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Kurzfassung I 
 

Kurzfassung 

Kalte Nahwärmenetze im Temperaturbereich bis 20 °C bieten eine Option, 

den Anteil erneuerbarer Energien im Wärmesektor zu erhöhen. In einem 

kalten Nahwärmenetz wird eine regenerative Wärmequelle auf einem nied-

rigen Temperaturniveau eingebunden und für mehrere Abnehmer mit Hilfe 

von dezentral in Wohngebäuden installierten Wärmepumpen für Heizzwe-

cke nutzbar gemacht.  

Das Ziel der Arbeit ist es, verschiedene Systeme zur Einbindung von rege-

nerativen Wärmequellen in ein kaltes Nahwärmenetz auszulegen und de-

ren Auswirkungen auf die Auslegung des kalten Nahwärmenetzes und die 

Wärmepreise zu bewerten. Es werden drei Systeme zur Nutzung von ober-

flächennaher Geothermie (Erdwärmekollektor, Erdwärmesonden, Grund-

wasserbrunnen) und ein System zur Nutzung von Umgebungs- und Erd-

wärme (Luftabsorber in Kombination mit einem Eisspeicher) untersucht. 

Die entwickelte Methodik zur Bewertung der Wärmequellensysteme wird 

anhand einer Fallstudie für zwei generische Wohngebiete mit unterschied-

lichen Wärmeliniendichten demonstriert. Die an das kalte Nahwärmenetz 

angeschlossen Wärmepumpen decken den Heizwärme-, Trinkwarmwas-

ser- und Kühlbedarf der Gebäude. 

Die Ergebnisse zeigen, dass alle vier Systeme für die Einbindung in ein 

kaltes Nahwärmenetz geeignet sind und eine CO2-arme Wärmeversorgung 

in Kombination mit dem kalten Nahwärmenetz ermöglichen. Die größten 

Unterschiede zwischen den vier Systemen ergeben sich beim Flächenbe-

darf für die Erschließung der Wärmequelle und bei den Wärmepreisen. 

Unter Berücksichtigung von Fördergeldern im Jahr 2021 variieren die 

Wärmepreise der kalten Nahwärme zwischen 24,6 - 31,2 ct/kWh bei der 

Versorgung von Einfamilienhäusern (EFH) und bei der Versorgung von 

Mehrfamilienhäusern (MFH) zwischen 17,7 - 24 ct/kWh. Der Grundwas-

serbrunnen und der Erdwärmekollektor stellen die wirtschaftlich attrak-

tivsten Systeme dar. Das Eisspeichersystem und die Erdwärmesonden ha-

ben höhere Wärmepreise. Die spezifischen CO2-Emissionen der erzeugten 

Wärme liegen bei ca. 105 - 150 gCO2/kWh. Sie ordnen sich zwischen einer 

Holzpellet-Heizung (22 gCO2/kWh) und einer Erdgas-Brennwerttherme 

(250 gCO2/kWh) ein. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das System zur 

Einbindung der Wärme einen wesentlichen Einfluss auf die Wärmepreise 

hat. 





Abstract III 
 

Abstract  

Ultra low temperature district heating networks (ULTDHN) with a tem-

perature range up to 20 °C offer an option to increase the share of renewa-

ble energies in the heating sector. In the ULTDHN, a regenerative heat 

source is integrated at a low temperature level and utilized for heating pur-

poses for several consumers with the aid of decentral heat pumps in resi-

dential buildings.  

The aim of the work is to design different systems for the integration of 

regenerative heat sources into ULTDHN and to evaluate their effects on 

the design of the ULTDHN and the heat prices of the generated heat. Three 

systems for the use of near-surface geothermal energy (geothermal collec-

tor, geothermal probes, groundwater wells) and one system for the use of 

ambient and geothermal heat (air absorber in combination with an ice stor-

age system) are investigated. The developed methodology for evaluating 

the heat source systems is demonstrated by a case study for two residential 

areas with different heat line densities. The heat pumps connected to the 

ULTDHN cover the heating, domestic hot water and cooling demands of 

the buildings. 

The results show that all four systems are suitable for the integration into 

a ULTDHN and, in combination with the ULTDHN, enable a heat supply 

with low CO2-emissions. The biggest differences between the four systems 

are the area required to build the heat source system and the heat prices. 

Taking into account subsidies in 2021, the heat production costs of the 

ULTDHN vary between 24.6 - 31.2 ct/kWh for the supply of single-family 

houses (EFH) and between 17.7 - 24 ct/kWh for the supply of multi-family 

houses (MFH). The groundwater well and the geothermal collector are the 

most economically attractive systems. The ice storage system and the geo-

thermal probes have higher heat prices. The specific CO2 emissions of the 

heat are about 105 - 150 gCO2/kWh. They rank between a wood pellet 

heating system (22 gCO2/kWh) and a natural gas condensing boiler 

(250 gCO2/kWh). The results show that the heat source system has a sig-

nificant influence on the heat production costs. 
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cp,F Spezifische Wärmekapazität Sondenfluid [J/(kgK)] 

cp,Nm Spezifische Wärmekapazität Wärmeträgermedium 

[J/(kgK)] 

cp,W Spezifische Wärmekapazität von Wasser [J/(kgK)] 

D Abstand zwischen den Erdwärmesonden [m] 

da Rohraußendurchmesser [m] 

da,Eis Außendurchmesser der Eisschicht [m] 
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ṁF Massenstrom je Erdwärmesonde [kg/s] 
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QAbs,Reg,t Regenerationsenergie aus dem Luftabsorber in den Eisspei-

cher [kWh] 

QEis Wärmeentzug Eisspeicher [kWh] 

QErd,t Wärmeaustausch Eisspeicher-Erdreich [kWh] 

qEWK Spezifische Entzugsenergie Erdwärmekollektor [kWh/m²] 

QEWK Wärmeentzug Erdwärmekollektor [kWh] 

QEWS Wärmeentzug Erdwärmesonden [kWh] 

Qf,ext Zugeführte Umweltwärme [kWh] 

Qf,K Erzeugte Kältemenge [kWh] 

Qf,W Erzeugte Wärmemenge [kWh] 

QGes Jährliche Wärmeabnahme der Verbraucher [kWh/a] 
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QGW Wärmeentzug Grundwasser [kWh] 

QK Kühlbedarf [kWh] 

QK,M Monatlicher Kühlbedarf [kWh] 

QNetz,Heiz,t  Entzugsenergie aus dem Eisspeicher in das kalte Nahwär-

menetz [kWh]  

QNetz,K,t Kühlenergie aus dem Eisspeicher in das kalte Nahwärme-

netz [kWh] 

Q𝑊,𝑀 Monatlicher Wärmebedarf [kWh] 

QWW,24 h,G Trinkwarmwasserbedarf des Gebäudes in 24 h [kWh/24 h] 

QWW,G Jährlicher Trinkwarmwasserbedarf des Gebäudes [kWh/a] 

qWW Spezifischer Nutzwärmebedarf für Trinkwarmwasser je Ge-

bäude [kWh/(m²a)] 

Q̇Abs Wärmeeintrag in den Luftabsorber [kW] 

Q̇Erd Wärmestrom durch ein erdberührendes Bauteil [kW] 

q̇EWK Spezifische Entzugsleistung Erdwärmekollektor [W/m²] 

Q̇H,G(t) Heizwärmebedarf des Gebäudes zum Zeitpunkt t [kW] 

Q̇H,max,G Auslegungs-Heizleistung des Gebäudes [kW] 

Q̇K,G(t) Kühlbedarf des Gebäudes zum Zeitpunkt t [kW] 

Q̇K,max,G Auslegungs-Kühlleistung des Gebäudes [kW] 

q̇N Spezifischer Entzugswärmestrom der Erdwärmesonde 

[W/m] 

Q̇Netz,A Anschlussleistung des kalten Nahwärmenetzes [kW] 

Q̇Wp,A Anschlussleistung der Wärmepumpe [kW] 

Q̇Wp,erf Erforderliche Heizleistung der Wärmepumpe [kW] 

Q̇Wp,H Heizleistung der Wärmepumpe [kW] 

r Entfernung zur Sondenachse [m] 

ra Rohraußenradius [m] 

Ra Äußerer Wärmeübergangswiderstand [m²K/W] 

Ra,int Interner Bohrlochwiderstand der Erdwärmesonde [mK/W] 

rA−S Abstand von einer Sonde zu einer anderen Sonde in dem 

Sondenfeld [m] 

rB Bohrlochradius der Erdwärmesonde [m] 

Rb Bohrlochwiderstand der Erdwärmesonde [mK/W] 

Re Reynolds-Zahl [-] 

ReAuß Reynolds-Zahl außen [-] 
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rEinfluss Radius mit einem Einfluss auf eine Sonde im Sondenfeld 

[m] 

rEist,i Innenradius Eisspeichertank [m] 

ri Rohrinnenradius [m] 

Ri Innerer Wärmeübergangswiderstand [m²K/W] 

RR Thermischer Widerstand der U-Sonden-Rohrwand [mK/W] 

RW Wärmeleitwiderstand durch eine Wand [m²K/W] 

sR Abstand zwischen den Rohrmittelpunkten im Eisspeicher 

[m] 

sW Dicke der Behälterwand [m] 

T Betrachtungszeitraum [a] 

t Berechnungszeit [s] oder [h] 

TE,neu,N Erdreichtemperatur am Bohrlochradius zum Zeitpunkt N 

[K] 

TE,Ø Jährlich gemittelte Temperatur der Erdoberfläche [K] 

TE,un Ungestörte Temperatur im Erdreich [K] 

TF,N Mittlere Fluidtemperatur in der Sonde [K] 

TF,RL,N  Rücklauftemperatur des Sondenfluids in die Sonde [K] 

TF,VL,N Vorlauftemperatur des Sondenfluids [K] 

TL,Ø Jährlich gemittelte Lufttemperatur [K] 

TN Nutzungsdauer [a] 

ts Zeitkonstante von Erdwärmesonden [s] 

tSp Tägliche Sperrzeit [h] 

tV,GW,P Vollbenutzungsstunden der Brunnenpumpe [h/a] 

t(ϑL,min) Stunde mit kältester Lufttemperatur [h] 

UAbs Längenspezifischer Wärmedurchgangskoeffizient des Luft-

absorbers [W/(mK)] 

UEWK Längenspezifischer Wärmedurchgangskoeffizient des Erd-

wärmekollektors [W/(mK)] 

UEWT Längenspezifischer Wärmedurchgangskoeffizient des Ent-

zugswärmetauschers im Eisspeicher [W/(mK)] 

UW,Erd Wärmedurchgangskoeffizient einer erdberührenden Wand 

[W/(m²K)] 

UW Wärmedurchgangskoeffizient einer Wand [W/(m²K)] 

V̇ Volumenstrom [m³/h] 

VEist,i Innenvolumen Eisspeichertank [m³] 
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V̇GW Nennvolumenstrom im Grundwasserbrunnen [m³/h] 

V̇Netz,max Nennvolumenstrom im kalten Nahwärmenetz [m³/h] 

V̇Rs Nennvolumenstrom je Rohrschleife im Eisspeicher [m³/s] 

V̇Wp Nennvolumenstrom Wärmepumpe [m³/h] 

w Strömungsgeschwindigkeit eines Mediums [m/s] 

wAuß Strömungsgeschwindigkeit der Luft [m/s] 

wF Strömungsgeschwindigkeit Sondenfluid im U-Rohr [m/s] 

Wf,el Zugeführte Strommenge [kWh] 

yHeiz Anteil Heizwärme am monatlichen Gesamtwärmebe-

darf [%] 

yM,Wärme Monatlicher Anteil der Wärmeerzeugung (Heizwärme + 

Warmwasser) an der Jahreswärmeerzeugung [%] 

yTWW Anteil Warmwassererwärmung am monatlichen Gesamt-

wärmebedarf [%] 

x Integrationsvariable [-] 

xCO2,el CO2-Äquivalent deutscher Strommix [gCO2/kWh] 

z Tiefe [m] 

Griechische Formelzeichen  

αa Wärmeübergangskoeffizient außen [W/(m²K)] 

αE,h Stündliche Temperaturleitfähigkeit im Erdreich [m²/h] 

αE Temperaturleitfähigkeit im Erdreich [m²/s] 

αF Wärmeübergangskoeffizient zwischen Sondenfluid und U-

Rohrwand [W/(m²K)] 

αi Wärmeübergangskoeffizient an der Innenseite [W/(m²K)] 

β Dimensionsloser thermischer Widerstand zwischen der U-

Rohrwand und dem Sondenfluid [-] 

ΔpP,FH,Wp(V̇Wp) Förderdruck der Umwälzpumpe bei Nennvolumenstrom der 

Wärmepumpe [bar] 

ΔpP,FH Förderdruck einer Pumpe [bar] 

ΔpV,HA  Druckverlust in der Hausanschlussleitung [bar] 

ΔpV,Netz Druckverlust im Netz [bar] 

ΔpV,Netz(V̇Netz,max) Druckverlust im Netz zum Zeitpunkt der Netzhöchstlast 

[bar] 

ΔpV,RL  Druckverlust in der Rücklaufleitung [bar] 

ΔpV,VL  Druckverlust in der Vorlaufleitung [bar] 
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ΔpV,WQA Druckverlust in der Wärmequellenanlage [bar] 

ΔpV,WÜ  Druckverlust im Wärmeübertrager [bar] 

ΔpV Druckverlust [Pa] 

ΔTAbs Temperaturabsenkung um eine Sonde oder Sondenfeld [K] 

∆TE,Grad Geothermischer Temperaturgradient [K/100m] 

∆TGW Temperaturabkühlung des geförderten Grundwassers [K]  
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1 Einleitung 

Die internationale Gemeinschaft hat sich auf der Pariser Klimakonferenz 

im Jahr 2015 dazu verpflichtet, den globalen Temperaturanstieg bei unter 

2 °C über dem vorindustriellen Niveau zu halten. Für den globalen Tem-

peraturanstieg ist der anthropogene Treibhauseffekt verantwortlich, der 

hauptsächlich auf den Ausstoß des Treibhausgases Kohlendioxid (CO2) 

durch die Nutzung fossiler Brennstoffe zurückzuführen ist. Deutschland 

hat im Jahr 2018 energiebedingt 704 Mio. t CO2 emittiert. Dies sind 2 % 

der globalen energiebedingten CO2-Emissionen [BMW2020].  

Der deutsche Klimaschutzplan 2050 sieht vor, die Treibhausgasemissionen 

bis zum Jahr 2050 um mindestens 80 % gegenüber dem Jahr 1990 zu re-

duzieren. Dieses unter dem Begriff Energiewende definierte Ziel soll mit 

der Verbesserung der Energieeffizienz und der Erhöhung des Anteils der 

erneuerbaren Energien in den vier Verbrauchssektoren Industrie, Gewerbe, 

Handel, Dienstleistung (GHD), Verkehr und private Haushalte erreicht 

werden. Der Sektor der privaten Haushalte, der etwa ein Viertel des deut-

schen Endenergieverbrauchs ausmacht, soll bis 2050 nahezu klimaneutral 

werden [BMW2020]. In diesem Sektor sind die Anwendungen Raum-

wärme und Warmwasser mit 154 Mio. t CO2-Emissionen im Jahr 2017 für 

etwa 22 % der energiebedingten CO2-Emissionen in Deutschland verant-

wortlich [UBA2020]. Um die CO2-Emissionen der privaten Haushalte zu-

künftig deutlich zu reduzieren, setzt die Bundesregierung auf hohe energe-

tische Standards bei neuen Wohngebäuden und auf die energetische 

Sanierung des Wohngebäudebestands. Ein weiterer Schwerpunkt wird die 

zunehmende Integration erneuerbarer Energien in den Wohnbausektor 

sein. [BMU2016, S.6ff.] 

Im Jahr 2018 betrug der Anteil an erneuerbaren Energien an dem Endener-

gieverbrauch ca. 14 % in dem Sektor der privaten Haushalte. Davon stam-

men etwa drei Viertel aus Biomasse und Wärme aus Abfällen und nur ein 

Viertel aus den sonstigen Energieträgern Geothermie, Solarthermie und 

Umweltwärme. Somit werden ca. 3 % des Endenergieverbrauchs der pri-

vaten Haushalte durch Geothermie, Solarthermie und Umweltwärme ge-

deckt. [AGE2020]  

Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung zu erreichen, sind neue 

Konzepte in der Wärmeversorgung notwendig. Ein Ansatz zur Erhöhung 

des Anteils von regenerativen Energien in der Wärmeversorgung von 

Wohngebäuden sind kalte Nahwärmenetze. 
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1.1 Motivation und Stand der Forschung 

Die kalte Nahwärme ist ein neuartiges Konzept zur Verteilung von thermi-

scher Energie über ein Leitungsnetz mit dezentraler Temperaturanhebung 

durch Wärmepumpen bei den Verbrauchern. Grundlegend ist jedes kalte 

Nahwärmenetz ähnlich aufgebaut und besteht aus den Teilsystemen der 

Wärmequelle, des Wärmeverteilnetzes und den Verbrauchern. Die Wärme 

wird auf einem niedrigen Temperaturniveau von unter 20 °C gewonnen 

und über ein Leitungsnetz zu mehreren Verbrauchern transportiert. Im Ge-

gensatz zu den etablierten Nah- und Fernwärmenetzen besitzen kalte Nah-

wärmenetze geringere Netztemperaturen (< 20 °C). Daher kann die ther-

mische Energie in den Wohngebäuden nicht direkt genutzt werden, 

sondern erfordert die Anhebung auf ein höheres Temperaturniveau durch 

den Einsatz von Wärmepumpen. Die Wärmeerzeugung erfolgt im Gegen-

satz zu konventionellen Nahwärmenetzen nicht zentral, sondern erst durch 

die dezentral in den Gebäuden installierten Wärmepumpen. Dadurch geht 

Exergie nur in geringem Maße verloren. Aufgrund der niedrigen Netztem-

peraturen kann das System neben der Wärme auch Kälte bereitstellen. 

Durch den Einsatz von elektrisch betriebenen Wärmepumpen werden di-

rekte lokale CO2-Emissionen vermieden. Die Versorgung mehrerer Wär-

meverbraucher im Systemverbund hat den Vorteil, dass eine gemeinsame 

Wärmequelle erschlossen wird, um Synergieeffekte zu nutzen. Dies kann 

zu finanziellen Vorteilen für den einzelnen Wärmeverbraucher sowie zu 

einem effizienten Gesamtsystem führen. [HAN2018, S.10f.]  

Motivation 

Die kalte Nahwärme hat den Vorteil, dass aufgrund der niedrigen Netztem-

peraturen Wärmequellen eingebunden werden können, deren Tempera-

turniveau bisher zu niedrig für herkömmliche Wärmenetze war. Die Wär-

mequelle stellt dabei stets die Grundlage für eine nachhaltige 

Wärmeversorgung in einem kalten Wärmenetz dar. So werden die Investi-

tionskosten in [BUF2019, S.517] als Haupthindernis für den Aufbau kalter 

Nahwärmenetze genannt. Auch [KÖF2016, S.95] argumentiert am Beispiel 

von vier verschiedenen Wärmenetzen in Österreich, dass die Kosten und 

die Verfügbarkeit von Niedertemperatur-Wärmequellen ein Schlüsselfak-

tor für die Realisierung von Niedertemperaturwärmenetzen sind. Anderer-

seits gibt es ökologische Vorteile von kalten Nahwärmenetzen gegenüber 

konventionellen, fossil befeuerten Heizsystemen, die durch die Einbin-
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dung regenerativer Energiequellen auf niedrigem Temperaturniveau er-

reicht werden. Inwiefern sich der Einsatz regenerativer Wärmequellen auf 

die Auslegung des kalten Nahwärmenetzes und damit auf die Wirtschaft-

lichkeit auswirkt, ist eine zentrale Fragestellung. 

Stand der Forschung  

Im folgenden Abschnitt soll ein Überblick über den Stand der Forschung 

der kalten Nahwärmenetze gegeben werden und die Vorarbeiten im Be-

reich der Wärmequelle untersucht werden.  

Im Jahr 2018 erstellte [HAN2018] ein Grundlagenpapier zu thermischen 

Netzen und greift darin auch das Konzept der kalten Nahwärme auf. Das 

Papier arbeitet neue Verteilkonzepte für kalte Nahwärmenetze aus, die den 

Austausch von Energie, unterschiedliche Fließrichtungen in dem kalten 

Nahwärmenetz und eine bedarfsgerechte Wärmebereitstellung durch de-

zentrale Förderpumpen ermöglichen und ordnet die Energieverluste und 

Pumpenergieaufwände ein. Auf mögliche Wärmequellen wird nicht einge-

gangen.  

Im Jahr 2018 stellt [PEL2018] eine erste Literaturübersicht über kalte Nah-

wärmenetze vor. Die Studie stellt fest, dass weitere Untersuchungen erfor-

derlich sind, um zu ermitteln, unter welchen Rahmenbedingungen kalte 

Nahwärmenetze eine zuverlässige und nachhaltige Alternative zu den kon-

ventionellen Fernwärmenetzen bieten. Die Literaturstudie bewertet quali-

tativ verschiedene Wärmequellen wie oberflächennahe Geothermie, Ober-

flächenwasser und Abwärme und identifiziert Temperaturunterschiede, 

gesetzliche Vorgaben, Wasserqualitäten und unterschiedliche Bodeneigen-

schaften als relevante Einflussfaktoren. Eine Einschätzung technischer o-

der ökonomischer Kennzahlen der Wärmequellen erfolgt nicht.  

Die Auswirkungen unterschiedlicher Dezentralisierungsgrade für die Wär-

meerzeugung aus einer Niedertemperatur-Wärmequelle von 10 °C werden 

in [ØST2016] gezeigt. Das Paper vergleicht zwei Alternativen für die Wär-

meversorgung. Die erste Variante ist eine Wärmeerzeugung mit einer zent-

ralen Wärmepumpe und Verteilung bei 60 °C in einem Netz. Die zweite 

Variante ist eine Kombination aus Vorerwärmung mit einer zentralen Wär-

mepumpe auf eine Netztemperatur von ca. 30 °C und dezentralen Booster-

Wärmepumpen in den Gebäuden. Die Variante mit dezentralen Booster-

Wärmepumpen verringert die Netzverluste und erhöht die Gesamtperfor-

mance. Eine Wärmeerzeugung mit dezentralen Wärmepumpen aus einer 
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Wärmequelle ohne zentrale Temperaturanhebung kann die Netzverluste 

weiter verringern.  

[BUF2019] analysiert in seiner Forschungsarbeit 40 kalte Nahwärmenetze 

in Europa, die zur Deckung von Wärme- und Kühlbedarfen eingesetzt wer-

den und stellt fest, dass die Wärmequelle einen großen Einfluss auf die 

Effizienz des kalten Nahwärmenetzes und den Bedarf an fossiler Energie 

hat. Die Analyse zeigt, dass kalte Nahwärmenetze auch unterhalb der vo-

rausgesetzten hohen Wärmeliniendichten von traditionellen Wärmenetzen 

betrieben werden und somit neue Bewertungsmaßstäbe definiert werden 

müssen.  

Laut [BUF2019, S.516] erhöhen flexible Netzmodelle mit Wärme- und 

Kälteabnehmern die Komplexität der Marktmodelle, aber bieten auch die 

Möglichkeit neuer Abrechnungsmodelle. [COZ2017] führt eine Top-Down 

Analyse zu den maximalen Energiepreisen in einem kalten Nahwärmenetz 

durch, wenn die Gesamtenergiekosten nicht höher als die Kosten für ein 

konventionelles Heiz- und Kühlsystem sein dürfen. Für ein Beispielszena-

rio in Norditalien ergeben die Ergebnisse einen maximalen Preis für die 

thermische Energie, die aus dem kalten Nahwärmenetz an die Wärme-

pumpe geliefert wird, von 10,6 ct/kWh, wenn Heizwärme und Kühlenergie 

bereitgestellt wird. 

Bei kalten Nahwärmenetzen, in denen die Verbraucher gleichzeitig Wär-

meabnehmer und -lieferant sind (Prosumer-Konzept), müssen Regelungs-

konzepte entwickelt werden. [BÜN2018] entwickelt ein Regelungskonzept 

auf Basis einer agentenbasierten Modellierung und einer Temperatursoll-

wertoptimierung, das die modulare Integration von Quellen und Verbrau-

chern ermöglicht. Die Ergebnisse für zwei Szenarien zeigen, dass kalte 

Nahwärmenetze gegenüber konventionellen Heizungssystemen weniger 

CO2-Emissionen erzeugen und die Energiekosten reduzieren können. Bidi-

rektionale kalte Nahwärmenetze mit der vorgestellten Regelung können 

die Energiekosten und die CO2-Emissionen zusätzlich senken. 

[REI2020, S.164] ermittelt eine Netztemperaturspreizung von 7 K – 9 K im 

kalten Nahwärmenetz als Optimum aus niedrigen Wärmegestehungskos-

ten und geringen CO2-Emissionen für ein Anwendungsbeispiel mit 20 °C 

Vorlauftemperatur. 
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1.2 Zielsetzung 

In seiner Literaturstudie wertet [BUF2019, S.518] konkrete Umsetzungs-

projekte aus, in denen eine Wärmequelle untersucht oder für die Berech-

nung angenommen, aber nicht im Detail betrachtet wird. Häufig wird kalte 

Nahwärme als Wärmeversorgungslösung mit anderen Heizsystemen, wie 

Fernwärme, Luftwärmepumpen oder Nahwärmenetzen verglichen. Vor 

dem Hintergrund des zuvor beschriebenen Forschungsstands kann festge-

stellt werden, dass die Betrachtung von möglichen Wärmequellen für kalte 

Nahwärmenetze unter qualitativen Gesichtspunkten stattfindet und ökolo-

gische Vorteile herausgearbeitet werden. Ein Vergleich verschiedener 

Wärmequellen für kalte Nahwärmenetze auf Basis konkreter technischer 

und ökonomischer Kennzahlen konnte nicht gefunden werden. 

Aus diesem Grund ist das Ziel der Arbeit eine Bewertung von verschiede-

nen Wärmequellen in einem kalten Nahwärmenetz. Dazu wird eine über-

tragbare Methodik zur Auslegung und Bewertung von Systemen zur Ein-

bindung von Wärmequellen in ein kaltes Nahwärmenetz entwickelt. 

Die Methodik fokussiert zwei Aspekte. Auf der einen Seite erfolgt die Aus-

wahl von Systemen zur Nutzung verschiedener Wärmequellen. Die Ver-

fügbarkeit der Wärmequelle ist die wichtigste Voraussetzung für den Auf-

bau eines kalten Nahwärmenetzes. Die Wärmequelle und die Wärmesenke 

müssen also in räumlicher Nähe beieinanderliegen. Darüber hinaus soll die 

Wärmequelle zeitlich konstant verfügbar sein, da die Wärmepumpen auf 

eine ständige Wärmezufuhr aus dem kalten Nahwärmenetz angewiesen 

sind. Daher werden in dieser Arbeit Wärmequellen ausgesucht, die zeitlich 

konstant verfügbar und nicht lokal begrenzt sind. Dies erleichtert die Über-

tragbarkeit der Ergebnisse dieser Studie auf andere Standorte. Um den ho-

hen Anforderungen an die Nachhaltigkeit gerecht zu werden und die öko-

logischen Vorteile der kalten Nahwärme zu nutzen, sollen ausschließlich 

regenerative Wärmequellen untersucht werden.  

Auf der anderen Seite wird ein ganzheitlicher Ansatz zur Auslegung des 

gesamten Energiesystems von der Wärmequelle über das Verteilnetz bis 

zu den Wärmepumpen verfolgt. Durch die Entwicklung einzelner Metho-

den und deren Verknüpfung zu einem ganzheitlichen Energiekonzept für 

Wohngebäude, lässt sich der Einfluss der Wärmequelle auf das Gesamt-

system beurteilen. Durch die Demonstration an einem praktischen Beispiel 

(Fallstudie) können qualifizierte Aussagen über die technischen Einsatz-

möglichkeiten in einem kalten Nahwärmenetz und über die Wärmepreise 

der Wärmeversorgungssysteme getroffen werden. 
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1.3 Aufbau der Arbeit 

Abbildung 1-1 stellt den Aufbau der Arbeit dar. Die Arbeit gliedert sich in 

acht Kapitel. Nach einer Einführung und der Definition der Ziele der Ar-

beit, widmet sich das zweite Kapitel den Grundlagen der kalten Nahwär-

menetze und den in dieser Arbeit untersuchten Systemen zur Einbindung 

von regenerativer Wärme (Wärmequellensysteme).  

 

Abbildung 1-1: Vorgehensweise zur Bewertung der Wärmequellensysteme 

Im dritten Kapitel werden die Rahmenbedingungen der Untersuchung de-

finiert. Nach einer Diskussion der Vor- und Nachteile verschiedener rege-

nerativer Wärmequellen, folgt die Auswahl von vier Systemen, die in 
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dieser Arbeit ausgelegt und ausgewertet werden. Anschließend werden die 

Rahmenbedingungen des Wärmeversorgungssystems formuliert. Zum 

Ende von Kapitel drei wird die Fallstudie definiert, die zur Demonstration 

des Vorgehens verwendet wird. 

Kapitel vier legt den Fokus auf das Wärmeverteilnetz. Zunächst erfolgt 

eine Beschreibung der Kenngrößen des kalten Nahwärmenetzes und da-

nach die Auswahl der Wärmepumpen. Danach werden die Rohrleitungen 

des kalten Wärmenetzes dimensioniert und die Verlegung des Wärmenet-

zes beschrieben. Für die Teilsysteme Wärmepumpe und Wärmenetz ist das 

methodische Vorgehen zur Berechnung und Auslegung unabhängig von 

der Wärmequellenanlage identisch, dennoch beeinflussen die 

unterschiedlichen Systeme die Größe der Wärmepumpen und des 

Wärmeverteilnetzes. 

Im fünften Kapitel werden die Wärmequellensysteme ausgelegt und 

bewertet. Für jede Wärmequellenanlage werden zunächst die Spezifika der 

technischen Anbindung an das Wärmenetz herausgearbeitet. Daran 

schließt sich die Auslegungsmethodik der Systeme an, die sowohl die 

Anlagengröße als auch die erreichbaren Vorlauftemperaturen 

berücksichtigt. Für jedes Wärmequellensystem wird ein eigenes 

Auslegungsverfahren entwickelt, da die Berechnungsgrundlagen für jedes 

Wärmequellensystem unterschiedlich sind. Das fünfte Kapitel wird mit 

einer Bewertung der Wärmequellensysteme für die Einbindung in ein 

kaltes Nahwärmenetz am Beispiel der Fallstudie abgeschlossen. 

Die Ergebnisse aus Kapitel vier und fünf bilden die Basis für die 

Abschätzung der Wärmepreise und der Heizkosten der kalten 

Nahwärmenetze für die verschiedenen Wärmequellen in Kapitel sechs. 

Dazu werden die Investitionskosten und laufenden Kosten sowie Erlöse 

mithilfe der Richtlinie VDI 2067 aus Sicht eines Wärmenetzbetreibers 

zusammengetragen und in ein Preismodell überführt. Die Wärmepreise der 

beschriebenen Systeme werden anschließend miteinander verglichen und 

den Heizungskosten anderer kalter Nahwärmenetze gegenübergestellt. Es 

schließen sich eine kurze Betrachtung der CO2-Emissionen und der 

Primärenergiefaktoren an, die eine Einordung der Wärmeerzeugung im 

Vergleich zu anderen Energieträgern ermöglichen.  

Im Rahmen einer kritischen Würdigung werden in Kapitel sieben Aspekte 

diskutiert, die in dieser Arbeit nicht untersucht wurden.  

Die Zusammenfassung in Kapitel acht stellt die wichtigsten Ergebnisse der 

Arbeit vor und schließt mit einem Ausblick. 
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2 Kalte Nahwärmenetze und deren Wärmequellen 

Dieses Kapitel erläutert die Grundlagen von kalten Nahwärmenetzen im 

ersten Teilkapitel. Der zweite Teil beschreibt den Stand der Technik und 

die Auslegungsgrundlagen der ausgewählten Wärmequellensysteme. 

2.1 Grundlagen kalter Nahwärmenetze 

Dieses Kapitel widmet sich der Technologie kalter Nahwärmenetze. Nach 

einer einführenden Einordnung der kalten Wärmenetze in die Entwicklung 

der netzgebundenen Wärmeversorgung wird der Begriff der kalten Nah-

wärme definiert und die rechtliche Grundlage analysiert. Danach werden 

der Aufbau, das Wärmeverteilnetz und der Hausanschluss beim Kunden 

beschrieben. Ein zusammenfassender Vergleich von kalten Nahwärmenet-

zen und Warmwassernetzen findet sich in Tabelle A-1 auf Seite 191. 

2.1.1 Einordnung in die Entwicklung von Wärmenetzen und Be-

griffsdefinition kalter Nahwärmenetze 

Die Entwicklung von Wärmenetzen lässt sich nach [LUN2014, S.1] in vier 

Generationen einteilen. [BUF2019, S.505] fügt die 5. Generation von Wär-

menetzen hinzu, die sich in einem frühen Entwicklungsstadium befindet. 

1. Generation: Dampfnetze  T < 200 °C 

2. Generation: Drucknetze mit Kraft-Wärme-Kopplung (KWK)  T > 100 °C 

3. Generation: Wassernetze mit KWK und Erneuerbaren Energien T < 100 °C 

4. Generation: Niedertemperaturnetze  T < 70 °C 

5. Generation: Kalte Wärmenetze  T < 30 °C 

Nach [LUN2014, S.2] transformiert sich die Wärmeversorgung derzeit von 

der dritten zur vierten Generation. Die Wärmenetze der dritten Generation 

arbeiten bei Temperaturen unter 100 °C. Biomasse, Abfallwärme und ver-

einzelt auch Geothermie werden neben fossilen Brennstoffen in Heizkraft-

werken oder KWK-Anlagen genutzt. Neben der Effizienzsteigerung ge-

genüber der ersten und zweiten Generation steht die Unabhängigkeit von 

Ölimporten im Vordergrund. Die vierte Generation stellt neue Anforderun-

gen an die Wärmenetze. Durch hohe gesetzliche Vorgaben wird der Ener-

giebedarf und das Temperaturniveau von Gebäuden zunehmend reduziert. 

Infolgedessen sinken die Netztemperaturen auf unter 70 °C. Dies ermög-

licht die vermehrte Einbindung regenerativer Energiequellen.  
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Die fünfte Generation zeichnet sich durch dezentrale und bedarfsgerechte 

Konzepte aus, die den Kühlbedarf von Gebäuden zusätzlich zum Wärme-

bedarf decken können. Innerhalb der Literatur existieren verschiedene 

Temperaturbereiche und Begriffe für Netze der fünften Generation. Ta-

belle 2-1 berücksichtigt die verschiedenen Bezeichnungen und Definiti-

onsbereiche. Die Begriffe „Anergie“, „Kälte“ und „Niedertemperatur“ 

weisen darauf hin, dass die Netztemperatur deutlich niedriger ist als bei 

den Warmwassernetzen. [LUN2014, S.2ff.]  

In dieser Arbeit werden die Begriffe kalte Nahwärme und kaltes Nahwär-

menetz zur Beschreibung gewählt und verwendet. Das kalte Nahwärme-

netz zählt zu der 5. Generation von Wärmenetzen. Charakteristisch für die-

ses Netz sind Netztemperaturen unter 20 °C, eine dezentrale Erwärmung 

mit Wärmepumpen und der Einsatz von regenerativen Energiequellen. 

Tabelle 2-1: Bezeichnung und Temperaturbereiche von kalten Wärmenetzen  

Bezeichnung Definition Literaturquelle 

Anergienetz Nahe Umgebungstemperatur [SUL2014, S.4] 

Kaltes Nahwärmenetz Nahe Umgebungstemperatur 

< 20 °C 

< 30 °C 

10 °C - 25 °C 

[SUL2014, S.4] 

[SCH2017, S.24] 

[PEH2017, S.33] 

[PEL2018, S.3] 

Kältenetz 5 °C - 10 °C [SCH2017, S.24] 

Niedertemperaturnetz Kühlen 0 °C – 20 °C [HAN2018, S.55] 

Wärme- und Kältenetze der 

5. Generation  

Nahe Erdreichtemperatur [BUF2019, S.507] 

 

Rechtliche Grundlage kalter Nahwärme in Deutschland 

Dieser Absatz ordnet die Versorgung mit kalter Nahwärme kurz rechtlich 

ein. Die Kenntnis der Rechtsgrundlage ist die Basis für die Erstellung eines 

Geschäftsmodells. Für die Versorgung mit kalter Nahwärme können die 

Allgemeinen Bedingungen für die Versorgung mit Fernwärme (AVBFern-

wärmeV) angewandt werden. Dies ist möglich, da nach einem Urteil vom 

Bundesgerichtshof kein Unterschied zwischen Nah- und Fernwärme be-

steht und auch das Temperaturniveau keine Rolle spielt [BGH1989]. Es 

handelt sich um Fernwärme, wenn ein Dritter in einer Heizungsanlage, die 

nicht im Eigentum des Gebäudeeigentümers steht, Wärme aus unterneh-

menswirtschaftlichen Gründen erzeugt und an den Kunden liefert. Obwohl 

die Wärmepumpe die Wärme bei kalter Nahwärme anteilig im Gebäude 

des Eigentümers erzeugt, gab es bisher keine Urteile, die kalte Nahwärme 
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von der Fernwärme unterscheiden. Auch nach dem Gesetz zur Förderung 

Erneuerbarer Energien im Wärmebereich (EEWärmeG) wird keine Ab-

grenzung zwischen kalter Nahwärme und Fernwärme impliziert. 

[LAN2018, S.10] [AGF2019, S.3] 

Nach der AVBFernwärmeV muss der Versorger den Wärmebedarf des 

Kunden jederzeit im vereinbarten Umfang decken. Der Energieversorger 

kann die Wärmeversorgung zeitlich beschränken, wenn dies im Vertrag 

festgehalten wird. Für den Bau und die Verstärkung des Wärmenetzes kann 

der Versorger einen Baukostenzuschuss in Höhe von 70 % der Investiti-

onskosten verlangen. Der Versorger liefert dem Kunden die Wärme über 

einen Hausanschluss. Der Versorger kann alle Kosten gegenüber dem 

Kunden geltend machen, die bei der Erstellung des Hausanschlusses und 

der Inbetriebnahme der Kundenanlage entstehen. [AVB1980, S.1ff.] 

Die Messung der gelieferten Wärmemenge an den Kunden dient der Ab-

rechnung des Entgeltes und erfolgt unter eichrechtlichen Vorschriften. Die 

Abrechnung mittels Messung kann umgangen werden, wenn mit der Wär-

melieferung nur der Bedarf eines Kunden gedeckt wird. So kann bei Ein-

familienhäusern pauschal abgerechnet werden. Eine weitere Möglichkeit 

ist die Verwendung eines Stromzählers für die Wärmepumpe, um den Wär-

meverbrauch über einen vorher festgelegten Leistungswert zu berechnen. 

Bei Gebäuden mit mehreren Nutzern ist die pauschale Abrechnung mög-

lich, wenn die Nutzer Direktlieferverträge mit dem Wärmelieferanten ab-

schließen. [DÖT1998, A.7] [ROS2017, S.10] [AVB1980, S.6ff.] 

2.1.2 Aufbau von kalten Nahwärmenetzen 

Kalte Nahwärmenetze werden eingesetzt, wenn Wärmequelle und -senke 

räumlich voneinander getrennt liegen und um eine Wärmequelle für meh-

rere Abnehmer nutzbar zu machen. Abbildung 2-1 zeigt den grundlegen-

den Aufbau eines kalten Nahwärmenetzes. Die Wärmequelle (links) stellt 

die Wärme auf einem geringen Temperaturniveau bereit. Ein Leitungsnetz 

verteilt die Wärme zu den Kundenanlagen (rechts). Die Kundenanlage be-

inhaltet die Wärmepumpe als zentrales Element. Die Wärmepumpe nutzt 

den Netzvorlauf, um das Temperaturniveau unter Zugabe von elektrischer 

Energie anzuheben. Die Wärmepumpe stellt Heizwärme und Warmwasser 

bereit. Die geringe Temperatur im Netz macht verschiedene Nutzungsarten 

möglich (A - C). Verbraucher A entnimmt Wärme aus dem Netz, nutzt sie 

zur internen Temperaturerwärmung mit der Wärmepumpe und führt das 

Wärmemedium abgekühlt in den Kreislauf zurück. Verbraucher B nimmt 
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Kälte aus dem Netz und speist diese aufgewärmt wieder in das Netz. Der 

Verbraucher nutzt das Netz als Wärmesenke, wenn er nur Kühlung benö-

tigt oder der Kühlbedarf höher ist als der Wärmebedarf. Verbraucher C 

speist die Temperatur auf dem gleichen Niveau ein, wie sie entnommen 

wurde, weil Wärme- und Kälteleistungsbedarf ausgeglichen sind. Dieser 

Fall kann bei Wohngebäuden im Sommer bei gleichzeitigem Kühl- und 

Warmwasserbedarf auftreten, ist aber sonst eher bei gewerblichen Objek-

ten zu erwarten. Die Wärmequelle und das Wärmenetz können in zwei 

Kreisläufe getrennt werden, wenn das Wärmequellenmedium nicht dem 

Wärmeträgermedium entsprechen soll oder wenn das Wärmequellenme-

dium nicht über weite Strecken transportiert werden soll. In diesem Fall 

wird eine Zirkulation des Primärmediums notwendig. [PEL2018, S.3f.] 

 

Abbildung 2-1: Aufbau eines kalten Nahwärmenetzes, nach [PEL2018, S.4] 

Kalte Nahwärmenetze unterscheiden sich in allen drei Komponenten Wär-

mequelle, Wärmeverteilnetz und Kundenanlage zu den Heißwassernetzen: 

Wärmequelle 

Im Gegensatz zu herkömmlichen Wärmenetzen deckt die Wärmequelle die 

Bedarfswärme bei kalten Nahwärmenetzen nicht vollständig. Die Wärme-

quelle des kalten Nahwärmenetzes dient zur Bereitstellung von niedrig-

temperierter Wärme mit 0 °C - 20 °C. Sie deckt damit 70 % - 85 % des 

Wärmebedarfs der Verbraucher. Die übrigen 15 % - 30 % liefert eine Wär-

mepumpe, indem sie elektrische Energie nutzt, um das Temperaturniveau 

beim Verbraucher anzuheben. Als Wärmequelle kommen verschiedene 

Systeme infrage (vgl. Tabelle 3-1). [HAN2018, S.31] 
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Wärmeverteilnetz 

Die Wärme wird über ein Rohrleitungsnetz verteilt, das im Erdreich verlegt 

wird. Bei den geringen Vorlauftemperaturen im kalten Wärmenetz ist die 

Temperaturdifferenz zwischen dem Wärmemedium im Netz und dem Erd-

reich gering. Dadurch werden, im Gegensatz zu wärmegedämmten Fern-

wärmerohren, günstige und nicht isolierte Polyethylen(PE)-Kunststoffe als 

Rohrmaterial verwendet. Der Einsatz von PE-Rohren ist aus der Wasser-

versorgung bereits bekannt. [PEH2017, S.44] [PEL2018, S.2]  

Aufgrund des geringen Temperaturniveaus ist die Temperaturspreizung im 

Wärmenetz kleiner als bei Heißwassernetzen. Je nach Wärmequelle sind 

Temperaturspreizungen zwischen 3 K – 6 K üblich. Die Volumenströme 

werden dadurch verhältnismäßig groß, sodass die Pumpenergie einem An-

teil von bis zu 3 % der verteilten Wärmeenergie entspricht. Bei Heißwas-

sernetzen liegt die Pumpenergie bei etwa 1 %. [HAN2018, S.31]  

Als Wärmeträgermedium eignet sich Wasser aufgrund der geringen Kos-

ten, der hohen Wärmekapazität und der Umweltverträglichkeit. Bei Be-

triebstemperaturen unter oder nahe dem Gefrierpunkt ist die Zugabe eines 

Frostschutzmittels obligatorisch. [LAN2018, S.78] 

Die räumliche Anordnung eines kalten Wärmenetzes wird durch die geo-

grafische Anordnung und die Anzahl der Wärmeverbraucher bestimmt. 

Kleine Netze werden überwiegend als Strahlennetze ausgeführt. Diese ver-

binden die Verbraucher auf dem kürzest möglichen Weg miteinander. Der 

Volumenstrom des Mediums ist gut regelbar, da die Fließrichtung in jedem 

Strang vorgegeben ist. Bei großen Netzen kann ein Ringnetz die Versor-

gungssicherheit verbessern. Die Netze sind meistens Zweileitersysteme 

mit Vor- und Rücklaufleitung. Die Leitungen werden parallel zueinander 

in einem Graben verlegt und als Trasse bezeichnet. [HAK1982, S.222]  

Ein weiterer Unterschied resultiert aus der Betriebsweise der Netze. Wäh-

rend bei Heißwassernetzen eine zentrale Pumpe für die Förderung des 

Wärmeträgermediums sorgt, ermöglichen kalte Nahwärmenetze eine zent-

rale oder dezentrale Umwälzung. Bei der zentralen Umwälzung mit einer 

zentralen Hauptpumpe liegt eine druckbehaftete Verteilung vor und die 

Richtung der Strömung ist für alle Verbraucher gleich. Die Druckverluste 

und Rohrdurchmesser werden wie bei den Fernwärmenetzen berechnet. 

Bei einer dezentralen Umwälzung besitzt jede Wärmepumpe eine eigene 

Umwälzpumpe. Im Gegensatz zur zentralen Förderpumpe wird hier kein 

Vordruck in der Rohrleitung aufgebaut. Die Verteilung erfolgt drucklos. 
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Die dezentralen Umwälzpumpen sind nur aktiv, wenn die Verbraucher ei-

nen Energiebedarf haben. Durch die zentrale Umwälzung kann das Netz 

kleiner dimensioniert werden. Demgegenüber steht ein erhöhter Energie-

aufwand für die zentrale Netzpumpe, da es zu größeren Druckverlusten im 

Netz kommt und die Pumpe das ganze Jahr über in Betrieb sein muss. Bei 

dezentralen Förderpumpen bezieht jede Wärmepumpe individuell Energie 

aus dem Vor- oder Rücklauf. Der Einbau der Pumpe bestimmt in dem Fall 

die Fließrichtung. Es erleichtert jedoch die Regelung des Netzes, wenn alle 

Verbraucher die Energie aus dem Vorlauf beziehen. Die Funktionalität ei-

nes kalten Nahwärmenetzes mit dezentralen Umwälzpumpen wurde in 

[KUN2018A, S.28] gezeigt. [HAN2018, S.14ff.] [FRE2013, S.435f.] 

Kundenanlage mit Wärmepumpe 

Die Anbindung eines Verbrauchers an das kalte Nahwärmenetz erfolgt mit 

einem Hausanschluss. Als Hausanschluss wird die Versorgungsleitung be-

zeichnet, die von dem kalten Nahwärmenetz zu dem Verbraucher abgeht.  

 

Abbildung 2-2: Anschluss eines Verbrauchers an das kalte Nahwärmenetz 

Abbildung 2-2 zeigt exemplarisch den Anschluss eines Verbrauchers an 

das kalte Nahwärmenetz. In dem Gebäude befindet sich die Kundenanlage 

mit der Hausstation. Diese beinhaltet die Übergabestation und die Wärme-

pumpe. Die Übergabestation ist als direkter Anschluss, ohne Wärmeüber-

trager ausgeführt. In der Übergabestation befindet sich eine Umwälz-

pumpe. Sie fördert das Wärmeträgermedium mit der Quelleneintritts-

temperatur aus der Vorlaufleitung (VL) des kalten Nahwärmenetzes zu der 

Wärmepumpe. Nach der Abkühlung im Verdampfer der Wärmepumpe 

fließt das Wärmeträgermedium mit der Quellenaustrittstemperatur in die 
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Rücklaufleitung (RL) zurück. Nach der Umwälzpumpe wird eine hydrau-

lische Rückschlagklappe eingebunden, um die Strömung des Wärmeträ-

germediums vom Rücklauf in den Vorlauf zu verhindern. 

[KUN2018A, S.9] Hinter der Rückschlagklappe befindet sich die Wärme-

pumpe. Die elektrisch betriebene Kompressionswärmepumpe stellt derzeit 

den Stand der Technik in kalten Nahwärmenetzen dar [BUF2019, S.509]. 

Die Wärmepumpe durchläuft einen linksläufigen Kreisprozess. In dem 

Verdampfer wird die Wärme aus der Vorlaufleitung des kalten Nahwär-

menetzes aufgenommen und auf ein Kältemittel übertragen. Der elektrisch 

betriebene Verdichter komprimiert das Kältemittel und erwärmt es. Da-

nach wird die Wärme über den Verflüssiger an den Heizungsvorlauf des 

Kunden übertragen. Anschließend dehnt sich das Kältemittel in einem Ex-

pansionsventil aus. [BON2017, S.275] 

Entscheidend für eine gute Effizienz der Wärmepumpe ist eine kleine 

Temperaturdifferenz zwischen der Quellenaustrittstemperatur und der Hei-

zungsvorlauftemperatur. Gängige Wärmepumpen erreichen Temperatur-

hübe bis zu 65 °C [WAT2018, S.7]. Moderne Flächenheizsysteme in Neu-

bauten benötigen Heizungsvorlauftemperaturen von maximal 35 °C. Für 

die Warmwasserbereitung sind 55 °C notwendig. [BON2017, S.11,204] 

Die Wärmepumpe eignet sich ebenfalls zur Klimatisierung von Gebäuden. 

Bei der aktiven Kühlung wird die Wärmepumpe reversibel betrieben. Der 

Verflüssiger im Heizbetrieb wird zu einem Kondensator im Kühlbetrieb. 

Die Wärmepumpe entzieht dem Gebäude über die Flächenheizung aktiv 

Wärme und führt sie an die Umgebung ab. Eine effiziente Möglichkeit ist 

die passive Kühlung, bei der die Wärmepumpe nicht aktiv betrieben, son-

dern über einen Bypass umfahren wird. Somit ist kein Strom für den Kom-

pressor der Wärmepumpe erforderlich. Nur die Umwälzpumpe wird be-

trieben, um die Kälte aus dem Netz in das Gebäude zu fördern. Bei der 

passiven Kühlung muss das Wärmeträgermedium etwa 10 °C kühler sein 

als die Zieltemperatur in dem Wohngebäude. [BON2017, S.34] 

Kalte Nahwärmenetze nutzen entweder Wasser-Wasser-Wärmepumpen 

mit Wasser auf der Quellenseite oder Sole-Wasser-Wärmepumpen mit 

Sole auf der Quellenseite. Die Sole ist ein Wasser-Glykol Gemisch. Es gibt 

verschiedene Betriebsweisen von Wärmepumpen. In dieser Arbeit ist die 

monovalente Betriebsweise relevant, da Wasser- und Sole-Wasser-Wär-

mepumpen üblicherweise monovalent betrieben werden. In diesem Fall 

muss die Wärmepumpe so ausgelegt sein, dass sie in jedem Betriebszu-

stand die benötigte Heizlast alleine liefert. [BON2017, S.127f.] 
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2.2 Wärmequellensysteme in kalten Nahwärmenetzen 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den Systemen zur Nutzung und Einbin-

dung von regenerativer Wärme, die in Kapitel 3.1 ausgewählt werden und 

in dieser Arbeit als Wärmequelle für kalte Nahwärmenetze untersucht wer-

den sollen. Ein Wärmequellensystem bezeichnet eine technische Anlage, 

die zur Erschließung von Wärme aus einer Wärmequelle eingesetzt wird. 

Die ersten drei Kapitel beschreiben Wärmequellensysteme zur Nutzung 

von oberflächennaher Geothermie. Kapitel 2.2.1 befasst sich mit dem Erd-

wärmekollektor. Danach folgt die Beschreibung von Erdwärmesonden in 

Kapitel 2.2.2 und von Grundwasserbrunnen in Kapitel 2.2.3. Kapitel 2.2.4 

behandelt ein Eisspeichersystem in Kombination mit einem Luftabsorber. 

Das Eisspeichersystem nutzt Wärme aus der Umgebung und der solaren 

Einstrahlung. Die Besonderheit ist, dass das Eisspeichersystem einen Teil 

seiner Energie auch aus der oberflächennahen Geothermie generiert.  

Da die oberflächennahe Geothermie bei allen Wärmequellensystemen eine 

Rolle spielt, folgt ein kurzer Überblick über den Begriff der oberflächen-

nahen Geothermie und die Nutzungstiefen. Die im Erdreich gespeicherte 

Wärme wird als geothermische Energie, Erdwärme oder Geothermie be-

zeichnet. Im Verlauf vom Erdkern zur Erdkruste nimmt die Temperatur 

stetig ab und führt zu einer Temperatur von durchschnittlich 14 °C an der 

Erdoberfläche. Durch den Temperaturunterschied zwischen dem Erdinne-

rem und der Erdkruste entsteht an der Erdoberfläche ein mittlerer Wär-

mestrom von 87 mW/m² [POL1993, S.1]. Zusätzlich trägt die einfallende 

Strahlung der Sonne Wärme in das bodennahe Erdreich ein. Niederschläge 

und die Außentemperaturen bringen weitere Wärme in die bodennahen 

Erdschichten. 

Wärmequellensysteme zur Erschließung der oberflächennahen Geother-

mie reichen bis in 400 m Tiefe. Häufig werden Tiefen bis 100 m gewählt, 

da ab 100 m Tiefe Vorschriften nach dem Bundesberggesetz (BBergG) zu 

beachten sind. Bohrungen bis 100 m Tiefe sind nach dem deutschen Was-

serrecht genehmigungspflichtig. Dadurch verringert sich der Aufwand für 

die Planung der Anlage. [STO2014, S.2ff.,38] [VDI4640-1, S.3].  

Die oberflächennahe Geothermie unterteilt das Erdreich in drei Zonen. Di-

rekt unter der Erdoberfläche befindet sich die Solarspeicherzone, in der die 

Solarstrahlung und die Wetterverhältnisse die Wärme in das Erdreich tra-

gen. In durchschnittlich 1 m unter der Oberfläche liegt die Frostgrenze in 

Mitteleuropa. Darunter liegt die Temperatur ganzjährig über 0 °C und 
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steigt weiter an. Die neutrale Zone ist erreicht, wenn die jährliche Tempe-

raturschwankung im Erdreich geringer als 0,1 °C ist [DIN4049, S.59]. Sie 

liegt in 15 m bis 25 m Tiefe. Unter der neutralen Zone liegt die terrestri-

sche Zone. Sie zeichnet sich durch den Wärmestrom aus dem Erdinneren 

aus. Hier nimmt die Temperatur um durchschnittlich 3,2 °C pro 100 m zu 

(geothermischer Gradient). [BAU2018, S.496] [DGG2015, S.28ff.] 

2.2.1 Erdwärmekollektor 

Erdwärmekollektoren bestehen aus horizontal verlegten Flächensystemen, 

die das Wärmeregime im oberflächennahen Erdreich nutzen. Sie werden 

in Tiefen von 1,2 m bis 1,5 m verlegt und sollen etwa 30 cm unter der 

Frostgrenze liegen [VDI4640-2, S.22]. Erdwärmekollektoren entziehen 

dem erdnahen Untergrund die Wärme, die durch Sonneneinstrahlung, Nie-

derschläge sowie die Umgebungswärme in den Boden gelangt. Die Tem-

peraturen im Erdwärmekollektor unterliegen saisonalen Schwankungen 

und nutzen eher Solarenergie und Umgebungswärme anstatt Erdwärme. 

Um die eingebrachte Umweltenergie zu nutzen, ist eine Überbauung des 

Kollektors ausgeschlossen [STO2014, S.39]. Neben den horizontalen Flä-

chenkollektoren haben sich modifizierte Formen entwickelt, um die für die 

Kollektoren benötigte Fläche zu reduzieren bzw. um sich an spezielle Ein-

bausituationen anzupassen. Diese sind Erdwärmekörbe, (Ring-)Graben-

kollektoren und Direktverdampferanlagen. Hier wird die klassische Form 

des horizontalen Erdwärmekollektors betrachtet, da sie am weitesten ver-

breitet ist. [DGG2015, S.49ff.] 

Funktions- und Bauweise 

Abbildung 2-3 stellt die parallele Verlegung eines horizontalen Erdwärme-

kollektors dar. Bei der Erschließung größerer Flächen sollte die parallele 

Verlegung gewählt werden. Sie entzieht dem Boden gleichmäßig Wärme, 

da die Rohre parallel durchströmt werden. Die Parallelschaltung erfordert 

viele Anschlüsse und Verzweigungen. [KAL2014, S.642] 

 

Abbildung 2-3: Parallele Verlegung des horizontalen Erdwärmekollektors 
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In dem horizontal verlegten Rohrsystem strömt ein Wärmeträgermedium, 

das dem Erdreich Wärme entzieht und über einen geschlossenen Solekreis-

lauf zu der Wärmesenke transportiert. Dies kann eine einzelne Wärme-

pumpe oder ein Wärmepumpenverbund in Form eines kalten Nahwärme-

netzes sein. Für eine effiziente Wärmeerschließung der horizontalen 

Fläche ist eine gleichmäßige Anordnung der Kollektorrohre besonders 

wichtig. Ein Mindestabstand von 20 cm - 90 cm zwischen den Rohren ver-

hindert, dass sich die Rohre gegenseitig Wärme entziehen oder sich eine 

geschlossene Eisschicht bildet. [VDI4640-2, S.91f.] [WES2017, S.156] 

Da Erdwärmekollektoren aufgrund ihrer Form ein Volumen mit großer 

Erdoberfläche erschließen, ist die natürliche Regeneration des Erdreichs 

durch die solare Wärmezufuhr gewährleistet. Die hohen Temperaturen im 

Sommer erschweren die passive Kühlung jedoch. [KAL2014, S.643] 

Entzugsleistungen von Erdwärmekollektoren 

Die Auslegung von Erdwärmekollektoren erfolgt nach VDI 4640, Blatt 2 

über die spezifische Entzugsleistung. Sie gibt an, welche thermische Leis-

tung dem Untergrund entzogen werden sollte. Bei Erdwärmekollektoren 

liegen die spezifischen Entzugsleistungen je nach Standort in Deutschland 

zwischen 10 W/m² - 40 W/m². Bei einer spezifischen Entzugsleistung von 

10 W/m² entzieht der Kollektor dem Untergrund bei einer Grundfläche von 

1 m² demnach 10 W Wärme. Das Wärmeentzugspotenzial ist abhängig 

von der Wärmeleitfähigkeit, der spezifischen Wärmekapazität, der Dichte, 

der Permeabilität und dem Wassergehalt des Bodens. Böden mit geringer 

Dichte sind durchlässiger für Wasserströmungen. Dies erhöht die Diffu-

sion und verbessert die Wärmeübertragung auf den Kollektor. Liegt ein 

hoher Grundwasserpegel vor, ist die Wärmeleitfähigkeit hoch. Es wird 

dann von wassergesättigten Böden gesprochen. Wasserströmungen tragen 

grundsätzlich Wärme aus dem Erdreich mit der Fließbewegung mit. Sind 

die Hohlräume allerdings groß und eine hohe unterirdische Grundwas-

serströmung vorhanden, wird die Wärme vornehmlich im Erdreich ab-

transportiert und nicht an den Erdwärmekollektor abgegeben.  

Trockene Böden mit hoher Porosität erzielen niedrige Wärmeentzugsleis-

tungen. Der Kollektor kann während der Heizperiode bei Rücklauftempe-

raturen unter 0 °C betrieben werden. Dann bildet sich außen um die Kol-

lektorrohre Eis, weil der Wasseranteil im Boden gefriert. Dies erhöht die 

Leistungsfähigkeit des Kollektors, da durch das Gefrieren die Kristallisa-

tionswärme des Bodens zwischen flüssig und fest genutzt wird. Die Eisbe-

reiche zweier Rohre dürfen nicht zusammenwachsen, damit Sickerwasser 
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nicht aufgestaut wird und der Boden sich nicht durch Volumenausdehnung 

hebt. Die VDI 4640 empfiehlt eine Solerücklauftemperatur von -5 °C nicht 

zu unterschreiten. Um den Erdwärmekollektor im Winter bei Temperatu-

ren um den Gefrierpunkt zu betreiben, wird ein Wasser/Frostschutzmittel-

Gemisch verwendet. Somit bleibt das Wärmeträgermedium auch bei Tem-

peraturen unter 0 °C flüssig. Eine turbulente Strömung in den Rohren führt 

zu einem guten Wärmeübergang und zu hohen Entzugsleistungen. 

[STO2014, S.39ff.] [WES2017, S.156] [VDI4640-2, S.20f.]  

Material und Verlegung der Erdwärmekollektorrohre 

Die Kollektorrohre werden aus dem Kunststoff Polyethylen (PE) gefertigt. 

Dieser Kunststoff hat eine gute Korrosionsbeständigkeit und eine lange 

Beständigkeit bei den Temperaturen im kalten Nahwärmenetz. Bei der 

Verlegung der Rohre wird das gesamte Erdreich abgetragen und nach dem 

Einbau des Kollektors wieder verfüllt. Die Rohre müssen je nach Rohrma-

terial auf einer Sandschicht gebettet werden. Die Sandbettung wirkt Druck-

belastungen entgegen. Eine Sandbettung kommt bei PE 100 zum Einsatz. 

Bei PE 100-RC (RC: Resistant to Crack) ist eine sandbettfreie Verlegung 

möglich, da PE 100-RC deutlich beständiger gegenüber Punktlasten ist. 

[VDI4640-2, S.84] [DGG2015, S.40,212]  

2.2.2 Erdwärmesonden 

Oberflächennahe Erdwärmesonden sind vertikal in den Boden einge-

brachte Rohrleitungen zur Nutzung oberflächennaher geothermischer 

Energie bis in 400 m Tiefe. Sie erschließen die terrestrische Zone, die 

durch den Wärmestrom aus dem Erdinneren beeinflusst wird.  

 

Abbildung 2-4: Prinzip geothermischer Wärmenutzung, aus [RYB2006, S.1084] 
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Abbildung 2-4 zeigt, dass sich das natürliche Gleichgewicht im Boden ver-

ändert, wenn die Erdwärmesonde in das Erdreich eingebracht wird. Es bil-

det sich ein Temperaturtrichter um die Erdwärmesonde. Die Erdwärme-

sonde entzieht dem Erdreich mehr Wärme, als auf natürliche Weise 

nachgeführt wird. Dadurch wird es möglich das Wärmequellensystem 

wirtschaftlich zu betreiben. Jedoch führt dies auch zu einer langfristigen 

Abkühlung des Erdreichs und somit zu sinkenden Wärmeleistungen. Da-

her muss zusätzliche Wärme in das Erdreich zugeführt werden. Die Rege-

neration funktioniert mit der sommerlichen Kühlung der Gebäude oder 

durch die Einspeisung von zusätzlicher Wärme. [WES2017, S.140f.] 

[BAU2018, S.775] 

Funktions- und Bauweise 

Die Doppel-U-Rohrsonde ist der am weitesten verbreitete Typ von Erd-

wärmesonden. Darüber hinaus gibt es Einzel-U-Rohrsonden, Koaxial-

rohrsonden und Wärmerohre, die hier nicht weiter betrachtet werden, da 

ihr Marktanteil deutlich geringer ist als der von Doppel-U-Rohrsonden 

[DGG2015, S.40]. Doppel-U-Rohrsonden bestehen aus zwei in einem 

Bohrloch parallel nebeneinanderliegenden U-Rohren. U-Rohre sind lange, 

zu einem U geformte Rohrschleifen. Abbildung 2-5 zeigt schematisch den 

Aufbau einer Doppel-U-Rohrsonde. Im Inneren der Erdwärmesonde zir-

kuliert das Wärmeträgermedium in einem geschlossenen Kreislauf. Das 

Fluid fließt in die zwei U-Rohre ein, erwärmt sich durch Wärmeaufnahme 

aus dem Erdreich und strömt mit der um ca. 3 °C bis 5 °C wärmeren Son-

denrücklauftemperatur aus. An der Oberfläche wird die Wärme an den 

Verbraucher abgegeben. Durch die Verdopplung der Strömungs- und Wär-

meübertragerfläche im Doppel-U-Rohr treten geringere Druckverluste und 

ein besserer thermischer Widerstand zwischen Bohrlochwand und Wärme-

trägermedium auf [WES2017, S.493]. 

 

Abbildung 2-5: Schema einer Doppel-U-Rohrsonde 
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Doppel-U-Rohrsonden mit einer Tiefe von 100 m werden üblicherweise 

aus PE 100-RC mit einem Außendurchmesser von 32 mm und einer Wand-

stärke von 2,9 mm gefertigt. Bei dem Einbau werden die U-Rohrsonden in 

vertikale Bohrungen mit Durchmessern von 150 mm eingebracht, damit 

genügend Raum für die Hinterfüllung bleibt. [DGG2015, S.153ff.] 

Auslegung von Erdwärmesonden und Sondenfeldern 

Innerhalb der U-Rohrsonde sollte nach [VDI4640-2, S.39] eine turbulente 

Strömung vorliegen. Diese verbessert den Wärmeübergang und die Ent-

zugsleistung der Wärmesonde, erhöht jedoch die Druckverluste und die 

Pumpleistung der Umwälzpumpe. [KOZ2017, S.62] diskutiert aber auch, 

dass eine laminare Strömung im Gegensatz zu einer turbulenten Strömung 

zwar zu einem schlechteren Wärmeübergang zwischen dem Wärmeträger-

fluid und der Sonde führt, die Auswirkungen auf den Bohrlochwiderstand 

jedoch gering sind und daher bei einer laminaren Strömung keine wesent-

liche Leistungsverschlechterung der Erdwärmesonde zu erwarten ist.  

Für das Wärmeträgermedium sind eine niedrige dynamische Viskosität 

und eine geringe Dichte wünschenswert, um die Pumparbeit im Sonden-

kreislauf zu reduzieren. Die Wärmekapazität und die Wärmeleitfähigkeit 

sollten hoch sein, damit die Wärme besser gespeichert und transportiert 

werden kann. Wasser hat bezogen auf die zuvor genannten Kriterien gute 

Eigenschaften. Ein Wasser-Glykol Gemisch (Sole) wird erforderlich, wenn 

die Temperaturen im Sondenkreislauf bei hohen Entzugsleistungen oder 

am Ende der Heizperiode nahe oder unter dem Gefrierpunkt liegen. 

[DGG2015, S.152f.] [STO2014, S.74f.]  

Bei der Planung von bis zu fünf Erdwärmesonden für einzelne Wohnge-

bäude kann die Dimensionierung der Erdwärmesonden nach VDI 4640 mit 

der spezifischen Entzugsleistung durchgeführt werden. Die spezifische 

Entzugsleistung gibt an, welche thermische Leistung dem Untergrund un-

ter bestimmten Voraussetzungen entzogen werden kann. Bei Anlagen über 

30 kW Heizleistung fordert die VDI 4640 eine Auslegung mit einer Simu-

lationssoftware. [VDI4640-2, S.27ff.] 

Sondenfelder sind Anordnungen mehrerer Erdwärmesonden zur Deckung 

höherer Energiebedarfe von Gewerbeeinheiten oder Siedlungen. Ab einer 

Anzahl von fünf Sonden werden diese als Sondenfeld bezeich-

net [STO2014, S.109]. Bei Sondenfeldern befinden sich die einzelnen Erd-

wärmesonden in unmittelbarer räumlicher Nähe und sie beeinflussen sich 

gegenseitig, da der Wärmeentzug einer Sonde eine Abkühlung des umge-
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benden Erdreiches erwirkt. Je näher die Achsen der Sonden beieinander-

liegen, desto stärker ist die gegenseitige thermische Beeinflussung zwi-

schen den Sonden. Daher müssen in Erdwärmesondenfeldern gewisse 

Achsabstände zwischen den einzelnen Sonden eingehalten werden, die je 

nach Zweck der Anwendung zwischen 2 m und 10 m liegen. Es sind recht-

eckige, L-förmige, U-förmige oder linienförmige Anordnungen der Erd-

wärmesonden möglich. Rechteckige Sondenfelder sind einfach anzu-

schließen und verringern den Bedarf an Rohrverbindungen zwischen den 

Sonden. Bei einer rechteckigen Form erschließen nur die äußeren Sonden 

das ungestörte Erdreich um das Sondenfeld, die inneren Sonden sind über-

wiegend durch die Betriebsweise geprägt. Im Winter kühlen die inneren 

Sonden den Boden deutlich stärker aus und erwärmen ihn im Sommer stär-

ker als die äußeren Sonden. Generell steigt die Wärmeleistung von Son-

denfeldern mit zunehmendem Achsabstand und die Kälteleistung verrin-

gert sich. Wird mehr Klimakälte als Wärme benötigt, oder soll das 

Erdwärmesondenfeld Wärme speichern, werden geringere Achsabstände 

gewählt. Sondenfelder sind idealerweise im Sommer zu regenerieren, um 

die langfristige Auskühlung des Bodens abzuschwächen 

[BAU2018, S.357]. [DEP2012, S.62] [HÄF2015, S.9,76] 

Die Planung von Erdwärmesondenfeldern erfordert eine detaillierte Unter-

suchung der Bodenverhältnisse. Zudem ist die Auslegung von der Geomet-

rie der Sonde und den Achsabständen zwischen den einzelnen Sonden ab-

hängig. Sondenfelder können Kälte- und Wärmefahnen im Erdreich 

bewirken und zu einer langfristigen Abkühlung des Erdreichs und somit 

auch zur Ineffizienz des Systems führen. Im Heizbetrieb sollte die Vorlauf-

temperatur des Wärmeträgermediums in den Erdwärmesonden im Monats-

mittel nicht unter 0 °C sinken. Im Kühlbetrieb darf die Vorlauftemperatur 

des Wärmeträgers in den Erdwärmesonden die ungestörte Erdreichtempe-

ratur in der mittleren Höhe der Erdwärmesonde im Monatsmittel um nicht 

mehr als 15 °C überschreiten. Flächendeckende Erwärmungen der Grund-

wassertemperatur von über 1 °C sind häufig nicht genehmigungsfähig und 

müssen im Zweifelsfall mit der lokalen Wasserbehörde abgestimmt wer-

den. [VDI4640-2, S.30] [HÄF2015, S.59,78] 

2.2.3 Grundwasserbrunnen 

Oberflächennahe Geothermie kann durch die Förderung von Grundwasser 

erschlossen werden. Im Gegensatz zu den geschlossenen Systemen sind 

Grundwasserbrunnenanlagen offene Systeme. Mit dem Grundwasser wird 
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die geothermische Energie an die Oberfläche gefördert und kann dort als 

Wärmequelle für eine oder mehrere Wärmepumpen eingesetzt werden. 

Grundwasserbrunnen nutzen die geothermische Wärme am effizientesten, 

denn Grundwasser fördert die Erdwärme ohne Übertragungsverluste an die 

Oberfläche. Durch den Grundwasserzufluss entnimmt der Brunnen stetig 

warmes Wasser mit Temperaturen von 7 °C – 12 °C. Geeignete Grund-

wasservorkommen liegen häufig in Tiefen von 5 m – 15 m, daher sind die 

Erschließungskosten geringer als bei Erdwärmesonden. Der Einsatz einer 

Brunnenanlage ist aus verschiedenen Gründen nicht immer möglich. Häu-

fig wird die notwendige Wassergenehmigung nicht erteilt, weil die Tem-

peraturveränderung im Grundwasser durch die energetische Nutzung zu 

groß ist. Darüber hinaus schränken die Behörden die Entnahmemengen 

ein, um das Grundwasserregime nicht zu sehr zu beeinflussen. Für die di-

rekte Nutzung müssen zudem geeignete Grundwasserleiter in der Umge-

bung des Versorgungsobjektes vorliegen und der Boden muss eine gewisse 

Permeabilität aufweisen, um Grundwasser nachführen zu können. 

[DGG2015, S.60] [STO2014, S.124ff.] 

Funktions- und Bauweise 

Abbildung 2-6 zeigt das Schema einer Wärmequellenanlage zur Nutzung 

des Grundwassers, bestehend aus Förder- und Schluckbrunnen.  

 

Abbildung 2-6: Schema eines Grundwasserbrunnen, nach [STO2014, S.124] 

Eine Tauchpumpe in dem Förderbrunnen fördert das Grundwasser aus der 

grundwasserführenden Schicht an die Oberfläche. Hierdurch entsteht eine 

Absenkung des Grundwasserpegels um den Brunnen. Nach der Wärme-
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nutzung führt der Schluckbrunnen das abgekühlte Grundwasser dem Erd-

reich wieder zu, wodurch sich eine Überstauung ergibt. Die Wiederein-

bringung des Grundwassers stellt das Gleichgewicht des Grundwasserre-

gimes sicher. Bei einer Grundwasserströmung muss der Schluckbrunnen 

in Fließrichtung hinter dem Förderbrunnen liegen, um eine thermische Be-

einflussung zwischen den Brunnen zu vermeiden. Liegt kein Grundwas-

serstrom vor, muss der Abstand so groß sein, dass kein thermischer Kurz-

schluss entsteht. Bei kleinen Brunnen genügen Abstände von einigen zehn 

Metern. Bei größeren Brunnen ist der horizontale Einfluss stärker. Die 

Brunnenpumpe befindet sich im Filterrohr, das von Filterkies umgeben ist. 

Der Filterkies hat die Aufgabe das Filterrohr im Brunnen zu halten und 

verhindert das Versanden des Brunnens während des Pumpbetriebs. 

[KAL2014, S.649] [STO2014, S.125ff.] 

Auslegung von Grundwasserbrunnen 

Die Auslegung des Förder- und Injektionsbrunnens kann mit der VDI 4640 

Blatt 2 durchgeführt werden. Die Auslegung des Förderbrunnens basiert 

auf dem Nennvolumenstrom bei maximaler Entzugsleistung und der ge-

wählten Temperaturspreizung. Eine Temperaturspreizung von 3 K - 6 K 

ist üblich. Der Temperaturentzug darf 6 K nicht überschreiten, um 

Kalkausfällungen im Grundwasser zu vermeiden. Darüber hinaus muss die 

Temperatur des in den Untergrund zurückgeleiteten Grundwassers über 

dem Gefrierpunkt liegen. [STO2014, S.126] [KAL2014, S.650] 

Dabei begrenzt nicht die Pumptechnik die Größe des Förderbrunnens, son-

dern die geologischen Eigenschaften des Erdreiches (Schichtenaufbau) 

und die hydrogeologischen Eigenschaften des Grundwassers. Beachtet 

werden müssen die Mächtigkeit sowie Ergiebigkeit des Grundwasserlei-

ters, der höchste und niedrigste Grundwasserstand und die Strömungsver-

hältnisse. Ein langfristiger zuverlässiger Betrieb ist nur gewährleistet, 

wenn das Risiko der Verockerung und Korrosion ausgeschlossen werden 

kann. Verockerung bezeichnet die Ausfällung von Mangan oder Eisen im 

Grundwasser bei Kontakt mit Sauerstoff, mit der möglichen Folge der Ver-

engung der Rohrleitungen. [VDI4640-2, S.11]  

In dem gut für die Grundwassernutzung geeigneten Rheinkies beträgt die 

maximale Brunnenleistung bis zu 600 m³/h. Bei großen Bauvorhaben ist 

es sinnvoll, mehrere Förder- und Schluckbrunnen zu verteilen. Dies erhöht 

die Versorgungssicherheit. Für einen wirtschaftlichen Betrieb werden För-

derraten von 80 m³/h – 250 m³/h je Brunnen empfohlen. [KAR2013, S.72] 



Kalte Nahwärmenetze und deren Wärmequellen 25 
 

2.2.4 Eisspeichersystem mit Luftabsorber 

Das Eisspeichersystem ist ein technisches System zur Deckung eines Wär-

mebedarfes. Eisspeichersysteme gelten als junge Heizungstechnologie für 

Wohngebäude. Ihr gegenwärtiges Einsatzgebiet ist die Wärmeerzeugung 

für einzelne Kleinverbraucher in Kombination mit Wärmepumpen. Die 

Anwendung als Wärmequelle für kalte Nahwärmenetze ist möglich, da die 

Eisspeichergröße gut skalierbar ist. Dennoch gibt es bisher nur wenige Pi-

lotanlagen, in denen Eisspeichersysteme in kalten Nahwärmenetzen einge-

setzt werden. Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf das Eis-

speichersystem der Firma Viessmann, da von diesem Hersteller 

umfangreiche Informationen vorliegen. [MIN2014, S.26,60]  

Eisspeichersystem 

Abbildung 2-7 zeigt das Eisspeichersystem. Die Hauptwärmequelle in 

dem System ist der (Solar-)Luftabsorber (1). Der Luftabsorber ist direkt 

mit dem kalten Nahwärmenetz als Wärmeverbraucher verbunden (3). Der 

Luftabsorber gibt die gewonnene Umweltwärme (A) und Wärme aus der 

Solarstrahlung (B) direkt an das kalte Nahwärmenetz ab. Wenn der Wär-

meertrag nicht zur Deckung des Wärmebedarfes im kalten Nahwärmenetz 

ausreicht, wird Wärme aus dem Eisspeicher benötigt. Somit wird der Eis-

speicher zur zweiten Wärmequelle in dem System.  

 

Abbildung 2-7: Schema eines Eisspeichersystems, nach [VIE2012, S.3] 

Der Eisspeicher ist ein zylinderförmiger Betonbehälter (2), der mit Wasser 

gefüllt ist. Er befindet sich zwischen der Wärmequelle und dem kalten 

Nahwärmenetz und ist direkt an beide Systeme angeschlossen. Der Eis-

speicher liefert solange Wärme, bis das Wasser in ihm vollständig gefroren 
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ist. Um den Eisspeicher zu beladen, muss der Luftabsorber ihm Wärme 

zuführen. Wärme wird auch zugeführt, wenn im kalten Nahwärmenetz ein 

Kältebedarf besteht, der durch den Eisspeicher gedeckt wird. Zusätzlich 

gelangt geothermische Wärme (C) in das System, da der Eisspeicher in das 

Erdreich eingebracht ist. [VIE2012, S.3] 

Funktionsweise des Eisspeichers 

Abbildung 2-8 zeigt den Aufbau des Eisspeichers (links) und den Prozess 

der sich in ihm vollzieht (rechts). Der zylindrische Behälter (Zisterne) des 

Eisspeichers ist etwa zu 85 % ausschließlich mit Wasser befüllt, weil sich 

das Volumen beim Gefrieren ausdehnt. In der Zisterne befinden sich zwei 

Wärmetauscher mit unterschiedlicher Funktion. In der Mitte liegt der Ent-

zugswärmetauscher. In ihm zirkuliert ein Wärmeträgermedium (Sole). 

Durchströmt das Wärmeträgermedium den Entzugswärmetauscher mit ei-

ner geringeren Temperatur als das Wasser in dem Eisspeicher, entzieht es 

dem Wasser die Wärme bis der Gefrierpunkt erreicht ist. Danach beginnt 

der Prozess des Einfrierens (I) und die Schmelzenthalpie wird genutzt. Am 

Rand des Eisspeichers befindet sich ein zweiter Wärmetauscher, der Rege-

nerationswärmetauscher. Er führt dem Wasser in dem Eisspeicher Wärme 

zu und sorgt dafür, dass der Auftauvorgang (II) in der Zisterne von außen 

nach innen verläuft. Die Anordnung beider Wärmeübertrager dient einem 

gleichmäßigen Vereisungsfortschritt von unten nach oben sowie von innen 

nach außen. [VIE2019A, S.4] [VIE2012 S.3]  

Rechts in der Abbildung 2-8 ist der Temperaturverlauf über die spezifische 

Energie bei dem Einfrier- und Auftauprozess zu sehen. Beim Einfrieren 

werden die Phasen von flüssig über flüssig-fest bis fest durchlaufen. 

 

Abbildung 2-8: Einfrier- und Abtauprozess im Eisspeicher, nach 

[MIN2014, S.28] [VIE2019A, S.4] 
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Wärmequelle Luftabsorber 

Die Wärmequelle hat neben der Deckung des Wärmebedarfes im kalten 

Nahwärmenetz die Aufgabe, den Eisspeicher zu regenerieren. Bei der Aus-

wahl der (Regenerations-)Wärmequelle spielen die Temperatur, die zeitli-

che Verfügbarkeit, die Kosten und die räumliche Nähe zum Eisspeicher 

eine Rolle. Luftabsorber können die Umgebungswärme und Solareinstrah-

lung nutzen. Sie bestehen aus UV-beständigen Kunststoffrohren, durch die 

ein Wärmeträgermedium fließt. Die Absorberrohre sind unabgedeckt und 

stehen dadurch im direkten Austausch mit der Umgebung. Wenn das Wär-

memedium in den Rohren kühler ist als die Umgebungstemperatur, bezieht 

der Luftabsorber einen erheblichen Teil seiner Energie aus der Umge-

bungswärme, anstatt aus der Solarstrahlung und wird daher vereinfacht als 

Luftabsorber bezeichnet. Der Vorteil gegenüber rein solarthermischen 

Systemen ist, dass bei entsprechender Regelung der Innentemperatur auch 

nachts oder bei keiner Sonneneinstrahlung Wärme gewonnen wird. Der 

Absorber erwärmt sich zusätzlich durch die direkte und diffuse Solarstrah-

lung. Die Betriebstemperatur von Luftabsorbern liegt zwischen -10 °C im 

Winter und bis zu 30 °C im Sommer. Der Aufbau des Absorbers aus ein-

fachen Kunststoffröhren reduziert die Investitionskosten. Die Luftabsorber 

können auf Schräg- oder Flachdächern montiert, an Fassaden angebracht 

oder in der freien Umgebung aufgeständert werden [VIEOJ, S.1]. Eine An-

ordnung ist nebeneinander und übereinander möglich. Wichtig ist, dass sie 

frei von der Umgebungsluft umströmt werden können. [MIN2014, S.14ff.] 

[VIE2019A, S.22] 

Auslegung von Luftabsorber und Eisspeicher 

Für die Auslegung von Eisspeicheranlagen gibt es keine Richtlinien als 

Planungs- oder Berechnungsgrundlage. Das Wissen über das Zusammen-

spiel von Eisspeichern und kalten Nahwärmenetzen ist bisher begrenzt. 

Verallgemeinerungen für die Auslegung des Eisspeichersystems sind da-

her nicht sinnvoll. Von den Herstellern der am Markt bestehenden Systeme 

können Richtwerte abgeleitet werden, die eine Abschätzung der Ausle-

gungsgrößen erlauben. Tabelle 2-2 stellt neben den Werten zweier bekann-

ter Systeme auch allgemeine Angaben aus einer Schweizer Studie 

[MIN2014, S.56] und die Werte aus einer Analyse verschiedener Großan-

lagen [STE2020, S.13f.] dar. Die Größe des Luftabsorbers ist in m²/kW 

Heizleistung der Wärmepumpe angegeben. Der Eisspeicher wird über das 

Wasservolumen in m³/kW Heizleistung der Wärmepumpe ausgelegt. Da-
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bei entspricht 1 m³ Wasservolumen im Eisspeicher einer Woche Speicher-

kapazität pro kW Heizleistung ohne Regeneration bei täglich 18 h Wärme-

pumpenbetrieb [MIN2014, S.56]. Die Analyse von Großprojekten zeigt, 

dass Großanlagen individuell auf die Rahmenbedingungen ausgelegt wer-

den und von den Richtgrößen abweichen. Teilweise wird ein zweiter Wär-

meerzeuger, bspw. ein Heizkessel eingebunden, um das Eisspeichersystem 

kleiner dimensionieren zu können. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die 

Dimensionierung der Rohrlänge des Entzugswärmetauschers (EWT) in 

dem Eisspeicher, die in der Literatur jedoch kaum erwähnt wird. Die Rohr-

länge ist entscheidend, damit die benötigte Wärmeleistung aus dem Eis-

speicher an die Wärmeverbraucher übertragen werden kann. Die Ausle-

gung resultiert aus der Eisspeichergröße und dem Anwendungszweck. Die 

Längen der Wärmetauscherrohre haben mit 21 – 78 m pro kW Heizleis-

tung eine große Bandbreite zwischen den realisierten Projekten. 

[STE2020, S.14] 

Tabelle 2-2: Richtgrößen zur Auslegung von Luftabsorber und Eisspeicher* 

System Luftabsorber Wasservolumen 

Eisspeicher 

Länge EWT 

Eisspeicher 

Literaturquelle 

Viessmann 1,2 - 1,8 m²/kW 1 - 1,75 m³/kW - [VIE2019A, S.30] 

[VIE2019B, S.1] 

Haase 3 m²/kW 1,25 - 1,67 m³/kW - [HAA2017, S.2] 

Allgemeine 

Richtgrößen 

1,5 - 2 m²/kW 1 m³/kW/Woche 

Speicherkapazität 

- [MIN2014, S.56] 

Großanlagen 0,49 - 5,23 m²/kW 1,61 - 6,25 m³/kW 21 - 78 m/kW [STE2020, S.13f.] 

* Die Angaben beziehen sich auf die Heizleistung der Wärmepumpe in kW 
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3 Rahmenbedingungen der Betrachtung  

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen zur Berechnung des 

Wärmeversorgungssystems definiert. Das Wärmeversorgungssystem glie-

dert sich in drei Teilsysteme (siehe Abbildung 3-1). Es besteht aus dem 

Wärmequellensystem, dem Wärmeverteilnetz (kaltes Nahwärmenetz) und 

den Wärmepumpen in den Wohngebäuden, die an das kalte Nahwärmenetz 

angeschlossen sind. Das Wärmequellensystem entzieht der Wärmequelle 

Energie. Von dort wird die Wärme zu den Wohngebäuden gefördert. In 

den Wohngebäuden befindet sich die Wärmepumpe, die den Wärmebedarf 

der Gebäude deckt. Die notwendige Energie zur Beheizung der Wohnge-

bäude stammt zu einem Teil aus dem elektrischen Strom in der Wärme-

pumpe und zu einem Teil aus der Wärmequelle. 

 

Abbildung 3-1: Untersuchungsrahmen der Fallstudie 

Im Fokus der Arbeit steht die Wärmequellenseite. Es werden verschiedene 

Wärmequellensysteme (WQS) ausgesucht und in den folgenden Kapiteln 

berechnet und analysiert. Die Auswahl der Systeme zur Einbindung der 

Wärmequellen erfolgt in Kapitel 3.1. Darauf folgend werden in Kapitel 3.2 

die grundlegenden Rahmenbedingungen des Wärmeversorgungssystems 

zur Berechnung der Fallstudie definiert. Kapitel 3.3 stellt die Abneh-

merstruktur der Fallstudie vor. Die Wärmebedarfe werden durch die räum-

liche Anordnung der Wohngebäude und die klimatischen Bedingungen 

festgelegt. Sie sind eine Eingangsgröße und zählen nicht zu dem Untersu-

chungsrahmen. Das Wärmeverteilnetz und die Wärmepumpen werden 

durch das Wärmequellensystem beeinflusst und gehören in den Untersu-

chungsrahmen der Studie. 
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3.1 Auswahl der Systeme zur Einbindung regenerativer Wärmequel-

len in kalte Nahwärmenetze  

Zunächst werden die technisch nutzbaren Wärmequellen für kalte Nahwär-

menetze beschrieben und hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht. Da-

nach folgt eine Übersicht der in Deutschland verwendeten Wärmequellen 

und deren Nutzungssysteme. Schließlich werden die Wärmequellensys-

teme auf der Grundlage der diskutierten Eigenschaften ausgewählt. 

Wärmequellen für kalte Nahwärmenetze 

Kalte Nahwärmenetze können CO2-neutrale Wärmequellen mit niedrigem 

Temperaturniveau einbinden, die bisher für Wärmenetze nicht oder nur be-

grenzt nutzbar waren. Zur zentralen Auskopplung der Wärme kommen 

verschiedene Systeme infrage. Geeignet sind nach [BUF2019, S.511]: 

 Thermische Solarenergie 

 Umgebungswärme 

 Oberflächennahe Geothermie 

 Oberflächengewässer (Regen-, Fluss-, Seewasser)  

 Abwasser 

 Gruben- oder Tunnelwasser 

 (Industrielle) Abwärme  

Gemäß [BUF2019, S.511] sind in Europa etwa 65 % der kalten Wärme-

netze an nur ein Wärmequellensystem angeschlossen. Somit nutzen 35 % 

der Netze eine Kombination aus mehreren Wärmequellen.  

Die Vor- und Nachteile der Wärmequellen stellt Tabelle 3-1 gegenüber. 

Thermische Solarenergie ist überall verfügbar, führt aber aufgrund der va-

riierenden Einstrahlung regional zu unterschiedlichen Erträgen. Wegen des 

geringeren Ertrags im Winter benötigt es fast immer einen Speicher. An-

stelle der hocheffizienten verglasten Systeme, die aus der Warmwasserver-

sorgung bekannt sind, werden nicht abgedeckte Solar-Luftabsorber aus 

Kunststoff verwendet. Diese haben bei Betriebstemperaturen nahe der Um-

gebungstemperatur eine gute Effizienz und eignen sich für den Einsatz in 

einem kalten Wärmenetz. Die Leistung ist gut skalierbar und für große 

Projekte geeignet, jedoch ist der Platzbedarf hoch. 

Umgebungswärme aus Luft eignet sich als Wärmequelle, weil sie ebenfalls 

überall verfügbar ist. Um Umgebungswärme zu nutzen, wird ein Wärme-

übertrager mit einer niedrigeren Innentemperatur als die Umgebung betrie-

ben, damit Wärme auf ihn übergeht. Luftabsorber bestehen aus witterungs- 

und korrosionsfesten Kunststoffen. Wenn sie aus schwarzem Kunststoff 
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gefertigt sind, nehmen sie ebenfalls Solarenergie auf (Solar-Luftabsorber). 

Die geringere Effizienz im Winter ist ein Nachteil, jedoch sind die Er-

schließungskosten der Wärme niedrig. Sie kann daher als zentrale Quelle 

integriert werden, wenn sie durch einen Speicher ergänzt wird. 

Tabelle 3-1: Vergleich von Wärmequellen für kalte Nahwärmenetze 

[KAL2014, S.641,692] [PEL2018, S.4f.] [MIN2014, S.15f.] 

Wärmequelle Vorteile Nachteile 

Thermische 

Solarenergie  

- Überall nutzbar  

- Bei geringer Zieltemperatur hohe 

Wirkungsgrade 

- Leistung skalierbar, günstig 

- Strahlungs- und wetterabhängig  

- Hoher Platzbedarf  

- Speicher notwendig 

Umwelt-

wärme 

- Überall nutzbar 

- Leistung skalierbar, günstig 

- Wetterabhängig 

- Zum Wärmebedarf jahreszeitlich 

gegenläufige Außentemperatur 

Oberflächen-

nahe 

Geothermie 

- Größtenteils standortunabhängig 

- Hohes Gesamtpotenzial 

- Vielfältige Nutzungsmöglichkeit 

- Teils lokale Nutzungsrestriktionen  

- Verschiedene Erschließungskosten 

und thermische Ergiebigkeit 

Oberflächen-

gewässer 

- Quasi unerschöpfliche Wärme-

quelle  

- Lokal begrenzt  

- Zum Wärmebedarf jahreszeitlich 

gegenläufige Wassertemperatur 

Abwasser - In jeder Stadt vorhanden  

- Senkung der Abwassertemperatur 

positiv für Einleitung in Kläranlage 

- Leistung begrenzt 

- Nur entlang Trassenverlauf 

- Kühlung problematisch 

Gruben- und 

Tunnelwasser 

- Geringe Temperaturschwankun-

gen 

 

- Evtl. technische Herausforderun-

gen bei Erschließung der Wärme 

- Nur wenige Standorte 

(Industrielle) 

Abwärme 

- Höhere Nutzungstemperaturen 

möglich 

- Lokal begrenzt 

- Backup/Speicher notwendig 

- Bindung an Wärmelieferanten 

 

Die Nutzung von oberflächennaher Geothermie ist räumlich stärker einge-

schränkt als die beiden zuvor genannten Quellen. Oberflächennahe Ge-

othermie kann grundlegend überall genutzt werden und ist weitgehend un-

abhängig vom Standort. Die Erdwärme wird durch unterschiedliche 

technische Anlagen erschlossen. Dazu zählen Erdwärmesonden, Erdwär-

mekollektoren, Grundwasserbrunnen und Energiepfähle. Je nach Nut-

zungsart ergeben sich spezifische Restriktionen durch Schutzgebiete, vor-

handene Versorgungsstrukturen und durch die Untergrundbeschaffenheit. 
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Außerdem unterscheiden sich die thermische Ergiebigkeit und die Er-

schließungskosten der Systeme. Daher sollten die einzelnen Nutzungssys-

teme separat betrachtet werden, da sich oftmals mindestens eine der Opti-

onen nutzen lässt. Wärmespeicher sind nicht notwendig. Da immer ein 

Zugang zum Erdreich erforderlich ist, ist die Umsetzung in städtischen Ge-

bieten mit hoher Bebauungsdichte schwieriger als in Neubaugebieten. 

Zu den möglichen Wärmequellen der Oberflächengewässer zählen Regen-, 

Fluss- und Seewasser. Fließgewässer eignen sich besser als Standgewäs-

ser, da sie eine quasi unerschöpfliche thermische Energiequelle darstellen. 

Bei stehenden Gewässern muss die Gefahr der Vereisung im Winter be-

rücksichtigt werden. Nachteilig sind die niedrigen Temperaturen im Win-

ter und die tages- sowie jahreszeitlichen Schwankungen. Der Ausbau von 

Nutzungsanlagen beschränkt sich auf die unmittelbare Nähe der Gewässer, 

wo oft keine Wärmesenken liegen. 

Eine weitere Anwendung ist die Nutzung von Wärme aus Abwässern. In 

jeder Stadt gibt es ein Abwassernetz und somit viele Anschlussmöglich-

keiten. Positiv ist, dass der Wirkungsgrad der Kläranlage steigt, wenn die 

Temperatur des Abwassers durch Wärmeentzug sinkt. Bei Mehrfachnut-

zung in einem Abwasserkanal kumulieren sich die Temperaturabsenkun-

gen. Die Temperatur des Abwassers darf jedoch nur geringfügig verändert 

werden. Somit sind die erzielbaren Leistungen begrenzt. Die sommerliche 

Kühlung mit Abwasser ist problematisch, da eine Erwärmung des Abwas-

sers im Sommer vermutlich nicht erwünscht ist.  

Die Wärmegewinnung aus Gruben- oder Tunnelwasser ist attraktiv, weil 

die Wärme oft ganzjährig auf einem konstanten Temperaturniveau zur 

Verfügung steht und die Mengen beträchtlich sein können. Die Wärme-

quellen stehen jedoch nur punktuell zur Verfügung und die Erschließung 

der Wärme kann technisch aufwendig und sehr kostenintensiv sein. 

Der Begriff (industrielle) Abwärme umfasst Wärme aus Produktionsanla-

gen, Kälteanwendungen oder Rechenzentren. Besonders attraktiv sind Ab-

wärmetemperaturen zwischen 10 °C und 30 °C. Der Anschluss an eine (in-

dustrielle) Abwärmequelle erfordert eine vertragliche Bindung mit dem 

Wärmelieferanten. Sofern der Wärmelieferant die konstante Verfügbarkeit 

der Wärmequelle nicht vertraglich gewährleistet, kommt der Vertrag ent-

weder nicht zustande oder der Wärmenutzer benötigt einen Wärmespei-

cher oder ein Back-Up. Wärmeproduzenten können den Aufwand für die 

Aufsuchung der internen Wärmequellen und die Konzeption der Nut-

zungsanlage scheuen. [REC2019, S.48] 
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Wärmequellensysteme der kalten Nahwärmenetze in Deutschland 

In Deutschland existieren 25 kalte Nahwärme Projekte (Stand 12/2019), 

die sich überwiegend im Westen des Landes befinden. Abbildung 3-2 zeigt 

die räumliche Verteilung der Projekte und eine Auswertung der eingesetz-

ten Systeme zur Erschließung der Wärmequelle. 
 
 

 

Abbildung 3-2: Übersicht der kalten Nahwärme Projekte und Systeme zur Ein-

bindung der Wärmequellen in Deutschland (Stand 12/2019)  

Mit insgesamt 18 Projekten ist die oberflächennahe Geothermie die häu-

figste Wärmequelle. Die Systeme Erdwärmesonden, Erdwärmekollektoren 

und Grundwasserbrunnen kommen hierbei zum Einsatz. Umgebungs-

wärme und Solarthermie wird zweimal mit Solar-Luftabsorbern genutzt, 

wobei beide Quellen mit einem Eisspeicher kombiniert werden. Es exis-

tiert je ein Projekt zur Nutzung von Regenwasser, von Abwasser und von 

Grubenwasser. Zwei Systeme basieren auf der Nutzung von Abwärme. 

Eine Auswertung auf europäischer Ebene zeigt, dass Grundwasserbrunnen 

und Erdwärmesonden die am häufigsten verwendeten Nutzungssysteme 

sind [BUF2019, S.511f.]. [HAU2016, S.36] [INN2017, S.4] [LEW2018] 

[NAT2019] [SBN2021, S.1] [STA2017, S.19] [ZFK2019] 
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Auswahl der Wärmequellensysteme 

Eingangs wurden die Eigenschaften der verschiedenen Wärmequellen und 

Wärmequellensysteme erläutert und der Stand der Technik in Deutschland 

analysiert. Darauf aufbauend werden nun Wärmequellensysteme für diese 

Untersuchung ausgewählt. Die Verfügbarkeit von Wärme wird als wich-

tigster Aspekt angesehen, da kalte Nahwärmenetze eine Wärmequelle in 

unmittelbarer Nähe des Wärmenetzes benötigen. Daher werden Wärme-

quellensysteme ausgesucht, die verfügbar und nicht lokal oder punktuell 

begrenzt sind.  

Umweltwärme und Solarthermie erfüllen diesen Aspekt vollständig, da sie 

überall verfügbar sind. Um Umweltwärme und Solarthermie zu nutzen, 

werden Luftabsorber eingesetzt, die auch als Solar-Luftabsorber bezeich-

net werden. Sie erzeugen den Großteil ihrer Wärme aus der Umgebungs-

wärme und nicht aus der Sonneneinstrahlung, wenn sie unterhalb der Um-

gebungstemperatur betrieben werden. Weil der Wärmegewinn aus dem 

Luftabsorber im Winter gering und schwankend ist, ist ein zusätzlicher 

Speicher zum Ausgleich zwischen Wärmebedarf und Wärmeangebot not-

wendig. Als Speicher für Luftabsorber kommt ein Eisspeicher zum Ein-

satz, da er eine höhere Speicherkapazität als Wasserspeicher besitzt. Der 

Eisspeicher eignet sich außerdem gut zur Kühlung.  

Die Wahrscheinlichkeit, dass oberflächennahe Geothermie an einem 

Standort verfügbar ist, ist ebenfalls groß und wird größer eingeschätzt, als 

die Verfügbarkeit der anderen diskutierten Wärmequellen. Daher wird 

oberflächennahe Geothermie ebenfalls als Wärmequelle ausgesucht. Als 

Systeme zur Nutzbarmachung der oberflächennahen geothermischen 

Wärme werden die drei Systeme Erdwärmekollektor, Erdwärmesonde und 

Grundwasserbrunnen gewählt. Diese drei Wärmequellensysteme grenzen 

sich genügend voneinander ab, um sie vergleichen zu können.  

Alle alternativen Wärmequellen für kalte Nahwärmenetze, die von örtli-

chen und regionalen Gegebenheiten oder individuellen Rahmenbedingun-

gen abhängig sind, wie z. B. industrielle Abwärme, Oberflächenwasser o-

der Gruben- bzw. Tunnelwasser, sind nicht Teil der Untersuchung. 

Abbildung 3-3 stellt die vier ausgewählten Systeme zur Einbindung von 

regenerativen Wärmequellen in ein kaltes Nahwärmenetz dar. Diese sind 

Erdwärmekollektor (EWK), Erdwärmesonde (EWS) und Grundwasser-

brunnen (GW) zur Nutzung von oberflächennaher Geothermie. Der Luft-

absorber nutzt Umwelt- und Solarwärme und benötigt einen Eisspeicher 
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zum Ausgleich der Wärme. Das System wird als Eisspeichersystem be-

zeichnet (EIS). Kombinationen der Quellen werden nicht betrachtet. Jedem 

Wärmequellensystem wird ein Farbschema zugeordnet, um die Systeme 

bei der Auswertung grafisch auseinander zu halten. 

 
 

 Erdwärmekollektor 

   EWK 

   Erdwärmesonde 

  EWS 

  Grundwasserbrunnen 

   GW 

    Eisspeichersystem 

  EIS 

Abbildung 3-3: Ausgewählte Wärmequellensysteme 

3.2 Vorgaben für das Wärmeversorgungssystem 

Zur Definition der Rahmenbedingungen für das Wärmeversorgungssystem 

erfolgt eine Aufteilung in relevante Teilaspekte: 

Wärmequellensystem 

Als Bedingung wird vorgegeben, dass die Wärmequellensysteme den 

Energiebedarf der Abnehmerstruktur alleine und vollständig decken. Wei-

tere Annahme ist, dass in unmittelbarer Nähe des kalten Wärmenetzes eine 

ausreichend große freie Fläche für die Wärmequellenanlage verfügbar ist. 

Wärmeverteilnetz 

Das kalte Nahwärmenetz verteilt die Wärme von der Wärmequelle zu den 

Kundenanlagen. Das Bindeglied zwischen der Kundenanlage und dem kal-

ten Nahwärmenetz bilden die Hausstationen in den Gebäuden. Jede Haus-

station ist mit einer Umwälzpumpe ausgestattet. Diese sorgen für die Um-

wälzung des Wärmeträgermediums im kalten Nahwärmenetz. Diese 

Betriebsweise wird als drucklose Verteilung bezeichnet. Eine zentrale Um-

wälzpumpe in dem Netz ist nicht notwendig. Ein zentrales hydraulisches 
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Konzept wird nicht betrachtet, da Vorüberlegungen aus Kapitel 2.1.2 ver-

muten lassen, dass die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit gering 

sind und die dezentralen Umwälzpumpen den Vorteil haben, dass das Wär-

menetz bei einem Ausfall der Hauptpumpe nicht zum Stillstand kommt. Es 

wird eine Volumenstrom-geregelte Fahrweise im Netz gewählt. Bei dieser 

bleibt der Volumenstrom im Netz gleich und die Wärmemenge wird über 

eine veränderliche Temperaturspreizung geliefert. Den Volumenstrom im 

kalten Nahwärmenetz stellen die dezentralen Umwälzpumpen her.  

Für die Dimensionierung des Wärmeverteilnetzes muss die maximale 

Netzspreizung bekannt sein. Sie hat einen wesentlichen Einfluss auf die 

Auslegung der Wärmepumpen und stellt eine wichtige Eingangsgröße für 

die Netzberechnung dar. Die maximale Temperaturspreizung wird für alle 

Wärmequellensysteme auf den gleichen Wert festgesetzt, um eine bessere 

Vergleichbarkeit zu schaffen. Die gewählte Temperaturspreizung von 4 K 

für alle Quellensysteme liegt innerhalb des für kalte Nahwärmenetze übli-

chen Bereichs von 3 K - 6 K [HAN2018, S.21]. Eine Erhöhung der Sprei-

zung verringert die Investitionen in das Netz und ermöglicht ggf. eine klei-

nere Auslegung der Wärmequelle. Jedoch erhöhen sich die Investitions- 

und Betriebskosten der Wärmepumpen aufgrund niedrigerer Leistungszah-

len der Wärmepumpen [REI2020, S.103ff.]. 

Die Rohrleitung des kalten Nahwärmenetzes wird in einem Graben im Erd-

reich verlegt. Die Verlegetiefe der Rohre wird auf 1,2 m festgesetzt und 

liegt somit unter der Frostgrenze. Da die Differenz zwischen der Tempe-

ratur im kalten Nahwärmenetz und dem Erdreich sehr gering ist, ist keine 

Isolierung der Rohrleitungen notwendig. Das Material der Wärmevertei-

lungsrohre soll der Kunststoff Polyethylen (PE) sein.  

Es wird ein Zweileiter-Netz mit Vor- und Rücklauf ausgewählt, da es dem 

Stand der Technik entspricht. Die Anbindung der Wärmequellen an das 

Wärmeverteilnetz ist abhängig von der Wärmequelle. Die Wärmequellen 

Eisspeicher, Erdwärmesonde und Erdwärmekollektor werden direkt mit 

dem Wärmeverteilnetz verbunden. Es findet keine Systemtrennung statt 

und das Medium in der Wärmequellenanlage entspricht dem Medium in 

dem Verteilnetz. Bei diesen drei Quellen ist als Wärmeträgermedium ein 

Wasser-Glykol Gemisch vorgesehen. Die minimale Netzrücklauftempera-

tur darf bei EWS nicht unter -5 °C liegen. Bei EWK darf die Netzvorlauf-

temperatur nicht geringer sein als -5 °C. Bei Grundwasser als Wärmequelle 
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findet eine Trennung in zwei Kreisläufe statt. Die Wärme des Grundwas-

sers wird mit einem Wärmeübertrager auf einen zweiten Kreislauf (=kaltes 

Nahwärmenetz) übertragen, in dem ein Wasser-Glykol Gemisch zirkuliert. 

Wärmepumpen in den Wohngebäuden 

Die Wärmepumpen, die an das kalte Nahwärmenetz angeschlossen sind, 

heben das Temperaturniveau aus dem kalten Nahwärmenetz auf das erfor-

derliche Temperaturniveau für Heizwärme und Trinkwarmwasser an. Sie 

arbeiten umso effektiver, je geringer die Heizungstemperaturen in dem 

Wohngebäude sind. Daher eignen sie sich besonders zur Versorgung von 

Neubauten mit dem Mindest-Energieeffizienzstandard der Energieeinspar-

verordnung (ENEV) 2016, da diese einen guten Wärmedämmstandard be-

sitzen und nur geringe Heizungstemperaturen benötigen. Die Betrachtung 

von Bestandsgebäuden ist ebenfalls möglich. Diese müssen allerdings 

energetisch so saniert sein, dass sie ähnliche Energiekennwerte wie neue 

Wohngebäude aufweisen und für die Wärmeverteilung mit Niedertempe-

raturheizungen geeignet sind. Die Sanierungsquote ist nach 

[DEN2018, S.15] jedoch mit rund 1 % niedrig und reicht nicht aus, um der-

zeit eine sinnvolle Untersuchung für kalte Nahwärmenetze im Bestand 

durchzuführen. Aus diesem Grund wird eine Neubausiedlung mit Wohn-

gebäuden nach ENEV 2016 betrachtet.  

Die Wärmepumpen decken den Heizwärme- und Trinkwarmwasserbedarf 

und temperieren die Gebäude über die passive Kühlung. 

Bei einem Neubaugebiet handelt es sich meistens um Bauland mit unbe-

festigtem Gelände. Für die Verlegung der Rohrleitungen sind somit keine 

umfangreichen Oberflächenarbeiten erforderlich und die Kosten für Erd-

arbeiten sind niedriger als bei bereits versiegelten Gebieten. Es wird vo-

rausgesetzt, dass sich alle Wohngebäude an das kalte Nahwärmenetz an-

schließen. Die Anschlussquote beträgt also 100 %.  

In der Berechnung wird eine strombetriebene Kompressionswärmepumpe 

verwendet, die den Stand der Technik bei kalten Nahwärmenetzen dar-

stellt. Sie benötigt einen Stromanschluss, der in jedem Gebäude zur Ver-

fügung steht. Da keine weiteren Energiequellen hinzugeschaltet werden, 

arbeitet die Wärmepumpe in monovalenter Betriebsweise. Die Haustech-

nik zur Verteilung der Nutzenergie zählt nicht zum Untersuchungsrahmen. 

In jedem Wohngebäude wird eine Wärmepumpe installiert. Hybride For-

men, bei denen Gruppen von benachbarten Gebäuden jeweils mit einer ge-

meinsamen Wärmepumpe versorgt werden, sind nicht berücksichtigt. Zum 
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einen ist eine passive Kühlung nur mit dezentralen Wärmepumpen mög-

lich. Andererseits führt die gemeinsame Wärmeerzeugung für mehrere Ge-

bäude zu höheren Bereitstellungsverlusten und mehr Wärmeverlusten in 

den Rohrleitungen. Außerdem sind die CO2-Emissionen bei dezentralen 

Wärmepumpen aufgrund der bedarfsgerechten Versorgung am geringsten. 

3.3 Fallstudie 

Dieses Kapitel legt die Parameter der Fallstudie fest. Es werden zwei Be-

bauungsszenarien mit unterschiedlichen Gebäudetypen definiert und un-

tersucht. Zur Berechnung der Energiebedarfe der Gebäude müssen der Be-

trachtungsstandort definiert, die Heiz- sowie Kühlleistungen und die 

Wärme- und Kühlbedarfe der Wohngebäude bestimmt werden. Schließlich 

werden die Daten der einzelnen Gebäude zu einer Gesamtlast und einem 

Gesamtenergiebedarf je Bebauungsszenario zusammengefasst. 

Bebauungsszenarien 

Die Bewertungsmethodik für verschiedene Wärmequellensysteme in ei-

nem kalten Nahwärmenetz soll anhand von zwei Bebauungsszenarien de-

monstriert werden: 

 EFH-Szenario = 50 x Einfamilienhaus (EFH) 

 MFH-Szenario = 50 x Mehrfamilienhaus (MFH) 

Der Energiebedarf eines Bebauungsszenarios bildet such aus der Summe 

der Energiebedarfe der einzelnen Wohngebäude. Mit den Szenarien kön-

nen zwei verschiedene Wärmebedarfssituationen abgebildet und deren 

Auswirkung auf das Versorgungssystem analysiert werden, da der Wärme-

bedarf der Mehrfamilienhäuser höher ist als der Wärmebedarf der Einfa-

milienhäuser. Es wird eine einfache linienförmige räumliche Anordnung 

der Wohngebäude gewählt, als seien die Gebäude an den beiden Seiten 

einer Straße versetzt angeordnet (vgl. Abbildung 4-2, Seite 46). 

Energiebedarfe der Wohngebäude 

Zur Ermittlung der Wärme- und Kältebedarfe der Siedlung werden die 

energetischen Kennwerte der Wohngebäude benötigt. Diese werden aus 

einer Dissertation übernommen, die im Rahmen des Forschungsprojektes 

Grubenwasser-Ruhr verfasst wurde [GWR2019]. [REI2020, S.46] berech-

net darin unter anderem die Auslegungsleistungen verschiedener Gebäu-

detypen in einem Neubaugebiet in Bergkamen. 

Von diesen Gebäudetypen wird ein Einfamilienhaus (EFH) mit einer 

Wohneinheit und ein Mehrfamilienhaus (MFH) mit acht Wohneinheiten 
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ausgewählt. Die Einfamilienhäuser repräsentieren etwa zwei Drittel der 

deutschen Wohngebäude. Die Mehrfamilienhäuser gehören zu den Mehr-

familienhäusern mit sieben bis zwölf Wohneinheiten, die in Deutschland 

einen Anteil von 5 % am Wohngebäudebestand haben. [DEN2015, S.31] 

Wetterdaten und Betrachtungsstandort 

Für eine einheitliche Datenbasis ist es wichtig, alle im Verlauf der Arbeit 

benötigten Wetterdaten aus einer Quelle und auf einen Standort zu bezie-

hen. Da die Auslegungsleistungen der betrachteten Gebäude für Bergka-

men berechnet wurden, wird Bergkamen als Betrachtungsstandort gewählt.  

Als Wetterdaten werden die ortsgenauen Testreferenzjahre (TRJ) des 

Deutschen Wetterdienstes (DWD) genutzt. Ein TRJ-Wetterdatensatz lie-

fert meteorologische Parameter für jede Stunde des Jahres. Die Datensätze 

werden aus Langzeitmessungen an zahlreichen deutschen Wetterstationen 

ermittelt und stellen repräsentative Monats- und Saisonmittelwerte der 

Lufttemperatur dar. Für jeden Standort in Deutschland existiert ein eigener 

TRJ-Datensatz mit einer räumlichen Auflösung von einem Quadratkilome-

ter. Die TRJ-Wetterdaten beschreiben das Untersuchungsgebiet aufgrund 

der hohen räumlichen Auflösung sehr genau und enthalten alle notwendi-

gen Auslegungsdaten. Der TRJ-Datensatz für Bergkamen ist unter den Be-

zugskoordinaten (WGS84) 51,6171° N und 7,5851° O in [DWD2019] zu 

finden. [DWD2017, S.2f.] 

Der ortsgenaue TRJ-Datensatz erzeugt das stündliche Temperaturprofil der 

Außenluft in Abbildung A-1 (S. 194). Die minimale Lufttemperatur liegt 

bei -8,8 °C im Februar. Die maximale Temperatur beträgt 29,3 °C im Au-

gust. Es gibt drei Perioden, in denen die Temperatur für einen längeren 

Zeitraum unter den Gefrierpunkt fällt.  

Auslegungsleistung 

Die maximalen Wärmeleistungsbedarfe der Wohngebäude bestimmen die 

Größe des Verteilnetzes und der Wärmequellenanlage und werden daher 

auch Auslegungsleistung genannt. Die Gebäudewärme- und Gebäudekühl-

last wurden nach DIN V 18599-2:2016 berechnet und beziehen sich auf 

die Anforderungen der ENEV 2016. Die ENEV 2016 ist seit Mai 2014 gül-

tig und wurde im Januar 2016 weiter verschärft [ENE2013, S.3965,3989]. 

Die Berechnung wurde für eine minimale Außentemperatur von -12 °C 

und die Klimaregion 4 mit dem Referenzstandort Essen durchgeführt. 

[REI2020, S.44] [DIN4710, S.8] 
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Bereitstellung von Heizwärme  

In den Wohngebäuden befinden sich Flächenheizsysteme zur Verteilung 

der Wärme mit Heizungsvorlauftemperaturen von 35 °C. Die Rücklauf-

temperaturen im Heizungssystem liegen bei 30 °C. Die Vorlauftemperatur 

von 35 °C ist auf die minimale Normaußentemperatur von -12 °C bezogen. 

Bei der Normaußentemperatur benötigt das Gebäude 100 % der Ausle-

gungsheizlast. Die Heizgrenztemperatur wird auf 12 °C festgelegt. Die 

Vorlauftemperatur der Heizungsanlage wird in dieser Arbeit unabhängig 

von der Außentemperatur als konstant angenommen. Eine witterungsge-

führte Regelung wird nicht eingeführt. [DIN18599-5, S.157] 

Deckung des Kühlbedarfes in den Wohngebäuden 

Die Wohngebäude haben im Sommer einen Kühlbedarf. Dieser soll mit 

der Wärmepumpenanlage gedeckt werden. Die Kühlenergie wird über die 

Flächenheizung in dem Gebäude an die Räume abgegeben. In der Arbeit 

wird die passive Kühlung gewählt. Sie ist deutlich effizienter als die aktive 

Kühlung, da nur die Umwälzpumpe und nicht der Kompressor in der Wär-

mepumpe arbeitet (vgl. Kapitel 2.1.2). Die passive Kühlung ist bei Tem-

peraturen bis zu 10 °C auf der Wärmequellenseite sehr effektiv 

[BON2017, S.35]. Höhere Temperaturen können genutzt werden, jedoch 

nimmt die Effektivität dann ab. Die Temperaturgrenze für die passive  

Kühlung wird bei 18 °C auf der Wärmequellenseite angenommen. Als 

Kühlgrenze werden 22 °C Außentemperatur festgelegt. Bei geringeren  

Außentemperaturen wird keine Kühlleistung benötigt. Bei 25 °C Außen-

temperatur werden 100 % Kühlleistung benötigt. [VDI2078, S.142] 

Berechnung der Heizwärme- und Kühlbedarfe 

Zur Berechnung der Heiz- und Kühlbedarfe wird ein linearer Zusammen-

hang zwischen den Energiebedarfen im Gebäude und der Außentemperatur 

angenommen [HAK1982, S.147]. Je kälter es außerhalb des Gebäudes ist, 

desto höher ist der Wärmebedarf. Formel 3.1 berechnet den stündlichen 

Heizwärmebedarf 𝑄̇𝐻,𝐺(𝑡) über die Außenlufttemperatur 𝜗𝐿(𝑡), die maxi-

male Heizleistung des Gebäudes 𝑄̇𝐻,𝑚𝑎𝑥,𝐺, die Heizgrenztemperatur von 

12 °C und die Auslegungstemperatur von -12 °C [DÖT1998, S.A12].  
 

𝑄̇𝐻,𝐺(𝑡) = 𝑄̇𝐻,𝑚𝑎𝑥,𝐺 ∙
12°𝐶 − 𝜗𝐿(𝑡)

12°𝐶 − (−12°𝐶)
 3.1 

 

𝑄̇𝐾,𝐺(𝑡) = 𝑄̇𝐾,𝑚𝑎𝑥,𝐺 ∙
22°𝐶 − 𝜗𝐿(𝑡)

22°𝐶 − 25°𝐶
  3.2 
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Der stündliche Kühlbedarf 𝑄̇𝐾,𝐺(𝑡) berechnet sich mit Formel 3.2 aus der 

maximalen Kühllast des Gebäudes 𝑄̇𝐾,𝑚𝑎𝑥,𝐺 , der Außenlufttemperatur 

𝜗𝐿(𝑡), der Kühlgrenztemperatur von 22 °C und der Auslegungstemperatur 

für die Kühlung von 25 °C. 

Aufbereitung von Trinkwarmwasser mit der Wärmepumpe 

An die Aufbereitung von Trinkwarmwasser in Wohngebäuden werden hy-

gienische Anforderungen gestellt, um die Bildung von gesundheitsschäd-

lichen Legionellen zu vermeiden. Die Größe des Warmwasserverteilsys-

tems ist dabei maßgeblich: Es wird zwischen Klein- und Großanlagen im 

Sinne der [DVG551, S.1] unterschieden. Bei Großanlagen mit Warmwas-

serspeichern mit einem Volumen von über 400 Liter und einem Volumen 

der Warmwasserleitungen zwischen der Austrittstelle am Trinkwarmwas-

sererwärmer und der Entnahmestelle größer als 3 Liter, gelten die Anfor-

derungen aus dem Arbeitsblatt W 551 des deutschen Vereins des Gas- und 

Wasserfaches (DVGW). Demnach muss die Temperatur des Warmwassers 

an der Austrittsstelle permanent auf 60 °C erwärmt werden. Dazu sind 

etwa 65 °C an der Wärmepumpe notwendig. In den Kleinanlagen gibt das 

Arbeitsblatt W 551 der DVGW vor, dass die Temperatur für Trinkwarm-

wasser am Austritt der Wärmepumpe nicht kleiner als 50 °C werden darf. 

Nach [DIN18599-8, S.66] sollte das Trinkwarmwasser regelmäßig 

auf 55 °C erhitzt werden. Um die hygienischen Anforderungen in Mehrfa-

milienhäusern zu berücksichtigen, sollten dort dezentrale Frischwassersys-

teme eingesetzt werden. Diese entnehmen das Warmwasser nicht aus dem 

Warmwasserspeicher, sondern erwärmen das Wasser im Durchlaufprinzip 

stets frisch, wenn es benötigt wird. Dazu darf die Rohrleitung zwischen 

dem Frischwassermodul-Abgang und der Entnahmestelle nicht größer als 

3 Liter sein. [BON2017, S.167f.] [VIE2011, S.92] [DVG551, S.4ff.] 

Als Vorlauftemperatur für Warmwasser wird für beide Gebäudetypen 

55 °C am Austritt der Wärmepumpe festgelegt.  

Berechnung der Trinkwarmwasserbedarfe  

Neben der Beheizung und Kühlung ist die Bereitung von Trinkwarmwas-

ser eine wichtige Aufgabe bei der Versorgung von Wohngebäuden. Der 

Trinkwarmwasserbedarf eines Gebäudes ist von den Gewohnheiten und 

der Anzahl der Bewohner abhängig. Da nicht abgeschätzt werden kann, 

wie viele Personen in den Gebäuden leben, wird ein flächenbasierter Be-

rechnungsansatz gewählt.  
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Der spezifische Nutzwärmebedarf für Trinkwarmwasser in den Wohnge-

bäuden 𝑞𝑊𝑊 berechnet sich nach Formel 3.3 in Abhängigkeit der Netto-

grundfläche 𝐴𝑁𝐺𝐹,𝑊𝐸 einer Wohneinheit [DIN18599-10, S.17].  
 

𝑞𝑊𝑊 = max[(16,5 − 𝐴𝑁𝐺𝐹,𝑊𝐸 ∙ 0,05);  8,5] 𝑘𝑊ℎ/(𝑚²𝑎) 3.3 
 

Die Nettogrundfläche enthält die Wohnfläche, die Verkehrswege im Ge-

bäude und die Technikfläche, die zur Versorgung des Gebäudes benötigt 

wird. Wände, Pfeiler und Nischen zählen nicht dazu. Der jährliche Trink-

warmwasserbedarf des Gebäudes 𝑄𝑊𝑊,𝐺 ergibt sich aus der Multiplikation 

von 𝑞𝑊𝑊 mit der Nettogrundfläche je Wohneinheit 𝐴𝑁𝐺𝐹,𝑊𝐸 und der An-

zahl der Wohneinheiten. Dazu kommen Wärmeverluste. Nach 

[VDI4645, S.60] entstehen in den trinkwasserführenden Leitungen von 

Wohngebäuden 1 kWh Wärmeverluste pro Tag und Wohneinheit. Der so 

berechnete Trinkwarmwasserbedarf wird gleichmäßig auf alle Stunden des 

Jahres aufgeteilt. Die Ergebnisse der Berechnung für Heizwärme-, 

Kühl- und Trinkwarmwasserbedarf sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt.  

Tabelle 3-2: Energetische Kennwerte der Gebäudetypen 

Gebäudetyp EFH MFH 

Maße (Breite x Länge) 10,1 m x 10,1 m 16,1 m x 16,1 m 

Wohneinheiten [-] 1 8 

Nettogrundfläche je Wohneinheit [m²] 168,7  79,9 

Max. Heizleistung [kW] 6,95 20,43 

Max. Kühlleistung [kW] 2,90 8,70 

Heizwärmebedarf [kWh/a] 9.403 27.640 

Trinkwarmwasserbedarf [kWh/a] 1.800 10.914 

Kühlbedarf [kWh/a] -804 -2.411 

 

Tabelle 3-2 enthält relevante Informationen der beiden Gebäudetypen so-

wie die berechneten Energiebedarfe. Das negative Vorzeichen beim Kühl-

bedarf zeigt, dass Wärme aus dem System abgeführt werden muss. Die 

Vollbenutzungsstunden für Heizwärme sind mit 1.353 h/a für beide Ge-

bäudetypen gleich, da das gleiche Temperaturprofil zugrunde gelegt wird. 

Wird die Warmwasserbereitung dazugezählt, ergeben sich Vollbenut-

zungsstunden von 1.612 h/a für das EFH und 1.887 h/a für das MFH. Das 

MFH hat einen höheren Bedarf an Warmwasser. Die Vollbenutzungsstun-

den der Kühlung betragen 277 h/a. 
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Abbildung 3-4 stellt den Jahresverlauf der monatlichen Trinkwarmwas-

ser(TWW)-, der Heizwärme- und der Kühlbedarfe im EFH-Szenario dar. 

In den Wintermonaten November bis März hat der Heizwärmebedarf einen 

Anteil von über 80 % am Wärmebedarf. In den Monaten Juni bis Septem-

ber ist der Heizwärmebedarf sehr gering. Von Mai bis September gibt es 

einen Kühlbedarf. Dieser erreicht im August den Höchstwert. In den Mo-

naten Juli und August ist der Kühlbedarf höher als der Warmwasserbedarf, 

was auf die hohen Außentemperaturen zurückzuführen ist. Im Anhang in 

Abbildung A-2 (S. 194) ist die Grafik für das MFH-Szenario zu finden.  

 

Abbildung 3-4: Jahresverlauf der Energiebedarfe im EFH-Szenario 

Tabelle 3-3 fasst die Leistungen, die Heizwärme- und Kühlbedarfe sowie 

die Warmwasserbedarfe der Bebauungsszenarien zusammen. Der Heiz-

wärmebedarf ist jeweils deutlich höher als der Warmwasserbedarf. Beim 

MFH-Szenario ist der Bedarf an Warmwasser anteilig höher, da sich durch 

die gemeinsame Nutzung von Wänden im Mehrfamilienhaus der Heizwär-

mebedarf im Verhältnis zur Nettogrundfläche reduziert. Bei der Warmwas-

serbereitung entstehen diese Synergieeffekte nicht. Der Kühlbedarf beträgt 

in beiden Szenarien etwa 10 % des Heizwärmebedarfs. Die Deckung des 

Wärmebedarfs hat die Priorität bei der Auslegung des Energiesystems. 

Tabelle 3-3: Auslegungsleistung und Energiebedarfe der Bebauungsszenarien 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

Heizleistung [kW] 347,5 1.021,5 

Kühlleistung [kW] 145,0 435,0 

Heizwärmebedarf [MWh/a] 470,1 1.382,0 

Kühlbedarf [MWh/a] 40,2 120,6 

Warmwasserbedarf [MWh/a] 90,0 545,7 
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4 Dimensionierung des kalten Nahwärmenetzes 

In diesem Kapitel wird die Dimensionierung des kalten Nahwärmenetzes 

vorgenommen. Dazu wird zunächst der geplante Aufbau des Wärmenetzes 

beschrieben und die Leitungslängen, das Rohrmedium sowie die Netz-

medien definiert, durch die das Wärmenetz charakterisiert wird. Auf der 

Grundlage der in Kapitel 3.3 dargestellten Wärmebedarfe werden die Wär-

mepumpen ausgewählt und die Anschlussleistung berechnet, die von der 

Wärmequelle und der maximalen Netzspreizung abhängig ist. Mit der An-

schlussleistung ist bekannt, welche Wärmeleistung die Wärmepumpen aus 

dem Netz benötigen. Damit können die Rohrdurchmesser des kalten Nah-

wärmenetzes bestimmt werden. Berücksichtigt werden muss dabei ein ma-

ximaler Druckverlust, der durch die Wärmepumpen vorgegeben wird. Ab-

schließend wird die Verlegung des kalten Nahwärmenetzes beschrieben.  

4.1 Aufbau des Wärmenetzes 

Über ein Verteilnetz wird die Wärme von der Wärmequelle zu den Wär-

mepumpen in den Gebäuden transportiert. Abbildung 4-1 stellt den Aufbau 

des kalten Nahwärmenetzes schematisch dar. Im Heizfall entnimmt der 

Verbraucher aus der Vorlaufleitung Wärme und speist diese abgekühlt in 

die Rücklaufleitung ein. Die Temperaturveränderung zwischen Vor- und 

Rücklauf wird als Temperaturspreizung im kalten Nahwärmenetz bezeich-

net. Der Temperaturunterschied zwischen der Vor- und Rücklaufleitung 

wird in der Wärmequelle durch Wiedererwärmung kompensiert. Die An-

bindung zwischen der Wärmequelle und dem kalten Nahwärmenetz wird 

je nach Wärmequellensystem entweder mit oder ohne Wärmetauscher aus-

geführt. In der Kühlperiode fördern die Verbraucher Kälte aus dem Vorlauf 

und speisen das erwärmte Medium in den Rücklauf.  

 

Abbildung 4-1: Aufbau des betrachteten kalten Nahwärmenetzes 
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Die Verbraucher sind mit einer Hausanschlussleitung an den Vorlauf an-

geschlossen. Eine Umwälzpumpe in jedem Gebäude fördert den Volumen-

strom aus dem Vorlauf zu der Wärmepumpe. Die Wärmepumpe führt das 

abgekühlte Wärmeträgermedium in den Rücklauf des kalten Nahwärme-

netzes zurück. Die dezentralen Umwälzpumpen stellen die bedarfsgerechte 

Umwälzung des Wärmeträgermediums her. Es sind nur diejenigen Um-

wälzpumpen aktiv, die einen Wärmebedarf haben. Es gibt keine zentrale 

Pumpe. 

Leitungslängen und Wärmeliniendichte 

Die Leitungsführung von Wärmenetzen strebt die kürzeste Verbindung zur 

Versorgung der Abnehmerstruktur an. Aufgrund der linienförmigen An-

ordnung der Verbraucher eignet sich ein Strahlennetz mit einem Strang. 

Der Rohrdurchmesser der Vor- und Rücklaufleitung wird dabei über die 

gesamte Länge des Stranges konstant gewählt. Die Rohrleitung befindet 

sich mittig zwischen den beiden Gebäudereihen, um die Hausanschluss-

länge für beide Seiten gleich lang zu halten. Abbildung 4-2 zeigt den Auf-

bau des Leitungsnetzes exemplarisch für das EFH-Szenario.  

 

Abbildung 4-2: Aufbau des Leitungsnetzes im EFH-Szenario 

Das Abnehmergebiet besteht jeweils aus 50 Gebäuden. In dem EFH-Sze-

nario sind es 50 Einfamilienhäuser mit je einer Wohneinheit. In dem 

MFH-Szenario sind es 50 Mehrfamilienhäuser mit je 8 Wohneinheiten. 

Der Hausabschnitt bezeichnet den Abstand zwischen zwei Hausanschlüs-

sen. Der Abstand soll beim EFH-Szenario 12,5 m und beim MFH-Szenario 

17,5 m betragen. Zwischen der Wärmequelle und den Gebäuden wird eine 

Anschlussstrecke von 100 m angenommen, die zur Trassenlänge hinzuge-

zählt wird. Somit ergibt sich für das EFH-Szenario eine Trassenlänge von 

712,5 m und für das MFH-Szenario von 960 m.  

Das Verhältnis aus der Anzahl der Wohneinheiten und der Trassenlänge 

ist die spezifische Trassenlänge. Diese beträgt für das EFH-Szenario 

14,3 m/WE und für das MFH-Szenario 2,4 m/WE. Im Vergleich zu Refe-

renzwerten (EFH: 14 - 25 m/WE; MFH: 2 - 6 m/WE [WOL2011, S.20]) 

liegt die spezifische Trassenlänge beider Szenarien im unteren Bereich. Es 
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handelt sich somit um eine dichte Bebauung. Tabelle 4-1 stellt die räumli-

chen Daten und die Wärmeliniendichte beider Szenarien gegenüber. Die 

Wärmeliniendichte ist ein Kriterium zur Beurteilung von Wärmenetzen. 

Sie bildet das Verhältnis aus der jährlich abgenommenen Wärmemenge 

und der Trassenlänge des Netzes ab [NUS2018, S.108]. Die Wärmelinien-

dichte ist beim MFH-Szenario aufgrund der dichten Bebauung höher als 

beim EFH-Szenario. 

Tabelle 4-1: Räumliche Daten des Modellgebietes 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

Trassenlänge [m] 712,5 960 

Spezifische Trassenlänge [m/WE] 14,3 2,4 

Wärmeliniendichte [kWh/(ma)] 790 2.010 

Hausabschnitt [m] 12,5 17,5 
 

Rohrmaterial 

Nachfolgend wird ein Material für die Rohrleitungen des kalten Nahwär-

menetzes ausgesucht und im weiteren Verlauf der Arbeit genutzt. Po-

lyethylen (PE) eignet sich aufgrund seiner Korrosionsbeständigkeit und 

der langen Beständigkeit im niedrigen Temperatur- und Druckbereich als 

Rohrmaterial für die kalte Nahwärmetrasse [VDI4640-2, S.84]. Dabei 

sind zwei Varianten denkbar: 

 Verlegung von PE 100 im Sandbett 

 Sandbettfreie Verlegung von punktlastbeständigem PE 100-RC 

Tabelle 4-2 stellt die Kosten beider Varianten exemplarisch für zwei ver-

schiedene nominelle Rohrdurchmesser (DN) gegenüber. Die Varianten un-

terscheiden sich in den Kosten für die Erdarbeiten und in den Materialkos-

ten für das Rohr. Unter der Annahme, dass bei der Verfüllung mit Sand die 

gleichen spezifischen Kosten entstehen wie bei der Verfüllung mit Erd-

reich, sind die Erdarbeiten bei der Verlegung von PE 100 mit Sandbett teu-

rer, da der Graben mindestens 0,1 m tiefer ausgehoben werden muss 

[DIN1610, S.18]. Bei den Materialkosten ist PE 100-RC teurer als PE 100, 

weil die Herstellung aufwendiger ist. Die Differenz zwischen den Kosten 

ist gering, jedoch ist die sandbettfreie Verlegung bei beiden Rohrgrößen 

etwas günstiger. Auch bei anderen Rohrdurchmessern ist diese Variante 

günstiger. Die Ergebnisse sind der Übersichtlichkeit halber jedoch nicht 

dargestellt. Aufgrund der geringeren Kosten wird eine sandbettfreie Ver-

legung mit PE 100-RC als Rohrmaterial gewählt. [GEO2018] [GWR2019]  
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Tabelle 4-2: Kostenvergleich bei Verlegung der Rohre mit und ohne Sandbett 

DN [mm] 200 355 

Material PE 100 PE 100-RC PE 100 PE 100-RC 

Verlegung mit Sandbett ohne Sandbett mit Sandbett ohne Sandbett 

Kosten Erdarbeiten [€/m] 78,6   73,1 117,4 109,9 

Materialkosten Rohr [€/m] 29,7 30,8 93,0 96,6 

Kosten Summe* [€/m] 108,2 103,9 210,4 206,5 

*Nicht alle Trassenkosten sind enthalten: Es fehlen Kosten für Verbindungsstücke und 

Montagekosten. Die gesamten Trassenkosten sind in Tabelle A-5 auf Seite 193 aufgeführt.  

Wärmeträgermedium 

Das Wärmeträgermedium, auch Wärmeträger(-fluid) genannt, speichert 

die in der Quelle aufgenommene Wärme und transportiert sie zu den Ver-

brauchern. Als Wärmeträgermedium wird Sole, ein Gemisch aus Wasser 

und Frostschutzmittel, eingesetzt. Die Hinzugabe von Frostschutzmittel 

verhindert das Einfrieren des Wärmeträgermediums und somit die Schädi-

gung von Anlagenteilen. Die Funktionsfähigkeit des Frostschutzmittels ist 

erst ab einem Anteil von 20 Vol.-% in der Sole gewährleistet. Ab dieser 

Konzentration wirken die Korrosionsinhibitoren in dem Frostschutzmittel, 

die verhindern, dass Oberflächen aus Metall, wie z. B. der Wärmetauscher 

der Wärmepumpe, von dem Gemisch angegriffen werden. In dieser Arbeit 

werden die Produkteigenschaften von Glysofor, einem Frostschutzmittel 

auf Basis von Ethylenglykol, zur Berechnung verwendet. [WIT2018, S.2] 

Der Anteil an Glykol bestimmt sich aus der tiefsten zu erwartenden Tem-

peratur im kalten Nahwärmenetz. Diese entspricht der kältesten Netzrück-

lauftemperatur. Für die Wärmequellensysteme EWK und EIS wird ein 

Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch (Sole) gewählt, da die Rücklauftempe-

raturen im kalten Nahwärmenetz in den Frostbereich kommen und somit 

ein Betrieb bei Temperaturen unter 0 °C möglich ist. Bei EWS wird eben-

falls ein Glykol-Gemisch verwendet, da die Möglichkeit besteht, dass die 

Rücklauftemperatur in Zeiten hoher Wärmeabnahme in den negativen Be-

reich läuft. Bei GW wird laut Herstellerangaben ebenfalls Sole auf der 

Wärmequellenseite genutzt, da hierdurch der Wärmetauscher im Ver-

dampfer der Wärmepumpe geschützt wird. Dadurch wird ein Wärmeüber-

trager zwischen Grundwasser und Solekreislauf erforderlich. Bei dem Eis-

speichersystem (EIS) liegt eine Besonderheit vor. Das 

Wärmeträgermedium fließt nicht nur durch den Eisspeicher, sondern auch 

durch den Luftabsorber (siehe Abbildung 2-7 auf Seite 25). Dieser befindet 
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sich im Freien und ist den winterlichen Außenlufttemperaturen ausgesetzt. 

Da der Absorber von Innen nicht vereisen darf, wird dem Wasser 

30 Vol.-% Frostschutzmittel zugesetzt [VIE2019A, S.32]. Mit 30 Vol.-% 

Frostschutzmittel ist ein Frostschutz bis -16 °C gegeben. Der Frostschutz 

deckt somit die minimale Außenauslegungstemperatur von -12 °C ab.  

Tabelle 4-3 listet die Frostschutzanteile im kalten Nahwärmenetz für die 

vier WQS auf. Die Sole hat andere Fließ- und Wärmeeigenschaften als rei-

nes Wasser. Bei der Auslegung sind daher die Stoffdaten der Wärmeträ-

germedien zu berücksichtigen. Tabelle 4-3 stellt diese Stoffeigenschaften 

dar, mit denen die Dimensionierung des kalten Nahwärmenetzes durchge-

führt wird. Zum Vergleich sind die Daten von Wasser bei einer Temperatur 

von 10 °C angegeben.  

Tabelle 4-3: Frostschutzanteile und Stoffeigenschaften der Wärmeträgermedien 

bei 0 °C [WIT2018, S.6] [VDI2013, S.176] 

WQS Frostschutzanteil  

/ Gefrierpunkt 

Spezifische  

Wärmekapazität 

[Wh/(kgK)] 

Dichte 

[kg/m³] 

Wärmeleit-

fähigkeit 

[W/(mK)] 

Kinematische 

Viskosität 

[mm²/s] 

EWK 20 % /  -9 °C 1,09 1035 0,49 3,34 

EWS 20 % /  -9 °C 1,09 1035 0,49 3,34 

GW 20 % /  -9 °C 1,09 1035 0,49 3,34 

EIS 30 % / -16 °C 1,05 1052 0,45 4,45 

Wasser 0 % /  0 °C 1,17 997 0,58 1,79 

4.2 Dimensionierung der Wärmepumpen in den Wohngebäuden 

Jedes Gebäude ist mit einer Wärmepumpe ausgestattet, um die Wärme aus 

dem kalten Nahwärmenetz auf ein geeignetes Temperaturniveau für Heiz-

wärme und Trinkwarmwasser anzuheben. In diesem Kapitel erfolgt die Di-

mensionierung der Wärmepumpen. Dazu sind drei Schritte notwendig. Zu-

nächst wird die erforderliche Heizleistung der Wärmepumpe bestimmt. 

Danach werden die Nennbetriebspunkte der Wärmepumpen festgelegt. Sie 

dienen als Auslegungsparameter für die Dimensionierung des Netzes, da 

sie die Heiz- und Anschlussleistungen der Wärmepumpen festlegen. Ab-

schließend können die Wärmepumpen ausgewählt werden. 

Erforderliche Heizleistung der Wärmepumpen 

Die Wärmepumpe deckt den Heizwärmebedarf und den Warmwasserbe-

darf. Die Wärmepumpe hat pro Tag 24 h Zeit um den Wärmebedarf zu 

decken, allerdings wird diese Zeit durch tarifliche Sperrzeiten verkürzt. 
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Während der tariflichen Sperrzeiten hat der Energieversorger die Möglich-

keit, die Stromversorgung zu Spitzenlastzeiten im Stromnetz zu unterbre-

chen. Im Gegenzug bietet der Versorger dem Kunden günstige Sonder-

stromtarife für den Betrieb der Wärmepumpe an. Der Versorger darf die 

Stromversorgung der Wärmepumpe maximal drei Mal täglich für zwei 

Stunden aussetzen. Der Versorger in Bergkamen legt die Sperrzeit auf vier 

Stunden pro Tag fest. [GSW2021A, S.1] Die Wärmepumpe muss den  

Wärmebedarf des Tages somit innerhalb von 20 Stunden decken. Die er-

forderliche Heizleistung der Wärmepumpe 𝑄̇𝑊𝑝,𝑒𝑟𝑓 bestimmt sich nach 

Formel 4.1 aus der maximalen Heizlast des Gebäudes 𝑄̇𝐻,𝑚𝑎𝑥,𝐺, dem 

Warmwasserbedarf eines Tages 𝑄𝑊𝑊,24 ℎ,𝐺  und der täglich möglichen Be-

triebsdauer abzüglich der Sperrzeit 𝑡𝑆𝑝 [VDI4645, S.34].  
 

 𝑄̇𝑊𝑝,𝑒𝑟𝑓 =
24ℎ ∙ 𝑄̇

𝐻,𝑚𝑎𝑥,𝐺
+ 𝑄𝑊𝑊,24 ℎ,𝐺

24 ℎ − 𝑡𝑆𝑝
 4.1 

 

Bei Fußbodenheizungen, die im Estrich verlegt sind, ist die Speichermasse 

in der Regel so groß, dass kein zusätzlicher Pufferspeicher zur Abdeckung 

der Sperrzeiten erforderlich ist [VIE2011, S.108]. Tabelle 4-4 zeigt die er-

forderliche Heizleistung der Wärmepumpe, die im Auslegungspunkt min-

destens bereitgestellt werden muss [BON2017, S.69]. Die erforderliche 

Heizleistung der Wärmepumpe für das EFH erhöht sich um 24 % gegen-

über der Auslegungsleistung. Bei dem MFH sind es 27 % mehr Leistung.  

Tabelle 4-4: Erforderliche Heizleistung der Wärmepumpen 

 EFH MFH 

Max. Heizleistung des Gebäudes [kW] 6,95 20,43 

Erforderliche Heizleistung der Wärmepumpe [kW] 8,6 26,0 
 

Auslegungspunkte der Wärmepumpen 

Der Nennbetriebspunkt der Wärmepumpe bestimmt die Auslegung des 

Wärmenetzes. Der Nennbetriebspunkt ist gekennzeichnet durch die netz- 

und heizungsseitigen Temperaturen zum Zeitpunkt des maximalen Wär-

mebedarfs und durch das Wärmeträgermedium im kalten Nahwärmenetz. 

Auf der Heizungsseite beträgt die Heizungsvorlauftemperatur unabhängig 

von der Wärmequelle 35 °C und die Abkühlung in den Heizungsflächen 

5 °C [WAT2018, S.81]. 
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Temperaturen auf der Wärmequellenseite 

Auf der Wärmenetzseite ist die Quellenaustrittstemperatur am Verdampfer 

der Wärmepumpe relevant. Je nach Wärmequelle werden unterschiedliche 

Temperaturen erreicht. Die Quellenaustrittstemperatur entspricht der 

Quelleneintrittstemperatur abzüglich der Abkühlung des Mediums auf der 

Wärmequellenseite. Die maximale Abkühlung entspricht gleichzeitig der 

Temperaturspreizung im Netz bei maximaler Wärmeabnahme.  

Bei maximaler Wärmeabnahme werden auch die geringsten Wärmequel-

lentemperaturen vorliegen. Bei Erdwärmekollektoren (EWK) liegen die 

minimalen Temperaturen etwas unter 0 °C. Die Auslegungstemperatur 

wird mit 0 °C angesetzt. Bei Erdwärmesonden (EWS) ist das Tempera-

turniveau höher. Die Simulation zeigt eine minimale Temperatur von etwa 

5 °C im Mittel. Für Grundwasser (GW) wird ein Auslegungswert von 

10 °C verwendet. Für das Eisspeichersystem (EIS) wird eine Auslegungs-

temperatur von -5 °C berücksichtigt.  

Tabelle 4-5 fasst die Auslegungspunkte der vier Wärmequellen zusammen. 

Zur Darstellung der Nennbetriebspunkte der Wärmepumpen werden Kür-

zel verwendet, die die Temperaturen und Medien auf der Wärmequellen-

seite und Heizseite definieren. Die Abkürzung B0/W35 gibt an, dass es 

sich um eine Eintrittstemperatur der Sole (B = Brine) von 0 °C handelt und 

auf der Heizseite Wasser (W = Water) auf eine Vorlauftemperatur von 

35 °C erwärmt wird. [BON2017, S.52] 

Tabelle 4-5: Nennbetriebspunkte der Wärmequellen 

WQS Auslegungstemperatur [°C] Kürzel Wärmequellenmedium 

EWK 0 °C B0/W35 Wasser-Glykol 

EWS 5 °C B5/W35 Wasser-Glykol 

GW 10 °C B10/W35 Wasser-Glykol 

EIS -5 °C B-5/W35 Wasser-Glykol 
 

Auswahl der Wärmepumpen 

Die Wärmepumpen werden aus dem Produktportfolio der Firma Water-

kotte ausgewählt [WAT2018]. Je Gebäudetyp und Wärmequelle wird eine 

Wärmepumpe ausgesucht. Im Betriebspunkt muss die Wärmepumpe die 

erforderliche Heizleistung aus Tabelle 4-4 decken. Dabei sollte die Wär-

mepumpenheizleistung im Vergleich zur erforderlichen Heizlast maximal 

40 % überdimensioniert und 5 % unterdimensioniert werden. Eine Überdi-

mensionierung führt dazu, dass die Wärmepumpe weniger Betriebsstunden 
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hat, da sie eine höhere Heizleistung abgibt als benötigt. Dies verringert die 

Auslastung der Wärmepumpe und es tritt häufigeres Takten (Ein- und Aus-

schalten) der Wärmepumpe ein. Eine Unterdimensionierung führt dazu, 

dass die Wärmepumpe den Leistungsbedarf im Winter nicht decken kann. 

Eine Unterdimensionierung ist möglich, da die Wärmepumpe standardmä-

ßig mit einer elektrischen Zusatzheizung ausgestattet ist, die im Bedarfsfall 

zusätzlich Wärme erzeugt. Da die Zusatzheizung ökonomisch und ökolo-

gisch nicht sinnvoll ist, sollte sie wenn möglich vermieden werden. Ta-

belle 4-6 enthält die ausgewählten Wärmepumpen und die Baureihen der 

Wärmepumpen. 

Tabelle 4-6: Ausgewählte Wärmepumpen 

WQS Nennpunkte EFH MFH 

EWK B0/W35 ET Ai1 Geo 5010.5 ET 5045.5 T 

EWS  B5/W35 ET Ai1 Geo 5008.5 ET 5034.5 T 

GW  B10/W35 ET Ai1 Geo 5008.5 ET 5028.5 T 

EIS B-5/W35 ET Ai1 Geo 5010.5 ET 5045.5 T 

  Baureihe ET Ai1 Geo Baureihe ET 5050T 
 

Effizienz der Wärmepumpen in Heiz- und Trinkwarmwasserbetrieb 

Die Leistungszahl der Wärmepumpe 𝐶𝑂𝑃 ist die Kennzahl zur Beschrei-

bung der Effizienz der Wärmepumpe. Sie drückt das momentane Verhält-

nis von abgegebener Heizleistung 𝑄̇𝑊𝑝,𝐻 zu aufgenommener elektrischer 

Leistung 𝑃𝑊𝑝,𝐸𝑙 in der Wärmepumpe aus (Formel 4.2) [BON2017, S.99]. 

Die elektrische Leistung enthält neben der Antriebsleistung für den Kom-

pressor auch den energetischen Aufwand für die Umwälzung des Mediums 

auf Wärmequellen- und Heizungsseite.  
 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝑊𝑝,𝐻

𝑃𝑊𝑝,𝐸𝑙
 4.2 

 

Die Anschlussleistung der Wärmepumpe 𝑄̇𝑊𝑝,𝐴 ist die Leistung, die aus 

dem kalten Nahwärmenetz bezogen werden muss, um die Heizleistung der 

Wärmepumpe bereitzustellen. Sie ist die Differenz aus der Heizleistung 

𝑄̇𝑊𝑝,𝐻 und der elektrischen Leistungsaufnahme 𝑃𝑊𝑝,𝐸𝑙 [BON2017, S.99]: 
 

 

𝑄̇𝑊𝑝,𝐴 = 𝑄̇𝑊𝑝,𝐻 − 𝑃𝑊𝑝,𝐸𝑙 4.3 
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In jedem Betriebspunkt der Wärmepumpe kann mithilfe des COP die Heiz-

leistung 𝑄̇𝑊𝑝,𝐻, die elektrische Leistungsaufnahme 𝑃𝑊𝑝,𝐸𝑙 und die An-

schlussleistung der Wärmepumpe 𝑄̇𝑊𝑝,𝐴 angegeben werden. Tabelle 4-7 

stellt die Wärmepumpenheizleistungen und Anschlussleistungen der Wär-

mepumpen in den Auslegungszuständen dar. Sie werden aus den Leis-

tungstabellen der Wärmepumpen von der Firma Waterkotte ermittelt 

[WAT2018, S.86ff.]. Die Wärmepumpen sind im Auslegungszustand um 

bis zu 25 % gegenüber der erforderlichen Heizlast überdimensioniert. 

Tabelle 4-7: Heizleistung und Anschlussleistung der Wärmepumpen in den Aus-

legungspunkten 

 

Einsatz der Wärmepumpen im kalten Nahwärmenetz 

In den Wärmepumpen sind Hocheffizienz-Umwälzpumpen integriert. 

Diese sind elektronisch so regelbar, dass an dem Verdampfer der Wärme-

pumpe der Volumenstrom gehalten wird. Bei Nennvolumenstrom ent-

spricht die Abkühlung an dem Verdampfer der maximalen Temperatur-

spreizung im kalten Nahwärmenetz. Der Volumenstrom der Wärmepumpe 

bei Nennlast 𝑉̇𝑊𝑝 bestimmt sich nach Formel 4.4 aus der Anschlussleis-

tung der Wärmepumpe 𝑄̇𝑊𝑝,𝐴, der Dichte des Wärmeträgermediums 𝜌𝑁𝑚, 

der spezifischen Wärmekapazität 𝑐𝑝,𝑁𝑚 sowie der maximalen Spreizung in 

dem kalten Nahwärmenetz Δ𝑇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥 [NUS2018, S.133].  
 

𝑉̇𝑊𝑝 =
𝑄̇𝑊𝑝,𝐴

𝜌𝑁𝑚 ⋅ 𝑐𝑝,𝑁𝑚 ⋅ ΔT𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥  
 4.4 

 

Für die spezifische Wärmekapazität und die Dichte des Wärmeträgerme-

diums werden die Werte aus Tabelle 4-3 eingesetzt. Es ergibt sich für alle 

Gebäudetypen ein Soll- bzw. Nennvolumenstrom, der erreicht werden 

muss, um die Heizleistung der Wärmepumpe im Nennbetriebspunkt zu de-

cken (siehe Tabelle 4-8). 

 Heizleistung [kW] Anschlussleistung [kW] 

WQS EFH MFH EFH MFH 

EWK 10,3 33,4 8,2 26,0 

EWS  8,8 28,3 7,2 22,7 

GW  10,0 26,6 8,4 22,3 

EIS  9,1 30,0 6,9 22,6 
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Tabelle 4-8: Sollvolumenstrom der Wärmepumpen 

 

Voraussage der jährlichen Effizienz der Wärmepumpe 

Die Leistungszahl (COP) der Wärmepumpe gibt das Verhältnis von abge-

gebener Heizleistung zu aufgenommener elektrischer Leistung in einem 

Betriebspunkt wieder. Der COP stellt damit nur eine Momentaufnahme 

dar. Um die Effizienz der Wärmepumpe über das ganze Jahr vorauszusa-

gen, müssen die jährlich abgegebene Wärmemenge und die jährlich aufge-

nommene Strommenge verglichen werden. Zur Berechnung der jährlichen 

Effizienz der Wärmepumpe wird mit Formel 4.5 die jährliche Arbeitszahl 

𝐶𝑂𝑃Ø eingeführt. Sie berücksichtigt folgende Einflussfaktoren: 

 Leistungszahlen der Wärmepumpe laut Herstellerangabe (DIN EN 14511) 

 Monatlicher Temperaturverlauf der Wärmequelle  

 Heizungstemperatur der Wärmesenke 35 °C/30 °C 

 Berücksichtigung der Umwälzpumpe auf Wärmequellenseite 

 Temperatur der Warmwassererzeugung von 55 °C 

 Eine Veränderung der Temperatur der Wärmesenke wird nicht berücksichtigt 

Die jährliche Arbeitszahl 𝐶𝑂𝑃Ø1 berechnet sich aus der Summe der mo-

natlichen Anteile des Wärmebedarfs 𝑦𝑀,𝑊ä𝑟𝑚𝑒 am Gesamtjahreswärmebe-

darf und den monatlich gemittelten 𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 nach Formel 4.6. 
 

𝐶𝑂𝑃Ø =∑ (𝑦𝑀,𝑊ä𝑟𝑚𝑒 ∙  𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀
𝑀=12

𝑀=1
) 4.5 

 

𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 =
1

(
𝑦𝐻𝑒𝑖𝑧
𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧

+
𝑦𝑇𝑊𝑊

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊
)  ∙ (1 +

𝑃𝑈𝑊𝑃

𝑃𝑊𝑝,𝐸𝑙(𝐵0/𝑊35)
 ) 

 4.6 

                                                      
1 Die Berechnung übernimmt Berechnungsmethoden aus [VDI4650, S.11ff.]. Da je-

doch der Einfluss der Wärmequelle über monatliche Leistungszahlen und nicht über 

einen Korrekturfaktor bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen berücksichtigt wird, 

wird bewusst nicht der Begriff Jahresarbeitszahl (JAZ) verwendet. 

 Sollvolumenstrom je Wärmepumpe [kg/m³] 

WQS EFH MFH 

EWK 1,8 5,8 

EWS 1,6 5,0 

GW 1,8 4,9 

EIS 1,6 5,1 
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Der 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 für die Heizwärmeerzeugung und der 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 für die 

Warmwasserbereitung werden pro Monat in Abhängigkeit der Netztempe-

ratur berechnet. Die zeitliche Auflösung der Berechnung beträgt einen Mo-

nat (vgl. Kapitel 5.1.2, 5.2.4, 5.3.2 und 0). Zur Berechnung der monatlich 

gemittelten 𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 müssen der 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 und der 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 entsprechend 

ihrem Anteil am monatlichen Wärmebedarf gewichtet werden. 𝑦𝐻𝑒𝑖𝑧 ist 

dabei der monatliche Anteil an Heizwärme und 𝑦𝑇𝑊𝑊 der monatliche An-

teil der Warmwasserbereitung am monatlichen Wärmebedarf. Zusätzlich 

wird ein Korrekturfaktor zur Berücksichtigung der Wärmequellenpumpe 

eingeführt. Dieser gibt das Verhältnis von der Leistung der Umwälzpumpe 

𝑃𝑈𝑊𝑃 zur elektrischen Leistungsaufnahme der Wärmepumpe 𝑃𝑊𝑝,𝐸𝑙 im 

Betriebspunkt (B0/W35) an. [VDI4650, S.21] Die Daten sind in 

[WAT2018] zu finden. 

Der 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 berücksichtigt die Temperatur zur Bereitstellung von Heiz-

wärme auf einem Temperaturniveau von 35 °C. Der 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 berücksich-

tigt das Temperaturniveau von 55 °C zur Bereitstellung von Trinkwarm-

wasser. Beide COP sollen in Abhängigkeit der Netzrücklauftemperatur 

bestimmt werden. [REI2020, S.163.] hat durch Prüfstandversuche an Wär-

mepumpen festgestellt, dass die Effizienz der Wärmepumpe (COP) von 

der Netzrücklauftemperatur in dem kalten Nahwärmenetz abhängig ist.  

Die Funktionen zur Bestimmung der 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 und der 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 sind in 

Abbildung 4-3 dargestellt. Sie basieren auf den Angaben von Waterkotte 

zu den Leistungszahlen der Wärmepumpen nach EN 14511. Sie beziehen 

sich nur auf die Wärmepumpe [WAT2018].  

 

Abbildung 4-3: Leistungszahlen der ausgewählten Wärmepumpen 
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Die COP steigen als Reaktion auf steigende Eintrittstemperaturen in das 

Wärmequellensystem. Die COP der berücksichtigten Wärmepumpen für 

die MFH sind sowohl für das Heizen als auch die Trinkwarmwasserberei-

tung geringer als die COP der kleinen Wärmepumpen für die EFH. Eine 

Hypothese für diesen Effekt ist, dass die Wärmetauscher die Wärme in den 

kleinen Wärmepumpen effektiver übertragen können und dass der Kom-

pressor bei niedrigen Durchflussraten effizienter arbeitet. 

Die Funktionen der Graphen für die Wärmepumpen aus Abbildung 4-3 für 

das Heizen 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 und die Trinkwarmwasserbereitung 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 finden 

sich im Anhang in den Formeln 0.1 bis 0.10 auf Seite 197. 

Beschreibung der ausgewählten Wärmepumpen 

Es werden fünf verschiedene Wärmepumpen ausgewählt. Die Wärmepum-

pen stammen aus den Baureihen EcoTouch (ET) Ai1 Geo und ET 5050T 

(vgl. Tabelle 4-6). Die Wärmepumpen der Baureihe ET Ai1 Geo sind 

Komplettsysteme mit integrierter Warmwasserbereitung, Warmwasser-

speicher, passiver Kühlung und Umwälzpumpe auf Wärmequellenseite. 

Für den Anschluss an das kalte Nahwärmenetz wird zusätzlich ein An-

schlussset benötigt. [WAT2018, S.79] 

Die Wärmepumpen der Baureihe ET 5050T sind Heizungszentralen mit 

erweiterbarer Warmwasserbereitung. Für den Anschluss an das kalte Nah-

wärmenetz wird zusätzlich ein Anschlussset benötigt, in dem auch die Um-

wälzpumpe integriert ist. Für die passive Kühlung sind Drei-Wege-Ventile 

zu ergänzen, die bei den Wärmepumpen für das EFH bereits integriert sind. 

Außerdem müssen ein zentraler Trinkwarmwasser- und ein zentraler Hei-

zungspufferspeicher ergänzt werden, um die Wärme für die Verteilung in 

den Wohneinheiten vorzuhalten. Da pro kW installierter Heizleistung un-

gefähr 30 l Speichervolumen nötig sind, haben beide Speicher ein Volu-

men von jeweils 800 l. Im MFH müssen die Anforderungen der DVGW 

zur hygienischen Trinkwarmwasserbereitung eigehalten werden. Eine 

Vorlauftemperatur auf der Heizseite der Wärmepumpe von 65 °C kann 

von den gewählten Wärmepumpen bereitgestellt werden. Erst bei Rück-

lauftemperaturen unter -3 °C auf der Wärmequellenseite werden die gefor-

derten 65 °C an der Wärmepumpe nicht erreicht [WAT2018, S.104]. In 

diesem Fall müsste die elektrische Zusatzheizung verwendet werden.  

Der Legionellenproblematik kann im MFH durch den Einsatz von dezent-

ralen Frischwassersystemen in jeder Wohneinheit entgegengewirkt wer-

den. Die Frischwasserstationen nutzen die Wärme aus dem zentralen 
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Warmwasser-Ladespeicher im Durchlaufprinzip. Kosten für die Frisch-

wasserstationen werden nicht berücksichtigt, da die Leistungsgrenze der 

Wärmelieferung hinter dem Wärmespeicher definiert ist (vgl. Kapitel 6.1). 

4.3 Anschlussleistungen und Rohrdimensionierung 

Die Anschlussleistung im kalten Nahwärmenetz 𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴 ist die Summe der 

individuellen Anschlussleistungen 𝑄̇𝑊𝑝,𝐴 der Wärmepumpen im Netz und 

dem Gleichzeitigkeitsfaktor 𝐺𝑍𝐹(𝑛𝐺,𝑆) nach Formel 4.7 [FRE2013, S.96]. 

In einem Wärmenetz treten die Leistungsspitzen der Abnehmer nicht alle 

zur gleichen Zeit auf. Aufgrund der zeitlichen Streuung der Lastspitzen 

reduziert sich die im Netz maximal benötigte Anschlussleistung im Ver-

hältnis zur Summe der Anschlussleistungen der Verbraucher. Der Gleich-

zeitigkeitsfaktor setzt somit die Anschlussleistung des Netzes (= Netz-

höchstlast) ins Verhältnis zur Summe der individuellen 

Anschlussleistungen der Wärmepumpen. Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist 

kleiner als eins und sinkt mit zunehmender Anzahl an Gebäuden im Netz.  
 

𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴 =∑𝑄̇𝑊𝑝,𝐴

𝑛

𝑖=1

 ∙ 𝐺𝑍𝐹(𝑛𝐺,𝑆) 4.7 

 

Formel 4.8 bestimmt den 𝐺𝑍𝐹(𝑛𝐺,𝑆) in Abhängigkeit von der Anzahl der 

Verbraucher 𝑛𝐺,𝑆 an einem Strömungspfad. Die Formel stellt eine empiri-

sche Näherungsfunktion dar, die [WIN2001, S.12] bei einer Auswertung 

von Nahwärmenetzen zur Bereitstellung von Heizwärme und Warmwasser 

erstellt hat. Die Übertragbarkeit auf kalte Nahwärmenetze wird vorausge-

setzt. 
  

𝐺𝑍𝐹(𝑛𝐺,𝑆) = 0,45 +
0,551

1 + (
𝑛𝐺,𝑆

53,844
)
1,763 4.8 

 

Da sich bei beiden Bebauungsszenarien alle 50 Gebäude an einem Strang 

befinden, kann der Gleichzeitigkeitsfaktor für 50 Abnehmer kalkuliert 

werden. Er beträgt 𝐺𝑍𝐹(50) = 0,743. Somit nehmen bei Netzhöchstlast 

38 von 50 Abnehmern gleichzeitig ihre volle Anschlussleistung ab. Mit der 

Summe der individuellen Anschlussleistungen der Wärmepumpen und 

dem GZF kann die Netzhöchstlast 𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴 berechnet werden. Mit der ma-

ximalen Temperaturspreizung im kalten Nahwärmenetz 𝛥𝑇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥 und 
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der Netzhöchstlast lässt sich der Volumenstrom bei Volllast in dem Netz 

𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥 bestimmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-9 dargestellt.  

Tabelle 4-9: Netzhöchstlast und maximaler Volumenstrom  

 Netzhöchstlast 𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴 [kW] Nennvolumenstrom 𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥 [m³/h] 

WQS EFH-Szenario MFH-Szenario EFH-Szenario MFH-Szenario 

EWK 312,9 987,1 69,4 219,0 

EWS 272,8 863,4 60,3 190,8 

GW 317,7 845,9 70,0 186,3 

EIS 262,2 858,8 59,3 194,4 
 

Rohrdimensionierung  

Ausgehend von der Netzhöchstlast werden die Rohrdurchmesser der kalten 

Nahwärmetrasse dimensioniert. Die Berechnung der Rohrnennweiten ist 

von der Betriebsart abhängig. In dieser Arbeit wird das Netz als druckloser 

Verteiler ausgelegt (vgl. Kapitel 3.2). In diesem Fall sorgt nicht eine zent-

rale Pumpe, sondern viele dezentrale Umwälzpumpen für die bedarfsge-

rechte Förderung des Wärmeträgermediums. Jeder Verbraucher deckt sei-

nen Wärmebedarf individuell aus dem Netz. Um die Umwälzung des 

Wärmeträgermediums zu gewährleisten, muss der Druckverlust im kalten 

Wärmenetz im Falle der Netzhöchstlast geringer sein als die maximale 

Förderhöhe der Umwälzpumpen bei den Verbrauchern. Dazu wird die Be-

dingung in Formel 4.9 aufgestellt. Der Förderdruck 𝛥𝑝𝑃,𝐹𝐻,𝑊𝑝(𝑉̇𝑊𝑝) der 

Umwälzpumpe bei Nennvolumenstrom der Wärmepumpe muss höher 

sein, als die Druckverluste in dem kalten Nahwärmenetz zum Zeitpunkt 

der Netzhöchstlast 𝛥𝑝𝑉,𝑁𝑒𝑡𝑧(𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥).  
 

𝛥𝑝𝑃,𝐹𝐻,𝑊𝑃(𝑉̇𝑊𝑝)  >  𝛥𝑝𝑉,𝑁𝑒𝑡𝑧(𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥)  4.9 
 

Der Förderdruck gibt den Vordruck an, den eine Umwälzpumpe erzeugen 

kann. Der Förderdruck einer Pumpe 𝛥𝑝𝑃,𝐹𝐻 berechnet sich mit Formel 4.10 

aus der Förderhöhe der Pumpe ℎ𝑃,𝐹𝐻, der Dichte 𝜌𝑁𝑚 des Wärmeträger-

mediums und der Erdbeschleunigung von 9,81 m/s² [GRO2011, S.49]. 
 

𝛥𝑝𝑃,𝐹𝐻  =  ℎ𝑃,𝐹𝐻  ∙ 𝜌𝑁𝑚 ∙ 9,81 𝑚/𝑠²  4.10 
 

Die Förderhöhe einer Pumpe wird aus der Pumpenkennlinie abgelesen. Sie 

ist abhängig von der Förderleistung der Umwälzpumpe und dem zu för-

dernden Volumenstrom. Je größer der zu fördernde Volumenstrom, desto 
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geringer ist die Förderhöhe, die eine Umwälzpumpe erreichen kann. Die 

Pumpenkennlinien der Umwälzpumpen für das EFH und das MFH sind in 

Abbildung A-3 auf Seite 195 zu finden. 

Tabelle 4-10 listet die Förderdrücke der Wärmepumpen bei Nennvolumen-

strom auf. Die Umwälzpumpen in dem EFH-Szenario haben einen gerin-

gen Förderdruck, obwohl der Sollvolumenstrom des EFH geringer ist als 

der Sollvolumenstrom des MFH. Dies liegt an der schwächeren Förderleis-

tung der Umwälzpumpen. Die Unterschiede zwischen den Förderdrücken 

der Wärmepumpen bei den verschiedenen Wärmequellensystemen entste-

hen durch die Auswahl der Wärmepumpen aufgrund der unterschiedlichen 

Auslegungszustände. Kleiner dimensionierte Wärmepumpen benötigen ei-

nen geringeren Sollvolumenstrom als größere Wärmepumpen. Dadurch 

sind bei gleicher Pumpenkennlinie die Druckverluste geringer. 

Tabelle 4-10: Förderdrücke der Wärmepumpen bei Nennvolumenstrom 

 Förderdruck der Wärmepumpe 𝛥𝑝𝑃,𝐹𝐻,𝑊𝑃(𝑉̇𝑊𝑝) [bar] 

WQS EFH-Szenario MFH-Szenario 

EWK 0,641 0,933 

EWS 0,657 1,012 

GW 0,639 1,024 

EIS 0,671 1,020 

 

Der Druckverlust im Netz 𝛥𝑝𝑉,𝑁𝑒𝑡𝑧 bildet sich nach Formel 4.11 aus den 

Druckverlusten der Teilsysteme Wärmequellenanlage 𝛥𝑝𝑉,𝑊𝑄𝐴, Vorlauf-

leitung 𝛥𝑝𝑉,𝑉𝐿 , Hausanschluss 𝛥𝑝𝑉,𝐻𝐴  und Rücklaufleitung 𝛥𝑝𝑉,𝑅𝐿 . Bei 

dem Grundwasserbrunnen als WQS wird anstelle des Druckverlustes in 

der Wärmequellenanlage der Druckverlust in dem Wärmeübertra-

ger 𝛥𝑝𝑉,𝑊Ü  verwendet. Die Druckverluste für in Reihe geschaltete Sys-

teme addieren sich auf. Die Druckverluste in parallel geschalteten Syste-

men sind in allen Teilabschnitten gleich groß. [SUR2014, S.124ff.] 
 

𝛥𝑝𝑉,𝑁𝑒𝑡𝑧 = 𝛥𝑝𝑉,𝑊𝑄𝐴/𝛥𝑝𝑉,𝑊Ü + 𝛥𝑝𝑉,𝑉𝐿 + 𝛥𝑝𝑉,𝐻𝐴 + 𝛥𝑝𝑉,𝑅𝐿  4.11 

Formeln zur Berechnung der Druckverluste 

Um den Rohrdurchmesser des Netzes zu dimensionieren, ist eine Strö-

mungsberechnung mit Bestimmung der Druckverluste durchzuführen. Der 

Druckverlust 𝛥𝑝𝑉 für stationäre Strömungen setzt sich nach Formel 4.12 
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aus Strömungsdruckverlusten und Druckverlusten in Einbauteilen zusam-

men [GRO2011, S.49]. Druckverluste in Rohrleitungen entstehen auf-

grund einer Strömungsgeschwindigkeit 𝑤, der Dichte eines Mediums 𝜌, 

der Länge 𝑙, der Rohrreibungszahl 𝜆 und dem Rohrinnendurchmesser 𝑑𝑖. 
Der Druckverlust in Einbauten berechnet sich aus dem Widerstandsbeiwert 

für Einbauten 𝜁, der Strömungsgeschwindigkeit 𝑤 und der Dichte des Me-

diums 𝜌. Die Dichteänderung inkompressibler Flüssigkeiten bei Tempera-

turänderung wird vernachlässigt, da Temperaturänderungen im Netz grö-

ßer +/-10 °C unwahrscheinlich sind. Die Widerstandsbeiwerte für 

Einbauten sind im Anhang in Tabelle A-2 auf Seite 191 zu finden. 
 

𝛥𝑝𝑉 =∑
𝜌 ∙ 𝑤2 ∙ 𝜆 ⋅ 𝑙

2 ∙ 𝑑𝑖
 +  ∑

𝜁 ∙ 𝜌 ∙ 𝑤2

2
 4.12 

 

Die Strömungsgeschwindigkeit 𝑤 für kreisrunde Strömungsquerschnitte 

berechnet sich mit Formel 4.13 aus dem Volumenstrom 𝑉̇ und dem Strö-

mungsquerschnitt 𝐴 [GRO2011, S.48].  
 

𝑤 =
𝑉̇

𝐴
=

4 ∙ 𝑉̇

𝜋 ∙ 𝑑𝑖
2 ∙ [3.600 𝑠/ℎ]

 4.13 

 

Mit der Strömungsgeschwindigkeit 𝑤, der kinematischen Viskosität 𝜈 und 

dem Rohrinnendurchmesser 𝑑𝑖 wird der Strömungszustand bestimmt. Die-

ser wird über die dimensionslose Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 nach Formel 4.14 

klassifiziert [GRO2011, S.49]. Es wird zwischen laminarer und turbulenter 

Strömung unterschieden. Bei 𝑅𝑒 größer als 2.320 handelt es sich um eine 

turbulente Strömung. 
 

𝑅𝑒 =
𝑤 ∙ 𝑑𝑖
𝜈
   4.14 

 

Im laminaren Zustand wird die Rohrreibungszahl 𝜆 nach Formel 4.15 be-

stimmt [GRO2011, S.49]. 
 

𝜆 =
64

𝑅𝑒
   (𝑓ü𝑟 𝑅𝑒 < 2.320) 4.15 

 

In turbulent durchströmten, hydraulisch glatten Rohren wird die Rohrrei-

bungszahl in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl ermittelt. Dazu wird für 

2.320 < Re < 105 die Formel 4.16 nach Blasius und für 105 < Re < 108 die 

Formel 4.17 nach Nikuradse angewandt [GRO2011, S.50]. Alle in der Ar-
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beit verwendeten Rohrdurchmesser gelten bei den genutzten Strömungs-

geschwindigkeiten als hydraulisch glatt, da Kunststoffrohre eine geringe 

Rohrrauigkeit haben. Es wird eine Rohrrauigkeit von  𝑘 = 0,007 mm ange-

nommen [NUS2018, S.129]. 
 

𝜆 = 0,3164 ⋅ 𝑅𝑒−0,25     (𝑓ü𝑟 2.320 < 𝑅𝑒 < 105) 4.16 

𝜆 = 0,0032 + 0,221 ∙ 𝑅𝑒−0,237    (𝑓ü𝑟 105 < 𝑅𝑒 < 108) 4.17 
 

Mit diesen Formeln werden nachfolgend die Druckverluste der einzelnen 

Teilsysteme für die Fallstudie berechnet und im Gesamtsystem aufaddiert. 

Unterschiede in allen vier Teilsystemen ergeben sich aus den verschiede-

nen Netzmedien, den unterschiedlichen Druckverlusten in der Wärmequel-

lenanlage und den verschiedenen Wärmepumpen. 

Druckverluste in der Wärmequellenanlage 𝛥𝑝𝑉,𝑊𝑄𝐴 

Tabelle 4-11 stellt die berechneten Druckverluste der Wärmequellenanla-

gen gegenüber. Bei dem Erdwärmesondenfeld durchläuft das Wärmeträ-

germedium die einzelnen Sonden. Die Sonden gehen dabei von einem Ver-

teiler ab und werden parallel durchströmt. In den U-Rohrsonden mit einem 

Innendurchmesser von 26,2 mm und mit einer Länge von 99 m (vgl. Kapi-

tel 5.2) ergibt sich ein Strömungsweg von 198 m. Für den Erdwärmekol-

lektor wird das parallele Verlegesystem aus Abbildung 2-3 mit parallelver-

legten Rohren mit einem Rohrinnendurchmesser von 26,2 mm und einer 

Länge von 100 m eingesetzt. Die Rohrreibungsverluste sowie Ein- und 

Ausströmverluste in der Verteilerleitung werden für beide Wärmequellen-

systeme durch die größte Entfernung einer Sonde oder Kollektorschleife 

zum Anschluss an das kalte Nahwärmenetz bestimmt. 

Tabelle 4-11: Druckverluste in den Wärmequellenanlagen 

 Druckverluste in der Wärmequellenanlage 𝛥𝑝𝑉,𝑊𝑄𝐴 [bar] 

WQS EFH-Szenario MFH-Szenario 

EWK 0,088 0,098 

EWS 0,192 0,168 

GW 0,200 0,300 

EIS 0,300 0,400 

 

Beim Grundwasserbrunnen als WQS wird das kalte Nahwärmenetz über 

einen Wärmetauscher vom Grundwasserbrunnen entkoppelt. In dem Wär-

meübertrager entsteht ein Druckverlust von 𝛥𝑝𝑉,𝑊Ü = 0,2 bar bzw. 0,3 bar. 
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Sollten mehrere Wärmeübertrager parallelgeschaltet werden, könnte der 

Druckverlust reduziert werden. Für das Eisspeichersystem wird der Druck-

verlust im System mit 0,3 bar bzw. 0,4 bar angenommen, basierend auf den 

Planungsunterlagen der Firma Viessmann [VIE2019A, S.32].  

Druckverluste im Hausanschluss 𝛥𝑝𝑉,𝐻𝐴  

Im Hausanschluss werden die Strömungsdruckverluste in der Vor- und 

Rücklaufleitung des Hausanschlusses sowie in dem Verdampfer der Wär-

mepumpe berücksichtigt. Die Hausanschlusslänge wird auf 10 m festge-

legt. Die Druckverluste im Verdampfer werden aus der Verdampferkenn-

linie der Wärmepumpe durch Interpolation berechnet. Die 

Verdampferkennlinien der Wärmepumpen sind im Anhang in Abbil-

dung A-4 auf Seite 195 dargestellt. Die Druckverluste im Verdampfer sind 

recht groß, sodass die Druckverluste durch Strömung in der Rohrleitung 

klein bleiben sollen. Daher werden die Durchmesser der Hausanschlüsse 

verhältnismäßig groß dimensioniert. Sie sind in Tabelle 4-12 dargestellt. 

Tabelle 4-12: Durchmesser und Druckverluste der Hausanschlüsse 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

Durchmesser der Hausanschlussleitung [mm] 40,8 61,4 

Druckverluste in Vor- und Rücklaufleitung 𝛥𝑝𝑉,𝑉𝐿 und 𝛥𝑝𝑉,𝑅𝐿   

Zur Berechnung der Druckverluste in der Vor- und Rücklaufleitung wer-

den Strömungsverluste berücksichtigt. Druckverluste in T-Stücken und 

Schiebern werden ebenfalls eingerechnet. T-Stücke sind vorhanden, wenn 

ein Hausanschluss zum Verbraucher führt. Absperrschieber werden benö-

tigt, um die Wärmequellenanlage vom Netz zu trennen. Die Vor- und 

Rücklaufleitung werden als baugleich betrachtet, die Länge sowie die An-

zahl an T-Stücken ist gleich. Der einzige Unterschied liegt darin, dass die 

Druckverluste für das T-Stück zu den Hausanschlüssen einmal als Tren-

nung (Vorlauf) und einmal als Vereinigung (Rücklauf) berechnet werden. 

Bei der Vor- und Rücklaufleitung wird der längste mögliche Strömungs-

weg zur Ermittlung der Druckverluste angesetzt, da bei dem am weitesten 

von der Quelle entfernten Verbraucher die größten Druckverluste entste-

hen. Im Falle der Netzhöchstlast sind 38 Verbraucher aktiv. Die räumliche 

Verteilung der aktiven Gebäude kann unterschiedlich sein. Die höchsten 

Druckverluste entstehen, wenn die hinteren Verbraucher aktiv sind 

(siehe Abbildung 4-4). Je weiter die aktiven Gebäude von der Wärme-
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quelle entfernt sind, desto größer ist der Gesamtdruckverlust in den Rohr-

leitungen des kalten Nahwärmenetzes. Zur Berechnung wird jedem aktiven 

Verbraucher sein Sollvolumenstrom 𝑉̇𝑊𝑝 zugeordnet. Pro Abschnitt mit 

aktivem Verbraucher erhöht sich der Netzvolumenstrom sowie die Strö-

mungsgeschwindigkeit. Sofern an einem Abschnitt kein Abnehmer aktiv 

ist, bleiben die Werte für diesen Abschnitt gleich und werden an den nächs-

ten Abschnitt übergeben. Ab Abnehmer 12 bleiben die Druckverluste bis 

zur Wärmequelle konstant, da kein neuer Volumenstrom hinzukommt.  

 

Abbildung 4-4: Hintere Verteilung aktiver Verbraucher im Netz 

In Abbildung 4-5 ist der Druckverlauf im kalten Nahwärmenetz qualitativ 

dargestellt. Die Druckdifferenz wird aus Sicht des letzten Wärmeabneh-

mers dargestellt, dieser ist in Abbildung 4-4 mit einem X markiert.  

 

Abbildung 4-5: Qualitative Darstellung des Druckverlaufs für den letzten Wär-

meabnehmer im kalten Nahwärmenetz 

Ausgehend vom letzten Verbraucher im Netz nimmt der Druck über den 

Rücklauf des kalten Nahwärmenetzes ab. Danach fließt das Wärmequel-

lenmedium durch die Wärmequellenanlage, die einen zusätzlichen Druck-

verlust induziert. Danach nimmt der Druck über den Rohrvorlauf weiter 

ab, sodass die Druckdifferenz steigt. Die Druckdifferenz im Wärmenetz ist 

am größten beim letzten Wärmeabnehmer. 
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Bestimmung der Rohrdurchmesser 

Der Rohrdurchmesser wird iterativ verändert und der Gesamtdruckverlust 

in dem Netz mit der Förderhöhe der Umwälzpumpe abgeglichen. Dabei 

gilt ein exponentieller Zusammenhang. Wenn der Rohrinnendurchmesser 

größer wird, nehmen die Druckverluste im Verhältnis zur dritten Potenz 

des Durchmessers ab (siehe Formel 4.12 und 4.13). Wenn die maximale 

Druckdifferenz in dem Netz unterhalb der Förderhöhe der Umwälzpumpen 

liegt, kann jede Umwälzpumpe in dem kalten Nahwärmenetz den Sollvo-

lumenstrom fördern. An dieser Stelle wird der Rohrdurchmesser gewählt. 

Zur Verfügung stehen die nominellen Rohrdurchmesser (DN) der 

PE-Rohre aus Tabelle A-4. Die berechneten Rohrdurchmesser für das 

EFH-Szenario zeigt Abbildung 4-6.  

 

Abbildung 4-6: Druckverluste und Rohraußendurchmesser im EFH-Szenario 

Für das MFH-Szenario befindet sich die Grafik auf Seite 195 in Abbil-

dung A-5. Trotz gleicher Netzspreizung unterscheiden sich die Rohrdurch-

messer der einzelnen Wärmequellensysteme. Zum einen liegt dies an den 

unterschiedlichen Wärmepumpen-Größen. Ein weiterer Unterschied ergibt 

sich aus den unterschiedlichen Druckverlusten in den Wärmequellensyste-

men. Auch die unterschiedlichen Wärmeträgermedien verursachen unter-

schiedliche Druckverluste in der Wärmequellenanalage sowie in dem kal-

ten Nahwärmenetz. 

Grundsätzlich sind die Rohrdurchmesser in kalten Nahwärmenetzen grö-

ßer im Vergleich zu den Nenndurchmessern in konventionellen Heißwas-

sernetzen. Die Ursachen sind die geringe Temperaturspreizung im kalten 

Nahwärmenetz, die niedrigen Förderhöhen der Umwälzpumpen und die 

Verwendung von Wasser-Glykol Gemischen als Wärmeträgerflüssigkeit. 
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Die Netzdurchmesser können verringert werden, wenn die standardmäßig 

verbauten Umwälzpumpen in den Wärmepumpen gegen leistungsstärkere 

Umwälzpumpen ausgetauscht werden. Eine andere Option ist der Einbau 

einer zentralen Pumpe. Diese kann die dezentralen Umwälzpumpen unter-

stützen oder sie ersetzen. Es ist zu berücksichtigen, dass die Installation 

einer zusätzlichen oder leistungsstärkeren Pumpe aufgrund des höheren 

Stromverbrauchs zu Lasten der Betriebskosten geht. 

Volumen im kalten Nahwärmenetz  

Das Volumen in dem kalten Nahwärmenetz berechnet sich aus der Summe 

der Einzelvolumina der Vor- und Rücklaufleitung, der Hausanschlüsse und 

der Wärmequellenanlage. Die Volumina in Komponenten wie bspw. Ver-

bindungsstücken oder Verteilwerken werden vernachlässigt, da sie einen 

Anteil von unter 1 % des Gesamtvolumens haben. Bei den Wärmequellen-

anlagen EWS und EWK befindet sich ein großer Teil des Netzvolumens in 

der Wärmequellenanlage. Da bei GW eine Systemtrennung stattfindet, 

wird für die Wärmequelle kein zusätzliches Volumen berechnet und das 

Volumen in dem kalten Nahwärmenetz ist deutlich kleiner. Beim Eisspei-

chersystem ist das Volumen in den Wärmetauscherrohren im Eisspeicher 

sehr groß (siehe Kapitel 5.4) und führt zu hohen Gesamtvolumina. Das Vo-

lumen der Hausanschlüsse ist im Verhältnis zu dem Volumen der Rohrlei-

tungen sehr gering. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-13 aufgeführt. Die 

erforderliche Glykolmenge ist ebenfalls aufgeführt und wird durch den 

Glykolanteil und das Netzvolumen bestimmt. Es ist zu erkennen, dass die 

Volumina im kalten Nahwärmenetz aufgrund der unterschiedlichen WQS 

stark variieren. 

Tabelle 4-13: Volumen im kalten Nahwärmenetz und benötigte Glykolmengen 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

WQS Volumen Netz [m³] Glykol [m³] Volumen Netz [m³] Glykol [m³] 

EWK 43,4 8,7 141,5 28,3 

EWS 51,8 10,4 156,9 31,4 

GW 39,3 7,9 103,3 20,7 

EIS 51,1 15,3 138,6 41,6 
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4.4 Verlegung des kalten Nahwärmenetzes 

Die parallelen Rohrleitungen des kalten Nahwärmenetzes werden in einem 

Graben im Erdreich verlegt. Abbildung 4-7 zeigt den Querschnitt durch 

das Erdreich und durch die Vor- sowie Rücklaufleitung. Die Verlegetiefe 

der Rohre ℎ𝑅 beträgt 1,2 m und bestimmt die Tiefe des Grabens ℎ𝐺𝑟. 

 

Abbildung 4-7: Verlegung des kalten Nahwärmenetzes im Graben 

Die Breite des Grabens 𝑏𝐺𝑟 bestimmt sich aus dem Rohraußendurchmes-

ser 𝑑𝑎 und dem Abstand zwischen den Rohren und zu den Seitenwänden. 

Der Mindestabstand zwischen der Vor- und Rücklaufleitung beträgt für 

Rohre bis 400 mm Außendurchmesser 0,2 m. Um eine starke thermische 

Beeinflussung der Rohre auszuschließen, wird ein Abstand von 0,3 m ge-

wählt. Der Abstand zu den Seitenwänden ist 0,2 m. Beim Bau des Grabens 

wird das gesamte Erdreich abgetragen und neben dem Graben platziert. 

Nach Montage der Rohre wird das Erdreich zur Wiederverfüllung genutzt. 

Übrigbleibendes Erdvolumen wird abtransportiert. Das Erdvolumen für 

den Aushub des Grabens ist das Produkt aus der Grabentiefe ℎ𝐺𝑟, der Gra-

benbreite 𝑏𝐺𝑟 und der Trassenlänge 𝑙𝑇. Bei einer Grabentiefe von 1,25 m 

bis 1,4 m ist eine geböschte Kante an den Seiten des Grabens erforderlich, 

um die Stabilität des Grabens zu erhöhen [DIN4124, S.10f.]. Da der zu-

sätzliche Erdaushub durch die Böschung weniger als 10 % des Erdaushubs 

beträgt, wird er vernachlässigt. [DIN4124, S.42] 

Für die zuvor bestimmten Durchmesser der Rohre ergeben sich die Gra-

benbreiten in Tabelle 4-14. In Tabelle A-5 auf Seite 193 sind die Parameter 

für den Tiefbau der kalten Nahwärmetrasse für weitere Durchmesser auf-

gelistet. 
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Tabelle 4-14: Berechnete Werte der Gräben der kalten Nahwärmetrasse 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

WQS PE-Rohr 

da [mm] 

Graben-

tiefe [m] 

Graben-

breite [m] 

PE-Rohr 

da [mm] 

Graben-

tiefe [m] 

Graben-

breite [m] 

EWK 200 1,3 1,1 315 1,4 1,4 

EWS 200 1,3 1,1 315 1,4 1,4 

GW 225 1,4 1,2 280 1,4 1,3 

EIS 225 1,4 1,2 355 1,4 1,5 

 

Die einzelnen Rohrabschnitte im kalten Nahwärmenetz sind durch Verbin-

dungsstücke miteinander verbunden. T-Stücke sowie Muffen sind erfor-

derlich. Abbildung 4-8 zeigt schematisch den Einbau dieser Verbindungs-

stücke. T-Stücke verbinden das Rohrleitungsnetz mit den Hausanschlüssen 

der Wohngebäude und zählen zu den Hausanschlüssen. Die Anzahl der 

T-Stücke im Netz ist doppelt so hoch wie die Anzahl der Wohngebäude. 

Muffen verbinden zwei Rohre miteinander. Sie sind erforderlich, wenn 

aufgrund der Lieferlänge der Rohre mehrere Rohre miteinander verbunden 

werden. Die PE-Rohre werden bis zu DN 200 als Rollenware und ab einer 

Nennweite von DN 200 als Stangenware mit 12 m Länge geliefert. Grö-

ßere Rohrdurchmesser erfordern daher mehr Verbindungsstücke. 

 

Abbildung 4-8: Verbindungsstücke im kalten Nahwärmenetz 
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5 Dimensionierung der Wärmequellensysteme 

In diesem Kapitel erfolgt die Dimensionierung der vier Wärmequellensys-

teme (WQS). Für die vier Wärmequellensysteme EWK, EWS, GW und 

EIS gelten jeweils unterschiedliche Berechnungsgrundlagen. Daher ist das 

Vorgehen zur Auslegung der Wärmequellensysteme in jedem Kapitel an-

ders. Das Ziel jeder Dimensionierung ist es den Leistungs- und Energiebe-

darf der WQS sowie die Temperaturen zu berechnen. Die Größe der An-

lage hat einen wesentlichen Einfluss auf die Investitionskosten und den 

Platzbedarf. Die erzielbaren Temperaturen wirken sich auf die Gesamtef-

fizienz des kalten Nahwärmenetzes und die Betriebskosten aus.  

Die Grundlage für die Auslegung von Erdwärmeanlagen zur Nutzung des 

oberflächennahen Untergrundes ist die Richtlinie VDI 4640. Sie gibt Rah-

menbedingungen und Auslegungsrichtlinien vor. Mithilfe der VDI 4640 

können die Wärmequellensysteme Erdwärmekollektor (EWK) und Grund-

wasserbrunnen (GW) unabhängig von der Größe der Anlagen dimensio-

niert werden.  

Grundsätzlich ist die VDI 4640 auch für die Auslegung von Erdwärmeson-

den (EWS) geeignet. Jedoch ist ab einer Anlagengröße über 30 kW eine 

detaillierte Berechnung erforderlich. Mehrere Erdwärmesonden beeinflus-

sen sich gegenseitig, da die Wärmemenge in dem Erdreich um die Sonden 

herum begrenzt ist. Die VDI 4640 ist für die Abschätzung dieser thermi-

schen Beeinflussung bei Großanlagen nicht geeignet. Aus diesem Grund 

wird eine Methodik (Kapitel 5.2.2) zur Vorhersage des Temperaturprofils 

in mehreren Erdwärmesonden entwickelt, die gleichzeitig die Auslegung 

ermöglicht. Die Berechnung wird mit dem Programm MATLAB® Version 

R2020a durchgeführt. Das Programm ist geeignet, da es alle notwendigen 

Rechenoperatoren enthält. 

Bei EWK spielt die gegenseitige Beeinflussung keine Rolle, da sich der 

Erdwärmekollektor in dem oberflächennahen Teil des Erdreichs befindet, 

in dem der Einfluss der Umgebungstemperatur deutlich überwiegt. Jedoch 

trifft die VDI 4640 keine Aussage zu den Temperaturen, die erreichbar 

sind, daher wird ein Ansatz (Kapitel 5.1.2) verwendet, mit der die Tempe-

raturen der Anlage ermittelt werden können.  

Beim Grundwasserbrunnen kann die Fluidtemperatur wie beim EWK über 

die Gesteinstemperatur im Erdreich ermittelt werden (Kapitel 5.3.2). Zu-

sätzlich zur Berechnung der Leistung des Grundwasserbrunnens nach 

VDI 4640 sind die Brunnengröße und der Abstand zwischen den Brunnen 

zu definieren.  
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Für Eisspeicheranlagen mit Luftabsorbern als Wärmequelle (EIS) existie-

ren im Gegensatz zu den anderen Wärmequellensystemen keine Richtli-

nien zur Auslegung. Daher wird eine eigene Berechnung aufgestellt, mit 

der sich die Wärmegewinnung aus dem Luftabsorber und der Speicherzu-

stand in dem Eisspeicher berechnen lässt (Kapitel 5.4.2). Die Methodik ba-

siert im Wesentlichen auf der Berechnung von Wärmewiderständen und 

Wärmeübergängen. 

Die Berechnung wird für alle Wärmequellensysteme für die zwei Bebau-

ungsszenarien EFH-Szenario und MFH-Szenario durchgeführt. Die Be-

schreibungen beziehen sich jeweils auf das EFH-Szenario. Die Ergebnisse 

für das MFH-Szenario werden nur kurz diskutiert und Unterschiede zum 

EFH-Szenario aufgezeigt. 

5.1 Auslegung des Erdwärmekollektors 

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beschreibung und Auslegung des Erd-

wärmekollektors (EWK) als Wärmequelle für ein kaltes Nahwärmenetz. 

Dazu zeigt Abbildung 5-1 das untersuchte System.  

 

Abbildung 5-1: Kaltes Nahwärmenetz mit einem Erdwärmekollektor 

Die Wärmepumpen und das Wärmeverteilnetz wurden bereits dimensio-

niert. In diesem Kapitel wird die Größe des Erdwärmekollektors berechnet, 

die notwendig ist, um die Leistung- und den Wärmebedarf der Verbraucher 

in dem kalten Nahwärmenetz zu decken. Zunächst beschreibt Kapitel 5.1.1 

die Anbindung des Erdwärmekollektorfeldes an das kalte Nahwärmenetz. 

Nachfolgend werden in Kapitel 5.1.2 die Grundlagen zur Berechnung der 

Kollektortemperaturen in Abhängigkeit der ungestörten Erdreichtempera-

tur bestimmt. Darauf aufbauend werden die Wärmemengen berechnet, die 
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von der Effizienz der Wärmepumpen abhängig sind. Zuletzt kann der Erd-

wärmekollektor in Kapitel 5.1.3 mithilfe der VDI 4640 ausgelegt werden. 

Durch die Anwendung der Richtlinie wird geprüft, dass der Erdwärmekol-

lektor die Wärmeleistung und den Wärmebedarf deckt. Die Auslegungs-

größe ist die Fläche des Erdwärmekollektors. 

5.1.1 Anschluss Erdwärmekollektor an das kalte Nahwärmenetz 

Abbildung 5-2 zeigt die Verbindungsstelle zwischen dem Erdwärmekol-

lektor (links) und dem kalten Nahwärmenetz (rechts). Der Erdwärmekol-

lektor ist schematisch durch die Vor- und Rücklaufleitungen gekennzeich-

net. Das mittlere, grau hinterlegte Feld stellt den technischen Anschluss 

dar. In diesem existiert keine zentrale Pumpe. Die dezentralen Pumpen in 

den Hausanschlüssen haben genügend Leistung und erzeugen den notwen-

digen Druck, um eine Zirkulation im Netz zu bewirken. Es gibt keine Sys-

temtrennung, da das Wärmeträgermedium im Erdwärmekollektor dem 

Wärmeträgermedium in dem kalten Nahwärmenetz entspricht. Auf diese 

Weise entstehen keine Übertragungsverluste, die durch einen Wärmetau-

scher verursacht werden. Die Absperrschieber trennen das kalte Nahwär-

menetz bei Wartungs- und Reparaturarbeiten von dem Erdwärmekollektor. 

Das kalte Nahwärmenetz und das Kollektorfeld können separat über einen 

Bypass geschlossen werden.  

 

Abbildung 5-2: Technische Anbindung an den Erdwärmekollektor 

Die von dem Kollektorfeld abgehenden Vor- und Rücklaufleitungen die-

nen als Sammel- und Verteilungsleitungen für einzelne Kollektorschleifen. 
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Absperrarmaturen auf der Wärmequellenseite dienen dazu einzelne Kol-

lektorschleifen abzutrennen. Ein Pufferspeicher zum Ausgleich von kurz-

fristigen Schwankungen ist nicht erforderlich. Der Erdwärmekollektor 

kann den momentanen Wärmebedarf ohne Speicher decken, da die Wär-

meentzugsleistung des Kollektors durch die Auslegung und das Lastprofil 

bestimmt wird. Das Rohrleitungssystem kann über die vorgesehenen Ent-

lüftungsvorrichtungen entlüftet und mit Sole nachgefüllt werden, wenn 

nach dem ersten Betriebsjahr Ausgasungen der Soleflüssigkeit auftreten 

[VDI4640-2, S.25]. Über Druckmessstellen ist eine Leckageerkennung 

möglich. Im Falle eines Lecks würde der Systemdruck an den Druckmess-

stellen abfallen. Zusätzlich sollten in den Verbindungsschächten Sensoren 

installiert werden, die Feuchtigkeit messen können. 

5.1.2 Netztemperatur und Energiebilanz Erdwärmekollektor 

Zur Auslegung der Wärmequelle gehört die Berechnung der Netztempera-

turen, da sich darüber die Effizienz des Gesamtsystems bewerten lässt. 

Erdwärmekollektoren werden so ausgelegt, dass das umgebende Erdreich 

in Abhängigkeit von der Bodenart und der Klimazone nicht negativ beein-

flusst wird [VDI4640-2, S.21].  

Der betrachtete Standort Bergkamen befindet sich in der Klimazone 5, die 

in einem gemäßigten Klima liegt und durchschnittliche Erträge für Erd-

wärmekollektoren aufweist. Der Erdwärmekollektor soll in Anlehnung an 

[VDI4640-2, S.22] in 1,5 m Tiefe unter der Erdoberfläche verlegt werden.  

Die Erdreicheigenschaften in dieser Tiefe können aus der Abbildung A-6 

im Anhang (S. 196) entnommen werden. Das Schichtprofil zeigt einen 

Querschnitt durch das Erdreich und die verschiedenen Bodenarten in un-

terschiedlicher Tiefe. In dem oberflächennahen Erdreich liegt die Boden-

art „Ton“ vor. Aufgrund der unmittelbaren Nähe zur Erdoberfläche wird 

Wärme von der Oberfläche weitergeleitet. Die Einflüsse der Wärmeent-

nahme auf das Erdreich sind gering und treten höchstens im Winter auf. 

Der Erdwärmekollektor hat also keine langfristige thermische Auswirkung 

auf das Erdreich. 

Zur Berechnung der Vor- und Rücklauftemperaturen in dem Erdwärme-

kollektor sind drei wesentliche Schritte notwendig. 

1) Berechnung der ungestörten Erdreichtemperatur in Kollektortiefe 

2) Ermittlung des Wärmedurchgangs und Berechnung der Kollektorvor-

lauftemperatur in Abhängigkeit des Wärmeentzugs 

3) Berechnung der Vor- und Rücklauftemperatur im Erdwärmekollektor 
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Nachfolgend werden die drei Schritte erläutert:  

1) Zur Ermittlung der Temperatur im ungestörten Erdreich 𝜗𝐸(𝑧, 𝑡) in 

Tiefe z zum Zeitpunkt 𝑡 wird Formel 5.1 genutzt. Diese berücksichtigt die 

mittlere Temperatur 𝜗𝐸,Ø und die jährliche Temperaturamplitude 𝜗𝐸,𝐴𝑚𝑝 

an der Erdoberfläche sowie die Temperaturleitfähigkeit des Erdrei-

ches 𝛼𝐸,ℎ [KUS1965, S.65]. Zudem wird der Zeitpunkt der kältesten 

Stunde im Jahr 𝑡(𝜗𝐿,𝑚𝑖𝑛) benötigt. In dem TRJ-Datensatz stehen keine Da-

ten für 𝜗𝐸,Ø und 𝜗𝐸,𝐴𝑚𝑝 zur Verfügung. Daher kann vereinfacht die mittlere 

jährliche Lufttemperatur 𝜗𝐿,Ø und die Jahres-Amplitude der gemittelten 

täglichen Lufttemperaturen 𝜗𝐿,𝐴𝑚𝑝 genutzt werden. Für die Temperatur-

leitfähigkeit 𝛼𝐸,ℎ gilt der Zusammenhang nach Formel 5.2 über die Wär-

meleitfähigkeit 𝜆𝐸, die Dichte 𝜌𝐸 und die spezifische Wärmekapazität 𝑐𝑝,𝐸 

des Erdreiches [KUS1965, S.65]. Die Berechnung wird stundengenau 

durchgeführt. 

𝜗𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝜗𝐿,Ø −  

𝜗𝐿,𝐴𝑚𝑝 ∙ e
−𝑧√

𝜋

𝛼𝐸,ℎ∙8.760 ∙ cos [
2𝜋

8.760
𝑡 − 𝑧√

𝜋

𝛼𝐸,ℎ ∙ 8.760
−

2𝜋

8.760
𝑡(𝜗𝐿,𝑚𝑖𝑛)] 

5.1 

 

𝛼𝐸,ℎ =
𝜆𝐸

𝜌𝐸 ∙ 𝑐𝑝,𝐸
∙ 3.600 𝑠/ℎ 5.2 

 

Die Temperaturdaten sind global für alle Wärmequellen zu betrachten und 

aus dem Temperaturprofil des TRJ 2015 zu entnehmen [DWD2019]. Die 

kälteste Stunde im Jahr 𝑡(𝜗𝐿,𝑚𝑖𝑛) befindet sich bei 1.039 h. Die durch-

schnittliche Lufttemperatur 𝜗𝐿,Ø beträgt 10,5 °C und die Amplitude der 

täglichen mittleren Lufttemperaturen 𝜗𝐿,𝐴𝑚𝑝 beträgt 13,8 °C.  

Die Parameter für das Erdreich müssen für den bodennahen Bereich in 

1,5 m Tiefe definiert werden. Der Boden am Untersuchungsstandort be-

steht in den relevanten Tiefen aus Ton, wie das Schichtenprofil in Abbil-

dung A-6 im Anhang (S. 196) zeigt. In Anlehnung an [VDI4640-2, S.90] 

und [VDI4640-1, S.10] werden die Werte von Schluff verwendet, mit ei-

ner Wärmeleitfähigkeit von 𝜆𝐸 = 1,5 W/(mK), einer Dichte 𝜌𝐸 von 

2.030 kg/m³ und einer spezifischen Wärmekapazität 𝑐𝑝,𝐸 von 980 J/(kgK). 

Die Temperaturleitfähigkeit 𝛼𝐸,ℎ ist somit 0,0027 m²/h. 
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2) Zur Berechnung des Wärmedurchgangs zwischen dem Erdreich und der 

Wärmeträgerflüssigkeit im Erdwärmekollektor werden die in Anhang B 

detailliert beschriebenen Verfahren verwendet. Mit Formel 5.3 wird die 

Vorlauftemperatur 𝜗𝐸𝑊𝐾,𝑉𝐿(𝑧, 𝑡) im Erdwärmekollektor berechnet, die 

gleichzeitig die Netzvorlauftemperatur darstellt. Dazu wird von der unge-

störten Erdreichtemperatur 𝜗𝐸(𝑧, 𝑡) das Temperaturdelta aufgrund der 

Wärmeübertragung vom Erdreich zum Kollektorrohr abgezogen. Das 

Temperaturdelta ist abhängig von dem Wärmebedarf im kalten Nahwär-

menetz 𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴, dem längenspezifischen Wärmedurchgangskoeffizient 

𝑈𝐸𝑊𝐾 und der Länge des Erdwärmekollektors 𝑙𝐸𝑊𝐾. Die Länge des Erd-

wärmekollektors ist das Produkt aus der Anzahl der Rohrschleifen und der 

Länge einer Rohrschleife. Die Länge wird in Kapitel 5.1.3 berechnet. Die 

Berechnung des Wärmebedarfs im kalten Nahwärmenetz basiert auf den 

Angaben aus Kapitel 3.3 und erfolgt für jede Stunde des Jahres. 
 

𝜗𝐸𝑊𝐾,𝑉𝐿(𝑧, 𝑡) = 𝜗𝐸(𝑧, 𝑡) −
𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴(𝑡)

𝑈𝐸𝑊𝐾(𝑡)  ∙  𝑙𝐸𝑊𝐾
 5.3 

 

Für die Bestimmung des längenspezifischen Wärmedurchgangskoeffizien-

ten spielen der Wärmeübergang vom Rohrinneren zur Rohrwand des Erd-

wärmekollektors und die Wärmeleitung durch das Erdwärmekollektorrohr 

eine Rolle. Der Einfluss des umgebenden Erdreichs wird vereinfacht mit 

einem Temperaturanpassungsfaktor nach Formel 0.44 berücksichtigt. Da 

die Formeln in Anhang B beschrieben sind, werden in Tabelle 5-1 nur die 

Werte als Berechnungsgrundlage angegeben. Der berechnete Wärme-

durchgangskoeffizient bei Nennvolumenstrom ist ebenfalls aufgeführt.  

Tabelle 5-1: Parameter zur Berechnung des längenspezifischen Wärmedurch-

gangskoeffizienten des Erdwärmekollektorrohres 

Parameter Wert Bezug 

Wärmeleitfähigkeit Kollektorrohr 𝜆𝑅 [W/(mK)]  0,42 Vorgabe anhand Materialaus-

wahl aus Kap. 5.1.3 

Außendurchmesser Kollektorrohr 𝑑𝑎 [mm] 32 Vorgabe aus Kap. 5.1.3  

Innendurchmesser Kollektorrohr 𝑑𝑖 [mm] 26 Vorgabe aus Kap. 5.1.3 

Korrekturfaktor Verlegung im Erdreich 0,2 In Anlehnung an Berechnung 

in Formel 0.44 

Wärmedurchgangskoeffizient Erdwärmekollek-

tor 𝑈𝐸𝑊𝐾 bei Nennvolumenstrom [W/(mK)] 

1,2 Berechnet 

 



Dimensionierung der Wärmequellensysteme 75 
 

3) Die Wärmeabnahme in den Wärmepumpen 𝑄̇𝑊𝑝,𝐴 kühlt das Wärmeträ-

germedium aus dem Vorlauf mit der Temperatur 𝜗𝐸𝑊𝐾,𝑉𝐿 auf die Rück-

lauftemperatur 𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑅𝐿 ab. Dazu müssen die Dichte 𝜌𝑁𝑚 und die spezifi-

sche Wärmekapazität 𝑐𝑝,𝑁𝑚 des Wärmeträgermediums und der 

Volumenstrom 𝑉̇𝑊𝑝 bekannt sein (Formel 5.4): 
 

𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑅𝐿 = 𝜗𝐸𝑊𝐾,𝑉𝐿 −
𝑄̇𝑊𝑝,𝐴

𝜌𝑁𝑚 ⋅ 𝑐𝑝,𝑁𝑚 ⋅ V̇Wp
  5.4 

 

Das Temperaturprofil im Erdreich, der längenspezifische Wärmedurch-

gangskoeffizient und die Vor- und Rücklauftemperaturen im kalten Nah-

wärmenetz werden stündlich ermittelt. Aus den stündlichen Werten der 

Rücklauftemperatur wird ein Monatsmittelwert gebildet. Dabei ist zu be-

rücksichtigen, dass die Berechnung von der Temperatur des Erdwärmekol-

lektors beeinflusst wird und deshalb iterativ durchgeführt wurde. An dieser 

Stelle werden nur die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Das berech-

nete monatliche Temperaturprofil für den Erdwärmekollektor ist in Abbil-

dung 5-3 für das EFH-Szenario abgebildet. 

 

Abbildung 5-3: Verlauf der Netzrücklauftemperatur beim WQS EWK und 

Leistungszahlen der Wärmepumpe für das EFH-Szenario  

(Die Säulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP) 

Abbildung 5-3 zeigt die Netzrücklauftemperatur, die der Netzvorlauftem-

peratur abzüglich der Spreizung in dem kalten Nahwärmenetz entspricht.  

Das Temperaturprofil wird über einen Zeitraum von 20 Jahren als konstant 

vorgegeben. Eine mögliche Veränderung der klimatischen Bedingungen 

wird nicht berücksichtigt. Auf Basis der Netzrücklauftemperatur 𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑅𝐿 
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kann für jeden Monat die Leistungszahl der Wärmepumpen in dem kalten 

Nahwärmenetz für Heizwärme (𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧) und für Trinkwarmwasser 

(𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊) berechnet werden. 

Der mittlere 𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 gibt zusätzlich den gewichteten Mittelwert aus den 

beiden Einzel-COPs in Abhängigkeit von den Anteilen des Wärmebedarfs 

für Heizwärme und Warmwasser an (siehe Formel 4.6). Der 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 
schwankt im Jahreszyklus sehr stark. Der niedrigste Wert wird im Februar 

erreicht, weil die Bodentemperatur hier aufgrund der Pufferwirkung des 

Erdreichs am niedrigsten ist. Die Leistungszahlen für die Trinkwarmwas-

serbereitung variieren ebenfalls stark. Im Sommer profitiert die Wärme-

pumpe bei der Warmwasserbereitung von den hohen Temperaturen in dem 

Erdwärmekollektor. Da im Sommer überwiegend Trinkwarmwasser benö-

tigt wird, hat der gemittelte 𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 in den Monaten von Juni bis August 

Werte über 4,5. Danach steigt der gemittelte 𝐶𝑂𝑃Ø noch weiter an, da das 

Erdreich die eingetragene Wärme aus den Sommermonaten bis in den Ok-

tober hinein speichert. Für das gesamte Jahr beträgt die gewichtete jährli-

che Arbeitszahl im EFH-Szenario 𝐶𝑂𝑃Ø = 5,1. 

Die monatlich aus der Wärmequelle zu beziehenden Energiemengen QEWK 

und die elektrische Energie der Wärmepumpen 𝐸𝐸𝑙,𝑊𝑃 resultieren aus dem 

monatlichen Leistungswert 𝐶𝑂𝑃Ø der Wärmepumpen. Sie sind in Abbil-

dung 5-4 für das EFH-Szenario dargestellt.  

 

Abbildung 5-4: Energiebilanz im EFH-Szenario mit EWK 

In den Sommermonaten gibt es einen Kühlbedarf 𝑄𝐾, der mit der gewähl-

ten passiven Kühlung gedeckt werden kann. Die jährlichen Energieströme 

werden durch Aufsummieren der monatlichen Energiemengen errechnet. 

Im EFH-Szenario bringen die Wärmepumpen 109,9 MWh/a elektrische 
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Energie auf und der Erdwärmekollektor muss 450,2 MWh/a thermische 

Energie liefern, um den Wärmebedarf von 560,1 MWh/a zu decken. 

MFH-Szenario 

Die Ergebnisse der Berechnung im MFH-Szenario für die Netzrücklauf-

temperatur (Abbildung A-8) und die Energiebilanz (Abbildung A-9) mit 

dem Erdwärmekollektor als Wärmequellensystem sind im Anhang auf 

Seite 198 zu finden. Verglichen mit den Ergebnissen des EFH-Szenarios 

erreichen die Wärmepumpen im MFH-Szenario einen schlechteren 𝐶𝑂𝑃Ø 

von 4,2. Dafür gibt es zwei Gründe. Zum einen haben die Wärmepumpen 

in den Mehrfamilienhäusern mit einer größeren Heizleistung einen 

schlechteren COP als die kleineren Wärmepumpen in den Einfamilienhäu-

sern. Dies könnte daran liegen, dass die Verdampfer von Wärmepumpen 

mit einer kleinen Heizleistung die Wärmequellentemperatur aufgrund der 

kleineren Verdampferflächen effizienter nutzen. Der andere Grund für den 

schlechteren 𝐶𝑂𝑃Ø im MFH-Szenario ist der hohe Warmwasserbedarf der 

Mehrfamilienhäuser. Bei der Warmwasserbereitung verschlechtert sich 

das Verhältnis von der Heizleistung zu der Kompressorarbeit, da der Kom-

pressor das Kältemittel innerhalb des Kältekreislaufes stärker verdichten 

muss. 

5.1.3 Größe des Erdwärmekollektorfeldes 

Maßgebend für die Auslegung eines Erdwärmekollektors ist das Blatt 2 der 

Richtlinie VDI 4640. Die Auslegung kann für kleine als auch große Kol-

lektoranlagen durchgeführt werden, da sich die Entzugsleistung mit Ver-

größerung der Anlage nicht verändert und keine gegenseitige thermische 

Beeinflussung zwischen den Rohren auftritt.  

Für die verschiedenen Klimazonen in Deutschland gibt es Auslegungsta-

bellen, um die verschiedenen klimatischen Einflüsse zu veranschaulichen. 

Die Effizienz der Wärmeübertragung ist hierbei abhängig von den Eigen-

schaften des umgebenden Erdreiches. Tabelle 5-2 gibt die nötigen Ausle-

gungswerte spezifische Entzugsleistung, Entzugsarbeit, maximale Voll-

laststunden und Abstand der Kollektorrohre für die Klimazone 5 und die 

verschiedenen Bodenarten an. Die Entzugsleistung und die Entzugsenergie 

werden pro m² beanspruchter Oberfläche angegeben. Dabei wird der vor-

gegebene Rohrabstand zugrunde gelegt. [RAM2007, S.138] hat festge-

stellt, dass die Böden in den verschiedenen Klimazonen bezüglich Nieder-

schlägen und Temperaturen große Unterschiede aufweisen. Klimazone 5 
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erreicht im bundesweiten Vergleich durchschnittliche Entnahmeleistun-

gen. Wichtig ist auch die Dauer des Wärmeentzugs. Es muss berücksichtigt 

werden, dass der Boden nur so viel Wärme abgeben kann, wie ihm durch 

die Sonneneinstrahlung und die Umgebungswärme zugeführt wird. Die 

besten Entzugsleistungen erzielen Erdwärmekollektoren bei der Bodenart 

„Sandiger Ton“. Der hohe Wassergehalt und die gute Wärmeleitfähigkeit 

sorgen dafür, dass die Wärme aus einem größeren Erdvolumen entnommen 

werden kann. 

Tabelle 5-2: Auslegungswerte für Erdwärmekollektoren für verschiedene Bo-

denarten in Klimazone 5 [VDI4640-2, S.90f.] 

Auslegungswerte Sand Lehm Schluff Sandiger Ton 

Max. Entzugsleistung [W/m²] 29 37 38 41 

Max. Entzugsenergie [kWh/(m²a)] 49 62 64 69 

Volllaststunden [h/a] 1.700 1.700 1.700 1.700 

Rohrabstand [m] 0,2 – 0,3  0,4 - 0,5 0,4 - 0,5 0,4 - 0,5 

Wassergehalt [Vol.-%] < 10 25 - 31 35 - 40 35 - 40 

Wärmeleitfähigkeit [W/(mK)] 1,2 1,5 1,5 1,8 

 

Um die Auslegungswerte zu nutzen, sind nach [VDI4640-2, S.90f.] die 

folgenden Auslegungsbedingungen zu berücksichtigen. Sie stellen sicher, 

dass weder die Wärmequellenanlage noch die Wärmepumpe beschädigt o-

der das umgebende Erdreich negativ beeinflusst wird: 

 Die Kollektorrohre haben einen Außendurchmesser von 32 mm und eine 

Wandstärke von 3,0 mm. Sie werden turbulent durchströmt mit einer Rey-

nolds-Zahl zwischen 2.300 und 3.000.  

 Die Gebäude haben eine Heizgrenztemperatur von 12 °C. 

 Linearer Anstieg der Heizlast zwischen Heizgrenztemperatur und Normaußen-

temperatur. 

 Einbettung der Kollektorrohre ins Erdreich ohne Sandbettung. Für die Kol-

lektorrohre wird das Material PE 100-RC verwendet. 

Um den Boden an einem Untersuchungsstandort zu charakterisieren, müs-

sen die Erdreicheigenschaften und die Höhe des Grundwasserstandes be-

kannt sein. Bei dem Betrachtungsstandort ist in 1,5 m Tiefe die Bodenart 

„Ton“ vorzufinden [BGR2020]. Der Grundwasserstand lässt sich mithilfe 

des Flurabstandes berechnen. Der Flurabstand bezeichnet den Höhenun-

terschied zwischen der Bodenoberfläche und der Grundwasseroberfläche 

in dem Erdreich. Der Grundwasserpegel liegt mit einem Flurabstand von 
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etwa 2,5 m unter der Verlegetiefe des Erdwärmekollektors [MUL2020]. 

Dadurch ist es möglich, einen grundnassen Boden auszuschließen, der für 

Erdwärmekollektoren einen hohen Installationsaufwand bedeu-

tet [GDN2018, S.1]. Gemäß [RAM2007, S.27] haben tonhaltige Böden 

eine hohe Kapillarwirkung, so dass der volumetrische Wassergehalt we-

nige Meter über dem Grundwasserspiegel noch über 35 % liegt. Für den 

Boden am Standort Bergkamen werden die Werte der Bodenart "Schluff" 

für die Berechnung verwendet. 

Nach der Auswahl der Bodenart, kann die erforderliche Größe des Erdwär-

mekollektorfeldes berechnet werden. Die Fläche 𝐴𝐸𝑊𝐾 des Erdwärmekol-

lektors wird nach Formel 5.5 bestimmt, indem die Anschlussleistung 

𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧 durch die flächenspezifische Entzugsleistung 𝑞̇𝐸𝑊𝐾 und die An-

schlusswärme 𝑄𝐸𝑊𝐾 durch die flächenspezifische Entzugsenergie 𝑞𝐸𝑊𝐾 

des Erdwärmekollektors dividiert wird. Der höhere der beiden berechneten 

Werte entspricht der notwendigen Fläche 𝐴𝐸𝑊𝐾 des Erdwärmekollektors. 

Damit wird gewährleistet, dass die Grenzwerte für die maximale flächen-

spezifische Entzugsleistung und die maximale flächenspezifische Ent-

zugsenergie aus Tabelle 5-2 eingehalten werden und der Erdwärmekollek-

tor funktionsfähig ist. [VDI4640-2, S.21] 
 

𝐴𝐸𝑊𝐾 = max ( 
𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴  

𝑞̇𝐸𝑊𝐾
 ;  
𝑄𝐸𝑊𝐾  

𝑞𝐸𝑊𝐾
)  5.5 

 

Mit dem Anschlusswärmebedarf von 𝑄𝐸𝑊𝐾 = 450,2 MWh/a und der An-

schlussleistung von 𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧 = 312,9 kW im EFH-Szenario werden die Kol-

lektorflächen nach Formel 5.5 berechnet. Im EFH-Szenario ist die Kollek-

torfläche, die mit der flächenspezifischen Entzugsleistung von 38 W/m² 

berechnet wird, größer. Aus der Berechnung resultieren 8.234 m² Kollek-

torfläche. Der vorgegebene Abstand zwischen den Kollektorrohren aus  

Tabelle 5-2 bestimmt schließlich die Länge der Kollektor-

rohre [VDI4640-2, S.100]. Bei einem Rohrabstand von 0,5 m für die Bo-

denart „Schluff“ ergibt sich eine Kollektorlänge von 16.468 m. Die Kol-

lektorrohre sollen in parallelen Rohrschleifen mit einer Länge von jeweils 

100 m verlegt werden. 

Abschließend ist eine Prüfung der Strömungsverhältnisse in dem Kol-

lektorrohr notwendig. Es muss geprüft werden, welche Strömung in den 

Rohren herrscht. Eine turbulente Strömung führt dabei zu einem besseren 

Wärmeübergang als eine laminare Strömung. Im EFH-Szenario führt die 
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Aufteilung des Nennvolumenstroms auf die Rohrschleifen zu einer lami-

naren Strömung mit einer Reynolds-Zahl von unter 2.000. Eine laminare 

Strömung reduziert nach [VDI4640-2, S.90] die spezifische Entzugsleis-

tung um 10 %. Außerdem muss der Rohrabstand zwischen den Kollektor-

rohren um 20 % verkleinert werden. Dadurch verändern sich die oben de-

finierten Größen. Die Kollektorfläche steigt auf 9.149 m² mit einer Länge 

von 22.873 m. Das Erdwärmekollektorfeld hat dann eine Länge von 100 m 

und eine Breite von 92 m. Das bedeutet, dass der Erdwärmekollektor einen 

Flächenbedarf von 9.588 m² hat, um den Energiebedarf im EFH-Szenario 

zu decken. Dabei wird davon ausgegangen, dass auf allen Seiten des Erd-

wärmekollektors mindestens 1 m Abstand zu anderen Bauwerken einge-

halten werden muss. 

MFH-Szenario 

Im MFH-Szenario wird die Kollektorfläche ebenfalls über die flächenspe-

zifische Entnahmeleistung ausgelegt. Es gelten die gleichen Rahmenbedin-

gungen für die Bodenparameter und die einzelnen Rohrschleifen im Kol-

lektor sind ebenfalls 100 m lang. Die Strömung ist auch im MFH-Szenario 

laminar, so dass die Kollektorfläche angepasst werden muss. Die endgül-

tige Kollektorfläche im MFH-Szenario beträgt 28.862 m² bei einer Kollek-

torlänge von 72.155 m. Um den Erdwärmekollektor im Erdreich zu verle-

gen, wird bei einer Länge von 100 m und einer Breite von 289 m eine 

Erdoberfläche von 29.682 m² benötigt. 

5.2 Auslegung der Erdwärmesonden 

Das Kapitel widmet sich der Beschreibung und der Auslegung von Erd-

wärmesonden für das Fallbeispiel in dieser Arbeit. Da die Wärmeleistun-

gen in der Fallstudie größer als 30 kW sind, werden deutlich mehr als 

5 Erdwärmesonden benötigt, um den Energiebedarf zu decken. Deshalb 

wird ein Erdwärmesondenfeld mit vielen nebeneinanderliegenden Erdwär-

mesonden benötigt. Abbildung 5-5 bildet das untersuchte System ab. 

Zunächst wird in Kapitel 5.2.1 auf die Besonderheiten der technischen An-

bindung des Erdwärmesondenfeldes an das kalte Nahwärmenetz eingegan-

gen. Anschließend werden die Methodik und die Grundlagen zur Berech-

nung der Fluidtemperaturen in den Erdwärmesonden in Kapitel 5.2.2 

erläutert. In dem letzten Kapitel 5.2.3 wird die Anzahl und die Anordnung 

der Erdwärmesonden für den Bedarfsfall ausgewählt und die Ergebnisse 

ausgewertet. Die Entscheidung für die Anzahl der Erdwärmesonden basiert 
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darauf, dass auch nach 50 Betriebsjahren ein effizienter Heizbetrieb mög-

lich ist. 

 

Abbildung 5-5: Kaltes Nahwärmenetz mit einem Erdwärmesondenfeld 

5.2.1 Anschluss Erdwärmesonden an das kalte Nahwärmenetz 

Abbildung 5-6 zeigt den technischen Anschluss des Erdwärmesondenfel-

des an das kalte Nahwärmenetz. Der technische Anschluss hat die Auf-

gabe, die verschiedenen Einzelrohre der Erdwärmesonden (links) zu einem 

Strang des kalten Nahwärmenetzes (rechts) zu verbinden.  

Als Erdwärmesonden werden Doppel-U-Rohrsonden eingesetzt. Die bei-

den Vor- und Rücklaufleitungen der Sonde werden direkt an dem Auslass 

der Sonde mit Y-Stücken zu jeweils einer Vor- und einer Rücklaufleitung 

zusammengeführt. Von dort aus laufen die Rohrleitungen der einzelnen 

Sonden weiter zu einer oder mehreren Sammel- und Verteilstellen. Eine 

Sammelstelle bündelt die einzelnen Leitungen und führt sie zu einer Lei-

tung mit einem größeren Durchmesser zusammen. Umgekehrt kann die ab-

gekühlte Sole aus dem Netzrücklauf in dem Verteiler auf die einzelnen 

Sondenkreisläufe verteilt werden. Alle Sonden werden parallel ange-

schlossen. Absperrventile an dem Sondenvorlauf und -rücklauf ermögli-

chen es, jeden Kreislauf einzeln zu entkoppeln. So könnten einzelne de-

fekte Sonden ausgetauscht werden.  

Der Hauptverteiler bündelt die einzelnen Leitungen zu einer einzigen Lei-

tung, die gleichzeitig die Versorgungsleitung für das kalte Nahwärmenetz 
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ist. Ein Verteiler kann bis zu 100 Doppel-U-Rohrsonden mit dem Netz ver-

binden. Bei großen Sondenfeldern werden häufig mehrere Verteiler benö-

tigt, die dann wiederum in einen Hauptverteiler zusammenfließen. Um die 

Wärmequelle vollständig vom Netz zu trennen, sind hinter dem Hauptver-

teiler Absperrventile eingebracht. Durch einen Bypass kann die Quelle 

vollständig vom Netz getrennt werden, ohne den Betrieb im kalten Nah-

wärmenetz zu stören. Alle Sammler verfügen über ein Befüll- und Entlüf-

tungsventil um Sole nachzufüllen oder Luft aus dem Sondenkreislauf zu 

lassen. Feuchtigkeitssensoren in den Verteilerschächten warnen vor mög-

lichen Lecks auf der Quellen- oder Wärmenetzseite. Ein Pufferspeicher ist 

nicht erforderlich, da die Erdwärmesonden direkt die Leistungen bereit-

stellen, die von den Wärmepumpen angefordert werden. 

 

Abbildung 5-6: Technischer Anschluss an das Erdwärmesondenfeld 

5.2.2 Methodik zur Berechnung der Fluidtemperatur in den Erd-

wärmesonden 

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Berechnung der Fluidtemperatur 

in den Erdwärmesonden erläutert. Die Erdwärmesonden dürfen den Unter-

grund nach langjährigem Betrieb nicht zu stark abkühlen und müssen noch 

gute Effizienzwerte aufweisen. Daher sollte die mittlere Fluidtemperatur 

in den Sonden langfristig nicht unter 0 °C sinken (vgl. Kapitel 2.2.2). Die 

Sondenfeldkonfiguration hat einen direkten Einfluss auf die erzielbaren 

Fluidtemperaturen. Mit steigender Anzahl an Erdwärmesonden bei gleich-

bleibendem Wärmebedarf, sinkt der spezifische Wärmeentzug je Sonde. 

Daraus resultieren höhere Fluidtemperaturen. 
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Die Methodik ermöglicht es, die Temperaturen in den Erdwärmesonden 

bei einer vorgegebenen Sondenfeldkonfiguration auch nach langjährigem 

Betrieb vorherzusagen. Es sind drei wesentliche Schritte notwendig: 

(1) Berechnung der thermischen Bohrlochwiderstände einer Sonde 

(2) Berechnung der mittleren Erdreichtemperaturen am Monatsende an der Bohr-

lochwand der Erdwärmesonde als Reaktion auf den monatlichen Energieent-

zug. Zur Abbildung der gegenseitigen thermischen Beeinflussung mehrerer 

Sonden und deren Auswirkung auf die Temperaturen an der Bohrlochwand 

werden g-Funktionen benötigt. 

(3) Berechnung der Fluidtemperaturen der Erdwärmesonde 
 

Im ersten Schritt (1) können die Bohrlochwiderstände einer Sonde be-

stimmt werden. Sie sind abhängig von der Geometrie der Erdwärmesonde 

und den Eigenschaften des Sondenfluids und nicht von der Anordnung der 

Sonden. Die Berechnungsansätze basieren auf den Berechnungen von Hu-

ber [HUB2005, S.7ff.], der seinerseits die kommerzielle Berechnungssoft-

ware EWS entwickelt hat [KOZ2017, S.33].  

Der zweite Schritt (2) ermöglicht es, die Temperatur an der Außenwand 

des Bohrlochs zu berechnen. Die Temperatur dort ist abhängig von dem 

spezifischen Wärmeentzug je Sonde und der g-Funktion eines Sondenfel-

des. Jedes Erdwärmesondenfeld hat aufgrund unterschiedlicher geometri-

scher Eigenschaften und geologischer Parameter eine eigene g-Funktion. 

G-Funktionen bilden die Temperaturabsenkung im Erdreich als Reaktion 

auf einen sich radial ausbreitenden Temperaturtrichter infolge von Wärme-

leitung im Erdreich ab. Für die Berechnung der g-Funktion werden die 

zwei Berechnungsansätze von [LAM2007, S.188ff.] und von 

[DIA2004, S.459ff.] miteinander kombiniert und um eine eigene Gewich-

tungsmethodik ergänzt.  

In Schritt drei (3) kann die Temperatur an der Bohrlochwand mit dem spe-

zifischen Wärmeentzug und den Bohrlochwiderständen verrechnet werden 

um die Fluidtemperatur in der Erdwärmesonde zu erhalten. Die Berech-

nung erfolgt wieder nach dem Ansatz von [HUB2005, S.7ff.]. 

Die detaillierten rechnerischen Zusammenhänge zur Ermittlung der Flu-

idtemperatur in den Schritten (1) bis (3) befinden sich in dem Anhang B 

ab Seite 202.  

Nachfolgend werden die Randbedingungen für die Berechnung der Fluid-

temperatur in einem Erdwärmesondenfeld vorgegeben. Diese beinhalten 
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die Erdreicheigenschaften und die Sondenfeldkonfiguration. Zu der Son-

denfeldkonfiguration zählen die Bohrtiefe, die Eigenschaften der Erdwär-

mesonde und die Anordnung der einzelnen Sonden. Außerdem wird das 

Berechnungsverfahren und das verwendete Berechnungsprogramm festge-

legt. 

Randbedingungen zur Berechnung der Fluidtemperatur in einem 

Erdwärmesondenfeld 

Berechnungsverfahren und -programm 

Die Auslegung von Erdwärmesonden zur Bereitstellung einer Heizleistung 

größer 30 kW erfordert die Nutzung von Rechenverfahren. Diese müssen 

den zeitlichen Verlauf der thermischen Belastung abbilden und die daraus 

resultierenden Fluidtemperaturen in der Sonde bestimmen. Es kommen 

analytische Lösungen, Simulationen mit Näherungsfunktionen und nume-

rische Simulationen infrage. In dieser Arbeit wird der Ansatz der Nähe-

rungsfunktionen gewählt. Diese können mit analytischen Ansätzen be-

stimmt werden, die in der Lage sind gute Ergebnisse mit einer 

verhältnismäßig schnellen Berechnungszeit zu erzielen. Analytische Nä-

herungsfunktionen eignen sich nach [VDI4640-2, S.33] zur Berechnung 

von beliebigen Lastverläufen von Heiz- und Kühlbetrieb, zur Berücksich-

tigung der mittel- und langfristigen Wechselwirkung in Sondenfeldern, so-

wie zur Abbildung des Temperaturverhaltens über den gesamten Betriebs-

zeitraum. Der Nachteil dieser Berechnungsmethode ist, dass sie nur den 

konduktiven Anteil des Wärmetransports erfasst. Somit ist es nicht mög-

lich den Wärmetransport durch das Grundwasser abzubilden. Dies ist nur 

mit einer numerischen Simulation mit der Methode der finiten Elemente 

möglich. Finite-Elemente-Verfahren erlauben eine beliebige räumliche 

Auflösung, haben jedoch lange Rechenzeiten. Sie eignen sich eher zur Un-

tersuchung der thermischen Belastung des Bodens und des umgebenden 

Grundwassers sowie zur Beantwortung spezifischer Forschungsfragen. 

[VDI4640-2, S.31ff.] 

Nutzungsdauer der Erdwärmesonden  

Obwohl die Wirtschaftlichkeit für einen Zeitraum von 20 Jahren unter-

sucht wird, sollen die Erdwärmesonden für 50 Jahre ausgelegt werden. Das 

ist die übliche Nutzungsdauer für Erdwärmesonden [VDI4640-2, S.50]. 

Damit ist sichergestellt, dass die Anlage auch nach 20 Jahren betrieben 

werden kann.  
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Anordnung der Erdwärmesonden 

Für die Anordnung der Erdwärmesonden wird ein rechteckiges Sondenfeld 

gewählt, da der Aufwand zur Anbindung der Sonden relativ gering ist. Alle 

Sonden haben die gleiche Bohrtiefe und den gleichen Abstand zueinander, 

um einen gleichmäßigen Wärmeentzug zu gewährleisten. 

Bohrtiefe 

Die Auswahl der Bohrtiefe hat praktische und wirtschaftliche Gründe. Tie-

fere Erdwärmesonden entziehen dem Erdreich mehr Wärmeleistung, da die 

Wärmeübertragerfläche und die Temperatur im Erdreich steigen. Die spe-

zifische Entzugsleistung pro Meter Erdwärmesonde steigt jedoch nicht 

proportional zur Temperaturdifferenz zwischen dem Erdreich und der Sol-

eflüssigkeit in der Sonde. Denn mit zunehmender Länge der Sonde steigen 

auch die Wärmeverluste zwischen dem absteigenden kalten Sondenrück-

lauf und dem aufsteigenden warmen Sondenvorlauf. Dem Argument der 

höheren spezifischen Leistung stehen die Kosten für die Bohrung gegen-

über, die linear mit der Tiefe um den Faktor zwei ansteigen. 

Abbildung 5-7 zeigt die Richtpreise von Erdwärmebohrungen, die je nach 

den geologischen Bedingungen am Standort, der wirtschaftlichen Situation 

und der Nachfrage nach Bohrgeräten variieren können.  

 

Abbildung 5-7: Richtkosten für Erdwärmesonden, nach [HÄF2015, S.9] 

Erdwärmesonden mit geringer Tiefe haben den Vorteil, dass sie kosten-

günstiger sind und bis in 100 m Tiefe keine bergbaurechtliche Genehmi-

gung benötigen. Bezogen auf die realisierbaren thermischen Entzugsleis-

tungen steigen mit zunehmender Bohrtiefe auch die spezifischen 

Investitionskosten. Daher ist die Installation von mehreren flachen Erdwär-

mesonden oft wirtschaftlicher. [HÄF2015, S.9]  

Als Bohrtiefe der Erdwärmesonden wird in dieser Arbeit 99 m gewählt. 
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Erdreichbeschaffenheit 

Das Schichtprofil in Abbildung A-6 (S. 196) legt die Erdreichbeschaffen-

heit um die Sonden herum fest. Bei einer Einbringtiefe von 99 m befindet 

sich die Sonde in der Gesteinsart „Mergel“. Mergel ist ein weiches Festge-

stein, das aus Ton und Kalk besteht [DGG2015, S.285]. Die geologischen 

Eigenschaften von Mergel werden aus der [VDI4640-1, S.10] entnom-

men. Die Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝐸 beträgt 2,3 W/(mK), die spezifische Wär-

mekapazität 𝑐𝑝,𝐸 beträgt 918 J/(kgK) und die Dichte 𝜌𝐸 hat einen Wert von 

2.450 kg/m³. Der geothermische Gradient ∆𝑇𝐸,𝐺𝑟𝑎𝑑 beträgt unabhängig 

von der Gesteinsart 3,2 K/100 m. 

Eigenschaften der Erdwärmesonde und des Sondenfluides 

Für die Erdwärmesonde wird eine Doppel-U-Rohrsonde gewählt, deren 

Querschnitt in Abbildung 5-8 dargestellt ist. Die hellblaue Farbe kenn-

zeichnet das heraufströmende wärmere Fluid (Sondenvorlauf). Die dun-

kelblaue Farbe kennzeichnet das herabströmende kältere Fluid (Sonden-

rücklauf). Der Radius des Bohrlochs ist 𝑟𝐵 = 0,075 m. Die U-Rohre haben 

einen Rohrinnenradius 𝑟𝑖 = 0,0131 m und einen Außenradius 𝑟𝑎 = 0,016 m.  

 

Abbildung 5-8: Querschnitt einer Doppel-U-Rohrsonde 

Die Rohre haben den diagonalen Abstand 𝐵𝑢 = 0,065 m zueinander. 

[BRA2015, S.17] Die Hauptaufgabe des Verfüllmaterials in der Sonde ist 

es, einen effizienten Wärmefluss zwischen dem Erdreich und dem Wärme-

trägermedium sicherzustellen. Die Wärmeleitfähigkeit des Verfüllmateri-

als 𝜆𝑉 sollte möglichst der Wärmeleitfähigkeit des umliegenden Ge-

steins 𝜆𝐸 entsprechen. Da Mergel eine Wärmeleitfähigkeit größer 

2 W/(mK) besitzt, ist es sinnvoll einen thermisch optimierten Verfüllstoff 
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mit einer Wärmeleitfähigkeit von 𝜆𝑉 = 2 W/(mK) einzusetzen. Die Wär-

meleitfähigkeit der U-Rohre 𝜆𝑈−𝑅 aus Polyethylen beträgt 0,42 W/(mK). 

[BRA2015, S.17f.] [DGG2015, S.163ff.] 

In den U-Rohren der Sonde zirkuliert die gleiche Wärmeträgerflüssigkeit 

wie in dem kalten Nahwärmenetz. Das Sondenfluid ist ein Wasser-Glykol 

Gemisch mit 20 Vol.-% Glykol, dessen Eigenschaften Tabelle 4-3 zu ent-

nehmen sind. Die dynamische Viskosität des Sondenfluids ist das Produkt 

aus der kinematischen Viskosität und der Dichte und beträgt 

𝜂𝐹 = 0,003 kg/(ms). Außerdem wird die gemittelte jährliche Temperatur 

der Erdoberfläche 𝑇𝐸,Ø benötigt, die etwa 0,8 K wärmer ist als die jährliche 

mittlere Lufttemperatur 𝑇𝐿,Ø [HUB2005, S.5]. Somit ist 𝑇𝐸,Ø = 284,45 K. 

Eine Übersicht der Eingabeparameter zur Berechnung der Fluidtemperatu-

ren in der Erdwärmesonde ist im Anhang Tabelle A-3 (S. 192) zu finden. 

5.2.3 Auswahl der Anzahl an Sonden in dem Erdwärmesondenfeld 

Zur Berechnung der Anzahl an Sonden werden auf Basis der VDI 4640 

zunächst spezifische Leistungen für die Erdwärmesonden abgeschätzt. Aus 

der benötigten Wärmequellenleistung und der spezifischen Entzugsleis-

tung ergibt sich die Sondenlänge in Metern. Die Anzahl der Sonden folgt 

dann aus der zuvor festgelegten Sondenlänge von 99 m. Laut VDI 4640 

liegen die spezifischen Entzugsleistungen von Erdwärmesonden mit einem 

Abstand von 6 m, einer Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes von 

2 W/(mK) und 1.800 Benutzungsstunden pro Jahr zwischen 35 W/m - 

44 W/m. Diese Werte gelten für maximal 5 Sonden. Für große Sondenfel-

der wird die spezifische Leistung aufgrund der gegenseitigen thermischen 

Beeinflussung geringer eingeschätzt. Daher wird ein Wert von 25 W/m an-

genommen [VDI4640-2, S.111]. Im EFH-Szenario mit einer Anschluss-

leistung von 273 kW sind dies 111 Sonden und im MFH-Szenario mit 

863 kW sind es 349 Sonden.  

Die Werte dienen als Startwerte für die Berechnung der Betriebstempera-

turen mit Matlab nach der in Kapitel 5.2.2 vorgestellten Methodik. Die An-

zahl und der Abstand zwischen den Sonden wird solange geändert, bis die 

Betriebstemperaturen über den gesamten Betrachtungszeitraum innerhalb 

der vorgegebenen Grenzen liegen. In Nordrhein-Westfalen gelten für die 

minimale Sondentemperatur die Regelungen des Arbeitsblatt 39 vom Lan-

desamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen. 

Nach Vorgaben des Arbeitsblatt 39 darf die Eintrittstemperatur in die Erd-

wärmesonde nach 50 Betriebsjahren nicht unter -3 °C fallen [LAN2019].  
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Im Kühlbetrieb darf sich das Wärmeträgermedium nicht mehr als 15 °C 

gegenüber der ungestörten Erdreichtemperatur erwärmen. Bei passiver 

Kühlung soll die Austrittstemperatur der Sonde 20 °C nicht überschrei-

ten. [VDI4640-2 S.34]  

Unter Beachtung dieser Rahmenbedingungen sind die Sondenfeldkonfigu-

rationen zur Versorgung des EFH- und des MFH-Szenarios in Tabelle 5-3 

bestimmt worden.  

Tabelle 5-3: Ausgewählte Sondenfeldkonfiguration für beide Szenarien 

Parameter EFH-Szenario MFH-Szenario 

Sondenlänge je Sonde 𝐻 [m] 99 99 

Achsabstand zwischen Sonden 𝐷 [m] 10 10 

Anzahl Sonden im Sondenfeld 𝑛𝑆 [-] 96 350 

Reihen in dem Sondenfeld 𝑛𝑅 [-] 4 10 

Anzahl der Sonden je Reihe 𝑛𝑅,𝑆 [-] 24 35 

Platzbedarf Sondenfeld [m²] 12.500 39.600 

Minimale Eintrittstemperatur in die Sonde [°C] >= -3 °C 

Maximale Austrittstemperatur aus der Sonde [°C] < 20 °C 

 

Der Achsabstand zwischen den Sonden beträgt jeweils 10 m. Somit ist der 

Abstand zwischen den Sonden höher als der von der VDI 4640 vorgege-

bene Mindestabstand von 6 m. Je gleichmäßiger das Verhältnis von 

Wärme- zu Kühlbedarf ist, desto kleinere Achsabstände können gewählt 

werden, weil das Sondenfeld dann über eine höhere Speicherfähigkeit ver-

fügt. Generell steigt die Wärmeleistung von Sondenfeldern mit zunehmen-

dem Achsabstand zwischen den Sonden und die Kühlleistung nimmt ab. In 

dem vorliegenden Lastprofil haben die Abnehmer einen deutlich höheren 

Wärme- als Kühlbedarf. Die Regeneration des Erdreichs durch Wärmezu-

fuhr bei sommerlicher Kühlung der Gebäude ist gering und somit ist ein 

größerer Sondenabstand von 10 m sinnvoll. Die Berechnung wurde auch 

mit einem Abstand von 6 m durchgeführt. In diesem Fall war der Tempe-

raturabfall bereits nach 20 Jahren so groß, dass die Temperaturgrenzen 

nicht eingehalten wurden.  

Die Form des Sondenfeldes hat ebenfalls einen Einfluss auf die erzielbaren 

Fluidtemperaturen. Für die Entwicklung der langfristigen Temperatur in 

der Sonde ist das Verhältnis von umgrenzender Erdreichfläche zur Anzahl 

an Sonden maßgebend. Bei einer einzigen Sondenreihe werden die höchs-

ten Fluidtemperaturen erzielt, da jede Sonde nur zwei Nachbarsonden hat 
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und jede Sonde direkt an das ungestörte Erdreich angebunden ist. Eine 

rechteckige Anordnung der Sonden erzielt deutlich geringere Temperatu-

ren. Die niedrigsten Temperaturen ergeben sich bei einer quadratischen 

Sondenanordnung, da hier am wenigsten Sonden den Einfluss des unge-

störten Erdreiches nutzen. Wenn der Zweck der Anwendung darin besteht, 

Wärme bereitzustellen, ist ein rechteckiges Sondenfeld vorteilig, da die 

rechteckige Form die Oberfläche zum umgebenden Boden im Verhältnis 

zur Anzahl der Sonden vergrößert. Aus diesem Grund wird eine lang ge-

streckte Anordnung der Sonden in beiden Szenarien gewählt.  

Eine rechteckige Anordnung des Sondenfeldes geht mit einer Erhöhung 

der Bodenfläche bei gleicher Anzahl an Sonden einher. Tabelle 5-3 führt 

die Oberflächenbedarfe der Sondenfelder auf, wenn ein Abstand von 10 m 

zu anderen Bauwerken oder Versorgungsleitungen erforderlich ist. Für das 

EFH-Szenario werden die 96 Sonden in 4 Reihen mit jeweils 24 Sonden 

verteilt. Die Fluidrücklauftemperaturen liegen damit auch nach 50 Be-

triebsjahren in den vorgegebenen Grenzen. Die Rahmenbedingungen so-

wohl für das Heizen als auch für den Kühlbetrieb im Sommer werden ein-

gehalten. Nicht überprüft werden konnte die thermische Belastung durch 

kurzzeitige Spitzenlasten, da das Modell mit monatlichen Energiebedarfen 

berechnet wurde. Da der Puffer zur minimalen Sondenrücklauftemperatur 

von -3 °C nach 50 Betriebsjahren jedoch noch mehr als 2 °C beträgt, wird 

davon ausgegangen, dass auch bei Spitzenlast die Temperaturgrenzen ein-

gehalten werden und die Auslegungen valide sind. 

In Abbildung 5-9 sind die Temperaturen für die gewählte 24 x 4 Sonden-

feldkonfiguration für die ersten 20 Betriebsjahre im EFH-Szenario zu se-

hen. Es sind die Sondenvorlauf- und die Sondenrücklauftemperatur sowie 

die mittleren Fluidtemperaturen dargestellt. Die Amplitude zwischen den 

Temperaturen im Winter und im Sommer beträgt ungefähr 5 °C, die 

Schwankungen im Netz sind moderat und eher träge. Die Temperaturen in 

den Erdwärmesonden nehmen mit fortschreitender Wärmeentnahme ab. 

Die Erdwärmesonden kühlen das Erdreich also deutlich aus, da der Wär-

mebedarf im Jahr größer ist als der Kühlbedarf. Im Winter ist die Spreizung 

zwischen der Sondenvorlauf- und der Sondenrücklauftemperatur am größ-

ten, da zu dieser Zeit die höchsten Wärmelasten auftreten. Es fällt auf, dass 

die Temperaturspreizung nicht der gewählten Netzspreizung von 4 K ent-

spricht, sondern mit 1,5 K - 2 K darunter liegt. Dies hängt damit zusam-
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men, dass für die Berechnung der Temperaturen die Lasten monatlich zu-

sammengefasst werden und somit ein Durchschnittswert über den gesam-

ten Monat gebildet wird. 

Der Temperaturunterschied zwischen dem Sondenvorlauf und -rücklauf im 

Sommer ist sehr gering. Im Sommer ist der Wärmebedarf grundlegend ge-

ring und zeitweise übersteigt der Kühlbedarf den Wärmebedarf. Dann ist 

die Sondenrücklauftemperatur im Mittel um etwa 0,2 °C wärmer als die 

Sondenvorlauftemperatur und wird in der Sonde heruntergekühlt. Die ther-

mische Belastung auf das Erdreich ist klein. Die Kühlung wird im Laufe 

der Betriebszeit immer effizienter, weil das Temperaturniveau sinkt.  

 

Abbildung 5-9: Temperaturen des Erdwärmesondenfeldes im EFH-Szenario 

In dem EFH-Szenario stimmt die Vordimensionierung mit der gewählten 

Anzahl an Sonden recht gut überein. Aufgrund der langgestreckten Form 

des Sondenfeldes wurden für das EFH-Szenario nur 96 Sonden benötigt, 

anstatt die durch Vordimensionierung abgeschätzten 111 Sonden. 

Bei dem MFH-Szenario wurde von 349 Sonden ausgegangen und letztlich 

350 Sonden zur Versorgung der Abnehmer in dem kalten Nahwärmenetz 

ausgewählt. Größere Sondenfelder haben schlechtere spezifische Entzugs-

leistungen, da das Verhältnis von außen- zu innenliegenden Sonden sinkt 

und sich mehr Sonden gegenseitig Wärme entziehen. Der Temperaturver-

lauf für das MFH-Szenario befindet sich im Anhang in Abbildung A-10. 

5.2.4 Energiebilanz der Erdwärmesonden 

Zur Berechnung der monatlichen Leistungszahlen wird ein mittleres Tem-

peraturprofil der ersten 20 Betriebsjahre gebildet. Somit werden die ersten 
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Betriebsjahre, in denen die Wärmepumpen mit hohen Temperaturen be-

trieben werden und somit höhere Leistungszahlen aufweisen und die letz-

ten Jahre, in denen die Effizienz sinkt, berücksichtigt. Für jeden Monat 

wird eine mittlere monatliche Sondenrücklauftemperatur aus den täglichen 

Berechnungswerten gebildet. Die Sondenrücklauftemperatur entspricht 

der Netzrücklauftemperatur des kalten Nahwärmenetzes. 

Abbildung 5-10 stellt die durchschnittlichen monatlichen Netzrücklauf-

temperaturen 𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑅𝐿 für das EFH-Szenario mit einem Erdwärmesonden-

feld als Wärmequellensystem dar. Zusätzlich sind die Leistungszahlen der 

Wärmepumpen in dem kalten Nahwärmenetz für die Bereitung von Heiz-

wärme 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧und Trinkwarmwasser 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 dargestellt. Die Sonden-

rücklauftemperatur schwankt zwischen 5 °C im Winter und 10 °C im Som-

mer. Die geringsten Temperaturen treten im Januar als Reaktion auf den 

hohen Wärmebedarf auf. Die wärmste Temperatur im August resultiert aus 

dem Kühlbedarf und dem geringen Wärmebedarf. Da im Sommer wenig 

Wärme durch Regeneration ins Erdreich geführt wird, sind die Tempera-

turen auch im Sommer moderat und geeignet, um den Kühlbedarf mit pas-

siver Kühlung zu decken. 

 

Abbildung 5-10: Verlauf der Netzrücklauftemperatur beim WQS EWS und 

Leistungszahlen der Wärmepumpe für das EFH-Szenario  

(Die Säulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP) 

Die Leistungszahlen für die Heizwärmebereitung 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 sind mit 5,9 im 

Winter bis 7 im Sommer gut. Durch die geringen Temperaturschwankun-

gen verändern sich die Leistungszahlen im Laufe des Jahres kaum. Der 

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 für die Warmwasserbereitung liegt zwischen 3,5 und 3,9. Der 

𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 steht für den durchschnittlichen COP im Monat und bildet sich aus 
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den gewichteten Leistungswerten für die Heizwärme und die Warmwas-

serbereitung. Im Winter nähert sich der 𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 der Wärmepumpen dem 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧, da die Wärmepumpe größtenteils Heizwärme erzeugt. Im August 

wird fast ausschließlich Warmwasser benötigt, daher entspricht der gemit-

telte 𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 in etwa dem 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊. Die gemittelten monatlichen Leis-

tungszahlen liegen ganzjährig zwischen 3,8 und 5,6 und führen zu einer 

jährlichen Arbeitszahl 𝐶𝑂𝑃Ø von 5,3. Aus der jährlichen Arbeitszahl wird 

die Energiebilanz in Abbildung 5-11 abgeleitet. Abbildung 5-11 zeigt, wie 

viel Wärme aus der Wärmequellenanlage bezogen werden muss (𝑄𝐸𝑊𝑆), 
welche Energiemenge die Wärmepumpen in dem kalten Nahwärmenetz 

elektrisch dazuliefern (𝐸𝐸𝑙,𝑊𝑝) und welcher Kühlbedarf (𝑄𝐾) durch die 

Wärmequellenanlage gedeckt wird. Bei der jährlichen Arbeitszahl von 

𝐶𝑂𝑃Ø = 5,3 werden im EFH-Szenario 454,8 MWh/a Wärme durch die 

Erdwärmesonden erzeugt und in den Wärmepumpen 105,3 MWh/a elekt-

rische Energie benötigt, um den Wärmebedarf von 560,1 MWh/a zu de-

cken. Der Kühlbedarf wird direkt durch das Erdwärmesondenfeld gedeckt, 

ohne dass die Wärmepumpe läuft. Somit wird kein weiterer elektrischer 

Energiebedarf für die Wärmepumpe benötigt. Lediglich die Umwälzpum-

pen in dem Netz sind in Betrieb, um das Wärmemedium durch das Netz zu 

fördern. 

 

Abbildung 5-11: Energiebilanz im EFH-Szenario mit EWS 

MFH-Szenario 

Die Grafiken für das MFH-Szenario sind im Anhang in Abbildung A-11 

und Abbildung A-12 auf Seite 199 dargestellt. Die Leistungszahlen der 

Wärmepumpen im MFH-Szenario sind niedriger als im EFH-Szenario. Die 

jährliche Arbeitszahl beträgt 𝐶𝑂𝑃Ø = 4,5. Die schlechteren COP im MFH-
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Szenario sind auf den höheren Warmwasserbedarf der Mehrfamilienhäuser 

und den schlechteren Wirkungsgrad der größeren Wärmepumpen zurück-

zuführen. Darüber hinaus führt der höhere Wärmebedarf im Sommer dazu, 

dass die Fluidtemperaturen in den Erdwärmesonden niedriger sind. Der 

elektrische Energieverbrauch in den Wärmepumpen der Mehrfamilienhäu-

ser ist aufgrund des schlechteren COP anteilig höher als im EFH-Szenario 

und beträgt etwa 25 %, während er im EFH-Szenario nur 20 % beträgt. 

5.3 Auslegung des Grundwasserbrunnens 

Dieses Kapitel geht auf die Auslegung eines Grundwasserbrunnens für das 

kalte Nahwärmenetz im Rahmen der Fallstudie ein. Abbildung 5-12 ver-

anschaulicht das untersuchte System.  

 

Abbildung 5-12: Kaltes Nahwärmenetz mit einem Grundwasserbrunnen 

Zunächst analysiert Kapitel 5.3.1 die Anbindung des Grundwasserbrun-

nens an das kalte Nahwärmenetz. Im Anschluss werden in Kapitel 5.3.2 

die erzielbaren Temperaturen bestimmt und darüber die Wärmemengen 

berechnet. Mithilfe der Wärmemengen kann die Auslegung des Grundwas-

serbrunnens in Kapitel 5.3.3 erfolgen. Zu den Auslegungsgrößen zählen 

die Brunnentiefe, die Absenkung des Grundwassers durch den Brunnen 

und die Leistung der Brunnenpumpe. 

5.3.1 Anschluss Grundwasserbrunnen an das kalte Nahwärmenetz 

Die Anbindung eines Grundwasserbrunnens kann direkt oder mit einem 

Wärmeübertrager erfolgen. Dabei hat der direkte Anschluss den Vorteil, 
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dass keine Übertragungsverluste entstehen. Der Einbau eines Wärmeüber-

tragers zur Aufteilung in zwei Kreisläufe bietet mehr Freiheiten in der Ge-

staltung des Wärmenetzes. Ablagerungen in den Rohren des kalten Nah-

wärmenetzes durch möglicherweise mineralisiertes oder kalkhaltiges 

Grundwasser werden vermieden. Zudem kann das kalte Nahwärmenetz bei 

möglicher Grundwasserknappheit einfacher an eine andere Wärmequelle 

angeschlossen werden. 

 

Abbildung 5-13: Technische Anbindung an die Grundwasserbrunnen 

Abbildung 5-13 veranschaulicht das Prinzip des indirekten Anschlusses 

mit einem Wärmeübertrager. Es sind exemplarisch zwei Grundwasser-

brunnen dargestellt. Die Förderpumpen in einem Förderbrunnen entneh-

men den Volumenstrom und fördern ihn in eine Sammelleitung. Nach der 

Wärmeübertragung an das kalte Nahwärmenetz wird der Grundwasser-

strom auf die notwendige Anzahl an Schluckbrunnen verteilt und dem Erd-

reich zugeführt. Die Verbindung der einzelnen Brunnen erfolgt über T-Stü-

cke. Zur Kontrolle des Volumenstroms sind quell- und netzseitig 

Messpunkte installiert. Die Grundwasserbrunnen fördern nur den Volu-

menstrom, den die Wärmepumpen in dem kalten Nahwärmenetz benöti-

gen. Dazu ist eine Steuerung der Förderpumpen erforderlich, die mit mo-

mentanen Messwerten aus dem kalten Nahwärmenetz gespeist wird. Der 

Bypass auf der Netzseite ermöglicht es den Wärmetauscher zu Wartungs-

zwecken aus dem Kreislauf zu entfernen. Dadurch kann der Wärmeüber-

trager vollständig entleert und abgeschaltet werden, ohne die Zirkulation 

im Heizungsnetz einzuschränken. Auch hier ist eine Entlüftung und Sole-

befüllung vorgesehen. 
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5.3.2 Netztemperatur und Energiebilanz Grundwasserbrunnen 

Die Temperaturen des kalten Nahwärmenetzes bei Betrieb mit einem 

Grundwasserbrunnen können einfach ermittelt werden. Es wird vorausge-

setzt, dass die Vorlauftemperaturen in dem kalten Nahwärmenetz den 

Temperaturen des Grundwassers abzüglich einer Temperaturdifferenz an 

dem Wärmetauscher entsprechen.  

Die Temperatur des Grundwassers ist abhängig von der Tiefe des Brun-

nens. Die Tiefe des Brunnens wird durch die Lage des Grundwasserleiters 

vorgegeben. Offizielle Grundwassermessstellen, von denen es oft mehrere 

pro Gemeinde gibt, führen Informationen über die Grundwasserleiter. Die 

hier genutzten Daten stammen von einer Grundwassermessstelle in Berg-

kamen. An der Messstelle beträgt der maximale Flurabstand 3,5 m und der 

minimale Flurabstand 1,5 m [MUL2020]. Der Flurabstand definiert den 

Abstand zwischen der Geländeoberkante und der Oberfläche der grund-

wasserführenden Schicht. Die Entwicklung des Flurabstandes in den letz-

ten 10 Jahren gemäß [MUL2020] zeigt eine Absenkung des Grundwasser-

pegels, sodass auch zukünftig eine Vergrößerung des Flurabstandes zu 

erwarten ist. Dies muss bei der Auslegung des Grundwasserbrunnens be-

rücksichtigt werden. Als Fördertiefe des Grundwasserbrunnens werden 

10 m angesetzt. Hierdurch entsteht ein ausreichend großer Abstand zur 

Oberfläche des Grundwasserpegels, sodass eine langfristige Ergiebigkeit 

des Brunnens gewährleistet sein sollte.  

Der Boden am Untersuchungsstandort in Bergkamen besteht in 10 m Tiefe 

aus tonigem Mergelstein (siehe Schichtprofil in Abbildung A-6, auf 

Seite 196). Mergelstein eignet sich nicht gut für die Grundwassernutzung 

mit Brunnen, da Mergel mit einem Durchlässigkeitsbeiwert von 4·10-8 m/s 

nach [APP2002, S.153] zu den schwach durchlässigen Böden zählt 

[DIN18130, S.3]. Der Durchlässigkeitsbeiwert ist maßgebend dafür, wie 

gut das Erdreich das Grundwasser unterirdisch zu dem Brunnen leitet. 

Durch den schlechten Durchlässigkeitsbeiwert ist eine geringe Ergiebig-

keit zu erwarten. Auch eine Erhöhung der Anzahl an Brunnen führt dann 

zu keiner sinnvollen Leistungssteigerung. Der Standort in Bergkamen ist 

daher nicht für die Nutzung eines Grundwasserbrunnens für ein kaltes 

Nahwärmenetz dieser Größe geeignet.  

Um die Berechnung mit dem Grundwasserbrunnen als mögliches Wärme-

quellensysteme für die Betrachtung dennoch durchführen zu können, wird 

unterstellt, dass an dem Standort ein „stark durchlässiger“ Boden gemäß 

[DIN18130, S.3] mit einem durchschnittlichen Durchlässigkeitsbeiwert 
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von 5·10-3 m/s, ähnlich dem von Kies, vorliegt [KAR2013, S.36]. Die Be-

rechnung kann daher zwar theoretisch durchgeführt werden, der Grund-

wasserbrunnen wäre aber aufgrund der Bodenverhältnisse nicht in der 

Lage, die Siedlungen am betrachteten Standort in Bergkamen mit genü-

gend Wärmeenergie zu versorgen. 

 

Bei Grundwasser fördert der Förderbrunnen „frisches“ Grundwasser, wel-

ches sich durch die Bewegung im Untergrund auf die Temperatur des um-

gebenden Erdreiches aufwärmt. Eine Abkühlung des Grundwassers tritt 

bei Wiedereinleitung auf und führt zu einer lokalen Abkühlung um den 

Injektionsbrunnen. Der Einfluss auf die Temperaturen an dem Förderbrun-

nen ist sehr gering, wenn der Abstand zwischen Förder- und Injektions-

brunnen ausreichend groß ist. Somit wird davon ausgegangen, dass das 

einströmende Grundwasser die Temperatur des unbeeinflussten Erdreichs 

in der entsprechenden Tiefe hat [HUB2019, S.76].  

Die Bestimmung der Temperaturen in 10 m Tiefe erfolgt dann analog zu 

dem Ansatz in Kapitel 5.1.2 für jede Stunde des Jahres. Zur Berechnung 

der ungestörten Erdreichtemperatur werden die Erdreichparameter von 

wassergesättigtem Kies genutzt. Die Wärmeleitfähigkeit be-

trägt 𝜆𝐸 = 1,8 W/(mK), die Dichte beträgt 𝜌𝐸 = 2.100 kg/m³ und die spezi-

fische Wärmekapazität hat einen Wert von 𝑐𝑝,𝐸 = 1.143 J/(kgK) 

[VDI4640-1, S.10]. Somit hat die Temperaturleitfähigkeit einen Wert von 

𝛼𝐸,ℎ = 0,0027 m²/h.  

Die berechnete Temperatur in 10 m Tiefe ist das ganze Jahr über konstant 

und pendelt mit den gegebenen Erdreichparametern zwischen 11 °C und 

11,7 °C. Im Winter ist die Erdreichtemperatur in 10 m Tiefe aufgrund der 

Pufferwirkung des Erdreiches am höchsten. Die Temperatur des Grund-

wassers wird über einen Gegenstromwärmetauscher mit einer Grädigkeit 

von 3 °C auf das Wärmemedium im kalten Nahwärmenetz übertragen. Die 

Vorlauftemperatur 𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑉𝐿 in dem kalten Nahwärmenetz entspricht damit 

der Grundwassertemperatur abzüglich 3 K. Die Wärmeabnahme in den 

Wärmepumpen 𝑄̇𝑊𝑝,𝐴 kühlt das Wärmeträgermedium mit der Dichte 𝜌𝑁𝑚, 

der spezifischen Wärmekapazität 𝑐𝑝,𝑁𝑚 und dem Volumenstrom 𝑉̇𝑊𝑝 ent-

sprechend Formel 5.6 auf die Rücklauftemperatur 𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑅𝐿 ab.  
 

𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑅𝐿 = 𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑉𝐿 −
𝑄̇𝑊𝑝,𝐴

𝜌𝑁𝑚 ⋅ 𝑐𝑝,𝑁𝑚 ⋅ 𝑉̇𝑊𝑝 
  5.6 
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Als Ergebnis entsteht das Temperaturprofil der monatlichen Netzrücklauf-

temperaturen 𝜗𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑅𝐿 in Abbildung 5-14 für das EFH-Szenario mit einem 

Grundwasserbrunnen als Wärmequellensystem. Das Temperaturprofil 

wird für den ganzen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren festgelegt. Die 

Temperaturen des Netzrücklaufes sind monatlich gemittelt und variieren 

zwischen 7 °C und 8 °C. Durch die geringen Temperaturschwankungen im 

Jahresverlauf bleiben die Leistungszahlen für die Heizwärmebereitung 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 als auch für die Trinkwarmwasserbereitung 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 konstant 

auf einem guten Niveau. Nur im Sommer nimmt die Effizienz des gemit-

telten 𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 aufgrund des überwiegenden Trinkwarmwasserbedarfes ab.  

 

Abbildung 5-14: Verlauf der Netzrücklauftemperatur beim WQS GW und Leis-

tungszahlen der Wärmepumpe für das EFH-Szenario 

(Die Säulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP) 

Im Jahresdurchschnitt erzielt der Grundwasserbrunnen beim EFH-Szena-

rio eine sehr gute jährliche Arbeitszahl von 𝐶𝑂𝑃Ø = 5,4. Dies liegt daran, 

dass die Temperaturen im Winter und der Übergangszeit trotz der Tempe-

raturverluste im Wärmeübertrager höher sind als bei den anderen Wärme-

quellen. Abbildung 5-15 zeigt die monatlichen Energiebilanzen. Durch den 

guten 𝐶𝑂𝑃Ø beziehen die Wärmepumpen etwa 80 % der Wärme aus dem 

Grundwasserbrunnen. Bei einem Wärmebedarf von 560,1 MWh/a stam-

men somit  𝑄𝐺𝑊 = 457,0 MWh/a aus dem Grundwasserbrunnen. Dann be-

nötigen die Wärmepumpen nur noch 103,1 MWh/a an elektrischer Ener-

gie. Der Kühlbedarf 𝑄K kann durch die passive Kühlung gedeckt werden, 

weil die Temperaturen mit 8 °C dafür sehr gut geeignet sind.  
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Abbildung 5-15: Energiebilanz im EFH-Szenario mit GW 

MFH-Szenario 

Analog stellen Abbildung A-13 und Abbildung A-14 (S. 200) beide Grafi-

ken für das MFH-Szenario dar. Die jährliche Arbeitszahl der Wärmepum-

pen beträgt 𝐶𝑂𝑃Ø = 4,9. Ähnlich wie bei den anderen Wärmequellen sind 

die Leistungszahlen in dem MFH-Szenario geringer. Dies liegt an dem hö-

heren Warmwasserbedarf der Mehrfamilienhäuser und der schlechteren 

Effizienz der großen Wärmepumpen. Daher muss im Verhältnis mehr 

elektrische Energie aufgewendet werden. Im Vergleich zu den drei anderen 

Wärmequellensystemen laufen die Wärmepumpen in den Mehrfamilien-

häusern des kalten Nahwärmenetzes am effizientesten. 

5.3.3 Auslegung des Förderbrunnens und der Brunnenpumpe 

Die Auslegung des Förderbrunnens orientiert sich an dem Nennvolumen-

strom, der bei maximaler Entzugsleistung und der gewählten Temperatur-

spreizung benötigt wird, damit der Brunnen während der Heiz- und Kühl-

periode ausreichend thermische Leistung zur Verfügung stellen kann. Mit 

Formel 5.7 kann der Nennvolumenstrom im Grundwasserbrunnen 𝑉̇𝐺𝑊 be-

rechnet werden, indem die Anschlussleistung 𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴 durch die Tempera-

turabsenkung ∆𝑇𝐺𝑊 des geförderten Grundwassers, der Dichte 𝜌𝑊 und der 

spezifischen Wärmekapazität 𝑐𝑝,𝑊 des Wassers dividiert 

wird [VDI4640-2, S.8]. Die Temperaturabsenkung ∆𝑇𝐺𝑊 des Grundwas-

sers an dem Wärmeübertrager soll genau wie die Temperaturspreizung im 

Netz 4 K betragen. 
 

𝑉̇𝐺𝑊 =
𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴

∆𝑇𝐺𝑊 ∙ 𝜌𝑊 ∙ 𝑐𝑝,𝑊
 5.7 
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Für das Grundwasser werden die Parameter von Wasser aus Tabelle 4-3 

auf Seite 49 genutzt. Für das EFH-Szenario beträgt der Nennvolumen-

strom 68,4 m³/h. Zur Auslegung des Brunnens sind neben der Förder-

menge die gewünschte Anzahl, Tiefe und Durchmesser der Brunnen ent-

scheidend. Es empfiehlt sich mehrere Brunnen auszubauen oder mehrere 

Pumpen in einem Brunnen zu verbauen, um die Redundanz zu erhöhen. 

Die Berechnung wird nur für einen Brunnen und eine Pumpe durchgeführt.  

Ein weiterer Schritt dient der Überprüfung der Ergiebigkeit des Brunnens. 

Der Brunnen muss in der Lage sein, den Nennvolumenstrom untertägig 

bereitzustellen und ihn zu fördern. Dazu müssen zunächst die Größen aus 

Abbildung 5-16 bestimmt werden.  

 

Abbildung 5-16: Relevante Parameter zur Auslegung des Grundwasserbrunnens 

Der Flurabstand wurde bereits definiert und liegt je nach Saison zwischen 

1,5 m und 3,5 m. Die Mächtigkeit der wasserführenden Schicht soll 15 m 

betragen. Die Absenkung des Grundwassers im Förderbrunnen ist gleich 

groß wie die Überstauung im Schluckbrunnen, die bei der Wiedereinlei-

tung des Grundwassers entsteht. Da das Grundwasser beim Aufstauen 

nicht aus dem Schluckbrunnen überlaufen darf, darf die Absenkung nicht 

größer als der minimale Flurabstand sein und wird auf 1 m festgelegt 

[STO2014, S.125]. Die Höhe des abgesenkten Grundwasserspiegels ist die 

Differenz zwischen der Mächtigkeit der wasserführenden Schicht und der 

Absenkung und beträgt 14 m. 
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Der nächste Schritt ist die Auswahl einer Brunnenpumpe anhand des 

Nennvolumenstroms und der benötigten Förderhöhe der Pumpe. Um den 

Nennvolumenstrom in dem EFH-Szenario von 68,4 m³/h zu fördern, ist 

eine 8 Zoll Brunnenpumpe erforderlich [GWE2020-2, S.46]. Laut 

[KAR2013, S.63] sollte der Durchmesser des Vollrohres, in das die Brun-

nenpumpe eingebracht ist, mindestens 100 mm größer sein als der Durch-

messer der Brunnenpumpe. Bei einer 8 Zoll Brunnenpumpe mit einem 

Durchmesser von 183 mm [GWE2020-2, S.50] ist somit der Einsatz eines 

Vollrohres mit DN 300 mm sinnvoll. Der Durchmesser des Bohrlochs be-

trägt dann nach [KAR2013, S.63] das 2,5-fache von dem Vollrohrdurch-

messer. Der mittlere Brunnenradius ist der Mittelwert aus dem Radius des 

Vollrohres und dem Radius des Bohrlochs [KAR2013, S.39]. Bei einem 

Vollrohrdurchmesser von 300 mm und einem Bohrlochdurchmesser von 

750 mm beträgt der mittlere Brunnenradius ca. 0,26 m.  

Aus den zuvor genannten Parametern des Brunnens kann der Grundwas-

serzufluss und das Fassungsvermögen des Brunnens errechnet werden 

[KAR2013, S.38ff.]. Der Grundwasserzufluss bestimmt wie viel Grund-

wasser dem Brunnen unterirdisch zufließt. Das Fassungsvermögen des 

Brunnens gibt den Volumenstrom an, den der Brunnen theoretisch fördern 

kann. Die Berechnung gilt unter der Annahme, dass es sich um einen ho-

mogenen Untergrund, einen homogenen Grundwasserleiter mit freiem 

Grundwasserspiegel und ruhendes Grundwasser handelt. Bei dem Brunnen 

einem Vollrohrdurchmesser von DN 300 und mit mittleren Brunnenradius 

von 0,26 m liegt der Grundwasserzufluss des Brunnens bei etwa 245 m³/h 

und das Fassungsvermögen bei 385 m³/h. Beide Werte sind größer als der 

Nennvolumenstrom, der zur Wärmeversorgung des Netzes benötigt wird. 

Somit ist der Brunnen funktionsfähig. [KAR2013, S.38ff.] 

Um den Jahresenergiebedarf der Brunnenpumpe mit bilanzieren zu kön-

nen, wird die Pumpleistung der Brunnenpumpe berechnet. Die Pumpleis-

tung 𝑃𝐺𝑊,𝑃 der Grundwasserpumpe setzt sich nach Formel 5.8 aus der 

Dichte von Wasser 𝜌𝑊, dem Nennvolumenstrom 𝑉̇𝐺𝑊, der Verlusthöhe der 

Brunnenanlage ℎ𝑉,𝐵𝑟, den Wirkungsgraden der Pumpe 𝜂𝑃 und des An-

triebsmotors der Pumpe 𝜂𝑀, sowie den Kabelverlusten 𝜂𝐾 zusammen 

[GWE2020-1, S.3].  

Die Wirkungsgrade der Pumpe können aus Datenblättern von Pumpenher-

stellern entnommen werden. Hier wird für den Wirkungsgrad der 

Pumpe 𝜂𝑃 ein Wert von 0,6 und für den Wirkungsgrad des Motors 𝜂𝑀 ein 
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Wert von 0,8 angenommen. Die Kabelverluste betragen 1 %, somit ist der 

Kabelwirkungsgrad 𝜂𝐾 = 0,99. [GWE2020-1, S.3] [KAR2013, S.188ff.] 
 

𝑃𝐺𝑊,𝑃  =
𝜌𝑊 ∙ 9,81 𝑚/𝑠² ∙ 𝑉̇𝐺𝑊 ∙ ℎ𝑉,𝐵𝑟

𝜂𝑃 ∙ 𝜂𝑀 ∙ 𝜂𝐾
 

 
5.8 

 

Die Verlusthöhe der Brunnenanlage ℎ𝑉,𝐵𝑟 ist nach Formel 5.9 die Summe 

aus der geodätischen Förderhöhe ℎ𝐺𝑒𝑜 und der Druckverlusthöhe in der 

Rohrleitung ℎ𝑉,𝑅 [KAR2013, S.174]. 
 

ℎ𝑉,𝐵𝑟 = ℎ𝐺𝑒𝑜 + ℎ𝑉,𝑅 5.9 
 

Die geodätische Förderhöhe ℎ𝐺𝑒𝑜 ist die Höhendifferenz zwischen über-

stauter und abgesenkter Wasseroberfläche im Brunnen. Mit einer Absen-

kung von 1 m und der gleichen Überstauung ergibt sich damit eine geodä-

tische Förderhöhe ℎ𝐺𝑒𝑜 von 2 m [GWE2020-1, S.3]. Der Druckverlust in 

der Rohrleitung ℎ𝑉,𝑅 von der Brunnenpumpe bis zum Auslass in dem In-

jektionsrohr entsteht durch die Rohrreibungsverluste und durch die hyd-

raulischen Widerstände in den Armaturen. Die Länge der Rohrleitung zwi-

schen der Brunnenpumpe und dem Auslass des Injektionsrohres ist 70 m, 

bei einem gewählten Abstand beider Brunnen von 50 m und der Länge der 

Rohrleitung in Förder- und Injektionsbrunnen von jeweils 10 m. Die Strö-

mungsgeschwindigkeit innerhalb des Steigrohres der 8 Zoll Brunnen-

pumpe beträgt 1,5 m/s, um den Nennvolumenstrom bereitzustellen. Für 

den oberirdischen Wärmetauscher wird eine Verlusthöhe von 2 m im EFH-

Szenario erwartet. Für die weiteren Formstücke kommt eine Verlusthöhe 

von 5 m hinzu. Somit ergibt sich für die Brunnenanlage im EFH-Szenario 

eine Verlusthöhe von etwa 11 m. Die erforderliche elektrische Leistung der 

Grundwasserpumpe ist dann 4,3 kW. Die Pumpleistung der Brunnenför-

derpumpe ist gering, da die geodätische Höhendifferenz dank des geringen 

Flurabstandes und der geringen Absenkung des Grundwasserspiegels klein 

bleibt. Die geringe Absenkung ist möglich, weil die Bodenbeschaffenheit 

als vorteilhaft (= stark durchlässig) für die Nutzung vorgegeben wurde.  

Der Jahresenergiebedarf der Brunnenpumpe 𝐸𝐺𝑊,𝑃 ist das Produkt aus der 

elektrischen Leistung der Brunnenpumpe 𝑃𝐺𝑊,𝑃 und den Vollbenutzungs-

stunden der Brunnenpumpe 𝑡𝑉,𝐺𝑊,𝑃: 
 

𝐸𝐺𝑊,𝑃 = 𝑃𝐺𝑊,𝑃 ∙ 𝑡𝑉,𝐺𝑊,𝑃 5.10 
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Als offenes System muss der Grundwasserbrunnen Wärme- und Käl-

teenergie aus der Wärmequelle liefern. Neben der Pumpenergie zur Bereit-

stellung der Anschlusswärme muss das Pumpen der Wassermenge für die 

Bereitstellung der passiven Kühlung hinzugerechnet werden. Die Vollbe-

nutzungsstunden für die Brunnenanlage betragen beim EFH-Szenario 

1.566 h/a. Die Brunnenpumpe hat damit einen jährlichen Strombedarf von 

6.730 kWh/a im EFH-Szenario.  

Der Grundwasserbrunnen hat aufgrund seiner großen Förderleistung eine 

hohe Wärmeentzugsdichte bei geringem Platzbedarf. Um den Förder- und 

den Injektionsbrunnen herum wird ein geringer Platzbedarf benötigt, um 

die Stabilität des Brunnens nicht zu gefährden und mögliche Arbeiten 

durchführen zu können. Es wird angenommen, dass um beide Brunnen ein 

quadratisches Feld mit einer Seitenlänge von 20 m freigehalten wird. Die 

horizontale Verbindungsleitung zwischen Förderbrunnen und Injektions-

brunnen benötigt keinen oberirdischen Platz, da sie sich unterhalb der Erd-

oberfläche befindet. In beiden Szenarien beträgt der Platzbedarf für beide 

Brunnen also 800 m². 

MFH-Szenario 

Für das MFH-Szenario wurden die gleichen Berechnungsschritte durchge-

führt. Um den Nennvolumenstrom von 185,8 m³/h durch den Brunnen 

durchzusetzen, ist eine 10 Zoll Brunnenpumpe erforderlich 

[GWE2020-2, S.72ff.]. Ein Brunnen mit einem Rohrdurchmesser von 

DN 400 mm sorgt für einen Grundwasserzufluss von etwa 255 m³/h. Das 

Fassungsvermögen des Brunnens ist mit 520 m³/h etwa doppelt so groß. 

Damit wird auch dieser Brunnen als funktionsfähig eingeschätzt, da die 

Ergiebigkeit des Brunnens größer ist als der Nennvolumenstrom. Für die 

Berechnung der Leistung der Brunnenpumpe im MFH-Szenario sind die 

gleichen Vorgaben für die geodätische Förderhöhe, den Abstand zwischen 

den beiden Brunnen und die Pumpenwirkungsgrade gültig wie im EFH-

Szenario. Bei dem 10 Zoll Brunnen strömt das Grundwasser mit 2 m/s 

durch das Steigrohr. Insgesamt beträgt die Verlusthöhe der Brunnenanlage 

17 m. Die berechnete elektrische Leistung der Grundwasserpumpe ent-

spricht 18,1 kW. Die Vollbenutzungsstunden für die Brunnenanlage betra-

gen 1.910 h/a. Die Brunnenpumpe in dem MFH-Szenario hat damit einen 

jährlichen Energiebedarf von 34.460 kWh/a. 
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5.4 Auslegung des Eisspeichersystems mit Luftabsorber 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Dimensionierung des Eisspeicher-

systems für die Fallstudie dieser Arbeit. Abbildung 5-17 zeigt, dass das 

Eisspeichersystem aus zwei Komponenten besteht, die beide als Wärme-

quelle zur Verfügung stehen. Daher muss, neben der Anbindung an das 

Wärmenetz, zunächst auch die Regelung der beiden Teilsysteme in Kapi-

tel 5.4.1 erklärt werden. Anschließend führt Kapitel 5.4.2 die Auslegungs-

größen des Eisspeichersystems ein, die im folgenden Kapitel 0 zur Ausle-

gung des Eisspeichersystems verwendet werden. In Kapitel 0 werden 

zudem die Ergebnisse der Berechnung mit dem Temperaturverlauf und den 

monatlichen Bilanzen dargestellt.  

 

Abbildung 5-17: Kaltes Nahwärmenetz mit einem Eisspeicher und Luftabsorber 

als Wärmequellen 

5.4.1 Anschluss Eisspeichersystem an das kalte Nahwärmenetz 

Abbildung 5-18 zeigt das Eisspeichersystem, bestehend aus den beiden 

Komponenten Eisspeicher und Luftabsorber, und die Anbindung an das 

kalte Nahwärmenetz. Der Luftabsorber kann das Lastprofil der Wärmeab-

nehmer aufgrund des schwankenden Niveaus der Umgebungstemperatur 

nicht zu jederzeit decken. Da der Wärmebedarf im kalten Nahwärmenetz 

antizyklisch zum Energiegewinn des Luftabsorbers durch Umgebungs-

wärme ist, wird der Luftabsorber um den Eisspeicher ergänzt.  

In der Ausgangsschaltung fließt der Rücklauf des kalten Nahwärmenetzes 

direkt durch den Luftabsorber und erwärmt sich durch die Aufnahme von 

Wärme aus der Umgebung. Das kalte Nahwärmenetz wird durch den Luft-

absorber beheizt. Der Luftabsorber befindet sich im Direktbetrieb. Sobald 
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der Luftabsorber aufgrund der Wettersituation nicht in der Lage ist den 

Wärmebedarf zu decken, schaltet das Netz in den Eisspeicherbetrieb um. 

Dann fließt der Rücklauf des Wärmenetzes über den rechten Wärmetau-

scher durch den Eisspeicher. Dort nutzt er die Kondensationsenthalpie, die 

das Eis in dem Eisspeicher gefrieren lässt und strömt als wärmerer Vorlauf 

in das kalte Nahwärmenetz. Ein Drei-Wege-Ventil regelt die Umschaltung 

zwischen den beiden Quellen Luftabsorber und Eisspeicher, wobei eine 

Aufteilung des Volumenstroms auf beide Quellen ebenso möglich ist 

[VIE2018, S.2]. 

 

Abbildung 5-18: Anbindung von Luftabsorber und Eisspeicher an das kalte Nah-

wärmenetz 

Der Regenerationsbetrieb sieht die Regeneration des Eisspeichers durch 

den Luftabsorber vor. Über einen zweiten Wärmetauscher (links) wird dem 

Eisspeicher Wärme aus dem Luftabsorber zugeführt und die Eisfläche wird 

abgebaut. Dieser zusätzlich geschaffene Kreislauf wird mit einer Umwälz-

pumpe zwischen dem Eisspeicher und dem Luftabsorber versehen. Der 

Eisspeicher kann außerdem durch die passive Kühlung der Gebäude wäh-

rend der Sommermonate regeneriert werden. Zusätzlich ist zu beachten, 

dass der Eisspeicher mit dem Erdreich im Austausch steht und die Erd-

wärme den Eisspeicher regenerieren kann.  

Es existiert keine Systemtrennung zwischen der Wärmequelle und dem 

kalten Nahwärmenetz. Das Wärmeträgermedium fließt durch die Luft-

absorber und durch den Eisspeicher. Es bedarf keiner zentralen Umwälz-

pumpe, da die Pumpen in den Hausanschlüssen die Umwälzung des Wär-

meträgermediums gewährleisten. Das Wärmenetz kann mit einem Bypass 
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von der Wärmequelle getrennt werden. Dafür wird eine Verbindung zwi-

schen dem Vor- und Rücklauf sowie Absperrventile auf beiden Seiten in-

stalliert. Auch der Luftabsorber kann separat mit Absperrventilen von dem 

Netz getrennt werden. Die Befüllung und Entlüftung des Kreislaufs ist er-

forderlich, weil Sole als Wärmemedium eingesetzt wird. In der Vorlauflei-

tung sind hinter dem Luftabsorber und dem Eisspeicher Messstellen ange-

bracht. Diese messen den Druck und die Temperatur im System. Die 

Messung der Temperaturen ist für die Regelung des Systems sehr wichtig, 

da der Stellantrieb in dem Drei-Wege-Ventile die Durchflüsse in Abhän-

gigkeit von den Temperaturen steuert. 

Regelung des Systems 

Die Regelung des Systems erfolgt in Anlehnung an das Eisspeichersystem 

der Firma Viessmann. Die Wärmequellenregelung stellt sicher, dass der 

Luftabsorber bei Austrittstemperaturen aus dem Luftabsorber von 

über -4 °C im Direktbetrieb arbeitet. Unterschreitet die Austrittstemperatur 

aus dem Absorber -4 °C, schaltet das System in den Eisspeicherbetrieb um 

und der Volumenstrom fließt vollständig durch den Eisspeicher. Bei Vor-

lauftemperaturen aus dem Luftabsorber über 20 °C schaltet die Regelung 

auf den Eisspeicher als Wärmequelle um, da bei dieser Temperatur die Ein-

satzgrenze der Wärmepumpe erreicht ist. Die Umschalttemperatur zwi-

schen Direktbetrieb und Eisspeicherbetrieb befindet sich somit bei -4 °C 

Absorberaustrittstemperatur. [VIE2018, S.2]  

Der Regenerationsbetrieb ist möglich, wenn die Absorberaustrittstempera-

tur mindestens 3 °C über der Eisspeichertemperatur liegt und die Wärme-

leistung des Luftabsorbers größer ist als der aktuelle Wärmebedarf des kal-

ten Nahwärmenetzes. Dann kann die Überschussleistung aus dem 

Luftabsorber in den Eisspeicher geleitet werden. Der Eisspeicher kann also 

nur bei Plusgraden durch den Luftabsorber regeneriert werden. Neben der 

Regelung des Umschaltpunktes können saisonale Sperrzeiten für Direkt- 

und Regenerationsbetrieb festgelegt werden. Wenn der Eisspeicher zur De-

ckung eines Kühlbedarfes genutzt werden soll, ist ein ganzjährlicher Di-

rekt- und Regenerationsbetrieb nicht erwünscht. Der Direktbetrieb wird 

unterbrochen (= gesperrt), wenn sich im Eisspeicher durch Wärmeentzug 

Eis aufbauen soll. Der Regenerationsbetrieb wird unterbrochen, damit am 

Ende der Heizperiode eine ausreichend große Eismasse vorhanden ist, um 

die Kühlung der Gebäude im Sommer zu ermöglichen. [VIE2012, S.5] 
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Die Dauer der Sperrzeit beider Betriebsarten ist abhängig von dem Ver-

hältnis zwischen Wärme- und Kältebedarf. Im Frühjahr sind die Außen-

temperaturen weitgehend so moderat, dass der Luftabsorber den Großteil 

des Wärmebedarfs deckt und es nicht mehr notwendig ist, die Speicherka-

pazität im Eisspeicher aufrechtzuerhalten. Dann setzen der Regenerations-

betrieb und der Direktbetrieb aus, um das Eisvolumen beizubehalten oder 

sogar aufzubauen. Ohne Sperrzeit würde der Eisspeicher vor dem Ende der 

Kühlperiode zu warm für die passive Kühlung, weil der Kühlbedarf den 

Eisspeicher schnell erwärmt. Die Sperrzeit endet meistens im Herbst, wenn 

der zunehmende Wärmeentzug aus dem Eisspeicher, aufgrund der kälteren 

Außentemperaturen, die Regeneration wieder erforderlich macht. Wenn 

der Direktbetrieb aussetzt, setzt der Kühlbetrieb ein. Im Kühlbetrieb wer-

den der Wärme- und der Kühlbedarf durch den Eisspeicher gedeckt. Diese 

Doppelnutzung kann die Kühlphase des Eisspeichers verlängern. 

5.4.2 Berechnungsgrundlage zur Auslegung des Eisspeichersystems 

In diesem Kapitel werden die Berechnungsgrundlagen zur Auslegung des 

Eisspeichersystems erarbeitet. Es wird ein eigener Ansatz aufgestellt, mit 

dem es möglich ist, die Größenordnungen der beiden Teilsysteme zu be-

rechnen. Die Berechnung wird in Stundenschritten durchgeführt. Eine mo-

natliche Betrachtung kann das sensible System und den Wechsel zwischen 

den beiden Wärmequellen nicht abbilden und würde somit nicht zu validen 

Ergebnissen führen. Um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Wärme-

quellensystemen zu schaffen, werden die Ergebnisse schließlich zu monat-

lichen Energiebilanzen zusammengefasst. 

Im ersten Teil werden die Berechnungsgrundlagen für den Eisspeicher de-

finiert. Zunächst werden die Wärmeströme um den Eisspeicher beschrie-

ben, mit denen der Ladezustand des Eisspeichers bestimmt wird. Im An-

schluss wird der Aufbau des Eisspeichers beschrieben, von dem die 

maximale Eismasse in dem Eisspeicher abhängig ist. Danach folgen die 

Berechnungsgrundlagen für den Wärmeaustausch mit dem Erdreich und 

für die Länge und den Wärmedurchgangskoeffizienten des Entzugswärme-

tauschers. Der zweite Teil des Kapitels beschäftigt sich mit den Berech-

nungsgrundlagen für den Luftabsorber. Nachdem die Geometrie des Luft-

absorbers beschrieben wurde, kann der Wärmeübergangskoeffizient 

berechnet werden, um den Ertrag des Luftabsorbers zu bestimmen. 



Dimensionierung der Wärmequellensysteme 107 
 

Berechnungsgrundlagen Eisspeicher 

Ladezustand des Eisspeichers 

Der Ladezustand des Eisspeichers beschreibt die Menge an nutzbarer Ener-

gie, die derzeit im Eisspeichertank vorhanden ist. Damit der Eisspeicher 

funktionsfähig bleibt, muss immer genügend Speicherkapazität vorhanden 

sein, die bei einem Wärmebedarf bereitgestellt werden kann. Zu einem an-

deren Zeitpunkt soll der Eisspeicher Wärme aufnehmen können, um den 

sommerlichen Kühlbedarf zu decken. In Abbildung 5-19 sind die Wärme-

ströme um den Eisspeicher aufgeführt, die zur Berechnung des Ladezu-

standes in dem Eisspeicher benötigt werden. Der Eisspeicher deckt den 

Wärmebedarf des kalten Nahwärmenetzes, wenn es die Temperaturen in 

dem Luftabsorber nicht zulassen. Wenn der Luftabsorber mehr Wärme ge-

neriert, als das kalte Nahwärmenetz in dem Moment benötigt, wird diese 

Wärme dem Eisspeicher zugeführt. Im Sommer deckt der Eisspeicher den 

Kühlbedarf, indem er Wärme aus den Gebäuden aufnimmt. Da das Erd-

reich und der Eisspeicher nicht die gleiche Temperatur aufweisen, entsteht 

durch die Behälterwand des Eisspeichers ein Wärmestrom von dem wär-

meren zu dem kälteren Medium. Sollte die Temperatur in dem Eisspeicher 

unter die Erdreichtemperatur sinken, gewinnt der Eisspeicher Wärme aus 

dem Erdreich.  

 

Abbildung 5-19: Wärmeströme um den Eisspeicher 

Aus Abbildung 5-19 leitet sich der Zusammenhang in Formel 5.11 ab. Die 

Energiemenge in dem Eisspeicher 𝐸𝐸𝑖𝑠,𝑡 zum Zeitpunkt 𝑡 ist die Differenz 

aus dem anfänglichen Ladezustand des Eisspeichers im Ausgangszustand 

𝑡 = 0 und der Bilanz der Wärmeströme zum Zeitpunkt 𝑡. Die Bilanz der 

Wärmeströme setzt sich aus der Entzugsenergie aus dem Eisspeicher in das 

kalte Nahwärmenetz 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐻𝑒𝑖𝑧,𝑡, der Kühlenergie aus dem Eisspeicher in 

das kalte Nahwärmenetz 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐾,𝑡 und der Regenerationsenergie aus dem 
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Luftabsorber in den Eisspeicher 𝑄𝐴𝑏𝑠,𝑅𝑒𝑔,𝑡 zusammen. In der Berechnung 

werden die Wärmegewinne und die Wärmeverluste an das Erdreich als 

Wärmeaustausch mit dem Erdreich 𝑄𝐸𝑟𝑑,𝑡 zusammengefasst. In der Be-

rechnung haben Wärmeinträge ein negatives Vorzeichen und Wärmeent-

nahmen ein positives Vorzeichen.  
 

𝐸𝐸𝑖𝑠,𝑡 = 𝐸𝐸𝑖𝑠,𝑡=0 

−∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐻𝑒𝑖𝑧,𝑡  
𝑡

𝑡=1
−∑ 𝑄𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐾,𝑡

𝑡

𝑡=1
−∑ 𝑄𝐸𝑟𝑑,𝑡  

𝑡

𝑡=1
−∑ 𝑄𝐴𝑏𝑠,𝑅𝑒𝑔,𝑡   

𝑡

𝑡=1
 
5.11 

 

Die Temperatur im Eisspeicher 𝜗𝐸𝑖𝑠,𝑡 zum Zeitpunkt 𝑡 berechnet sich mit 

Formel 5.12 aus der Energiemenge im Eisspeicher 𝐸𝐸𝑖𝑠,𝑡−1 zum Zeit-

punkt 𝑡-1, in Abhängigkeit von dem Innenvolumen des Eisspeichertanks 

𝑉𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖. Bei der Berechnung der Temperatur wird die Energiemenge der vo-

rangegangenen Stunde verwendet, weil der Wärmeaustausch mit dem Erd-

reich von der Temperatur des Eisspeichers abhängig ist. Andernfalls würde 

die Berechnung zu einem nicht lösbaren Zirkelbezug führen.  
 

𝜗𝐸𝑖𝑠,𝑡 = 𝜗𝐸𝑖𝑠(𝐸𝐸𝑖𝑠,𝑡−1(𝑉𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖)) 5.12 
 

Abbildung 5-20 zeigt die Temperatur in dem Eisspeicher in Abhängigkeit 

von dem spezifischen Ladezustand des Eisspeichers. Die Höhe der spei-

cherbaren Energiemenge ist abhängig von der Größe des Eisspeichertanks, 

also der maximalen Eismasse. Während der Vereisung werden (von rechts 

nach links) folgende Energiemengen nutzbar: [MIN2014, S.16] 

 Flüssig: Spez. Wärmekapazität von Wasser 𝑐𝑝,𝑊 = 1,16 Wh/(kgK) 

 Flüssig-fest: Schmelzenthalpie von Eis 𝑐𝐸𝑖𝑠 = 93 Wh/kg 

 Fest: Spezifische Wärmekapazität von Eis 𝑐𝑝,𝐸𝑖𝑠 = 0,58 Wh/(kgK) 

Die Speichermasse in dem Eisspeicher sollte maximal auf -5 °C herunter 

gekühlt und auf 30 °C erwärmt werden. Bei einer Temperatur von 30 °C 

ist der Eisspeicher vollständig geladen. Bei einer Temperatur von -5 °C 

kann er keine Energie mehr abgeben. Der Eisspeicher sollte zum Ende des 

Dezembers nicht mehr als 30 % gefroren sein. Januar und Februar sind 

kalte Monate, in denen ausreichend Speicherkapazität benötigt wird 

[STE2020, S.68f.]. 



Dimensionierung der Wärmequellensysteme 109 
 

 

Abbildung 5-20: Temperaturverlauf in dem Eisspeicher  

Aufbau des Eisspeichers und Eismasse im Eisspeicher 

Die Speicherkapazität des Eisspeichers ist von der Größe des Eisspeichers 

abhängig. Der Eisspeicher muss so dimensioniert sein, dass die größte 

Energiedifferenz zwischen dem Wärmebedarf im kalten Nahwärmenetz 

und der Wärmeerzeugung im Luftabsorber kompensiert werden kann. 

Der Eisspeicher ist ein geschlossener, nicht isolierter Behälter, der voll-

ständig in das Erdreich eingebracht wird. Die Wände bestehen aus stahl-

bewehrtem Beton. Die Oberkante des Eisspeicherbehälters liegt 1 m unter 

der Erdoberfläche, um Frostschäden zu vermeiden. Behälter mit einer Zy-

linderform besitzen die beste Baustatik für große Eisspeicher. Die lichte 

Höhe von Eisspeicherbehältern liegt zwischen 2 m und 6 m. Der Innen-

durchmesser beträgt maximal 19 m (S. Stadelmaier, Viessmann, persönli-

che Mitteilung, 14.02.2020). [VIE2017, S.3] [VIE2019A, S.4,17]  

 

Abbildung 5-21: Vertikalschnitt eines Eisspeichertanks 
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Abbildung 5-21 zeigt den Vertikalschnitt des Eisspeicherbehälters und Ab-

bildung A-7 im Anhang auf Seite 196 die Draufsicht auf den Eisspeicher-

tank. Die Rohre des innen liegenden Entzugswärmetauschers (blau) sind 

in konzentrischen Kreisen um den Speichermittelpunkt angeordnet. Der 

Abstand ist in horizontaler und vertikaler Richtung gleich, um eine gleich-

mäßige Vereisung zu ermöglichen. Der Regenerationswärmetauscher (rot) 

befindet sich an der Innenseite der Außenwand und wird enger gewickelt. 

Anschlüsse und Rohrverteiler sind nicht dargestellt. 

Das Innenvolumen des Eisspeichertanks berechnet sich nach Formel 5.13 

für einen zylindrischen Körper mit dem Radius 𝑟𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 und der Höhe ℎ𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖. 
 

𝑉𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 = 𝜋 𝑟𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖
2 ∙ ℎ𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖    5.13 

 

Die nutzbare Speichermasse entspricht nicht dem Innenvolumen des Eis-

speichertanks. Der Eisspeichertank wird nur zu 90 % mit Wasser gefüllt, 

da sich Wasser aufgrund der Dichteänderung beim Vereisen ausdehnt 

[MIN2014, S.28]. Die Wassermasse gefriert nur zu 80 %, da sich an dem 

außenliegenden Regenerationswärmetauscher kein Eis bildet und die Ein-

bauten (Wärmetauscherrohre, Trägerwerke) zusätzliches Volumen einneh-

men. Somit beträgt die maximale Eismasse 72 % des Tankvolumens. Die 

maximale Eismasse 𝑚𝐸𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥 berechnet sich mit Formel 5.14 aus der 

Dichte von Wasser 𝜌𝑊,0 °𝐶 und dem Tankvolumen 𝑉𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 des Eisspeichers. 
 

𝑚𝐸𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 0,8 ∙ 0,9 ∙ 𝜌𝑊,0 °𝐶 ∙ 𝑉𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 5.14 
 

Die Berechnungsgrundlagen für den Wärmeaustausch des Eisspeichers mit 

dem Erdreich und für die Länge und den Wärmedurchgangskoeffizienten 

des Entzugswärmetauschers befinden sich im Anhang C ab Seite 215. 

 

In dem nächsten Abschnitt folgen die Berechnungsgrundlagen für den 

Luftabsorber.  

Berechnungsgrundlagen für den Luftabsorber 

Aufbau und Maße des Luftabsorbers 

Abbildung 5-22 zeigt mehrere Module des SLK-600 der Firma Viessmann. 

Diese werden bei großen Eisspeicherprojekten standardmäßig verwendet. 

Der SLK-600 ist ein Luftabsorber aus UV-beständigen Kunststoffrohren. 

Ein Modul besteht aus einem Rohrbündel mit 5 Rohrschleifen, die jeweils 

85 m lang sind. Die Rohre sind in 5 übereinanderliegenden Schichten mit 
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14 hintereinanderliegenden Reihen angeordnet. Es wird angenommen, 

dass effektiv nur 90 % der Rohrlänge als Wärmeübertrager genutzt wird, 

da sich die Rohre bei der Biegung an den Enden überschneiden und somit 

nicht frei angeströmt werden können. Somit ergibt sich eine nutzbare Wär-

meübertragerlänge von 76,5 m je Rohrschleife und eine Gesamtlänge von 

382,5 m je Luftabsorber. Der SLK-600 hat eine Abmessung von 6 m 

Länge und 1,2 m Breite. Mit einer Grundfläche von etwa 7,2 m² beträgt die 

spezifische Rohrlänge pro Quadratmeter Fläche 53,13 m/m². Aufgrund 

von Angaben auf dem Produktinformationsblatt des SLK-600 [VIEOJ, S.1] 

wird der Außendurchmesser der Absorberrohre auf 25 mm und der Innen-

durchmesser auf 21 mm, mit einer Wandstärke von 2 mm, geschätzt 

[DIN8074, S.13]. [VIE2019C] 
 

 

Abbildung 5-22: Luftabsorber SLK-600 für Großanlagen [VIE2019C] 

Wärmeertrag in dem Luftabsorber 

Der Wärmeeintrag durch den Luftabsorber 𝑄̇𝐴𝑏𝑠 berechnet sich mit Formel 

5.15 aus dem längenspezifischen Wärmedurchgangskoeffizient 𝑈𝐴𝑏𝑠, der 

Rohrlänge 𝑙𝐴𝑏𝑠 des Absorbers und der Temperaturdifferenz zwischen der 

Umgebungstemperatur außen 𝜗𝐿 und dem Wärmeträgerfluid im Luftabsor-

ber 𝜗𝐴𝑏𝑠,𝑖. Wenn die Absorbertemperatur kälter ist als die Umgebungstem-

peratur, wird Wärme in den Luftabsorber eingebracht. 
 

𝑄̇𝐴𝑏𝑠 = 𝑈𝐴𝑏𝑠 ∙ 𝑙𝐴𝑏𝑠 ∙ (𝜗𝐿 − 𝜗𝐴𝑏𝑠,𝑖) 5.15 
 

Für die Berechnung werden die folgenden Annahmen getroffen: 

 Der Luftabsorber liefert dem System bei freier Luftanströmung und ohne di-

rekte Sonneneinstrahlung genügend Wärme [VIE2019A, S.21]. Mögliche zu-
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sätzliche Effekte auf den Wärmeertrag durch Regen, Frostbildung auf dem Ab-

sorber oder durch Kondensation werden vernachlässigt. Auch Solarstrahlung 

wird nicht berücksichtigt. [MIN2014, S.5] 

 Der Luftabsorber ist ein von außen umströmtes Einzelrohr. 

 Der Einfluss der übereinander- und nebeneinanderliegenden Rohrleitungen 

wird nicht betrachtet. Nach [VDI2013, S.820] erhöht sich der Wärmeüber-

gangskoeffizient bei einer Außenströmung an einem Rohrbündel im Vergleich 

zu einem Einzelrohr, da die hintereinanderliegenden Rohrreihen die Turbulenz 

erhöhen und der Wärmeübergang verbessert wird. Somit stellt die durchge-

führte Rechnung einen konservativen Ansatz dar.  

 An der Außenseite des Rohres wird nur der konvektive Wärmeübergang durch 

die Umströmung mit Wind berücksichtigt. Die freie Konvektion ist aufgrund 

der kleinen Temperaturunterschiede zwischen Innen- und Umgebungstempe-

ratur von < 10 °C zu vernachlässigen. 

 Stündlich neue Berechnung des Wärmeertrages aus dem Absorber. Die erfor-

derlichen Parameter zur Berechnung sind: Volumenstrom im Absorberrohr, 

Außentemperatur, Windgeschwindigkeit, Differenz zwischen Außentempera-

tur und Fluidtemperatur im Absorber. 
 

Der längenspezifische Wärmedurchgangskoeffizient 𝑈𝐴𝑏𝑠 des Absorbers 

ist mit Formel 5.16 für ein kreisrundes Rohr [VDI2013, S.34]: 
 

𝑈𝐴𝑏𝑠 =
𝜋

1

𝛼𝑖∙𝑑𝑖
+

1

2 𝜆𝑅
ln (

𝑑𝑎

𝑑𝑖
) +

1

𝛼𝑎∙𝑑𝑎

 
5.16 

 

Die Wärmeübertragung in dem Luftabsorber setzt sich aus drei Punkten 

zusammen. Im Inneren wird die Wärme durch Konvektion aufgrund der 

durch die Rohre strömenden Wärmeträgerflüssigkeit übertragen. An der 

Außenseite findet ebenfalls ein konvektiver Wärmeübergang durch die 

Absorberrohre umströmende Außenluft statt. In der Rohrwand des Luft-

absorbers findet Wärmeleitung statt. Die Rohre bestehen aus Kunststoff 

mit einer Wärmeleitfähigkeit von 𝜆𝑅 = 0,42 W/(mK) [BRA2015, S.37]. 

In dem Rohr mit dem Innendurchmesser 𝑑𝑖 = 21 mm entsteht ein konvek-

tiver Wärmeübergang, ausgedrückt durch den Wärmeübergangskoeffizient 

𝛼𝑖 zwischen dem Wärmeträgerfluid und der Rohrwand. Bei der Berech-

nung von 𝛼𝑖 analog zu den Formeln 0.15 bis 0.19 ist zu berücksichtigen, 

dass sich die Strömung je Luftabsorber auf die 5 Rohrschleifen aufteilt. 

Die Nusselt-Zahl wird aus Formel 0.15 berechnet. Die Berechnung des 
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Wärmeübergangskoeffizienten an der Innenseite ist erst möglich, wenn die 

Anzahl an Luftabsorbern bekannt ist. 

An der Außenwand des Luftabsorbers mit dem Rohrdurchmes-

ser 𝑑𝑎 = 25 mm wird nur der konvektive Wärmeübergang 𝛼𝑎 bei der Um-

strömung von Wind berücksichtigt. Die Absorber sind so ausgerichtet, dass 

die Rohre überwiegend quer umströmt werden. Der Wärmeübergangsko-

effizient an der Außenseite berechnet sich nach dem Vorgehen der For-

meln 0.15 bis 0.19. Da es sich um eine Außenströmung handelt, berechnet 

sich der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼𝑎 aus der Nusselt-Zahl 𝑁𝑢𝐴𝑢ß, der 

Wärmeleitfähigkeit von Luft 𝜆𝐴𝑢ß und der Überströmlänge 𝑙𝑆𝑡𝑟ö𝑚. Die 

Nusselt-Zahl für querumströmte Rohre 𝑁𝑢𝐴𝑢ß setzt sich aus einem lami-

naren und einem turbulenten Anteil zusammen [VDI2013, S.817]: 
 

𝑁𝑢𝐴𝑢ß = 0,3 + √𝑁𝑢𝐴𝑢ß,𝑙𝑎𝑚
2 + 𝑁𝑢𝐴𝑢ß,𝑡𝑢𝑟𝑏

2 5.17 

 

Der laminare Anteil 𝑁𝑢𝐴𝑢ß,𝑙𝑎𝑚 ist nach Formel 5.18 [VDI2013, S.817]: 
 

𝑁𝑢𝐴𝑢ß,𝑙𝑎𝑚 = 0,664 ∙  √𝑅𝑒𝐴𝑢ß ∙ √𝑃𝑟𝐴𝑢ß
3

 5.18 
 

Der turbulente Anteil 𝑁𝑢𝐴𝑢ß,𝑡𝑢𝑟𝑏 ist nach Formel 5.19 [VDI2013, S.817]: 
 

𝑁𝑢𝐴𝑢ß,𝑡𝑢𝑟𝑏 =
0,037 ∙ 𝑅𝑒𝐴𝑢ß

0,8 ∙ 𝑃𝑟𝐴𝑢ß

1 + 2,443 ∙ 𝑅𝑒𝐴𝑢ß
−0,1 ∙ (𝑃𝑟𝐴𝑢ß

2

3 − 1)
 5.19 

 

Die Reynolds-Zahl 𝑅𝑒𝐴𝑢ß von quer umströmten Rohren bildet sich in Ab-

hängigkeit der Überströmlänge 𝑙𝑆𝑡𝑟ö𝑚 (Formel 5.20) [VDI2013, S.817]. 

Die Überströmlänge 𝑙𝑆𝑡𝑟ö𝑚 entspricht der Strömungslänge über den Kör-

per. Bei einem kreisrunden Rohr ist dies der halbe Umfang des Rohres. 
 

𝑅𝑒𝐴𝑢ß =
𝑤𝐴𝑢ß ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟ö𝑚
𝜐𝐴𝑢ß

=
𝑤𝐴𝑢ß ∙

𝜋

2
∙ 𝑑𝑎

𝜐𝐴𝑢ß
 5.20 

 

Die Berechnung muss stundenweise für die verschiedenen Windgeschwin-

digkeiten 𝑤𝐴𝑢ß und die Temperaturdifferenz (𝜗𝐿 − 𝜗𝐴𝑏𝑠,𝑖) durchgeführt 

werden. Die Stoffdaten der Luft sind unabhängig davon, da Veränderungen 

der Stoffdaten bei unterschiedlichen Temperaturen und Windgeschwin-

digkeiten vernachlässigt werden. Für Luft bei 0 °C ist die kinematische 

Viskosität 𝜈𝐴𝑢ß = 13,5∙10-6 m²/s, die Wärmeleitfähigkeit ist 

𝜆𝐴𝑢ß = 0,0243 W/(mK) und die Prandtl-Zahl ist 𝑃𝑟𝐴𝑢ß = 0,71 
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[VDI2013, S.197]. Die Windgeschwindigkeit wird in einer Höhe von 10 m 

gemessen [DWD2017, S.8]. Um die Windgeschwindigkeit auf eine ange-

nommene Höhe von 2 m umzurechnen, wird sie mit dem Faktor 0,78 mul-

tipliziert [VIE2000, S.77]. Wenn der stündliche Wert der Windgeschwin-

digkeit 0 m/s beträgt, wird der Wert auf 0,1 m/s gesetzt, da andernfalls kein 

konvektiver Wärmeübergang an der Außenseite berechnet werden kann. 

Somit wird davon ausgegangen, dass der Luftabsorber immer etwas Leis-

tung generiert. Bei einer Windgeschwindigkeit von 𝑤𝐴𝑢ß = 0,1 m/s ist der 

Wärmeübergangskoeffizient an der Außenseite 𝛼𝑎 = 6,8 W/(m²K). 

In Tabelle 5-4 sind die notwendigen Parameter zur Berechnung der Wär-

meleistung des Luftabsorbers gegeben. 

Tabelle 5-4: Parameter zur Berechnung der Wärmeleistung des Luftabsorbers 

Parameter Wert 

Anzahl an Rohrschleifen [-] 5 

Nutzbare Länge einer Rohrschleife [m] 76,5 

Spezifische Rohrlänge der Absorberfläche [m/m²] 53,13 

Wärmeleitfähigkeit Absorberrohr 𝜆𝑅 [W/(mK)]  0,42 

Außendurchmesser Wärmetauscherrohr 𝑑𝑎 [mm] 25 

Innendurchmesser Wärmetauscherrohr 𝑑𝑖 [mm] 21 

Wärmeübergangskoeffizient außen 𝛼𝑎 [W/(m²K)] 6,8 bei 0,1 m/s Windgeschwindig-

keit 

Wärmeübergangskoeffizient innen 𝛼𝑖 [W/(m²K)] Berechenbar, wenn Anzahl der 

Luftabsorber bekannt 
 

5.4.3 Auslegung des Eisspeichersystems und Energiebilanz 

Die Auslegung des Eisspeichersystems umfasst vier Schritte. Zunächst 

wird der Luftabsorber vordimensioniert. Im Anschluss wird der Eisspei-

chertank vordimensioniert. Neben der Tankgröße des Eisspeichers wird die 

Größe des Entzugswärmetauschers in dem Eisspeicher berechnet. Danach 

wird der Wärmeertrag durch den Luftabsorber berechnet. Der Luftabsorber 

muss Wärme für das kalte Nahwärmenetz als auch für die Regeneration 

des Eisspeichers bereitstellen. Anschließend können die Wärmeströme 

zwischen dem Eisspeicher und dem Erdreich berechnet werden. Abschlie-

ßend erfolgt die Prüfung der Gesamtbilanz des Eisspeichers. Die Gesamt-

bilanz des Eisspeichers muss ausgeglichen sein, das heißt dem Eisspeicher 

muss im Jahresverlauf genau so viel Energie hinzugefügt werden, wie er 

an das Wärmenetz abgibt, damit er langjährig funktionsfähig bleibt.  
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Für die Vordimensionierung des Luftabsorbers und des Eisspeichers wur-

den zunächst die Referenzwerte aus Kapitel 2.2.4 verwendet. Nachdem das 

Eisspeichersystem mit den Referenzwerten berechnet wurde, ist es das 

Ziel, die Auslegungsgrößen zu reduzieren und gleichzeitig die Versor-

gungssicherheit zu gewährleisten.  

Die Ergebnisse der Auslegung werden nachfolgend beschrieben und unter 

verschiedenen Gesichtspunkten analysiert. Am Ende des Kapitels wird die 

Energiebilanz in der gleichen Weise wie für die anderen Szenarien darge-

stellt. Die Ergebnisse werden detailliert für das EFH-Szenario beschrieben. 

Die Ergebnisse des MFH-Szenarios sind am Ende des Kapitels aufgeführt. 

Fläche des Luftabsorbers 

Die Auslegungsgröße des Luftabsorbers ist die Absorberfläche. Der Luft-

absorber wird zunächst mit dem Referenzwert von 1,5 m²/kW Heizleistung 

der Wärmepumpen vordimensioniert (siehe Kapitel 2.2.4). In dem 

EFH-Szenario sind 50 Wärmepumpen mit einer Heizleistung von jeweils 

9,1 kW an das kalte Nahwärmenetz angeschlossen. Somit wird für die 

Heizleistung aller Wärmepumpen von 455 kW eine Absorberfläche von 

682,5 m² benötigt. Die Vordimensionierung ist notwendig, um einen Start-

wert für die Berechnung zu haben und ausgehend von diesem Wert die 

Fläche des Luftabsorbers zu verändern, bis die Eisspeicherbilanz im Jahr 

ausgeglichen ist. Nach der ersten Berechnung mit der Richtgröße hat sich 

gezeigt, dass der Luftabsorber kleiner dimensioniert werden kann. Mit ei-

ner Fläche von 576 m² kann der Luftabsorber den Wärmebedarf des kalten 

Nahwärmenetzes decken und ausreichend Wärme für die Regeneration des 

Eisspeichers aufbringen. Mit einer Fläche von 7,2 m² je Modul werden so-

mit 80 Module vom Typ SLK-600 der Firma Viessmann benötigt. Bei je 

5 Rohrschleifen mit einer nutzbaren Rohrlänge von 76,5 m je Modul ent-

spricht dies einer Gesamtrohrlänge von über 30 km. 

Tankgröße des Eisspeichers 

Bei der Auslegung des Eisspeichers stellen die Tankgröße und die Rohr-

länge des Entzugswärmetauschers die Auslegungsgrößen dar. Die Größe 

des Eisspeichertanks ist abhängig von der gewünschten Speicherkapazität. 

Es gibt Eisspeicher, die kurzzeitige Schwankungen ausgleichen und Eis-

speicher, die saisonale Speicherbedarfe puffern und damit eine größere 

Speicherkapazität benötigen. 1 m³ Wasservolumen je kW Wärmepumpen-

leistung ist dabei generell für die Wärmebedarfsdeckung einer Woche er-

forderlich. Um die erforderliche Speicherkapazität zu bemessen, ist der 
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Zeitraum entscheidend, in dem der Speicher nicht regeneriert werden kann. 

Da der Luftabsorber den Eisspeicher nur bei positiver Absorberaustritts-

temperatur regenerieren kann, sind die Zeiträume mit Temperaturen un-

ter 0 °C entscheidend. Mithilfe von Abbildung 5-23 kann untersucht wer-

den, wie häufig im Jahr Kälteperioden auftreten und wie lange sie 

andauern. Zwischen November und März gibt es mehrere Kälteperioden, 

in denen die Temperatur bis zu 4 Tage lang dauerhaft unter 0 °C bleibt. 

Die längste Kälteperiode liegt im Februar und dauert insgesamt 155 h. Dies 

entspricht einer Speicherkapazität von etwa einer Woche. Da es nach die-

ser Kälteperiode noch einige kalte Tage gibt, an denen der Eisspeicher nur 

teilweise regeneriert wird, sollte die Speicherkapazität auf 1,5 Wochen er-

weitert werden. Das bedeutet, dass pro kW Heizleistung der Wärmepum-

pen in dem Eisspeicher 1,5 m³ Wasservolumen gebraucht werden. Für ein 

Wasservolumen von 682,5 m³ in dem Eisspeicher ist ein Tankvolumen von 

758,3 m³ erforderlich.  

Das endgültige Tankvolumen für das Eisspeichersystem wurde im Ver-

gleich zur Auslegungsgröße reduziert. Im EFH-Szenario genügt ein Tank-

volumen von 𝑉𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 = 650 m³ als Speicherkapazität. Die lichte Innenhöhe 

des Eisspeichertanks wird auf ℎ𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 = 6 m festgelegt, um die Oberfläche 

des Eisspeichertanks im Verhältnis zum Tankvolumen zu minieren. Der 

Innenradius des Eisspeichers beträgt somit 𝑟𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 = 5,9 m. 

 

Abbildung 5-23: Jährliches Profil der Lufttemperatur mit Kälteperioden 

Länge des Entzugswärmetauschers in dem Eisspeicher 

Der Entzugswärmetauscher wird mit den Angaben aus Kapitel 5.4.2 di-

mensioniert. Der Nennvolumenstrom im kalten Nahwärmenetz mit dem 

Eisspeichersystem als WQS beträgt 𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥 = 59,3 m³/h. Durch die Auf-

teilung des Volumenstroms auf viele einzelne Rohrschleifen mit 100 m 
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Länge, bildet sich in den Rohren eine laminare Strömung. Diese hat einen 

geringen Wärmeübergangskoeffizient von 𝛼𝑖 < 70 W/(m²K) zwischen den 

Rohren und dem Wärmeträgerfluid in den Rohren zur Folge. Daraus resul-

tieren eine Anzahl von 𝑛𝑅𝑆 = 170 parallel durchflossenen Rohrschleifen 

und eine Gesamtlänge des Entzugswärmetauschers von 17.000 m. Der Ab-

stand 𝑠𝑅 zwischen den Mittelpunkten der Rohre des Entzugswärmetau-

schers beträgt bei dieser Auslegung ca. 17 cm. Aus der maximalen Eis-

schicht mit einem Durchmesser von 17 cm ergibt sich ein längenspezifi-

scher Wärmeübergangskoeffizient von 𝑈𝐸𝑊𝑇 = 2,74 W/(mK).  

Wärmeertrag durch den Luftabsorber und Regenerationsenergie für den 

Eisspeicher 

Die Wärme aus der Umgebungsluft wird über 30.600 m Rohrlänge des 

Luftabsorbers eingebracht. Der Wärmeeintrag ist nach Formel 5.15 abhän-

gig von der Temperaturdifferenz zwischen der Lufttemperatur und der Ab-

sorbertemperatur im Inneren und dem Wärmedurchgangskoeffizient des 

Luftabsorbers.  

Der Wärmedurchgangskoeffizient der Luftabsorber ist wiederum abhängig 

von den Strömungseigenschaften in dem Rohr und der Windgeschwindig-

keit außerhalb des Rohres. Da die Anzahl der Module auf 80 Stück festge-

legt wurde, teilt sich der Nennvolumenstrom von 59,3 m³/h auf 400 Rohr-

schleifen auf. Die laminare Strömung in den Rohren führt zu einem 

Wärmeübergangskoeffizient an der Innenseite von 𝛼𝑖 = 82,8 W/(m²K). 

Die Windgeschwindigkeit des zugrundeliegenden Wetterprofils liegt im 

Jahr im Mittel bei 1,6 m/s. Im Jahresmittel wird Wärme mit einem durch-

schnittlichen längenspezifischen Wärmedurchgangskoeffizienten von 

𝑈𝐴𝑏𝑠 = 1,4 W/(mK) gewonnen.  

Im letzten Schritt muss die Temperaturdifferenz zwischen der Außentem-

peratur 𝜗𝐿 und der Innentemperatur im Absorber 𝜗𝐴𝑏𝑠,𝑖 bestimmt werden. 

Die Temperatur im Luftabsorber ist so zu steuern, dass er neben der Wär-

meleistung für das kalte Nahwärmenetz auch die Regenerationsenergie ge-

winnt. Da die Außentemperatur nicht beeinflussbar ist, wird die Innentem-

peratur in dem Luftabsorber geregelt. Die Fluidtemperatur im 

Luftabsorber 𝜗𝐴𝑏𝑠,𝑖 ist das arithmetische Mittel aus der Eintrittstemperatur 

in den Luftabsorber und der Austrittstemperatur aus dem Luftabsorber. Die 

Austrittstemperatur aus dem Luftabsorber entspricht der Eintrittstempera-

tur zuzüglich der Spreizung im kalten Nahwärmenetz.  
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Die Temperatur in dem Absorber wird in Abhängigkeit der Außentempe-

ratur geregelt. Somit wird eine feste Temperaturdifferenz eingestellt, die 

unabhängig von der Jahreszeit gleich bleibt. In dem EFH-Szenario soll die 

Temperatur im Inneren des Luftabsorbers 2 °C unter der Außentemperatur 

liegen. Dieser Wert ist ein sinnvoller Kompromiss, um im Winter genü-

gend Wärme zu generieren und in der Übergangszeit nicht zu viel Wärme 

in dem Luftabsorber zu erzeugen. Im Winter führen geringere Absorber-

temperaturen zu dem positiven Effekt, dass der Luftabsorber durch die Er-

höhung der Temperaturdifferenz mehr Wärme gewinnt. Dies funktioniert 

jedoch nur zu einem gewissen Maße, da mit sinkender Absorbertemperatur 

häufiger die Bivalenztemperatur von -4 °C unterschritten wird. Da in die-

sem Fall auf den Eisspeicherbetrieb umgeschaltet wird, hebt sich der Effekt 

des Mehrgewinns an Wärme wieder auf. In der Übergangszeit ist es umge-

kehrt. Durch die feste Temperaturdifferenz geht in der Übergangszeit im-

mer mehr Wärme zur Regeneration in den Eisspeicher, da der Wärmebe-

darf in dem kalten Nahwärmenetz sinkt. Da der Eisanteil in dem 

Eisspeicher im Frühjahr nicht abgebaut, sondern aufrechterhalten werden 

soll, darf nicht zu viel Regenerationsenergie in den Eisspeicher fließen. 

Daher sind in der Übergangszeit eher geringe Temperaturdifferenzen er-

strebenswert. 

 

Ergänzend zu der Regelung der Absorbertemperatur hat der Betreiber des 

Eisspeichersystems die Möglichkeit die Betriebsarten so vorzugeben, dass 

die Wärmebilanz über das Jahr ausgeglichen ist. Durch eine Berechnung 

eines ganzen Jahres zeigt sich, welche Zeiträume für den Direktbetrieb, 

den Regenerationsbetrieb und den Kühlbetrieb gewählt werden müssen. 

Die Wahl der Zeiträume der Betriebszeiten ist abhängig von dem Verhält-

nis aus dem Heizwärme-, dem Warmwasser- und dem Kühlbedarf.  

Der Direktbetrieb läuft im EFH-Szenario über die Wintermonate und die 

Übergangsmonate und wird im Sommer abgeschaltet. Ab Mai geht das 

System in den Kühlbetrieb und sowohl Wärme- als auch Kältebedarf wer-

den durch den Eisspeicher gedeckt. Somit wird die aufgebaute Eismasse 

aus den Wintermonaten über den Sommer möglichst lange aufrechterhal-

ten, denn neben dem Wärmeeintrag durch die Kühlung wird auch Eis durch 

die Deckung des Wärmebedarfes aufgebaut. Da der Kühlbedarf einen An-

teil von unter 10 % am Jahreswärmebedarf hat, reicht es den Direktbetrieb 

erst im Mai auszusetzen, da die benötigte Eismasse recht gering ist. Der 

Direktbetrieb setzt im Oktober wieder ein, wenn es der Eisspeicher nicht 
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mehr schafft, den Wärmebedarf in dem kalten Nahwärmenetz alleine zu 

decken.  

Da sich der Wärme- und der Kühlbedarf in den Sommermonaten Mai bis 

September annähernd ausgleicht, würde sich der Ladezustand des Eisspei-

chers grundlegend kaum verändern. Allerdings tritt im Sommer Wärme 

aus dem umgebenden Erdreich in den Eisspeicher. Daher regeneriert sich 

der Eisspeicher im Sommer automatisch durch den Wärmeeintrag aus dem 

Erdreich. Demnach sollte die Regeneration durch den Luftabsorber wäh-

rend der Sommermonate gesperrt werden. Ohne Regeneration kann das 

Eisvolumen in dem Eisspeichertank beibehalten oder sogar aufgebaut wer-

den, wenn das System in den Eisspeicherbetrieb geht. Ohne die Sperrung 

des Regenerationsbetriebes würde der Eisspeicher vor dem Ende der Kühl-

periode zu warm für die passive Kühlung, weil der Kühlbedarf den Eis-

speicher schnell erwärmt. Der Regenerationsbetrieb beginnt wieder An-

fang November, wenn der zunehmende Wärmeentzug aus dem 

Eisspeicher, aufgrund der kälteren Außentemperaturen, die Regeneration 

wieder erforderlich macht. Abbildung 5-24 fasst die Erläuterungen zu den 

Betriebsarten im EFH-Szenario grafisch zusammen. 

 

Abbildung 5-24: Gewählte Zeiträume der Betriebsarten des Eisspeichersystems 

im EFH-Szenario 

Wärmeaustausch mit dem Erdreich 

Bei einem Eisspeichervolumen von 650 m³ findet der Wärmeaustausch 

zwischen dem Eisspeicher und dem Erdreich über die Mantelfläche 

𝐴𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖,𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙 = 221 m² und die Bodenfläche 𝐴𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖,𝐵𝑜 = 108 m² statt. Auf-

grund der großen Oberfläche des Eisspeichertanks und der Tatsache, dass 

der Eisspeicher nicht isoliert ist, sind die Wärmeströme recht groß. Die 

Pufferwirkung des Erdreichs mildert die Wärmeströme ab. In dem EFH-

Szenario trägt das Erdreich im Verlauf des Jahres 57,3 MWh/a Wärme in 

den Eisspeicher. Dies ist etwa 10 % des Jahreswärmebedarfs. Da der Eis-

speicher die meiste Zeit des Jahres im Phasenübergang bleibt, fließt immer 

wieder Wärme aus dem wärmeren Erdreich in den Eisspeicher. Auf diese 
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Weise wird er natürlich regeneriert und der Luftabsorber kann etwas klei-

ner dimensioniert werden. 

Jahresverlauf der Temperaturen  

Tabelle 5-5 fasst die Auslegungsparameter zur Dimensionierung des Eis-

speichersystems für das EFH-Szenario zusammen. Mit den gewählten 

Auslegungsparametern für den Luftabsorber und den Eisspeicher, kann der 

Jahreswärmebedarf gedeckt und der Kühlbedarf bereitgestellt werden. Ne-

ben den Auslegungsgrößen listet Tabelle 5-5 den Platzbedarf der beiden 

Komponenten auf. Der Platzbedarf wurde für den Luftabsorber so berech-

net, dass sich 10 Absorber in einer Reihe mit jeweils 8 hintereinanderlie-

genden Luftabsorbern befinden. Mit jeweils 2 m Abstand zwischen den 

Modulen in beide Richtungen erhöht sich der Platzbedarf deutlich gegen-

über der reinen Absorberfläche. Bei dem Eisspeicher bestimmt sich der 

Oberflächenbedarf durch die Grundfläche des Eisspeichertanks zuzüglich 

einem Mindestabstand von 5 m zu allen Seiten der Grundfläche.  

Tabelle 5-5: Auslegungsparameter des Eisspeichersystems im EFH-Szenario 

 Luftabsorber Eisspeicher Entzugswärmetauscher 

im Eisspeicher 

Anzahl 80 Module 1 Eisspeicher 160 Rohrschleifen 

Größe/Länge 676 m² 650 m³ 17.000 m 

Platzbedarf 2.244 m² 387 m² - 

 

Die Abbildung 5-25 bis Abbildung 5-27 stellen die Ergebnisse der Berech-

nungen visuell dar. In Abbildung 5-25 sind die Temperaturverläufe der 

Vorlauftemperatur und der Außentemperatur und der Eisanteil im Eisspei-

cher über das Jahr aufgetragen. Die Vorlauftemperatur ist die Temperatur, 

die aus dem Eisspeichersystem in das kalte Nahwärmenetz fließt. Sie ent-

spricht also der Netzvorlauftemperatur. Die Vorlauftemperatur verläuft pa-

rallel zur Außentemperatur, da die Temperaturdifferenz zwischen der Ab-

sorbertemperatur und der Umgebungstemperatur als konstant festgelegt 

wurde. Die Vorlauftemperatur sinkt nicht unter -4 °C, da die Wärmepumpe 

kleinere Temperaturen nicht nutzen kann. In den Sommermonaten bewegt 

sich die Netzvorlauftemperatur um den Gefrierpunkt, da sich das System 

im Eisspeicherbetrieb befindet. Der Wärmebedarf wird durch den Eisspei-

cher gedeckt. Dabei muss die Temperatur in der Rohrleitung des kalten 

Nahwärmenetzes geringer sein als die Temperatur im Eisspeicher, damit 
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Wärme auf die Soleflüssigkeit im kalten Nahwärmenetz übertragen wer-

den kann. Im Oktober beginnt der Direktbetrieb des Luftabsorbers und die 

Netzvorlauftemperaturen steigen wieder an.  

Der Eisanteil in dem Eisspeicher ist auf der Sekundärachse aufgetragen. 

Wenn der Eisgehalt 100 % beträgt, ist die nutzbare Speichermasse voll-

ständig gefroren. Bei einem Eisanteil von 0 % befindet sich nur Wasser in 

dem Eisspeicher. Dann liegt die Temperatur in dem Eisspeicher über dem 

Gefrierpunkt. Zu Beginn des Jahres ist der Eisspeicher zu 30 % gefroren. 

Im Januar nimmt der Eisanteil während der ersten Kälteperiode des Jahres 

schnell zu. Danach ist eine Regeneration aufgrund der wärmeren Außen-

temperaturen möglich. Im Verlauf der zweiten Kälteperiode im Februar 

steigt der Eisanteil auf 95 % an. Das bedeutet, dass die längste Kälteperi-

ode das Eisreservoir stark belastet. Die gebildete Eismasse kann in den da-

rauffolgenden Tagen kaum abgebaut werden. Erst mit steigenden Lufttem-

peraturen im März regeneriert der Eisspeicher. Im April bleibt die 

Eismasse bei 60 %, da der Regenerationsbetrieb ab Monatsbeginn gesperrt 

ist. Erst wenn der Direktbetrieb im Mai aussetzt, steigt der Eisanteil, da 

dem Eisspeicher Wärme aus dem kalten Nahwärmemetz entzogen wird. 

Ab Juni kommt es zu einem Anstieg des Kühlbedarfs, so dass der Eisanteil 

nun sinkt. Zusätzlich nimmt der Eisspeicher Wärme aus dem Erdreich auf, 

wodurch die Eismasse noch schneller abtaut. 

 

Abbildung 5-25: Jahresverlauf der Vorlauftemperatur im kalten Nahwärmenetz 

und des Eisanteils im Eisspeicher im EFH-Szenario 

In Abbildung 5-26 ist die Verteilung der Energiemengen zur Deckung des 

Wärme- und Kältebedarfs in dem kalten Nahwärmenetz zu sehen. Wie bei 

den anderen Wärmequellensystemen sind darin die monatlichen Energie-

ströme dargestellt. Die Besonderheit bei dem Eisspeichersystem ist: Es 
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gibt zwei Wärmequellen. Der Luftabsorber ist mit 𝑄𝐴𝑏𝑠 und der Eisspei-

cher ist mit 𝑄𝐸𝑖𝑠 gekennzeichnet. Der elektrische Energiebedarf in den 

Wärmepumpen entspricht 𝐸𝐸𝑙,𝑊𝑝. Der Wärmebedarf von 560,1 MWh/a 

wird zu 435,7 MWh/a aus der Anschlusswärme und zu 124,4 MWh/a 

durch elektrische Energiezufuhr in der Wärmepumpe gedeckt. Die An-

schlusswärme stammt zu 60 % aus dem Luftabsorber und zu 40 % aus dem 

Eisspeicher. Der Kühlbedarf 𝑄𝐾 wird ganz durch den Eisspeicher gedeckt. 

 

Abbildung 5-26: Energiebilanz im EFH-Szenario mit EIS 

Die monatlichen Temperaturen und deren Auswirkung auf die Effizienz 

der Wärmepumpen verdeutlicht Abbildung 5-27. Dazu wird die Netzrück-

lauftemperatur dargestellt. Sie entspricht der Netzvorlauftemperatur abzü-

glich der Temperaturspreizung in dem kalten Nahwärmenetz. Wie bereits 

erläutert, befindet sich der Luftabsorber zwischen Oktober und April im 

Direktbetrieb. Die Netztemperatur orientiert sich während dieser Zeit an 

dem Verlauf der Außentemperatur. Entsprechend der Netztemperatur stei-

gen auch der 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 für Heizwärme und der 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 für die Trinkwarm-

wasserbereitung. Die Wärmepumpen arbeiten in den Übergangsmonaten 

recht effizient. Zwischen Mai und September befindet sich das System in 

dem Eisspeicherbetrieb und der Energiebedarf wird nur durch den Eisspei-

cher gedeckt. Dann pendeln sich die Netztemperaturen um den Gefrier-

punkt ein. Die Gebäude können aufgrund der kleinen Temperaturen im 

Sommer sehr effizient passiv gekühlt werden. Indessen ist die Effizienz 

der Wärmepumpen im Heizbetrieb im Sommer klein. Besonders für Trink-

warmwasser muss die Wärmepumpe aufgrund der kleinen Vorlauftempe-

raturen einen großen Temperaturhub erzeugen. Die geringen 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 und 

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 im Sommer wirken sich aufgrund der kleinen Energiemengen 
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nicht stark auf den 𝐶𝑂𝑃Ø,𝑀 aus. Im Verhältnis zu den anderen Wärmequel-

len hat das Eisspeichersystem die geringste jährliche Arbeitszahl 

von 𝐶𝑂𝑃Ø = 4,5. 

 

Abbildung 5-27: Verlauf der Netzrücklauftemperatur beim WQS EIS und Leis-

tungszahlen der Wärmepumpe für das EFH-Szenario 

(Die Säulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP) 

MFH-Szenario 

Für das MFH-Szenario werden 250 Module von dem Luftabsorber 

SLK-600 berechnet. Somit beträgt die Absorberfläche für den Luftabsor-

ber 1.800 m² mit einem Platzbedarf von 6.724 m². Der Eisspeicher weist 

ein Volumen von 1.900 m³ auf. Aus der Innenhöhe von 6 m folgt ein er-

forderlicher Innendurchmesser von 20,1 m und ein Platzbedarf von 732 m² 

Grundfläche. Laut der Firma Viessmann werden Eisspeicher in Größen bis 

19 m Innendurchmesser ausgeliefert (S. Stadelmaier, persönliche Mittei-

lung, 14.02.2020). Da die Berechnung einen größeren Durchmesser ergibt, 

müsste das berechnete Eisspeichervolumen im Falle der Umsetzung auf 

zwei Eisspeicher aufgeteilt werden. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem MFH- und dem EFH-Szena-

rio ist, dass der Warmwasserbedarf im MFH-Szenario anteilig höher ist. 

Im MFH-Szenario arbeitet das System von Oktober bis Anfang Juni im 

Direktbetrieb. Durch den höheren Warmwasserbedarf der Mehrfamilien-

häuser, ist der absolute monatliche Kühlbedarf geringer. Das macht den 

Direktbetrieb etwas länger erforderlich. Der Regenerationsbetrieb beginnt 

wie in dem EFH-Szenario im November und endet Anfang April. Der Ver-

lauf des Eisanteils über das Jahr ist in dem MFH-Szenario ähnlich wie bei 

dem EFH-Szenario (siehe Abbildung A-15). Allerdings wird die Eismasse 
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hier bereits ab März stetig abgebaut, weil in dem Monat Mai noch der Luft-

absorber als Wärmequelle dient und in den Sommermonaten der Warm-

wasserbedarf höher ist als beim EFH-Szenario. Zu Beginn des Jahres ist 

der Eisspeicher zu 30 % gefroren und die größte Eismasse befindet sich im 

Februar mit 91 %. Die Grafiken für die monatlichen Netztemperaturen und 

die Energiebilanz des Systems zeigen Abbildung A-16 und Abbil-

dung A-17 auf Seite 201. Die jährliche Arbeitszahl 𝐶𝑂𝑃Ø für das Eisspei-

chersystem beträgt 3,8.  

5.5 Technische Auswertung der Wärmequellensysteme 

Dieses Kapitel analysiert und vergleicht die vier Wärmequellensysteme 

(WQS). Die Analyse ermöglicht es, die WQS entsprechend der Gegeben-

heiten eines Standorts auszuwählen. Quantitative Bewertungsgrößen ha-

ben dabei einen Einfluss auf die Auslegung vor Ort und auf die Investiti-

ons- und Betriebskosten. Ein qualitativer Vergleich bietet die Möglichkeit, 

die Wärmequellensysteme zu klassifizieren und grundsätzliche Aussagen 

über die Einsatzmöglichkeiten in einem kalten Nahwärmenetz zu treffen.  

Tabelle 5-6: Gegenüberstellung der verschiedenen Wärmequellensysteme 

WQS EWK EWS GW EIS 

Szenario EFH MFH EFH MFH EFH MFH EFH MFH 

Quantitative Bewertung 

COPØ [-] 5,1 4,2 5,3 4,5 5,4 4,9 4,5 3,8 

Anschlussleistung [kW] 312,9 987,1 272,8 863,4 317,7 845,9 262,2 858,8 

Flächenbedarf WQS [m²] 9.588 29.682 12.500 39.600 800 800 2.631 7.447 

Rohrnennweite kaltes 

Nahwärmenetz [mm] 
200 315 200 280 225 315 225 315 

Qualitative Bewertung 

Deckung eines höheren 

Kühlbedarfs 
Nur bedingt ✓ (✓) Nur bedingt 

Sekundärnutzung Fläche x ✓ x ✓ 

Optimierungspotenzial 

bei der Auslegung des 

WQS 

Gering 

Zusätzliche 

Regeneration 

der EWS 

Gering 

Ausgleich 

Kälte- und 

Wärmebedarf 

Einfache Vordimensio-

nierung möglich 
✓ Nur bedingt ✓ x 

Synergieeffekte im Wär-

menetzverbund 
✓ 

Nicht bere-

chenbar 
✓ Nur bedingt 

Standortunabhängigkeit Nur bedingt ✓ Nur bedingt ✓ 
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Tabelle 5-6 bewertet die WQS nach quantitativen und qualitativen Krite-

rien. Die Unterschiede zwischen den einzelnen WQS resultieren aus den 

unterschiedlichen Wärmequellen, Tiefen und Wärmeentzugsdichten. Die 

Analyse bezieht sich auf Neubaugebiete mit Wohngebäuden nach Energie-

effizienzstandard ENEV 2016 und niedrigen Heizungstemperaturen. 

COP der Wärmepumpen im kalten Nahwärmenetz 

Die jährliche Arbeitszahl COPØ der Wärmepumpen in dem kalten Nahwär-

menetz ist ein Kriterium für den Nutzungsgrad der Anlage. Der COPØ ent-

spricht den über das Jahr in Abhängigkeit der Wärmequellentemperatur 

gemittelten Leistungswerten der Wärmepumpen auf Basis der monatlichen 

Anteile an Warmwasser- und Heizbedarf (siehe Formel 4.6).  

Die Unterschiede zwischen den COPØ für das EFH und das MFH ergeben 

sich aus der geringeren Effizienz der Wärmepumpen und aus dem höheren 

Anteil des Warmwasserbedarfs im MFH-Szenario. Die kleineren Wärme-

pumpen im EFH arbeiten 0,5 bis 1 Punkte effizienter als die Wärmepum-

pen im MFH. Infolgedessen muss in dem MFH-Szenario ca. 5 % mehr 

elektrische Energie zur Deckung des Wärmebedarfs eingesetzt werden. 

Die Unterschiede zwischen den COPØ für die verschiedenen WQS sind 

zum einen auf die unterschiedlichen Wärmepumpen zurückzuführen (siehe 

Kapitel 4.2). Außerdem wirken sich die höheren Wärmequellentemperatu-

ren auf den COPØ aus. Bei der oberflächennahen Geothermie erreicht die 

WQS Grundwasser (GW) den besten COPØ, da die Wärmequellentempe-

ratur das ganze Jahr über konstant ist. Das Eisspeichersystem (EIS) besitzt 

im Jahresmittel den schlechtesten COPØ, da die Anlage in den Sommermo-

naten bei 0 °C betrieben wird. Der COPØ beeinflusst maßgeblich die Höhe 

der Betriebskosten.  

Anschlussleistung der WQS 

Die Anschlussleistung ist die Leistung, die von dem Wärmequellensystem 

bereitgestellt werden muss. Die Anschlussleistung ist im Wesentlichen von 

der Wahl der Wärmepumpen und dem Nennbetriebspunkt der Wärme-

pumpe abhängig. Die Wahl der Wärmepumpengröße ist abhängig von den 

angebotenen Leistungsgrößen des Wärmepumpenherstellers. Daher lassen 

sich aus der Anschlussleistung keine konkreten Einschätzungen der unter-

schiedlichen WQS ableiten. Im vorliegenden Fall führen die Wärmepum-

pen im EFH-Szenario beim Wärmequellensystem EWS und EIS zur 

kleinstmöglichen Auslegung. Im MFH-Szenario sind die Anschlussleis-

tungen der Wärmequellensysteme EWS, GW und EIS etwa gleich groß, 
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während die Anschlussleistung beim EWK deutlich größer ist. Die An-

schlussleistung wirkt sich auf die Investitionskosten aus.  

Flächenbedarf WQS 

Der Flächenbedarf der Wärmequellensysteme gibt Aufschluss über die 

Wärmeentzugsdichte des Wärmequellensystems. Eine hohe Ergiebigkeit 

der Wärmequelle führt zu einem kleinen Flächenbedarf. Der Platzbedarf 

im MFH-Szenario ist für alle WQS mindestens gleich groß oder größer als 

im EFH-Szenario. Dies liegt an dem höheren Leistungs- und Energiebedarf 

der Mehrfamilienhäuser. Das Verhältnis der Flächenbedarfe vom 

MFH-Szenario zum EFH-Szenario ist etwa proportional zum Verhältnis 

der Anschlussleistungen. Der Grundwasserbrunnen hat den geringsten Flä-

chenbedarf, da nur zwei Brunnen notwendig sind und die unterirdische 

Wärmeentnahme keinen oberirdischen Platz beansprucht. Es folgen in auf-

steigender Reihenfolge das Eisspeichersystem, der Erdwärmekollektor 

und die Erdwärmesonden. Die Wärmemenge direkt unter der Erdoberflä-

che (durch die Sonneneinstrahlung und den Eintrag von Umgebungs-

wärme) ist größer als der terrestrische Wärmestrom im tiefer liegenden 

Erdreich. Daher ist die Wärmeentzugsdichte beim EWK höher als beim 

EWS. Dies führt zu dem überraschenden Ergebnis, dass der Erdwärmekol-

lektor trotz horizontaler Verlegung weniger Fläche benötigt als die verti-

kalen Erdwärmesonden. 

Rohrdurchmesser im kalten Nahwärmenetz 

Die Rohrdurchmesser haben einen Einfluss auf die Investitionen in das 

kalte Nahwärmenetz. Die Rohrdurchmesser in dem kalten Nahwärmenetz 

sind aufgrund der gleich groß gewählten Temperaturspreizung nur von der 

Anschlussleistung und den Druckverlusten in dem kalten Nahwärmenetz 

und der Förderleistung der dezentralen Umwälzpumpen abhängig. Eine 

höhere Anschlussleistung führt generell zu größeren Volumenströmen und 

somit zu höheren Druckverlusten, die durch eine größere Netzdimensio-

nierung ausgeglichen werden muss. Sind die Druckverluste im Netz und 

der Wärmequellenanlage, wie bei dem EWS jedoch gering, kann auch eine 

kleine Rohrnennweite gewählt werden. Die Rohrdurchmesser sind bei bei-

den Bebauungsszenarien für die Erdwärmesonden am kleinsten, weil der 

Druckverlust in der Wärmequellenanlage durch die parallele Anbindung 

der Sonden gering ist. Beim Grundwasserbrunnen entstehen in dem Wär-

meübertrager größere Druckverluste. Beim Eisspeichersystem führen die 

Verbindungsleitungen zwischen dem Eisspeicher und dem Luftabsorber zu 
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größeren Druckverlusten. Daher sind die Rohrdurchmesser bei EIS und 

GW jeweils um eine Klasse größer als bei EWS. Im Fall des Erdwärme-

kollektors sind die Umwälzpumpen in den Mehrfamilienhäusern im MFH-

Szenario verhältnismäßig leistungsschwach. Daher muss trotz der geringen 

Druckverluste in den Parallelleitungen des Erdwärmekollektors eine grö-

ßere Nennweite gewählt werden. 

Deckung eines höheren Kühlbedarfs 

Die Bereitstellung von Kühlenergie ist grundsätzlich bei allen Wärmequel-

lensystemen möglich. Mit Erdwärmesonden kann auch ein größerer Kühl-

bedarf gedeckt werden, da die Leistungsfähigkeit der Erdwärmesonden 

langfristig erhalten bleibt, wenn sich der Heiz- und Kühlbedarf über das 

Jahr ausgleichen. Es gilt zu beachten, dass die Temperatur insbesondere im 

Sommer kurzzeitig ansteigen kann, wenn der Kühlbedarf zu hoch ist. 

Die anderen Wärmequellensysteme ermöglichen die Kühlung nur bedingt. 

Im Fall der Erdwärmekollektoren sind die hohen Bodentemperaturen im 

Sommer problematisch. Grundwasser ist aufgrund der Temperatur zu-

nächst sehr gut für die passive Kühlung geeignet. Jedoch können die Vor-

gaben der lokalen Wasserbehörden die Temperaturanhebung des Grund-

wassers einschränken. Im Eisspeichersystem führt ein hoher Kühlbedarf 

im Sommer schnell zum Auftauen des Eisspeichers. Um die Kühlung zu 

gewährleisten, muss der Eisspeicher daher überproportional groß sein.  

Sekundärnutzung der Fläche möglich 

Eine Fläche kann doppelt genutzt werden, wenn dadurch eine Bebauung 

oder eine Versiegelung der Fläche gewährleistet ist. Erdwärmekollektoren 

dürfen nicht überbaut werden, da sie den Wärmeeintrag durch Außenluft, 

Solarstrahlung und Niederschläge nutzen. Andernfalls sind die Ausle-

gungsrichtlinien nach VDI 4640 nicht gültig [VDI4640-2, S.19]. Erdwär-

mesonden können problemlos überbaut werden. Grundwasserbrunnen be-

sitzen eine ohnehin nur keine Fläche, die jedoch nicht überbaut werden 

sollte. Der Eisspeicher kann überbaut werden, und der Luftabsorber kann 

auch über Gebäuden, auf Flachdächern oder Seitenwänden angebracht 

werden. Bei allen Wärmequellensystemen müssen die Verteilerschächte 

und der Anschluss an das kalte Nahwärmenetz für Wartungsarbeiten frei 

zugänglich bleiben. 
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Optimierungspotenzial 

Beim Erdwärmekollektor wäre die Verlegung von zwei Kollektorschich-

ten übereinander möglich, was die Fläche reduziert, jedoch auch den Wär-

meentzug je Schicht reduziert. Durch höhere Anteile an Kühlung kann das 

System nicht optimiert werden. 

Das Erdwärmesondenfeld kann um eine Regenerationsquelle ergänzt wer-

den, die die Erdwärmesonden im Sommer und der Übergangszeit regene-

riert. Außerdem könnte das Erdwärmesondenfeld einen höheren Kühlbe-

darf bereitstellen, um langfristig bessere Temperaturen für den Heizbetrieb 

zu liefern. Dadurch kann die Größe des Sondenfeldes verringert werden. 

Bei den Erdwärmesonden ist es außerdem möglich, anstelle eines zentralen 

Sondenfeldes, die Sonden zwischen den Wohngebäuden entlang der Straße 

anzuordnen. Durch die linienförmige Anordnung verbessert sich der Wär-

meentzug. Die Hydraulik des Netzes muss dann neu berechnet werden. 

Erdwärmesonden werden von den betrachteten Wärmequellen als das fle-

xibelste System eingeschätzt. 

Bei Grundwasserbrunnen kann durch eine Vergrößerung der Spreizung die 

Durchflussmenge des Brunnens reduziert werden, solange die vorgege-

bene maximale Temperaturabsenkung von 6 K eingehalten wird. 

Das Eisspeichersystem kann durch Einbindung eines weiteren Wärmeer-

zeugers, der die Spitzenlast deckt, optimiert werden. Dadurch ist es mög-

lich, den Eisspeicher kleiner auszulegen. Allerdings erschwert dies die 

Kühlung im Sommer, da weniger Eisvolumen vorhanden ist. Das System 

kann dann nur durch Ausgleich des Kühl- und Heizbedarfs kleiner ausge-

legt werden. 

Einfache Vordimensionierung möglich 

Bei Erdwärmekollektoren und Grundwasserbrunnen ist die Vordimensio-

nierung verhältnismäßig einfach. Beide Wärmequellensysteme können mit 

der VDI 4640 ausgelegt werden. Die Auslegung von Erdwärmesonden ist 

aufwendiger, da die gegenseitige thermische Beeinflussung nicht durch die 

VDI 4640 abgebildet wird. Daher ist eine (kommerzielle) Berechnungs-

software notwendig. Die Auslegung von Eisspeicheranlagen wird von ver-

schiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu zählen unter anderem das Verhält-

nis von Wärme- zu Kühlbedarf sowie die Umschalttemperatur zwischen 

dem Direkt- und dem Eisspeicherbetrieb. Es gibt keine detaillierten Pla-

nungs- oder Berechnungsgrundlagen. Pauschale Aussagen zur Auslegung 
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sind nicht zielführend. Für jedes Eisspeicherprojekt ist stets eine bedarfs-

spezifische Auslegung durchzuführen.  

Synergieeffekte im Wärmenetzverbund 

Die Zusammenschaltung mehrerer Verbraucher in einem kalten Nahwär-

menetz führt dazu, dass durch die Anwendung des Gleichzeitigkeitsfaktors 

die Wärmequellenleistung reduziert werden kann. Durch die reduzierte 

Wärmequellenleistung sinkt auch der Volumenstrom im kalten Nahwär-

menetz. Somit kann das Wärmeverteilnetz kleiner dimensioniert werden 

und Vorteile bei der Auslegung des Wärmequellensystems sind möglich. 

Bei Erdwärmekollektoren wirkt sich der Effekt der Gleichzeitigkeit positiv 

auf die Kollektorfläche aus. Die um 25 % verringerte Wärmequellenleis-

tung infolge des Gleichzeitigkeitsfaktors von 0,75 führt dazu, dass eine 25 

% kleinere Kollektorfläche zur Deckung des Wärme- und Leistungsbe-

darfs im kalten Nahwärmenetz ausreicht. Bei Erdwärmesonden erfolgt die 

Auslegung über den Jahreswärme- und den Jahreskältebedarf. Die redu-

zierte Anschlussleistung wirkt sich also zunächst nicht auf die Grundlast 

aus. Nur wenn die Fluidtemperatur in den Erdwärmesonden bei Spitzenlast 

berechnet wird, hat die Reduzierung der Nennleistung den Vorteil, dass bei 

Spitzenlast die Fluidtemperaturen nicht zu stark sinken, sondern moderater 

ausfallen. Da die Spitzenlast in dieser Arbeit nicht berechnet wurde, kann 

der Effekt nicht genau bewertet werden. Der Wechsel von einer turbulen-

ten in eine laminare Strömung ist bei Erdwärmesonden nicht so gravierend 

wie bei Erdwärmekollektoren. Allerdings muss auch hier davon ausgegan-

gen werden, dass sich die Wärmeleistung etwas verringert. 

Bei Grundwasserbrunnen ergibt sich ein positiver Effekt, da eine Reduzie-

rung des Anschlusswertes die Brunnenleistung und damit die Investition 

in die Brunnenpumpe reduziert. Bei Eisspeichern hat der Gleichzeitigkeits-

faktor ebenfalls nur bedingt Auswirkungen. Die Größe des Eisspeicherbe-

hälters und des Luftabsorbers sind eher von dem Wärmebedarf abhängig. 

Durch eine kleinere Anschlussleistung kann jedoch die Länge des Entzugs-

wärmetauschers in dem Eisspeicher reduziert werden, was einen positiven 

Effekt auf die Investitionskosten hat.  

Grundsätzlich lässt sich sagen, dass sich die Reduzierung der Volumen-

ströme in dem kalten Nahwärmenetz aufgrund der Gleichzeitigkeit nicht 

positiv auf die Wärmeübergänge in den Wärmequellenanlagen auswirkt. 

Sie hat aber einen positiven Einfluss auf die Druckverluste, da diese redu-

ziert werden. 



130 Dimensionierung der Wärmequellensysteme 
 

Standortunabhängigkeit 

Das Kriterium Standortunabhängigkeit bewertet, ob es örtliche Einschrän-

kungen bei der Nutzung einer Wärmequelle gibt. Der Platzbedarf spielt 

hierbei keine Rolle und wird unter dem Kriterium „Flächenbedarf WQS" 

beurteilt.  

Erdwärmekollektoren sind fast überall einsetzbar. Einschränkungen erge-

ben sich aus der Tatsache, dass der Erdwärmekollektor nicht überbaut wer-

den darf und dass verschiedene Bodenarten unterschiedliche Erträge ha-

ben. Erdwärmesonden sind nicht örtlich eingeschränkt, da sie auch 

überbaut werden können. Der Einbau kann allerdings in Wasserschutzge-

bieten oder durch die Wasserbehörden eingeschränkt werden.  

Bei hoher Permeabilität des Bodens und einem guten Grundwasserleiter 

mit einem geringen Flurabstand ist die Förderung über Grundwasserbrun-

nen als besonders effektiv anzusehen. Nach [HÄF2015, S.8] sind oberflä-

chennahe, grundwasserführende Schichten mitunter nicht am Ort des Wär-

meverbrauchs vorhanden. Außerdem können sich Einschränkungen durch 

eine schlechte Permeabilität des Erdreiches ergeben. Der Betrachtungs-

standort in Bergkamen eignet sich aufgrund der Bodenbeschaffenheit mit 

schlechter Durchlässigkeit nicht für die Nutzung von Grundwasser für das 

ausgewählte kalte Nahwärmenetz. Für die Nutzung von Grundwasser in 

Wohngebieten muss die Zustimmung der zuständigen Wasserbehörde er-

folgen. Eisspeichersysteme sind ortsunabhängig einsetzbar, da Umge-

bungswärme und Solarenergie überall verfügbar sind.  
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6 Wirtschaftliche Bewertung und CO2-Emissionen  

Dieses Kapitel untersucht in den ersten drei Unterkapiteln die Wirtschaft-

lichkeit des Wärmeversorgungssystems. Kapitel 6.1 beschreibt die Be-

rechnungsmethodik und die gewählten Rahmenparameter. Die Zusam-

menstellung der Kosten und der Erlöse in Kapitel 6.2 erfolgt aus der Sicht 

eines Contractors, der das Wärmeversorgungssystem plant, finanziert und 

betreibt. Kapitel 6.3 führt die Berechnung des Wärmepreises durch, der 

von den Verbrauchern zu zahlen ist, um die Kosten des Contractors und 

die Mindestrendite zu decken. Anschließend werden die Ergebnisse mit 

den Wärmepreisen verschiedener kalter Nahwärmenetze verglichen. 

Kapitel 6.4 berechnet die spezifischen CO2-Emissionen und die Primär-

energiefaktoren während der Betriebsdauer des kalten Nahwärmenetzes 

und ordnet diese gegenüber anderen Energieträgern ein.  

6.1 Berechnungsparameter 

Die Wirtschaftlichkeit der Wärmeversorgungssysteme wird mit der Annu-

itätsmethode der Richtlinie VDI 2067 berechnet [VDI2067]. Die Annui-

tätsmethode ist ein Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung, bei 

der alle mit dem Projekt verbundenen Zahlungen und Erlöse in gleichmä-

ßige Beträge (Annuitäten) über den Zeitraum der Nutzung umgelegt wer-

den. Die VDI 2067 ist geeignet, um bei gegebenem Projektzins die not-

wendigen Wärmepreise aus Sicht eines Contractors zu definieren. Darüber 

hinaus bietet die Richtlinie Vorteile, wenn die genauen Betriebskosten 

noch nicht bekannt sind, da sie Faktoren für Betriebskosten und Instand-

setzung bereitstellt, die zur Berechnung herangezogen werden können. 

Für einen Betreiber ist die Investition in ein kaltes Nahwärmenetz vorteil-

haft, wenn er sein eingesetztes Kapital über den Nutzungszeitraum verzinst 

zurückerhält. Die Annuität der Investition ist dann größer oder gleich null. 

Als Vertriebsmodell wird das Energieliefer-Contracting gewählt. In die-

sem Fall versorgt der Betreiber des kalten Nahwärmenetzes als Contractor 

die Wohngebäude in dem kalten Nahwärmenetz mit der benötigten 

Nutzenergie. Der Contractor plant, errichtet, finanziert und betreibt die An-

lagentechnik von der Wärmequelle über das kalte Nahwärmenetz bis zu 

den Wärmepumpen in den Wohngebäuden der Verbraucher. Die Vertrags-

grenze liegt in diesem Fall hinter dem Warmwasserspeicher der Wärme-

pumpe. Das Wärmeverteilnetz und die Heizungsflächen in den Wohnge-

bäuden zählen nicht zu dem Leistungsumfang des Contractors. Der 
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Contractor kalkuliert die Wärmegestehungskosten anhand seiner Kosten 

zur Errichtung und zum Betrieb des Wärmeversorgungssystems.  

In den Wärmegestehungskosten sind alle über den Betrachtungszeitraum 

der Anlage anfallenden Kosten und Erlöse zusammengefasst und auf die 

Wärmeabnahme umgelegt. Die Wärmegestehungskosten entsprechen dem 

Preis, den der Verbraucher mindestens für die abgenommene Wärme ent-

richten müsste, damit die Investition für den Wärmenetzbetreiber lohnens-

wert wird. Der Netto-Wärmepreis 𝑝𝑊 ergibt sich somit aus der Gesamtan-

nuität der Investition 𝐴𝑁 und der jährlichen Wärmeabnahme der 

Verbraucher 𝑄𝐺𝑒𝑠 im kalten Nahwärmenetz (Formel 6.1). Die Gesamtan-

nuität setzt sich aus der Summe der kapitalgebundenen 𝐴𝑁,𝐾, der bedarfs-

gebundenen 𝐴𝑁,𝑉, der betriebsgebundenen Kosten 𝐴𝑁,𝐵 und der sonstigen 

Kosten 𝐴𝑁,𝑆, abzüglich der Erlöse aus Fördereinnahmen 𝐴𝑁,𝐸 zusammen. 

Der Endverbraucherpreis entspricht dem ermittelten Netto-Wärmepreis 

zuzüglich der gesetzlich festgelegten Umsatzsteuer. [GRÖ2016, S.112]  
 

𝑝𝑊 =
𝐴𝑁,𝐾 + 𝐴𝑁,𝑉 + 𝐴𝑁,𝐵 + 𝐴𝑁,𝑆 − 𝐴𝑁,𝐸

𝑄𝐺𝑒𝑠
=
𝐴𝑁
𝑄𝐺𝑒𝑠

 6.1 

 

Der Betrachtungszeitraum 𝑇 beträgt 20 Jahre in Anlehnung an den von der 

VDI 2067 empfohlenen Zeitraum für Heizungssysteme [VDI2067, S.11]. 

Der Kalkulationszinssatz wird auf 5 % festgesetzt, da laut [PEH2017, S.63] 

mit Wärmenetzen nur niedrige Renditen im einstelligen Bereich zu erzie-

len sind. Dies deckt sich mit Erfahrungswerten der mittleren Kalkulations-

zinssätze aus dem Projekt Grubenwasser-Ruhr [REI2020, S.103]. 

Für alle Kosten und Erlöse in dem Projekt werden Preissteigerungen 

von 2 % pro Jahr angenommen. Preiserhöhungen des Wärmepreises sind 

gemäß AVBFernwärmeV § 24 (4) möglich. 

 Betrachtungszeitraum: 20 Jahre  

 Kalkulationszinssatz: 5 % 

 Preissteigerung Kosten: 2 % p. a. 

 Preissteigerung Erlöse: 2 % p. a. 

Die einzelnen Komponenten des Wärmeversorgungssystems werden über 

ihre rechnerische Nutzungsdauer 𝑇𝑁 abgeschrieben. Es sei anzunehmen, 

dass der Wärmenetzbetreiber die Erstinvestition über den Betrachtungs-

zeitraum vollständig abschreiben möchte. Daher wird die rechnerische 

Nutzungsdauer aller Komponenten auf 20 Jahre gedeckelt. Wenn die Nut-
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zungsdauer kürzer als der Betrachtungszeitraum ist, sind Ersatzbeschaf-

fungen zu berücksichtigen. Für die laufenden Kosten werden für die ein-

zelnen Anlagenkomponenten Aufwandsätze für Instandsetzung 𝑓𝐼𝑛𝑠𝑡 so-

wie Wartung und Inspektion 𝑓𝑊+𝐼𝑛𝑠𝑝 vorgegeben, die anteilig auf die 

Investitionskosten der jeweiligen Komponenten zu beziehen sind. Für das 

Bedienen einzelner Anlagenteile wird ein Arbeitsstundensatz von 

68,89 €/h [SHK2021] angenommen. Die rechnerische Nutzungsdauer und 

die Aufwandsfaktoren der Anlagenkomponenten sind in Tabelle 6-1 auf-

gelistet. [VDI2067, S.16ff.] 

Tabelle 6-1: Nutzungsdauer und Aufwandsfaktoren der Anlagenkomponenten 

nach [VDI2067, S.21ff.] 

Komponente 𝑇𝑁 [a] 𝑓𝐼𝑛𝑠𝑡 [%] 𝑓𝑊+𝐼𝑛𝑠𝑝 [%] Bedienen [h/a] 

Wärmepumpen inkl. Zubehör 20 1 1,5 5 

Umwälzpumpen  10 2 1 0 

PE-Rohrleitungen 20 0,5 0 0 

Wärmeübertrager  20 2 0 0 

Erdwärmekollektoren* 20 2 1 0 

Erdwärmesonden 20 2 1 0 

Grundwasserbrunnen** 20 2 1 0 

Grundwasserpumpe 10 2 0 0 

Luftabsorber 18 0,5 1 5 

Eisspeicherbehälter***  20 1 1 0 

Nebenkosten und Erlöse 20 0 0 0 

*Annahme: ähnlich wie Komponente „Erdwärmesonden“ 

**Nach [KAR2013, S.3] 

***Annahme: wie Komponente „Bauten allgemein“ [VDI2067, S.23] 

6.2 Kosten und Erlöse 

In diesem Kapitel werden die Kosten und Erlöse der Wärmeversorgungs-

systeme zusammengetragen. Zur Ermittlung der Kosten unterscheidet die 

VDI 2067 in kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebsgebundene und 

sonstige Kosten. Kapitalgebundene Kosten umfassen sämtliche Investitio-

nen für benötigte Anlagen und (Hilfs-)Komponenten. Die bedarfsgebun-

denen Kosten beinhalten jegliche Kosten zur Bedarfsbefriedigung einer 

gebäudetechnischen Anlage, primär also Energie- und Stromkosten. Be-

triebsgebundene Kosten entstehen durch die Instandhaltung und das Be-
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dienen der Anlage. Die sonstigen Kosten werden als Nebenkosten bezeich-

net und bestehen im Wesentlichen aus den Planungskosten. Die kapitalge-

bundenen Erlöse stammen aus Fördermitteln. [VDI2067, S.13ff.] 

Kapitalgebundene Kosten 

Beim Aufbau der Infrastruktur des Wärmeversorgungssystems müssen In-

vestitionen getätigt werden. Die einzelnen Komponenten sind in die Kos-

tengruppen in Tabelle 6-2 unterteilt. Kosten für in Anspruch genommene 

Oberfläche, mögliche Konzessionsabgaben und die Kosten für die Abrech-

nung der Wärme werden nicht berücksichtigt.  

Tabelle 6-2: Gruppierung der Investitionen in das Wärmeversorgungssystem 

Kostengruppe Beschreibung 

Wärmepumpen in 

Wohngebäuden 

Wärmepumpe für Wärme-, Kältebereitstellung und TWW 

 - inkl. Umwälzpumpe, Warmwasserspeicher, Zubehör, Installation 

Kalte Nahwär-

metrasse 

Erstellung Kalte Nahwärmetrasse  

 - Materialkosten PE-Rohre und Verbindungsstücke 

 - Erdarbeiten inkl. Aushub, Lagerung, Verfüllung, Abtransport 

 - Montage inkl. Verlegung und Verbindung 

Glykol für Sole 

100 m Anschlussstrecke zur Wärmequelle 

Erdwärmekollektor Erstellung Erdwärmekollektor 

 - Erdarbeiten inkl. Aushub, Lagerung, Verfüllung 

 - Montage inkl. Material, Verlegung, Montage, Solebefüllung 

 - Anbindung an kalte Nahwärmetrasse 

Erdwärmesonden-

feld 
Erstellung Erdwärmesonden  

 - Bohrung und Einbau, Solebefüllung  

 - Sondenverbindung inkl. Erdarbeiten, Verteilerschächte   

 - Anbindung an kalte Nahwärmetrasse  

Grundwasserbrun-

nen 

Erstellung Grundwasserbrunnen 

 - Brunnenbohrung und Brunnenausbau inkl. Rohre/Brunnenkopf 

Wärmeübertrager zur Anbindung an kalte Nahwärmetrasse 

Verbindungsleitung zwischen den Brunnen 

Grundwasserpumpe in dem Förderbrunnen 

Eisspeichersystem Eisspeicherbehälter 

Wärmetauscher, Glykol für Sole 

Luftabsorber 

Erdarbeiten 

Montage und Anbindung an kalte Nahwärmetrasse 

Zubehör und MSR-Technik 
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Wärmepumpen in Wohngebäuden 

Die Kosten der in Kapitel 4.2 ausgewählten Wärmepumpen beinhalten die 

Listenpreise der Wärmepumpe, das Zubehör und die Montage der Wärme-

pumpe in dem Wohngebäude. Die Wärmepumpen für die Einfamilienhäu-

ser sind bereits vollständig für die Wärme- und passive Kältebereitstellung 

und TWW-Erwärmung ausgestattet. Die Wärmepumpen für die Mehrfa-

milienhäuser müssen um einen Warmwasserspeicher, ein Anschlussset in-

klusive Umwälzpumpe sowie um technische Komponenten für die passive 

Kühlung ergänzt werden. Die Listenpreise der Wärmepumpen sowie Kos-

ten für erforderliche Komponenten liegen dem Projekt Grubenwasser-Ruhr 

vor. Für weiteres Zubehör und für die Installation der Wärmepumpen in 

den Wohngebäuden wird 20 % des Listenpreises berücksichtigt. Zusätzlich 

wird angenommen, dass der Wärmepumpenhersteller dem Betreiber des 

kalten Nahwärmenetzes bei einer Bestellung aller Wärmepumpen einen 

Großkundenrabatt auf den Listenpreis und das Zubehör gewährt. Damit er-

geben sich die Gesamtkosten der Wärmepumpen für die verschiedenen 

Wärmequellensysteme (WQS) in Tabelle 6-3. 

Tabelle 6-3: Gesamtkosten der Wärmepumpen 

WQS EFH-Szenario MFH-Szenario 

EWK 464.056 € 1.012.940 € 

EWS 421.876 € 895.280 € 

GW 421.876 € 863.170 € 

EIS 464.056 € 1.012.940 € 
 

Kalte Nahwärmetrasse 

Die Baukosten des kalten Nahwärmenetzes setzen sich aus den Kosten-

komponenten für das Material, die Erdarbeiten (Grabenbau) und die Mon-

tage zusammen. Als Material werden die PE-Rohre und die Verbindungs-

stücke benötigt. Bei den Erdarbeiten werden der Aushub des Erdreichs, die 

Zwischenlagerung, die Wiederverfüllung und der Abtransport von übri-

gem Erdreich berücksichtigt. Bei dieser Analyse wird das kalte Nahwär-

menetz in einem Neubaugebiet mit noch nicht versiegelter Oberfläche ver-

legt. Dadurch entfallen Oberflächenarbeiten, wie z. B. die Öffnung von 

betonierten oder gepflasterten Verkehrsflächen. Zur Montage zählen die 

Verlegung der PE-Rohre und die Montage der Verbindungsstücke. Die 

notwendigen Geometrien für die Kostenbestimmung wurden in Kapitel 4.3 
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definiert. Die Einzelkosten stammen aus internen Daten des Projektes Gru-

benwasser-Ruhr (siehe Tabelle A-5 auf Seite 193). In Abbildung 6-1 sind 

die berechneten spezifischen Kosten je Trassenmeter in schwarz und die 

Kostenanteile für das Material, den Grabenbau und die Montage in grau 

für verschiedene Rohrdurchmesser eingezeichnet.  

 

Abbildung 6-1: Trassenkosten des kalten Nahwärmenetzes (Kosten gelten für 

unbefestigtes Gelände/Neubaugebiet) 

Bei kleinen Rohrdurchmessern verursachen die Erdarbeiten zur Herstel-

lung des Grabens den größten Teil der Trassenkosten. Ab einer Nennweite 

von DN 200 sind die Materialkosten aufgrund der höheren Kosten für das 

PE-Rohr und die PE-Verbindungsstücke höher. Außerdem sind ab DN 200 

mehr Verbindungsstücke notwendig, da das Rohrmaterial dann als Stan-

genware geliefert wird. Dadurch steigen die Kosten für die Montage, da im 

kalten Nahwärmenetz mehr Verbindungsstücke erforderlich sind. Bei den 

Erdarbeiten könnten die Kosten durch die Verlegung weiterer Infrastruktur 

wie z. B. Wasser- oder Stromversorgung anteilig reduziert werden. Derar-

tige Einsparungen sind hier nicht berücksichtigt.  

Zur Einordnung der Trassenkosten der kalten Nahwärme zeigt Abbil-

dung 6-2 einen Vergleich mit den Trassenkosten für Fernwärme in unbe-

festigtem Gelände nach [KON2018, S.151] und [WOL2011, S.23]. Wäh-

rend die Fernwärme einen annähernd linearen Kostenverlauf aufweist, 

steigen die Kosten der kalten Nahwärme eher quadratisch an. Durch-

schnittlich liegen die Baukosten für kalte Nahwärmenetze bei etwa 30 % - 

50 % der Baukosten für Fernwärme bei Durchmessern von DN 40 bis 

DN 300. In Abbildung 6-2 sind zusätzlich Referenzpreise eines kalten 

Nahwärmeprojektes für verschiedene Nennweiten aufgeführt, die dem 
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Projekt Grubenwasser-Ruhr [GWR2019] als vertrauliche Information zur 

Verfügung standen. Die berechneten Trassenkosten sind im Vergleich 

niedriger und weichen um ca. 15 % von den Referenzpreisen ab. Die Ab-

weichungen sind durch eine andere Grabentiefe, andere Bodeneigenschaf-

ten, mehr Verbindungsstücke oder höhere Kunststoffpreise möglich. Die 

ermittelten Trassenkosten für das kalte Nahwärmenetz werden somit als 

gültig angesehen. 

 

Abbildung 6-2: Vergleich der Baukosten für kalte Nahwärmenetze und Fern-

wärmenetze (Kosten gelten nur für unbefestigtes Gelände)  
*Information aus Projekt Grubenwasser-Ruhr, vertraulich [GWR2019] 

Ein weiterer Kostenpunkt entsteht durch die Beimischung von Glykol in 

der Sole. Je nach Anteil an Glykol in der Sole (EWK, EWS, GW: 20 %, 

EIS: 30 %) und Rohrnennweite müssen für das Glykol bis zu 80 €/m zu 

den Trassenkosten hinzugerechnet werden (siehe Abbildung 6-3). 

 

Abbildung 6-3: Spezifische zusätzliche Trassenkosten für Glykol 
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Die Investitionen für das kalte Nahwärmenetz ergeben sich für die in Ka-

pitel 4.3 berechneten Rohrdurchmesser und die Netzlänge aus Kapitel 4.1 

aus den Trassenkosten und den Kosten für Glykol. In der Netzlänge ent-

halten sind 100 m Anschlussstrecke an die Wärmequelle. Tabelle 6-4 listet 

die Gesamtkosten der Trasse für die vier Wärmequellensysteme auf. 

Tabelle 6-4: Investitionskosten für das kalte Nahwärmenetz 

WQS EFH-Szenario MFH-Szenario 

EWK 141.106 € 361.124 € 

EWS 141.106 € 297.827 € 

GW 166.821 € 361.124 € 

EIS 172.550 € 376.277 € 
 

Hausanschlüsse 

Die Kosten für die Erstellung des Hausanschlusses werden nicht zu den 

Kosten des Contractors gezählt. Als Größenordnung kann der Bauherr mit 

zusätzlichen Kosten von 2.000 € - 3.000 € brutto rechnen. Die Hausan-

schlüsse werden in der Regel aus nachstehenden Gründen nicht zusammen 

mit dem kalten Nahwärmenetz verlegt: 

 Der Contractor trägt kein Risiko im Falle der Insolvenz des Bauherrn. 

 Der Hausanschluss wird erst verlegt, wenn bekannt ist, wo sich die Wärme-

pumpe im Wohngebäude befindet. Somit kann die Hausanschlussleitung auf 

dem kürzesten Weg an das kalte Nahwärmenetz angeschlossen werden.  

 Bei vorverlegten Hausanschlussleitungen besteht die Gefahr, dass die Leitung 

bei den Grundstücksarbeiten oder beim Hausbau beschädigt wird. 

Wärmequellensysteme 

Erdwärmekollektor 

Die Kosten zur Erstellung des Erdwärmekollektors beinhalten die Erdar-

beiten, die Verlegung und Montage des Kollektors sowie die Zuleitungen 

zum Anschluss an die kalte Nahwärmetrasse. Als Rohrmaterial wird wi-

derstandsfähiger Kunststoff wie z. B. PE 100-RC verwendet. Die Befül-

lung mit Sole inklusive dem Frostschutzmittel ist in dem Preis inbegriffen. 

Als Richtpreis wird 40 €/m² für die Erstellung des Erdwärmekollektors an-

genommen. Dieser Preis entspricht in etwa dem Mittelwert der Richtpreise, 

die dem Forschungsprojekt Grubenwasser-Ruhr vorliegen [GWR2019]. 

Skaleneffekte zwischen den Kollektorgrößen für das EFH- und MFH-Sze-

nario sind nicht zu erwarten, da mögliche Kostensenkungspotenziale für 

https://www.frank-gmbh.de/de/Produktgruppen/Versorgung-Biogas/pe100rc.php
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größere Kollektoren durch den Mehraufwand für die Anschlussleitungen 

zumeist kompensiert werden. Weitere recherchierte Kosten bewegen sich 

zwischen 24 €/m² und 38 €/m² nach [KUN2018B, S.16] für kleinere Kolle-

ktoren mit 100 m² Fläche. [BOC2019, S.89] gibt mittlere Investitionskos-

ten von 43 €/m² ab einer Kollektorfläche von 1.000 m² an. Ein weiteres 

System ist der von der Firma Steinhäuser entwickelte Luft-Erdwärmetau-

scher, der in Deutschland auch in kalten Nahwärmenetzen Einsatz findet. 

Dieser kostet pro m² etwa das 1,5- bis 2-fache als der in [BOC2019, S.89] 

angegebene Richtpreis (H. Steinhäuser und L. Schug, Steinhäuser 

GmbH & Co. KG, Mitteilung per E-Mail, 26.01.2021). Die Kosten von 

Erdwärmekollektoren weisen eine recht große Bandbreite auf. Dies ist auf 

unterschiedliche Verlegtechniken, Bodenarten und ggf. lokale Rahmenbe-

dingungen zurückzuführen. Hier wird als Richtpreis 40 €/m² verwendet. 

Tabelle 6-5 fasst die Investitionskosten für den Erdwärmekollektor als 

Wärmequellensystem zusammen. 

Tabelle 6-5: Investitionskosten Erdwärmekollektor 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

Investitionskosten EWK 368.000 € 1.156.000 € 
 

Erdwärmesondenfeld 

Für die Erdwärmesonden kann ein Richtpreis angegeben werden, der die 

aktuelle Marktsituation (Stand 02/2021) widerspiegelt. Der Preis beinhal-

tet die Kosten für die Bohrung, den Einbau der Sonden und die Befüllung 

sowie Lieferung der Sole. Im Preis enthalten sind auch die Sondenverbin-

dungen inklusive Erdarbeiten und Verteilerschächte. Der Richtpreis be-

trägt 60 € pro Bohrmeter bei einer Sondenlänge von 99 m, unabhängig von 

der Größe des Sondenfeldes (vgl. Abbildung 5-7). Während die spezifi-

schen Kosten für Erdwärmesonden mit zunehmender Erdwärmesonden-

feldgröße sinken, steigen die Kosten für Anschlussarbeiten und Verteiler-

schächte. [BOC2019, S.89] führt als Vergleichspreis ebenfalls 

durchschnittliche Investitionskosten von 60 €/m Sonde an.  

Die Investitionskosten für das Erdwärmesondenfeld sind in Tabelle 6-6 für 

einen Preis von 60 €/m dargestellt. 

Tabelle 6-6: Investitionskosten Erdwärmesondenfeld 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

Investitionskosten EWS 570.240 € 2.079.000 € 
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Grundwasserbrunnen 

Die Kosten für einen Grundwasserbrunnen sind abhängig von der Brun-

nentiefe, dem Bohrdurchmesser und der Förderleistung des Brunnens. Für 

den Bau des Brunnens fallen Kosten für die Brunnenbohrung und den 

Brunnenausbau an. Weitere Kostenpunkte sind der Wärmeübertrager, bei 

dem die Installation für den Anschluss an das kalte Nahwärmenetz mit in-

begriffen ist, die Verbindungsleitung zwischen den Brunnen und die 

Grundwasserpumpe für den Förderbrunnen.  

Tabelle 6-7 listet die Anfangsinvestition für den Grundwasserbrunnen auf.  

Tabelle 6-7: Investitionskosten Grundwasserbrunnen 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

Erstellung Grundwasserbrunnen 330.000 € 840.000 € 

Wärmeübertrager  15.000 € 25.000 € 

Verbindungsleitung 11.000 € 17.300 € 

Grundwasserpumpen 5.000 € 10.000 € 

∑  361.000 € 892.300 € 

 

Während in Kapitel 5.3 der Brunnen technisch so berechnet wurde, als 

gäbe es nur einen Brunnen, werden bei der Kostenbetrachtung mehrere 

Brunnen berücksichtigt, da durch die Aufteilung der Brunnen eine Redun-

danz geschaffen wird, die im Betrieb notwendig ist. Im EFH-Szenario soll 

der Volumenstrom von etwa 68 m³/h auf drei Förder- und drei Schluck-

brunnen aufgeteilt werden. Für den Grundwasserbrunnen wird im EFH-

Szenario pauschal 110.000 € je Förder- und Injektionsbrunnen angesetzt, 

sodass in Summe 330.000 € in die Brunnenanlage investiert werden muss. 

In dem MFH-Szenario soll der Nennvolumenstrom von ca. 186 m³/h auf 

sechs Förderbrunnen und auf sechs Injektionsbrunnen aufgeteilt werden. 

Aufgrund der etwas höheren Förderleistung je Brunnen kostet ein Brun-

nenpaar aus Förder- und Schluckbrunnen 140.000 €. Dies ergibt 840.000 € 

für die Erstellung des Grundwasserbrunnens im MFH-Szenario. Die Kos-

ten stellen einen Referenzwert der Kosten aus dem Projekt Grubenwasser-

Ruhr dar. Die Kosten sind nicht vergleichbar mit Richtpreisen für Klein-

brunnen aus der Literatur. So betragen die mittleren Investitionskosten für 

einzelne Wohngebäude z. B. 530 €/m je Meter Brunnen bei Tiefen bis 

50 m nach [BOC2019, S.116]. 

Für den Wärmetauscher werden die Kosten in Anlehnung an Angebote aus 

dem Projekt Grubenwasser-Ruhr übernommen. Die Verbindungsleitung 
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zwischen dem Förder- und Injektionsbrunnen hat den gleichen Rohrdurch-

messer wie das kalte Nahwärmenetz und eine Länge von 50 m. Damit kos-

tet die Verbindungsleitung 11.000 € im EFH-Szenario und 17.300 € im 

MFH-Szenario. Die Preise der Grundwasserpumpen sind entsprechend der 

erforderlichen Fördermenge und Förderhöhe abgeschätzt. 

Eisspeichersystem 

Für den Eisspeicher und den Luftabsorber liegen Richtpreise von der Firma 

Viessmann vor. Mithilfe dieser Richtpreise werden die Kosten für den Eis-

speicherbehälter, den Wärmetauscher und die Solebefüllung sowie den 

Luftabsorber skaliert. Hinzu kommen die Erdarbeiten als vorbereitende 

Maßnahme für den Einbau des Eisspeicherbehälters, die mit den Kostens-

ätzen aus Tabelle A-5 berechnet werden. Die Kosten für Montage und An-

bindung an das kalte Nahwärmenetz betragen 10 % der zuvor genannten 

Kosten. Weitere 5 % entfallen auf das Zubehör, wie z. B. die Regenerati-

onspumpe im Kreislauf zwischen dem Eisspeicher und dem Luftabsorber 

und die MSR-Technik. Zusammen ergeben sich die Investitionskosten in 

Tabelle 6-8. 

Tabelle 6-8: Investitionskosten Eisspeichersystem 

 EFH-Szenario MFH-Szenario 

Eisspeicherbehälter 74.750 € 218.500 € 

Wärmetauscher, Glykol für Sole 255.000 € 802.500 € 

Luftabsorber 144.000 € 432.000 € 

Erdarbeiten 48.750 € 142.500 € 

Montage und Anbindung  52.250 € 159.550 € 

Zubehör und MSR-Technik 26.125 € 79.775 € 

∑  600.875 € 1.834.825 € 
 

Sonstige Kosten - Investitionsnebenkosten 

Tabelle 6-9 enthält die Gesamtinvestitionen des Wärmeversorgungssys-

tems, einschließlich der Anfangsinvestitionen der Kostengruppen und den 

Investitionsnebenkosten. 
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Tabelle 6-9: Anfangsinvestition und Nebenkosten im Wärmeversorgungssystem 

 EWK EWS GW EIS 

 EFH-Szenario 

Wärmepumpen  464.056 €   421.876 €   421.876 €   464.056 €  

Kaltes Nahwärmenetz   141.106 €   141.106 €   166.821 €   172.550 €  

Wärmequellensystem  368.000 €   570.240 €  361.000 €   600.875 €  

HOAI 80.190 € 89.929 € 78.673 € 96.193 € 

Sonstige Nebenkosten 38.926 € 45.329 € 37.988 € 49.499 € 

∑ 1.092.279 € 1.268.480 € 1.066.358 € 1.383.173 € 

 MFH-Szenario 

Wärmepumpen 1.012.940 € 895.280 € 863.170 € 1.012.940 € 

Kaltes Nahwärmenetz  361.124 € 297.827 € 361.124 € 376.277 € 

Wärmequellensystem 1.156.000 € 2.079.000 € 892.300 € 1.834.825 € 

HOAI 166.696 € 202.988 € 145.632 € 200.806 € 

Sonstige Nebenkosten 101.203 € 130.884 € 84.664 € 128.962 € 

∑ 2.797.962 € 3.605.980 € 2.346.890 € 3.553.810 € 

 

Zu den Investitionsnebenkosten gehören im Wesentlichen die Personal- 

und Planungskosten. Die notwendigen Planungskosten können nach der 

Honorarordnung für Architekten und Ingenieure (HOAI) ermittelt werden. 

Die HOAI legt die notwendigen Honorare über alle Leistungsphasen eines 

Projektes von der Grundlagenermittlung und Vorplanung bis zur Bauober-

leitung und Objektbetreuung fest. [HOA2013, S.26] Die Honorare für die 

Planungsleistungen ermitteln sich gemäß der Höhe der Investitionskosten 

des Wärmversorgungssystem. Die Planung des Wärmeversorgungssys-

tems wird als Ingenieurbauwerk mit durchschnittlichen Anforderungen 

(Honorarzone III) eingeordnet. Als Honorarsatz wird der Basishonorarsatz 

gewählt. Die Planungskosten nehmen mit zunehmendem Investitionsum-

fang prozentual ab und liegen zwischen 6 und 9 % der Investitionskosten. 

Für sonstige Nebenkosten wie unvorhergesehene Ausgaben, Versicherun-

gen oder Genehmigungen werden 4 % der Investitionskosten dazugerech-

net. Somit liegen die Nebenkosten nahe an dem durch die AGFW empfoh-

lenen Pauschalwert von 12 % der Investitionskosten [AGF2020, S.13]. 

Bedarfsgebundene Kosten 

Die bedarfsgebundenen Kosten sind die Energiekosten, die beim Betrieb 

des Wärmversorgungssystems entstehen. Die Kosten für den Energieein-

satz trägt der Wärmenetzbetreiber. Fossile Energien werden nicht benötigt. 
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Der Wärmenetzbetreiber muss elektrischen Strom für den Betrieb der Wär-

mepumpen zum Heizen einsetzen. Während des Heizbetriebs ist der 

Strombedarf der Umwälzpumpe in dem Strombedarf der Wärmepumpe in-

begriffen. Als Bemessungsgrundlage dient die jährliche Arbeitszahl 

𝐶𝑂𝑃Ø (vgl. Kapitel 4.2). Beim Kühlbetrieb arbeitet nur die Umwälzpumpe 

in den Wärmepumpen. Die Betriebsstunden für das Kühlen betragen 277 h 

(vgl. Kapitel 3.3). Also laufen auch die Umwälzpumpen zusätzlich 

277 Benutzungsstunden mit einer Stromaufnahme von 70 W bei den EFH-

Wärmepumpen und 200 W bei den MFH-Wärmepumpen [WAT2018]. Der 

Hilfsenergieaufwand für den Betrieb der Wärmequellensysteme (Grund-

wasserpumpen und die Regenerationspumpe im Eisspeichersystem) ist 

ebenfalls zu bilanzieren. 

Es wird angenommen, dass der Wärmenetzbetreiber für die Stromversor-

gung der Wärmepumpen den lokalen Wärmepumpenstromtarif verwendet. 

Bei einem Nettostrompreis von 18,25 ct/kWh [GSW2021A] und der An-

nahme, dass beim Verkauf des Stroms eine Marge von 1 ct/kWh erzielt 

wird, beträgt der Einkaufspreis für Strom 17,25 ct/kWh. Für die Hilfsener-

gie kann der Wärmenetzbetreiber den Haushaltsstromtarif verwenden. 

Dieser kostet derzeit 24,7 ct/kWh netto [GSW2021B]. Auch hier wird eine 

Marge von 1 ct/kWh berücksichtigt, sodass der Bezugsstrompreis 

23,7 ct/kWh beträgt. Tabelle 6-10 zeigt die Energiekosten des Wärmever-

sorgungssystems im ersten Jahr. Der Kühlenergiebedarf verursacht im 

Vergleich zum Heizen geringe Kosten.  

Tabelle 6-10: Bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr 

 EWK EWS GW EIS 

 EFH-Szenario 

Wärmepumpen Heizen 18.954 € 18.163 € 17.786 € 21.465 € 

Wärmepumpen Kühlen 167 € 167 € 167 € 167 € 

Wärmequellensystem 0 € 0 € 1.161 € 95 € 

∑ 19.121 € 18.330 € 19.114 € 21.728 € 

 MFH-Szenario 

Wärmepumpen Heizen 79.385 € 73.951 € 69.139 € 87.989 € 

Wärmepumpen Kühlen 478 € 478 € 478 € 478 € 

Wärmequellensystem 0 € 0 € 5.944 € 316 € 

∑ 79.864 € 74.429 € 75.561 € 88.784 € 
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Betriebsgebundene Kosten 

Die Betriebskosten beinhalten die Kosten für die Instandhaltung sowie das 

Bedienen der Anlagen. Die Instandhaltung umfasst die Kosten für War-

tung, Inspektion und Reparatur. Einige Anlagen müssen für einen rei-

bungslosen Betrieb zusätzlich bedient werden. Die betriebsgebundenen 

Kosten werden anteilig an den Investitionskosten der Komponenten mit 

den Aufwandsfaktoren aus Tabelle 6-1 ermittelt. Daraus ergeben sich die 

betriebsgebundenen Kosten in Tabelle 6-11. Das kalte Nahwärmenetz hat 

einen sehr geringen Wartungsaufwand. Die Wärmepumpen sind für den 

Großteil der Betriebskosten verantwortlich. Die Betriebskosten der Wär-

mequellensysteme variieren aufgrund der unterschiedlichen Investitions-

kosten stärker. Das Eisspeichersystem hat die höchsten Betriebskosten, der 

Erdwärmekollektor hat die niedrigsten Betriebskosten. 

Tabelle 6-11: Betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr 

 EWK EWS GW EIS 

 EFH-Szenario 

Wärmepumpen 28.824 € 27.769 € 27.769 € 28.824 € 

Kaltes Nahwärmenetz 706 € 706 € 834 € 863 € 

Wärmequellensystem 3.680 € 5.702 € 10.355 € 10.293 € 

∑ 33.209 € 34.177 € 38.959 € 39.980 € 

 MFH-Szenario 

Wärmepumpen 42.546 € 39.605 € 38.802 € 42.546 € 

Kaltes Nahwärmenetz 1.806 € 1.489 € 1.806 € 1.881 € 

Wärmequellensystem 11.560 € 20.790 € 25.987 € 30.938 € 

∑ 55.912 € 61.884 € 66.594 € 75.366 € 

Kapitalgebundene Erlöse 

Die Erlöse werden durch die Beantragung von Fördermitteln erzielt. Für 

die einzelnen Komponenten existieren verschiedene Förderprogramme 

(Stand 02/2021). 

Wärmepumpen  

Im Jahr 2020 ist das Förderprogramm vom Bundesamt für Wirtschaft und 

Ausfuhrkontrolle (BAFA) „Heizen mit erneuerbaren Energien" ausgelau-

fen, das Wärmepumpenanlagen im Neubau mit einem Anteil von 35 % der 

förderfähigen Ausgaben bezuschusste. Seit Anfang 2021 löst die neue 

Bundesförderung für effiziente Gebäude (BEG) die bisherige Förderung 
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ab und verschärft die Förderbedingungen für Neubauten. So werden nur 

noch Gebäude mit energetischen Standards von mindestens KfW 55 geför-

dert. Einzelmaßnahmen sind im Neubau generell nicht mehr förderfähig. 

Die Rahmenbedingungen lassen die einzelne Förderung der Wärmepum-

pen daher nicht zu. 

Wärmenetz 

Für kalte Nahwärmenetze bieten sich im Jahr 2021 in Nordrhein-Westfalen 

folgende Förderprogramme mit Investitionszuschüssen an: 

 Bundesförderung für effiziente Wärmenetze (Wärmenetzsysteme 4.0) 

 Programm Rationelle Energieverwendung, Regenerative Energien und Ener-

giesparen (progres.nrw) – Wärme- und Kältenetze 

Im Rahmen der Arbeit wird das Förderprogram Wärme- und Kältenetze 

von progres.nrw berücksichtigt. Dies fördert den Neubau von energieeffi-

zienten Wärme- und Kältenetzen mit pauschalen Festbeträgen je Trassen-

meter mit den in Tabelle 6-12 angegebenen Fördersätzen. Das Programm 

Wärmenetzsysteme 4.0 ist ein zweistufiges Förderprogramm, bei dem vor 

der Investitionsförderung eine Machbarkeitsstudie durchgeführt werden 

muss, die ebenfalls zu beantragen ist. Es wird angenommen, dass dieser 

Mehraufwand für den Contractor eine zusätzliche Hürde darstellt und er 

sich daher für das einstufige Antragsverfahren entscheidet. 

Tabelle 6-12: Fördersätze progres.nrw für das Wärmeverteilnetz [BRA2020] 

Durchmesser Mediumrohr [DN]  Festbetrag je Trassenmeter [€/m] 

100 - 150 100 

175 - 200 150 

300 200 
 

Wärmequellensystem 

Das Ziel des Programmbereichs Markteinführung von progres.nrw ist es, 

die Techniken zur Nutzung regenerativer Energiequellen und der rationel-

len Energieverwendung zu fördern. Eine Einschränkung der Förderung für 

größere Vorhaben konnte nicht ausgemacht werden. Gefördert werden 

Erdwärmesonden, Erdwärmekollektoren, Brunnenbohrungen und Spei-

cher. Luftabsorber werden nicht gefördert.  

Tabelle 6-13 zeigt die im Jahr 2021 gültigen Fördersätze für die verschie-

denen Systeme im Neubau. [BRA2021] 
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Tabelle 6-13: Fördersätze progres.nrw für die Wärmequellensysteme [BRA2021] 

Durchmesser Mediumrohr [DN]  Förderbetrag 

Erdwärmesonden 5 €/m 

Erdwärmekollektoren 3 €/m² 

Brunnenbohrung  1 €/l (Förderleistung der Pumpe in l/h) 

Eisspeicher 
25 % der Kosten für Erwerb und Installation des 

Eisspeichers 

Summe Fördergelder 

In dieser Arbeit werden die Fördergelder aus dem Fördertopf progres.nrw 

berücksichtigt. Da nicht eindeutig festzustellen war, ob die Zuwendungen 

der Förderrichtlinie progres.nrw Markteinführung mit den Zuschüssen des 

Förderprogramms progres.nrw Wärme- und Kältenetze kombiniert werden 

können, wird jeweils das Förderprogramm mit der höheren Fördersumme 

gewählt. Tabelle 6-14 zeigt, welches Förderprogramm genutzt wird und 

welche Fördersumme gewährt wird. Es wird unterstellt, dass das europäi-

sche Beihilfe-Recht hier nicht zum Tragen kommt und es somit keine Be-

schränkungen der Förderbeträge gibt. 

Tabelle 6-14: Summe der Fördergelder aus progres.nrw 

 EWK EWS GW EIS 

 EFH-Szenario 

Gewähltes Förderpro-

gramm 

Wärme- und 

Kältenetze 

Wärme- und 

Kältenetze 

Wärme- und 

Kältenetze 

Wärme- und 

Kältenetze 

Fördersumme 144.000 € 144.000 € 144.000 € 144.000 € 

 MFH-Szenario 

Gewähltes Förderpro-

gramm 

Wärme- und 

Kältenetze 

Marktein-

führung  

Wärme- und 

Kältenetze 

Marktein-

führung 

Fördersumme 192.000 € 175.000 € 192.000 € 304.250 € 

6.3 Auswertung der Wärmepreise und Einordnung der Heizkosten 

Der Wärmepreis repräsentiert den über den Betrachtungszeitraum konstan-

ten Preis, den der Wärmenetzbetreiber von dem Verbraucher für die er-

zeugte Wärme verlangen muss, damit die Annuität der Investition null 

ergibt und der Wärmenetzbetreiber sein Kapital verzinst zurückerhält. Die 

Annuitäten der Wärmeversorgungssysteme mit den verschiedenen Wär-

mequellen sind in Tabelle 6-15 aufgelistet. Alle Systeme weisen sechsstel-

lige negative Annuitäten auf. Je größer der Negativ-Wert der Annuität ist, 
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desto höher muss der Wärmepreis werden, damit sich die Investition für 

den Wärmenetzbetreiber lohnt.  

Tabelle 6-15: Annuitäten im Wärmeversorgungssystem 

 EWK EWS GW EIS 

 EFH-Szenario 

Annuität  -137.602 €/a -151.941 €/a -142.576 €/a -174.856 €/a 

 MFH-Szenario 

Annuität -376.558 €/a -435.840 €/a -341.119 €/a -463.735 €/a 

 

Die Abbildung 6-4 stellt die berechneten Wärmepreise und die Aufteilung 

auf die unterschiedlichen Kostenbestandteile dar. Die Kosten sind in die 

kapitalgebundenen Kosten, die betriebsgebundenen sowie die bedarfsge-

bundenen Kosten aufgeteilt. Die kapitalgebundenen Kosten sind nochmals 

in die Bestandteile Wärmepumpe, kaltes Nahwärmenetz (Nwn) und Wär-

mequellensystem unterteilt. Die Erlöse durch Fördergelder sowie die In-

vestitionsnebenkosten wurden anteilig auf diese drei Bestandteile umge-

legt und sind somit in den Wärmepreisen inbegriffen. In dem linken Teil 

sind die Wärmepreise für das EFH-Szenario zu erkennen. In dem rechten 

Teil sind die Wärmepreise für das MFH-Szenario dargestellt. 

 

Abbildung 6-4: Netto-Wärmepreise für den Verbraucher 
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Bei allen Wärmequellensystemen zeigen sich deutliche Unterschiede so-

wohl bei den Wärmepreisen als auch bei der Kostenverteilung. Die Wär-

mepumpen entsprechen einem Preisanteil von etwa 3,6 ct/kWh bis 

6,6 ct/kWh. Die MFH-Wärmepumpen sind aufgrund der höheren Wärme-

abnahme und durch Skaleneffekte im Einkaufspreis um etwa 2 ct/kWh bis 

3 ct/kWh günstiger. Die Investition in das kalte Nahwärmenetz liegt bei 

einem Anteil von 1,5 ct/kWh bis 2 ct/kWh an dem Wärmepreis und nimmt 

somit nur einen geringen Anteil ein. Auch hier sorgt die größere Wärmeli-

niendichte in dem MFH-Szenario für geringfügig günstigere Preisanteile. 

Die kapitalgebundenen Kosten für die Wärmequellensysteme weisen un-

terschiedliche Anteile an den Wärmepreisen auf. In dem EFH-Szenario ist 

der Erdwärmekollektor (EWK) das günstigste System. In dem MFH-Sze-

nario ist der Grundwasserbrunnen (GW) am günstigsten. Der Kapitalbe-

darf des Eisspeichersystems (EIS) ist in beiden Szenarien am größten und 

führt zu den höchsten Wärmepreisen im Vergleich zu den anderen Wärme-

quellensystemen. Während bei den Wärmequellensystemen EWK, GW 

und EIS Skaleneffekte bei höherer Wärmeabnahme zu erkennen sind, ist 

dieser Effekt bei den Erdwärmesonden (EWS) nicht nutzbar. Dies liegt an 

der höheren gegenseitigen thermischen Beeinflussung der Sonden in dem 

MFH-Szenario. Die Verbraucher in dem EFH-Szenario müssen für die 

Wärme dennoch grundlegend einen höheren Preis entrichten, als die Ver-

braucher in den Mehrfamilienhäusern. 

Die Anteile der betriebsgebundenen Kosten liegen zwischen 3 ct/kWh 

und 5 ct/kWh im MFH-Szenario und zwischen 7 ct/kWh und 8,5 ct/kWh 

im EFH-Szenario. Die bedarfsgebundenen Kosten verursachen zwischen 

4 ct/kWh bis 5,5 ct/kWh. Sie sind unabhängig von dem Wärmequellensys-

tem ein stabiler Preisbestandteil. Die betriebsgebundenen Kosten haben 

mit bis zu 8,5 ct/kWh einen hohen Anteil von 20 % bis 30 % an den kapi-

talgebundenen Kosten. Da die VDI 2067 die bedarfsabhängigen Kosten 

auf Basis von Faktoren prognostiziert, kann die Zusammenstellung der zu 

erwartenden Wartungs- und Instandhaltungskosten im Rahmen einer De-

tailplanung genauere Ergebnisse liefern. 

Heizungskosten pro Jahr 

Mithilfe der Wärmepreise und den jährlichen Wärmebedarfen berechnen 

sich die Brutto-Vollkosten der Wärme in Abbildung 6-5. Die Vollkosten 

beinhalten die Gesamtkosten, die der Wärmeabnehmer im Jahr durch-
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schnittlich über den Betrachtungszeitraum der Anlage in die Heizungsan-

lage investieren muss. Sie beziehen sich auf das gesamte Gebäude und sind 

in brutto angegeben. 

 

Abbildung 6-5: Jährliche Brutto-Heizungskosten pro Gebäude 

Sensitivität der Heizungskosten 

Kalte Nahwärme ermöglicht eine preisstabile Versorgung mit umwelt-

freundlicher Wärme. Der variable Anteil der Heizungskosten, der auf den 

Einsatz von Strom in den Wärmepumpen und als Hilfsenergie zurückzu-

führen ist, spiegelt sich im Strompreis wider. Folglich entwickelt sich auch 

der Arbeitspreis analog zu der Entwicklung des Strompreises. Um die Aus-

wirkungen eines veränderten Strompreises auf die Vollkosten der Wärme 

zu untersuchen, wird der Preisänderungsfaktor der bedarfsgebundenen 

Kosten variiert. Er wird von -4 % bis +8 % verändert, da eher mit Preis-

steigerungen zu rechnen ist. Abbildung 6-6 zeigt die prozentualen Verän-

derungen der Heizungsvollkosten für den Verbraucher gegenüber dem Ba-

sisszenario mit einer durchschnittlichen Steigerungsrate von 2 %. In dem 

EFH-Szenario fällt der Anstieg der Vollkosten bei höheren Preisände-

rungsraten moderater aus als in dem MFH-Szenario. In dem MFH-Szena-

rio ist die Veränderung im Vergleich zum Basisszenario größer, da die 

Leistungszahlen der Wärmepumpen geringer sind. Die Preissteigerungen 

wirken sich aufgrund des höheren Strombedarfs der Wärmepumpen noch 

deutlicher als die Preissenkungen auf die Vollkosten aus. 
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Abbildung 6-6: Auswirkung der bedarfsgebundenen Preisänderungsrate auf die 

Wärme-Vollkosten 

Über den Projektzins erhält der Investor sein eingesetztes Kapital verzinst 

zurück. Wie bereits beschrieben, sind mit Wärmenetzen derzeit 

(Stand 2021) nur moderate Zinssätze im mittleren einstelligen Prozentbe-

reich zu erzielen. Um die Auswirkungen auf die Vollkosten der Wärme 

aufzuzeigen, wird eine Variation des Kalkulationszinssatzes von 2 % auf 

8 % durchgeführt. Gemäß Abbildung 6-7 ist der Zusammenhang zwischen 

den Wärmevollkosten und dem Kalkulationszinssatz annähernd linear.  

 

Abbildung 6-7: Auswirkung des Kalkulationszinssatzes auf die Wärme-Voll-

kosten  
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geänderte Projektzins einen geringeren Effekt. Die unterschiedlichen Stei-

gungen der Kurven sind nicht von den Bebauungsszenarien abhängig, son-

dern nur von den verschiedenen Wärmequellensystemen. 

Einordung der Heizkosten 

Zur Einordnung der ermittelten Vollkosten wird ein Vergleich mit den 

Vollkosten verschiedener kalter Nahwärmenetze durchgeführt. Hierfür 

stehen die Daten aus Tabelle 6-16 von vier kalten Nahwärmenetzen als 

Referenz zur Verfügung. Die Preisbestandteile gliedern sich in einen Ar-

beitspreis, einen Grundpreis und die einmaligen Anschlusskosten für 

Wärme und Kälte. Die Preismodelle unterscheiden sich hinsichtlich ihrer 

Preisbestandteile. In Bad Nauheim zahlen die Verbraucher z. B. nur einen 

Arbeitspreis und keinen Grundpreis [SBN2021]. In Schifferstadt wird die 

Wärme als Flatrate zu einem Festpreis angeboten [ROS2017]. In dem Ge-

biet Berender Redder in Schleswig [STN2021] zahlen die Kunden wie in 

Soest [STS2021] einen variablen, einen fixen und einen einmaligen Preis-

anteil. In allen Gebieten wird die passive Kühlung angeboten, jedoch nur 

zweimal in Form eines Anschlusspreises ausgewiesen. Für die Kälte ist 

kein Arbeitspreis zu bezahlen. Die Kosten beinhalten die Wartungskosten. 

Die Daten sind lediglich für die Einfamilienhäuser gültig. Daher wird der 

Vergleich nur für diesen Gebäudetyp durchgeführt. Um die Vollkosten zu 

ermitteln, werden die Preisbestandteile auf die Verbrauchsdaten des EFH 

mit einem Wärmebedarf von ca. 11.200 kWh/a und der Heizleistung von 

6,95 kW bezogen. Die einmaligen Anschlusskosten werden über eine 

Dauer von 20 Jahren abgeschrieben. Abbildung 6-8 vergleicht die 

Brutto-Vollkosten der Referenznetze mit den für das EFH-Szenario ermit-

telten Brutto-Vollkosten. 

Tabelle 6-16: Preisbestandteile verschiedener kalter Nahwärmenetze 

 Bad Nauheim Schifferstadt Schleswig Soest 

Datenquelle  [SBN2021] [ROS2017] [STN2021] [STS2021] 

Arbeitspreis  14,3 ct/kWh 1.200 €/a 7,0 ct/kWh 5,7 ct/kWh 

Grundpreis -  685 €/a 518 €/a 1.812 €/a 

Anschlusskosten Wärme 12.990 € 6.545 € 9.990 € 15.173 € 

Anschlusskosten Kälte 690 € -  500 € -  

Vollkosten 2.697 €/a 2.410 €/a 2.140 €/a 3.670 €/a 

 

Die niedrigsten Jahresheizkosten entstünden in dem Gebiet Berender Red-

der in Schleswig. Dies ist auf den günstigen Grundpreis und den günstigen 
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Wärmepreis zurückzuführen. In Soest müsste der Endverbraucher die 

höchsten Jahresheizkosten für die Wärme bezahlen, wovon ein großer Teil 

auf den Grundpreis entfällt. Die Gebiete Schleswig und Schifferstadt ge-

hören zu den ersten kalten Nahwärmeprojekten in Deutschland. Das kalte 

Nahwärmenetz in Bad Nauheim ist im Jahr 2020 in Betrieb und in Soest 

hat die Vermarktung im Jahr 2020 begonnen. Die günstigen Preise könnten 

darauf zurückzuführen sein, dass die kalten Nahwärmenetze in Schleswig 

und Schifferstadt als Pilotprojekte stärker gefördert wurden. Ob und in 

welcher Höhe die Projekte gefördert wurden, konnte nicht recherchiert 

werden. Außerdem ist nicht bekannt, ob ein Teil der Investitionskosten auf 

die Erschließungskosten der Gebiete umgelegt wurde. Daher ist der oben 

dargestellte Vergleich nur bedingt aussagekräftig. Die berechneten Kosten 

der durchgeführten Analyse liegen im oberen Bereich der Referenzkosten. 

Keines der hier betrachteten kalten Nahwärmenetze wäre mit den Gebieten 

Bad Nauheim, Schifferstadt oder Schleswig konkurrenzfähig. Die Kosten 

sind jedoch vergleichbar mit den Kosten der kalten Nahwärme in Soest. 

 

Abbildung 6-8: Einordnung der Heizkosten verschiedener kalter Nahwärmenetze 

6.4 CO2-Emissionen und Primärenergiefaktoren 

Die Bilanzierung der CO2-Emissionen und des Primärenergieaufwandes 

eignet sich, um eine ökologische Einschätzung der Wärmeversorgungssys-

teme zu ermöglichen. Weiterführende Aussagen kann eine umfassende 

Ökobilanz mit Betrachtung anderer Klimafaktoren geben.  

3.275
3.616 3.393

4.162

2.697
2.410 2.140

3.670

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

B
ru

tt
o

-V
o

ll
k
o

st
en

[€
/a
]

EFH-Szenario



Wirtschaftliche Bewertung und CO2-Emissionen 153 
 

Primärenergiebedarf 

Der Primärenergiefaktor (PEF) setzt die erzeugte Endenergie mit der Pri-

märenergie ins Verhältnis. Der PEF eignet sich zur Einordnung des fossi-

len Ressourcenverbrauchs eines Wärmeversorgungssystems. Erneuerbare 

Energieträger werden dabei mit einem PEF von null bilanziert. Das kalte 

Nahwärmenetz kann mit der Bilanzierungsmethode für externe Wärme- 

und Kältelieferung bewertet werden [DIN18599-1, S.79f.].  

Abbildung 6-9 zeigt die Systemgrenze des Versorgungssystems. Die Be-

zugseinheit ist die Menge an Wärme und Kälte, die das Versorgungssystem 

an die Verbraucher nach der Wärmepumpe liefert. 

 

Abbildung 6-9: Bilanzierung der externen Wärmelieferung [DIN18599-1, S.80] 

Zur Bestimmung der PEF für die gelieferte Wärme 𝑓𝑝,𝑊 und Kälte 𝑓𝑝,𝐾 in 

dem kalten Nahwärmenetz sind die Formeln 6.2 und 6.3 zu verwenden. 

Dabei werden die eingehenden Energieströme mit dem Primärenergiefak-

tor des verwendeten Energieträgers verrechnet und den erzeugten 

Wärme- 𝑄𝑓,𝑊 und Kältemengen 𝑄𝑓,𝑊 zugeschrieben. 
 

𝑓𝑝,𝑊 =
𝑊𝑓,𝑒𝑙 ∙ 𝑓𝑝,𝑒𝑙

𝑄𝑓,𝑊
 6.2 

 

𝑓𝑝,𝐾 =
𝑊𝑓,𝑒𝑙 ∙ 𝑓𝑝,𝑒𝑙

𝑄𝑓,𝐾
 6.3 

Da die zugeführte Umweltwärme 𝑄𝑓,𝑒𝑥𝑡 mit einem Primärenergiefaktor 

von 𝑓𝑝,𝑒𝑥𝑡 = 0 in die Bilanz eingeht, müssen nur die dem System zugeführ-

ten Strommengen 𝑊𝑓,𝑒𝑙 bilanziert werden. Der Primärenergiefaktor für 

Strom aus dem deutschen Stromnetz beträgt für das Jahr 2020 𝑓𝑝,𝑒𝑙  = 1,8 

[GEG2020, S.1737].  
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Berücksichtigt werden folgende Strommengen: 

 Strom für Wärmepumpen zur Lieferung von Wärme (inkl. Umwälzpumpen) 

 Strom für Umwälzpumpen zur Lieferung von Kälte 

 Strom für den Betrieb des WQS  

Die PEF unterscheiden sich nur geringfügig zwischen den Wärmequellen-

systemen. Die Erdwärmesonden führen im EFH-Szenario zu dem besten 

PEF, da die Wärmepumpen aufgrund des Temperaturniveaus ganzjährig 

effizient arbeiten und keine Hilfsenergie für die Wärmequelle benötigt 

wird. Trotz der hohen Leistungszahlen der Wärmepumpen beim Grund-

wasserbrunnen, mindert der zusätzliche Energieaufwand für die Grund-

wasserpumpe die Effizienz, sodass sie ähnlich dem des EWK ist. Das Eis-

speichersystem hat den geringsten PEF, da die Wärmepumpen die 

geringsten Leistungszahlen im Jahresmittel aufweisen. Bei dem MFH-Sze-

nario führt der Grundwasserbrunnen zum geringsten PEF, da hier die Wär-

mepumpe effizienter arbeitet als die Wärmepumpen, die bei den anderen 

Wärmequellensystemen eingesetzt werden. Da der höhere Warmwasser-

bedarf mehr Strombedarf in den Wärmepumpen erfordert, sind die PEF im 

MFH-Szenario grundlegend etwas höher. 

Tabelle 6-17: Primärenergiefaktoren für Heizen und Kühlen 

 EWK EWS GW EIS 

 EFH-Szenario 

PEF Heizen [-] 0,35 0,34 0,35 0,40 

PEF Kühlen [-] 0,04 0,04 0,04 0,04 

 MFH-Szenario 

PEF Heizen [-] 0,43 0,40 0,41 0,48 

PEF Kühlen [-] 0,04 0,04 0,04 0,04 

 

Die berechneten PEF für Wärme und Kälte sind in Tabelle 6-17 dargestellt. 

Der PEF fürs Kühlen ist innerhalb eines Szenarios gleich, da der Kühlbe-

darf gleich ist und nur die Umwälzpumpen mit den gleichen Vollbenut-

zungsstunden arbeiten. Alle Wärmequellensysteme ermöglichen bei den 

gegebenen Kühlenergiebedarfen die passive, primärenergetisch effiziente 

Kühlung mit einem PEF von 0,04. 

CO2-Emissionen 

Die CO2-Emissionen des Wärmeversorgungssystems sind analog zu dem 

Primärenergiefaktor zu berechnen, indem der Primärenergiefaktor von 
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Strom durch das CO2-Äquivalent (CO2-Äq.) von Strom 𝑥𝐶𝑂2,𝑒𝑙 ersetzt wird 

[DIN18599-1, S.82]. Die CO2-Äquivalente beziehen neben dem Ausstoß 

von Kohlendioxid noch weitere relevante Klimagase mit in die Bilanz ei-

ner erzeugten kWh Strom ein. Durch die Veränderung des deutschen Kraft-

werksparks und die vorrangige Einspeisung von erneuerbaren Energien än-

dern sich die CO2-Äquivalente stetig. Daher werden anstelle der Daten aus 

[DIN18599-1, S.82] für das Jahr 2018 aktualisierte Werte aus 

[GEG2020, S.1789] für das Jahr 2020 verwendet. Das CO2-Äquivalent be-

trägt 𝑥𝐶𝑂2,𝑒𝑙 = 550 gCO2/kWh für den deutschen Strommix. Aufgrund der 

analogen Berechnungsweise zeigen die CO2-Äquivalente der Wärmever-

sorgungssysteme in Tabelle 6-18 für die verschiedenen WQS die gleichen 

Tendenzen wie die PEF. Die CO2-Äquivalente unterliegen auch hier nur 

geringen Unterschieden. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Wahl 

des Wärmequellensystems nur einen geringen Einfluss auf die CO2-Äqui-

valente und die PEF hat. Die Entscheidung für ein Wärmequellensystem 

kann daher primär nach wirtschaftlichen Kriterien gefällt werden.  

Tabelle 6-18: CO2-Äquivalente für Heizen und Kühlen 

 EWK EWS GW EIS 

 EFH-Szenario 

CO2-Äq. Wärme [gCO2/kWh] 110 105 110 125 

CO2-Äq. Kälte [gCO2/kWh] 14 14 14 14 

 MFH-Szenario 

CO2-Äq. Wärme [gCO2/kWh] 134 125 126 149 

CO2-Äq. Kälte [gCO2/kWh] 13 13 13 13 

 

Einordung der Ergebnisse 

Abbildung 6-10 ordnet die CO2-Äquivalente und die Primärenergiefakto-

ren der kalten Nahwärme im Vergleich zu weiteren Energieträgern ein. Die 

Daten für die CO2-Äquivalente und die PEF von Strom im Jahr 2020 stam-

men aus [GEG2020]. Sie werden ergänzt um die PEF für Wärme aus Kraft-

Wärme-Kopplungs-Anlagen (KWK) nach [DIN18599-1]. Die CO2-Äqui-

valente sind auf der primären Y-Achse in hellgrau und die PEF auf der 

Y-Sekundärachse in dunkelgrau aufgetragen. Die Werte für die kalte Nah-

wärme entsprechen den gemittelten Werten für die bezugsfertige Wärme 

aus Tabelle 6-17 und Tabelle 6-18 für die Einfamilienhäuser (EFH) und 
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die Mehrfamilienhäuser (MFH). Die anderen Werte enthalten nur die rei-

nen Energieträger. Die Umwandlungsverluste in einer Heizungsanlage 

sind also nicht mitberücksichtigt.  

Die CO2-Äquivalente sind in aufsteigender Reihenfolge angeordnet. Das 

kalte Nahwärmenetz liegt dabei hinter den CO2-Äquivalenten von 

Holzpellets und direkt genutzter Umweltenergie. Die in dem kalten Nah-

wärmenetz erzeugte Wärme weist somit geringere CO2-Emissionen als alle 

weiteren gezeigten Energieträger wie Biogas und Nahwärme aus einer 

KWK-Anlage mit gasförmigen Brennstoffen auf. Im Vergleich zu einer 

Holzpellet-Anlage mit einem Nutzungsgrad von 90 % und 22 gCO2/kWh 

emittiert das kalte Nahwärmenetz das fünffache der CO2-Äquivalente. Ge-

genüber einer Erdgasbrennwerttherme mit einem Nutzungsgrad von 90 % 

und 250 gCO2/kWh werden in dem kalten Nahwärmenetz etwa die Hälfte 

an CO2-Äquivalenten vermieden.  

Die PEF im kalten Nahwärmenetz reihen sich zwischen der Wärmeerzeu-

gung mit Holzpellets und der Nah- bzw. Fernwärme aus KWK-Anlagen, 

die mit gasförmigen oder festen Brennstoffen betrieben werden, ein. Der 

PEF im kalten Nahwärmenetz ist geringfügig schlechter als der PEF von 

Holzpellets und besser als die PEF der anderen Energieträger wie z. B. Bi-

ogas. 

 

Abbildung 6-10: Einordnung der PEF und CO2-Äquivalente  
*Aus gasförmigen/flüssigen Brennstoffen  **Aus Stein-/Braunkohle  
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CO2-Äquivalente in dem kalten Nahwärmenetz. [KEM2020, S.45] prog-

nostiziert hierbei, dass der CO2-Emissionsfaktor des deutschen Strommi-

xes bis zum Jahr 2030 um 16 % gegenüber dem Wert von 2017 sinkt. In 

den Jahren 2040 und 2050 wird ein Rückgang von 35 % bzw. 66 % prog-

nostiziert. Unter der Annahme, dass sich die CO2-Äquivalente analog zum 

CO2-Faktor reduzieren und das Verhältnis zwischen beiden Werten gleich-

bleibt, sind folgende CO2-Äquivalente für den Strommix zu erwarten: 

 2030: 470 gCO2-Äq./kWh 

 2040: 364 gCO2-Äq./kWh 

 2050: 190 gCO2-Äq./kWh 

Im Jahr 2050 würde der CO2-Faktor im kalten Nahwärmenetz für das Hei-

zen damit bei ungefähr 40 gCO2/kWh im EFH-Szenario und bei 

50 gCO2/kWh im MFH-Szenario liegen. Damit nähern sich die Werte dem 

CO2-Äquivalent von Holzpellets. Bei der Verwendung von rein regenera-

tiv erzeugtem Strom können die CO2-Emissionen auf nahezu Null sinken. 
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7 Kritische Würdigung 

In diesem Kapitel wird auf die Limitationen der Arbeit und deren Bedeu-

tung für die Interpretation der Ergebnisse eingegangen. Die nachfolgend 

dargestellten Aspekte konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht 

werden, sind dennoch für weitere Forschungen von Interesse. 

In dieser Arbeit wurde eine Methodik zur Bewertung von vier verschiede-

nen Wärmequellensystemen erstellt. Die Auswahl der Wärmequellensys-

teme basiert auf eigenen Überlegungen und soll vor allem eine übertrag-

bare Methodik für verschiedene Standorte, an denen diese Wärmequellen 

zu finden sind, ermöglichen. Sie ersetzt keine Detailplanung. Die Betrach-

tung von zwei unterschiedlichen Bedarfsszenarien konnte die Bedeutung 

der Wärmeliniendichte für die Wärmepreise aufzeigen. Die technischen 

Kennzahlen und wirtschaftlichen Ergebnisse wurden für das vorgestellte 

Fallbeispiel bestimmt und sind entsprechend für diese Rahmenbedingun-

gen zu interpretieren.  

Die Auswirkungen eines Standortes mit anderen klimatischen Bedingun-

gen oder geologischen Eigenschaften auf die technischen, wirtschaftlichen 

und ökologischen Kennzahlen wurden nicht untersucht. Der Standort 

Bergkamen ist aufgrund der moderaten klimatischen Bedingungen und der 

Bodeneigenschaften als Standort mit mittlerer Qualität für oberflächen-

nahe Geothermie und als guter Standort für das Eisspeichersystem zu be-

werten. Lediglich für einen Grundwasserbrunnen in den benötigten Größen 

eignet sich der betrachtete Standort nicht (vgl. Kapitel 5.3.2). 

Innerhalb Deutschlands können die Ergebnisse für alternative Standorte 

sehr unterschiedlich ausfallen. Die berechneten Größenordnungen sind 

aufgrund des gemäßigten Klimas am Standort Bergkamen jedoch durchaus 

als verallgemeinerbar anzusehen. 

Ein Vergleich der Heizpreise mit anderen Heizsystemen fand nicht statt, 

da der Schwerpunkt auf dem Vergleich zwischen den verschiedenen Wär-

mequellensystemen lag. Um die Heizkosten alternativer Heizsysteme zu 

ermitteln, kann z. B. der Heizkostenvergleich vom Bundesverband der 

Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) genutzt werden.  

Auch der Effizienzstandard des Gebäudes spielt bei den Heizkosten der 

Heizungsanlage eine Rolle. Da der Gesetzgeber die Energiestandards für 

Neubauten ständig verschärft, wird die zur Erfüllung der Standards erfor-

derliche Anlagentechnik immer umfangreicher und die Investitionskosten 

für die Anlage steigen. Wie sich ein höherer energetischer Standard auf die 

Auslegung des kalten Nahwärmenetzes und die Wärmepreise auswirkt, 
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wurde nicht untersucht. Darüber hinaus ist eine Untersuchung für beste-

hende Gebäude interessant. Im Laufe dieser Arbeit hat sich die Förderland-

schaft verändert. Die Bundesregierung hat die Anreize für die energetische 

Sanierung von Bestandsgebäuden verbessert. Mit der energetischen Sanie-

rung von Heizflächen, die eine Reduzierung der Vorlauftemperaturen er-

möglicht, bietet die kalte Nahwärme eine Versorgungsoption für Bestands-

gebäude. Aufgrund der sich schnell ändernden Förderlandschaft war dieser 

Trend zu Beginn der Arbeiten nicht absehbar, sodass der Neubau unter-

sucht wurde. 

Bei der Berechnung der Kosten wurden mögliche Baulandkosten oder 

Konzessionsabgaben nicht berücksichtigt. Sofern diese Kosten anfallen, 

kann sich die Wirtschaftlichkeit zugunsten von Wärmequellenanlagen mit 

geringem Flächenbedarf verschieben.  

Aus technischer Sicht gibt es Optimierungspotenzial bei der Auslegung des 

Wärmeverteilnetzes und der Wärmequellen. So könnte z. B. die Berück-

sichtigung von Wärmeeinspeisungen oder ein größerer Kältebedarf zu ei-

nem Ausgleich von Wärme- und Kältebedarf und einer kleineren Ausle-

gung der Wärmequellensysteme führen. Ein weiterer Aspekt, der nicht 

berücksichtigt wurde, ist eine Sensitivitätsanalyse der Temperatursprei-

zungen im Netz auf die Auslegungsgrößen und die Wärmepreise. Die Tem-

peraturspreizung in dem kalten Nahwärmenetz wurde in dieser Arbeit auf 

4 K festgelegt. Mögliche Spreizungen liegen im Bereich von 3 K bis 6 K.  

Das Wärmeverteilnetz ist im Erdreich verlegt. Dadurch findet ein Wär-

meaustausch zwischen der Rohrleitung des kalten Nahwärmenetzes und 

dem Erdreich statt und es entstehen Wärmeverluste oder -gewinne. Wenn 

diese Wärmeströme bekannt sind, kann die Wärmequelle kleiner ausfallen 

oder muss größer dimensioniert werden. Der Einfluss kann nur im Rahmen 

einer Simulation ermittelt werden, da sich durch den Dauerbetrieb des Net-

zes auch die Temperatur des umgebenden Erdreichs ändert. Für jedes Wär-

mequellensystem sind hierbei unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten. Da 

das Temperaturniveau im kalten Nahwärmenetz bei allen Wärmequellen-

systemen nahe der Erdreichtemperatur liegt, wird der Einfluss als gering 

eingeschätzt und daher keine Berechnung durchgeführt. Da in der gewähl-

ten Einbautiefe ganzjährig positive Temperaturen herrschen, ist es wahr-

scheinlicher, dass das Wärmeverteilnetz zusätzliche Wärme in das System 

einbringt. Dementsprechend ist die Auslegung der Wärmequellen als kon-

servativ zu betrachten und könnte durch den zusätzlichen Wärmegewinn 
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aus der Trasse verbessert werden. Die Firma Steinhäuser gibt einen mög-

lichen zusätzlichen Wärmeeintrag durch das kalte Nahwärmenetz pro 

Trassenmeter von 100 kWh/m an (H. Steinhäuser und L. Schug, Steinhäu-

ser GmbH & Co. KG, Mitteilung per E-Mail, 26.01.2021).  

Ein weiterer Aspekt, der nicht untersucht wurde, ist der Einfluss der 

Gleichzeitigkeit auf die Auslegung der Wärmequellensysteme bei unter-

schiedlicher Anzahl von Wohngebäuden. 

Die Energieeffizienz von Gebäuden wird nach heutigen Standards auf Ba-

sis des Primärenergiefaktors und der CO2-Emissionen während der Nut-

zungsphase bewertet. Dabei werden die Vorketten zur Herstellung der 

Energieträger berücksichtigt. Der Primärenergiebedarf und die CO2-Emis-

sionen der Anlagentechnik über den gesamten Lebenszyklus bleiben unbe-

rücksichtigt. Eine Ökobilanz gibt Auskunft über die CO2-Emissionen über 

den gesamten Lebenszyklus und kann relevante Umweltauswirkungen  

bewerten. Die Ökobilanz wurde nicht durchgeführt, da der Fokus der Fra-

gestellung auf der Analyse der Wärmequelle aus technischer und wirt-

schaftlicher Sicht liegt. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Zur Etablierung einer nachhaltigen und klimaverträglichen Energieversor-

gung kommt den Wärmenetzen bei der notwendigen Umstrukturierung der 

Wärmeversorgung eine wichtige Rolle zu. Ein Ansatz, um den Anteil re-

generativer Energien an der Wärmeversorgung zu erhöhen, sind kalte Nah-

wärmenetze. Kalte Nahwärmenetze transportieren thermische Energie 

nahe der Umgebungstemperatur von einer Wärmequelle zu den Wärme-

verbrauchern und heben die Temperatur dezentral in den Wohngebäuden 

mit Wärmepumpen an. Die Vorteile der niedrigen Netztemperaturen liegen 

in der Möglichkeit, erneuerbare Energiequellen für Heizzwecke zu er-

schließen und Gebäude zu kühlen. Bisher fehlen vergleichende Untersu-

chungen zu technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen verschiedener 

Wärmequellen. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, verschiedene Wärme-

quellensysteme für kalte Nahwärmenetze auszuwählen und deren techni-

sche und wirtschaftliche Bedeutung für den Einsatz in einem kalten Nah-

wärmenetz zu prüfen. Eine solche vergleichende Analyse mit dem Ziel der 

Betrachtung der Wärmequellen und deren Einfluss auf das gesamte Wär-

meversorgungssystem wurde bisher nicht durchgeführt. 

Auswahl der Wärmequellensysteme 

Das Vorgehen zur Bewertung verschiedener Wärmequellensysteme in ei-

nem kalten Nahwärmenetz beginnt mit der Auswahl der Wärmequelle. Für 

die Analyse werden ausschließlich erneuerbare Wärmequellen ausgewählt, 

die ganzjährig Wärme liefern sowie regenerativ, ortsunabhängig und 

deutschlandweit verfügbar sind. Oberflächennahe Geothermie und Umge-

bungswärme erfüllen diese Anforderungen und werden in dieser Arbeit un-

tersucht. Umgebungswärme und oberflächennahe Erdwärme können mit 

verschiedenen Techniken (Wärmequellensysteme) nutzbar gemacht wer-

den. Die oberflächennahe Geothermie wird mit den am Markt etablierten 

Erdwärmekollektoren (EWK), Erdwärmesonden (EWS) und Grundwas-

serbrunnen (GW) erschlossen. Umweltwärme kann mit einem Luftabsor-

ber genutzt werden. Ein Eisspeicher ergänzt den Luftabsorber als Wärme-

speicher, indem er bei kalten Umgebungstemperaturen Wärme an das kalte 

Nahwärmenetz abgibt. Die Kombination wird als Eisspeichersystem (EIS) 

bezeichnet. Damit wird den bereits etablierten geothermischen Anlagen 

mit dem Eisspeichersystem eine für kalte Nahwärmenetze weitgehend 

neue und bislang wenig genutzte Technologie gegenübergestellt. 
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Rahmenbedingungen und Vorgehen  

Der Untersuchungsgegenstand der Studie ist eine Neubau-Mustersiedlung 

von 50 Wohngebäuden mit einem Energiestandard nach der Energieein-

sparverordnung 2016. Die Wohngebäude haben einen Trinkwarmwasser-, 

Heizwärme- und Kühlbedarf und sind mit Flächenheizungen zur Vertei-

lung der Heizwärme und der Kälte ausgestattet. Um verschiedene Bedarfs-

szenarien zu untersuchen, werden eine Siedlung mit 50 Einfamilienhäu-

sern (EFH-Szenario) mit einer Wärmeliniendichte von 800 kWh/m und 

eine Siedlung mit 50 Mehrfamilienhäusern mit je 8 Wohneinheiten (MFH-

Szenario) mit einer Wärmeliniendichte von 2.000 kWh/m betrachtet. Der 

Bedarf für die sommerliche Kühlung der Wohngebäude beträgt ca. 10 % 

des Wärmebedarfs. Die energetischen Kenndaten der Wohngebäude basie-

ren auf Vorarbeiten in dem Forschungsprojekt Grubenwasser-Ruhr, die für 

ein Wohnneubaugebiet in Bergkamen durchgeführt wurden. Für eine ein-

heitliche Datenbasis beziehen sich daher alle Berechnungen auf den Stand-

ort Bergkamen. 

Zur Einschätzung der Wärmequellensysteme wird ein kaltes Nahwärme-

netz mit einer drucklosen Verteilung untersucht. Dabei wird das Wärme-

trägermedium nur durch dezentrale Umwälzpumpen in den Hausstationen 

der Wohngebäude gefördert. Die Temperaturspreizung in dem kalten Nah-

wärmenetz zwischen dem Vorlauf und dem Rücklauf beträgt 4 K. Die in 

den Wohngebäuden installierten Wärmepumpen versorgen die Wohnge-

bäude mit Heizwärme, Trinkwarmwasser und stellen Kühlenergie bereit. 

Die Auswahl der Wärmepumpen erfolgt auf Basis der Heizlast der Wohn-

gebäude. Bei dem netzdienlichen Einsatz der Wärmepumpen sind die 

Sperrzeit und ein Aufschlag für die Warmwasserbereitung zu berücksich-

tigen. Dies erhöht die Heizleistung der Wärmepumpen um etwa 30 % ge-

genüber der Heizlast der Gebäude. Anschließend erfolgt die technische Di-

mensionierung des Wärmeverteilnetzes als druckloser Verteiler mithilfe 

der Förderhöhen der Umwälzpumpen, der Druckverluste und dem Gleich-

zeitigkeitsfaktor in dem kalten Nahwärmenetz.  

Nach der Auslegung des kalten Nahwärmenetzes folgt die Dimensionie-

rung der Wärmequellenanlagen. Dazu zählen die Größe und die Vorlauf-

temperatur im Jahresverlauf. Die einheitliche Auslegungsgrundlage bildet 

die Richtlinie VDI 4640, in der die Auslegungsparameter für geothermi-

sche Anlagen festgelegt sind. Diese werden für Erdwärmekollektoren und 

Grundwasserbrunnen übernommen und um eine Berechnung der Wärme-

quellentemperaturen mit den ungestörten Erdreichtemperaturen ergänzt. 
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Für die Auslegung der Erdwärmesonden ist die Berechnung nach 

VDI 4640 aufgrund des Wärmebedarfs der Wohngebäude nicht ausrei-

chend. Deshalb wird eine Berechnungsmethodik entwickelt, die auf be-

kannten Berechnungsansätzen aufbaut. Sie wird um eine eigene Gewich-

tungsmethodik ergänzt, die es ermöglicht, die gegenseitige thermische 

Belastung vieler Sonden zu berücksichtigen. Für das Eisspeichersystem 

existiert keine Berechnungsrichtlinie. Deshalb werden Berechnungsfor-

meln entwickelt, um die Wärmeströme aus dem Luftabsorber und dem Eis-

speicher zu berechnen. Damit ist es möglich, beide Komponenten so aus-

zulegen, dass sie den Wärmebedarf im kalten Nahwärmenetz decken und 

die Energiebilanz des Eisspeichers über das Jahr ausgeglichen ist. 

Ergebnisse 

Wärmepumpe und Wärmeverteilnetz 

Die unterschiedlichen Temperaturbereiche der Wärmequellensysteme füh-

ren dazu, dass die Wärmepumpen in den Wohngebäuden trotz gleicher 

Heizleistung der Wohngebäude unterschiedlich dimensioniert werden. Die 

Wärmepumpen, die die Wärme aus dem Grundwasserbrunnen entnehmen, 

erreichen die höchsten Leistungszahlen. Daher reicht eine kleinere Wär-

mepumpe mit geringerer Anschlussleistung aus, um den Wärmebedarf zu 

decken. Aufgrund der niedrigeren Wärmequellentemperaturen benötigen 

die Erdwärmekollektor- und Eisspeicher-Wärmequellensysteme die 

nächstgrößere Wärmepumpe zur Deckung des Wärmebedarfs.  

Die Zusammenschaltung der 50 Wohngebäude in dem kalten Nahwärme-

netz reduziert die Spitzenleistung im kalten Nahwärmenetz durch die Aus-

nutzung der Gleichzeitigkeit gegenüber der Summe der Einzelheizleistun-

gen der Wärmepumpen auf 75 % und somit auch die Leitungsdurchmesser. 

Die berechneten Rohrnennweiten im kalten Nahwärmenetz sind dennoch 

größer als in Fernwärmenetzen, da die oberflächennahe Geothermie und 

die Nutzung der Umweltwärme nur geringe Temperaturspreizungen erlau-

ben. Außerdem haben die Umwälzpumpen der verwendeten Wärmepum-

pen eine vergleichsweise geringe Förderhöhe. Um die Druckverluste im 

kalten Nahwärmenetz zu kompensieren müssen die Rohrdurchmesser er-

höht werden. Das Konzept der dezentralen Umwälzpumpen hat den Vor-

teil, dass sich die Wärmepumpen bedarfsgerecht versorgen lassen, keine 

zentrale Pumpe zur Druckhaltung benötigt wird und eine höhere Ausfall-

sicherheit vorliegt. Bei den Wärmequellensystemen mit den niedrigeren 
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Quellentemperaturen (EIS und EWK) sind die Durchmesser eine Rohr-

nennweite größer. Bei dem Grundwasserbrunnen sind die Rohrdurchmes-

ser in beiden Abnahmeszenarien jeweils am kleinsten.  

Wärmequellensysteme 

Der Untersuchungsstandort Bergkamen ist aufgrund der Bodeneigenschaf-

ten für die Installation eines Erdwärmekollektors geeignet. Der oberflä-

chennahe Boden weist die zweithöchste Wärmeleitfähigkeit nach 

VDI 4640 auf und liefert eine gute flächenspezifische Entzugsleistung und 

-energie für das kalte Nahwärmenetz. Die Wärmequellentemperaturen 

schwanken saisonal um 20 °C. Im Jahresmittel haben die Wärmepumpen 

eine jährliche Arbeitszahl von 5,1 im EFH-Szenario und 4,2 im MFH-Sze-

nario. Sie versorgen die Gebäude besonders im Herbst effektiv mit Heiz-

wärme und bereiten Warmwasser im Sommer mit sehr guten Leistungs-

zahlen. Durch den Effekt der Gleichzeitigkeit kann der Erdwärmekollektor 

um 25 % kleiner ausgelegt werden. Erdwärmekollektoren nutzen die direkt 

unter der Erdoberfläche gespeicherte Sonnenenergie. Sie halten ihr Tem-

peraturniveau über viele Jahre, benötigen aber eine große Fläche, die nicht 

überbaut werden darf. 

 

Die thermische Ergiebigkeit der Erdwärmesonden am betrachteten Stand-

ort liegt aufgrund der Wärmeleitfähigkeit des Gesteins im mittleren Be-

reich. Als Bohrtiefe wird 99 m gewählt. Die Fluidtemperaturen aus den 

Erdwärmesondenfeldern sinken über die Betriebszeit aufgrund der schwa-

chen Regenerationsfähigkeit des Erdreichs. Die passive Kühlung der 

Wohngebäude regeneriert das Erdreich und mildert die langfristige Tem-

peraturabnahme. Über eine Betrachtungsdauer von 20 Jahren sind im Mit-

tel Temperaturen von 5 °C im Winter und 10 °C im Sommer erreichbar. 

Die Wärmepumpen erzielen im Jahresmittel etwas höhere Leistungszahlen 

als der Erdwärmekollektor von 5,3 für das EFH-Szenario und 4,5 für das 

MFH-Szenario. Durch die Berechnung der Erdwärmesonden auf Basis mo-

natlicher Energiemengen konnte der Einfluss der geringeren Maximallast 

im kalten Nahwärmenetz nicht untersucht werden. Der Flächenbedarf ist 

ähnlich hoch wie bei den Erdwärmekollektoren. Dies ist auf den gewählten 

Abstand von 10 m zwischen den Erdwärmesonden zurückzuführen. 

 

Die Installation eines Grundwasserbrunnens ist für den betrachteten Stand-

ort in Bergkamen nicht geeignet, da der Boden aufgrund der schlechten 
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Durchlässigkeit den Grundwasserbrunnen nicht mit der erforderlichen 

Wassermenge versorgen kann. Der Grundwasserbrunnen als Wärmequel-

lensystem ist nicht so standortunabhängig, wie zunächst angenommen. Bei 

geeigneter Lage (guter Grundwasserleiter und durchlässiges Gestein) ist 

ein Grundwasserbrunnen ein sinnvolles System zur Wärmenutzung in ei-

nem kalten Nahwärmenetz. Da am betrachteten Standort ein geeigneter 

Grundwasserleiter vorhanden ist, wird die Durchlässigkeit des Bodens hö-

her angenommen als sie ist, um die Berechnung trotzdem durchführen zu 

können. Unter dieser Annahme liefert der Grundwasserbrunnen im Jahres-

verlauf mit 8 °C ein konstantes Temperaturniveau für das kalte Nahwär-

menetz bei einer hohen Wärmeentzugsdichte und einem geringen Flächen-

bedarf. Die Wärmepumpen erreichen die besten mittleren Leistungszahlen 

von 5,4 im EFH-Szenario und 4,9 im MFH-Szenario. Der Brunnendurch-

messer und die Pumpleistung der Brunnenpumpe können kleiner dimensi-

oniert werden, da sich die Maximalleistung des kalten Nahwärmenetzes 

durch den Gleichzeitigkeitsfaktor reduziert. Die passive Gebäudekühlung 

funktioniert mit den Temperaturen sehr gut.  

 

Das Eisspeichersystem erreicht im Jahresmittel die geringsten Leistungs-

zahlen mit 4,5 im EFH-Szenario und 3,8 im MFH-Szenario. Dies ist darauf 

zurückzuführen, dass der Luftabsorber als Wärmequelle niedrige Tempe-

raturen ähnlich denen einer Luft-Wärmepumpe liefert. Besonders kalte 

Temperaturen werden jedoch durch den Einsatz des Eisspeichers ausgegli-

chen, der einspringt, wenn die Außentemperatur unter den Gefrierpunkt 

fällt. Im Sommer wird nur der Eisspeicher als Heiz- und Kühlquelle ge-

nutzt. Dies gewährleistet eine effiziente Kühlung, aber die Warmwasserer-

zeugung ist ineffizienter. Der Platzbedarf von Luftabsorber und Eisspei-

cher ist geringer als der von Erdwärmekollektoren, aber höher als der des 

Grundwasserbrunnens. Der Eisspeicher sollte nicht überbaut werden. Der 

Flächenbedarf kann jedoch durch die Montage der Luftabsorber auf Ge-

bäuden reduziert werden. Die Synergieeffekte im kalten Nahwärmenetz 

beeinflussen die Wärmetauscherlänge im Eisspeicher. Da die Jahreswär-

memenge durch den Luftabsorber bereitgestellt und durch den Eisspeicher 

gepuffert werden muss, ist eine Verkleinerung des Eisspeichers nicht mög-

lich und eine Verkleinerung des Luftabsorbers nur bedingt realistisch. Der 

Untersuchungsstandort in Bergkamen ist aufgrund der warmen durch-

schnittlichen Außentemperaturen gut für den Luftabsorber geeignet. Die 
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Wärmeleitfähigkeit des Bodens sorgt dafür, dass der Eisspeicher zusätzli-

che Wärmeenergie über den Boden aufnehmen kann. 

Die mittleren Leistungszahlen im MFH-Szenario fallen grundlegend ge-

ringer aus. Dies beruht auf den schlechteren Leistungswerten der größeren 

Leistungsklassen der Wärmepumpen in den Mehrfamilienhäusern und auf 

dem höheren Warmwasserbedarf.  

Wärmepreise 

Die Wärmepreise werden nach der Annuitätsmethode der VDI 2067 be-

stimmt. Die zusammengetragenen Kosten des Wärmeversorgungssystems 

beruhen auf Richtangeboten und Richtpreisen, die dem Projekt Gruben-

wasser-Ruhr vorlagen und auf eigenen Abschätzungen. Die Kosten sind 

aus Sicht eines Contractors berechnet, der das kalte Nahwärmenetz plant, 

finanziert und betreibt.  

Die Netto-Wärmepreise der Wärmeversorgungssysteme für die Verbrau-

cher im EFH-Szenario liegen zwischen 24,6 ct/kWh und 31,2 ct/kWh je 

nach Wärmequellensystem. Im MFH-Szenario variieren sie zwischen 

17,7 ct/kWh und 24 ct/kWh. Der Anteil der kapitalbezogenen Kosten an 

den Wärmepreisen variiert zwischen 9 ct/kWh und 16 ct/kWh je nach Sze-

nario und Wärmequellensystem. Die Anteile der bedarfsabhängigen Kos-

ten, die sich hauptsächlich aus dem Betrieb der Wärmepumpe zusammen-

setzen, sind bei allen Wärmequellensystemen mit 4 ct/kWh bis 5 ct/kWh 

etwa gleich hoch. Die betriebsgebundenen Kosten, die nach VDI 2067 

hauptsächlich mit den Kapitalkosten korrelieren, zeigen eine Bandbreite 

von 3,5 ct/kWh bis 8 ct/kWh. Die Investitionskosten für den Bau der Wär-

meversorgungssysteme machen den größten Teil der Wärmegestehungs-

kosten aus. Im MFH-Szenario sind die Wärmepreise aufgrund des höheren 

Wärmebedarfs und der Skaleneffekte der Wärmequellensysteme günstiger 

als im EFH-Szenario. 

Der Erdwärmekollektor führt aufgrund seiner Einfachheit und Langlebig-

keit von 50 Jahren zu vergleichsweise günstigen Wärmepreisen von je-

weils 24,6 ct/kWh im EFH-Szenario und 19,5 ct/kWh im MFH-Szenario.  

Der Grundwasserbrunnen führt in beiden Abnahmeszenarien zu niedrigen 

Wärmepreisen von 25,5 ct/kWh für die EFH und 17,7 ct/kWh im MFH-

Szenario. Dies liegt an den niedrigen Investitionskosten und den guten 

jährlichen Leistungszahlen der Wärmepumpen. Die Wärmepreise des kal-

ten Nahwärmenetzes mit der Einbindung von Erdwärmesonden sind mit 
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27,1 ct/kWh und 22,6 ct/kWh deutlich teurer, da die Bohrkosten für Erd-

wärmesonden teurer sind und der gegenseitige Wärmeeinfluss im Erdreich 

die Wärmeentzugsdichte begrenzt. Das Eisspeichersystem hat mit 

31,2 ct/kWh und 24 ct/kWh die höchsten Wärmegestehungskosten, da die-

ses System mit zwei Komponenten das komplexeste und technisch an-

spruchsvollste ist. Es kann dennoch eine Alternative sein, sofern die ober-

flächennahe Geothermie nicht zur Verfügung steht.  

 

Bei der Berechnung der Wärmepreise wurden Förderprogramme 

(Stand 02/2021) berücksichtigt. In dem EFH-Szenario erhält der Antrags-

steller eine Fördersumme über die pauschale Förderung pro Trassenmeter 

nach progres.nrw Kälte- und Wärmenetze. Aufgrund der hohen Investiti-

onskosten der Wärmequellenanlagen bietet die Wärmequellenförderung 

nach progres.nrw Markteinführung 2020 im MFH-Szenario zum Teil die 

höhere Fördersumme. Eine Förderung der Wärmepumpen als Einzelmaß-

nahme ist ab dem Jahr 2021 mit den Rahmenbedingungen der Bundesför-

derung für effiziente Wohngebäude (BEG) nicht möglich. 

Zur Einordnung der Wärmepreise wurden die Brutto-Vollkosten aus Sicht 

des Verbrauchers berechnet und mit verschiedenen Vollkosten anderer kal-

ter Nahwärmenetze verglichen. Die hier betrachteten kalten Nahwärme-

netze haben höhere Vollkosten als drei Vergleichsgebiete. Die berechneten 

Vollkosten sind jedoch vergleichbar mit den Vollkosten eines geplanten 

kalten Nahwärmenetzes in Soest. 

Ökologische Bewertung 

Die ökologische Bewertung des kalten Nahwärmenetzes erfolgt über die 

Berechnung der CO2-Emissionen und den Primärenergiefaktoren (PEF) 

der gelieferten Wärme und Kälte nach der Bilanzmethode der externen 

Wärmelieferung nach [DIN18599-1]. Die CO2-Emissionen in dem kalten 

Nahwärmenetz entstehen nur durch den Einsatz von elektrischem Strom, 

da die regenerativen Wärmequellen nicht in die Bilanz einfließen. Die Be-

rechnung basiert auf den Daten für den deutschen Inland-Strom zum Ende 

des Jahres 2020. Die CO2-Emissionen liegen zwischen 100 gCO2/kWh 

und 150 gCO2/kWh und sind damit niedriger als die Emissionen von Erd-

gas (240 gCO2/kWh), aber höher als die Emissionen von Holz und Pellets 

(20 gCO2/kWh). Der Vorteil des kalten Nahwärmenetzes ist, dass eine wei-

tere Erhöhung des Anteils der erneuerbaren Energien langfristig zu weite-

ren CO2-Einsparungen führt. Der Primärenergiefaktor ist mit 0,3 bis 0,5 

für alle Wärmeversorgungssysteme gut und kann mit Biogas konkurrieren.  
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Ausblick 

Die Arbeit konnte die Eignung von vier verschiedenen Wärmequellensys-

temen für kalte Nahwärmenetze nachweisen und zeigen, dass die Wärme-

quellenanlage von hoher Bedeutung für das gesamte Wärmeversorgungs-

system ist. Technisch sind alle vier Systeme für die Einbindung in ein 

kaltes Nahwärmenetz geeignet, es wurden allerdings wirtschaftliche 

Hemmnisse aufgezeigt.  

Während die unterschiedlichen Temperaturniveaus nur geringe Auswir-

kungen auf die Betriebskosten sowie die CO2-Bilanz des Wärmeversor-

gungssystems haben, ist die Art des Wärmequellensystems für einen wirt-

schaftlichen Betrieb eminent. Die wesentlichen Kostentreiber der 

Wärmeversorgungssysteme sind die Investitionskosten für die Wärme-

pumpen und die Wärmequellensysteme. Das kalte Nahwärmenetz hat bei 

allen vier untersuchten Systemen den geringsten Einfluss und beträgt etwa 

10 % an den Wärmegestehungskosten. 

Synergieeffekte durch die Reduzierung der Maximalleistung im Verbund 

des kalten Nahwärmenetzes können sich bei den gewählten Wärmequellen 

lohnen. Bei einer Erhöhung der Wärmeliniendichte ergeben sich Skalenef-

fekte, die zu günstigeren Wärmepreisen führen. Durch eine Erhöhung des 

Kühlbedarfs bestehen weitere Potenziale, die Kosten für das Wärmequel-

lensystem zu verringern.  

Ein weiterer Ansatzpunkt sind die Stromkosten, die die Betriebskosten des 

kalten Nahwärmenetzes beeinflussen. Sollten die Stromkosten in Zukunft 

sinken, würde dies auch die Wärmepreise senken. Da die Wärmepumpen 

bereits effizient arbeiten, ist das Kostensenkungspotenzial gering. Einen 

größeren Einfluss hat der Projektzinssatz. Wenn die Wärmenetzbetreiber 

ihre Erwartungen an den Zinssatz senken und die Zinssätze in einem Be-

reich von 2 - 3 % liegen, können die Wärmepreise um bis zu 15 % gesenkt 

werden. Diese Erkenntnis gibt Raum für neue Beteiligungsformen oder Fi-

nanzierungsmodelle. 

Bei der Gegenüberstellung mit anderen Heizungssystemen, die (anteilig) 

fossile Energieträger nutzen, muss ab dem Jahr 2021 die CO2-Abgabe be-

rücksichtigt werden. Diese besteuert den Einsatz von fossilen Energieträ-

gern wie Heizöl und Erdgas anhand ihrer CO2-Emissionen. Da die Bun-

desregierung den Strom nicht zusätzlich besteuert, könnte die kalte 

Nahwärme langfristig einen Wettbewerbsvorteil erreichen. Allerdings ist 

noch nicht abzuschätzen, ob sich die CO2-Abgabe auch indirekt auf den 

Strompreis auswirken wird. 
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Kalte Nahwärmenetze können Wohngebäude mit niedrigen Heizflächen-

temperaturen klimafreundlich und nachhaltig mit Wärme versorgen. Die 

Wärmepumpen erreichen gute Leistungszahlen und der Anteil der erneu-

erbaren Energien am Gesamtsystem führt zu geringen spezifischen 

CO2-Emissionen. Bei weiter sinkenden CO2-Emissionen der deutschen 

Stromerzeugung sinken auch die spezifischen CO2-Emissionen der 

Wärme. Eine vollständig regenerative Wärmeversorgung ist durch den Be-

zug von CO2-neutralem Strom oder eine dezentrale Eigenversorgung mit 

Photovoltaik-Strom möglich. 

Grundsätzlich sind die Ergebnisse der Studie auch auf Bestandsgebäude 

übertragbar. Kalte Nahwärmenetze können zur CO2-armen Versorgung 

von energetisch ertüchtigten Bestandsgebäuden eingesetzt werden. Dies 

erfordert jedoch eine komplette Sanierung einer Wohnsiedlung oder der 

Wohngebäude in einer Straße, um die für kalte Nahwärme notwendigen 

hohen Anschlussgrade zu erreichen und eine Modernisierung der Gebäude 

mit Flächenheizungen. 
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Tabelle A-1 stellt kalte Nahwärmenetze im Vergleich zu herkömmlichen 

Heißwassernetzen durch Unterschiede und Gemeinsamkeiten gegenüber. 

Tabelle A-1: Vergleich von kaltem Nahwärmenetz und Heißwassernetz 

Heißwassernetz Kaltes Nahwärmenetz 

Unterschiede 

Auslegung auf Deckung Heizwärmebedarf  Auslegung auf Deckung des Heizwärme-  

und/oder Kühlbedarfs 

100 % Wärmeerzeugung durch zentrale Er-

zeugeranlage(n) 

70 - 85 % Wärmeerzeugung durch Wärme-

quelle, Rest durch dezentrale Wärmepumpe 

Netztemperatur > 70 °C Netztemperatur < 20 °C 

Netzwärmeverluste 10 - 20 % 

[PEH2017, S.44] 

Temperatur- und Netzwärmeverluste gerin-

ger 

Spreizung 20 K - 60 K [HAK1982, S.254] Spreizung 3 K - 6 K 

Zentrale druckbehaftete Umwälzung  Zentrale oder dezentrale Umwälzung mit 

druckbehafteter oder druckloser Verteilung 

Passive Kühlung nicht möglich Passive Kühlung möglich 

Bekannte Abrechnungsvarianten Verschiedene Abrechnungsvarianten mög-

lich. 

Isoliertes Rohrmaterial Nicht isolierte Kunststoffrohre  

Übergabestation beim Kunden nötig Wärmepumpe beim Kunden notwendig 

Gemeinsamkeiten 

I.d.R. Strahlen- oder Ringnetz 

Netz i.d.R als Zweileitersystem  

Erschließung einer gemeinsamen Quelle  

Rechtliche Grundlage AVB Fernwärme 

 

Tabelle A-2: Widerstandsbeiwerte für Einbauten [SUR2014, S.713] 

 Widerstandsbeiwert ζ [-] 

Verhältnis 𝑉̇𝑎/𝑉̇ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Trennung  0,04 -0,08 -0,05 0,07 0,21 0,35 

Vereinigung 0,04 0,17 0,3 0,41 0,51 0,6 

Absperrschieber 1,2 
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Tabelle A-3: Eingabeparameter zur Berechnung der Erdwärmesonden 

Eingabeparameter Symbol Wert Literaturquelle 

Länge der Erdwärmesonde [m] H 99 Eigene Vorgabe 

Geothermischer Temperaturgradient [K/m] ∆𝑇𝐸,𝐺𝑟𝑎𝑑 0,032 [BAU2018, S.496] 

Wärmeleitfähigkeit Erdreich [W/(mK)] 𝜆𝐸 2,3 [VDI4640-1, S.10] 

Spez. Wärmekapazität Erdreich [J/(kgK)] 𝑐𝑝,𝐸 918 [VDI4640-1, S.10] 

Dichte Erdreich[kg/m³] 𝜌𝐸 2.450 [VDI4640-1, S.10] 

Wärmeleitfähigkeit der Verfüllung [W/(mK)] 𝜆𝑉 2,0 [BRA2015, S.38] 

Wärmeleitfähigkeit der Rohre [W/(mK)] 𝜆𝑈−𝑅 0,42 [BRA2015, S.37] 

Bohrlochradius [m] 𝑟𝐵 0,075 [BRA2015, S.37] 

Rohrinnenradius [m] 𝑟𝑖 0,0131 [BRA2015, S.37] 

Rohraußenradius [m] 𝑟𝑎 0,016 [BRA2015, S.37] 

Diagonaler Abstand zwischen den beiden  

U-Rohren einer Erdwärmesonde [m] 
𝐵𝑢 0,065 [BRA2015, S.37] 

Massenstrom je Erdwärmesonde [kg/s] 𝑚̇𝐹 Abhängig von dem Szenario 

Wärmeleitfähigkeit Sondenfluid [W/(mK)] 𝜆𝐹 0,50 [WIT2018, S.6] 

Spez. Wärmekapazität Sondenfluid [J/(kgK)] 𝑐𝑝,𝐹 3.940 [WIT2018, S.6] 

Dichte Sondenfluid [kg/m³] 𝜌𝐹 1.034 [WIT2018, S.6] 

Dynamische Viskosität Sondenfluid [kg/(ms)] 𝜂𝐹 0,003 [WIT2018, S.6] 

Jährlich gemittelte Temperatur der Erdober-

fläche [K] 
𝑇𝑂̅̅ ̅ 284,45 [DWD2019] 

 

Tabelle A-4: Maße der PE-Kunststoffrohre mit SDR 112 [DIN8074, S.13f.] 

                                                      
2 SDR: Verhältnis zwischen Nenn-Außendurchmesser des Rohres und der Wandstärke 

 Rohrnennweite 

DN [mm] 50 63 75 110 160 200 225 250 280 315 355 

Außendurchmes-

ser da [mm] 
50 63 75 110 160 200 225 250 280 315 355 

Innendurchmesser 

di [mm] 
40,8 51,4 61,4 90,0 130,8 163,6 184,0 204,6 229,2 257,8 290,6 

Wandstärke [mm] 4,6 5,8 6,8 10 14,6 18,2 20,5 22,7 25,4 28,6 32,2 

Abmessungen 
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Tabelle A-5: Parameter der kalten Nahwärme-Trasse und spezifische Kosten zur 

Berechnung der Gesamtkosten  

 Parameter der kalten Nahwärmetrasse Verweis 

DN [mm] 50 63 75 110 160 200 225 250 280 315  

Materiallänge ab 

Werk [m] 
100 100 100 100 100 12 12 12 12 12  

Zwischenabstand 

Einzelrohre [m] 
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 [DIN4124] 

Trassentiefe [m] 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 [DIN4124] 

Trassenbreite [m] 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 [DIN4124] 

Erdaushub[m³/m] 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9  

Abtransport  

Boden [m³] 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2  

            

Rohr PE100-RC 

[€/m] 
2,1 3,3 4,7 9,3 19,8 30,8 39,0 47,8 60,2 78,4 [GEO2018] 

Muffe [€/St.] 10,3 10,9 15,4 24,8 45,3 77,8 95,4 133,2 189,2 274,0 [GEO2018] 

T-Stück [€/St.] 50,2 50,7 54,8 60,6 95,6 110,8 126,0 175,5 198,9 244,4 [GEO2018] 

Montage Verbin-

dungsstück [€/St.] 
65 65 65 65 65 65 65 65   [GWR2019] 

Verlegung Rohr 

[€/m] 
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 [GWR2019] 

Bodenaushub und 

Wiederverfüllung 

[€/m³] 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 [GWR2019] 

Glykol [€/m³] 1.512 1.512 1.512 1.512 1.512 1.512 1.512 1.512 1.512 1.512 [WIT2018] 
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Abbildung A-1: Jahrestemperaturverlauf in stündlicher Auflösung am Betrach-

tungsstandort Bergkamen, erstellt aus dem TRJ-Datensatz mit 

den Bezugskoordinaten (WGS84) 51,6171° N und 7,5851° O 

[DWD2019] 

 

Abbildung A-2: Jahresverlauf der Energiebedarfe im MFH-Szenario 
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Abbildung A-3: Pumpenkennlinie der Umwälzpumpen [KUN2018A, S.32ff.] 

 

Abbildung A-4: Verdampferkennlinien der Wärmepumpen [KUN2018A, S.32ff.] 

 

Abbildung A-5: Druckverluste und Rohrnennweiten im MFH-Szenario 
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Verlegetiefe EWK (Schicht 4) 

 

 

Verlegetiefe EIS (Schicht 5)  

Verlegetiefe GW (Schicht 5) 
 

Verlegetiefe EWS (Schicht 5) 

 

Schicht 4: 

 

 

Schicht 5: 

 

Abbildung A-6: Schichtverzeichnis Untersuchungsstandort ID DABO_70821 

[BGR2020]  

 

Abbildung A-7: Draufsicht auf einen Eisspeicher 
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Die Funktionen für alle Wärmepumpentypen, die in den Einfamilienhäu-

sern und den Mehrfamilienhäusern eingesetzt werden, finden sich in den 

Formeln 0.1 bis 0.10. Die Formeln 0.1 bis 0.5 berechnen den 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧 der 

Wärmepumpen im Heizbetrieb bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C. Die 

Formeln 0.6 bis 0.10 berechnen den 𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊 für die Warmwasserberei-

tung bei 55 °C. der COP ist jeweils abhängig von der Eintrittstemperatur 

in die Wärmequellenanlage 𝜗𝐸𝑖𝑛. Die Formeln ergänzen die Ausführungen 

auf Seite 55 in Kapitel 4.2.  
 

 𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧_5008.5 = 0,0031 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,1383 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 5,2951 0.1 

 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧_5010.5 = 0,0015 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,1510 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 5,4612 0.2 

 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧_5028.5 = 0,0022 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,1275 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 5,0623 0.3 

 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧_5034.5 = 0,0016 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,1101 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 4,8478 0.4 

 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑒𝑖𝑧_5045.5 = 0,0013 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,1053 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 4,7334 0.5 

 

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊_5008.5 = 0,0009 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,0701 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 3,1411 0.6 

 

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊_5010.5 = 0,0026 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,0685 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 3,1492 0.7 

 

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊_5028.5 = 0,0011 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,0637 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 3,0811 0.8 

 

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊_5034.5 = 0,0013 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,0534 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 2,8674 0.9 

 

𝐶𝑂𝑃𝑇𝑊𝑊_5045.5 = 0,0008 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛
2 + 0,0512 ∙ 𝜗𝐸𝑖𝑛 + 2,881 0.10 
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Abbildung A-8: Verlauf der Netzrücklauftemperatur beim WQS EWK und 

Leistungszahlen der Wärmepumpe für das MFH-Szenario  

(Die Säulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP) 

 

Abbildung A-9: Energiebilanz im MFH-Szenario mit EWK 
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Abbildung A-10: Temperaturen des Erdwärmesondenfeldes beim MFH-Szenario 

 

Abbildung A-11: Verlauf der Netzrücklauftemperatur beim WQS EWS und 

Leistungszahlen der Wärmepumpe für das MFH-Szenario  

(Die Säulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP) 

 

Abbildung A-12: Energiebilanz im MFH-Szenario mit EWS 
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Abbildung A-13: Verlauf der Netzrücklauftemperatur beim WQS GW und Leis-

tungszahlen der Wärmepumpe für das MFH-Szenario  

(Die Säulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP) 

 

Abbildung A-14: Energiebilanz im MFH-Szenario mit GW 

 

 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

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

T
em

p
er

at
u

r 
W

är
m

eq
u
el

le
 

[°
C

]

C
O

P
 W

är
m

ep
u
m

p
e 

[-
] ϑ_Netz_RL COP_Heiz COP_TWW COP_ØM

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

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

E
n
er

g
ie

 [
M

W
h
]

Q_GW Q_El Kälte



Anhang 201 
 

 

Abbildung A-15: Jahresverlauf von der Vorlauftemperatur im kalten Nahwärme-

netz und dem Eisanteil im Eisspeicher im MFH-Szenario 

 

Abbildung A-16: Verlauf der Netzrücklauftemperatur beim WQS EIS und Leis-

tungszahlen der Wärmepumpe für das MFH-Szenario  

(Die Säulen zeigen die Temperaturen; die Punkte den COP) 

 

Abbildung A-17: Energiebilanz im MFH-Szenario mit EIS  
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Anhang B Rechnerische Zusammenhänge zur Ermittlung der 

Fluidtemperatur in den Erdwärmesonden 

Anhang B stellt die detaillierten rechnerischen Zusammenhänge zur Er-

mittlung der Fluidtemperatur in einem Erdwärmesondenfeld dar. Dieses 

Kapitel bezieht sich auf die Ausführungen in Kapitel 5.2.2 auf Seite 83. 

Um die Temperatur in den Erdwärmesonden eines Erdwärmesondenfeldes 

zu berechnen sind drei Schritte (1) bis (3) notwendig, die in Kapitel 5.2.2 

erläutert werden.  

(1) Berechnung der thermischen Bohrlochwiderstände einer Sonde 

Basierend auf den Rahmenbedingungen aus Kapitel 5.2.2 wird die Berech-

nung der Fluidtemperatur durchgeführt. Dazu hat der nachfolgende Ab-

schnitt das Ziel die Bohrlochwiderstände einer Erdwärmesonde zu berech-

nen. Zu diesem Zweck muss eine Reihe von Größen berücksichtigt 

werden, die in den folgenden Formeln definiert sind. Die Größen, die allein 

von den Erdreicheigenschaften, der Sondengeometrie und dem Sonden-

fluid abhängig sind, werden zur besseren Übersicht direkt berechnet. Die 

Werte sind global für alle Sonden in dem Sondenfeld zu verwenden. 

Wärmeleitung und Erdreichtemperatur 

Die Temperaturleitfähigkeit 𝑎𝐸 definiert, wie schnell sich eine Temperatur 

im Erdreich fortpflanzt. Formel 0.11 berechnet 𝑎𝐸 aus der Wärmeleitfähig-

keit 𝜆𝐸, der spezifischen Wärmekapazität 𝑐𝑝,𝐸 und der Dichte des Erdrei-

ches 𝜌𝐸 [HUB2005, S.7]. 
 

𝑎𝐸 =
𝜆𝐸

𝑐𝑝,𝐸 ∙ 𝜌𝐸
= 1,02 ∙ 10−6

𝑚²

𝑠
 0.11 

 

Formel 0.12 berechnet die ungestörte Erdreichtemperatur 𝑇𝐸,𝑢𝑛 auf mittle-

rer Höhe der Erdwärmesonde als repräsentativen Wert für das Sondenfeld 

[HUB2005, S.5]. Es wird der Zusammenhang mit der gemittelten Oberflä-

chentemperatur 𝑇𝐸,Ø , dem Temperaturgradienten ∆𝑇𝐸,𝐺𝑟𝑎𝑑 und der halben 

Sondenlänge 𝐻 genutzt. 
 

𝑇𝐸,𝑢𝑛 = 𝑇𝐸,Ø +
𝐻

2
∙ ∆𝑇𝐸,𝐺𝑟𝑎𝑑  ≈ 286,0 𝐾 0.12 
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Thermische Widerstände in der Doppel-U-Sonde 

Zur Ermittlung der thermischen Widerstände in der Doppel-U-Rohrsonde 

bilden die Formeln 0.13 bis 0.23 die Grundlage. Sie definieren relevante 

Parameter zur Beschreibung der Sonde. Der Faktor 𝑏 drückt das Verhältnis 

von dem diagonalen Abstand zwischen den Sondenrohren 𝐵𝑢 zu dem Au-

ßenradius der Bohrung 𝑟𝐵 aus [HUB2005, S.12]: 
 

𝑏 =
𝐵𝑢

2 ∙ 𝑟𝐵
= 0,433 0.13 

 

Der dimensionslose Konduktivitätsparameter 𝜎𝐸 zwischen dem Erdreich 

und der Verfüllung der Sonde wird mit Formel 0.14 bestimmt 

[HUB2005, S.12]. Durch die Verwendung eines thermisch optimierten 

Verfüllmaterials, das eine ähnliche Wärmeleitfähigkeit wie das Erdreich 

aufweist, wird ein geringer Wert 𝜎𝐸 erreicht. Dies wirkt sich positiv auf 

den Wärmeübergang aus.  
 

𝜎𝐸 =
𝜆𝑉 − 𝜆𝐸
𝜆𝑉 + 𝜆𝐸

 = −0,0698 0.14 

 

Der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼𝐹 in Formel 0.15 definiert den Wärme-

übergang zwischen der U-Rohrwand und dem Sondenfluid 

[HUB1997, S.18]. Neben der Wärmeleitfähigkeit des Sondenfluids 𝜆𝐹 und 

dem Rohrinnendurchmesser 2𝑟𝑖 muss der Wärmeübergang zwischen der 

U-Rohrwand und dem strömenden Sondenfluid bekannt sein. Dieser wird 

durch die dimensionslose Nusselt-Zahl 𝑁𝑢 bestimmt. 
 

𝛼𝐹 =
𝑁𝑢 ∙ 𝜆𝐹
2 ∙ 𝑟𝑖

 0.15 

 

Die Nusselt-Zahl ist abhängig von den thermodynamischen Eigenschaften 

des Fluides (Prandtl-Zahl) und dem Strömungszustand innerhalb des Roh-

res (Reynolds-Zahl). Der Strömungszustand innerhalb des Rohres wird 

durch die Reynolds-Zahl in Formel 0.16 wiedergegeben [HUB1997, S.18]. 

Die Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 ist abhängig von der Strömungsgeschwindigkeit 

des Sondenfluids im U-Rohr 𝑤𝐹, der kinematischen Viskosität des Son-

denfluids 𝜈𝐹, sowie dem Rohrinnendurchmesser 2𝑟𝑖. 
 

𝑅𝑒 =
𝑤𝐹 ∙ 2 ∙ 𝑟𝑖
𝜈𝐹

 0.16 
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Formel 0.17 bestimmt die Strömungsgeschwindigkeit 𝑤𝐹, indem der Mas-

senstrom 𝑚̇𝐹 in der Sonde mit der Dichte 𝜌𝐹 auf die zwei parallel durch-

strömten U-Rohre mit dem Innenradius 𝑟𝑖 aufgeteilt wird 

[HUB2005, S.23]. 
 

𝑤𝐹 =
𝑚̇𝐹

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙ 𝜌𝐹

 0.17 

 

Der Massenstrom 𝑚̇𝐹 je Sonde berechnet sich aus dem Sollvolumen-

strom 𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥, geteilt durch die Anzahl an Erdwärmesonden 𝑛𝑆 in dem 

Sondenfeld (Formel 0.18).  
 

𝑚̇𝐹 =
 𝜌𝐹 ∙ 𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑆
  0.18 

 

Die Prandtl-Zahl 𝑃𝑟 ist ebenfalls dimensionslos und bezieht sich auf die 

thermodynamischen Eigenschaften des Sondenfluids. Sie ist definiert 

durch die dynamische Viskosität 𝜂𝐹, die Wärmekapazität 𝑐𝑝,𝐹 und die 

Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝐹 [HUB1997, S.18]: 
 

𝑃𝑟 =
𝜂𝐹 ∙ 𝑐𝑝,𝐹

𝜆𝐹
= 23,641 0.19 

 

In dem laminaren Strömungsbereich mit 𝑅𝑒 < 2.300 hat die Nusselt-Zahl 

nach Formel 0.20 einen konstanten Wert [HUB1997, S.18].  
 

𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚 = 4,36 0.20 
 

In dem Übergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strömung 

mit 2.300 < 𝑅𝑒 < 10.000 nimmt die Nusselt-Zahl 𝑁𝑢Ü nach Formel 0.21 

exponentiell mit der Reynolds-Zahl zu [HUB1997, S.18f.]. 
 

𝑁𝑢Ü = 4,36 ∙ 𝑒
(ln(

𝑁𝑢𝑅𝑒=10.000
4,36

) ∙ 
ln(

𝑅𝑒
2.300)

ln(
10.000
2.300 )

)

   
0.21 

 

Die Nusselt-Zahl für den oberen Grenzwert des Übergangsbereich zur tur-

bulenten Strömung (𝑅𝑒 = 10.000) wird mit Formel 0.22 definiert. Die 

Konstante 𝐾 wird mit Formel 0.23 in Abhängigkeit der Prandtl-Zahl er-

mittelt. Mit der berechneten Nusselt-Zahl kann der Wärmeübergangskoef-

fizient aus Formel 0.15 bestimmt werden. 
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𝑁𝑢𝑅𝑒=10.000 = 10.000 ∙ 𝑃𝑟 ∙

0,031437

8

1,107 + 𝐾 ∙ √
0,031437

8
∙ (𝑃𝑟

2

3 − 1)

= 138,67  0.22 

 

𝐾 = 11,7 + 1,8 ∙ 𝑃𝑟−
1

3 = 12,33 0.23 
 

Die thermischen Widerstände innerhalb der Erdwärmesonde können nun 

formuliert werden. Dazu zählen der interne Bohrlochwiderstand und der 

Bohrlochwiderstand. Der interne Bohrlochwiderstand 𝑅𝑎,𝑖𝑛𝑡 definiert den 

Widerstand zwischen dem heraufströmenden und dem herabströmenden 

Sondenfluid in der Sonde. Die Berechnung von 𝑅𝑎,𝑖𝑛𝑡 wird mit der For-

mel 0.24 durchgeführt und ist nur gültig für symmetrische Anordnungen 

der Sondenrohre [HUB2005, S.14]. 
 

𝑅𝑎,𝑖𝑛𝑡 =
1

𝜋 ∙ 𝜆𝑉
∙

(

 
 
𝑙𝑛 (

√2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑟𝐵
𝑟𝑖

) −
1

2
𝑙𝑛 (

2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑟𝐵
𝑟𝑖

)

−𝜎𝐸 ∙
1

2
𝑙𝑛 (

1 − 𝑏4

1 + 𝑏4
)

)

 
 
+

1

2𝜋 ∙ 𝑟𝑖 ∙ 𝛼𝐹
+ 𝑅𝑅 0.24 

 

In Formel 0.24 muss der thermische Widerstand der Wand der Sonden-

rohre 𝑅𝑅 eingesetzt werden. Er ist nach Formel 0.25 abhängig von der 

Wärmekapazität des U-Rohres 𝜆𝑈−𝑅, dem Innenradius 𝑟𝑖 sowie dem Au-

ßenradius 𝑟𝑎 der PE-Rohre [HUB2005, S.14]. 
 

𝑅𝑅 =
1

2𝜋 ∙ 𝜆𝑈−𝑅
∙ ln (

𝑟𝑎
𝑟𝑖
) = 0,0758 

𝐾𝑚

𝑊
 0.25 

 

Der thermische Bohrlochwiderstand 𝑅𝑏 setzt sich zusammen aus dem 

Wärmeübergangswiderstand von dem Sondenfluid zur Verfüllung und 

dem Widerstand der Verfüllung. Der Bohrlochwiderstand ist abhängig von 

der Geometrie, der Hinterfüllung und der Durchströmung der Sonde. For-

mel 0.26 zeigt den gewählten Berechnungsansatz nach [HUB2005, S.13f.]. 
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𝑅𝑏 =
1

8𝜋 ∙ 𝜆𝑉
∙

(

 
 
 
 
 
 
 𝛽 + ln (

𝑟𝐵
𝑟𝑖
) + ln (

𝑟𝐵
𝐵𝑢
) + 𝜎𝐸 ln (

𝑟𝐵
4

𝑟𝐵
4 −

𝐵𝑢4

16 

)

−

𝑟𝑖
2

𝐵𝑢2
∙ [1 − 𝜎𝐸 ∙

1

4
∙𝐵𝑢4

𝑟𝐵
4−
𝐵𝑢4

16

]

2

 

1+𝛽

1−𝛽
+

𝑟𝑖
2

𝐵𝑢2
∙ [1 + 𝜎𝐸 ∙

𝐵𝑢4∙𝑟𝐵
4

(𝑟𝐵
4−
𝐵𝑢4

16
)
2]

)

 
 
 
 
 
 
 

  0.26 

 

Formel 0.27 bezieht sich auf den dimensionslosen thermischen Wider-

stand 𝛽 zwischen der U-Rohrwand und dem Sondenfluid 

[HUB2005, S.14]. 
 

𝛽 = 𝜆𝑉 ∙ (
1

𝑟𝑖 ∙ 𝛼𝐹
+
𝑙𝑛 (

𝑟𝑎

𝑟𝑖
)

𝜆𝑈−𝑅
) = 2,57 0.27 

(2) Berechnung der mittleren Erdreichtemperaturen am Monatsende 

an der Bohrlochwand der Erdwärmesonde als Reaktion auf den mo-

natlichen Energieentzug. Zur Abbildung der gegenseitigen thermi-

schen Beeinflussung mehrerer Sonden und deren Auswirkung auf die 

Temperaturen an der Bohrlochwand werden g-Funktionen benötigt. 
 

Um die Fluidtemperatur berechnen zu können, muss als Zwischenschritt 

zunächst die Temperatur an der Bohrlochwand der Erdwärmesonde abge-

bildet werden. In einem Feld aus mehreren Erdwärmesonden beeinflussen 

sich der Wärmeentzug einer Sonde und die Wärmeentzüge der anderen 

Sonden gegenseitig. Dies hat einen Einfluss auf die Temperaturen im Erd-

reich zwischen den einzelnen Sonden und direkt an der Bohrlochwand. Bei 

der Berechnung der Erdreichtemperatur 𝑇𝐸,𝑛𝑒𝑢,𝑁 an der Bohrlochwand ei-

ner Sonde wird der derzeitige und die zurückliegenden Wärmeströme be-

rücksichtigt, da sich jeder zurückliegende Energieentzug auf den Zustand 

an der Bohrlochwand auswirkt. Bei einer Versorgung von Wohngebäuden 

verändert sich der Wärmebedarf aufgrund des wechselnden saisonales Kli-

mas stetig. Im Rahmen der Arbeit werden die Wärme- und Kältebedarfe 

monatlich zusammengefasst. Laut [VDI4640-2, S.32] genügt eine Be-

trachtung von monatlichen Heiz- und Kühllastprofilen zur Abbildung des 

zeitlichen Verlaufs der thermischen Belastung der Erdwärmesonden und 
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den daraus resultierenden Temperaturen. Formel 0.28 basiert auf dem An-

satz von Huber [HUB1999, S.16] [HUB2005, S.11]. 
 

𝑇𝐸,𝑛𝑒𝑢,𝑁 = 𝑇𝐸,𝑢𝑛 − (∑
𝑔𝑆𝑓 (𝐸𝑠,

𝑟𝐵

𝐻
)

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜆𝐸

𝑁

𝑖=1

∙ [𝑞̇𝑁−𝑖+1 − 𝑞̇𝑁−𝑖]) 0.28 

 

Zur Berechnung der Erdreichtemperatur 𝑇𝐸,𝑛𝑒𝑢,𝑁 wird von der ungestörten 

Erdreichtemperatur 𝑇𝐸,𝑢𝑛 die Temperaturabsenkung durch die Verände-

rung des spezifischen Wärmeentzuges (𝑞̇𝑁−𝑖+1 − 𝑞̇𝑁−𝑖) zum Zeitpunkt 𝑁 

und aller zurückliegenden Zeitpunkte 𝑖 = 1 bis 𝑁 subtrahiert. Zur Berech-

nung der Temperaturabsenkung wird die Veränderung der spezifischen 

Wärmeentzugsleistung mit der g-Funktion des Sondenfeldes 𝑔𝑆𝑓 multipli-

ziert. Die g-Funktion wird später beschrieben. Die neue mittlere Erd-

reichtemperatur 𝑇𝐸,𝑛𝑒𝑢,𝑁 an der Bohrlochwand stellt sich an allen Sonden 

ein. Dies entspricht dem Ansatz, dass über alle Sonden ein gemittelter Wär-

mestrom entzogen wird. [HUB2005, S.56] 

Als Zeitschritt der Berechnung wird ein Tag gewählt. Die Berechnung wird 

somit für jeden Tag 𝑁 der Berechnungsdauer von 50 Jahren durchgeführt. 

Es entstehen 18.250 Berechnungspunkte. Nach etwa jedem 31.ten Berech-

nungsschritt beginnt ein neuer Monat mit einem veränderten Energieent-

zug. Der spezifische Wärmestrom pro Tag 𝑞̇𝑁 bildet sich aus dem monat-

lichen Energieentzug, geteilt durch die Sondenlänge 𝐻, die Anzahl der 

Sonden 𝑛𝑆 und den Zeitraum von einem Monat ∆𝑡𝑀 (siehe Formel 0.29). 

Der monatliche Energieentzug setzt sich aus dem monatlichen Wärmebe-

darf 𝑄𝑊,𝑀 und dem monatlichen Kühlbedarf 𝑄𝐾,𝑀 zusammen. Der Kühl-

bedarf hat ein negatives Vorzeichen. 
 

𝑞̇𝑁 =
𝑄𝑊,𝑀 + 𝑄𝐾,𝑀
𝑛𝑆 ∙ 𝐻 ∙ ∆𝑡𝑀

 0.29 

 

Zur Berechnung der Temperaturen an der Bohrlochwand fehlt noch die in 

Formel 0.28 verwendete Greensche Funktion (g-Funktion). Die g-Funk-

tion ermöglicht es, die Temperaturabsenkung 𝛥𝑇𝐴𝑏𝑠 um eine Sonde bzw. 

ein Sondenfeld dimensionsbefreit darzustellen. Dafür gilt der Zusammen-

hang in Formel 0.30 mit der spezifischen Wärmeentzugsleistung 𝑞̇𝑁 und 

der Wärmeleitfähigkeit des Erdreiches 𝜆𝐸 [HUB2005, S.7]. Der Wert der 

g-Funktion 𝑔(𝑟, 𝑡) wird in Abhängigkeit der Zeit 𝑡 und der Entfernung 𝑟 
zur Sondenachse angegeben. [KOZ2017, S.116f.] [KOE2011, S.201f.] 
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𝑔(𝑟, 𝑡) =
𝛥𝑇𝐴𝑏𝑠(𝑟, 𝑡) 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜆𝐸

𝑞̇𝑁
 0.30 

 

Abbildung A-18 zeigt exemplarisch für ein 10 x 10 Sondenfeld die g-Funk-

tionen für verschiedene Verhältnisse 𝐷/𝐻, die [ESK1987, S.7] numerisch 

bestimmt hat. Bei einer Sondenlänge von 𝐻 = 100 m bedeutet ein Verhält-

nis von 𝐷/𝐻 = 0,1, dass die Sonden einen Abstand von 10 m haben. Die 

g-Funktion einer Einzelsonde wird mit dem Verhältnis 𝐷/𝐻 = ∞ darge-

stellt. Da sich um die Einzelsonde herum keine andere Sonde befindet, 

ergibt sich ein unendlich großer Sondenabstand.  

 

Abbildung A-18: G-Funktionen für ein 10 x 10 Sondenfeld, nach [ESK1987, S.7] 

Die g-Funktion ist aufgetragen über den natürlichen Logarithmus der Es-

kilson-Zahl. Mit der dimensionslosen Eskilson-Zahl kann der zeitliche 

Verlauf der g-Funktion dargestellt werden. Die Eskilson-Zahl 𝐸𝑠 stellt die 

aktuelle Berechnungszeit 𝑡 der Zeitkonstante von Erdwärmesonden 𝑡𝑠 ge-

genüber (Formel 0.31). Die Zeitkonstante 𝑡𝑠 charakterisiert das Zeitverhal-

ten der Sonden und berechnet sich mit der Tiefe der Sonden 𝐻 und der 

Temperaturleitfähigkeit des Erdreiches 𝑎𝐸. [HUB2005, S.8] 
 

𝐸𝑠 =
𝑡

𝑡𝑠
=
9 ∙ 𝑎𝐸 ∙ 𝑡

𝐻2
 0.31 

 

Abbildung A-18 zeigt, dass die g-Funktionswerte mit der Zeit größer wer-

den. Das bedeutet, dass die Temperatur im Erdreich um die Sonden herum 

mit der Zeit absinkt. Ab einem Wert von ln(𝐸𝑠≈20) = 3 nimmt die g-Funk-

tion nicht mehr zu. Das Sondenfeld befindet sich mit dem umgebenden 

Erdreich im Gleichgewichtszustand. Dies entspricht einem Zeitraum von 
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etwa 700 Jahren. Zum Vergleich ist die Eskilson-Zahl bei 50 Betriebsjah-

ren 𝐸𝑠 = 1,45. Je kleiner das Verhältnis von 𝐷/𝐻 ist, desto größer werden 

die g-Funktionen. Dies führt zu einer stärkeren Abkühlung des umgeben-

den Erdreiches. [KOE2011, S.201ff.] 

Die Arbeit von Eskilson [ESK1987] gilt als wichtigste Referenz von 

g-Funktionen. Eskilson veröffentlicht jedoch nur einige Werte der nume-

risch ermittelten g-Funktionen für verschiedene Sondenfeldkonfiguratio-

nen. Die g-Funktionen sind allerdings für jedes Erdwärmesondenfeld an-

ders, da die Funktionswerte abhängig von den Erdreicheigenschaften und 

der Geometrie des Sondenfeldes sind. Eine Übertragung auf andere Son-

denfeldkonfiguration ist daher nicht möglich. [LAM2007, S.189] 

Es wird eine eigene Berechnungsmethodik entwickelt, um eine flexible 

Berechnung verschiedener Sondenfelder zu ermöglichen. Als Ansatz eig-

net sich ein Modell, das das Langzeitverhalten eines Erdwärmesondenfel-

des bei thermischer Belastung abbildet [LAM2007, S.188]. Um die Be-

rechnung rechnerisch effizient durchzuführen, werden Vereinfachungen 

vorgenommen und der Berechnungszeitschritt auf einen Tag gesetzt: 

[KOE2011, S.207 ff.] [HUB2005, S.58] [LAM2007, S.188] 

 Für alle Sonden wird eine Temperatur auf mittlerer Sondentiefe bestimmt. Die 

Temperatur ist repräsentativ für das gesamte Sondenfeld.  

 Temperaturschwankungen in den ersten Metern des Erdreichs werden ver-

nachlässigt.  

 Die Erdreicheigenschaften sind über den Berechnungszeitraum von 50 Jahren 

konstant. 

 Alle Sonden im Sondenfeld haben die gleiche Länge. 

 Die Sonden im Sondenfeld sind geometrisch und thermisch gleich aufgebaut. 

Durch alle Sonden strömt der gleiche Massenstrom. Die Sonden sind in Paral-

lelschaltung miteinander verbunden. 

 Nebeneinanderliegende Sonden haben denselben Abstand zueinander. Es kön-

nen nur rechteckige Sondenfelder berechnet werden. 

 Der Bohrlochwiderstand ist über die ganze Sondenlänge konstant. 

 Es gilt ein konstanter, spezifischer Wärmeentzug oder Wärmeeintrag über die 

gesamte Bohrlänge. Diese Annahme wird durch oberflächennahe Erdwärme-

sonden gut erfüllt. 

 Nur der konduktive Wärmetransport wird berücksichtigt. Dazu gehören Wär-

meleitung und Wärmespeicherung sowie Wärmetransport durch Konvektion. 

Wärme, die über Stofftransport mitgeführt wird, wie sie bei Grundwasserströ-

mungen auftritt, wird nicht berücksichtigt. 
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Diese Arbeit übernimmt in zwei Schritten bekannte Berechnungsansätze 

und kombiniert sie in einem dritten Schritt mit einer eigenen Methodik, um 

die g-Funktion eines Sondenfeldes zu ermitteln: 

(1) Berechnung der g-Funktion einer Einzelsonde nach [LAM2007]. 

(2) Berechnung der g-Funktion der anderen Sonden im Sondenfeld nach 

[DIA2004]. 

(3) Kombination beider Ansätze mit dem Superpositionsprinzip nach 

[HUB2019] und [DIA2004] zur Bestimmung der g-Funktion für das 

Sondenfeld mit einer entwickelten Gewichtungsmethodik. 

Die kombinierte Methodik wird verwendet, da sich gezeigt hat, dass der 

Ansatz von [LAM2007] bei einer Einzelsonde, und der Ansatz von 

[DIA2004] bei den Sonden außerhalb der betrachteten Sonde bessere Er-

gebnisse erzielt [KRA2020, S.33ff.]. Bis zu einem Betriebszeitraum von 

über 500 Jahren weichen die g-Funktionen bis zu maximal 9 % ab, und die 

Temperatur bis zu 10 %. Die Kombination ist möglich, da beide Ansätze 

zur Berechnung der g-Funktion einer Einzelsonde geeignet sind und der 

Ansatz von [LAM2007] auf den Überlegungen von [DIA2004] basiert. Die 

Berechnungen in [DIA2004] beruhen auf den Arbeiten von Eskilson. 

[LAM2007, S.189] 

(1) Berechnung der Einzelsonde 

Mit der Berechnungsmethodik nach [LAM2007, S.188ff.] wird zunächst 

die g-Funktion 𝑔𝐿𝑎𝑚 an der Bohrlochwand einer einzelnen Sonde be-

stimmt. An der Bohrlochwand beträgt der Abstand zur Achse der Sonde 

𝑟 = 𝑟𝐵. Dieser Abstand wird in das Verhältnis zur Tiefe der Sonde 𝐻 ge-

setzt. Die g-Funktion ist zudem abhängig von der Eskilson-Zahl 𝐸𝑠. For-

mel 0.32 zeigt die Berechnung der g-Funktion [LAM2007, S.193f.]. Die 

Formeln 0.33 und 0.34 sind Bestandteile von Formel 0.32 und werden der 

Übersichtlichkeit halber separat aufgeschrieben. Die Integrationsvariable 

ist 𝑥. Für diese werden die Grenzwerte der Integrale eingesetzt.  
 

𝑔𝐿𝑎𝑚 (𝐸𝑠,
𝑟𝐵
𝐻
) = 

∫
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

3∙𝑥

2 √𝐸𝑠
)

√𝑥2 − (
𝑟𝐵

𝐻
)
2

√(
𝑟𝐵
𝐻
)
2
+1

 
𝑟𝐵
𝐻

𝑑𝑥 − 𝑇𝑒𝑖𝑙 1 − ∫  
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

3∙𝑥

2 √𝐸𝑠
)

√𝑥2 − (
𝑟𝐵

𝐻
)
2

√(
𝑟𝐵
𝐻
)
2
+4

√(
𝑟𝐵
𝐻
)
2
+1

𝑑𝑥 −  𝑇𝑒𝑖𝑙2 

0.32 
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mit 

𝑇𝑒𝑖𝑙1 = √(
𝑟𝐵
𝐻
)
2

+ 1 ∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
3

2 √𝐸𝑠
∙ √(

𝑟𝐵
𝐻
)
2

+ 1 ) 

−
𝑟𝐵
𝐻
∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

3

2 √𝐸𝑠
∙
𝑟𝐵
𝐻
) −

𝑒
−(

3

2 √𝐸𝑠
)
2
∙ ((

𝑟𝐵
𝐻
)
2
+1)

− 𝑒
−(

3

2 √𝐸𝑠
)
2
∙ (
𝑟𝐵
𝐻
)
2

3

2 √𝐸𝑠
∙ √𝜋

 

0.33 

 

und 

𝑇𝑒𝑖𝑙2 = √(
𝑟𝐵

𝐻
)
2

+ 1 ∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
3

2 √𝐸𝑠
∙ √(

𝑟𝐵

𝐻
)
2

+ 1 ) 

−
1

2
 (
𝑟𝐵

𝐻
∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

3

2 √𝐸𝑠
∙
𝑟𝐵

𝐻
) + √(

𝑟𝐵

𝐻
)
2

+ 4 ∙ 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
3

2 √𝐸𝑠
∙ √(

𝑟𝐵

𝐻
)
2

+ 4 )) 

−

𝑒
−(

3

2 √𝐸𝑠
)
2
∙ ((

𝑟𝐵
𝐻
)
2
+1)
−
1

2
(𝑒

−(
3

2 √𝐸𝑠
)
2
∙ (
𝑟𝐵
𝐻
)
2

+ 𝑒
−(

3

2 √𝐸𝑠
)
2
∙ ((

𝑟𝐵
𝐻
)
2
+4)
)

3

2 √𝐸𝑠
∙ √𝜋

 

0.34 

 

(2) Berechnung der g-Funktion für die anderen Sonden im Sondenfeld  

Die Berechnung der g-Funktion für Sonden im Erdwärmesondenfeld, die 

einen Abstand 𝑟 >> 𝑟𝐵 besitzen, erfolgt nach dem Ansatz von 

[DIA2004, S.459ff.]. Sobald sich der Betrachtungsradius 𝑟 außerhalb der 

eigenen Sonde befindet, wird anstelle der Eskilson-Zahl die Fourier-Zahl 

genutzt. Die Fourier-Zahl 𝐹𝑜 in Formel 0.35 ist dimensionslos und be-

schreibt das Verhältnis von der Temperaturleitfähigkeit des Erdreiches 𝑎𝐸, 

der Zeit 𝑡 und der Tiefe der Sonde 𝐻 [KOZ2017, S.136]. 
 

𝐹𝑜 =
𝑎𝐸 ∙ 𝑡

𝐻2
 0.35 

 

Die g-Funktionswerte 𝑔𝐷𝑖𝑎𝑜 an einer anderen Sonde werden mit For-

mel 0.36 in Abhängigkeit der Fourier-Zahl 𝐹𝑜 und dem Abstand 𝑟 = 𝑟𝐴−𝑆 

bestimmt [DIA2004, S.463]. Der Wert 𝑟𝐴−𝑆 stellt den Abstand von der 

Achse einer Sonde zu der Achse einer anderen Sonde in dem Sondenfeld 

dar. Die Integrationsvariable ist 𝑥. Für sie werden die Grenzwerte der In-

tegrale eingesetzt. 
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𝑔𝐷𝑖𝑎𝑜 (𝐹𝑜,
𝑟𝐴−𝑆
𝐻
) = 

1

2
∫

(

 
 
 
 

 

𝑒𝑟𝑓𝑐 (
√(
𝑟𝐴−𝑆
𝐻

)
2
+(
1

2
−𝑥)

2

2∙√𝐹𝑜
)

√(
𝑟𝐴−𝑆

𝐻
)
2

+ (
1

2
− 𝑥)

2
−

𝑒𝑟𝑓𝑐 (
√(
𝑟𝐴−𝑆
𝐻

)
2
+(
1

2
+𝑥)

2

2∙√𝐹𝑜
)

√(
𝑟𝐴−𝑆

𝐻
)
2

+ (
1

2
+ 𝑥)

2

)

 
 
 
 1

0

𝑑𝑥 

0.36 

 

(3) Kombination beider Ansätze mit dem Superpositionsprinzip nach 

[HUB2019] und [DIA2004] zur Bestimmung der g-Funktion für das Son-

denfeld mit einer entwickelten Gewichtungsmethodik 

Um die g-Funktion zu ermitteln, die repräsentativ für das gesamte Sonden-

feld steht, werden die beiden Ansätze (1) und (2) kombiniert. Dazu wird 

das Superpositionsprinzip nach [HUB2019, S.72] und [DIA2004, S,463] 

angewandt. Das Superpositionsprinzip stellt nichts anderes als eine Über-

lagerung bzw. Summenbildung der g-Funktionen aller Sonden im Sonden-

feld von 𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒 = 1 bis 𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒 = 𝑛𝑆 dar. Dazu sind zwei Summenfunktio-

nen erforderlich. Die erste äußere Summenfunktion dient dazu, die 

g-Funktionen für jede Sonde in dem Sondenfeld zu berechnen. Dazu gehört 

zum einen die g-Funktion der Einzelsonde 𝑔𝐿𝑎𝑚 und die g-Funktionen der 

anderen Sonden 𝑔𝐷𝑖𝑎𝑜, die sich in einem Abstand von 𝑟 ≫ 𝑟𝑏 befinden. 

Für Einzelsonden erfolgt die Betrachtung an der Bohrlochwand 𝑟𝐵 und für 

die anderen Sonden bei dem Abstand zur nächsten Sonde 𝑟𝐴−𝑆. Da es in 

einem Sondenfeld eine Vielzahl von weiteren Sonden gibt, ist die innere 

Summenfunktion erforderlich, um für alle möglichen Abstände 𝑟𝐴−𝑆 die 

g-Funktion zu berechnen. Die so ermittelte Summe aller g-Funktionen 

wird durch die Anzahl der Sonden 𝑛𝑆 geteilt. Somit wird eine g-Funk-

tion 𝑔𝑆𝑓 repräsentativ für das Sondenfeld gebildet (Formel 0.37) 
 

𝑔𝑆𝑓 (𝐸𝑠,
𝑟𝐵
𝐻
) = 

 
1

𝑛𝑆
∙ ∑ (𝑔𝐿𝑎𝑚 (𝐸𝑠,

𝑟𝐵
𝐻
) + ∑ 𝑔𝐷𝑖𝑎𝑜 (𝐹𝑜,

𝑟𝐴−𝑆
𝐻
) ∙ 𝐺𝐴−𝑆

𝑛𝑆−1

𝑎𝑛𝑑𝑒𝑟𝑒_𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒=1

) 

𝑛𝑆

𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒=1

 
0.37 

 

Die g-Funktion 𝑔𝐷𝑖𝑎𝑜 wird zusätzlich mit einer Gewichtung 𝐺𝐴−𝑆 verse-

hen. Die Gewichtung dient dazu, den Abstand zwischen zwei Sonden mit 

in die Berechnung der g-Funktion einfließen zu lassen. So hat eine Sonde, 
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die nahe an der betrachteten Sonde liegt einen stärkeren thermischen Ein-

fluss als eine Sonde, die weiter von der betrachteten Sonde entfernt liegt. 

Ohne die Gewichtung würden die g-Funktionen für große Sondenfelder 

überschätzt und zu fehlerhaften Ergebnissen führen [KRA2020, S.42].  

Formel 0.38 definiert den Radius 𝑟𝐸𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠, in dem der thermische Einfluss 

einer Sonde auf eine andere Sonde über einen Zeitraum von 50 Jahren be-

trachtet wird. Bis zu einem Abstand von der Hälfte der Sondenlänge 𝐻 hat 

eine Sonde einen Einfluss auf eine andere Sonde. Ab einem Radius größer 

als 
𝐻

2
 wird der Einfluss nicht mehr berücksichtigt und die g-Funktion auf 

null gesetzt. Bei 99 m Sondenlänge wirken sich alle Sonden in einem Ra-

dius bis ca. 50 m auf die betrachtete Sonde aus.  
 

𝑟𝐸𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 =
𝐻

2
 ≈ 50 𝑚 0.38 

 

Der Gewichtungswert 𝐺𝐴−𝑆 einer anderen Sonde mit dem Abstand 𝑟𝐴−𝑆 in 

Bezug auf die betrachtete Sonde wird mit Formel 0.39 gebildet.  
 

𝐺𝐴−𝑆 = 1 −

𝑟𝐴−𝑆

𝐷
− 1

𝐻

2∙𝐷
+ 1

 0.39 

 

Abbildung A-19 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Sondenabstand 

und der Gewichtung verschiedener Sonden in einem 10 x 5 Sondenfeld. 

Dabei stellt die mit dem X markierte Sonde an Position x = 3 und y = 2 die 

exemplarisch betrachtete Sonde dar. Sie übt einen Einfluss auf die umge-

benden Sonden bis zu einem Abstand von 50 m aus. Diese Sonden sind 

abgestuft grau markiert. Je schwächer die Farbe, desto geringer ist der Ein-

fluss der umgebenden Sonde auf die betrachtete Sonde. Die nicht gefärbten 

Sonden liegen außerhalb des 50 m Radius (gestrichelte Linie) und beein-

flussen die betrachtete Sonde nicht. Für einen Wert von 𝑟𝐴−𝑆 = 30 m bei 

einer Sondenlänge 𝐻 = 100 m und einem Sondenabstand von 𝐷 = 10 m be-

trägt der Gewichtungswert 0,67. Für einen Wert von 𝑟𝐴−𝑆 = 50 m beträgt 

der Gewichtungswert 0,33. Dies stellt gleichzeitig die minimale Gewich-

tung dar, da ab einem Radius von 50 m keine Gewichtung vorgenommen 

und der Einfluss nicht berücksichtigt wird. Sonden, die nebeneinander lie-

gen, beeinflussen sich gegenseitig vollständig. Somit beträgt der Gewich-

tungswert 1 bei einem Abstand von 𝑟𝐴−𝑆 = 10 m. 
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Abbildung A-19: Sondenabstände und Gewichtung in einem 5 x 10 Sondenfeld 

(3) Berechnung der Fluidtemperaturen der Erdwärmesonde 

Die Temperatur des Sondenfluides resultiert aus der Erdreichtemperatur 

am Bohrloch 𝑇𝐸,𝑛𝑒𝑢,𝑁 abzüglich dem Produkt aus dem spezifischen Ent-

zugswärmestrom 𝑞̇𝑁 und den zuvor definierten Bohrlochwiderständen 𝑅𝑏 

und 𝑅𝑎,𝑖𝑛𝑡 sowie den auf die Länge der Sonde 𝐻 bezogenen Massenstrom 

𝑚̇𝐹 des Sondenfluides. Der spezifische Entzugswärmestrom beeinflusst, 

wie stark sich die Sondenflüssigkeit gegenüber der Erdreichtemperatur an 

der Bohrlochwand abkühlt. Formel 0.40 berechnet die Vorlauftemperatur 

des Sondenfluids 𝑇𝐹,𝑉𝐿,𝑁. Formel 0.41 definiert die Rücklauftemperatur 

𝑇𝐹,𝑅𝐿,𝑁 in die Sonde. [HUB2005, S.16] Die Temperaturdifferenz zwischen 

dem Vor- und Rücklauf ist dann allein von dem Massenstrom und der Höhe 

der Sonde abhängig. Die mittlere Fluidtemperatur 𝑇𝐹,𝑁 kann aus dem arith-

metischen Mittel der beiden Temperaturen gebildet werden. 
 

𝑇𝐹,𝑉𝐿,𝑁 = 𝑇𝐸,𝑛𝑒𝑢,𝑁 − 𝑞̇𝑁 ∙ (𝑅𝑏 +
𝐻2

3 ∙ 𝑅𝑎,𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑚̇𝐹
2 ∙ 𝑐𝑝,𝐹

2
−

𝐻

2 ∙ 𝑚̇𝐹 ∙ 𝑐𝑝,𝐹
)  0.40 

 

𝑇𝐹,𝑅𝐿,𝑁  = 𝑇𝐸,𝑛𝑒𝑢,𝑁 − 𝑞̇𝑁 ∙ (𝑅𝑏 +
𝐻2

3 ∙ 𝑅𝑎,𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑚̇𝐹
2 ∙ 𝑐𝑝,𝐹

2
+

𝐻

2 ∙ 𝑚̇𝐹 ∙ 𝑐𝑝,𝐹
)  0.41 

 

  

 

X 

y 
𝑟𝐴−𝑆 = 30 m 

𝑟𝐴−𝑆 = 50 m 
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Anhang C Ergänzende Berechnungsgrundlagen Eisspeicher 

Anhang C führt die Berechnungsgrundlagen für den Eisspeicher fort. Der 

Anhang C bezieht sich somit auf das Kapitel 5.4.2 (S. 110) und ergänzt das 

Kapitel 5.4.2 um die Berechnungsschritte für den Wärmeaustausch des 

Eisspeichers mit dem Erdreich und für die Länge und den Wärmedurch-

gangskoeffizienten des Entzugswärmetauschers. 

Wärmeaustausch mit dem Erdreich 

Der Wärmestrom durch ein erdberührendes Bauteil 𝑄̇𝐸𝑟𝑑 berechnet sich 

nach Formel 0.42 aus der Wandfläche 𝐴𝑊, dem Wärmedurchgangskoeffi-

zient 𝑈𝑊,𝐸𝑟𝑑 und der Differenz zwischen der Außentemperatur 𝜗𝑎 und der 

Innentemperatur 𝜗𝑖 [VDI2013, S.33]. 
 

𝑄̇𝐸𝑟𝑑 = 𝑈𝑊,𝐸𝑟𝑑 ∙ 𝐴𝑊 ∙ (𝜗𝑖 − 𝜗𝑎) 0.42 
 

Der Wärmedurchgangskoeffizient 𝑈𝑊 eines Bauteils ist der Kehrwert der 

Einzelwiderstände nach Formel 0.43 [VDI2013, S.33]. Dazu zählen der in-

nere 𝑅𝑖 und der äußere thermische Wärmeübergangswiderstand 𝑅𝑎  sowie 

der Widerstand durch Wärmeleitung in der Bauteilwand 𝑅𝑊. Da der 

Durchmesser des Eisspeichers im Verhältnis zur Dicke der Behälterwand 

gering ist, kann der Wärmedurchgang näherungsweise wie für eine ebene 

Wand berechnet werden. 
 

𝑈𝑊 = 
1

𝑅𝑖 + 𝑅𝑊 + 𝑅𝑎
=

1
1

𝛼𝑖
+
𝑠𝑊

𝜆𝑊
+

1

𝛼𝑎

  0.43 

 

Für die Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten erdberührter Bau-

teile existiert in Deutschland ein vereinfachtes Verfahren aus der Gebäu-

detechnik. Dieses Verfahren führt zur Berücksichtigung der Pufferwirkung 

des Erdreiches einen Temperaturanpassungsfaktor ein. Der äußere Wärme-

übergangswiderstand zum Erdreich 𝑅𝑎 wird auf null gesetzt und dafür der 

Temperaturanpassungsfaktor 𝐹𝐺 ergänzt. [WIL2016, S.61]  

Der Temperaturanpassungsfaktor entspricht nach [DIN12831, S.75] für 

ans Erdreich grenzende Außenwände 𝐹𝐺 = 0,3. Der Wärmeübergangswi-

derstand 𝑅𝑖 zum Wasser im Eisspeicherinneren wird ebenfalls auf null ge-

setzt. Es gilt die Annahme, dass sich der Temperaturübergang zwischen 

dem Wasser und der Eisspeicherwand nicht von dem zwischen dem Erd-

reich und der Eisspeicherwand unterscheidet [STE2020, S.31]. Um die Puf-
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ferwirkung des Wassers in dem Eisspeicher mit in die Berechnung einzu-

beziehen, wird der Temperaturanpassungsfaktor von 0,3 auf 𝐹𝐺 = 0,2 kor-

rigiert. Die Formel zur Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizien-

ten 𝑈𝑊,𝐸𝑟𝑑 vereinfacht sich damit. Formel 0.44 ist nur noch abhängig von 

der Dicke der Behälterwand 𝑠𝑊 und der Wärmeleitfähigkeit des stahlbe-

wehrten Betons von 𝜆𝑊 = 2,3 W/(mK) [VDI2013, S.700]. 
 

𝑈𝑊,𝐸𝑟𝑑 = 𝐹𝐺 ∙
1

𝑅𝑊
= 0,2 ∙

1
𝑠𝑊

𝜆𝑊

 0.44 

 

Gemäß der Firma Viessmann beträgt die Schichtdicke der Eisspeicher-

wände bei großen Eisspeicherbehältern 22 cm für die Seitenwand, 33 cm 

für die Bodenplatte und 42 cm für die Deckenplatte (S. Stadelmaier, Viess-

mann, persönliche Mitteilung, 14.02.2020). Die Deckenplatte ist dicker, 

damit die Energie, die durch Sonneneinstrahlung und Niederschläge auf 

die Oberfläche tritt, keinen hohen Einfluss auf die Temperatur in dem Eis-

speicher hat. Der Wärmestrom zwischen dem Tankdeckel und dem Erd-

reich wird nicht berücksichtigt, da die Berechnung des Wärmeübergangs 

an der Erdoberfläche aufgrund von unvorhersehbaren Parametern wie Nie-

derschlag und Raureif zusätzlich zur Sonneneinstrahlung mit hohen Unsi-

cherheiten behaftet ist [STE2020, S.55].  

Die Wärmedurchgangsfläche entspricht der Seitenwand 𝐴𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖,𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙, und 

der Bodenfläche 𝐴𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖,𝐵𝑜 des Eisspeichertanks (Formel 0.45). 
 

𝐴𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖,𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙 = 2 𝜋 𝑟𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 ∙ ℎ𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖          𝐴𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖,𝐵𝑜 =  𝜋 𝑟𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖
2   0.45 

 

Die Erdreichtemperatur außerhalb des Eisspeichers wird auf mittlerer 

Höhe des Eisspeichertanks bestimmt. Dabei wird für die Seitenwand als 

auch für die Bodenfläche dieselbe Umgebungstemperatur genutzt. Es ist 

davon auszugehen, dass sich die Speicherverluste über die Höhe der Man-

telfläche durch ein gemitteltes Temperaturniveau in etwa ausgleichen. Mit 

Formel 5.1 aus Kapitel 5.1.2 kann zu jeder Stunde des Jahres die Erd-

reichtemperatur berechnet werden. Es werden die Eigenschaften der Bo-

denart Mergelstein für die Berechnung verwendet. Rückkopplungen zwi-

schen der Eisspeichertemperatur und dem Erdreich werden nicht 

abgebildet. Die Innentemperatur in dem Eisspeicher lässt sich über den Zu-

sammenhang mit dem Energieinhalt in Abbildung 5-20 berechnen. 
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Tabelle A-6 fasst die Parameter zur Bestimmung des Wärmedurchgangs 

durch die Behälterwände zusammen. Das Fundament wird für die Berech-

nung des Wärmeaustausches vernachlässigt. 

Tabelle A-6: Parameter zur Berechnung der Wärmedurchgänge durch die Behäl-

terwand des Eisspeichers 

Behälterwand Seite Boden Decke 

Wanddicke 𝑠𝑊 [m] 0,22 0,33 Wärmedurch-

gang nicht be-

rücksichtigt 

Temperaturanpassungsfaktor 𝐹𝐺  [-] 0,2 0,2 

Wärmedurchgangskoeffizient 𝑈𝑊,𝐸𝑟𝑑 [W/m²K] 2,1 1,4 

 

Länge und Wärmedurchgangskoeffizient des Entzugswärmetauschers 

Während die Größe des Eisspeichers für die maximale Speicherkapazität 

verantwortlich ist, sorgt der Entzugswärmetauscher dafür, dass der Leis-

tungsbedarf gedeckt wird. Der Entzugswärmetauscher ist ein Wärmetau-

scher, der die Energie aus dem Eisspeicher entnimmt. Er muss für den ma-

ximalen Lastfall im kalten Nahwärmenetz ausgelegt werden. Formel 0.46 

berechnet dazu die Länge des Entzugswärmetauschers 𝑙𝐸𝑊𝑇 aus der benö-

tigten Wärmeleistung 𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴, dem längenspezifischen Wärmedurch-

gangskoeffizient 𝑈𝐸𝑊𝑇 und der logarithmischen Mitteltemperatur ∆𝜗𝑚 

[VDI2013, S.38].  
 

𝑙𝐸𝑊𝑇 =
𝑄̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝐴

 𝑈𝐸𝑊𝑇 ∙ ∆𝜗𝑚
 0.46 

 

Der Wärmedurchgang in dem Wärmetauscher verschlechtert sich mit zu-

nehmender Rohrlänge. Um den Wärmeübergang zu verbessern und die 

Druckverluste zu verringern, wird der Entzugswärmetauscher in mehrere 

100 m lange Rohrschleifen unterteilt, die parallel durchströmt werden. Für 

diese kann ein mittlerer Wärmedurchgangskoeffizient  𝑈𝐸𝑊𝑇 gebildet wer-

den. Die Anzahl an Rohrschleifen 𝑛𝑅𝑠 ist die Länge des Entzugswärmetau-

schers 𝑙𝐸𝑊𝑇 geteilt durch 100 m lange Rohrschleifen nach Formel 0.47. 
 

𝑛𝑅𝑠 =
𝑙𝐸𝑊𝑇
100 𝑚

 0.47 

 

Die logarithmische Mitteltemperatur eignet sich zur Berechnung der mitt-

leren Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten eines Wärmeüber-
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tragers. Mit den Temperaturdifferenzen am Eintritt ∆𝜗𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 und am Aus-

tritt ∆𝜗𝐴𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 des Wärmeübertragers berechnet Formel 0.48 die logarith-

mische Mitteltemperatur [VDI2013, S.43]. 
 

∆𝜗𝑚 =
∆𝜗𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 − ∆𝜗𝐴𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡

ln (
∆𝜗𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡
∆𝜗𝐴𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡

)
 0.48 

 

Abbildung A-20 veranschaulicht die Temperaturen in dem Eisspeicher und 

dem Entzugswärmetauscher bei Wärmeentzug aus dem Eisspeicher. In 

dem Eisspeicher bleibt die Temperatur während der Vereisung durch die 

Nutzung der Schmelzenthalpie bei 0 °C. Währenddessen erwärmt sich die 

Sole in dem Entzugswärmetauscher beim Durchfluss durch die Rohr-

schleife. Am Anfang des Rohres nimmt die Temperatur in dem Entzugs-

wärmetauscher schnell zu, weil die Differenz zu der Eisspeichertemperatur 

größer ist. Am Ende des Rohres wird die Wärmeübertragung ineffektiver. 

Die Temperatur am Eintritt wird durch die Temperaturgrenze der Wärme-

pumpe vorgegeben. Bei den verwendeten Wärmepumpen darf sich die 

Sole auf minimal -8 °C abkühlen. Dies ist gleichzeitig die niedrigste Ein-

trittstemperatur in den Entzugswärmetauscher. Somit ist ∆𝜗𝐸𝑖𝑛𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 = 8 K. 

Bei einer maximalen Temperaturspreizung von 4 K im Auslegungszustand 

entspricht die Temperaturdifferenz am Austritt des Entzugswärmetau-

schers ∆𝜗𝐴𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑡 = 4 K. Die logarithmische Mitteltemperatur ist damit 

∆𝜗𝑚 = 5,77 K. 

 

Abbildung A-20: Temperatur im Entzugswärmetauscher im Eisspeicherbetrieb 

Der Wärmedurchgangskoeffizient 𝑈𝐸𝑊𝑇 wird für das Wärmetauscherrohr 

bestimmt, um das sich bei Wärmeentzug Eis bildet. Abbildung A-21 zeigt 

einen vergrößerten Ausschnitt der Rohranordnung des Entzugswärmetau-

schers mit den relevanten Größen. 
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Abbildung A-21: Geometrie und Rohranordnung des Entzugswärmetauschers 

Formel 0.49 definiert den längenspezifischen Wärmedurchgangskoeffi-

zient 𝑈𝐸𝑊𝑇 [PHI2012, S.2]. Er bildet sich aus den thermischen Einzelwi-

derständen an der Rohrinnenseite, durch das Wärmetauscherrohr und 

durch die Eisfläche. Der äußere Wärmeübergang an der Grenzschicht des 

Eises kann vernachlässigt werden. Da die Erstarrungsenthalpie an der 

Grenze zwischen Eis und Wasser (bzw. Eis und Eis, wenn sich die Eis-

schichten gerade berühren) freigesetzt wird, beträgt die Temperatur an die-

sem Punkt 0 °C und somit stellt sich an dieser Grenze kein thermischer 

Widerstand ein. [PHI2012, S.2] 

Wenn dem Eisspeicher Wärme entzogen wird, wächst die Eisschicht um 

die Wärmetauscherrohre. Dies führt zu einer Verringerung des Wärme-

durchgangskoeffizienten, weil Eis ein Wärmeisolator ist. Der Rohrwärme-

tauscher hat jedoch den Vorteil, dass dieser Effekt durch die vergrößerte 

Oberfläche aufgrund der wachsenden Eisschicht zum Teil wieder kompen-

siert wird. Der Wärmestrom pro Meter Rohr nimmt also mit zunehmender 

Eisfläche nur geringfügig ab. [VIE2012, S.4] [PHI2012, S.2f.] 

Das Wärmetauscherrohr ist ein PE-Rohr mit einem Außendurchmesser 

von 𝑑𝑎 = 32 mm und einem Innendurchmesser von 𝑑𝑖 = 28 mm 

[STE2020, S.37]. Die Wandstärke ist dünn, da ein geringer Wärmedurch-

gangswiderstand erwünscht ist. Die Wärmeleitfähigkeit des PE-Rohres be-

trägt 𝜆𝑅 = 0,42 W/(mK) [BRA2015, S.37]. Die Rohre haben in waagerech-

ter und vertikaler Richtung den gleichen Abstand 𝑠𝑅. Sobald sich die 

Eissichten zweier Wärmetauscherrohre berühren, ist die maximale Eis-

schicht 𝑑𝑎,𝐸𝑖𝑠 erreicht. Der Außendurchmesser der Eisschicht 𝑑𝑎,𝐸𝑖𝑠 ent-

spricht dann dem Abstand 𝑠𝑅 zwischen den Mittelpunkten der Wärmetau-

scherrohre. Das Gefrieren der Zwischenräume ist möglich, wird jedoch in 
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der Berechnung nicht berücksichtigt. Die Wärmeleitfähigkeit von Eis be-

trägt 𝜆𝐸𝑖𝑠 = 2,2 W/(mK) [VDI2013, S.20]. 

Der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼𝑖 von der Sole auf die Innenwand des 

Rohres wird durch die Strömungseigenschaften in dem Wärmetauscher-

rohr charakterisiert.  
 

𝑈𝐸𝑊𝑇 =
𝜋

1

𝛼𝑖∙𝑑𝑖
+

1

2 𝜆𝑅
ln (

𝑑𝑎

𝑑𝑖
) +

1

2 𝜆𝐸𝑖𝑠
ln (

𝑑𝑎,𝐸𝑖𝑠

𝑑𝑎
)
 

0.49 

 

Bei der Dimensionierung von Eisspeicher und Entzugswärmetauscher be-

einflussen sich die Eisspeichergröße und die mögliche Länge des Entzugs-

wärmetauschers. Formel 0.50 stellt die Länge des Entzugswärmetauschers 

in Abhängigkeit der Eisspeichermaße und dem Abstand zwischen den Mit-

telpunkten der Wärmetauscherrohre 𝑠𝑅 dar. Die lichte Innenhöhe des Spei-

chers wird mit dem Faktor 0,9 multipliziert, da der Eisspeicher nur zu 90 % 

mit Wasser gefüllt ist. Von dem Innenradius des Eisspeichertanks wird ein 

halber Meter abgezogen, da an der Wand der Regenerationswärmetauscher 

angebracht ist. 
 

𝑙𝐸𝑊𝑇 =
𝜋 0,9 ∙ ℎ𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 ∙ (𝑟𝐸𝑖𝑠𝑡,𝑖 − 0,5 𝑚)

2 

𝑠𝑅
2

 0.50 

 

Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Wärmetauscherrohre 𝑠𝑅 ist 

so zu wählen, dass der Entzugswärmetauscher die notwendige Länge hat. 

Da der Wärmedurchgangskoeffizient 𝑈𝐸𝑊𝑇 ebenfalls von dem Abstand 𝑠𝑅 

zwischen den Rohrmittelpunkten abhängig ist, wird 𝑠𝑅 iterativ verändert 

bis der Entzugswärmetauscher die Wärmeleistung liefert.  
 

Der Wärmeübergangskoeffizient von der Soleflüssigkeit zur Innenwand 

des PE-Rohres wird in Abhängigkeit von der Fließgeschwindigkeit und 

den Eigenschaften der Soleflüssigkeit bestimmt. Die Berechnung erfolgt 

über die Formeln 0.15, 0.16, 0.17 und 0.19. Bei der Berechnung der Fließ-

geschwindigkeit in dem Wärmetauscherrohr 𝑉̇𝑅𝑠 muss beachtet werden, 

dass sich der Nennvolumenstrom 𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥 gleichmäßig auf die parallel 

durchflossenen Rohrschleifen 𝑛𝑅𝑆 aufteilt (Formel 0.51): 
 

𝑉̇𝑅𝑠 =
𝑉̇𝑁𝑒𝑡𝑧,𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑅𝑠

 0.51 
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Weil der Volumenstrom auf viele einzelne Rohrschleifen aufgeteilt wird, 

ist die Strömung laminar. Zur Berechnung der Nusselt-Zahl im laminaren 

Strömungsbereich bei einer konstanten Wandtemperatur wird Formel 0.52 

angewendet [VDI2013, S.786]. Die Wandtemperatur kann als konstant ge-

setzt werden, weil die Temperatur im Eisspeicher während des Vereisungs-

vorgangs konstant bei 0 °C bleibt und die Temperaturänderungen in der 

Rohrwand des Entzugswärmetauschers gering sind.  
 

𝑁𝑢𝑙𝑎𝑚,𝑇𝑤=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 = (3,66
3 + 0,73 + (1,615 ∙ (𝑅𝑒 ∙ 𝑃𝑟 ∙

𝑑𝑖
𝑙𝑅𝑆
)
1

3  − 0,7)3)
1

3 0.52 

 

Tabelle A-7 erfasst die Parameter zur Berechnung der Länge des Entzugs-

wärmetauschers für den Auslegungszustand. Der Abstand 𝑠𝑅 zwischen den 

Rohrmittelpunkten kann erst bestimmt werden, wenn die Größe des Eis-

speichers bekannt ist. Der Wärmeübergangskoeffizient lässt sich erst be-

rechnen, wenn die Länge des Entzugswärmetauschers in dem Eisspeicher 

festgelegt wurde.  

Tabelle A-7: Parameter zur Berechnung des Entzugswärmetauschers in dem Eis-

speicher 

Parameter Wert 

Länge einer Rohrschleife [m] 100 

Logarithmische Mitteltemperatur ∆𝜗𝑚 [°C] -5,77 

Wärmeleitfähigkeit Wärmetauscherrohr 𝜆𝑅 [W/(mK)]  0,42 

Wärmeleitfähigkeit Eis 𝜆𝐸𝑖𝑠 [W/(mK)] 2,2 

Außendurchmesser Wärmetauscherrohr 𝑑𝑎 [mm] 32 

Innendurchmesser Wärmetauscherrohr 𝑑𝑖 [mm] 28 

Außendurchmesser maximale Eisfläche 𝑑𝑎,𝐸𝑖𝑠 [mm] 𝑠𝑅 

Abstand zwischen den Rohrmittelpunkten 𝑠𝑅 [mm] Berechenbar, wenn Behältergröße 

bekannt 

Wärmeübergangskoeffizient innen 𝛼𝑖 [W/(m²K)] Berechenbar, wenn Wärmetau-

scherlänge bekannt 
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