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Kurzfassung 

Die wesentlichen Ziele des Gesamtvorhabens „1zu10“ sind die Entwicklung, Erprobung, 
Demonstration und Analyse eines zukunftsfähigen, nachhaltigen, standardisierten 
Wärmeversorgungskonzepts mit Multiplikatoreffekt am Beispiel von Mehrfamilien-
häusern auf Basis von Solarthermie, Geothermie und insbesondere Wärmespeicherung, 
welches in der Jahressumme aus einem Teil elektrischer Energie bis zu zehn Teile 
Wärme generiert und bezüglich der elektrischen Energieaufnahme zeitlich flexibel ist.  

In dem entwickelten solar-geothermischen Wärmeversorgungskonzept wird ähnlich einem 
„SolarAktivHaus“ ca. 50 % des jährlichen Wärmebedarfs zur Trinkwassererwärmung und 
Raumheizung solarthermisch erzeugt. Weitere 40 % werden durch oberflächennahe 
Geothermie bereitgestellt, wofür ergänzende 10 % elektrische Energie zum Antrieb einer 
Wärmepumpe benötigt werden. Das geothermische Quellensystem wird auf Basis von 
sogenannten Helix-Sonden realisiert, die im Gegensatz zu Bohrungen für Erdwärmesonden 
keine hydrogeologischen Probleme erwarten lassen. Dieses Konzept eignet sich ideal, um im 
Rahmen der Wärmewende Öl- oder Gaskessel durch ein lokal vollständig emissionsfreies 
Heizsystem zu ersetzen, ohne dabei auf Infrastruktur wie Gas- oder Wärmenetze angewiesen 
zu sein. Zudem kann es zur flexiblen Entlastung der Stromnetze beitragen. 

In der Konzeptionsphase (Laufzeit 01.12.2014 bis 31.03.2016) wurden umfangreiche 
theoretische Vorarbeiten für die Realisierung entsprechender „1zu10 Anlagen“ erfolgreich 
durchgeführt. Diese Vorarbeiten umfassen die Entwicklung und messtechnische Validierung 
eines Simulationsmodells für Helix-Sonden und daran anschließende Simulationsstudien und 
Planungsleistungen zur Konzeption des Wärmeversorgungskonzepts und zur Auslegung einer 
zu realisierenden Anlage. Weiterer zentraler Bestandteil der Konzeptionsphase war die 
Erstellung einer Akteursanalyse und darauf aufbauend die Entwicklung einer 
Akteurskonstellation. Zu Anfang der Konzeptionsphase konnte ein Standort für eine 
Pilotanlage in der Florian-Geyer-Straße in Crailsheim identifiziert werden, für welchen die 
Vorplanung eines 1zu10-Systems in Zusammenarbeit des ITW mit der Stadtwerke Crailsheim 
GmbH durchgeführt wurde. Aus unterschiedlichen Gründen konnte diese 1zu10-Pilotanlage 
in Crailsheim jedoch kurzfristig nicht umgesetzt werden. Für die Vorbereitung der 
Beantragung der sogenannten „Realisierungsphase“ befindet sich das ITW derzeit intensiv auf 
der Suche nach Projektpartnern und Objekten für mindestens drei Pilotanlagen. 
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Abstract 

The main goals of the project „1zu10“ are the development, testing, demonstration and 
analysis of a sustainable, standardized heat supply concept with multiplier effect. The 
heat supply concept, which is based on solar thermal and shallow geo-thermal heat 
generation combined with advanced heat storage technologies, will be realized as a heat 
supply system for multi-family houses in a way that only one part of electric energy is 
required to generate up to ten parts of heat for space heating and domestic hot water 
preparation. Additionally, the “1zu10-concept” allows temporal flexibility in the consumption 
of the electrical energy. 

The concept mentioned above is in principle designed in a similar way as the energy concept 
of so-called “solar active houses”, as about 50 % of the annual heat demand for space heating 
and domestic hot water preparation is generated by solar thermal collectors. Another 40 % of 
the annual heat demand is provided by shallow geo-thermal energy, and only an additional 10 
% of the annual heat demand is required in form of electric energy to operate a compression 
heat pump. The geothermal source system is based on highly efficient, compact, helical 
ground heat exchangers. In contrast to the installation of conventional borehole heat 
exchangers, no hydrogeological problems are expected due to the small drilling depth. Facing 
the goals of the energy transition this concept is ideally suited to replace conventional oil or 
gas boilers by a heating system which is locally emission free and independent from 
additional infrastructure like natural gas or district heating networks. Furthermore it is able to 
contribute to the stabilization of electrical grids. 

Substantial preparatory work for the realization of such systems was successfully 
accomplished during the conception phase (duration 01.12.2014 to 31.03.2016). This 
preparatory work comprises the development and measurement based validation of a 
simulation model for helical ground heat exchangers and the performed simulation studies 
and planning work for the conception of the heat supply concept and the design of a 
demonstration system. Another central element of the conception phase is the conduction of a 
stakeholder analysis and – based on this analysis – the development of an actors’ 
constellation. One location for a demonstration system was identified at the beginning of the 
conception phase at the Florian-Geyer-Straße in Crailsheim. This system was planned by the 
Stadtwerke Crailsheim GmbH in close cooperation with ITW during the conception phase. 
But due to different reasons this demonstration system could not be realized. For the 
preparation of a project application for the so-called “realization phase” ITW is at present 
looking intensively for partners and buildings for the realization of at least three 
demonstration systems. 
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1. Einleitung 

Das wesentliche Ziel der Konzeptionsphase des Vorhabens 1zu10 war die Entwicklung eines 
zukunftsfähigen, nachhaltigen, standardisierten solar-geothermischen Wärmeversorgungs-
konzepts mit Multiplikatoreffekt für Mehrfamilienhäuser. Zentrale Aspekte des Konzeptes 
sind die Nutzung von Solarthermie, Geothermie sowie die Speicherung von Wärme in Warm-
wasserspeichern und im oberfächennahen Untergrund. Das Wärmeversorgungskonzept ist so 
konzeptioniert, dass in der Jahressumme aus einer kWh elektrischer Energie bis zu zehn kWh 
Wärme generiert werden und es zusätzlich bezüglich der elektrischen Energieaufnahme in 
gewissem Maße zeitlich flexibel ist.  
Den prinzipiellen Aufbau des entwickelten Wärmeversorgungskonzepts zeigt Abbildung 1: 
Ähnlich einem „SolarAktivHaus“ bzw. „Sonnenhaus“ wird durch thermische Sonnen-
kollektoren auf dem Hausdach Wärme gewonnen und in einem Warmwasserspeicher 
zwischengespeichert. Bei entsprechender Dimensionierung können so ca. 50 % des jährlichen 
Wärmebedarfs zur Trinkwarmwasserbereitung und Raumheizung direkt solar bereitgestellt 
werden. Weitere 40 % des jährlichen Wärmebedarfs werden durch oberflächennahe 
Geothermie bereitgestellt. Hierfür werden ergänzende 10 % Energie in Form von 
elektrischem Strom zum Antrieb einer Wärmepumpe benötigt. Aufgrund der großen 
thermischen Kapazitäten auf der Quellenseite (geothermisches Wärmespeicher- und 
Quellensystem) und Senkenseite (Warmwasserspeicher) der Wärmepumpe weist deren 
Einsatz eine gewisse zeitliche Flexibilität auf. Die Wärmepumpe kann somit überwiegend in 
Schwachlastzeiten betrieben werden und so zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen. 
 

 

Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau des solar-geothermischen 1zu10 Wärmeversorgungskonzepts 
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Durch eine effiziente technologische Kombination in Verbindung mit einer speziell 
angepassten Regelungsstrategie und dem Einsatz innovativer Produkte für die 
Sonnenkollektoren, den Warmwasserspeicher und das geothermische Quellensystem wird die 
Effizienz herkömmlicher Konzepte weit übertroffen. Das solar-geothermische Quellensystem 
wird auf Basis von hocheffizienten, schlanken, maximal zehn Meter tiefen spiralförmigen 
Erdwärmekörben, sog. Helix-Sonden, realisiert, die kostengünstig einzubringen sind und 
keine hydrogeologischen Probleme erwarten lassen. 
Das Hauptziel der vom 01.12.2014 bis 31.12.2015 geplanten und anschließend bis zum 
31.03.2016 kostenneutral verlängerten Konzeptionsphase war die Durchführung theoretischer 
Vorarbeiten. Hierzu gehörten im Wesentlichen die Entwicklung und messtechnische 
Validierung von Rechenmodellen sowie Simulationsstudien, die eine Dimensionierung und 
Optimierung der Anlagen ermöglichen. Zusätzlich wurde eine Akteursanalyse durchgeführt. 
In dieser wurde untersucht, welche Personengruppen bzw. Akteure wie zusammenarbeiten 
müssen, um das neuartige 1zu10-Wärmeversorgungskonzept erfolgreich am Markt zu 
implementieren. Aufbauend darauf erfolgte die Entwicklung einer Akteurskonstellation.  
Zur Durchführung der Simulationsstudien musste zunächst ein mathematisches Modell für die 
verwendeten Helix-Sonden entwickelt und validiert werden. Für die Validierung wurden auf 
dem Gelände der Universität Stuttgart neben dem Institutsgebäude des ITW zwei Helix-
Sonden installiert und deren thermisches Verhalten bei unterschiedlichen Be- und 
Entladebedingungen messtechnisch untersucht. 

1.1. Neuheitsaspekt und Abgrenzung zum Stand der Technik 

Die wesentlichen neuen Aspekte bei der hier beschriebenen Entwicklung, Erprobung und 
Demonstration eines zukunftsfähigen, nachhaltigen, standardisierten Wärmeversorgungs-
konzepts auf Basis von Solarthermie, Geothermie und Wärmespeicherung sind die folgenden: 

 Extrem hohe Systemjahresarbeitszahlen von ca. 10, d.h. es wird in Jahressumme nur 
eine kWh Strom für die Bereitstellung von zehn kWh Wärme benötigt 

 Dadurch sehr große End- und auch Primärenergieeinsparungen, wie sie mit fast 
keinem anderen Wärmeversorgungskonzept erzielt werden können 

 Monoenergetischer Betrieb mit elektrischer Energie; d.h. kein Gasanschluss und kein 
Öl- oder Pelletlager erforderlich 

 Große thermische Speicherkapazitäten auf beiden Seiten der Wärmepumpe erlauben 
es den Einsatz elektrischer Energie überwiegend auf Schwachlastzeiten zu 
beschränken und somit zur Stabilisierung des Stromnetzes beizutragen und ggf. im 
Überschuss vorhandenen „grünen Strom“ zu nutzen 

 Trotz großer thermischer Speicherkapazitäten bzw. Wärmespeicher fast kein 
Platzbedarf im Gebäude und nur wenig Platzbedarf außerhalb des Gebäudes 

 Vollautomatisierte Wärmebereitstellung erlaubt Einsatz im Mehrfamilienhausbereich 

 Einsatz von reinem Wasser ohne Frostschutzmittel als Wärmeträgerfluid im 
geothermischen Quellensystem und ggf. in den Sonnenkollektoren grundsätzlich 
möglich 

 Bei stark eingeschränkten Dachflächen für Sonnenkollektoren: Einsatz innovativer, 
hocheffizienter Vakuum-Röhren- oder Vakuum-Flachkollektoren mit sehr hohem 
Ertrag, insbesondere in den Wintermonaten 
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 Der Einsatz von innovativen, hocheffizienten vakuumgedämmten Warmwasser-
speichern zur Außenaufstellung und ggf. Teilvergrabung mit bis zu 10-fach geringeren 
Wärmeverlusten als herkömmliche Warmwasserspeicher 

 Einsatz von neuartigen, spiralförmigen Erdwärmekörben bzw. Helix-Sonden mit 
Vorteilen bezüglich Effizienz und Umweltgefährdung gegenüber Erdwärmesonden 
und horizontalen Erdwärmekollektoren möglich 

 Installation und Betrieb der Erdwärmekörbe bzw. Helix-Sonden dergestalt, dass ein 
geothermisches Quellensystem mit relativ hohen Temperaturen, möglichst 
ausgeglichenen Energiemengen der jährlichen Be- und Entladung und einer in 
gewissem Umfang quasi-saisonalen Wärmespeicherung entsteht 

1.2. Abgrenzung zum Stand der Technik 

Eine Abgrenzung des Vorhabens zum Stand der Technik ist primär durch folgende Aspekte 
gegeben: 

 Stand der Technik bei modernen, teilweise regenerativen Wärmeversorgungssystemen 
ist die Realisierung von Konzepten mit deutlich weniger als 90 % Einsparung an nicht 
regenerativer Endenergie.  

 Stand der Technik ist der Einsatz von Wärmeversorgungssystemen, die zusätzlich zu 
elektrischer Energie meist weitere Brennstoffe benötigen. 

 Stand der Technik ist der Einsatz von Wärmeversorgungssystemen, die nicht zur 
Stabilisierung des Stromnetzes beitragen. 

 Stand der Technik bei modernen, zukunftsfähigen, regenerativen Wärmeversorgungs-
systemen ist die Realisierung individueller, nicht standardisierter Konzepte. 

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

In Abbildung 1.2 ist der ursprüngliche Zeitplan mit den einzelnen Arbeitspaketen sowie ihrer 
zeitlichen Bearbeitung, aufgelöst auf die einzelnen Quartale (Q) der Jahre, dargestellt.  
 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 9 von 115

 

 

 
Abbildung 1.2: Ursprünglicher Zeitplan der Konzeptionsphase 
 
In den folgenden Kapiteln 2 - 7 werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeitspakete 2 - 7 
vorgestellt. Die Öffentlichkeitsarbeit welche im Rahmen des Projektes 1zu10 geleistet wurde 
ist inhaltlich Arbeitspaket 1 zuzuordnen und wird in Kapitel 8 vorgestellt. 
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2. Entwicklung eines Simulationsmodells für Helix-Sonden 

(TRNSHM1) 

Für eine detaillierte dynamische Simulation des thermischen Verhaltens des neu entwickelten 
1zu10 Anlagenkonzeptes mit der Software TRNSYS war es zunächst notwendig, ein 
Simulationsmodell für Helix-Sonden zu entwickeln, da ein solches bisher nicht vorhanden 
war. Dieses Modell bzw. der darauf basierende TRNSYS-Type wird als zentrales Element 
benötigt, um in späteren Arbeitsschritten mit der Software TRNSYS Simulationsrechnungen 
für das Gesamtsystem durchführen zu können, die für eine sinnvolle Dimensionierung der 
Schlüsselkomponenten zwingend erforderlich sind. Ein bereits bestehendes 
Simulationsmodell für Erdsonden-Wärmespeicher (TRNSBM [1]) diente als Ausgangsbasis 
für die Entwicklung des Simulationsmodells für Helix-Sonden (TRNSHM). Es wurde durch 
Modifikationen am Quellcode an die Spezifikationen von Helix-Sonden angepasst. Somit ist 
nicht nur die Abbildung einer einzelnen Helix-Sonde sondern auch eines gesamten Helix-
Sondenfelds bzw. -speichers möglich. 

2.1. Modellansatz  

Die Berechnung der thermischen Vorgänge im Bohrloch und im Untergrund wird in einen 
lokalen und einen globalen Prozess untergliedert. Im lokalen Prozess erfolgt für jede Sonde 
eine zweidimensionale (radiale und vertikale) Lösung bzw. Berechnung des Temperatur-
feldes. Durch Überlagern (Superposition) der einzelnen lokalen Lösungen und zusätzlich 
eines eindimensionalen vertikalen Temperaturprofils, bei welchem die Umgebungstemperatur 
als Oberflächeneffekt berücksichtigt wird, ergibt sich eine dreidimensionale globale Lösung 
für das Temperaturfeld. 
 
Die thermischen Vorgänge innerhalb des Bohrlochs werden ohne die Berücksichtigung von 
thermischen Kapazitäten durch Widerstandsmodelle beschrieben. Die thermischen Vorgänge 
im Untergrund werden mit Hilfe eines Widerstandskapazitätsmodells abgebildet (siehe 
Abbildung 2.1). 
 

 

Abbildung 2.1: Widerstands-Kapazitäts-Modell des Untergrunds 

                                                 
1 Die Abkürzung TRNSHM steht für Superposition Helix Model for TRNSYS 
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Eine Helix-Sonde besitzt im Gegensatz zu den verschiedenen Bauarten von anderen 
Erdwärmesonden wie z.B. sogenannte U-Rohrsonden eine komplexe dreidimensionale 
Geometrie. Ein wichtiges Ziel der Modellbildung war daher die Vereinfachung hin zu einer 
dreidimensionalen Geometrie mit konstantem Querschnitt über der Sondenhöhe. 
Abbildung 2.2 zeigt den entwickelten vereinfachenden Modellansatz. Das Mittelrohr der 
Spiralsonde wird unverändert abgebildet. Das Spiralrohr wird hingegen durch mehrere auf 
einer Kreisbahn um das Mittelrohr angeordnete Außenrohre ersetzt.  

Zentrale Annahmen des Modellansatzes  

• die Höhe der Rohre entspricht der Höhe der Helix-Sonde und der Radius der Kreisbahn, auf dem die 
Außenrohre angeordnet sind, entspricht dem Radius der Helix-Sonde  

• Rohrvolumen (inkl. Fluidvolumen) und wärmeübertragende Oberfläche zwischen Fluid und Rohr sind 
identisch mit der realen Geometrie  

• Geometrische Abmessungen des Mittelrohrs und der Außenrohre sind gleich 

• Außenrohre werden parallel zueinander und in Reihe zum Mittelrohr durchströmt  

 

Abbildung 2.2: Reale Geometrie (a) und vereinfachender Modellansatz (b) für Helix-Sonden 
(beispielhaft mit 4 Außenrohren) 

2.2. Numerische Referenzmodelle 

Die Überprüfung des vereinfachenden Modellansatzes und die Bestimmung der Rechen-
genauigkeit des entwickelten TRNSYS-Types erfolgten mit Hilfe numerischer Referenz-
lösungen. Diese ergeben sich aus transienten Berechnungen an vollständig diskretisierten 
dreidimensionalen Rechenmodellen. Die auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) basierende 
Simulationssoftware ANSYS Multiphsyics2 (ANalysis SYStem) diente dafür als Simulations-
umgebung. 
In ANSYS erfolgte die Erstellung zweier Rechenmodelle. Zum einen wurde die reale 
Geometrie der Helix-Sonde nachgebildet (s. Abbildung 2.2) und zum anderen die Geometrie 
des vereinfachenden Modellansatzes implementiert. Der Vergleich dieser beiden ANSYS-
Modelle ermöglicht die Verifizierung des entwickelten Modellansatzes unter Berück-
sichtigung identischer thermischer, modell- und programmspezifischer Randbedingungen. 
Die Quantifizierung der Rechenungenauigkeiten des erstellten TRNSYS-Types erfolgte durch 
den Vergleich der Ergebnisse, welche aus den Berechnungen mit dem ANSYS-Modell der 

                                                 
2 Website ANSYS Multiphysics (Stand 01.08.2016): http://www.ansys.com/Products/Multiphysics 
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realen Sondengeometrie resultierten, mit den mittels des TRNSHM-Types berechneten 
Ergebnissen (vgl. Kapitel 3.3.2). 

 

Abbildung 2.2: Ausschnitt des diskretisierten ANSYS-Modells der realen Helix-Sondengeometrie 
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3. Validierung des Simulationsmodells 

3.1. Einsetzen einer Helix-Sonde am ITW 

Um eine Validierung des entwickelten TRNSYS Simulationsmodells für Helix-Sonden 
vornehmen zu können, wurde auf dem Gelände der Universität Stuttgart neben dem 
Institutsgebäude des ITW eine Helix-Sonde installiert. Diese Sonde sowie der umgebende 
Untergrund wurden mit Messtechnik ausgerüstet. Eine zweite Sonde wurde unterhalb der 
ersten Sonde im selben Bohrloch installiert, um innovative Be- und Entladestrategien zu 
erproben. Die Bohrung erfolgte mit einem sogenannten Schneckenbohrer mit einem 
Durchmesser von 520 mm, s. Abbildung 3.1. Nach Niederbringung der Helix-Sonden wurde 
das Bohrloch mit einem Spezialbindemittel für den Brunnen-, Grund- und Tiefbau, einem 
sogenannten Füllbinder, verfüllt. Die Installation der Helix-Sonden erfolgte ca. 6 Monate 
später als im ursprünglichen Zeitplan vorgesehen. Gründe für diese Verzögerung waren 
verhältnismäßig lange Genehmigungszeiten, zum einen beim Universitätsbauamt, zum 
anderen durch die Notwendigkeit der Einholung einer wasserrechtlichen Erlaubnis beim Amt 
für Umweltschutz der Stadt Stuttgart. Die Notwendigkeit der Einholung einer 
wasserrechtlichen Erlaubnis stellt einen Sonderfall dar, da die Bohrung auf der Gemarkung 
der Stadt Stuttgart stattfand. 

Abbildung 3.1: Installation einer Helix-Sonde am ITW 

 
Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der am ITW installierten Helix-Sonden kann in drei 
Hauptteile „Versuchsstand“, „Verteilerschacht“ und „Helix-Sonden“ untergliedert werden, 
welche in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben werden. Abbildung 3.2 zeigt den 
Aufbau des Versuchstands mit allen wesentlichen Komponenten (links) sowie einen 
schematischen Aufbau (rechts). Als Wärmequelle bzw. -senke für die Be- und Entladung der 
Helix-Sonden wurde ein Thermostat mit offenem Wasserbad mit einer Heizleistung von 
668 W und einer Kühlleistung von 1100 W verwendet. Um die Heizleistung für die 
Durchführung der Beladeversuche zu erhöhen, wurde zusätzlich ein elektrischer Heizstab mit 
einer Leistung von 2 kW installiert. Die Verarbeitung aller vom Multimeter erfassten Mess-
signale erfolgte mit dem Programm LabView. Der von der im Thermostat integrierten Pumpe 
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bereitgestellte Volumenstrom wurde mit Hilfe eines magnetisch induktiven 
Durchflussmessers (MID) erfasst. 

Abbildung 3.2: Aufbau des temporären Versuchsstands. Links Abbildung mit allen zentralen Kom-
ponenten: a) Thermostat, b) Magnetisch-induktiver Durchflussmesser (MID),  
c) Multimeter, d) Messrechner; Rechts schematischer Aufbau des Versuchsstands 

 
Die hydraulische Verschaltung der Helix-Sonden ist in einem erdvergrabenen 
Verteilerschacht untergebracht, welcher in Abbildung 3.3 in der Realität (links) sowie 
schematisch (rechts) dargestellt ist. Die Verschaltung der beiden Helix-Sonden wurde 
dergestalt realisiert, dass sowohl ein Betrieb einer einzelnen Sonde, als auch der Betrieb 
beider Sonden mit serieller sowie paralleler Verschaltung möglich ist. Die Temperaturen T1 - 
T6 in den Vor- und Rücklaufleitungen werden durch Pt100-Widerstandsthermometer 
gemessen. Die Zustandsmatrix für die Ventile V1 - V5 und V9 bei den unterschiedlichen 
Beladestrategien ist in Tabelle 3.1 zu finden. Die beiden untersuchten Beladestrategien beim 
Betrieb beider Helix-Sonden werden in Abschnitt 3.2.1 genauer erläutert. Die rechte Spalte 
„Umlenkung“ bedeutet eine Umkehr der Strömungsrichtung durch manuelles Vertauschen der 
Vor- und Rücklaufleitungen am Thermostat. Generell steht die Bezeichnung „von unten nach 
oben“ – wie sie beispielsweise bei der Beschreibung der Be- und Entladestrategien in der 
linken Spalte von Tabelle 3.1 verwendet wird – immer dafür, dass zuerst das innere Rohr der 
Helix-Sonde bis zum Sondenfuß und auf dem Rückweg das äußere Spiralrohr von unten nach 
oben durchströmt wird. Die Bezeichnung „von oben nach unten“ steht folglich für die 
entgegengesetzte Durchströmungsrichtung. 

 

Abbildung 3.3: Aufbau des Verteilerschachts. Links Abbildung mit allen zentralen Komponenten; 
rechts schematischer Aufbau der hydraulischen Verschaltung im Schacht 
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Tabelle 3.1: Ventilstellungen unterschiedlicher Be- und Entladestrategien; x  = Ventil geschlossen, 
o = Ventil offen, (x) = beide Ventilstellungen möglich 

Durchströmungsrichtung V1 V2 V3 V4 V5 V9 
Um-

lenkung 

Helix-Sonde 1 (unten) 

Beladung von unten nach oben (x) o x o x x o 

Entladung von oben nach unten (x) o x o x x x 

Helix-Sonde 2 (oben) 

Beladung von unten nach oben o (x) o x x x o 

Entladung von oben nach unten o (x) o x x x x 

Helix-Sonde 1 + Helix-Sonde 2 seriell durchströmt 

Beladung von unten nach oben o x x o o x o 

Entladung von oben nach unten o x x o o x x 

Helix-Sonde 1 + Helix-Sonde 2 parallel durchströmt („warmer Kern“) 

Beladung Helix-Sonde 1 von unten nach oben, 
Helix-Sonde 2 von oben nach unten 

x o x o o o o 

Entladung Helix-Sonde 1 von oben nach unten, 
Helix-Sonde 2 von unten nach oben 

x o x o o o x 

Jede Helix-Sonde wurde mit jeweils acht Pt100-Mantelthermometern ausgerüstet, um die 
Untergrundtemperaturen in Sondennähe zu erfassen. Dabei wurden, wie in Abbildung 3.4 
dargestellt, auf drei verschiedenen Höhen jeweils Temperatursensoren in der Mitte der Sonde 
(= „zentral“) und auf einem Radius von 20 cm (= „außen“) auf einem Holzrahmen fixiert 
(vgl. Abbildung 3.15, links). Zusätzlich wurde jeweils ein Temperatursensor am Sondenein- 
und austritt direkt am Innen- bzw. Außenrohr befestigt. 

 

Sonde Sensorname Abstand GOK [m] Position 

H
el

ix
-S

on
d

e 
2 

(o
b

en
) 

T22 1,590 Innenrohr 

T21 1,590 Außenrohr 

T20 2,132 zentral 

T19 2,132 außen 

T18 3,215 zentral 

T17 3,215 außen 

T16 3,880 außen 

T15 3,880 zentral 

H
el

ix
-S

on
d

e 
1 

(u
nt

en
) 

T14 3,950 Innenrohr 

T13 3,950 Außenrohr 

T12 4,492 zentral 

T11 4,492 außen 

T10 5,575 zentral 

T9 5,575 außen 

T8 6,150 außen 

T7 6,150 zentral 

Abbildung 3.4: Anordnung der Helix-Sonden und Temperatursensoren 
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3.2. Übersicht über die durchgeführten Versuche und Ergebnisse 

Im Zeitraum von Mitte Oktober bis Ende Dezember 2015 wurden verschiedene Be- und 
Entladeversuche durchgeführt. Eine Übersicht über die Versuche findet sich in Tabelle 3.2. 
Bei allen Versuchen wurde durch den Thermostat eine konstante Sondeneintrittstemperatur 
bereitgestellt, mit welcher die Sonden über den Zeitraum mehrerer Tage durchströmt wurden. 
Zum Vergleich der Be- und Entladestrategien mit zwei Helix-Sonden, welcher im folgenden 
Abschnitt 3.2.1 dargestellt wird, wurden beispielhaft Auszüge aus den Versuchen 1, 2, 6 und 
7 gewählt. Die Messdaten der Versuche 8 und 9, bei welchen jeweils nur die obere Helix-
Sonde durchströmt wurde, wurden zur abschließenden Validierung des in Kapitel 2 
vorgestellten Helix-Sondenmodells für TRNSYS verwendet. Die Ergebnisse dieser 
Validierung werden in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt. Die Be- und Entladezeiten wurden nach 
Versuch 4 von drei auf mindestens sieben Tage erhöht, um eine bessere Untersuchung des 
Langzeitverhaltens zu ermöglichen. 

Tabelle 3.2: Übersicht über Be- und Entladeversuche 

Versuch 
Nr. 

Versuchszeitraum Bezeichnung Sondeneintrittstemperatur 
[°C] 

1 14.10.15 – 17.10.15  serielle Beladung Helix-Sonden 1+ 2 40 

2 17.11.15 – 20.10.15 serielle Entladung Helix-Sonden 1 + 2 6 

3 20.10.15 – 23.10.15 serielle Beladung Helix-Sonden 1 + 2 60 

4 23.10.15 – 26.10.15 serielle Entladung Helix-Sonden 1 + 2 6 

5 26.10.15 – 05.11.15 parallele Beladung Helix-Sonden 1 + 2 40 

6 17.11.15 – 24.11.15 parallele Beladung Helix-Sonden 1 + 2 40 

7 24.11.15 – 01.12.15 parallele Entladung Helix-Sonden 1 + 2 6 

8 10.12.15 – 17.12.15 Beladung obere Helix-Sonde 40 

9 17.12.15 – 28.12.15 Entladung obere Helix-Sonde 6 

3.2.1. Untersuchung unterschiedlicher Be- und Entladestrategien 

Die Standardlänge einer einzelnen Helix-Sonde beträgt drei Meter. Mit dem bisher üblichen 
Bohrverfahren zur Installation von Helix-Sonden kann jedoch je nach Beschaffenheit des 
Untergrunds bis zu ca. zehn Meter tief gebohrt werden. Dies ermöglicht die Installation von 
bis zu drei Helix-Sonden übereinander im selben Bohrloch, welche auf unterschiedliche Arten 
miteinander hydraulisch verschaltet und betrieben werden können. Durch die Installation und 
Untersuchung zwei übereinander installierter Helix-Sonden wurde deshalb überprüft, 
inwieweit unterschiedliche Betriebsweisen sich in Hinsicht auf die Effizienz der Be- und 
Entladung sowie die Speicherung der Wärme im Untergrund unterscheiden. Es wurden zwei 
Ansätze untersucht (s. Tabelle 3.3).  
Zum einen eine parallele Verschaltung mit entgegengesetzten Durchströmungsrichtungen in 
der oberen und unteren Helix-Sonde. Bei dieser Beladestrategie sollte die Wärme so 
eingebracht werden, dass sich ein „warmer Kern“ bildet, mit dem Ziel die Wärmeverluste an 
den umgebenden Untergrund zu minimieren. Bei der Entladung wurde die 
Durchströmungsrichtung in beiden Helix-Sonden umgekehrt, um eine möglichst konstante 
Entladeleistung über einen möglichst langen Zeitraum zu gewährleisten.  
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Zum anderen wurde eine serielle Verschaltung der Helix-Sonden untersucht, wobei zuerst die 
untere und anschließend die obere Helix-Sonde von unten nach oben durchströmt wurde, um 
möglichst viel Wärme im unteren Bereich zu speichern. Auch bei diesem Ansatz erfolgte die 
Entladung in entgegengesetzter Richtung zur Beladung. 
 
Tabelle 3.3: Übersicht über serielle und parallele Be- und Entladestrategien mit zwei Helix-Sonden. 

Die Pfeile kennzeichnen die Strömungsrichtung im Spiralrohr. 

Beladung Entladung 

a) Parallele Beladung  
Durchströmungsrichtung 
• obere Helix von 

unten nach oben 
• untere Helix von 

oben nach unten 

b) Serielle Beladung 
Durchströmungsrichtung  
• von unten nach oben 

(beide Sonden) 
 

a) Parallele Entladung  
Durchströmungsrichtung  
• obere Helix von oben 

nach unten 
• untere Helix von 

unten nach oben 

b) Serielle Entladung 
Durchströmungsrichtung  
• von oben nach unten 

(beide Sonden) 
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Beladung mit paralleler Durchströmung der Sonden (Versuch 6) 
Die Messergebnisse bei der Beladung mit paralleler Durchströmung der beiden Helix-Sonden 
mit einer Sondeneintrittstemperatur von 40 °C sind in Abbildung 3.5 aufgetragen. Die 
abgegebene Wärmeleistung, welche im Diagramm in Abbildung 3.5 auf der rechten 
Ordinatenachse in violett aufgetragen ist, nahm vom anfänglichen Höchstwert von 2,15 kW 
kontinuierlich ab und betrug nach einem Beladezeitraum von 167,7 Stunden noch 0,76 kW. 
Die während des Beladezeitraums insgesamt an den Untergrund abgegebene Wärmemenge 
betrug 142,55 kWh. 
 

 
Abbildung 3.5: Messergebnisse bei Beladung mit paralleler Durchströmung der Helix-Sonden 

Beladung mit serieller Durchströmung der Sonden (Versuch 1) 
Bei serieller Durchströmung der Sonden, dargestellt in Abbildung 3.6, betrug die 
Aufwärmphase bis zum Erreichen der Solleintrittstemperatur von 40 °C 3,9 Stunden. 
Während diesem Zeitraum ist eine relativ konstante Temperaturdifferenz zwischen 
Sondenein- und Austritt und daraus resultierend eine relativ konstante Beladeleistung von 
knapp 2 kW zu erkennen. Nach Erreichen der Solleintrittstemperatur nimmt die 
Beladeleistung kontinuierlich ab und beträgt am Ende der Beladung nach 72,8 Stunden noch 
0,8 kW. Insgesamt wurden den Sonden bzw. dem Untergrund über den gesamten 
Beladezeitraum 74,9 kWh Wärme zugeführt. Der kurzzeitige Einbruch der 
Sondeneintrittstemperatur nach ca. 5 Stunden resultiert daraus, dass aufgrund des durch 
Verdunstung von Wasser niedrigen Füllstandes im offenen Wasserbad des Thermostats eine 
geringe Menge Wasser nachgefüllt werden musste. 
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Abbildung 3.6: Messergebnisse bei Beladung mit serieller Durchströmung der Helix-Sonden 

Entladung mit paralleler Durchströmung der Sonden (Versuch 7) 
Beim Entladeversuch mit parallel verschalteten Helix-Sonden (s. Abbildung 3.7), welcher 
direkt im Anschluss an den korrespondierenden Beladeversuch durchgeführt wurde, betrug 
die Abkühlphase auf die minimale, vom Thermostaten vorgegebene Sondeneintritts-
temperatur von 6,6 °C etwa 10 Stunden. Während dieses Zeitraums konnte eine 
Entladeleistung beider Sonden von über 1 kW erreicht werden. Bei der anschließenden 
Entladung mit konstanter Sondeneintrittstemperatur verringerte sich die Entladeleistung 
kontinuierlich und betrug nach einer gesamten Entladezeit von 161,1 Stunden noch 0,22 kW. 
Dem Untergrund wurden über den gesamten Entladezeitraum betrachtet 64,6 kWh Wärme 
entzogen.  

 
Abbildung 3.7: Messergebnisse bei Entladung mit paralleler Durchströmung der Helix-Sonden 
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Entladung mit serieller Durchströmung der Sonden (Versuch 2) 
Abgesehen von der längeren Abkühlphase, die bei der seriellen Entladung der Helix-Sonden 
15,3 Stunden dauert, ist der Verlauf der Ein- und Austrittstemperaturen sowie der Verlauf der 
Entladeleistung sehr ähnlich zur parallelen Entladung. Wie in Abbildung 3.8 dargestellt, 
nimmt hier die Entladeleistung während  insgesamt 58,5 Stunden Entladung mit konstanter 
Sondeneintrittstemperatur kontinuierlich von 1,08 kW auf 0,36 kW ab. Insgesamt können 
dem Untergrund 47,59 kWh Wärme entzogen werden. 

 

Abbildung 3.8: Messergebnisse bei Entladung mit serieller Durchströmung der Helix-Sonden 

 

Vergleich der ein- und ausgespeicherten Wärmemengen 
Der direkte Vergleich der ein- und ausgespeicherten Wärmemengen und des daraus 
resultierenden Speichernutzungsgrades wurde aus Gründen der besseren Vergleichbarkeit 
über einen Be- und Entladezeitraum von jeweils 72 Stunden betrachtet. Hierbei konnten 
sowohl bei der Beladung, als auch bei der Entladung bei der seriellen Durchströmung höhere 
ein- bzw. ausgespeicherte Wärmemengen erzielt werden. Während der Verlauf der 
Beladekurven, welche in Abbildung 3.9 links dargestellt sind, in den ersten 5 Stunden nahezu 
identisch verläuft, lässt sich bei längerer Beladezeit eine höhere Steigung der Beladekurve bei 
serieller Beladung erkennen. Nach 72 Stunden unterscheiden sich die eingespeicherten 
Wärmemengen, welche in Tabelle 3.3 aufgeführt sind, um 14,60 %. Bei der Entladung, 
abgebildet in Abbildung 3.9 auf der rechten Seite, ist ein ähnlicher Verlauf zu erkennen. Nach 
zehnstündiger Entladung mit nahezu identischer (negativer) Steigung der Entladekurven ist 
nach längeren Entladezeiträumen eine größere Steigung bei der seriellen Durchströmung der 
Helix-Sonden zu erkennen. Nach 72 Stunden Entladung konnte den Helix-Sonden bei 
serieller Durchströmung 12,81 % mehr Wärme entzogen werden. Die durchschnittliche Be- 
bzw. Entladeleistung über einen Zeitraum von jeweils 72 Stunden ist somit bei serieller 
Durchströmung der Sonden mit 1.040 W (Beladung) bzw. 650 W (Entladung) höher als bei 
paralleler Durchströmung mit 900 W (Beladung) bzw. 580 W (Entladung). 
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Abbildung 3.9: Vergleich der Beladekurven (eingespeicherte Wärmemenge) und Entladekurven 
(ausgespeicherte Wärmemenge) bei paralleler und serieller Be- und Entladung der 
Helix-Sonden 

 
Tabelle 3.3: Vergleich der nach 72 Stunden ein- und ausgespeicherten Wärmemengen 

Belade-
strategie 

Beladung 
[kWh] 

Entladung 
[kWh] 

durchschnittliche 
Beladeleistung [kW] 

durchschnittliche 
Entladeleistung [kW] 

parallel 65,07 -41,60 0,90 0,58 
seriell 74,57 -46,93 1,04 0,65 

 
Vergleich der Untergrundtemperaturen 
Die Entwicklung der Untergrundtemperaturen bei den betrachteten Be- und Entladeversuchen 
ist in den Abbildungen 3.10 und 3.11 zu sehen. Dabei wurden jeweils die Temperatur-
verteilungen im Untergrund (Positionen der Temperaturfühler vgl. Abbildung 3.4) zu Beginn 
des Versuchs, bei Erreichen der Solleintrittstemperatur sowie nach ca. zehnstündigem Betrieb 
mit konstanter Sondeneintrittstemperatur betrachtet. Nur bei der parallelen Beladung in 
Abbildung 3.10 (links), wurden aufgrund des unterschiedlichen Versuchsverlaufs andere 
Zeitpunkte gewählt: da nach Erreichen der Sondeneintrittstemperatur von 40 °C nach 
ca. 1 Stunde noch keine nennenswerte Änderung im Temperaturprofil zu erkennen war, 
wurde hier anstelle des Anfangszustands das Temperaturprofil nach 14 Stunden Beladung 
aufgenommen, da die Betrachtung dieses Zeitpunkts einen besseren Vergleich mit der 
seriellen Beladung ermöglicht. 
Der Vergleich der Temperaturverteilungen bei der Beladung zeigt – entgegen der Erwartung – 
bei paralleler Beladestrategie die höchsten Temperaturen jeweils im oberen Bereich der 
Helix-Sonden. Dieses Temperaturprofil lässt sich möglicherweise dadurch erklären, dass 
aufgrund des sehr geringen durch die Pumpe des Thermostats bereitgestellten Volumenstroms 
ein Großteil der Wärme bereits im oberen Bereich der Helix-Sonden abgegeben wird, und 
dadurch folglich eine relativ starke Abkühlung des Wärmeträgermediums über die 
Sondenhöhe auftritt. Eine Erklärung für die jeweils vergleichsweise niedrigen Temperaturen 
am Fuß der Helix-Sonden ist der durch die große Kontaktfläche mit dem umgebenden, 
kälteren Untergrund größere Wärmestrom an die Umgebung. Bei serieller Beladung (vgl. 
Abbildung 3.11, links) treten wie erwartet eine stärkere Beladung und damit verbunden 
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höhere Temperaturen im Bereich der unteren Helix-Sonde auf. Nach mehrstündiger Beladung 
verringert sich jedoch die Temperaturdifferenz zwischen der oberen und unteren Helix-Sonde. 
Der Entladevorgang, ist für die parallele Betriebsweise in Abbildung 3.10 und für die serielle 
Betriebsweise in Abbildung 3.11, jeweils auf der rechten Seite abgebildet. Der Startzustand 
t = 0 h entspricht dabei jeweils dem Zustand am Ende der mehrtägigen Beladephase. Im 
Bereich der oberen Helix-Sonde, welche bei der Entladung in beiden Betriebsstrategien mit 
der gleichen Durchströmungsrichtung betrieben wird, ist vor allem nach längerer Entladezeit 
eine ähnliche Temperaturverteilung zu erkennen. Der sehr geringe Temperaturunterschied 
zwischen den Temperaturen auf gleicher Höhe im Bereich der unteren Helix-Sonde nach 
einer Entladezeit von 20 h lässt vermuten, dass die untere Helix-Sonde ab einem nicht exakt 
bestimmbaren Zeitpunkt nicht mehr, oder nur mit sehr viel geringerem Volumenstrom als die 
obere Helix-Sonde durchströmt wurde. Dies lässt sich jedoch nicht überprüfen, da nur der 
gesamte Volumenstrom, nicht jedoch der Volumenstrom der einzelnen, parallel durch-
strömten Helix-Sonden messtechnisch erfasst wurde.  
 

 

Abbildung 3.10: Zeitlicher Verlauf der Untergrundtemperaturen bei paralleler Beladung (links) sowie 
bei paralleler Entladung (rechts); Temperaturen zentral (rot) und außen (blau) 

 

 

Abbildung 3.11: Zeitlicher Verlauf der Untergrundtemperaturen bei serieller Beladung (links) sowie 
bei serieller Entladung (rechts); Temperaturen zentral (rot) und außen (blau) 

t = 1 h t = 11 h t = 14 h t = 0 h t = 10 h t = 20 h

t = 0 h t = 4 h t = 14 h t = 0 h t = 15 h t = 25 h



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 23 von 115

 

 

3.3. Modellvalidierung 

Von der Firma Rehau wurden dem ITW bereits zu Beginn des Projekts Messdaten zur 
Validierung des entwickelten TRNSYS Simulationsmodells für Helix-Sonden bereitgestellt. 
Diese zeigten eine sehr gute Übereinstimmung mit den mit dem Simulationsprogramm 
TRNSYS berechneten Werten. Da diese Messdaten jedoch kein ausreichend breites Spektrum 
typischer Betriebszustände abdecken wurde am ITW eine Helix-Sonde installiert, mit der 
weitere Messdaten zur Validierung des Modells generiert wurden (vgl. vorangegangene 
Abschnitte). Zusätzlich zu der Validierung des für TRNSYS erstellten Modells mit Messdaten 
wurden numerische Vergleichsmodelle mit ANSYS Multiphyiscs erstellt. Wie der Vergleich 
des TRNSYS- Modells mit Messdaten wies auch der Vergleich mit den ANSYS- Modellen 
eine sehr gute Übereinstimmung auf. Ergebnisse der Validierung des Modells mit ANSYS 
werden in Kaptiel 3.3.2 vorgestellt. Weitere Ergebnisse hierzu können den Präsentationsfolien 
für den Beitrag zum Projekt „1zu10“ beim Statuskolloquium Umweltforschung Baden-
Württemberg vom 04.02.2016 entnommen werden, die in Anhang A beigefügt sind. 

3.3.1. Validierung des TRNSYS-Simulationsmodells mit Messdaten 

Die von der Firma Rehau bereitgestellten Messdaten wurden mit dem in Kapitel 2 
vorgestellten TRNSHM-Type nachsimuliert und die entsprechenden Ergebnisse einander 
gegenübergestellt. Die Parametrierung des Untergrundes im TRNSYS Deck des TRNSHM-
Types ist in Tabelle 3.4 aufgeführt. 
 
Tabelle 3.4: Parametrisierung des Untergrunds im TRNSHM-Type 

Parameter Wert Einheit 

Wärmeleitfähigkeit Untergrund 1,85 W/(m*K) 
spezifische Wärmekapazität Untergrund 0.85 kJ/(kg*K) 

 
Als Wärmequelle bzw. -senke dienten beim Versuchsaufbau von Rehau zwei parallel 
zueinander verschaltete, nah unter der Erdoberfläche verlegte Erdkollektorfelder. In 
Abbildung 3.12 sind sowohl die gemessenen Sondenein- und -austrittstemperaturen als auch 
die beiden berechneten Austrittstemperaturen und die Lufttemperatur über einen Zeitraum 
von neun Tagen dargestellt. Zwischen dem ersten und dem sechsten Simulationstag liegen die 
berechnete und die gemessene Sondenaustrittstemperatur sehr eng beieinander. Auffällig ist 
jedoch, dass in diesem Zeitraum die berechneten Werte nachmittags leicht unter und in den 
frühen Morgenstunden leicht über der gemessenen Temperatur liegen. Eine mögliche Ursache 
für diese Abweichung könnte die Lage der Messsensoren sein. Diese sind im Schacht der 
Vor- und Rücklaufleitung der Helixsonde angebracht. Die Temperatur im Schacht selbst ist 
allerdings von der Umgebungstemperatur beeinflusst, was sich bei Betrachtung der 
Simulationstage sechs bis neun zeigt. In diesem Zeitraum steht die Anlage still. Entsprechend 
gleichen sich in der Simulation die berechneten Ein- und Austrittstemperaturen der 
Erdreichtemperatur an. Die gemessenen Werte hingegen weisen deutliche tageszeitliche 
Schwankungen auf, die mit dem Verlauf der Lufttemperatur einhergehen. Bei der 
Lufttemperatur, welche in einer Höhe von 2 m über GOK gemessen wurde, ist zu beachten, 
dass die Messdaten teilweise korrigiert und mit einem Maximalwert von 38 °C belegt wurden, 
da der entsprechende Sensor vermutlich durch solare Einstrahlung beeinflusst wurde und 
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folglich zu hohe Werte lieferte. Deutlich wird die Maximalbegrenzung zwischen dem zweiten 
und sechsten Simulationstag. Sondeneintrittstemperaturen von teilweise über 40 °C sind auf 
die solare Einstrahlung auf die Erdkollektorfelder zurückzuführen. 
 

 

Abbildung 3.12: Temperaturverläufe bei Beladung der Helix-Sonde; Vergleich der gemessenen und 
durch TRNSYS-Simulationen berechneten Sondenaustrittstemperatur 

 

Zur weiteren Validierung des in Kapitel 2 vorgestellten Simulationsmodells für Helix-Sonden 
wurde am Versuchstand des ITW der Untergrund durch die obere Helix-Sonde über einen 
Zeitraum von sieben Tagen mit konstanter Sondeneintrittstemperatur von 40°C (vgl. 
Versuch 8, Tabelle 3.2) beladen. Direkt im Anschluss fand eine Entladung mit ebenfalls 
konstanter Sondeneintrittstemperatur von 6°C (vgl. Versuch 9, Tabelle 3.2) statt. In 
Abbildung 3.13 ist während der Beladung eine sehr gute Übereinstimmung der gemessenen 
(rot) und der mittels TRNSYS-Simulationen berechneten Austrittstemperatur (grün) und 
damit auch der resultierenden, an den Untergrund abgegebene Wärmeleistung zu erkennen. 
Bei der Beladung liegt die Abweichung der Wärmeleistungen bei durchschnittlich 9,13 W, 
während die Abweichung bei der Entladung mit durchschnittlich 48,35 W deutlich höher ist. 
Mangels bekannter Bodenkennwerte für den umgebenden Untergrund wurde für die 
Wärmeleitfähigkeit des lehmigen Bodens am Installationsort ein mittlerer Wert von 
2,5 W/(m*K) angenommen. Die Wärmeleitfähigkeit des Füllbinders wurde den 
Herstellerangaben entnommen und betrug 0,97 W/(m*K) [2]. Eine bessere Übereinstimmung 
der Ergebnisse bei der Entladung könnte durch ein gezieltes Anpassen der angenommenen 
Bodenkennwerte erreicht werden. Das Ziel dieser Validierung ist jedoch vielmehr die 
Überprüfung der generellen Eignung des TRNSYS-Modells für eine realitätsnahe 
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Nachbildung des Sondenverhaltens, welche trotz Defiziten im Hinblick auf die realen 
Kennwerte zufriedenstellend gewährleistet werden konnte. 

 

Abbildung 3.13: Be- und Entladung der oberen Helix-Sonde; Vergleich der gemessenen und durch 
TRNSYS-Simulationen berechneten Temperaturen und Wärmeleistungen 

 
Zusätzlich zur Austrittstemperatur wurden die im Untergrund in Sondennähe (Positionen der 
Sensoren s. Abbildung 3.4) gemessenen Temperaturen mit den korrespondierenden mit 
TRNSYS-Simulationen berechneten Temperaturen verglichen. Dieser Vergleich ist im 
Diagramm in Abbildung 3.14 dargestellt. Im Vergleich zur Austrittstemperatur bzw. der 
daraus resultierenden Wärmeleistung ist hier die Abweichung zwischen Messwerten und 
Simulationsergebnissen teilweise relativ groß. Der Grund hierfür erschließt sich bei der 
Betrachtung der realen Sondengeometrie im Vergleich zum vereinfachten Modellansatz, der 
in TRNSYS verwendet wird. Das innere Rohr, welches wie in Abbildung 3.15 auf der rechten 
Seite in blau dargestellt beim vereinfachten Modellansatz in TRNSYS als gerades Rohr im 
Zentrum der Sonde verläuft, befindet sich bei einer realen Sonde nicht in der Mitte, sondern 
ist als inneres Spiralrohr mit hoher Steigung der Wicklung ausgebildet (vgl. Abbildung 3.15 
links). TRNSYS berechnet Temperaturen, wie sie direkt an der Außenseite des inneren 
Rohres zu erwarten wären, in der Realität ist das Rohr jedoch deutlich weiter vom 
Temperatursensor entfernt. Die Folge ist, dass die in der Mitte der Sonde gemessenen 
Temperaturen T15, T18 und T20 um ca. 3 K von den korrespondierenden berechneten 
Temperaturen abweichen. Die Übereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten 
Werten ist bei den Temperaturen T19 und T16 am äußeren Spiralrohr deutlich besser. Der 
Grund hierfür ist vermutlich, dass die Temperatursensoren sich hier näher an den Rohren 
befinden. Nicht eindeutig zu erklären sind jedoch die großen Abweichungen zwischen der 
berechneten und gemessenen Temperatur T17, die ca. 5 K beträgt. Da der Temperatursensor 
T17 auch bei anderen Messungen niedrigere Temperaturen angezeigt hat als erwartet, liegt 
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die Vermutung nahe, dass der betreffende Sensor bei der Installation der Helix-Sonden aus 
seiner ursprünglichen Position verschoben wurde. 

 

Abbildung 3.14: Verlauf der Untergrundtemperaturen bei Be- und Entladung der oberen Helix-Sonde; 
Vergleich der gemessenen und mittels TRNSYS-Simulationen berechneten 
Temperaturverläufe. 

 

 

Abbildung 3.15: Vergleich der realen Sondengeometrie mit dem vereinfachten Modellansatz in 
TRNSYS 

3.3.2. Validierung des TRNSYS-Modells mit dem ANSYS-Referenzmodell 

Zusätzlich zu der Validierung des für TRNSYS erstellten Modells mit Messdaten wurden 
numerische Vergleichsmodelle mit ANSYS Multiphyiscs erstellt. Mit diesen räumlich und 
zeitlich diskretisierten Modellen ist eine sehr genaue Nachbildung der realen sowie der 
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vereinfachten Helix-Sondengeometrie möglich, sodass sich die Modelle durch die 
Möglichkeit der Annahme gleicher Randbedingungen sowie einer identischen Para-
metrisierung sehr gut für die Validierung des TRNSYS-Modells eignen. Durch den sehr 
hohen Rechenaufwand sind die ANSYS-Modelle allerdings nicht für die Verwendung in einer 
Jahressimulation geeignet. 
 
Das Referenzmodell zur Überprüfung des entwickelten TRNSYS-Types ist die in ANSYS 
nachgebildete reale Geometrie der Spiralsonde. Auf die in Abbildung 3.16 dargestellten 
Temperatursprünge der Eintrittstemperatur reagiert das TRNSYS-Modell mit steileren 
Sprungantworten. Dies liegt hauptsächlich an der stationären Berechnung der Fluidströmung 
im TRNSYS-Modell. Entsprechend treten unmittelbar nach den Temperatursprüngen 
Abweichungen in der Wärmeübertragungsleistung von bis zu -45 % auf. Der Betrag der 
Fehlerabweichung fällt jedoch bereits ca. 6 Minuten nach dem Temperatursprung auf unter 
10 % ab. Im weiteren Verlauf ist ein deutlicher Unterschied zwischen Be- und Entladen 
festzustellen. Während die Fehlerabweichung beim Beladen nach ca. 10 Minuten 
betragsmäßig auf unter 1 % sinkt, pendelt sie sich beim Entladen zwischen -4 % und -5 % ein. 
 

 

Abbildung 3.16: Temperaturverläufe und relative Abweichungen der Wärmeübertragungsleistung bei 
15-minütigen Temperatursprüngen basierend auf den mit ANSYS und TRNSYS 
berechneten Sondenaustrittstemperaturen 

 
Bei der Untersuchung von längeren Zeiträumen (siehe Abbildung 3.17) liegt die 
Fehlerabweichung in der übertragenen Wärmemenge bei den mit dem TRNSYS-Modell 
durchgeführten Berechnungen nach drei Stunden bei 0 %. In den folgenden Stunden wird 
jedoch im Vergleich zum numerischen ANSYS Referenzmodell weniger Wärme übertragen, 
was zu einer Fehlerabweichung am Ende des Simulationszeitraums von rund -3 % führt.  
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Abbildung 3.17: Temperaturverläufe und relative Abweichungen der Wärmeübertragungsleistung bei 
24-stündiger Durchströmung mit 0°C Eintrittstemperatur basierend auf den mit 
ANSYS und TRNSYS berechneten Sondenaustrittstemperaturen 

 
Fazit 
Auf dem Gelände der Universität Stuttgart neben dem Institutsgebäude des ITW wurden zwei 
Helix-Sonden installiert. Zusätzlich wurde ein temperierbarer Hydraulikkreislauf aufgebaut, 
der ein Durchströmen der Sonden in verschiedenen Arten sowie mit unterschiedlichen 
Temperaturen ermöglicht. Zur Erfassung der relevanten Betriebsgrößen wurde im 
Hydraulikkreis ein Durchflussmesser sowie eine Vielzahl von Temperaturfühlern im 
Untergrund und an den Sonden installiert. Mit den beim Betrieb dieser Helix-Sonden 
aufgezeichneten Messdaten und zuvor an von der Firma REHAU bereitgestellten, weiteren 
Messdaten sowie an einem detaillierten, numerischen Vergleichsmodell wurde das 
entwickelte TRNSYS Simulationsmodells für Helix-Sonden erfolgreich validiert.  
Zusätzlich wurden mit den installierten Helix-Sonden unterschiedliche Be- und 
Entladestrategien untersucht. Dabei waren geringe Unterschiede bezüglich der erreichten 
Übertragungsleistungen zu erkennen. Die Ausbildung des bei paralleler Beladung erwarteten 
Temperaturprofils („warmer Kern“) konnte bei den vorliegenden Versuchsbedingungen nicht 
beobachtet werden. Nach derzeitigem Erkenntnisstand wäre deshalb eine serielle 
Verschaltung der Sonden aufgrund des geringeren Verrohrungsaufwands zu bevorzugen. Für 
eine abschließende umfassende Validierung des in diesem Vorhaben entwickelten Helix-
Sondenmodells sollte dieses noch mit Messdaten eines kompletten Helix-Sondenfeldes 
verglichen werden. 
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4. Simulationsstudien 

Zur Simulation der 1zu10-Systeme wurde im Rahmen von Arbeitspaket 4 in der 
Simulationssoftware TRNSYS3 ein sog. Deck für die gesamte Heizungsanlage erstellt. Dieses 
Deck beinhaltet die zentralen Einzelkomponenten wie Sonnenkollektoren, Helix-Sonden, 
Wärmepumpe und Wärmespeicher und wird überlagert von einer entsprechenden 
Regelstrategie für das gesamte Wärmeversorgungssystem. Zusätzlich zur Simulation der in 
Crailsheim geplanten Pilotanlage wurden verschiedene Anlagengrößen für Mehr-
familienhäuser mit 8 - 60 Wohneinheiten simuliert um aus den daraus resultierenden 
Ergebnissen entsprechende Empfehlungen für eine optimale Dimensionierung der einzelnen 
Komponenten abzuleiten.  

4.1. Anlagenbeschreibung 

Das vereinfachte Hydraulikschema des 1zu10-Konzeptes ist in Abbildung 4.1 dargestellt. In 
den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Anlagenteile beschrieben: 
 
Die Effizienz sowohl von solarthermischen Anlagen als auch von Wärmepumpen ist bei 
einem möglichst tiefen Temperaturniveau der bereitzustellenden Nutzwärme am größten. 
Dem entgegen steht im Bereich der Trinkwassererwärmung der Aspekt der Vermeidung des 
Wachstums von Legionellen, weshalb für große Trinkwarmwasseranlagen mit einem 
Trinkwasserspeichervolumen von mehr als 400 Litern sowie einem Wasserinhalt von mehr 
als drei Litern in der Zulaufleitung eine Zirkulationsleitung vorgeschrieben ist, so dass die 
Trinkwarmwasserleitung mindestens auf einem Temperaturniveau von 55 - 60 °C betrieben 
werden kann. Um den Betrieb auf einem niedrigeren Temperaturniveau zu ermöglichen wird 
bei 1zu10-Anlagen der Einsatz dezentraler Systeme angestrebt, bei denen das Trinkwasser in 
Wohnungsübergabestationen über Plattenwärmeübertrager erwärmt wird. Dadurch entfällt 
zum einen die Zirkulationsleitung, zum anderen kann die Vorlauftemperatur zur Bereitung 
des Trinkwarmwassers auf ca. 50 - 55 °C reduziert werden. Zusätzlich zu den 
Effizienzsteigerungen bei den Sonnenkollektoren und der Wärmepumpe bewirkt eine 
Reduzierung der Vorlauftemperaturen auch eine Reduktion der Wärmeverluste im 
Wärmeverteilsystem.  
Ebenfalls große Auswirkungen auf die Effizienz des 1zu10-Systems haben die Wahl des 
Heizungstyps und die Auslegung des Wärmeverteilsystems. Für eine möglichst effiziente 
Nutzung der regenerativen Energiequellen sollten Flächenheizungen realisiert werden, die mit 
einer maximalen Vorlauftemperatur von ca. 35 °C betrieben werden. Um den Vorteil des 
niedrigen Temperaturniveaus für die Heizung zu nutzen, sollte das Wärmeverteilsystem als 3-
Leiter-System mit zwei getrennten Vorlaufleitungen für Heizung und 
Trinkwassererwärmung realisiert werden, sodass nur der tatsächlich für die 
Trinkwassererwärmung benötigte Wärmebedarf auf einem hohen Temperaturniveau 
bereitgestellt werden muss. Die Auslegung erfolgt so, dass die Rücklauftemperaturen beider 
Wärmeabnehmer zum Speicher auf einem ähnlichen Temperaturniveau liegen. Damit können 
die Rücklaufleitungen der beiden Kreise zusammengeführt werden, ohne dass sich dies 
nachteilig auf die thermische Leistungsfähigkeit der Anlage auswirkt. 
 
                                                 
3 Für die in diesem Bericht beschriebenen Simulationen wurde TRNSYS Version 17.01.0028 verwendet 
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Abbildung 4.1: Vereinfachtes Hydraulikschema des 1zu10-Konzeptes;  
Quelle: Stadtwerke Crailsheim GmbH (überarbeitet durch ITW) 

 
Für die thermische Solaranlage kommen mit einem steilen Anstellwinkel von mindestens 
60 ° installierte, hocheffiziente Vakuum-Röhren- oder Vakuum-Flachkollektoren zum 
Einsatz, die insbesondere in den Winter- und Übergangsmonaten einen sehr hohen 
Energieertrag liefern. Je nach Dachneigung der Gebäude müssen die Kollektoren 
entsprechend aufgeständert werden. Zusätzlich ist geplant, den Energieertrag der Kollektoren 
im Winter und in den Übergangsmonaten durch Reflektorbleche zu erhöhen. Nähere 
Informationen hierzu können früheren Veröffentlichungen zum 1zu10-Konzept [3,4] sowie 
dem Abschlussbericht der Stadtwerke Crailsheim GmbH zur Vorplanung der innovativen 
Anlagenbestandteile in Anhang B entnommen werden. Eine direkte hydraulische Einbindung 
des Kollektorfelds in den Speicher und demzufolge ein Betrieb der Kollektoren mit Wasser 
statt mit einem Wasser-Frostschutzmittelgemisch ist zu bevorzugen, da hierdurch u.a. ein 
Wärmeübertrager eingespart werden kann. Die praktische Umsetzbarkeit einer derartigen 
Kollektoreinbindung ist jedoch im Einzelfall zu prüfen.  
Zwei Wärmepumpen, die als Wärmepumpen-Kaskade ausgeführt werden, sind weitere 
Bestandteile des 1zu10-Wärmeversorgungskonzepts. Eine Niedertemperaturwärmepumpe 
nutzt die im untersten Speicherbereich eingespeiste Wärme aus dem Helix-Sondenfeld, bei 
einer mittleren Verdampfertemperatur von ca. 5 °C, um Wärme mit 40 °C bereitzustellen und 
diese dem mittleren Bereich des Speichers für die Raumheizung zuzuführen. Sind beide 
Wärmepumpen in Betrieb, so nutzt die Hochtemperaturwärmepumpe direkt die 
Kondensatorwärme der Niedertemperaturwärmepumpe, um im obersten Bereich des 
Speichers Wärme auf einem Temperaturniveau von ca. 55 - 60 °C für die Trink-
wassererwärmung bereitzustellen. Alternativ kann die Hochtemperaturwärmepumpe auch 
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Wärme aus dem mittleren Bereich des Speichers als Wärmequelle nutzen. Somit ist sowohl 
ein kaskadierter, als auch ein unabhängiger Betrieb der beiden Wärmepumpen möglich. Als 
Wärmequelle für die Niedertemperaturwärmepumpe werden schlanke, spiralförmige 
Erdwärmekörbe, sogenannte Helix-Sonden verwendet. Diese sollen, wenn möglich, direkt 
Wärme in den unteren Bereich des Warmwasserspeichers einspeisen, wodurch ein Betrieb der 
Helix-Sonden mit Wasser ermöglicht wird. Im Sommer kann das Helix-Sondenfeld durch 
Umkehrung der Durchströmungsrichtung durch überschüssige Solarwärme aus dem 
Warmwasserspeicher regeneriert werden. Dies hat den positiven Zusatzeffekt, dass die 
Stagnationszeiten der solarthermischen Anlage reduziert werden. Wie bereits erwähnt ist ein 
vakuumwärmegedämmter Warmwasserspeicher die zentrale Komponente des 1zu10-
Systems; an ihn sind alle hydraulischen Kreise angeschlossen. 

4.2. Anmerkungen zum 1zu10-Simulationsdeck 

Für die Simulation des thermischen Verhaltens der einzelnen Komponenten des 1zu10 
Konzepts wurden soweit vorhanden bewährte und gut validierte TRNSYS-Modelle, welche in 
TRNSYS als Types bezeichnet werden, verwendet. In Tabelle 4.1 sind die für die wichtigsten 
Systemkomponenten verwendeten Types aufgelistet. Die beiden Wärmepumpen wurden 
durch Kennlinienfelder realer Wärmepumpen abgebildet.  

Tabelle 4.1: Liste der verwendeten TRNSYS-Types 

Komponente verwendeter TRNSYS Type

Sonnenkollektor TRNSYS Collector Model Type 132 [5]
Warmwasserspeicher Multiport Store Model, Type 340 [6]
Helix-Sonden TRNSHM Type 246 (Beschreibung s. Kapitel 2)
 
Unter anderem auf Grund der relativ hohen Komplexität des realen Anlagenschemas wurden 
im Simulationsmodell einige Änderungen des im vorigen Abschnitt vorgestellten 
Anlagenkonzeptes vorgenommen. So nutzt der Verdampfer der Niedertemperaturwärme-
pumpe bei den hier vorgestellten Simulationen direkt das Helix-Sondenfeld als Wärmequelle 
und ist nicht mit dem Pufferspeicher verbunden. Eine Kopplung des Helix-Sondenfeldes mit 
dem Warmwasserspeicher würde den Betrieb der Helix-Sonden mit Wasser ermöglichen und 
hätte zusätzlich eine Erhöhung des Ertrags der Solaranlage zur Folge. Die Auswirkung der 
Einbindung des Helix-Sondenfeldes auf die Effizienz des gesamten Systems sollte daher in 
weiteren Simulationsstudien untersucht werden. Dies war jedoch im Rahmen dieses Projektes 
aus Zeit- und Ressourcengründen nicht möglich. Ein weiterer Unterschied zum in 
Abbildung 4.1 dargestellten Hydraulik- bzw. Anlagenschema ist eine von der Darstellung in 
Abbildung 4.1 abweichende hydraulische Verschaltung der Wärmepumpen. Anstelle der 
direkten Verschaltung der Wärmepumpen miteinander werden im Simulationsmodell beide 
Wärmepumpen getrennt voneinander mit dem Speicher verbunden, welcher dadurch in 
gewisser Weise als hydraulische Weiche fungiert. Es wird davon ausgegangen, dass diese 
Änderungen keinen signifikanten Einfluss auf die aus der Simulation resultierenden 
Ergebnisse haben. 
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4.3. Simulation der Pilotanlage in Crailsheim 

Die wichtigsten Auslegungsdaten der im Folgenden untersuchten 1zu10-Anlage für einen 
Mehrfamilienhauskomplex mit insgesamt 43 Wohneinheiten, welche in der Florian-Geyer-
Straße in Crailsheim gebaut werden sollte, sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Für die detaillierte 
Auslegung der Pilotanlage wird auf den Abschlussbericht der Stadtwerke Crailsheim GmbH 
zur Planung der innovativen Anlagenteile in Anhang B verwiesen. Die Ergebnisse einer 
TRNSYS-Simulation für diese Systemauslegung sind als monatliche Energiebilanz in 
Abbildung 4.2 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass der Wärmebedarf von Mai bis 
September komplett solarthermisch gedeckt werden kann. Auch in den Übergangsmonaten 
werden hohe solare Deckungsanteile zwischen 72 % und 88 % erzielt. Nur von November bis 
Februar wird der Wärmebedarf zu einem größeren Prozentsatz (60 – 79 %) durch die beiden 
Wärmepumpen gedeckt.  

Tabelle 4.2: Auslegungsdaten der in Crailsheim geplanten 1zu10-Pilotanlage 

Auslegungsgröße Wert

Wohnfläche [m²] 3.500
Wärmebedarf (inkl. Leitungswärmeverluste) [MWhth/a] 246 
Kollektorfläche (Apertur)4 [m²] 320
Speichervolumen [m³] 50
Heizleistung Niedertemperatur-WP [kWth] 154
Heizleistung Hochhtemperatur-WP [kWth] 44
Anzahl Helix-Sonden [-] 330

 

 

Abbildung 4.2: Berechnete Monatsbilanz für die in Crailsheim geplante Pilotanlage (Nomenklatur 
s. Tabelle 4.3) 

                                                 
4 Bei allen in diesem Bericht beschriebenen Simulationen wurden – soweit nicht anders angegeben – Kennwerte 
des Kollektormodells XL 19/49P,   Ritter XL (Kennwerte s. Tabelle 4.3) verwendet 
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Tabelle 4.3 enthält eine Jahresbilanz der berechneten Werte für die betrachtete Anlage. Mit 
der hier untersuchten Systemkonfiguration werden über das Jahr betrachtet inklusive der 
Wärmeverluste in den Wärmeverteilleitungen 245,66 MWhth Wärme für Raumheizung und 
Trinkwassererwärmung bei einem Einsatz von 24,47 MWhel an elektrischem Strom für den 
Betrieb der Wärmepumpen (WP) bereitgestellt. Dies entspricht einem Anteil der durch 
regenerative Energien bereitgestellten Wärme von 90 %.  
Mit einer Kilowattstunde elektrischer Energie werden 10,08 kWhth Nutzwärme bereitgestellt. 
Der solare Deckungsanteil liegt mit 58,9 % höher als die ursprünglich angestrebten 50 %. 
Jedoch konnte die für die Wärmepumpen-Kaskade angestrebte Jahresarbeitszahl von 5 mit 
einem Wert von 4,14 nicht erreicht werden. Der Hauptgrund hierfür ist der relativ große 
Temperaturhub zwischen der von der Hochtemperaturwärmepumpe bereitzustellenden 
Temperatur für die Trinkwassererwärmung und der Verdampfertemperatur der 
Niedertemperaturwärmepumpe. Obwohl die Betriebszeit der Hochtemperaturwärmepumpe 
mit ca. 790 Stunden pro Jahr relativ gering ist hat dieser Effekt einen maßgeblichen negativen 
Einfluss auf die Jahresarbeitszahl der gesamten Wärmepumpen-Kaskade. Die mit einem Wert 
von 6,5 sehr hohe Arbeitszahl der Hochtemperaturwärmepumpe ist auf den für eine 
Wärmepumpe sehr günstigen geringen Temperaturhub von ca. 15 - 20 K in Kombination mit 
dem relativ hohen Temperaturniveau der Wärmebereitstellung von ca. 55 – 60 °C 
zurückzuführen. 
 
Tabelle 4.3: Jahresbilanz der simulierten, in Crailsheim geplanten 1zu10-Pilotanlage 

Bezeichnung Nomenklatur Wert

Wärmebedarf gesamt [MWhth], davon ܳ஻௘ௗ௔௥௙,௚௘௦௔௠௧ 245,66

Wärmebedarf Raumheizung (inkl. Leitungswärmeverluste) ܳோு 145,12

Wärmebedarf Warmwasser (inkl. Leitungswärmeverluste) ்ܳௐௐ 100,54

Netto-Solarertrag (Differenz aus Kollektorertrag und ins Helix-
Sondenfeld eingespeister Solarwärme) [MWhth] 

ܳ௦௢௟,௡௘௧ 145,33

Kollektorertrag ܳ௦௢௟ 200,83

ins Helix-Sondenfeld eingespeiste Solarwärme ܳ௦௢௟,ு௘௟௜௫ 55,50

Verdampferwärme der Niedertemperatur-WP [MWhth] ܳு௘௟௜௫ 77,37

Wärmeverluste des Warmwasserspeichers [MWhth] ܳ௏,ௌ௉ 0,95

el. Antriebsenergie der Wärmepumpen-Kaskade [MWhel] ௘ܹ௟,௄௔௦௞௔ௗ௘ 24,47

el. Antriebsenergie der Niedertemperatur-WP ௘ܹ௟,ௐ௉ଵ 20,75

el. Antriebsenergie der Hochtemperatur-WP ௘ܹ௟,ௐ௉ଶ 3,72

Jahresarbeitszahl der Wärmepumpenkaskade [-] ܼܣܬ௄௔௦௞௔ௗ௘ 4,14

Jahresarbeitszahl der Niedertemperatur-WP ܼܣܬௐ௉ଵ 4,73

Jahresarbeitszahl der Hochtemperatur-WP ܼܣܬௐ௉ଶ 6,50

4.4. Vergleich unterschiedlicher Anlagengrößen  

Um eine schnelle Dimensionierung von 1zu10-Anlagen zu ermöglichen, wurden verschiedene 
Anlagengrößen für Mehrfamilienhäuser mit 8 - 60 Wohneinheiten simuliert. Die Auslegung 
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der Anlagenkomponenten für die TRNSYS-Simulationen wurde in Anlehnung an das im 
Abschlussbericht der Stadtwerke Crailsheim zur Planung der Anlagenkomponenten für die in 
Crailsheim geplante Pilotanlage (s. Anhang B) beschriebene Verfahren durchgeführt. 
Das 1zu10-Wärmeversorgungskonzept zeichnet sich primär dadurch aus, dass aus einer kWh 
Strom 10 kWh Wärme erzeugt werden. Dieses Ziel kann durch eine unterschiedliche 
Dimensionierung der einzelnen Komponenten erreicht werden. Da die gewünschte 
Jahresarbeitszahl von 5 für die Wärmepumpenkaskade bei den hier vorliegenden 
Randbedingungen nicht erreicht werden konnte, wurde stattdessen die Kollektorfläche so 
gewählt, dass ein solarer Deckungsanteil von ca. 60 % erreicht wurde, um in der Summe das 
angestrebte Verhältnis von einer Kilowattstunde eingesetzter elektrischer Energie zu zehn 
Kilowattstunden Nutzwärme für Raumheizung und Trinkwassererwärmung zu erreichen. Bei 
der Ermittlung des Wärmebedarfs wurde bei den hier vorgestellten Simulationen eine mittlere 
beheizte Fläche von 85 m² pro Wohneinheit mit einer spezifischen Heizleistung im 
Auslegungsfall von 45 W/m² und einem jährlichen Heizwärmebedarf von 45 kWh/m² 
angenommen. Zur Ermittlung des jährlichen Wärmebedarfs für die Trinkwassererwärmung 
wurden eine mittlere Belegung von 2,5 Personen pro Wohneinheit und ein mittlerer Warm-
wasserverbrauch von 35 l bei 50 °C pro Person und Tag festgelegt. Hieraus ergibt sich ein 
spezifischer Trinkwasserwärmebedarf von 17,65 kWh/(m²a). 
 
Die Auslegung des Warmwasserspeichers und der Wärmepumpen erfolgt von der 
Voraussetzung ausgehend, dass im Auslegungsfall, d.h. am kältesten Tag des Jahres, ein 
Tageswärmebedarf von maximal 1,08 kWh/m² gedeckt werden kann. Für die thermische 
Speicherkapazität für die Raumheizung bedeutet dies, dass mindestens eine Überbrückung der 
Sperrzeiten der Wärmepumpen, welche hier auf die Zeiträume zwischen 7:00-8:30 Uhr und 
17:00-18:30 Uhr festgelegt wurden, gewährleistet sein muss. 
Als im Tagesverlauf maximaler Wärmebedarf für die Trinkwassererwärmung wurde die 
maximal benötigte Wärmeleistung für die Trinkwassererwärmung über einen Zeitraum von 
zwei Stunden angenommen. Die maximale Wärmeleistung für die Trinkwassererwärmung 
wurde dabei durch eine angenommene Auslegungswärmeleistung von 35 kW pro 
Wohneinheit und den durch Messungen von der TU Dresden ermittelten Gleichzeitigkeits-
faktor für Mehrfamilienhäuser [7] ermittelt. Aus diesem maximalen Wärmebedarf und der 
oberen und unteren Speichertemperatur von 55 °C bzw. 25 °C wird das für die 
Trinkwassererwärmung benötigte Pufferspeichervolumen bestimmt. Während die Leistung 
der Niedertemperaturwärmepumpe dadurch festgelegt ist, dass die Deckung des 
Wärmebedarfs für die Raumheizung des Gebäudes im Auslegungszustand gewährleistet sein 
muss, kann die Wärmeleistung der Hochtemperaturwärmepumpe kleiner ausgelegt werden als 
die Auslegungswärmeleistung für die Trinkwassererwärmung, da diese im Tagesverlauf nur 
während sehr kurzen Zeiträumen benötigt wird und deshalb teilweise über das Pufferspeicher-
volumen gedeckt werden kann. Aus den TRNSYS-Simulationen konnte eine 
Dimensionierung der Hochtemperaturwärmepumpe identifiziert werden, welche sich als sinn-
voll in Bezug auf ihr Taktverhalten der herausgestellt hat. Nach dieser Dimensionierung wäre 
die Wärmepumpe in der Lage, das Pufferspeichervolumen für die Trinkwassererwärmung in 
einem Zeitraum von 8 Stunden von 25 °C auf 55 °C zu erwärmen. 
Der Anteil erneuerbarer Energien für die Wärmeversorgung lag bei allen simulierten 
Anlagengrößen zwischen 90 - 91 %, die Jahresarbeitszahl der Wärmepumpenkaskade mit 
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Ausnahme der kleinsten Anlage mit 8 Wohneinheiten bei 4,2. Bei der kleinsten simulierten 
Anlagengröße arbeitet die Wärmepumpenkaskade mit einer geringeren Jahresarbeitszahl von 
3,5. Der Grund hierfür ist das im Vergleich zu den größeren 1zu10-Anlagen kleinere 
Verhältnis der Wärmeleistungen der beiden Wärmepumpen sowie der häufigere Einsatz der 
Hochtemperaturwärmepumpe, welche die Nutzwärme der Niedertemperaturwärmepumpe als 
Wärmequelle nutzt. Dadurch wird die gesamte Nutzwärme der Wärmepumpenkaskade um die 
Wärme reduziert, die dem Verdampfer der Hochtemperaturwärmepumpe zugeführt wird. Das 
Größenverhältnis zwischen Nieder- und Hochtemperaturwärmepumpe nimmt mit der Anzahl 
der Wohneinheiten zu (vgl. Abbildung 4.3), da die maximale Wärmeleistung für die Trink-
wassererwärmung auf Grund des Einflusses der Gleichzeitigkeit der Trinkwarm-
wasserzapfungen nicht linear von der Anzahl der Wohneinheiten abhängt.  
In Abbildung 4.4 werden die Auslegungsgrößen der wichtigsten Anlagenkomponenten in 
Abhängigkeit von der Anzahl der Wohneinheiten dargestellt. Diese sind die Kollektorfläche, 
das Volumen des Warmwasserspeichers, die Wärmeleistung der Wärmepumpenkaskade, 
welche sich aus der Summe der Wärmeleistungen der Niedertemperaturwärmepumpe und der 
Hochtemperaturwärmepumpe berechnet, sowie die Anzahl der Helix-Sonden. Bei allen 
Größen lässt sich dabei eine annähernd lineare Abhängigkeit von der Anzahl der 
Wohneinheiten erkennen.  
Die Diskrepanz zur Auslegung der Pilotanlage in Crailsheim lässt sich durch den geringeren 
spezifischen Wärmebedarf (ca. 40 kWh/(m²a)), die geringere spezifische Heizleistung (ca. 
33,4 W/m²) sowie eine mit ca. 74,4 m² geringere mittlere Wohnfläche bei der Crailsheimer 
Anlage im Vergleich zu den Anlagen in der hier dargestellten Studie erklären. 
 

 

Abbildung 4.3: Wärmeleistung der Wärmepumpenkaskade (rot) und Verhältnis der Wärme-
leistungen von Nieder- zu Hochtemperaturwärmepumpe (grün) in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Wohneinheiten 
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Abbildung 4.4: Kollektorfläche (Apertur), Speichervolumen, Wärmeleistung der Wärmepumpen-
kaskade und Anzahl der Helix-Sonden für eine 1zu10-Anlage in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Wohneinheiten 

4.5. Verwendung preisgünstigerer Systemkomponenten 

In weiteren Simulationen wurde die Verwendung preisgünstigerer Systemkomponenten mit 
einer geringeren thermischen Leistungsfähigkeit auf die Systemeffizienz untersucht.  
 
Als Referenz mit Vakuumröhrenkollektoren (VRK) und vakuumwärmegedämmtem 
Warmwasserspeicher (VKD) wurde die Simulation für die Pilotanlage in Crailsheim gewählt, 
jedoch mit einer zur obigen Anlagenauslegung abweichenden Kollektorfläche. Zur besseren 
Vergleichbarkeit wurden Systeme mit gleichen Bruttokollektorflächen simuliert, wohingegen 
sich die bisherigen Angaben jeweils auf die Kollektoraperturfläche bezogen. Als Alternativen 
wurden die die folgenden Varianten simuliert: 

 Vakuumröhrenkollektoren und Warmwasserspeicher mit Standardwärmedämmung (SD) 

 Flachkollektor (FK) und Warmwasserspeicher mit Vakuumwärmedämmung 

 Flachkollektor und Warmwasserspeicher mit Standardwärmedämmung 

Die Kennwerte der für die Simulation verwendeten Kollektoren und Wärmedämmungen des 
Speichers sind nachfolgend in Tabelle 4.3 aufgeführt. 
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Tabelle 4.3: Kollektorkenndaten und Eigenschaften der Wärmedämmungen 

Kollektoren 

Leistungsparameter Vakuumröhrenkollektor 
(XL 19/49P, Ritter XL) [8]

Flachkollektor  
(GK 3133, GreenOneTech) [9] 

  [-] 0,668 0,814	଴௕ߟ

ܿଵ [W/(m²*K)] 0,583 2,102 

ܿଶ [W/(m²*K²)] 0,003 0,016 

Bruttokollektorfläche [m²] 330 330 

Wärmedämmungen 

Parameter Vakuumwärmedämmung Standardwärmedämmung 

Wärmeleitfähigkeit ߣ 
[W/(m*K)] 

0,008 [10] 0,04  

Dämmdicke [mm] 200 250 
 
Durch den Einsatz von Flachkollektoren reduziert sich der solare Deckungsanteil 
entsprechend den Simulationsergebnissen nur um 1,75 % im Vergleich zu einer Anlage die 
mit Vakuumröhrenkollektoren betrieben wird (s. Abbildung 4.5, links oben). Dabei wurde 
jedoch nicht berücksichtigt, dass der Kollektorkreis bei Verwendung von Flachkollektoren 
mit einem Wasser-Glykol-Gemisch anstelle von reinem Wasser betrieben werden müsste, was 
den Einsatz eines zusätzlichen Solarwärmeübertragers erfordern würde, der den Solarertrag 
zusätzlich reduziert. Die Reduzierung des solaren Deckungsanteils sowie die daraus 
resultierende Reduzierung der Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems könnte durch eine 
Vergrößerung der Kollektorfläche kompensiert werden. Dies würde jedoch den Vorteil der 
geringeren Anschaffungskosten von konventionellen Flachkollektoren im Vergleich zu 
vakuumwärmegedämmten Sonnenkollektoren reduzieren. Zudem ist im Mehrfamilien-
hausbereich die für Sonnenkollektoren verfügbare Dachfläche häufig knapp. Ein weiterer 
Nachteil den die Verwendung von Flachkollektoren nach sich ziehen würde, wäre eine 
größere Dimensionierung des Helix-Sondenfeldes aufgrund des geringeren Solarertrags im 
Winter. Einer der Hauptgründe warum beim 1zu10-Konzept bei der Wahl der 
Sonnenkollektoren auf hocheffiziente vakuumgedämmte Flach- oder Röhrenkollektoren 
gesetzt wird, ist die vorgesehene Betriebsweise. Bei niedrigen Eintrittstemperaturen von 
minimal ca. 3 °C in den Kollektor, wie sie im 1zu10-Konzept angestrebt werden, ist bei der 
Verwendung von herkömmlichen Flachkollektoren im Betrieb mit Unterschreitungen des 
Taupunkts und damit verbundener Kondensation der Luftfeuchtigkeit im Kollektor im Winter 
und in den Übergangszeiten zu rechnen, welche nicht nur eine Reduzierung des 
Kollektorertrags, sondern auf längere Sicht auch eine Schädigung des Kollektors zur Folge 
haben könnte [11]. Die Auswirkungen der Leistungsminderung durch Kondensatbildung im 
Kollektor kann jedoch nicht in den TRNSYS-Simulationen abgebildet werden. Nicht 
hermetisch dichte Kollektoren sollten für das 1zu10-Konzept, wie in Abschnitt 4.1 
vorgestellt, demnach nach Einschätzung des ITW nicht eingesetzt werden. 
 
Bei der Verwendung eines Warmwasserspeichers mit Standardwärmedämmung erhöht sich 
die Betriebszeit der Wärmepumpen-Kaskade beim Vergleich der Systeme mit Vakuum-
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röhrenkollektoren (s. Abbildung 4.5, rechts unten), wodurch der einzusetzende Strombedarf 
um 589,8 kWhel pro Jahr steigt. Bei den Systemvarianten mit Flachkollektoren ist aufgrund 
des geringeren solaren Deckungsanteils ein weiterer Anstieg des Strombedarfs zu 
verzeichnen. 
 

Abbildung 4.5: Auswirkung der Wahl der Komponenten auf den solaren Deckungsanteil, die Jahres-
arbeitszahlen von Wärmepumpen-Kaskade und Gesamtsystem sowie die für den 
Antrieb der Wärmepumpen-Kaskade benötigte elektrische Energie 

 
Um beim System mit standardwärmegedämmtem Warmwasserspeicher die gleiche 
Systemjahresarbeitszahl zu erreichen wie beim System mit vakuumwärmegedämmtem 
Warmwasserspeicher, muss das Speichervolumen entsprechend größer gewählt werden. Beim 
System mit Vakuumröhrenkollektoren bedeutet dies eine Vergrößerung des 
Speichervolumens von 50 m³ auf 58 m³. Die jährlich zusätzlich aufzuwendende elektrische 
Antriebsenergie für die Wärmepumpenkaskade verringert sich dadurch von 589,8 kWhel auf 
521,5 kWhel aufgrund einer Erhöhung des solaren Deckungsanteils. 
 
In Abbildung 4.6 wurde für die Systemvariante mit Vakuumröhrenkollektoren die zu 
erwarteten Mehrkosten durch die Verwendung eines vakuumwärmegedämmten Speichers den 
Mehrkosten durch den erhöhten Stromverbrauch der Wärmepumpenkaskade beim System mit 
einem Warmwasserspeicher mit Standardwärmedämmung gegenübergestellt. 
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Für die Berechnung der Stromkosten wurde ein Preis für den Wärmepumpenstrom von 
19,41 ct/kWhel

5 für das Jahr 2016 angenommen. Betrachtet wurden die Mehrkosten bei 
angenommenen jährlichen Preissteigerungen des Strompreises von 3 %, 5 % und 8 %. Die 
Preise für die beiden Warmwasserspeicher können Tabelle 4.4 entnommen werden.  
 

 

Abbildung 4.6: Gegenüberstellung der Mehrkosten durch die Verwendung eines vakuum-
wärmegedämmten Speichers und den kumulierten jährlichen Mehrkosten durch den 
höheren Stromverbrauch der Wärmepumpenkaskade bei Verwendung eines 
standardwärmegedämmten Speichers 

 
Tabelle 4.4: Preise Warmwasserspeicher6 

Parameter Vakuumwärmedämmung Standardwärmedämmung 

Speichervolumen [m³] 50 58  
Preis [€] 49.891 40.882 
 
Bei einer Preissteigerung von jährlich 5 % können die höheren Investitionskosten des 
vakuumgedämmten Warmwasserspeichers nach 33 Jahren durch die Einsparung beim 
Wärmepumpenstrom kompensiert werden. Bei 8 % Preissteigerung verkürzt sich diese Zeit 
auf 26 Jahre, bei einer geringeren Preissteigerung von 3 % wird eine Kostendeckung erst nach 
43 Jahren erreicht. Für durch ein sogenanntes Mannloch zugängliche Warmwasserspeicher 
wie beispielsweise Sirch Vacutherm7 kann aufgrund der Wartungs- und Reparaturmöglichkeit 

                                                 
5 Günstigstes Angebot für den Standort Stuttgart Vaihingen für einen Stromverbrauch von 25.000 kWh/a. 

Quelle: verivox.de, 20.05.2016 
6 Auskunft Fa. Sirch für Speichervolumina zwischen 14,8 m³ und 59,3 m³; die Preise für 50 m³, bzw. 58 m³ 

wurden durch lineare Interpolation ermittelt. 
7 Website Sirch (Stand 01.08.2016): http://www.sirch.com/speicherbau/pufferspeicher-vakuumisoliert/ 
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des Speichers eine Nutzungsdauer angenommen werden, die die in VDI 2067 angenommenen 
25 Jahre deutlich übersteigt. Nach Einschätzung des ITW und der Firmen die derartige 
Speicher herstellen kann hier eine Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren erwartet werden. 
In Anbetracht der Tatsache, dass durch den Einsatz eines vakuumwärmegedämmten 
Warmwasserspeichers jährlich ca. 2 % weniger Strom für den Betrieb der Wärmepumpen-
kaskade eingesetzt werden muss, wäre dieser aus Gründen der Energieeffizienz jedoch auch 
dann sinnvoll, wenn der Speicher bereits vor dem Erreichen einer Kostendeckung 
ausgetauscht werden müsste. 

5. Akteursanalyse 

Ziel der im Rahmen der Konzeptionsphase des Projektes 1zu10 von COMPARE Consulting 
durchgeführten Akteursanalyse war es, zu identifizieren welche Personengruppen bzw. 
Akteure wie zusammenarbeiten müssen, um das neu entwickelte innovative 1zu10 Wärme-
versorgungskonzept erfolgreich am Markt zu etablieren. Die Akteursanalyse wurde in drei 
zentralen Schritten vorgenommen. Zunächst wurden bereits realisierte, ebenfalls größtenteils 
auf erneuerbaren Energien basierende Wärmeversorgungskonzepte als sogenannte „Best-
Practice-Beispiele“ anhand von Leitfadeninterviews analysiert. Daran anschließend folgten 
zwei Informationsveranstaltungen mit gewerblichen und privaten Nutzern nachhaltiger 
Wärmeversorgungskonzepte und abschließend ein Expertenworkshop. Mithilfe einer 
Akteursanalyse ist es möglich einen Überblick über alle Interessensgruppen zu einem 
bestimmten Thema zu erhalten. Akteure können dabei sowohl Einzelpersonen als auch 
Interessensgruppen darstellen. Die im Rahmen des Projektes „1zu10“ vorgenommene 
Akteursanalyse diente dazu, die folgenden sieben Fragen zu beantworten: 

• Wer sind die wichtigsten Interessengruppen (Anbieter und Nutzer)?  

• Welche Akteure haben schon bei ähnlichen Projekten mitgewirkt (Best-Practice)?  

• Welche Akteure verfügen über Ressourcen, die die Umsetzung positiv beeinflussen 
(etwa durch Fachwissen, regionales/lokales Wissen, gute Kontakte in die Region)? 

• Welche Akteure verfügen über Ressourcen, die Umsetzung zu behindern (Rechtsmittel, 
politischer Druck, medialer Druck); Wie groß ist jeweils das Aktivierungspotenzial 
einzuschätzen)? 

• Was sind die Anliegen der Akteure?  

• Wie beurteilen die Akteure das neu entwickelte 1zu10-Wärmekonzept hinsichtlich der 
Umsetzungschancen?  

• Wie können die identifizierten Akteure zur Mitwirkung/Unterstützung/Nutzung 
bewogen werden? 
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5.1. Zusammenfassung der Ergebnisse der Akteursanalyse  

Der ausführliche, von COMPARE Consulting erstellte Bericht der Akteursanalyse ist in 
Anhang C zu finden. Als Fazit der Akteursanalyse können die Ergebnisse für die unten 
aufgeführten zentralen Fragen der Akteursanalyse wie folgt beantwortet werden: 

Welche Akteure sind für die Marktverbreitung nachhaltiger Wärmekonzepte, insbesondere für das 
„1zu10“ Konzept, relevant? 

Akteure Gründe für Relevanz 

Stadtwerke • Energieberatungsangebote 
• Energiecontrolling und Contracting 

Städte/Kommunen • Energiemanagement eigener Gebäude 
• Bürgermeister/Gemeinderat als Vorreiter bzw. “Zugpferde“ 
• Schaffung von geeigneten Rahmenbedingungen, z.B. durch ein 

lokales Klimakonzept 

Wohnungsbaugesellschaften • Energetische Sanierung eigener Liegenschaften 
• Realisierung von Neubauten 

Bund/Land • Gesetze und Kontrolle 
• Bereitstellung von Fördermitteln 
• Einfluss über Steuervergünstigungen und zinsgünstige Kredite  
• Vorbildfunktion bei eigenen Liegenschaften 

Energieagenturen • Beratung für Kunden 
• Fortbildung und Schulung von Fachhandwerkern 
• Vernetzung und Kommunikation gegenüber relevanten Akteuren 
• Energiemanagement und Contracting 

Engagierte Bürger und 
Genossenschaften 

• Pioniere 
• Nutzung lokalen Wissens und lokaler Vernetzung 
• Betreibergesellschaft mit relativ geringer Renditeerwartung 

Weitere Akteure (Planer, 
Architekten, Ingenieure, Hand-
werker Vertreter der Innungen) 

• Dienen als Multiplikatoren 
• Energieberatung, Planung und Umsetzung 
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Welche Faktoren erhöhen die Umsetzungschancen des „1zu10“ Konzepts? 

• Betonung der spezifischen Qualitätsmerkmale, wie der Preis- und Versorgungssicherheit nachhaltiger 
Wärmekonzepte, Energieautonomie und geringe CO2-Emissionen 

• Sammeln und Kommunikation von Erfahrungen durch Leuchtturmprojekte 

• Berechnung von praxisnahen Standardbeispielen, z.B. für eine verschiedene Anzahl von Wohneinheiten 

• Neudefinition und kritische vergleichende Betrachtung der Wirtschaftlichkeit verschiedener 
Wärmeversorgungssysteme (z.B. durch Berechnung der Wirtschaftlichkeit über mehrere Jahrzehnte (20 bis 
30 Jahre) und Berücksichtigung schwankender Öl- und Gaspreise) 

• Überprüfung der Eignung des Konzepts auch für kleinere Häuser (z.B. Doppelhäuser) 

• Positive Öffentlichkeitsarbeit 

• Förderung des Bewusstseins für nachhaltige Energieversorgungskonzepte in der Bevölkerung 

• Schulungen und Weiterbildungen für Planer und Fachhandwerker 

• Erarbeitung von detaillierten und vergleichenden Sanierungsplänen zur Unterstützung der Entscheidung für 
ein bestimmtes Wärmekonzept 

• Kontrolle bestehender Gesetze durch Bund und/oder Land (vor allem im Gebäudebestand) 

• Förderungen durch Land und Bund (z.B. durch zinsgünstige Kredite und steuerliche Vergünstigungen) 

• Entwicklung von geeigneten Geschäfts- und Betreibermodellen 

• Gewinnung neuer Akteure (vor allem öffentliche Hand als Vorreiter und Privatpersonen sowie 
Energiegenossenschaften aufgrund geringerer Renditeerwartung) 

• Einbezug von Sozialwissenschaftlern zur Analyse und Begleitung der Diffusionsprozesse 

• Förderung der Vernetzung relevanter Akteure 

 

Welche Umsetzungshemmnisse gibt es für die Marktverbreitung des „1zu10“ Konzepts? 

• Umsetzung im Bestand aufgrund des großen Flächenbedarfs bei hoher Bebauungsdichte schwierig 

• Geringe Sanierungsquote in Baden-Württemberg  

• Wirtschaftlichkeitsgebot für soziale Wohnbauträger, Kommunen, Land und Bund 

• Darstellung der Wirtschaftlichkeit oftmals für zu kurze Zeiträume (z.B. bei Contracting-Modellen) 

• Höhe der anfallenden Energiekosten für den Kunden unklar 

• Bisher noch fehlende praktische Erfahrungen mit dem „1zu10“-Konzept 

• Fehlendes Knowhow und hohe Auslastung bei Fachhandwerkern 

• Relativ hohe Komplexität des „1zu10“-Wärmekonzepts 
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6. Akquise von Partnern und Objekten für die Realisierungsphase 

Da sich innovative Technologien wie das hier vorgeschlagene solar-geothermische 1zu10 
Wärmeversorgungskonzept letztendlich nur durch den Bau von neuen Anlagen etablieren 
lassen, sollen im Rahmen einer an die hier beantragte Konzeptionsphase anschließenden 
Realisierungsphase mehrere entsprechende Anlagen gebaut und messtechnisch analysiert 
werden. In Arbeitspaket 6 wurden unter Verwendung der in Kapitel 5 vorgestellten 
Ergebnisse der Akteursanalyse entsprechende Partner und Objekte für eine Realisierung des 
solar-geothermischen 1zu10-Wärmeversorgungskonzepts als integrales Komplettheizungs-
system identifiziert. 
Für die intensive Akquisition von Projektpartnern und Objekten wurde im Rahmen des 
Projektes eine Infobroschüre erstellt, welche an insgesamt über 250 Mitglieder der 
identifizierten Akteursgruppen versendet wurde. Die Infobroschüre ist als Anhang D 
beigefügt. 
 
Erfahrungen aus den bisherigen Akquisebemühungen und aktueller Stand 
Unter anderem der derzeit sehr niedrige Öl- und Gaspreis sowie die Vergütung von KWK-
Strom nach dem Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz 2016 sind eine starke Konkurrenz für 
regenerative Energieversorgungskonzepte wie das 1zu10-Wärmeversorgungskonzept, 
welches sich unter diesen Randbedingungen derzeit nicht als die wirtschaftlichste Variante 
darstellen lässt. Dies war bisher bei allen Akquisitionskontakten der Entscheidungsgrund für 
die Realisierung einer konventionellen Wärmeversorgung und damit gegen das 1zu10-
Wärmeversorgungskonzept. 
Hinzu kommt, dass Erfahrungen durch bereits umgesetzte Pilotanlagen noch vollständig 
fehlen. Die kurzfristige Entscheidung der Stadtwerke Crailsheim GmbH und der 
Baugenossenschaft Crailsheim eG gegen die Umsetzung des 1zu10-Wärmeversorgungs-
konzepts in ihrem Objekt in der Florian-Geyer-Straße erschwert zusätzlich erheblich die 
Gewinnung von neuen Projektpartnern für die Umsetzung einer Pilotanlage. 
Aktuell ist das ITW mit zwei potentiellen Projektpartnern bezüglich der Umsetzung einer 
Pilotanlage im Gespräch. Dabei handelt es sich zum einen um die Stadt Konstanz, die in 
Zusammenarbeit mit den Stadtwerken Konstanz derzeit eine mögliche Umsetzung des 1zu10-
Konzeptes für ein Neubauquartier mit 60 Wohneinheiten im Baugebiet Brühläcker prüft. Ein 
weiterer Interessent für die Umsetzung des 1zu10-Konzeptes ist die Kreisbaugenossenschaft 
Kirchheim-Plochingen eG mit dem Neubau eines Mehrfamilienhauses mit 39 Wohneinheiten. 
Da das 1zu10-Konzept in beiden Fällen mit anderen Wärmeversorgungskonzepten in 
Konkurrenz steht, muss derzeit noch die endgültige Entscheidung der Bauherren abgewartet 
werden. 
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7. Vorplanung der innovativen Bestandteile des Gesamtwärmever-
sorgungssystems für die Realisierungsphase 

Der wesentliche Aspekt von Arbeitspaket 7 war die Vorplanung der angestrebten Pilotanlage 
in der Florian-Geyer-Straße in Crailsheim durch die Stadtwerke Crailsheim GmbH in 
Zusammenarbeit mit dem ITW. Für die beabsichtigte Umsetzung in eine reale Pilotanlage 
waren Planungen innovativer Bestandteile des Heizungssystems notwendig. Diese umfassen 
u. a. die Erarbeitung einer effizienten aber sicheren Lösung für die Warmwasser-Zirkulation, 
einer Lösung zur Aufständerung der Sonnenkollektoren auf dem nur mit 10° geneigten 
Pultdach, sowie einer Lösung für eine Wärmepumpen-Kaskade mit Quellentemperaturen von 
ca. 5 °C zur Bereitstellung von Warmwasser mit 65 °C.  
Planungsbegleitend wurden zudem vom ITW über die gesamte Projektlaufzeit für das Objekt 
Florian-Geyer-Straße Simulationsstudien durchgeführt, wobei das in Kapitel 4 vorgestellte 
TRNSYS-Simulationsdeck stetig erweitert und soweit möglich an den jeweils aktuellen 
Planungsstand angepasst wurde. Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes wurden teilweise 
bereits in Kapitel 4 bei der Beschreibung des Anlagenschemas vorgestellt. Die detaillierten 
Ergebnisse können dem Abschlussbericht der Stadtwerke Crailsheim GmbH zur Vorplanung 
der innovativen Bestandteile des 1zu10-Wärmeversorgungskonzepts in Anhang B 
entnommen werden. 

8. Öffentlichkeitsarbeit 

Über die im Vorhaben erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse, die von allgemeinem Interesse 
sind, wurde die Fachwelt durch Beiträge auf Tagungen und Kongressen informiert. Hierdurch 
wurde ein wesentlicher Beitrag zur Erweiterung des allgemein verfügbaren Wissens im 
Hinblick auf spezielle Fragestellungen der Solarthermie, Geothermie und Wärmespeicherung 
geleistet. Im Jahr 2015 wurden Konferenzbeiträge auf den internationalen Konferenzen 
CISBAT (International Conference „Future Building and Districts – Sustainability from Nano 
to Urban Scale“, 9.-11.09.2015 in Lausanne, Schweiz) [3] und IEA-SHC (International 
Conference on Solar Heating and Cooling for Buildings and Industry, 2.-4.12.2015 in 
Istanbul, Türkei) [4] vorgestellt. Im Jahr 2016 wurde ein weiterer Beitrag zum Projekt 
„1zu10“ beim 26. OTTI Symposium „Thermische Solarenergie“ vom 20.-22.04.2016 in Bad 
Staffelstein [12] veröffentlicht. Das hierbei vorgestellte Poster (Anhang E) wurde vom 
Tagungsbeirat des oben erwähnten OTTI Symposiums als bestes Poster der Tagung mit dem 
1. Preis prämiert. Außerdem erschien am 06.08.2015 ein Zeitungsartikel über die Pilotanlage 
in Crailsheim in der Crailsheimer Tageszeitung (Anhang F). Ein weiterer Artikel, der sich 
hauptsächlich mit den Ergebnissen der Akteursanalyse beschäftigt, erschien in Ausgabe 
Januar/Februar 2016 der Zeitschrift Energiewirtschaftliche Tagesfragen (ET) (Anhang G). 
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9. Fazit 

Während der 16-monatigen Bearbeitungszeit der Konzeptionsphase des Projektes „1zu10“ 
konnten – abgesehen von der erfolgreichen Vorbereitung der konkreten Realisierung mehrerer 
Pilotanlagen – alle Inhalte des Projektantrages erfolgreich bearbeitet werden.  
Durch die gegen Projektende relativ kurzfristige getroffene Entscheidung der Stadtwerke 
Crailsheim GmbH und der Baugenossenschaft Crailsheim eG das 1zu10-
Wärmeversorgungskonzepts in ihrem Objekt in der Florian-Geyer-Straße doch nicht zu 
realisieren fehlt ein wichtiger Grundstein für die Realisierungsphase. Als Gründe für die 
Entscheidung wurden seitens der Stadtwerke Crailsheim GmbH bei einem Treffen mit dem 
ITW am 07.03.2016 die folgenden Punkte angeführt:  

 Im Pilotvorhaben in der Florian-Geyer-Straße in Crailsheim werden die Stadtwerke 
entgegen der ursprünglichen Planung ein Erdgas-BHKW mit Spitzenlastkessel und 
kein 1zu10-Konzept einsetzen. Grund dafür ist, dass u.a. aufgrund einer personellen 
Änderung und der Tatsache, dass mit der Baugenossenschaft Crailsheim in Zeitnot 
bereits verbindliche Verträge zum Wärmecontracting geschlossen werden mussten, zu 
wenig Zeit war, das 1zu10-Konzept bezüglich der Investitionskosten finanziell zu 
optimieren.  

 Zusätzlich wurde das neue KWK-Gesetz als weiterer Grund genannt, warum die Wahl 
aus wirtschaftlichen Gründen auf eine KWK-Anlage fiel. Durch den sozialen 
Wohnungsbau hat die Baugenossenschaft Crailsheim zwingend auf niedrigstmögliche 
Wärmekosten bestanden. 

Da sich das 1zu10-Wärmeversorgungskonzept in seiner aktuellen Form unter den derzeitigen 
wirtschaftlichen und gesetzlichen Randbedingungen nicht als die wirtschaftlichste Möglich-
keit einer Wärmeversorgung darstellen lässt, wurden die folgenden Punkte für eine 
wirtschaftliche sowie technologische Optimierung des 1zu10-Wärmeversorgungskonzeptes 
identifiziert: 

 Reduktion der Investitionskosten durch den Einsatz kostengünstigerer System-
komponenten (vgl. Kapitel 4.5) 

 Reduktion der Größe der Niedertemperaturwärmepumpe und damit des Helix-
Sondenfeldes, z.B. durch bivalenten Betrieb der Wärmepumpe unter Einsatz einer 
elektrischen Zusatzheizung 

 Untersuchung des Potentials zur Reduktion der Größe des Helix-Sondenfeldes durch 
aktive solarthermische Regeneration: Bisher erfolgte die Auslegung des Helix-
Sondenfeldes konventionell unter Verwendung von Auslegungswerten der Firma 
Rehau [13], welche eine aktive Regeneration der Helix-Sonden nicht berücksichtigen. 
Für die Untersuchung des Reduktionspotentials ist jedoch eine abschließende 
Validierung des im Rahmen dieses Projektes entwickelten Helix-Sondenmodells mit 
Messdaten aus dem realen Betrieb von Helix-Sondenfeldern notwendig. 

 Entwicklung eines innovativen Contractingmodells für Systeme mit niedrigem Strom- 
bzw. Primärenergiebedarf und vergleichsweise hohen Investitionskosten 
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Die oben beschriebenen Punkte sollten im Rahmen der Realisierungsphase des Projektes 
untersucht und bei der Umsetzung von Pilotanlagen berücksichtigt werden.  
In der Konzeptionsphase des Projektes wurden wichtige Grundlagen für die Etablierung des 
1zu10 Wärmeversorgungskonzeptes als ein standardisiertes Wärmeversorgungskonzept 
geleistet. Um den gewünschten Multiplikatoreffekt zu erzielen, ist jedoch die Realisierung 
und wissenschaftlich-technische Begleitung von Pilotanlagen von der Planung bis zur 
messtechnischen Analyse des regulären Anlagenbetriebs im Rahmen eines Anschluss-
projektes zwingend notwendig. Die daraus gewinnbaren Erkenntnisse und Erfahrungen 
sollten zu einer weiteren Verbesserung des 1zu10 Wärmeversorgungskonzeptes und zur 
Erstellung eines Leitfadens für die Errichtung weiterer Anlagen genutzt werden. Unter diesen 
Voraussetzungen kann das Wärmeversorgungskonzept „1zu10“ durch seinen lokal 
emissionsfreien Betrieb und den hohen Anteil erneuerbarer Energien einen wichtigen Beitrag 
zur Umsetzung der Wärmewende in Baden-Württemberg leisten.  
Aus diesen Gründen wird sich das ITW auch nach Abschluss der Konzeptionsphase intensiv 
um die Akquisition von Objekten für die Realisierung des 1zu10-Wärmeversorgungskonzepts 
als Basis für die Durchführung der Realisierungsphase bemühen. 
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Anhang A: Präsentationsfolien Statuskolloquium Umweltforschung 
Baden-Württemberg 2016 
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Anhang B: Abschlussbericht der Stadtwerke Crailsheim GmbH 

  



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 53 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 54 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 55 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 56 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 57 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 58 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 59 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 60 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 61 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 62 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 63 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 64 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 65 von 115

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 66 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 67 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 68 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 69 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 70 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 71 von 115

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 72 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 73 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 74 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 75 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 76 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 77 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 78 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 79 von 115

 

 

 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 80 von 115

 

 

 
 



FKZ BWE 15001  Abschlussbericht Projekt 1zu10 Konzeptionsphase Seite 81 von 115

 

 

Anhang C: Abschlussbericht Akteursanalyse 
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Anhang D: 1zu10-Infobroschüre 

Hinweis: Die im Folgenden dargestellte Druckvorlage der 1zu10 – Infobroschüre dient zur 
Erstellung eines 3-teiligen Faltblatts 
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Anhang E: Poster zum Beitrag zu 1zu10 beim 26. OTTI Symposium 
Thermische Solarenergie vom 20.-22.04.2016 
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Anhang F: Artikel in der Crailsheimer Tageszeitung vom 06.08.2015 
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Anhang G: Artikel in der Zeitschrift Energiewirtschaftliche 
Tagesfragen (ET), Ausgabe Januar/Februar 2016 
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