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Die Anwendung der Potenzialberechnung im Geothermie-Atlas der GeoSphere Austria ist fur die
Erstabschatzung des Heiz- und Kihlpotenzials fiir Erdwarmesonden eines bestimmten Grundstiicks
ausgelegt. Nach Auswahl eines Grundstlicks oder Zeichnung eines Sondenfeldes auf der Karte wird
automatisch eine Platzierung der Tiefenbohrungen der Erdwarmsonden vorgeschlagen. Dieser
Vorschlag kann interaktiv verdandert werden, indem Bohrpunkte geloscht, verschoben oder neu
platziert werden. Danach kann die Betriebsweise von Heizen und Kihlen in Form von
Jahresbetriebsstunden und der Wahl der Vorlauftemperatur festgelegt werden. Auch hier ist nach
Auswahl des Grundstticks ein Erstvorschlag in Form von Norm-Jahresbetriebsstunden in Anlehnung an
die Schweizer Norm 384/6 (1) vorausgefiillt. Nun kann die Berechnung gestartet werden. Optional kann
auch der Leistungsbedarf des Gebaudes fiir Heizen und Kihlen angegeben werden. Dadurch andert
sich die Ausgabe des Ergebnisses und ein Deckungsbeitrag von Angebot zu Bedarf wird berechnet.

Eine Optimierung der Anzahl und Tiefe der Bohrungen sowie der Betriebsweise ist interaktiv moglich,
indem nach Anpassung der Eingangsparameter die Berechnung erneut durchgefiihrt wird. Unter
gewissen Bedingungen wird automatisch eine ausgeglichene Betriebsweise zum Vergleich mit der
eingegebenen Betriebsweise berechnet und im Detailbericht ausgegeben. Sind am Standort Geodaten
verfligbar, werden die Untergrunddaten aus den Karten verwendet. Sind keine Geodaten verfligbar,
erscheint ein Fenster zur manuellen Eingabe der Untergrunddaten. Ein Detailbericht als PDF kann
angefordert werden und beschreibt die Ergebnisse der Potenzialabschatzung im Detail mit Prognose
der Fluidtemperatur auf 20 Jahre.

Bitte beachten Sie, dass die Ergebnisse zur Erstabschatzung der GroéRenordnung des Heiz- und
Kihlpotenzials zur thermischen Nutzung von Erdwarmesonden mittels Warmepumpe dienen und
keine Dimensionierung oder Detailplanung ersetzen. Die Bohrpunkte kdnnen beliebig gesetzt werden,
wobei weder eine Garantie auf Bohrbarkeit noch eine Uberpriifung auf unterirdische Einbauten oder

1 SIA 384-6:2010: Erdwirmesonden, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein Ziirich
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Vegetation erfolgt. Die GroRRe des Potenzials ist stark abhangig von der Vorgabe der Sondenfeldgrofie,
der Sondentiefe und auch der Jahresbetriebsstunden. Die Applikation soll auf diese Abhangigkeiten
sensibilisieren.

Anleitung

Abbildung 1 gibt einen Vorschlag zur Benutzung der Potenzialberechnung fiir Erdwarmesonden. Nach
Navigation zur Eingabeseite (1) muss zuerst ein Grundstiick auf der Karte ausgewahlt werden (2),
danach ein Sondenfeld (3) und eine Betriebsweise (5). Sind am Standort Geodaten hinterlegt, so wird
das Eingabefenster fiir die Untergrunddaten (4) nicht angezeigt. Dann werden die hinterlegten
Geodaten zur Berechnung verwendet. Danach kann die Berechnung gestartet werden (6) und die
Zusammenfassung der Ergebnisse werden in (7) angezeigt. Bitte beachten Sie auch das Fenster (7), wo
Hinweise und Ergebnisse angezeigt werden.

1. Navigation zur Potenzialberechnung
9?2}“ ‘A’::‘s’f’a""' W ot Geothermie Atlas Home Grundwasserwirme  About
2. Navigation zum Grundstiick
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3. Auswahl des Sondenfeldes
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Abbildung 1: Ubersicht der Schritte fiir die Potenzialberechnung fiir Erdwédrmesonden fiir ein Grundstiick
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Nachfolgend die Benutzeranleitung im Detail:

1. Navigation zur Potenzialberechnung

e Offnen Sie die Seite geothermieatlas.geosphere.at in lhrem Browser.
o Klicken Sie auf der Hauptseite direkt ,Zur Potenzialberechnung” oder im Meni auf
Erdwarmesonden und ,,Potenzialberechnung”, siehe Abbildung 2.

\92 § gﬁ:‘s'?ahere =: 3&?:‘“ Geothermie Atlas Home @ Grundwasserwarme About

Willkommen beim Geothermie-Atlas!

Hier erhalten Sie maBgeschneiderte Informationen, um fundierte Entscheidungen {iber oberflaichennahe Geothermie-Systeme an gewahliten
Standorten treffen zu kénnen. Ob Sie HausbesitzerIn, Projektentwicklerln, Investorin sind, oder sich allgemein fiir erneuerbare Energiequellen
interessieren, unsere Geodaten und die Potenzialberechnung bieten Ihnen wertvolle Einblicke in das Energiepotenzial Ihres Grundstticks.
Momentan ist der Geothermie-Atlas fiir Wien verfligbar, an einer &sterreichweiten Erganzung wird gearbeitet. Nutzen Sie die Kraft der
Geothermie! Klicken Sie unten, um zu den Geodaten und der Potenzialberechnung zu gelangen.

Erdwarmesonden Grundwasserwarme

Zu den Geodaten Zur Potenzialberechnung Zu den Geodaten Zur Potenzialberechnung

Flachendeckende Uberblicksdafen

Grundstiicksbezogene Ermittiung
der potenziellen Heiz- und
Kiihlleistung

Flachendeckende Uberblicksdaten Grundsticksbezogene
Potenzialberechnung

.

2. Navigation zum Grundstiick und Auswahl eines Grundstiicks

Abbildung 2: Bildschirmausschnitt auf geothermieatlas.geosphere.at

Navigieren Sie zu einem Grundstick durch Eingabe der Adresse im Feld ,, Adresse und Ort suchen” (2)
oder durch direkte Navigation mit der Maus:

Linke Maustaste = Karte verschieben
mittlere Maustaste/Scrollrad = Zoomen
rechte Maustaste = drehen

3. Sondenfeld auswahlen

Mit dem Tools unter ,,Geometrie Sondenfeld” kann das Sondenfeld raumlich abgegrenzt werden,
wobei ein automatischer Vorschlag der Bohrpunkte innerhalb der Abgrenzung erfolgt. Die Bohrpunkte
konnen jedoch manuell angepasst, geloscht oder neu gesetzt werden. Die Tools sind in Abbildung 3
und im Folgenden beschrieben:

Pfeil-Tool ,,Auswahl Grundstiick / Bohrpunkt setzen“: Mit dem Pfeil-Tool erfolgt die Abgrenzung des
Sondenfeldes Uber den hinterlegten Grundstiickskataster: Bei Klick auf einen Punkt in der Karte wird
das umliegende Grundstiick nach dem Grundstiickkataster automatisch abgegrenzt.

Polygontool ,,Sondenfeld zeichen“: Dadurch ist es moglich grundstickstbergfreifend oder nur einen
Teil eines Grundstiickes des Katasters fiir den automatischen Vorschlag der Bohrpunkte zu verwenden.
Nach Auswahl des Tools ,Sondenfeld zeichen” kdnnen die Eckpunkte eines beliebigen Vielecks
(Polygon) mit der linken Maustaste gezeichnet und mit Doppelklick abgeschlossen werden.

Nach erfolgreicher Abgrenzung des Sondenfeldes werden automatisch Bohrpunkte in einem Raster
mit dem eingestellten Sondenabstand gezeichnet. Das Pfeil-Tool kann nun zur Markierung und
Bearbeitung von Bohrpunkten verwendet werden.
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Sondenpunkte auswahlen/zeichnen

R SO

Auswahl Grundstiick / Bohrpunkt Punkt-Tool: neuen Bohrpunkt setzen
Auswahl von Bohrpunkten mit , Lasso”
Auswahl von Bohrpunkten mit ,,Rechteck”

Pfeil-Tool: ‘ ‘ ‘ - Polygon-Tool: Abgrenzung Sondenfeld zeichnen

Auswahl- 1 @ —-@ Meni ,Bohrpunkte bearbeiten®:
(erscheint, wenn Bohrpunkte markiert sind)

Abbildung 3: Tools zur Abgrenzung eines Sondenfelds bzw. zur Bearbeitung der Bohrpunkte

Anpassung der Bohrpunkte: Im nachsten Schritt kdnnen die automatisch generierten Bohrpunkte
angepasst werden. Der Sondenabstand (Wertebereich 5 - 15 m) kann schrittweise verdandert bzw. die
Sondentiefe (Wertebereich 80 - 250 m) direkt angegeben werden.

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel einer Sondenfeld-Abgrenzung mit dem Polygon-Tool und den
automatischen Vorschlag der Bohrpunkte mit einem Sondenabstand von 7 m. Dieser Vorschlag kann
weiter angepasst werden, indem Bohrpunkte markiert, geléscht oder verschoben werden. Mit dem
Punkt-Tool kdnnen neue Bohrpunkte manuell gesetzt werden.

Hinweise:

@)

Der automatische Vorschlag der Bohrpunkte innerhalb der gewédhlten Abgrenzung
berlicksichtigt die Orientierung der FLache und ignoriert bebaute Flachen in rosa Farbe.
Andere Faktoren, wie unterirdische Einbauten, Vegetation oder Zugdnglichkeit fir das
Bohrgerat kénnen nicht beriicksichtigt werden.

Ein Grundstilick kann erst ab einer gewissen Zoomstufe ausgewahlt werden. Beachten Sie dazu
den Text im , Hinweis- und Ergebnisfenster” (7). Bei Ausgabe des Textes ,Bitte zoomen Sie
hinein, wenn Sie ein Grundstiick auswahlen mochten.” muss naher herangezoomt werden.
Limit bei 300 Bohrpunkten: |Ist das ausgewdhlte Grundstick oder die eigene
Polygonabgrenzung so grof, dass mehr als 300 Bohrpunkte noétig waren, so wird kein
Bohrpunkt gezeichnet. Es kommt auch eine entsprechende Meldung. Sie kénnen jedoch mit
dem Pfeil-Tool selbst Bohrpunkte setzen.

Es kann auch ein Bohrpunkt aulRerhalb des Grundstucks, der eigens festgelegten Abgrenzung
oder innerhalb des Randabstands gesetzt werden. Es erscheint folgender Text im ,Hinweis und
Ergebnisfeld” (7): ,Warnung: Mindestens ein Punkt liegt auerhalb der zugelassenen
Grenzen!“. Trotz dieser Warnung ist eine Berechnung moglich und der Bohrpunkt wird in der
Berechnung berticksichtigt.

Falls ein Bohrpunkt ndher als 5 m zu einem anderen Bohrpunkt liegt wird die Warnung
»Mindestens ein Punkt liegt ndher als fiinf Meter zu einem anderen Punkt!“ ausgegeben. Die
Berechnung ist dennoch maoglich.

Falls zwei Bohrpunkte direkt Gbereinanderliegen, wird dieser nur einmal verwendet.

Bei Auswahl des Grundstiicks werden die Angaben fiir die Betriebsweise bzw. den
Untergrunddaten fiir den Standort vorausgefiillt, siehe nachfolgendes Kapitel.
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N Berechnung starten
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héhere Anzahl an Erdwirmesonden méglich sind.

Nahere Infos und Ergebnisse finden Sie im Detailbericht.

Rechtliches _Impressum

Abbildung 4: Abgrenzung eines Sondenfelds mit dem Polygon-Tool iiber mehrere Grundstiicke und automatischer Vorschlag
der Bohrpunkte bei einem Standort in Niederdsterreich.

4. Untergrunddaten festlegen

Die Untergrunddaten (mittlere Warmeleitfahigkeit und Temperatur des Untergrundes) missen
eingegeben werden, wenn am Standort keine entsprechende Geodaten hinterlegt sind. Es werden
auch hier voreingestellte Werte vorgeschlagen. Wenn Geodaten hinterlegt sind, gibt es keine
Méglichkeit zur Anderung der Untergrunddaten. Die Werte werden aus den Karten fiir Geodaten
verwendet und sind im Detailbericht angegeben.

5. Betriebsweise festlegen

Nach Auswahl eines Sondenfelds muss die Betriebsweise flir Heizen und Kiihlen festgelegt werden.
Dies erfolgt in Form von Jahresbetriebsstunden und entspricht dem Verhiltnis aus
Jahresenergiemenge und Volllast-Leistung. Der Wert ist stark von der Dimensionierung der Heiz- und
Kihlanlage und vom Gebdudetyp und —grofRe abhdngig. Die Applikation hat keine Gebdudedaten
hinterlegt, weshalb die vorausgefiillten Werte zur Betriebsweise einer typischen Gebdude- und
Anlagenauslegung fir ein Wohnhaus am Standort entsprechen. Falls Sie den Jahres-Energieverbrauch
und die Dimensionierung der Heiz- und Kiihlanlage Ihres Gebdudes kennen wird eine Anpassung der
vorgeschlagenen Werte empfohlen.

Die vorgeschlagenen Betriebsweise in Form von Norm-Jahresbetriebsstunden richtet sich nach der
mittleren Bodentemperatur an der Oberflache, siehe auch Kapitel Methodik und Berechnungsdetails.

Die Angabe der Jahresbetriebsstunden Heizen und Kiihlen beeinflusst das Ergebnis betrachtlich. Unter
Jahresbetriebsstunden sind Volllaststunden zu verstehen mit der die Erdsondenanlage in Vollbetrieb
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lauft. Die Leistung der Erdsonden wird als Ergebnis mit den hier angegebenen Betriebsstunden
berechnet und im Bericht als ,,Potenzial bei gewahlter Betriebweise” bezeichnet.

Die Angabe der Heizungsart wird fiir die Berechnung des Strombedarfs der Warmepumpe bendtigt. Es
stehen drei Heizungsarten zur Auswabhl:

e Fullbodenheizung: Fir die Berechnung des Stromanteils der Warmepumpe wird mit einer
Heizungsvorlauftemperatur von 35 °C gerechnet. Dadurch ergibt sich im kaltesten Zustand der
Erdwarmesonden (Mitteltemperatur Warmetragerfluid -1,5 °C) eine Leistungszahl von 4,74.

e Radiator: Fir die Berechnung des Stromanteils der Warmepumpe wird mit einer
Heizungsvorlauftemperatur von 55 °C gerechnet. Dadurch ergibt sich im kéltesten Zustand der
Erdwdrmesonden (Mitteltemperatur Warmetragerfluid -1,5 °C) eine Leistungszahl von 2,8.

e Benutzerdefiniert: Ein neues Eingabefenster flr die Vorlauftemperatur der Heizung erscheint und
kann im Bereich von 30-65° eingegeben werden. Die Leistungszahl wird ensprechend der Vorgabe
umgesetzt.

Angabe der Heiz- und Kiihlleistung (optional)

Optional kann die gewiinschte Gebdudeleistung fiir Heizen und Kiihlen angegeben werden. Dadurch
wird in der Ergebnisdarstellung ein Deckungsbeitrag in Prozent berechnet, indem das verfilighare
Potenzial mit dem gewiinschten Leistungsbedarf ins Verhaltnis gesetzt wird. Dies hat zur Folge, dass in
der Regel Heiz- und Kuhlpotenzial (bei Deckungen lber 100 %) bzw. Heiz- oder Kihlpotenzial (bei
Deckungen unter 100 %) nicht ausgeschopft wird. Nicht ausgeschopft heilt, dass das Temperaturlimits
von -1.5 °C im Heizbetrieb oder 28 °C im Kihlbetrieb durch die Vorgabe nicht erreicht wird.

Eine Leistungsangabe kann auch dazu verwendet werden, das Potenzial auf einer Seite zu deckeln,
sodass also entweder Kihl- oder Heizpotenzial absichtlich nicht ausgeschopft wird, weil es nicht
benotigt wird. Die jeweils andere Seite wird dann mit 100 % des angegebenen Bedarfs gedeckelt.
Details siehe Kapitel Methodik und Berechnungsdetails.

Hinweise:

o Ein reiner Heizbetrieb (Betriebsweise ohne Kihlung) wird bericksichtigt, indem bei
Jahresbetriebsstunden fiir Kiihlen Null ,,0“ eingegeben wird. Ein reiner Kihlbetrieb (Betriebsweise
ohne Heizung) erfolgt entsprechend durch Nulleingabe der Jahresbetriebsstunden Heizen.

o  Eine hohe KiihInutzung wirkt sich positiv auf das Potenzial fiir den Heizbetrieb aus, da das Erdreich
durch die Einspeicherung der Kiihlabwarme wieder regeneriert wird. Gleiches gilt umgekehrt fiir
eine hohe Heiznutzung.

o Sind beide Angabe der Jahresbetriebsstunden Null, so wird wieder mit Normbetriebsstunden
gerechnet.

o Die Auswahl einer héheren Heizungstemperatur (z.b. Radiator 55 °C) liefert ein besseres
Ergebnis des Heizpotenzials im Vergleich zu einer niedrigeren Heizungstemperatur (z.B.
FuRbodenheizung 35 °C). Das Potenzial aus den Erdsonden ist zwar bei allen
Temperaturvorgaben gleich groR, jedoch bendtigt eine hohere Temperatur verhaltnismaRig
mehr Strom, also eine niedrigere Leistungszahl (COP). Dadurch steht dem Geb&ude bei Wahl
einer hoheren Heizungstemperatur insgesamt mehr Potenzial zur Verfliigung.

o Wird nur einer der optionalen Leistungs-Werte angegeben, also nur Heiz- oder Kihlleistung und
der jeweils andere Wert Leer oder Null gesetzt, so werden programmintern auch die
Jahresbetriebsstunden der zugehoérigen Betriebsart Null gesetzt.
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6. Berechnung starten

Wenn die Bohrpunkte fir die Erdwarmesonden definiert und eine giiltige Betriebsweise angegeben,
so wird die Berechnung mit einem Klick auf das entsprechende Feld gestartet. In wenigen Sekunden
sollte im ,,Hinweis und Ergebnisfenster” (7) das Ergebnis in Form eines Energieflussdiagrammes und
einer zusammenfassenden Beschreibung erscheinen.

Hinweis:

o Sie kdnnen das Sondenfeld (3) oder die Betriebsweise (4+5) verdndern, iterativ anpassen und die
Berechnung erneut starten. Das Ergebnis wird folglich aktualisiert.

7. Ergebnisse

Hinweise und die Zusammenfassung der Ergebnisse werden im ,Hinweis- und Ergebnisfenster” (7)
angezeigt.

e Durch Klick auf das Energieflussdiagramm wird die Grafik in einem neuen Tab in voller GroR3e
angezeigt.

e Durch Klick auf ,Detailbericht als PDF” wird ein automatisch generierter Bericht zum Download
angeboten. In dem Bericht sind alle Angaben, Berechnungsergebnisse und Betriebsweisen
beschrieben.

Hinweis:

o Bei groRen Sondenfeldern (> 5 Bohrpunkte) und weiteren Kriterien (siehe Kapitel ,,Automatisch
ausgeglichene Betriebsweise”) wird zusatzlich zur angegebenen Betriebsweise eine automatisch
bilanzierte Betriebsweise berechnet und ebenso im PDF Bericht ausgegeben. Die Ergebnisse der
beiden Betriebsformen kdénnen so miteinander verglichen werden und die Abhdngigkeit der
Betriebsweise deutlich machen. Betrdgt der Sondenabstand mehr als 6 m wird bei der
automatisch bilanzierten Betriebsweise ein Hinweis ausgegeben, dass der Sondenabstand auf bis
zu 5 m verkleinert werden kann. Dadurch ldsst sich das Erdwarmepotenzial pro Flache deutlich
steigern.
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Methodik und Berechnungsdetails

Die Methodik zur Berechnung des erzielbaren Leistungs- und Energiepotenzials fir Erdwarmesonden
beruht auf der analytischen Losung der endlichen Linienquelle (Finite Line Source Theory) im
homogenen Halbraum und Nutzung der g-Funktion (?)(3). Die g-Funktionen und die Warmeiibergénge
der Erdwdrmesonde werden mit dem Python-Modul ,pygfunction durchgefihrt (%). Das
Berechnungsprogramm zur direkten Berechnung des erzielbaren Heiz- und Kiihlpotenzials eines
Sondenfelds wurde an der GeoSphere Austria entwickelt.

Zur Berechnung der Potenziale der Erdwarmesonden sind folgende Angaben erforderlich:

(1) Positionen und Tiefe der Erdwarmesonden

(2) Betriebsweise in Form von Volllaststunden Heizen und Kihlen

(3) Vorlauftemperatur des Heizsystems zur Abschatzung des COP/EER der Warmepumpe
(4) (optional) gewtinschte Heiz- und Kihlleistungen der Gebaude

(5) Mittlere Erdreichtemperatur und Warmeleitfahigkeit des homogenen Untergrundes
(6) Fixe Parameter fiir die Simulation

Zur Berechnung der Potenziale der Erdwarmesonden ist eine Eingabe eines konkreten Sondenfelds (1),
dessen Betriebsweise fir Heizen und Kihlen (2) und die geogenen Untergrundparameter (5)
erforderlich. Zur Hebung des gewonnenen Temperaturniveaus aus den Erdwaremsonden mittels
Warmepumpe auf das notwendige Temperaturniveau des Gebdudes ist die Angabe der
Heizvorlauftemperatur (3) erforderlich. Alle weiteren Parameter (6) sind vorerst fix vorgegeben.

Als Ergebnis wird das erzielbare Heiz- und Kihlpotenzial des Sondenfelds mit vorgegebener
Betriebsweise berechnet. Das erzielbare Heiz- und Kihlpotenzial fiir das gewdhlte Sondenfeld ist
definiert als die Leistungen, die jahrlich auf 20 Jahre mit der gewdahlter Betriebsweise vorgegeben
werden kdnnen, sodass die Mitteltemperatur des Sondenfluids oberhalb -1,5 °C im Heizbetrieb und
unterhalb 28,0 °C im Kihlbetrieb bleibt. Da die GroRe des Heizpotenzials (Entladung des
Sondenspeichers) von der GroRRe der KiihInutzung (Beladung bzw. Regeneration des Sondenspeichers,
und umgekehrt, abhangig ist, kann optional eine Gebaudeleistung (4) vorgegeben werden. Somit kann
das Heiz- und Kiihlpotenzial mit dem Bedarf verglichen und ein Deckungsbeitrag berechnet werden.
Bei dieser Vorgabe wird, wenn nétig, die Heiz- oder Kiihlseite mit 100 % der Vorgabe gedeckelt, siehe
Kapitel ,Ergebnis bei optionaler Leistungsangabe.”

Fir groRe Sondenfelder wird in der Regel auch das Ergebnis mit automatisch angepasster
Betriebsweise ausgegeben, siehe Kapitel ,,Automatisch ausgeglichene Betriebsweise”

Die Web-Applikation befillt die Vorgabe der Betriebsweise automatisch mit den Norm-
Jahresbetriebsstunden, dessen Werte vom Standort bzw. der dort hinterlegten mittleren
Jahrestemperatur der Bodenoberfldche abhédngt. Die Berechnung der Normbetriebsstunden ist fur ein
typisches Wohnhaus ausgelegt und nur als Erst-Vorschlag gedacht. Eine Anpassung auf den konkreten
Gebdudebedarf wird empfohlen, siehe Kapitel ,Vorgabe der Betriebsweise”.

2 Claesson, J. and P. Eskilson 1987. Conductive Heat Extraction by a Deep Borehole. Analytical Studies. Lund,
Sweden, University of Lund.

3 Eskilson, P. 1987. Thermal Analysis of Heat Extraction Boreholes. Ph.D. thesis. University of Lund.

4 Cimmino, M., & Cook, J.C. (2022). pygfunction 2.2: New features and improvements in accuracy and
computational efficiency. In Research Conference Proceedings, IGSHPA Annual Conference 2022 (pp. 45-52).
International Ground Source Heat Pump Association. DOI: https://doi.org/10.22488/okstate.22.000015.
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Ergebnis bei optionaler Leistungsangabe

Wird optional eine Gebaudeleistung angegeben, so wird das erzielbare Potenzial mit dem
gewlinschten Gebdudebedarf verglichen und je ein Deckungsbeitrag fiir Heizen und Kiihlen berechnet
und ausgegeben. Der Deckungsbreitrag gibt das Verhaltnis von Energiepotenzial zu Energienachfrage
an. Ohne Angabe einer Gebaudeleistung wird immer die maximal erzielbare Heiz- und Kihlleistung mit
den angegebenen Jahresbetriebsstunden berechnet, sodass beide Temperaturlimits (-1,5 °C im
Heizbetrieb und 28,0 °C im Kuhlbetrieb) knapp erreicht werden. Mit Angabe einer Heiz- und/oder
Kihlleistung wird unter Umstanden die Heiz- oder Kiihlseite mit der Leistungsvorgabe gedeckelt. Bei
Angabe einer Leistung unterscheidet die Berechnung folgende Fille:

Fall 1 - Beide Deckungsbeitrage, auf Heiz- und Kiihlseite, werden nicht erreicht (< 100 %):
Dieser Fall tritt ein, wenn das Sondenfeld zu klein gewéahlt wurde oder der Bedarf zu grol8 fur
das Sondenfeld angegeben ist. Es wird das maximal erzielbare Potenzial auf beiden Seiten
berechnet, so als ob die optionale Leistungsvorgabe nicht angegeben waére. Das
Leistungsverhaltnis der Betriebsvorgabe zwischen Heizen und Kiihlen wird so angepasst, dass
das Potenzial mit den vorgegebenen Jahresbetriebsstunden auf beiden Seiten voll
ausgeschopft ist. Im Bericht werden zusatzlich zwei Hinweise ausgegeben, dass der geforderte
Heiz- und Kihlbedarf nicht gedeckt werden kann und eine zusatzliche Warmequelle und
Warmesenke bendtigt wird. Die Fluidtemperatur erreicht das obere und untere
Temperaturlimit.

Fall 2 - Ein Deckungsbeitrag auf der Heiz- oder Kiihlseite wird nicht erreicht (< 100 %), die
Vorgabe der betriebsweise auf der anderen Seite wird mit 100 % gedeckelt:

Bei diesem Fall ist die HOhe des Potenzials auf der nicht gedeckten Seite interessant, da es von
der Nutzung auf der gedeckten Seite abhangig ist. Beispielsweise ist das Heizpotenzial héher
wenn viel geklhlt/regeneriert wird im Vergleich wenn nicht oder wenig gekiihlt/regeneriert
wird. Deswegen wird das Potenzial mit der gedeckten Seite nicht ausgeschopft und mit 100 %
des Bedarfs gedeckelt. Mit dieser Vorgabe wird das erzielbare Potenzial auf der
nichtgedeckten Seite ermittelt. Im Bericht wird darauf hingewiesen, dass eine Seite nicht
gedeckt werden kann und dass das Potenzial der gedeckten Seite nicht ausgeschopft ist. Bei
der Simulation der Fluidtemperaturen ist ersichtlich, dass das Temperaturlimit auf der
gedeckten Seite nicht erreicht wird.

Fall 3 - Beide Deckungsbeitrage auf Heiz- und Kiihlseite werden erreicht (> 100 %):

Dieser Fall tritt ein, wenn die GroRe des Sondenfelds ausreichend oder groRer ist als die
angegebene Energie, die das Gebdude benétigt. In diesem Fall wird das angegebene
Leistungsverhéltnis von Heiz- zur Kihlleistung nicht verdndert, sodass im Regelfall nur eine
Seite das Potenzial voll ausschopfen kann. Der Deckungsbeitrag ist somit auf beiden Seiten
gleich groB. Ubersteigt der Deckungsbeitrag 110 %, so wird im Bericht ein Hinweis ausgegeben,
um welchen Faktor das Sondenfeld verkleinert werden kann um den Bedarf zu decken. Sie
kénnen nun die Sondenldnge und/oder die Sondenanzahl um diesen Faktor verringern.
Beachten Sie, das eine Veranderung der Sondenfeldgeometrie auch den gegenseitigen Einfluss
und die Untergrundtemperatur beeinflusst, wodurch sich der Verkleinerungsfaktor abermals
verandern kann.

Hinweise zu den Deckungsbeitragen:

o Der Fall, dass eine Seite nicht gedeckt ist (<100 %) und die andere Seite tberdeckt ist
(>100 %) ist durch die Deckelung bei Fall 2 somit nicht moglich.
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o Wird zusatzlich eine automatisch ausgeglichene Betriebsweise berechnet gilt
folgendes:
= Falls bei mit der vorgegebenen Betriebsweise eine Seite mit 100 % gedeckelt
wird, wird nun zusatzliches Potenzial genitzt um das Potenzial auszunutzen
und das Temperaturlimit wird erreicht.
= Durch die Anpassung der Betriebsweise auf einen energetisch ausgeglichenen
Betrieb bei den Erdsonden ist der Deckungsbeitrag fiir Leistung und Energie
angegeben und in der Regel auf einer Seite auch unterschiedlich hoch. Durch
die Veranderung der Jahresbetriebsstunden auf einer Seite kann es unter
Umstdnden vorkommen, dass die Leistungsdeckung niedriger ist als mit der
vorgegebenen Betriebsweise. Der energetische Deckungsbeitrag ist jedoch
immer hoher.

Automatisch ausgeglichene Betriebsweise

Bei bestimmten Vorgaben (siehe Kriterien) wird zusatzlich das Potenzial mit einer automatisch
angepassten Betriebsweise berechnet, sodass im Erdsondenfeld Ubers Jahr gleich viel Energie
eingespeichert wie entnommen wird. Die automatische Anpassung der Betriebsweise geschieht in
zwei Schritten. Im ersten Schritt wird dazu das Leistungsverhaltnis zwischen Heizen und Kuhlen
optimiert (siehe Schritt 1: Optimierung des Leistungsverhaltnisses). Im zweiten Schritt wird die
Betriebsweise, basierend auf Ihren Eingabewerten, so angepasst, dass die Energiebilanz im Sondenfeld
Ubers Jahr ausgeglichen ist. Die Hohe einer der beiden Jahresbetriebsstunden Heizen oder Kihlen wird
verandert (siehe Schritt 2: Anpassung der Jahresbetriebsstunden). Heiz- und Kihlpotenzial werden mit
der automatisch ausgeglichenen Betriebsweise immer voll ausgeschopft.

Die Berechnung der automatisch ausgeglichenen Betriebsweise wird nur bei Erflillung folgender
Kriterien ausgegeben:

e Sondenanzahl > 6

e Jahresenergiebilanz der vorgegebenen Betriebsweise (Verhéltnis Entladen zu Beladen der
Erdwarmesonden) ist nicht ausgeglichen (Toleranz 10 %)

o Der Deckungsbeitrag Heizen und Kiihlen liegt unterhalb 110 % (flrr zu groR dimensionierte
Sondenfelder wird keine automatisch ausgeglichene Betriebsweise vorgeschlagen, nur der
Hinweis, dass das Sondenfeld verkleinert werden kann.

Die Berechnung der Vorgabe der Jahresbetriebsstunden fiir die automatisch ausgeglichene
Betriebsweise geschieht in zwei Schritten:

Schritt 1: Optimierung des Leistungsverhdltnisses Pf,,; zwischen Heizen und Kihlen:

Basis zur Berechnung ist die ungestdrte Untergrundtemperatur Tj,ynq Und das maximal
nutzbare Temperaturdifferenz zum oberen (28 °C) und unteren Temperaturlimit (-1.5 °C) des
Sondenfluids.

Pfope = Tgr:und + 1.5°C

28°C — Tground

Schritt 2: Anpassung der Jahresbetriebsstunden auf Basis dessen Eingabewerte BSy, und BSk;:

BS
O BSkLpq = BSuz - Pfopt
Pfopt

sonst: BSuzpa = BSkr/ Pfopt

wenn BSy,; =
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d.h. eine der beiden Jahresbetriebsstunden wird fiir die ausgeglichene Betriebsweise erhoht,
entweder die fur Heizen BSy,,  oder die fir Kihlen BSk;, .. Mit Ausnahme, wenn die
Erhéhung 4380 h/a (halbes Jahr) Giberschreiten wiirde, dann wird diese Seite auf 4380 h gesetzt
und die andere Seite entsprechend dem Leistungsfaktor verringert.

Die Vorgabe fiir die automatisch ausgeglichene Betriebsweise erfillt also immer folgende Bedingung

BSHZpal =1.0

einer ausgeglichenen Energiebilanz: Pf,; - T
KLpal

Ein Spezialfall tritt ein, wenn die Vorgabe der Betriebsstunden kleiner als 500 h/a betragt: Dann wird
die kleinere Vorgabe auf 500 h/a gesetzt und die andere Seite entsprechend dem Leistungsverhaltnis
angepasst. Eine ausgeglichene Betriebsweise mit kleinen Betriebsstunden hat keinen Vorteil.

Spezialfall , Einseitiger Betrieb”

Wird eine der Vorgaben der Jahresbetriebsstunden auf Null gesetzt, so wird das Potenzial einseitig
berechnet, also als reine Heiz- oder Kiihlanwendung.

Wird bei der optionalen Leistungsvorgabe nur Heiz- oder Kiihlseite befiillt und die andere Seite ist Null
oder Leer, so wird ebenso ein einseitiger Betrieb gerechnet. Achtung: Auch die Jahresbetriebsstunden
der Seite ohne Wert werden programmintern Null gesetzt.

Normbetrieb

Die Normbetriebsstunden sind typische Volllaststunden fiir Heizen und Kiihlen am Standort fiir ein Ein-
/Zweifamilien-Wohnhaus. Die Hohe der Normbetriebsstunden ist abhdngig von der mittleren
Jahrestemperatur des Erdbodens an der Oberflache. Die Jahresbetriebsstunden Heizen wurden von
der Schweizer Norm fiir Erdwarmesonden (°) abgeleitet, die fir Kihlen wurden durch lineare
Anpassung von Erfahrungswerten abgeschatzt und sind in Abbildung 5 dargestellt. Einige Orte in
Osterreich sind in der Abbildung beim jeweiligen Jahresmittelwert der Bodentemperatur eingetragen
und die Normbetriebsstunden fiir Heizen- und Kiihlen kénnen abgelesen werden.

Die Normbetriebsstunden werden in der Eingabemaske nach Auswahl eines Grundstiicks automatisch
als Jahresbetriebsstunden vorausgefiillt oder auch angenommen, wenn die Angaben der
Jahresbetriebsstunden beide leer oder Null sind.

> SIA 384-6:2010: Erdwarmesonden, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein Zirich
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Norm-Jahreshetriebsstunden
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Abbildung 5: Norm-Jahresbetriebsstunden in Abhéngigkeit der Bodentemperatur mit 5 Beispielen aus Osterreich.

Vorgabe der Betriebsweise

Die Vorgabe der Betriebsweise wird als Heiz- und Kiihlbetrieb wird in Form von Jahresbetriebsstunden
angegeben, und beschreibt das Verhaltnis zwischen bendtigter Jahresenergie und Nennleistung des
Gebaudes (bzw. der Warmepumpe).

Der Heiz- und Kihlbetrieb kann in vier kompakten Phasen vorgegeben werden:

e Heizphase mit Volllaststunden
e Betriebsstillstand bis Jahresmitte
e Kihlphase mit Volllaststunden
e Betriebsstillstand bis Jahresmitte

Die Betriebsfunktion beginnt immer mit der Heiz- oder Kiihlphase mit der hdheren
Jahresenergiemenge, und zwar mit der jeweiligen halben Dauer dieser Phase. Wahrend des
Betriebsstillstands lauft die Warmeausbreitung im Untergrund weiter und es findet eine , natirliche
Regeneration” statt.
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Betriebsjahre

Abbildung 6: Beispiel fiir die Vorgabe einer Betriebsweise mit 2000 h Heizen, 2880 h Stillstand, 1000 h Kiihlen, 2880 h Stillstand
pro Jahr. Ergebnis der Potenzialberechnung ist die Hohe der Heiz- und Kiihlleistung (Volllast) mit dieser Betriebsweise.

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel der Vorgabe einer Betriebsweise. Die erzielbaren Volllast-Leistung ist ein
Ergebnis der Berechnungen. Eine Heiz- oder Kihlphase kann dabei mit maximal 4380 h pro Jahr
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vorgegeben werden. Bei dieser Vorgabe ware die nachste Stillstands-Phase gleich 0 h pro Jahr. Die
Minimale Vorgabe einer Heiz- oder Kiihiphase ist 0 h/a, mit nachfolgender Stillstandsphase von 4380
h/a.

Die Jahresbetriebsstunden zur Vorgabe der Betriebsweise kénnen bei Kenntnis der
Jahresenergiemengen und der bendétigten Leistungen der zu versorgenden Gebdude berechnet
werden. Als Leistung ist jene anzugeben, die das Heizsystem im Vollbetrieb beno6tigt. Bedenken Sie,
dass fir ein Heiz- und Kihlsystem mit Erdwarmesonden kleine Leistungen und hohe
Jahresbetriebsstunden glinstig sind, also hohe Jahresbetriebsstunden — Vermeiden Sie eine
Uberdimensionierung der Wirmepumpen.

Beispiel zur Berechnung der Jahresbetriebsstunden:

Benotigte Jahresenergiemenge fiir Heizzwecke: 10 000 kWh/a
Benotigte Jahresenergiemenge fiir Kiihlzwecke: 5 000 kWh/a
Leistung der Warmepumpe bei BOW35 im Heizbetrieb: 5 kW

Maximalleistung fir Gebdudekihlung/-temperierung: 5 kW
10000 kWh/a

Jahresbetriebsstunden Heizen = =W = 2000 h/a
. 3 5000 kWh/a
Jahresbetriebsstunden Kiihlen = =W 1000 h/a

Fixe Parameter fiir die Simulation

Die folgenden Parameter werden fir alle Simulationen verwendet und kdnnen in der laufenden
Version nicht durch eine Eingabe verdandert werden.

e Simulationsjahre: 20 Jahre

e Volumetrische Warmekapazitat des Erdreichs: 2.2 MJ/m3/K

e Sondenkopf Uberdeckung: 1 m

e Bohrradius: 0.075 m

e Sondentyp: Duplex 32 mm, 0.04 m Rohrabstand

e Wadrmetrdagermedium: Ethanol 15 %

e Massenstrom pro Sonde: 0.4 kg/s

e Warmeleitfahigkeit der Verpressung: 2 W/m/K

e Minimale mittlere Fluidtemperatur am Ende der Heizsaison: -1.5 °C
e Maximale mittlere Fluidtemperatur am Ende der Kiihlsaison: 28 °C
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Verwendete 3rd-Party Software

Die Berechnungen der Warmeubergange fir Erdwarmesonden und der gegenseitige Einfluss mehrere
Sonden werden mit dem Python-Modul pygfunction durchgefiihrt (siehe

https://pypi.org/project/pygfunction/). Das Modul ist lizenziert unter der ,,BSD 3-Clause "New" or
"Revised" Lizenz:

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS" AND ANY
EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL
THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL,
SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT,
STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF
THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

Copyright (c) 2017-2023, Massimo Cimmino All rights reserved.
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