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Der Datenzugriff
ist jederzeit mdglich, hier bei
der Anlageniiberwachung
iiber das Mobiltelefon.

Monitoring (kalter) Nahwarmenetze
und geothermischer Anlagen -

was tun mit all den Daten?

In diesem Beitrag werden die Motivation und Ziele fiir die Uberwachung geothermischer Anlagen

mit oder ohne angeschlossene kalte Nahwarmenetze erortert und zudem ein sinnvolles Konzept fiir
Messtechnik vorgeschlagen. Praxisheispiele verdeutlichen die zeitgemaRe automatisierte Aggregation
und Visualisierungen von Betriebsdaten, die sowohl Betreibern als auch Fachingenieuren auf einen
Blick eine grundlegende Bewertung des Systemzustandes ,Geothermie” erméglichen.

Kalte Nahwarmenetze und geothermi-
sche GroBanlagen werden regelméaBig
mit mehr oder weniger Messtechnik zur
Erfassungvon z. B. Leistung, Temperatur,
Druck und Energie ausgestattet. Para-
meter wie Messintervall, Anzahl und
Lage der Datenpunkte sowie Speicher-
dauer historischer Daten werden dabei
allerdings sehr unterschiedlich gehand-
habt; selten wird der geothermische
Fachplaner in das Messkonzept einbezo-
gen. Soll z. B. eine unerwartete Tempera-
turentwicklung oder die Auslastung der
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Quellenanlage spater bewertet werden,
liegen Betriebsdaten haufig nicht in ei-
ner verwertbaren Form oder Auflésung
Vor.

Warum Warmenetze und geother-
mische Anlagen iiberwachen?

Bei Nahwarmenetzen der vierten oder
fiinften Generation — wenn diese aus
offentlichen Férdermitteln bezuschusst
werden - ist die Online-Uberwachung
des Anlagenbetriebes regelmifig eine
Auflage des Fordermittelgebers. Fiir Be-

treiber mit verbrauchsorientierten Ta-
rifmodellen ist die Erfassung der dezen-
tralen Verbraucher zwingend notwendig
fiir die Abrechnung mit Kunden. Aber
auch ohne formale Notwendigkeit ist
die Erhebung von Betriebsdaten zwin-
gende Voraussetzung fiir ein nachhalti-
ges Betriebsmanagement. Insbesondere
bei geothermischen Anlagen kommt
hinzu, dass damit ein unterirdisches
Energiereservoir erschlossen wird, des-
sen Warmeinhalt nicht unerschépflich
ist und die Effizienz von Warmepumpen
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Uber seine langfristige Temperaturentwicklung mafBgeblich
beeinflusst.

Was aber genau bedeutet nun ,Betriebsmanagement” im
Zusammenhang etwa mit einem kalten Nahwédrmenetzin Ver-
bindung mit einer oberflachennahen geothermischen Warme-
quelle? Folgende Ziele kénnen hierfiir beispielhaft definiert
werden:

» Uberwachung behérdlicher und/oder technischer Auflagen
fiir den Betrieb (z. B. Leckageiiberwachung, Temperatur-
grenzen, Energiemengen)

» Gewaihrleistung der langfristigen Betriebssicherheit durch
frithe Identifikation abnormaler Temperaturtrends im
unterirdischen Reservoir (z. B. starke Auskiihlung)

» Vergleich der Planung (Spitzenleistung, Gesamtbedarf,
Gleichzeitigkeit) mit dem tatsdchlichen Betrieb als Lern-
erfolg fiir zukiinftige Vorhaben

» Identifizieren ungenutzter Potenziale: Ist eine Erhéhung
bzw. Erweiterung der Anschlussleistung moglich?

» Koordination von Wartungs- und Instandhaltungsmafnah-
men (Identifikation und Festlegung des operativen Hand-
lungsbedarfes)

Oftmals lasst sich der Anlagenbetrieb aus den Erfahrungen
der ersten Betriebsjahre optimieren und die Wirtschaftlichkeit
verbessern. Voraussetzung hierfiir sind jedoch die detaillierte
Kenntnis und das Verstdndnis des Systemverhaltens, um die-
ses bewerten zu kénnen.

Sinnvolle Messtechnik fiir geothermische Anlagen

In Warmenetzen und/oder geothermischen Anlagen kénnen
nahezu alle relevanten Betriebsdaten {iber Warmemengenzdh-
ler erfasst werden, sofern neben den klassischen fortlaufenden
Zahlerstdnden der Energiesumme auch die Einzelwerte der
Sensoren miterfasst werden (Abb. 2). Die bei Anlagen mit Was-
ser/Glykol-Gemischen gemaf3 AwSV notwendige Leckageiiber-
wachung wird iiblicherweise durch eine zusitzliche Uber-
wachung des Systemdruckes realisiert.
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Abb. 2 Vorgeschlagene Sensoren und Einzeldatenpunkte
fiir geothermische Anlagen

Aufgrund der Tragheit des Untergrundes bei der Warmelei-
tung ist eine lange Speicherdauer der Betriebsdaten essenziell
fiir die Erkennung langfristiger Trends oder spéterer Ursa-
chensuche bei Anomalien im Anlagenbetrieb. Demgegeniiber
hat sich aus der Erfahrung des Autors ein Aufzeichnungs-
intervall von maximal 5 Minuten als ausreichender Kompro-
miss zwischen zeitlicher Auflésung und erforderlichem Spei-
chervolumen erwiesen. Abbildung 2 fasst die vorgeschlagene
minimale messtechnische Ausstattung einer geothermischen
Anlage oder eines kalten Nahwarmenetzes zusammen.

Was tun mit all den Daten?

Selbst wenn energietechnische Anlagen sinnvoll mit Mess-
technik ausgestattet sind und die Datenerfassung und -spei-
cherung reibungslos verlauft, werden diese Informationen oft
nur rudimentir ausgewertet und interpretiert. Ublich ist si-
cher die Darstellung der aktuellen Sensorwerte, etwa in einem
Dashboard oder als Diagramm zum Verlauf der Sensorwerte
uber die Zeit. Fiir eine Plausibilisierung der Messdaten oder
einen Abgleich z. B. mit den Planungsannahmen sind Mess-
werte in der Regel zu aggregieren und sinnvoll zu visualisieren.
Nachfolgend werden einige Beispiele fiir die riickwirkende
Visualisierung von Betriebsdaten eines Jahres vorgestellt, die
aus einem hydraulisch passiven kalten Nahwarmenetz (An-
schlussquote zum Zeitpunkt des Artikels ca. 50 %, zwei Cluster
mit insgesamt 60 Erdwarmesonden) sowie einer Erdwarme-
sondenanlage fiir einen Wohnkomplex (21 Erdwdrmesonden)
stammen. >
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Abb. 3a+b Darstellung der Jahreswarmebilanz inkl. Datenintegritat und Laufzeit

30000 - =30
—— Gesamtleistung (Tagesmittelwerte) [kW]

T+
0~
==
|
>
>

10000~ \ A +1483
A\ WA A (-19%)
0- == —
. . +2930 +4773 +4504 \| \# | .
~10000 - . A (34%) (26%) (38%) \ --10

20000 - -20
e == _ — E—.
~20000 -

n ;’ Vo,

—30000 - A v I

~40000 - VRRAR YIS --40
¥ J I
Y h
Y N
-50000- --50
Ak f ‘
’] ; Energie (Warme/Kalte) [kWh] :A‘
—60000 - Nettobilanz (Planung) Netto'bllanz (Ist) 60
mmm V1 (Entzug) M V1 (Eintrag)
mm V2 (Entzug) B V2 (Eintrag)
—70000 - --=70
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
Abb. 4 Monatliche Bilanzierung einer geothermischen Anlage und Vergleich mit den Planwerten; zusatzlich mit Darstellung der mittleren Tagesleistung
18000 - -225
Monatsdurchfluss [m3] Temperaturen (Tagesmittelwerte) [°C]
m V1 . V2 — V1 (Ein) — V1 (Aus)

16000 - — V2(Ein) — V2 (Aus)  -20.0
14000 - -175
12000 - -15.0
10000 - -125
8000 - -10.0

6000 - -75

4000 - -5.0

2000 - -25

0- -0.0

Time

Abb. 5 Vor- und Riicklauftemperaturen als Tagesmittelwerte und monatlicher Gesamtdurchfluss

52 —bbr 10-2025

Temperatur [°C]

Leistung [kW]



700

600

v
o
S

400

Betriebsdauer [h]
w
o
o

200

100

0

mmm Januar
Februar
Mérz
April
Mai
Juni
Juli
August
September —
Oktober (|
November

mmm Dezember

-80 -60 -40 -20 0 20
Gesamtleistung [kW] (volle Datenauflésung)

40

Yes e
10
o

Januar
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

Spreizung OUT-IN [K]

20 30 40
Volumenstrom [m3/h] (Stundenmittelwerte)

50

Abb. 6 Links: Betriebsdauer in Stunden je Leistung (Histogramm, Nullwerte ausgeblendet);
rechts: Stundenmittelwerte des Volumenstroms iiber Spreizung (Nullwerte ausgeblendet)

Bilanzierung und Datenintegritat

Einer der am hiufigsten geforderten Uberwachungswerte bei
geothermischen Anlagen bezieht sich auf die jahrliche Warme-
bilanz. Sinnvoll ist dabei die getrennte Bilanzierung des Warme-
entzuges sowie des Warmeeintrages und daraus die Ableitung
der Nettobilanz, allein um Missverstdndnissen vorzubeugen.
Bei Anlagen mit mehreren Quellen hilft auch die Aufteilung in
die verschiedenen Quellen (oder hier: Sondencluster) zur Plau-
sibilisierung sowie ein Vergleich mit den zuldssigen Grenz-
werten (bei Abb. 3a in Prozent angegeben).

Vor jeglicher automatisierten Auswertung von Betriebs-
daten ist deren Integritdt zu tiberpriifen, d. h., wurden iiber-
haupt im Auswertezeitraum aussagekraftige Daten erfasst?
Diesist in Abb. 3b (rechts) fiir jede Messgruppe (V1/V2) anhand
des Verhéltnisses der vorhandenen zu den erwarteten Daten-
punkten in Abhingigkeit des Messintervalls dargestellt.

Wesentlich aufschlussreicher ist jedoch die monatliche Auf-
schliisselung der Energiebilanz (siehe Abb. 4). Neben den Ener-
giemengen sowie der Tagesmittelwerte der thermischen Leis-
tung sind in hier auch die geplante sowie tatsiachliche Netto-
bilanz der geothermischen Anlage fiir jeden Monat geplottet,
sodass ein Vergleich mit der geplanten Auslegung auf einen
Blick moglich ist.

Temperaturverlauf und Einhaltung vorgegebener
Grenztemperaturen

Zur Bewertung des Temperaturverlaufes im Warmetragerme-
dium ist als Jahresiibersicht ein Plot der Tagesmittelwerte
geeignet (siehe Abb. 5). Die Temperaturkurven kénnen ergédn-
zend mit einem Konfidenzintervall, z. B. der téglichen Stan-
dardabweichung, schattiert werden. Tatsachlich ist dies bei der
vorgestellten Anlage jedoch nicht notwendig, da die Glattung
der Temperaturen {iber einen Tag durch das kalte Nahwérme-
netz nur geringfiigige tigliche Schwankungen hervorbringt.
Der Monatsdurchfluss ist ergdnzend zur visuellen Bewertung
dargestellt, ob die Anlage im entsprechenden Monat stark oder
weniger stark ausgelastet war.

Statistische Leistungsverteilung und Pumpeneffizienz
Abb. 6 zeigt links ein statistisches Histogramm der Warmeleis-
tung der geothermischen Anlage und rechts die gefahrenen

Volumenstrome iiber die an der geothermischen Anlage ge-
messene Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf (nach Aggre-
gation auf Stundenmittelwerte). Zusatzlich ist in den Daten
der Monat des Jahres farblich codiert (blau fiir Wintermonate,
rot fiir Sommermonate). Erwartungsgemaf werden Spitzen-
lasten im Nahwarmenetz vergleichsweise selten gefahren.
Die Daten fiir Abb. 6 (rechts) stammen aus einem geother-
misch versorgten Wohnkomplex. Sie zeigen bespielhaft, dass »

Kompakte Informationen:

www.bbr-online.de

Facebook: www.facebook.de/bbrfachmagazin

LinkedIn: https://de.linkedin.com/showcase/
bbr-leitungsbau-brunnenbau-geothermie

r

102025 ~bbr 53



18

16

14

12

10

Mittlere Temperatur [°C]

54

I SPEZIAL GEOTHERMIE

Januar
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli

August
September
Oktober
November
Dezember

—100 -80 -60

@
9
g,
PO
SSlisy,

—40 =20 0

Gesamtleistung [kW] (Stundenmittelwerte)

20 40

Abb. 7 Thermische Antwort der Anlage auf Lastanforderungen (Thermal Response), inklusive linearer Regression iiber Stundenmittelwerte

3} Angepasste Messtechnik inklusive Daten-
ferniibertragung ist aktuell auch fiir Installationen
direkt in Geothermieanlagen verfiigbar. (€

hier offensichtlich keine geregelten Um-
walzpumpen zum Einsatz kommen. Ins-
besondere im Sommer werden teilweise
hohe Volumenstrome bei sehr kleinen
Spreizungen gefahren, wodurch unnétig
Pumpenstrom verbraucht wird. Eine
regelungstechnische Optimierung ware
hier angebracht.

Thermal Response des unter-
irdischen Reservoirs

Die fiir geothermische Anlagen wohl
interessanteste Darstellungist Abb. 7,in
der die auf Stundenmittelwerte aggre-
gierte Leistung der Anlage iiber die ak-
tuelle Betriebstemperatur geplottet ist.
Analog zu Abb. 6 (rechts) stammen diese
Daten von der Erdwarmesondenanlage
eines Wohnkomplexes. Die durchgezo-
gene schwarze Regressionsgerade ent-
spricht etwa der Erwartung: Je héher die
Entzugsleistung, desto kélter die Tempe-
raturantwort des Untergrundes und
umgekehrt. Bewegt sich diese Aus-
gleichsgerade Jahr fiir Jahr in dhnlichen
Temperaturbereichen, ist das unterirdi-
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sche Reservoir anndhernd temperatur-
stabil. Verlagert sich diese Gerade Jahr
fiir Jahr in kéltere Regionen, droht die
Auskiihlung der geothermischen Anlage
bei langfristig moglicherweise reduzier-
ter Effizienz der Warmepumpen.

Online-Monitoring und
automatisiertes Reporting

fiirs Betriebsmanagement

Die Aggregation und Visualisierung der
fiir Menschen unlesbaren Zahlenkolon-
nen gestattet das schnelle Erfassen des
Zustandes eines kalten Nahwéarmenet-
zes bzw. einer geothermischen Anlage.
Die im Beitrag vorgestellte Visualisie-
rung von Betriebsdaten ldsst sich mit
modernen Tools zur statistischen Daten-
analyse automatisieren und etwa in
monatlichen oder jahrlichen Berichten
zusammenstellen. Dies ermdglicht Be-
treibern eine fundierte Bewertung des
Anlagenbetriebes im Hinblick auf die
Auslastung, die Einhaltung der Ausle-
gungsgrenzwerte und beziiglich von
Trends bei der thermischen Antwort der

Anlage. Hinzu kommt die nun zuverlas-
sig, termingerecht und umfassend mog-
liche Erfiillung von Auflagen zum Anla-
genmonitoring aus Zulassungs- oder
Eorderbescheiden.

Die Erfassung solcher Betriebsdaten,
naherungsweise in Echtzeit mit redun-
danter Online-Speicherung, erlaubt die
automatisierte Uberwachung des Da-
teneingangs und ermoglicht eine sofor-
tige Alarmierung bei Ausfall eines Sen-
sors oder der Unter- bzw.- Uberschrei-
tung kritischer Grenzwerte.

Angepasste Messtechnik inklusive
Datenferniibertragung ist zum aktuel-
len Stand auch fiir Installationen direkt
in geothermischen Anlagen verfiigbar.
Damit ist z. B. auch die nach § 35 AwSV
geforderte Leckageiiberwachung fiir
geothermische Anlagen ohne dedizierte
Gebéaudeleittechnik wirtschaftlich um-
setzbar. [ |
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