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Warme aus
Umgebungsluft
Technologie

Funktionsprinzip:

A Nutzt die in der Umgebungsluft gespeicherte Umweltwarme zum Heizen.

A Uber eine Warmepumpe wird die niedrige Temperatur der Luft auf ein
nutzbares Temperaturniveau angehoben.

A Funktioniert auch bei niedrigen AuRRentemperaturen, allerdings mit sinkendem
Wirkungsgrad.

A Besonders geeignet fiir dezentrale Anwendungen in Gebauden mit guter
Dammung oder im Neubau.

+ —
A Breit verfiigbar: Luft als Energiequelle ist
Uberall vorhanden. A Abhangigkeit von AuRentemperatur:
A Niedrige Betriebskosten: Hohe Effizienz (COP Effizienz sinkt bei kaltem Wetter Y hoherer
21 4) fuhrt zu vergleichsweise gunstiger Stromverbrauch.
Warmeversorgung. A Gerauschentwicklung: Auf3eneinheit erzeugt
A Geringe Investitionskosten: Gunstiger als Gerausche, daher nicht tberall einsetzbar.
Sole- oder Wasser -Warmepumpen, da keine A Hoher Strombedarf: Bei unsanierten
Bohrungen nétig sind. Altbauten kann der Bedarf an elektrischer
A Kombinierbar mit PV: Er m° gl i cireien COW Energie hoch sein.

Betrieb bei Eigenstromnutzung




Umgebungsluft Quellen

Testreferenzjahr fur
Wiesbaden
(reprasentativer
Jahresverlauf)

Deutscher
Wetterdienst
(DWD)

Lufttemperatur (Landeshauptstadt Wiesbaden)

35 . . .
20 Methodik und Hinweise
) 25 Die AulRentemperatur im
s 20

Testreferenzjahr  schwankt im jahrlichen
Verlauf zwischenca. -9 °Cundca.32 °C

Das Warmeerzeugungspotenzial ist
aufgrund der unbegrenzt vorhandenen

Lufttemperatur [
a1

0 Warmequelle Luft theoretisch
unbeschrankt
-5
-10
-15
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)
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gasi Umgebungsluft e
;?‘ Datengrundlage S Testreferenzjahr fir

Wetterdienst Wles_l?aden :
(DWD) (reprasentativer
Jahresverlauf)
Randbedingungen Einheit
Temperatur Umgebungsluft Testreferenzjahr °C . . .
P gebting : Methodik & Hinweise
Gradigkeit Warmeubertrager 3 K
Thermische Leistung WP bei5  °C* 10 MW COP-Berechnung nach Lorentz
COP-Korrekturfaktor ( Gutegrad ) 0,45 -
Leistungsminderung bei  -12°C 55 % *die Leistung einer Luft  -Wasser -WP ist
unbegrenzt skalierbar
Vor -/Rucklauftemperatur Warmenetz 95/50 °C
**es wird ein Ausfall aufgrund von Wartung
in Hohe von 260 h (3%) angenommen
Ergebnis Wert Einheit
JAZ 2,36 -
Thermische Leistung 10 MW Akarzungen
Vollbenutzungsstunden** 8250 Vbh/a
WP Warmepumpe
Jahrliche Energiemenge 82,5 GWh/a

COP Coefficient of Performance

JAZ Jahresarbeitszahl

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)
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T”_*‘: Umgebungsluft Ergebnisse und Hinweise
. Ergebnlsse |m Detall A Der COP der Luft -Wasser -

Warmepumpe folgt der

AuRentemperatur und bewegt sich im

12 4,0 Bereich von 1,82 bis 3,51.
10 - . 3,5
! Die mdgliche Warmeleistung einer
3,0
8 ’ Luft - Wasser - Warmepumpe sinkt in der
25 =
= - Regel bei niedrigerer
o 6 20 o AulRentemperatur.
= @]
o 4 15 0O Fur den Temperaturverlauf des
4 1,0 Testreferenzjahrs liegt die Leistung der
2 LW-Warmepumpe zwischen 6,4 und
0,5
0 0.0 10 MW.
01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 O01.12 Bei der Abschatzung der jahrlichen
i . Warmeerzeugung wird ein Ausfall
Warmeleistung coP aufgrund von Wartung in Hoéhe 260 h
. . - 0
Thermische Leistung - Jahresdauerlinie [MW] (3%) angenommen
12 Ein 10 MW -Warmepumpenmodul
10 erreicht 8250 Volllaststunden , eine
2 g \ JAZ von 2,36 und eine jéhrliche
=3 6 Warmeerzeugung von ca. 82,5 GWh.
(@]
c
% 4 Das konkrete Potenzial ist abhéngig
CE) von den bendtigten
- Vorlauftemperaturen des Netzes und
0 ist fur alle Betreiber eines Gebaude
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 oder Warmenetzes nutzbar
Stunden

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)
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Luft -Warmepumpen
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warmepumpenpotenziale
Luft-Wasser Warmepumpen

A Ziel:Eignung fur die Installation einer Luftwarmepumpe entlang der zuldssigen Schallemissionen ermitteln.

A Vorgehen:
Zuordnung der Flurstiicke zu reinen Wohngebieten
Ermitteln des maximal moglichen Abstands zum nachstgelegenen behei:

Gebéaude
Umwandeln deFlurstiicksflachem ein Raster (1x1m)
Umwandeln des Rasters in (MittgPunkte '
Entfernung jedes Rasterpunktes zum néchstgelegenen, beheizten Gebaude "
auf einem fremden Flurstiick '
Ausgabe des maximal moglichen Abstands je Flurstick

Ubersicht

(Beispielkarte: roter Punkt)

Ausgehend von den Entfernungen zum nachstgelegenen beheizten Geba pe

werden die Flurstlicke in drei Kategorien aufgeteilt. Zur Erstellung dieser| = ol 7 e ;E

Kategorien wurde der Warmepumpeschallrechner* sowie die S r P’ ol s

Schallemissionen handelsuiblicher Warmepumpen bei tiblichen = s O 1 e B i

Leistungsklassen verwendet: SR — iy e S *
Unter 3m: Vermutlich ungeeignet SR O » % wn 0w un G Ei—

3m bis 6m:  Gegebenenfalls geeignet
Uber 6m: Geeignet

*https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/schallrechner/ vom Bundesverband Warmepumpe
=
© Fraunhofer IFAM % Fl‘a un hOfeI‘

IFAM



I Niedernhausen
Hahn
Eppstein
Ergebnisse (kartographisch)
langenbad -
Hinweise
T.
L
A Im Innenstadtbereich und in Biebrich ist
vermehrt eine dichte Bebauung vorhanden
Walluf
Eltville am In diesem Gebiet muss auf alternative und
Rhalg gl gof. kostenintensivere Aufstellungsoptionen
zurtckgegriffen werden (in Einzelféllen
ehhats bspw. eine Aufstellung auf dem Dach der

- Aegeln Gebaude)
lictelFeld

Eignung fiir dezentrale Luft-WP POTENZIALANALYSE

B Geeignet LUFTWARMEPUMPE

I Gegebenentalls geeignet Eignung fiir dezentrale Luftwdrmepumpe [ 1 2 4 Hilomata

Il Vermutlich ungeeignet

RAMBOLL ENERGY

Stadt Wiesbaden R A M B L L
Hessen

Deutschland

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




s Luft -Warmepumpe - Dezentral
S Ergebnisse im Detall

A

Eignung fur dezentrale Luft-WP
Il Vermutlich ungeeignet

B Gegebenfalls geeignet
Il Geeignet

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)

Innenstadt & Biebrich

A Sehr enge Bebauung

A Kaum Freiflachen vorhanden fir die
Aufstellung von Luft -Wasser - Warmepumpen

A Schallgrenzwerte kénnen aufgrund der
engen Bebauung teilweise nicht oder nur
unter erhéhten SchallschutzmalRnahmen
eingehalten werden

12
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warme aus
Klarwasser
Technologie

Funktionsprinzip:

A Nutzt die Restwarme im geklarten Abwasser, das nach der Behandlung in den
Vorfluter (z. B. Fluss) eingeleitet wird.

A Uber Warmetauscher wird die thermische Energie entzogen und per
Warmepumpe nutzbar gemacht.

A Geeignet fur die Einspeisung in Nah - oder Fernwarmenetze.
A Versorgungssicherheit ist hoch, da der Klaranlagenbetrieb konstant Abwasser
liefert.
+ -
A Konstante und planbare Warmequelle:
Gereinigtes Abwasser besitzt ganzjahrig gute
Temperaturen. A Standortabhangigkeit: Nutzung ist nur
A Geringe Umweltbelastung: Nutzung einer sinnvoll, wenn potenzielle Warmeabnehmer in
ohnehin vorhandenen Energiequelle der Nahe sind.
A Hohe Wirtschaftlichkeit bei Nahe: Besonders A Genehmigungs - und
effizient, wenn Warmenetze in unmittelbarer Abstimmungsaufwand: Beteiligung von
Umgebung existieren. Wasserwirtschaft und Umweltbehérden
A Gute Synergie mit kommunaler notwendig.
Infrastruktur: Klaranlagen sind meist in

kommunaler Hand




Warme aus Klarwasser Methodik und Hinweise
Standorte im Untersuchungsgebiet A Im Untersuchungsgebiet befinder

sich drei Klarwerke:

A Hauptklarwerk

A Klarwerk Biebrich

A Klarwerk Infraserv

A Das Hauptklarwerk sowie das

Klarwerk Biebrich werden von den
Entsorgungsbetrieben der
Landeshauptstadt Wiesbaden
(ELW) betrieben
Das Klarwerk Infraserv befindet
sich auf der Petersaue und wird
vom Industrieparkbetreiber
Infraserv betrieben

Hahn
Eppstein

Auringen

pchlangenbq® Kloppenheim

Wiesbaden

Breckenhel

Fur das Hauptklarwerk und das
Klarwerk Biebrich wird das
Warmepotenzial Uber Zeitreihen
von Volumenstrom und Temperatur
auf den nachsten Folien
abgeschatzt.

Nordenstajt

.HaUDtmarweEjﬁ,e nheim

Klarwerk
Biebrich
Q@

Walluf

Eltville am
Rhein Budenhelm

Hochheim

am Main Beim Klarwerk Infraserv liegt eine
Potenzialabschatzung seitens des
Anlagenbetreibers vor

(ca. 75 GWh/a )

Im kielnen
Mittelfeld

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




=== \\Varme aus Klarwasser
&% Standorte im Untersuchungsgebiet

Ergebnis Hauptklarwerk Biebrich Infraserv Einheit
Warmemenge (Abwarme)* 337,7 159,1 - GWh/a
Temperaturniveau 10 - 23 10 - 23 - °C

Bei Nutzung in einem Warmenetz Giber eine Warmepumpe (exemplarisch, s. ndchste Folien):

JAZ (bei 95/50 °C) 2,85 2,82 - -
Thermische Leistung WP* 28 9 - MW
Volllaststunden 8296 8336 - h/a
Warmemenge 232 75 75*

*Die maximale Warmemenge wird erreicht, wenn der gesamte Volumenstrom auf die
minimale Temperatur von 2 °C abgekunhlt wird. Da der Volumenstrom sehr
diskontinuierlich ist (s. nachste Folien), reduziert sich die Warmemenge bei einer
sinnvollen Auslegung einer Warmepumpe

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)

Methodik und Hinweise

A Da das Temperaturniveau des
Klarwassers zu gering ist, um es
direkt fur Heizzwecke zu nutzen,
wird eine exemplarische
Abschéatzung fur die Nutzung in
einem Warmenetz vorgenommen

A Der COP und die Warmemenge sind
abhangig von den
Teemperaturniveaus  des Netzes

A Das Warmepotenzial an den

Klarwerken der ELW ist signifikant
und sollte moglichst in ein
Warmenetz eingebunden werden

A Beim Klarwerk Infraserv ist davon
auszugehen, dass dieses Potenzial
mittelfristig vom Anlagenbetreiber
genutzt wird, um das interne
Warmenetz zu dekarbonisieren

A *Das Wéarmepotenzial von Infraserv
ist ebenfalls in der Kategorie
Industrielle Abwarme aufgelistet
und darf daher nicht kumuliert
berlicksichtigt werden!




Klarwasser

Hauptklarwerk
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b Klarwasser (Hauptklarwerk) Methodik und Hinweise

A Der Temperaturverlauf der
Warmequelle beeinflusst in erster

Temperatur Klarwasser[ °C]

30 Hinsicht die Leistungszahl (COP)
und die Jahresarbeitszahl (JAZ) der
— 25 »
© Warmepumpe
— 20 Die Temperatur des Klarwassers ist
3 15 hoch genug, so dass ein
© Sy - .
g . —_ i L | S S [ S 4 ganzjahriger Betrieb der
10 .. L
£ 12°C Warmepumpe maoglich ist
|_
5
0
01.01 0102 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 0109 0110 0111 0112 B Ve s s IKEmmEle
ist diskontinuierlich, in der Regel
Abfluss Klarwerk [mé/h] 1500m3/h hauptsachlich aufgrund von
2000 | Niederschlagseintragen in das
6.000 Abwasserkanalsystem
—_ Fir die Klarwasserwarmepumpe
= 5.000 L . S
= il wird eine Teillastfahigkeit von
£ 4.000 : .
Py jeweils 50 % angenommen (2
3.000
g Module)
£ 2.000
g eam ||| Ly ) i
< 1.000

0
01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




Klarwasser (Hauptklarwerk) Quellen
Datengrundlage

A Volumenstréme (2023)
A Temperaturen (2023)

Randbedingungen Einheit

Temperatur Klarwasser Viertelstiindlich aufgeldst (2023) °C

Volumenstrom Klarwasser Viertelstundlich aufgeldst (2023) m3/h

Temperaturédnderung Klarwasser 25 - 15 K Methodik

Minimale Temperatur Klarwasser Austritt 2 °C A Entfernen unplausibler Messwerte
Theoretisch nutzbare Warmemenge 337,2 GWh/a A COP-Berechnung nach Lorentz
Auslegungsdaten Warmepumpe Einheit

Max. Volumenstrom Klarwasser 1500 m3/h

Thermische Leistung 28 MW .

Temperaturanderung Klarwasser 10 K Abkurzungen

Vor - /Rucklauftemperatur (exemplarisch) 95/50 °C COP  Coefficient of Performance
COP-Korrekturfaktor 0,5

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




Klarwasser (Hauptklarwerk)
Ergebnisse im Detall

= 25 7 T v [ %0
= L 2,00

3,50

- 3,00

- 1,50

COP [-]

- 1,00

- 0,50

30,0

0,00
01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12

—— Warmeleistung COoP

Thermische Leistung 1 Jahresdauerlinie [MW]

25,0
20,0

[M

o 15,0
10,0

Leistun

5,0

0,0

Ramboll

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunden

Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)

Ergebnisse und Hinweise

A Der COP der Klarwasser -W&rmepumpe
folgt der Klarwassertemperatur und
bewegt sich im Bereich von 2,66 bis
3,39.

Bei der Abschatzung der jahrlichen
Warmeerzeugung wird ein Ausfall
aufgrund von Wartungen in Héhe von
260 h (3%) angenommen (nicht in der
Jahresdauerlinie abgebildet)

Eine Klarwasserwarmepumpe am
Hauptklarwerk erreicht ca. 8296
Volllaststunden ,eine JAZ von 2,85
und eine jahrliche Warmeerzeugung

von 232 GWh.




Klarwasser

Klaranlage Biebrich
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Klarwasser (Klaranlage Biebrich) Methodik und Hinweise
Datenanalyse

Temperatur Klarwasser [ °C] A Der Temperaturverlauf der
25 Warmequelle beeinflusst in erster
Hinsicht den COP und die JAZ der
— 20 Warmepumpe
° Die Temperatur des Klarwassers ist

hoch genug, dass ein ganzjahriger
Betrieb der Warmepumpe mdglich ist

[Eny
(&)]

Temperatur [
=
o

(&)1

0 Der Volumenstrom des Klarwerks ist
01.01 01.02  01.03 01.04  01.05 01.06  01.07 01.08 01.09  01.10 0111 0112 diskontinuierlich, in der Regel
hauptséachlich aufgrund von
Abfluss Klarwerk [m?3/h] Niederschlagseintréagen in das
Abwasserkanalsystem
4.000 o .. .
3 Fir die Klarwasserwarmepumpe wird
3.500 500m3/h eine Teillastfahigkeit von 50 %
__3.000 angenommen (1 Modul)
< 2.500
E.2.000
()]
4 1.500 L L ‘ ‘
S 1.000 L ’ ‘ | ‘
< 500 o LU (R TN A A A LB LGN 11 ‘ gl ARG il |
0

01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12
Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




Klarwasser (Klaranlage Biebrich) Quellen
Datengrundlage

A Volumenstréme (2023)
A Temperaturen (2023)

Randbedingungen Einheit

Temperatur Klarwasser Viertelstiindlich aufgelost (2023) °C

Volumenstrom Klarwasser Viertelstundlich aufgeldst (2023) m3/h

Temperaturédnderung Klarwasser 57 15 K Methodik

Minimale Temperatur Klarwasser Austritt 2 °C A Vernachlassigung von Schalttagen
Theoretisch nutzbare Warmemenge 150,1 GWh/a A COP-Berechnung nach Lorentz
Auslegungsdaten Warmepumpe Einheit

Max. Volumenstrom Klarwasser 500 m3/h

Thermische Leistung 9 MW

Temperaturanderung Klarwasser 10,0 K .

Vor -/Rucklauftemperatur (exemplarisch) 95/50 °C Abkurzu nhgen
COP-Korrekturfaktor 0,5 COP  Coefficient of Performance

Ramboll

Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




Klarwasser (Klaranlage Biebrich) Ergebnisse und Hinweise
Ergebnisse im Detall

14 3,50
12 - 3,00 A Der COP der Klarwasser -Warmepumpe
0 L 550 folgt der Klarwassertemperatur und
§' . . ' _ bewegt sich im Bereich von 2,62 bis
= H W I| “I N 3,26.
) o
56 F 150 Q
% 4 - 1,00
-
2 [ 050 Bei der Abschatzung der jahrlichen
0 0,00 Warmeerzeugung wird ein Ausfall
01.01 01.02 01.03 01.04  01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 0111 01.12 aufgrund von Wartung in H6he 260h
- : (3%) angenommen (ist nicht in der
Warmeleistung coP Jahresdauerlinie abgebildet)
Thermische Leistung 1 Jahresdauerlinie [MW]
10,0 : .
Eine Klarwasserwarmepumpe am 2.
8,0 Klarwerk erreicht ca. 8336
E Volllaststunden ,eine JAZ von 2,82
2 60 und eine jahrliche Warmeerzeugung
(@]
£ 40 von 75 GWh.
@
L 20
0,0
0 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunden

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)
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warme aus
Flusswasser
Technologie

Funktionsprinzip:
A Nutzt die im Wasser von Fliissen gespeicherte Umweltwarme.

A Ein Warmetauscher entzieht dem Wasser thermische Energie, die per
Warmepumpe nutzbar gemacht wird.

A Besonders effektiv bei ganzjahrig durchstromten Gewéssern mit
ausreichender Temperatur und Durchfluss.

A Eignet sich fur die Versorgung von Quartieren, Industrie oder Warmenetzen
in Gewassernahe.

+ —
A Genehmigungsaufwand: Nutzung erfordert
. - ) u wasserrechtliche Genehmigungen und

A Hohe Verfiigbarkeit: Viele Stadte und UmweItvertraglichkeitspruft?nggn

Gemeinden liegen an Fliissen oder Kanalen. A Umweltanforderungen: Eiﬁfluss auf
A Effizienter Warmepumpenbetrieb: CUtoes Gewasserokologie mu.ss minimiert werden.
e ooy xone A AMMngoeltvon Gevsssesiandung

Bohru% en oder roBepAnIa enfla(;hen qualitdt:  Niedrigwasser, Verschmutzung oder

erfordeﬁich 9 g Eisbildung kénnen Betrieb beeintrachtigen.

' A Standortgebunden: Nur in unmittelbarer Nahe

zum Gewasser wirtschaftlich realisierbar.

26




1\» Flusswasser - Rhein
& - | Datenanalyse

Ramboll

w
o

oC]
N
a1

Volumenstrom [m?3/s]

Temperatur [

N
o

=
(6]

=
o

o1

o

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Temperatur Rhein[ °C]

11

1.2 13 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 111 1.12

Durchfluss Rhein T Messpunkt Mainz [m?3/s]

11

1.2 13 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 111 1.12

Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)

Methodik und Hinweise

A Der Temperaturverlauf der
Warmequelle beeinflusst in erster
Hinsicht den COP und die JAZ der
Warmepumpe

A Bei kalten Temperaturen (<5  °C) ist
eine Auskihlung der Quelle um 3K
nicht mehr moglich.

A Bei Temperaturen zwischen 3,5 °C
und 5 °C wird die Auskuhlung der
Quelle so begrenzt, dass bei
Austritt eine Temperatur von 2 °C
sichergestellt werden kann

A Bei Temperaturen unter 3,5  °C wird
die Warmepumpe nicht betrieben

A Die nachstgelegene Messstation
liegt am anderen Rheinufer in
Mainz.

A Der niedrigste Durchfluss des
Rheins im Jahr 2022 betrug ca.
500m3/s.




"’m Flusswasser 1 Rhein - Max. Potenzial

s | Datengrundlage

Randbedingungen Einheit
Temperatur Flusswasser Tagesmittelwerte 2022 °C
Volumenstrom Flusswasser Tagesmittelwerte 2022 m3/s
Temperaturdnderung Flusswasser 1

Minimale Temperatur WP - Austritt 2,0 °C
e 3z owna
Auslegungsdaten Warmepumpe Einheit
Volumenstrom Flusswasser

(geman minimalem Volumenstrom) 500 me/s
Thermische Leistung 2.800 MW
Temperaturanderung Flusswasser 1,0 K
Vor -/Ricklauftemperatur 95/50 °C
COP-Korrekturfaktor 0,5

Ramboll

Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)

Quellen

Deutsches
Gewasser - Messstation 25100100 :

kundliches A Volumenstréme (2022)
Jahrbuch

Methodik

A Vernachlassigung von Schalttagen
A Entfernen unplausibler Messwerte

A COP-Berechnung nach Lorentz

Abkirzungen

WP Warmepumpe

COP Coefficient of Performance




’\u Flusswasser 1 Rhein - Max. Potenzial Ergebnisse und Hinweise
& | Ergebnisse im Detall

A Wenn der Rhein beim niedrigsten
Durchfluss des Jahres 2022 um 1K

3.000 450 ausgekuhlt wird, erreicht eine
L 400 Warmepumpe eine thermische
2.500 ' Leistung von 2.800 MW
- 3,50
='2.000 - 3,00
= L L
o 1.500 2,50 A Das Potenzial einer Flusswasser -
= - 2,00 Warmepumpe in Wiesbaden ist damit
% 1.000 - 1,50 praktisch unbegrenzt
| - 1,00
500
- 0,50
0 0,00
01.01  01.02 01.03 01.04 0105 0106 01.07 01.08 0109 0110 0111 01.12 A Der COP der Flusswasser -
) _ Warmepumpe folgt der
——Warmeleistung COoP Flusswassertemperatur und bewegt
sich im Bereich von 2,53 bis 3,82.
Thermische Leistung 1 Jahresdauerlinie [MW]
3.000
s 2.500 A Das maximale jahrliche
< 2.000 Warmeerzeugungspotenzial bei
= 1.500 8.760 h/a betragt ca. 24.500 GWh/a
c
2 1.000
%)
© 500
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunden
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@ Flusswasser i Rhein - 20 MW Modul Quellen
8. Datengrundlage

Deutsches
Gewasser - Messstation 25100100 :
Randbedingungen Einheit -
I kUEd"Chﬁ‘S A Volumenstréme (2022)
Temperatur Flusswasser Tagesmittelwerte 2022 °C Ll
Volumenstrom Flusswasser Tagesmittelwerte 2022 m3/s
Temperaturdnderung Flusswasser 15 - 45 K
Minimale Temperatur WP - Austritt 2,0 °C Methodik
Minimale Temperatur Flusswasser 3,5 °C A Vernachlassigung von Schalttagen
Maximale Abkuhlung gesamter Fluss 1,0 (fur den Rhein irrelevant) K A Entfernen unplausibler Messwerte
A COP-Berechnung nach Lorentz
Auslegungsdaten Warmepumpe Einheit
Volumenstrom Flusswasser 3.500 m3/h
Thermische Leistung 20 MW
Temperaturanderung Flusswasser 3,0 K Abkurzungen
Vor -/Ricklauftemperatur 95/50 °C Wi Wwarmepumpe
COP Coefficient of Performance
COP-Korrekturfaktor 0,5

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




’\u Flusswasser 1 Rhein - 20 MW Modul Ergebnisse und Hinweise
L u Ergebnlsse Im Detall A Der COP der Flusswasser -

Warmepumpe folgt der
Flusswassertemperatur und bewegt

30,0 00 sich im Bereich von 2,51 bis 3,67.
25.0 - 3,50
- 3,00
='20,0 —_— =171 .50 — Die Warmedibertrager der
=3 Tl Warmepumpe werden so ausgelegt,
o 150 (2004 dass die Nennleistung der
% 10,0 - 1,50 O Warmepumpe stets erreicht wird
3 - 1,00
>0 - 0,50 20 MW entsprechen ungefahr einem
0.0 0,00 Warmepumpenmodul, je nach Bedarf
01.01  01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12 konnen mehrere Module eingesetzt
) werden.
—Warmeleistung COoP

Bei der Abschatzung der jahrlichen
Thermische Leistung i Jahresdauerlinie [MW] Warmeerzeugung wird ein Ausfall

aufgrund von Wartung in Hohe 260h

25 (3%) angenommen

3 20 \ Ein 20 MW -Warmepumpenmodul
=15 erreicht 8487 Volllaststunden , eine
> 10 JAZ von 2,94 und eine jahrliche
% Warmeerzeugung von ca. 170 GWh.
'E 5

0

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunden
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1\» Flusswasser - Malin
& - | Datenanalyse

Temperatur Main[ °C]

1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12
Durchfluss Main - Messstelle Raunheim [m3/s]
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12

Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)

Methodik und Hinweise

A Der Temperaturverlauf der
Warmequelle beeinflusst in erster
Hinsicht den COP und die JAZ der
Warmepumpe

A Bei kalten Temperaturen (<5  °C) ist
eine Auskihlung der Quelle um 3K
nicht mehr moglich.

A Bei Temperaturen zwischen 3,5 °C
und 5 °C wird die Auskuhlung der
Quelle so begrenzt, dass bei
Austritt eine Temperatur von 2 °C
sichergestellt werden kann

A Bei Temperaturen unter 3,5  °C wird
die Warmepumpe nicht betrieben

A Die nachstgelegene Temperatur
Messstation liegt in Bischofsheim

A Die nachstgelegene Durchfluss -
Messstation liegt in Raunheim

A Der niedrigste Durchfluss des Mains
im Jahr 2022 betrug ca. 42m3/s.




- . L .
Kn Flusswasser T Main T Max. Potenzial Quellen
s | Datengrundlage T esssaionrE0l

Deutsches

Gewasser - .
Randbedingungen Einheit - 4 LR (V)

kundliches :

Messstation 249000108:
. o Jahrbuch

Temperatur Flusswasser Tagesmittelwerte 2022 C A Volumenstrome (2022)
Volumenstrom Flusswasser Tagesmittelwerte 2022 m3/s
Temperaturdnderung Flusswasser 1
Minimale Temperatur WP - Austritt 2,0 °C Methodik
Theoretisch nutzbare Warmemenge 7 416 GWh/a A Vernachlassigung von Schalttagen

(Ausklhlung des Mains um 1K)
A Entfernen unplausibler Messwerte

A COP-Berechnung nach Lorentz

Auslegungsdaten Warmepumpe Einheit

Volumenstrom Flusswasser 80 m?3/s

Thermische Leistung 400 MW

Temperaturdnderung Flusswasser 1,0 K .

Vor -/Ricklauftemperatur 95/50 °C Abkurzungen
COP-Korrekturfaktor 0,5 WP Warmepumpe

COP Coefficient of Performance

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




450,0

Q Flusswasser T Main i Max. Potenzial
& - | Ergebnisse im Detall

400,0

350,0
=300,0
2. 250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

Leistung

4,00

=i

- 3,50
- 3,00
- 2,50
- 2,00
- 1,50
- 1,00
- 0,50

01.01

01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 0O1.11 01.12

——Warmeleistung COP

Thermische Leistung

- Jahresdauerlinie [MW]

- 0,00

0

Ramboll

1.000 2.000 3.000

Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)

4.000 5.000 6.000 7.000
Stunden

8.000

Ergebnisse und Hinweise

A Wenn eine Warmepumpe so ausgelegt
wird, dass der Main stets um 1K
ausgekihlt wird, lage die
Auslegungsleistung bei ca. 400 MW.

Das Potenzial einer Flusswasser -
Warmepumpe im Main ist in den
Sommermonaten durch einen geringen
Durchfluss begrenzt

Der COP der Flusswasser -
Warmepumpe folgt der
Flusswassertemperatur und bewegt
sich im Bereich von 2,5 bis 3,78.

Das maximale jahrliche
Warmeerzeugungspotenzial bei
8.710 h/a betragt ca. 3.483 GWh/a
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Warme aus
Stillgewasser




Warme aus
Stillgewasser
Technologie

Funktionsprinzip:
A Wasser wird aus Seen entnommen, abgekiihlt und wiedereingeleitet
A Wiarmetauscher entzieht dem Wasser Warme

A Die aufgenommene Warme wird als Warmequelle fiir eine Warmepumpe
genutzt, die die Warme auf das gewlnschte Temperaturniveau anhebt

+ —
A Entnahmeleistung: Die Entnahmeleistung der
Warmepumpe ist begrenzt durch die

A Quelltemperatur: Im Winter kann je nach Durchmischung des Wassers im See. Ist die
GroRe des Gewassers eine hohere Entnahmeleistung zu hoch und die Entnahme
Quelltemperatur vorliegen als bei und Wiedereinleitung zu nah aneinander, kann
Luftwarmepumpen. es zu einem thermischen Kurzschluss kommen

A Geringer Platzbedarf: Der Platzbedarf ist A Lokale Vereisung: Bei kalten Temperaturen
geringer verglichen mit Luftwarmepumpen. (<2,5 °C1 3,5°C)ist ein Betrieb nicht mdoglich,

ohne dass durch die Abkihlung ein Risiko einer
lokalen Vereisung besteht
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___" \Wirme aus Stillgewasser Hinweise & Fazit
! StandortSUChe & MethOdIk A Im Untersuchungsgebiet befinden sich

keine Stillgewasser, in denen eine
thermische Nutzung des Seewassers
sinnvoll ware

Im Siidosten des Stadtgebiets befindet
sich ein kleiner See mit einer Flache
von ca. 4 Hektar

Dieser See hat nur eine geringe Tiefe,
zudem ist in der direkten Nahe kein
Warmebedarf vorhanden

Kein Potenzial
vorhanden

Es ist kein Potenzial fur
Warme aus Stillgewasser
vorhanden

afmin, FAT, NOAA, USGS, € OpenStreetMap
contributors, and the GIS User Community

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)







warme aus
Trinkwasser
Technologie

Funktionsprinzip:

A Nutzt die Temperaturdifferenz im Trinkwasser (typisch 8 112 °C) zur
Warmeruckgewinnung Uber Wéarmetauscher.

A Entzieht dem Wasser vor der Verteilung Warme, z. B.in
Trinkwasserhochbehaltern oder Verteilleitungen.

A Einsatz ist sehr limitiert und vor allem im Forschungs - oder Pilotstadium,

jedoch in speziellen Féllen denkbar.

+ =

A Strenge Vorschriften: Die Nutzung von
Trinkwasser als Warmequelle ist aufgrund der
derzeit geltenden Trinkwasserschutzverordnung
nicht genehmigungsfahig

A Hohe Versorgungssicherheit:
Trinkwassernetze sind flachendeckend
vorhanden und temperaturstabil.

A Konstantes Tempe_raturnlvgau: . A Sehr begrenztes Potenzial: Nur bei
Insbesondere bei tiefen Leitungen oder in - ..
Hochbehaltern. ausreichender Nahg zu Verbrauchern und

A Maéglichkeit zur Doppelnutzung: In groBem Vo §|.nnvoll. o
Sonderfallen kombinierbar mit Kiihlung und A Technisch und politisch umstritten: Nutzung
Warmenutzung g ist in der Regel nicht vorgesehen und wird meist

abgelehnt.
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Trinkwasser
Hintergrund & Gesetzeslage

Aus der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) 813:

)

Bei dem Betrieb von Wasserversorgungsanlagen durfen, wenn sie in Kontakt mit dem Rohwasser oder
Trinkwasser kommen, nur solche Stoffe oder Gegenstande verwendet und nur solche physikalische,

chemische oder biologische Verfahren angewendet werden, die dazu bestimmt sind, der
Trinkwasserversorgung zu dienen [...]

Hinweise des Umweltbundesamts (UBA) zu 813 der TrinkwV:

]

Nicht genehmigungsfahig sind energetische Nutzungen abseits der Haupt- und Nebenprozesse
des Betriebs einer zentralen Wasserversorgungsanlage oder zugunsten Dritter. Da hierzu eine
uniiberschaubare Vielfalt theoretischer Méglichkeiten besteht, sollen Abgrenzungsprobleme
und Prazedenzfille durch die Bedingungen in § 13 Absédtze 5 und 6 TrinkwV von vornherein ver-
mieden werden. Hierunter fallen z. B. die Temperierung nicht direkt zur zentralen Wasserver-
sorgungsanlage gehoriger Verwaltungsgebaude oder die sonstige Vermarktung des
Wirmepotentials von Roh- oder Trinkwasser. Das gilt auch dann, wenn der Betreiber der zent-

ralen Wasserversorgungsanlage dieselbe juristische Person ist, die z. B. ein Schwimmbad be-
treibt.

[...]

A Die Warmegewinnung aus Trinkwasser ist derzeit nicht genehmigungsféhig
A Das theoretische Potenzial der Warmegewinnung aus Trinkwasser wird zur
Einschatzung an zwei moéglichen Standorten abgeschétzt

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)

Methodik und Hinweise

Verordnung Uber die Qualitat von
Wasser fur den menschlichen
Gebrauch (Trinkwasserverordnung)
8 13 Planung, Errichtung,
Instandhaltung und Betrieb von
Wasserversorgungsanlagen

Empfehlung des
Umweltbundesamtes Hinweise zur
Erteilung von
Ausnahmegenehmigungen vom
Einbringungsverbot gem. § 13
Absatz 5 TrinkwV




Ramboll

Trinkwasser

Haupttrinkwasserleitung Hainerberg
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Haupttrinkwasserleitung Hainerberg Methodik und Hinweise
Datenanalyse

A Die Temperaturen des Trinkwasser
Abflusses liegen nicht stiindlich
aufgeldst vor.

Abfluss Haupttrinkwasserleitung Hainerberg [ms3/h] _
A Folgende Werte sind bekannt
1.800 A Min. Temperatur: 10,7 °C
1.600 A Max. Temperatur: 15,5 °C
1400 A Mittl. Temperatur: 12,6 °C
— 1.200 | ‘ A Fur die Potentialabschatzung wird eine
%1_000 1My ”Ji _,M J| "L .||I|‘ LH iy |‘|J “ || | W .IN || JJI |‘|j | MII |I] .th il “” ||’ || I | ||| konstante Temperatur von 10,7 °C
2 800 L i il | ' ) angenommen
[2)
>S5
S 600
<
400
200 1000m3/h
A Die Varianz des Volumenstroms ist
0

deutlich geringer als beim
Trinkwasserbehélter Losern

A Fur die Trinkwasserwarmepumpe wird
eine Teillastfahigkeit von 50%
angenommen

01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




Haupttrinkwasserleitung Hainerberg Quellen
Datengrundlage

A Volumenstréme (2023)
A Temperaturen (2023)

Randbedingungen Einheit
Temperatur Trinkwasser Nur einzelne Messungen °C
Volumenstrom Trinkwasser Stiundlich aufgeldst (2023) ms3/h
Temperaturanderung Trinkwasser 5,5 K Methodik
Minimale Temperatur Trinkwasser Austritt 5 °C L
A Vernachlassigung von Schalttagen

Theoretisch nutzbare Warmemenge
(Auskiihlung des Volumenstroms auf 5 °C) 63,1 GWh/a A COP-Berechnung nach Lorentz
Auslegungsdaten Warmepumpe Einheit
Volumenstrom Trinkwasser 1000 m3/h
Thermische Leistung 10 MW
Temperaturdnderung Trinkwasser 5,5 K .

) Abkirzungen
Vor -/Ricklauftemperatur 95/50 °C
COP-Korrekturfaktor 0,5 CoP Coefficient of Performance

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




Haupttrinkwasserleitung Hainerberg Ergebnisse und Hinweise
Ergebnisse im Detall

12,0 3,00
A Da mangels stiindlich aufgeloster
10,0 2,50 Daten eine konstante Temperatur des
S 80 L 2.00 Trinkwassers angenommen wird, ist
P T der COP konstant bei 2,73.
> 60 L 150 o
= 3
o 40 - 1,00
b
20 [ 090 Bei der Abschatzung der jahrlichen
0,0 0,00 Warmeerzeugung wird ein Ausfall
01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12 aufgrund von Wartung in Hohe 260h
i . (3%) angenommen (ist nicht in der
——Warmeleistung coP Jahresdauerlinie abgebildet)
Thermische Leistung T Jahresdauerlinie [MW

12,0

Eine Trinkwasserwarmepumpe an der

10,0 Haupttrinkwasserleitung Hainerberg
E 8.0 \\1 erreicht ca. 8448 Volllaststunden )
= eine JAZ von 2,69 und eine jahrliche
2 6.0 Warmeerzeugung von 84 GWh.

% 4,0
8 20
0,0

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Stunden
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Trinkwasser

Behalter Losern
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Trinkwasser 1 Behalter Losern Methodik und Hinweise
Datenanalyse

A Die Temperaturen des Trinkwasser
Abflusses liegen nicht stiindlich
aufgeldst vor.
Abfluss Wasserbehalter Losern [m3/h] A Folgende Werte sind bekannt
A Min. Temperatur: 10,8 °C

500 A Max. Temperatur: 15,7 °C
450 A Mittl. Temperatur: 12,8 °C
400
350

A Fur die Potentialabschatzung wird eine

konstante Temperatur von 10,8 °C

T i Wi =

50
0 A Der Volumenstrom des
01.01 01.02  01.03 01.04  01.05 01.06  01.07 01.08 01.09  01.10 01.11 0112 Trinkwasserabflusses ist unstetig
\ A Fur die Trinkwasserwarmepumpe wird
80m3/h eine Teillastfahigkeit von 50%

angenommen

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




Trinkwasser T Behalter Losern Quellen
Datengrundlage

A Volumenstréme (2021)
A Temperaturen (2021)

Randbedingungen Einheit

Temperatur Trinkwasser Nur einzelne Messungen °C

Volumenstrom Trinkwasser Stundlich aufgelost (2021) m3/h

Temperaturédnderung Trinkwasser 5,5 Methodik

Minimale Temperatur Trinkwasser Austritt 5 °C A Vernachlassigung von Schalttagen
Theor?tisch nutzbare Warmemenge 13.2 GWh/a A COP-Berechnung nach Lorentz
(Auskuhlung des Volumenstroms auf 5 °C) ’

Auslegungsdaten Warmepumpe Einheit

Volumenstrom Trinkwasser 80 m3/h

Thermische Leistung 0,8 MW .

Temperaturanderung Trinkwasser 5,0 K Abkurzungen

Vor -/Ricklauftemperatur 95/50 °C COP Coefficient of Performance
COP-Korrekturfaktor 0,5

Ramboll Kommunale Warmeplanung Wiesbaden (KWPWI)




Trinkwasser 1 Behalter Losern Ergebnisse und Hinweise
Ergebnisse im Detall

0,9 3,00
08 | ' | il I L 250 A Da mangels stiindlich aufgeloster
0,7 Daten eine konstante Temperatur des
§‘ 0,6 - 2,00 Trinkwassers angenommen wird, ist
=05 L der COP konstant bei 2,69.
o)) - 1,50 A
€ 04 @)
2 @)
2 0,3 - 1,00
(]
-1 0.2
01 [ 050 Bei der Abschatzung der jahrlichen
0.0 0.00 Warmeerzeugung wird ein Ausfall
01.01 0102 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 0110 0111 01.12 ST Ve Wartun_g b Hohe ZSetT
(3%) angenommen (ist nicht in der
—— Warmeleistung COP Jahresdauerlinie abgebildet)
Thermische Leistung 1 Jahresdauerlinie [MW]
0,9 Eine Trinkwasserwarmepumpe am
8'3 Behélter Losern erreicht ca. 8006
06 Volllaststunden ,eine JAZ von 2,69
= 015 und eine jahrliche Warmeerzeugung
204 von 6,41 GWh.
203
o 0,2
—101
0,0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunden
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