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4 Vorwort

Seit vielen Jahren wird das Thema Erderwarmung und Klimaschutz kontinuierlich brisanter.
Dabei ist der Gehalt des Treibhausgases Kohlendioxid in der Atmosphare eine entscheidende
Grole. Nach den Angaben des Weltklimarates ist der CO2-Gehalt seit dem Beginn der Indust-
rialisierung um 41 Prozent angestiegen. Das sind 500 Milliarden Tonnen Kohlendioxid, die in
die Atmosphére befordert wurden. Hauptsachlich stammt diese Masse aus der Verbrennung
von fossilen Energietragern wie Kohle, Erdgas und Erddl. Nun wird seit Bestehen der Erdat-
mosphére das Kohlendioxid durch verschiedene Prozesse abgebaut. Doch dieser VVorgang ist
sehr langwierig und wohl viel zu langsam fir die schnelle Entwicklung der Menschheit. Ein
Anrtikel von Susan Solomon aus dem Jahr 2009 besagt, dass ca. 40 Prozent des heute ausgesto-
Renen Kohlendioxids auch noch im Jahr 3000 in der Atmosphare zuriickbleibt. Somit werden
gerade einmal 60% innerhalb von eintausend Jahren durch den Kohlendioxidkreislaufs abge-
baut. Hinzu kommt die noch langere Halbwertzeit des restlichen Kohlendioxids. Diese betragt
mehrere zehntausend Jahre. Eine Folge eines erhdhten Anteils an Treibhausgasen wie Kohlen-
dioxid ist die Erhéhung der globalen Durchschnittstemperatur. Das weltweite Klima wird somit
wéarmer. Dadurch schmelzen die Polkappen und Gletscher, wodurch der Meeresspiegel steigt.
Auch eine Verschiebung von Klimazonen und damit verbundene Wetterextreme wie Uber-
schwemmungen, Dirrezeiten und Unwetter sind die Folge. Die globale Durchschnittstempera-
tur ist im Laufe des 20. Jahrhunderts um ca. 1°C angestiegen. Sehr ausgeprégt ist die Erwaér-
mung von 1976 bis heute. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts rechnen Klimaforscher mit einer
Erderwarmung zwischen 1,1 bis 6,4 °C. Die Natur kommt mit solchen Verénderungen besser
zurecht, als man im ersten Moment glaubt. Hat sie doch schon ganz andere Zeiten und Kata-
strophen Uberstanden. Fragt sich nur, wie die Menschheit eine solche Veranderung tbersteht.
Das Riickgrat unserer modernen Zivilisation sind grol3flachiger Ackerbau und Viehzucht, so-
wie Grofistadte und Metropolen. Oft sind diese Metropolen nah an Flusse und Meereskiisten
erbaut. Steigt der Meeresspiegel um mehrere Meter, werden diese iberschwemmt und unbe-
wohnbar. Eine Verschiebung von Klimazonen mit den schon erwahnten Unwetter und Dirre-
perioden bedeuten massive Ernteausfélle.

Hinzu kommt die Tatsache, dass die nattrlichen Ressourcen fossiler und nuklearer Energie-
quellen in absehbarer Zeit zur Neige gehen. Diese Tatsachen motivieren nicht nur die Bundes-
regierung zum Umdenken. Der Bereich der erneuerbaren Energien riickt seit Jahren mit grof3en
Schritten in den Vordergrund der Energieerzeugung und -versorgung in Deutschland und Eu-
ropa. Im Jahre 2012 lag der Anteil an fossiler und atomarer Primarenergie in Deutschland bei
89,1%*. Hinzu kommt, dass 69,3%!" dieses Anteils aus anderen Landern, meist Krisengebiete,
importiert wird. Dies macht deutlich, wie abhéngig Deutschland aktuell von fossilen und ato-
maren Energietragern sowie anderen Landern ist. Eine Fortsetzung des Energiepreisanstiegs ist
somit sehr wahrscheinlich. Aus diesen Griinden wird es notwendig die uns verfuigbaren Res-
sourcen so effizient wie moglich zu nutzen. Dabei soll der Primdrenergieverbrauch laut dem
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) bis zum Jahr 2050
um 50 Prozent gegenuber dem Jahr 2008 sinken. Eine vollstandige Unabhangigkeit von fossilen
Energietragern bendtigt wohl noch mehrere hundert Jahre.

! Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie www.BMWi.de [24.06.2013]
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Ein groRRes Potential zur Einsparung von fossilen Ressourcen und damit eine Reduzierung des
CO2-AusstoRes in die Erdatmosphare ist der Warmesektor. Jahrtausende alte Technologien
werden wieder interessant und helfen Energie zu sparen. Schon die alten Romer wussten mit
einem Hypokaustum, eine Art FuBbodenheizung, mit wenig Energieaufwand grolie Geb&ude
zu beheizen. Auch passive Methoden wie groRe Glasflachen nach Suden ausgerichtet helfen
den jahrlichen Energieaufwand zu mindern. Zwei moderne Technologien pragen zurzeit die
Einsparung von Primérenergie bei der Warmeerzeugung fur Gebdude. Zum einen sind dies die
Nutzung der Sonne mittels Solarthermie und zum anderen die effektive Nutzung bei der Um-
wandlung von Primérenergie in Warme- und Elektroenergie mittels kleinen Blockheizkraftwer-
ken.

Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit diese zwei Technologien naher betrachtet und be-
wertet. Die Nutzung von Solarthermie erfolgt dabei mit einem Umbau und Modernisierung
eines Mehrfamilienhauses. Die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung mittels Blockheizkraft-
werkstechnologie erfolgt mit der Substitution von Heizdl durch umweltfreundlicheres Erdgas.

An einigen Stellen werden teils wortwoértliche Passagen inklusive Bildern aus der eigenen Ba-
chelorarbeit des Erstellers in diese Arbeit Gibernommen.
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5 Liegenschaft Grieben

5.1 Ist-Zustand

Der Ort Grieben befindet sich » o i
ca. 12km o6stlich von Tanger-
hitte. Etwas abgelegen der ei-
gentlichen Ortschaft befindet
sich im nordwestlichen Teil von
Grieben  die  Liegenschaft
Chausseestrale 17 — 17b. Bei =
diesem Geb&ude handelt es sich
um ein sog. ,Plattenbau“ des
Typs IW57 / IW58. Dieser Typ
ist eine Variante mit Kklassi-
schem Satteldach des in groRRen
Stiickzahlen gebauten Typs
Q3A, dessen Merkmal eine
klassische Ofenheizung mit in-
nenliegenden Schornsteinen ist.
Im Gegensatz zur spéteren und Abbildung 1: Griebener Liegenschaftsgebaude (aktuell)
sehr verbreiteten WBS70 Bauweise sind die AuBenwénde nicht
mehrschichtig (Sandwichbauweise), sondern aus Betonbldcken
gefertigt. Das Gebdude besitzt insgesamt 26 Wohneinheiten.
Diese ergeben sich aus drei Aufgangen mit je 8 Wohneinheiten
und einer Dachgeschosswohnung bei den beiden dulReren Auf-
géangen. Aktuell werden die Wohnungen tiber eine Erdgaszentral-
heizung mit Warme versorgt. Im Zuge dieser Sanierung der Hei-
zungsanlage im Jahr 1996 wurden auch diverse Warmedamm-
malnahmen durchgefiihrt. Hierzu gehéren eine AuRenddmmung
mit der Starke von 12cm, doppelverglaste Fenster, sowie eine
Dédmmung der Kellerdecke.

Abbildung 2: Schornsteine im
Gebaude
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5.2 Aufgabenstellung

Der Liegenschaftseigentimer SWG Tangerhitte méchte aufgrund jahrelang erhéhtem Leer-
stand das Wohnkonzept grundlegend andern. VVorlage hierfir ist das SWG-eigene Konzept ei-
niger Liegenschaften in der Stadt Tangerhutte. Dabei wird das oberste Geschoss inkl. Dach und
der mittlere Aufgang zurtickgebaut. Im Zuge dieses Ruckbaus wird eine komplette Sanierung
der nun zwei Gebdude vorgenommen. Ziel dieser Arbeit ist es, ein oder mehrere Energiekon-
zepte auf Basis von unterschiedlichen regenerativen Energiequellen zu erstellen. Diese Ener-
giekonzepte sollen mindestens die Forderstufe ,,Effizienzhaus 100 der Kreditanstalt fir Wie-
deraufbau (KfW) mit einem jahrlichen Primérenergiebedarf von max. 70 kWh/mz2 erreichen.

———

Abbildung 3: Bauvorhaben mit Riickbau und Bestand

Abbildung 5: Vorbild in der A.-Schweizer-Strale Abbildung 4: Vorbild in der Albert-Schweitzer-
Stralle
Daruber hinaus ersucht die Gemeinde Grieben eine Mdglichkeit Biomasse, insbesondere Holz-
hackschnitzel, als Brennstoff einzusetzen. Diese kénnten dank grofRen eigenen Waldflachen
kostengtinstig aus Holzresten hergestellt werden. Somit steigt die regionale Wertschopfung bei
gleichzeitiger CO.-neutralen Warmeversorgung einiger Wohnungen in Grieben.
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5.3 Energiekonzeptvarianten

Ausgangsvariante fur alle Energiekonzepte ist das Referenzgebéude der Energieeinsparverord-
nung 2009 (EnEV 2009). Laut EnEV muss ein Referenzgebdude einen Gas-Brennwertkessel
zur Bereitstellung der Raumwérme sowie eine Solarthermieanlage zur Unterstltzung der
Warmwasserbereitung besitzen. Fir diese geforderte Kombination werden drei Varianten mit
unterschiedlichen Anlagenkomponenten vorgestellt. Dabei wird unter anderem der solare Er-
trag durch eine Installation der Kollektoren auf einem Flach- oder Satteldach ermittelt. Um den
Anteil an Primarenergie noch weiter zu senken, werden drei Varianten mit einen Holzhack-
schnitzelkessel statt einen Erdgasbrennwertkessel erarbeitet. Dabei werden die restlichen An-
lagenteile nicht verandert. Somit ist ein direkter Vergleich der Erdgas- und Holzhackschnitzel-
varianten moglich. Als letzte und siebente Variante wird eine Moglichkeit mit einen sehr gro-
Ren Solarspeicher zwischen beiden Gebduden untersucht.

5.4 Solarthermie

Das ,,Fusionskraftwerk‘ Sonne liefert die regenerative Energie mit dem héchsten Potential aller
regenerativen Energiequellen. Der mittlere Abstand zwischen Sonne und Erde betragt ca. 150
Millionen Kilometer. In diesem Abstand besitzt die Sonnenstrahlung bei einem senkrechten
Einfallwinkel 1367 Watt pro Quadratmeter. Dieser Wert wird als Solarkonstante Eq bezeichnet.
Die Sonnenstrahlung tritt in die Atmosphére ein und wird dabei zum Teil in den Weltraum
reflektiert. Der groRere Anteil, ungefahr 1000 W/mz2, wird teilweise durch Wolken und andere
Bestandteile in der Atmosphére absorbiert. Die Strahlung der Sonne erreicht die Erdoberflache
im weltweiten Durchschnitt mit einer Energie von ca. 165 Watt pro Quadratmeter. Damit ist
die Energiemenge, die auf die Erde auftrifft, mehr als zehntausendmal groRer als der weltweite
Gesamtenergiebedarf.

In Deutschland liegt jedoch die solare
Strahlungsleistung unter dem welt- BﬁgENF:fTPﬁ;NGGzLE
weiten Durchschnitt. Denn dieser ‘

Wert schwankt je nach Position er- /yéiizg
heblich. Er ist abhéngig vom Breiten- g

grad, der Hohenlage und der Witte- ‘ '
rung. Allein der Weg zwischen Erd-
oberfliche und dem Vakuum des
Weltraums betrégt das 1,5fache (AM
1.5) als ein Standort in Aquatornahe.

Dieser Faktor wird Airmassfaktor
(Luftmassenfaktor) genannt.

Im Sommer betragt die solare Strah-
lungsenergie in Deutschland ca. 200
W/mz, im Winter sind es gerade einmal 20 W/mz2. Laut Deutschem Wetterdienst betragt die
nutzbare Energiemenge 1071 kWh/m? pro Jahr. Das entspricht einer Leistung von 122,26
W/mz, Somit ist weniger als ein Zehntel der solaren Strahlung nutzbar, welche die Erde erreicht.
Jedoch bei diversen Energieeinsparmalinahmen durchaus ausreichend, um einen Teil der n6ti-
gen Energie fur Raumwarme und zur Warmwasserbereitung zu decken. Entscheidend sind da-
bei Einsatzzweck und verwendete Technik. Im Wohnungsbau sind sechs Technikfaktoren ent-
scheidend. Diese sind Warmwasserunterstiitzung mit oder ohne Heizungsunterstiitzung, Kol-
lektorart, Ausrichtung, Verschattung, GroRRe des Solarspeichers sowie Vor- und Ricklauftem-
peratur der Heizung. Welche Einfliisse eine Anderung dieser Faktoren haben und welche Fol-
gen gegebenenfalls daraus entstehen, ist in dieser Arbeit herauszufinden.

Abbildung 6: Airmass-Grafik

-5-
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5.4.1 Arten von Solarkollektoren

Ein Solarkollektor (lat. Sol flir Sonne, colligere fiir ,,sammeln‘) oder auch Sonnenkollektor ist
ein Gerat um das Sonnenlicht und die darin enthaltenden Energie zu sammeln. Diese Energie
kann anschlieend zum Heizen, zur Warmwasserbereitung, oder auch zum Kiihlen genutzt wer-
den. Im Gegensatz zu Photovoltaikmodulen erreichen Solarkollektoren einen relativ hohen
Wirkungsgrad. Grund hierfur ist, dass fast das gesamte Spektrum des Lichts eingefangen wird.
Dadurch wird die gesamte Energie in Form von Wérme an das Medium im Kollektor tbertra-
gen. Ein Photovoltaikmodul besteht aus Halbleitermaterial und kann nur ein begrenztes Spekt-
rum des Lichts einfangen und elektrische Energie umwandeln.

Es gibt die verschiedensten Mdglichkeiten die Sonnenstrahlung in Form von Warme einzufan-
gen. An dieser Stelle ein kleiner Auszug an Methoden geordnet nach technischem Aufwand.

e Solarteich
Die Sonne heizt eine wassrige Salzlésung auf, wobei eine StiBwasserschicht als Isolator
dient

e Absorber
Ein schwarzes Rohr oder anderes Gefal3 geftllt mit Wasser. Ein Absorber ist der zent-
rale Bestandteil eines jeden modernen Kollektors.

e Parabolspiegel
Langliche Parabolspiegel (Rinnen) biindeln das Sonnenlicht. Im Brennpunkt ist ein
Rohr (Absorber) mit einem Medium zur Warmaufnahme montiert.

e Solarturmkraftwerk
Kreisférmig angeordnete und nachgefiihrte Spiegel bundeln das Sonnenlicht auf einen
Punkt (Absorber) oberhalb eines Turms

Fur eine Dachmontage auf Gebauden eigenen sich aus diesem Repertoire im Grunde nur war-
megedammte Absorber, sogenannte Solarkollektoren. Heute haben sich moderne Flachkollekt-
oren und Vakuumroéhrenkollektoren durchgesetzt.
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Bei der folgenden Abbildung ist der prinzipielle Aufbau eines Flachkollektors abgebildet. Die
Sonnenstrahlen durchdringen die Glasabdeckung und treffen auf den Absorber und es wird na-
hezu der gesamte Spektralbereich des Sonnenlichts absorbiert. Um die entstehende Warme am
Absorber zu halten, ist dieser allseitig warmegedammt. Die Warmestrahlung zurtick Richtung
Glasabdeckung wird mittels mehrschichtigem Warmeschutzverglasung minimiert. Die Folge
ist ein extremer Treibhauseffekt im Inneren des Kollektors und es werden sehr hohe Tempera-

turen bis zu 150°C erreicht.

~

o Sonnenstrahlung

Glasabdeckung - A

A—Warmestrahlung
AR B
Kaltwassereinlauf [ ] [ )
~Absorber

Rohrschlange 4

N\
Warmwasserablauf

Abbildung 7: Schema eines Flachkollektors

g

£
Mt i AL

Abbildung 8: Schnittbild eines Flachkollektors

Der Absorber besteht aus einem geschwaérzten diinnen Me-
tallblech, i.d.R. Kupferblech, an dem an der Unterseite

dunne Kupferrohre befestigt sind. Das Metallblech sammelt _

die Warme und gibt sie an die Rohre und dem darin befind- § R

lichen Wasser-Glykol-Gemisch weiter. Reines Wasser

kann nicht als Medium eingesetzt werden. Denn der Kreis- |

lauf ist das ganze Jahr uber befillt und bei AulRentempera-
turen unter dem Gefrierpunkt droht durch das gefrierende
Medium die Zerstérung des Kollektors.

Die zwei grofRen Vorteile bei Flachkollektoren sind die ge-
ringen Herstellungskosten und die Mdglichkeit neben einer
Aufdachmontage auch eine Indachmontage zu realisieren
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Vakuumroéhrenkollektor

Die Rohren eines Vakuumrohrenkollektors bestehen aus einem Absorber, der von einer Glas-
réhre umschlossen ist. Im Inneren befindet sich Vakuum, welches als lichtdurchl&ssige Isolati-
onsschicht dient. Der Absorber ahnelt sehr dem des Flachkollektors. Jedoch mit viel geringeren
Mafen und je einer Vor- und Rucklaufleitung. Dies ist auf den Platzmangel innerhalb der Glas-
rohre zurtickzufuhren.

Vakuumrahen- Einlauf Auslaul

kollektor Vo i\\\\\\:\\\\‘\\\x\\\\\\ v‘

: k =

g "::’ ; 5 y ////‘Z/— _j“.
’%ﬁ ~ " Glasrohr 117U YU {/ " /,’

——

W o
mm{i-,._.::' akum

Abbildung 11: Modell einer Vakuumréhre

Abbildung 12:Vakuumrdhre mit Absorber

Bei einem Kollektor aus VVakuumrohren werden mehrere Réhren parallel betrieben. Dabei gibt
es mehrere patentierte Methoden die Verbindung zwischen dem Sammler und der Réhre mit
Absorber herzustellen.

I.W i - / .
Abbildung 14: Modell der Verbindungen der Roéhren Abbildung 13: Vakuumrodhrenkollektor fertlg
montiert
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Um mehr Sonnenstrahlung einzufangen und diese auf den Absorber zu richten ist nicht selten
hinter dem Glasrohr ein CPC-Spiegel montiert. Ein Solcher Vakuumrohrenkollektor wird CPC-
Vakuumrohrenkollektor genannt. Dieser fangt die gestreute Sonnenstrahlung ein und bindelt
sie auf dem Absorber. Hierfur muss jedoch der Absorber rohrformig innerhalb des Glasrohres
angeordnet sein.

Vakuumréhre

CPC-Parabolreflektor

Kupferrohr fir Wérme-
triigerfliissigkeit

Abbildung 15: Funktionsweise eines CPC-Vakuumréhrenkollektor

Vorteil von Vakuumréhrenkollektoren ist die hthere Temperatur am Absorber. Diese kann tber
200°C betragen. Dadurch sind hohere Ertréage pro Quadratmeter Kollektorflache méglich. So-
mit sind sie besser geeignet, wenn nicht viel Aufstellungsflache zur Verfligung steht. Nachteile
sind der hohere Preis als Flachkollektoren und der héhere Wartungsaufwand. Denn das Va-
kuum muss in regelméBigen Abstdnden erneuert werden. Dieses geht durch die Verbindung
zwischen Glaskolben und Leitung mit der Zeit verloren.

5.4.2 Ausrichtung und Verschattung

Die Ausrichtung eines Solarkollektors muss gut Uberlegt sein. Je nach Nutzung und taglichem
Energiebedarf muss man den Kollektor unterschiedlich zur Sonne ausrichten. Dabei ist die Kol-
lektorart irrelevant. Denn jeder Kollektor an sich ist eine horizontale Ebene und unterliegt den
gleichen Gesetzmaligkeiten.

Der Sonnenstand ist die entscheidende Variable bei der Ausrichtung. Aufgrund der Erdumlauf-

bahn, die Neigung der Erdachse und die Erdrotation ergeben sich je nach geographischem Brei-
tengrad eines Standortes wechselnde Jahres- und Tagesgéange der Sonne.

Sommersonnenwende

Herbst/Frihling

Wintersonnenwende

Z
e
7

\\%
Abbildung 16: Sonnenstand zu unterschiedlichen Jahreszeiten
Der Sonnenstand wird tber den Elevations- und Azimutwinkel bestimmt. Es ist rechnerisch
problemlos moglich den Sonnenstand abh&ngig vom Datum, vom Breitengrad und des Tages-
zeit zu ermitteln. Interessant flr eine Nutzung der Solarenergie ist dabei der Hochst- und Tiefst-
stand.

-9-
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Die Sonne steht in der nérdlichen Hemisphare zur Sommersonnenwende am 21. Juni am hdchs-
ten und zur Wintersonnenwende am 21. Dezember eines jeden Jahres am tiefsten. Der Tages-
gang und somit der Verlauf der Sonne am Horizont wird durch die Erdrotation verursacht. Aus
diesem Grund geht die Sonne im Osten auf, erreicht ihren Hochststand im Suden und geht im
Westen unter.

Mit dieser Voraussetzung kann ein Sonnenbahndiagramm fir einen Standort erstellt werden.
Auf ein solches Diagramm ist der Verlauf der Sonne an verschiedenen Tages des Jahres abge-
bildet. Hier als Beispiel das Sonnenbahndiagramm fir Berlin.

90 1+

70 . O 15 0 5 ﬁ, S ER

! I Uhrzeit (MEZ)
50 + ! : i

40 -

Sonnenhohein ©

30 4

20 1 | % R
; | _ /) N\ 20

0 D S AN G SR R Y ¢ 20 ! L ) -

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Sonnenazimutin®

Abbildung 17: Sonnenbahndiagramm fiir Berlin

Gut zu erkennen ist die kurze und tiefe Sonnenlaufbahn am 21. Dezember und die lange und
hohe am 21. Juni. Alle Bahnen erreichen ihren Hochststand um ca. 12 Uhr mittags in Richtung
Siden. Prinzipiell gleich, jedoch mit leichten Unterschieden, sieht das Diagramm flr den Stand-
ort Kairo in Agypten aus.

-10 -
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; / ,
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Sonnenazimutin ©
Abbildung 18: Sonnenbahndiagramm fur Kairo
2

Auch hier ist die kirzeste und tiefste Bahn am 21. Dezember und die langste und hochste am
21. Juni. Auch der Hochststand ist bei ca. 12 Uhr mittags in Richtung Siiden. Jedoch aufgrund
der Ndhe zum Aquator etwas gestaucht. Die Sonne steht viel hoher und erreicht bereits 10:30
einen sehr hohen Stand. AuRRerdem hélt sie diesen Stand mehrere Stunden. Aus diesem Grund
ist ein Standort in Aquatornahe zur Solarnutzung viel besser als ein aquatorferner.

Ziel bei der Ausrichtung ist die direkte Strahlung der Sonne einzufangen. Denn nur dieser An-
teil besitzt genug Energie um die nétigen Temperaturen auf dem Absorber des Kollektors zu
erzeugen. Flr unsere Breitengrade ist ein Anstellwinkel (Neigung) des Kollektors von 45° bis
60° dafiir optimal. Eine Regel lautet: Je hoher der Sonnenstand, desto flacher die Neigung des
Kollektors. Denn in Summe missen beide Winkel 90° ergeben damit die direkte Sonnenstrah-
lung im rechten Winkel auf den Kollektor trifft. Direkt am Aquator muss man also die Kolle-
ktoren (oder PV-Module) flach auf den Boden legen um die Sonne im Zenit optimal zu nutzen.

2V. Quaschning ,,Regenerative Energiesysteme — Technologie Berechnung Simulation Hanser Verlag

-11 -
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Wahlt man in den Breitengraden der nord- Beispiel fiir Aufstellwinkel
lichen Hemisphére einen flachen und somit
kleinen Anstellwinkel des Kollektors, so
begunstigt man die Nutzung der Solarener- ' R
gie im Sommer. Erhéht man den Winkel, so /,,mer Sk
wird der Winter begunstigt. Der empfoh- '
lene Anstellwinkel von 45° (+ 25°) ist fir
die Sonnenlaufbahn auf dem 52. Breiten- Rufsteliwinkel
grad (Deutschland) im Friihling und Herbst e otsmliicntion
optimal um die Heizungsanlage zu unter-
stlitzen. Denn nur in diesem Zeitraum be-
sitzt die Sonnenstrahlung genug Energie
um den genringen Bedarf an Heizungs-
warme (teilweise) zu decken.

Herrscht eine Abweichung der Ausrichtung nach Osten oder Westen, so muss der Anstellwinkel
aufgrund der tiefer stehenden Sonne erhéht werden. Wie hoch die Sonneneinstrahlung bei einer
Ost-West-Abweichung ist, kann man sehr gut gangigen Sonneneinstrahlungsdiagrammen fiir
Photovoltaikanalagen entnehmen.

Dachneigung

suD

IE N (s o 7o

Abbildung 20: Einfluss von Neigung und Ausrichtung auf die Sonneneinstrahlung

Selbst bei einer Abweichung von 45° nach Osten oder Westen kdnnen immer noch 90% der
maximalen Sonneneinstrahlung genutzt werden.

Neben der richtigen Ausrichtung mit passendem Neigungswinkel ist
auch das Thema Verschattung ein wichtiger Punkt. Eine perfekte Aus-
richtung der Kollektoren bringt nichts, wenn in wenige Metern vor
ihnen ein grofRer Baum steht. Dieser wird héchstwahrscheinlich seinen
Schatten auf die Kollektoren werfen. Auch andere Gebdude kdnnen bei
bestimmten Sonnenstdnden die Kollektoren verschatten. Dies ist oft
der Fall, wenn sich héhere Geb&ude in unmittelbarer Nahe befinden.
Dazu gehoren auch direkt am Giebel stehende Geb&ude, zum Beispiel
bei Reihenhaussiedlungen. Neben der rechnerischen Methode uber
Winkelbeziehungen kann auf einfache Weise die Verschattung mittel

einen Sonnenstandindikator ermittelt werden. Abbildung 21: Sonnen-
bahnindikator

-12 -
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5.4.3 Solarspeicher

Unter den Begriff Solarspeicher werden Brauchwasserspei-
cher von Anlagen zur Trinkwassererwdrmung, als auch
thermische Pufferspeicher bezeichnet. Dabei kann der Puf- |
ferspeicher auch ein sogenannter Kombispeicher sein. Die- ¥
ser kombiniert Pufferspeicher und Brauchwasserspeicher. |
Aber auch Akkus fiir Solarstrom fallen unter Umsténden
unter diesen Begriff. Die Kapazitat von thermischen Puffer- |
speichern ist meist auf den Bedarf von wenigen Tagen be-
schrankt. Langzeitwarmespeicher, auch Saisonalspeicher
genannt, werden in der Regel nur in GroRanlagen wie So- |
larsiedlungen eingesetzt. Fast alle Pufferspeicher nutzen
Wasser als Speichermedium. Dieses besitzt eine gute Wér-
mekapazitit und verursacht nahezu keine Kosten.

Abbildung 22: herkdmmlicher Spei-
cher fur Geb&aude

SPEZiel! al_s SOlarspeiCher _Werden_ fast  Thermografische Echtzeitaufnahme der Speicherbeladung
ausschlieBlich Schichtenspeicher einge- ;

setzt. Diese Art von Warmespeichern
macht sich die Schichtenbildung von
Wasser zu nutze. Denn die Dichte von
Wasser schwankt selbst bei geringem
Temperaturunterschied deutlich. Wird der
Inhalt eines Speichers nun nicht durch
schnelle FlieBgeschwindigkeiten durch-
mischt, so bilden sich Schichten mit un-
terschiedlichen Wassertemperaturen aus.
Dabei steigt das warme Wasser aufgrund
geringerer Dichte nach oben und kaltes Abbildung 23: schrittweiser Ladezyklus von zwei
Wasser sinkt aufgrund hoherer Dichte Schichtenspeichern

nach unten. Wird dem Speicher nun langsam Energie in Form von Warme zugefuhrt, entsteht
der abgebildete Ladezyklus. AuRerdem ist die schrittweise Ladung von zwei in Reihenschal-
tung installierten Speicher gut zu erkennen.

Die warme Wasserschicht bildet sich immer mehr aus und dehnt sich aufgrund des begrenzen
Platzangebot nach unten aus. Dabei entstehen auch innerhalb des warmen Bereichs einzelne
Schichten. Demzufolge ist die Wassertemperatur am oberen Ende des Speichers am héchsten.
Aus diesem Grund sollte ein Pufferspeicher so hoch wie nur méglich sein um den Effekt der
Schichtenbildung optimal zu nutzen. Denn das Ziel ist immer eine hohe Wassertemperatur fir
den Einsatz zur Trinkwassererwarmung oder zur Raumheizung.

-13-
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Um eine Schichtenbildung beim Ladevorgang zu erzeugen haben die Hersteller von Schich-
tenspeicher unterschiedliche Methoden entwickelt.

Warmetauchermethode

Di? verbreiteste Methode ist der Einsatz von zwei Wi
Warmetauschern innerhalb des Speichers. Der un-

tere erwarmt das kalte Wasser mithilfe des Kol- :
lektorkreislaufs auf. Dieser Warmtauscher wird Heizung

Solarwdrmetauscher genannt. Demzufolge steigt
das erwarmet Wasser nach oben auf und bildet
eine Warmwasserschicht am oberen Teil des Spei-
chers. Im oberen Teil des Speichers ist ein weiterer
Warmetauscher montiert. Dieser befindet sich im
Kreislauf eines zusétzlichen Warmeerzeugers und
erhitzt das Wasser wenn notig auf die geforderte
Temperatur. Dieser Warmetauscher wird Nach-
heizwarmetauscher oder Heizpatrone (Elektroheiz- o
stab) genannt.

Abbildung 24: Schema eines Speichers mit
] ) Warmetauscher
Kombispeicher

Bei einem Kombispeicher befindet sich innerhalb des Pufferspeichers
ein Trinkwasserspeicher, welcher vom Heizungswasser umschlossen ist.
Das Trinkwasser wird durch den Solarwérmetauscher erwarmt. Ist das
Trinkwasser warm genug, wird die Uberschlssige Wéarme an das Hei-
zungswasser abgegeben. Vorteil des Speicher-im-Speicher-Systems ist
der geringe Platzbedarf.

Doch Kombispeicher haben einen groRen Nachteil. Wird das Brauch-
wasser der inneren Kammer erwarmt, wird gleichzeitig das Heizungs-
wasser erwarmt. Durch die groRe Oberflache des Speichers vergroRert
sich die Verlustleistung. Somit kiihlt das Brauchwarmwasser schneller
aus als bei einem separaten kleinen Trinkwasserspeicher. Besonders ne-
gativ ist dies in den Herbst- und Friihlingsmonaten. Denn in dieser Zeit
wird das Heizungswasser unter Einsatz von fossilen Energietragern un-
notig auf hoher Temperatur gehalten.

Abbildung 25: Bei-
spiel fur einen Kom-
bispeicher

-14 -
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Aktuelle Entwicklung und Ausblick

Die Neuentwicklungen zeigen zwei Trends. Zum einen wird
versucht die Schichtenbildung durch diverse Apparaturen im
Inneren des Speichers zu optimieren. Die Firma Energie fur
Gebadude KG bietet eine Ldsung an, die es erlaubt den Spei-
cher von oben mit warmen Wasser zu ,,laden‘ und auch wie-
der zu ,,entladen®. Die Losung der Firma Solvis ist ein Sys-
tem aus Rohren und Klappen, welche das warme Wasser
gleich in die richtige Schicht im Speicher leitet und dadurch
Verwirbelungen mindert

ek
B rung

so-Bd anta

Warmmwnsser
WA s el
iehekran nis h
peregelid

Hegiungs
Stalgrahe

=
S har

Semicherilntar mit
Pl f Mkl npepen

SameRacLagar mit
inbasnrinrmarn LosaesFlose
Warmeiauscher

Zuglmul g
Praliplags

Iso-Honden lar
Badan

Abbildung 27: Speicher der Firma Solvis
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Abbildung 26: Klappe im Spei-

cher

Abbildung 28: Ladesystem der
Firma Energie fur Gebdude KG
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Ein anderer Trend sind All-In-One-Ldsungen bei der die Zusatzheizung im Speicher integriert
ist. In einer solchen Anlage sind alle Funktionen eng miteinander verkoppelt. Innerhalb des
Systems wird nicht mehr zwischen konventionellen Teile und Teile der Solaranlage getrennt.
Ebenso wenig zwischen Warmwasserbereitung und Heizung. Sdmtliche Bauteile und Funktio-
nen sind in einem einzigen Gerat integriert, welches alle Aufgaben bewaltigt. Somit wird aus
dem einfachen Pufferspeicher eine kompakte Warmezentrale. Ein Beispiel hierflr ist der Sol-
vismax von der Firma Solvis. Ob eine solche Losung energetisch Vorteile durch die kompakte
Bauweise und eventuell bessere Wirkungsgrade hat, muss die Zukunft zeigen.

;»
SolvisMax Gas oder Ol. :
Clever heizen und duschen mit Sonne.

1 Solvis-Sonnenkollektoren 8 Abgaswarmetauscher 15
2 |solierung 9 Systemregler SolvisControl 2 16
3 Solarvorlauf 10 Solarausdehnungsgefaf 17
4 Solarriicklauf 11 Warmwasserstation 18
5 Abgasrohranschiuss 12 Solarpumpe 19
6 Brennkammer Gas/0l 13 Schichtenlader 20
7 Brenner Gas/0l 14 Solarwarmetauscher 21

Abbildung 29: Schema des SolvisMax

-16 -
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5.4.4 Referenzgebéaude
Folgende Anforderungen hat die EnEVV2009 an das Referenzgebaude.

Referenzausfiihrung / Wert
Zeile Bauteil / System (Mafeinheit)

Eigenschaften (zu Zeilen 1.1 bis 3)

AuRRenwand, Geschoss-

L1 decke gegen Auf3enluft

Warmedurchgangskoeffizient U = 0,28 W/(m2-K)

AuRenwand gegen Erd-
reich, Bodenplatte, Wénde
1.2 | und Decken zu unbeheiz- Wérmedurchgangskoeffizient U = 0,35 W/(m2-K)
ten Raumen (aul3er solche

nach Zeile 1.1)

Dach, oberste Geschoss-

1.3 decke, Wande zu Abseiten Wéarmedurchgangskoeffizient U = 0,20 W/(m2-K)

Warmedurchgangskoeffizient Uw = 0,20 W/(m2-K)
1.4 Fenster, Fenstertiiren Gesamtenergiedurchgangsgrad

der Verglasung g =0,60
Bautellel.rial():ir; cie: Zeilen Warmebrickenzuschlag Uws = 0,05 W/(mz2-K)
4 Sonnenschutzvorrichtung keine Sonnenschutzvorrichtung
o Warmeerzeugung durch Brennwertkessel (verbessert), Heiz6l EL,
Aufstellung:
- Fur Gebaude bis zu 2 Wohneinheiten innerhalb der thermi-
schen Hille

- Fur Gebaude mit mehr als 2 Wohneinheiten auf3erhalb der
thermischen Hulle

5 Heizungsanlage e Auslegungstemperatur 55/45°C, zentrales Verteilsystem innerhalb
der warmeubertragenden Umfassungsflache, innen liegende
Strange und Anbindeleitungen, Pumpe auf Bedarf ausgelegt (gere-
gelt, Ap konstant), Rohrnetz hydraulisch abgeglichen, Warmedam-
mung der Rohrleitungen nach Anlage 5

o Warmeulbergabe mit freien statischen Heizflachen, Anordnung an
normaler AuBenwand, Thermostatventil mit Proportionalbereich 1K

e Zentrale Warmwasserbereitung

e Gemeinsame Wéarmebereitung mit Heizungsanlage nach Zeile 5

e Solaranlage (Kombisystem mit Flachkollektor) entsprechend den
Vorgaben nach DIN V 4701-10 : 2003-08 oder DIN V 18599-5 :
2007-02

e Speicher, indirekt beheizt (stehend), gleiche Aufstellung wie Wér-

meerzeuger, Auslegung nach DIN V 4701-10 : 2003-08 oder DIN V

18599-5 : 2007-02 als

- Kleine Solaranlage bei An kleiner 500m? (bivalenter Solarspei-
cher)

- GroR3e Solaranlage bei An groRRer gleich 500m?2

Verteilsystem innerhalb der warmedbertragenden Umfassungsfla-

che, innen liegende Strange, gemeinsame Installationswand, War-

medammung der Rohrleitungen nach Anlage 5, mit Zirkulation,

Pumpe auf Bedarf ausgelegt (geregelt, Ap konstant)

7 Kiihlung keine Kihlung

8 Liftung zentrale Abluftanlage, bedarfsgefiihrte mit geregeltem DC-Ventilator

Anlage zur Warmwasser-
bereitung

Nebenanforderung: maximal spezifischer Transmissionswarmeverlust fiir Wohngebaude mit
einer Nutzflache von mehr als 350 m2 HT' von 0,50 W/m?2<K
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5.4.5 Analyse der thermischen Gebaudehille

Untypischer Weise ist der Altbau bereits mit diversen WarmeddmmmafBnahmen ausgestattet.
Ziel ist es deshalb wahrend den RickbaumaRnahmen die thermische Hulle so unberiihrt wie
moglich zu lassen. Lediglich die entstehenden Giebelseiten durch die Entfernung des mittleren
Aufgangs und dessen Wohnungen sollen neu geddammt werden. Aus diesem Grund muss zu-
néchst eine Analyse der Geb&udehille zur Feststellung der aktuellen Kennwerte erfolgen.

5.4.5.1 Methode

Die Analyse der Geb&audehlle erfolgt durch die Berechnung der Warmedurchgangskoeffizien-
ten, auch U-Wert genannt, von der AuBenwand, der Kellerdecke, der obersten Geschossdecke
sowie den Fenstern. Der Warmedurchgangskoeffizient ist ein spezifischer Kennwert eines Bau-
teils und wird durch die Wéarmeleitfahigkeit und Dicke der verwendeten Materialien, sowie
durch die Wé&rmestrahlung und Konvektion an den Oberflachen bestimmt. In der Bautechnik
kann aufgrund niedriger Temperaturunterschiede auf eine komplexe Berechnung der einzelnen
Parameter und Koeffizienten verzichtet werden und es bietet sich die Ubliche lineare Berech-
nung an.

Der Wéarmedurchgangskoeffizient ist der Kehrwert der Summe aus Warmedurchlasswiderstand
R [(K:m?)/W], sowie den inneren und duBeren Warmetbergangswiderstand Rsi und Rse. Die
Summe aus Rse, R und Rse wird als Durchgangswiderstand Rt bezeichnet

1 1

U=ﬁ=Rsi+R+Rse

Der Wérmedurchlasswiderstand R gibt den Widerstand des Bauteils gegen das Durchdringen
von Wérme an. Er ist abhéngig von der Dicke d [m] und der Warmeleitfahigkeit A [W/(K-m)]
des Bauteils.

R=-
)

Besteht ein Bauteil aus mehreren Schichten, so werden die einzelnen Warmedurchlasswider-
stdnde addiert. Dabei besitzt das zusammenhédngende Bauteil jedoch nur einen inneren und &u-
Reren Wérmeubergangswiderstand.

1 1

U = — =
RT . dl  d2
Rsi + ﬁ_l_ﬁ_l—"' +Rse
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Der Warmeubergangswiderstand ist nach DIN EN ISO 6946 ein fester Wert und lautet wie
folgt.

Tabelle 1: Warmeubergangswiderstande nach DIN EN 1SO 6946
Richtung des Warmestroms

aufwarts horizontal abwaérts
0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04
Prinzipiell gilt: Je hoher der Warmedurchgangskoeffizient, desto schlechter ist die War-

medammeigenschaft eines Stoffes.

Zur Berechnung wird das Onlinetool der im Bauwesen bekannten Internetseite U-Wert.net ge-
nutzt. Dieses Tool bietet neben der Beriuicksichtigung der inneren und duf3eren Warmeuber-
gangswiderstande nach DIN EN ISO 6946 eine breite Auswahl gangiger Baustoffe sowie eine
Visualisierung des zusammengesetzten Bauteils.

5.4.5.2 AulRenwand

Im originalen Zustand besteht die AuRenwand eines Plattenbaus des Typs IW57 / 58 aus einem
260 mm starken Stahlbetonblock. Im Gegensatz zu den Aufienwéanden in Sandwichbauweise
der WBS 70 Plattenbauten haben diese Betonblocke keine Warmeddmmschicht. Wie bereits
bekannt wurde nachtraglich auf der AuRenseite eine 140 mm starke Warmedadmmung bestehend
aus expandierten Polystyrol (EPS) angebracht. Zum Schutz vor Witterungseinfliissen wurde ein
ca. 10mm starker Kalkputz aufgetragen.

Temperaturverlauf

20F =] ——Temperatur
— Taupunkt
154 1 P
10f (1) WBS 70 Aufsenwand (260 mm)

@ Hartschaum, EPS 035 (140 mm)
(3) Kalkputz (10 mm)

Temperatur ["C]

-5} / i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

[cm]
Innen www.u-wert.net Aulten

Erl3uterung einblenden | Abbildung herunterladen

Schichten (von innen nach auflen)

Folgende Tabelle enthilt die wichtigsten Daten aller Schichten des Bauteils:

# Material A R Temp. [°C] Gewicht Tauwasser
[W/mK]  [m=2K/ W] min max kg/m?2 %a
Warmeubergangswiderstand 0,130 19,0 20,0
1 26 cm WBS 70 AuBenwand (Sandwich) 0,720 0,361 16,2 19,0 442,0 0,0
2 14 cm Hartschaum, EPS 035 0,035 4,000 -13,6 16,3 4,2 0,0
3 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 -13,7 -13,6 14,0 0,0
Warmelbergangswiderstand 0,040 -14,0 -13,7
41 cm Gesamtes Bauteil 4,543 460,2

Oberflichentemperatur der Innenseite: 19,0 °C
Oberflichentemperatur der AuBenseite: -13,7 °C

Abbildung 30: Aufbauschema der Aufienwand
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U-Wert: 0,220 W/m=2K FeUChtESChUtZ‘ Hitzeschutz™ "™
[T u Y ey ey g e g et g ey g
0 EnEV Bestand*: U<02d Wim*K 0.5 0 Tauwasser (kg) 1 Temperaturamplitudendampfung: 222.2
Kein Tauwasser Phasenverschiebung: 13 2h

Abbildung 31: U-Wert, Feuchteschutz und Hitzeschutz der Auf’enwand

Somit ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient fiir die AuBenwand von 0,22 W/m?<K. Die-
ser Wert liegt deutlich unter den geforderten 0,28 W/m?<K der EnEV 2009. Somit muss die
AulRenfassade nicht baulich verandert werden.

5.4.5.3 Kellerdecke

Die Kellerdecke besteht wie jede Geschossdecke des IW57 / 58 aus einer 200 mm starken
Stahlbetonplatte. Zusatzlich wurde diese bereits mit 60 mm starken EPS-Platten ausgerustet.

Abbildung 32: aktueller Zustand der Kellerdecke

-20 -



2
Iu!d,schu.e Liegenschaft Grieben

Magdeburg  Stendal Stadtwerke Stendal

Somit ergibt sich flr die Kellerdecke ein Wérmedurchgangs-
koeffizient von 0,47 W/m?<K. Dieser Wert liegt iber den ge-
forderten 0,35 W/m?<K, weshalb die Dammung des Kellers er-
neuert werden misste. Auch damit wurde bereits gerechnet,
denn die unverputzten EPS-Platten weisen nach 17 Jahren teils
massive Beschadigungen auf.

Um die von der EnEV 2009 geforderten 0,35 W/m?2+K zu er-
reichen misste die Kellerdecke mit D&mmplatten von 90mm
Dicke bei einer Warmeleitfahigkeit A von 0,036 W/mK ausge-
stattet werden. Typische Dicken sind fur D&mmplatten 80mm
oder 100 mm. Aus diesem Grund empfehlen sich D&mmplat-
ten von der Firma Jackodur mit der Bezeichnung KF 300.
Diese besitzen bei einer Dicke von 100 mm einer passender
Warmeleitfahigkeit A von 0,036 W/mK. Abbildung 33: aktuelle Dammdi-

cke der Kellerdecke

Temperaturverlauf

20 77 7 ----.._____::_< ——Temperatur
— Taupunkt
o
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=
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—< (Z) Jackodur KF 300 Standard (100 mm)

Temperatur [*C]
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|
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Erl3uterung einblenden | Abbildung herunterladen

Schichten (von innen nach aulen)

Folgende Tabelle enthalt die wichtigsten Daten aller Schichten des Bauteils:

# Material A R Temp. [°C] Gewicht Tauwasser
[wW/mK] [m2K/W]l min max kg/m2 %
Warmeilbergangswiderstand 0,170 19,7 20,0
1 20 cm Beton armiert (1% 2,300 0,087 19,6 19,7 460,0 0,0
2 10 cm Jackodur KF 300 Standard (80-180mm) 0,036 2,778 15,3 19,6 3,0 0,0
Warmeibergangswiderstand 0,170 15,0 15,3
30 cm Gesamtes Bauteil 3,205 463,0

Oberflichentemperatur der Innenseite: 19,7 °C
Oberflachentemperatur der AuBenseite: 15,3 °C

Abbildung 34: Aufbauschema der Kellerdecke

* hetz

U-Wert: 0,31 W/m=K Feuchteschutz Hitzeschutz =

I I — [ | 1 1 | | | [ [ |

0 EneEVY Bestand*: U=03 W/m3< 0.5 1] Tauwasser (ka) 1 Temperaturamplitudendampfung: 86.2
Kein Tauwasser Phasenverschiebung: 8.2h

Abbildung 35: U-Wert, Feuchteschutz und Hitzeschutz der Kellerdecke
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Somit ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient fiir die Kellerdecke von 0,31 W/m?2+K. Die-
ser Wert liegt unter den geforderten 0,35 W/m?+K der EnEV 2009. Warum der Wert von 0,31
W/m2K trotz Markierung als FulRboden rot gefarbt ist, ist nicht zu erklaren. Der Grenzwert

musste dementsprechend 0,35 W/m?<K und nicht wie angegeben 0,3 W/m?<K sein.

5.4.5.4 Oberste Geschossdecke

Auch die oberste Geschossdecke besteht aus einer 200 mm starken Stahlbetonplatte. Weil der
Dachboden, bzw. das Dachgeschoss, nicht begehbar sein soll gentuigt eine Da&mmung mittels
Mineralwolle. Diese wird lose auf die Betonplatte gelegt. Diese Art der DAmmung der obersten

Geschossdecke ist einfach und sehr kostenguinstig.

Temperaturverlauf

=]
=

O]

Temperatur [*C]
- - - - —
[=7] (=] = [R*] £ [=7] oo
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Innen

15

www L-wert.net

Erlduterung einblenden | Abbildung herunterladen

Schichten (von innen nach aulen)
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35

[em]
Aulken

—— Temperatur
—— Taupunkt

Folgende Tabelle enthilt die wichtigsten Daten aller Schichten des Bauteils:

(1) Beton armiert (200 mm)
@ Glaswolle WLG035 (160 mm)

# Material A R Temp. [°C] Gewicht  Tauwasser
[W/mk] [m=2K,/ W1 min max kg/m?2 %
Warmelbergangswiderstand 0,170 19,8 20,0
1 20 cm Beton armiert (1%) 2,300 0,087 19,7 19,8 460,0 0,0
16 cm Glaswolle WLG035 0,035 4,571 15,2 19,7 3,2 0,0
Warmelbergangswiderstand 0,170 15,0 15,2
36 cm Gesamtes Bauteil 4,998 463,2
Oberflichentemperatur der Innenseite: 19,8 °C
Oberflachentemperatur der AuBenseite: 15,2 °C
Abbildung 36: Aufbauschema der obersten Geschossdecke
U-Wert: 0,200 W/m2K Feuchteschutz Hitzeschutz =~
0 EnEV Bestand': U<03WIm*K 0.5 0 Tauwasser (kg) Temperaturamplitudendampfung; 140.8
Kein Tauwassar Phasenverschiebung: 8.2h

Abbildung 37: U-Wert, Feuchteschutz und Hitzeschutz der obersten Geschossdecke

Um die geforderten 0,20 W/m?<K zu erreichen gentgt eine 160 mm starke Schicht Glas- oder
Mineralwolle des Typs WLGO035.
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5.45.5 Fenster

Fur die Fenster sind keine genauen Werte bekannt. Jedoch kann ein geschétzter Warmedurch-
gangskoeffizient fur Fenster des Baujahres 1995 — 1998 von 3,0 W/m?<K angenommen werden.
Somit miissen alle Fenster ausgetauscht werden. Mit dieser Malinahme wurde aber schon im
Vorfeld gerechnet, weil zusatzliche Fenster an den Giebelseiten geplant sind. Somit wiirden
Fenster mit unterschiedlichen Baujahren und Hersteller nicht in das neue Wohnungskonzept
passen.

5.4.5.6 Ergebnis und Ubersicht

Hiermit ist die Analyse der thermischen Hiille des Gebéudes abgeschlossen. Zur besseren Uber-
sicht werden alle ermittelten tatséchlichen U-Werte der einzelnen Elemente in der folgenden
Tabelle dargestellt. Dabei sind die tatsdchlichen U-Werte die Werte des Referenzgebaudes und
fur alle Energiekonzeptvarianten gultig.

Tabelle 2: Ergebnisse der Gebaudehullenanalyse
U-Wert nach EnEV 2009 tatsachlicher U-Wert

in W/ m2K in W/ m2K
AuRenwand 0,28 0,22
0,35 031
020 020

Fast alle geforderten U-Werte kdnnen ohne groRen Aufwand erreicht werden. Erfreulich ist die
Unterschreitung fir die AuBenwand ohne zusétzlichen Aufwand. Als problematisch kann sich
die Installation der nétigen 100 mm starken XPS-Dammung an der Kellerdecke herausstellen.
Die Kellerhdhe betrdgt ohne Dammung 2.22 m. Mit der notwendigen Dd&mmung reduziert sich
diese auf 2,16 m. Aktuell befinden sich in einer Hohe von 1,93 m diverse Versorgungsrohre
und Kabeltrassen. Die Durchgénge sind 1,80 m hoch. Ob diese Hohe ausreichend ist, muss vom
zukiinftigen Architekten beurteilt werden. An dieser Stelle wird eine Hohe der Kellerdecke von
2,16 m nicht als Problem angesehen und ermdglicht den Einsatz einer 100 mm Ddmmung.

5.4.6 Erstellung und Planung des Referenzgebéudes

Nach der Analyse der thermischen Geb&udehille erfolgt die Erstellung und Planung des Refe-
renzgebaudes. Hierzu wird die Gebaudehille der zukunftigen Gebaude wenn nétig nach der
Mindestanforderung der EnEV2009 hergerichtet. Dies ist zum Beispiel bei den Fenstern der
Fall. AuRerdem erfolgt eine Berechnung der Heizlast. AnschlieRend wird die jahrliche Primar-
energie mit einer EnEV2009-gerechten Heizungsanlage ermittelt.

5.4.6.1 Normnutzflache

Laut EnEV 2009 muss die Normnutzflache An fir jedes Geb&ude ermittelt werden. Hierzu
wird die Umfassungsflache A und das Bruttovolumen Ve benétigt. Die Ermittlung der Umfas-
sungsflache erfolgt nach Anhang B der DIN EN 1SO 13789 : 1999-00 Fall ,,Auflenabmes-
sung®. Die zu beriicksichtigen Flidchen sind die dulere Begrenzung einer abgeschlossenen be-
heizten Zone. Weil nach EnEV ein Wohngebaude als ein Einzonenmodell gehandelt werden
kann, vereinfacht sich die Ermittlung. Hierzu werden die zukiinftigen Auf’enmale
inkl. neuer D&mmschicht an den Giebelseiten, dem Dach und der Kellerdecke genutzt.
Ein quarderéhnlicher Aufbau des Geb&udes erleichtert die Ermittlung der AuRenmaRe
zusatzlich.
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Abbildung 38: Mal3e des zukinftigen Gebaudes nach dem Riickbau

Das Gebaude wird 13,80 m lang und 10,40 m breit sein. Die Hohe ergibt sich aus der Geschoss-
hohe von 2,80 m. Das zukiinftige Gebdude wird drei Geschosse hoch sein. Somit ergibt sich
eine Hohe der Wohnungszone von 8,40 m. Die Kellerdecke befindet sich ca. 1,20 m iber dem
Boden. Die gesamte Geb&udehohe betragt demzufolge 9,60 m. Diese Hohe ist jedoch fir die
Ermittlung der Normnutzflache nicht nétig.

A = Lange * Breite = 13,80 m * 10,40 m
A = 143,52 m?
Ve = A * Hohe = 143,52 m? * 8,40 m

Ve=1205,6 m?

Die Normnutzflache An wird nach EnEV 2009 fiir Gebaude mit einer Geschosshthe von 2,5 m
bis 3 m wie folgt ermittelt:

A= 0,32m1x V.
An = 0,32 m1x1205,6 m3
An = 385,79 m?

Somit ergibt sich fiir das Referenzgeb&ude eine Normnutzflache von 385,79 m2,
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5.4.6.2 Spezifischer Transmissionswarmeverlust H'r

Eine Nebenanforderung der EnEV ist der spezifische Transmissionswarmeverlust H'r. Dieser
gibt den Warmestrom in W je Quadratmeter Hullflache und je Kelvin Temperaturdifferenz von
innen nach auBen an und entspricht somit dem durchschnittlichen U-Wert der Gebaudehillfla-
che. Abgeleitet ist dieser Gebaudekennwert von dem Transmissionswarmeverlust Hr bezogen
auf die warmeubertragende Hullflache des Geb&udes.

Hrt

H'r =
Aniille

Somit bendtigt man zundchst den Transmissionswarmeverlust Hr. Dieser beschreibt die War-
meenergieverluste, die durch die Gebaudehlle abgegeben werden. Zur Ermittlung der Trans-
missionswarmeverluste werden die energetischen Verluste durch die einzelnen flachigen Bau-
teile des Gebdudes addiert. Ebenso werden die Energieverluste durch Warmebriicken berlck-
sichtigt.

Hr = Z(Ui x Ai * Fxi) + AWB

l
Mit: Hr  Transmissionswarmeverlust [W/K]
U U-Wert des Bauteils [W/(m?-K)]
A Flache des Bauteils [m?]
Fx Reduktionsfaktor
AWB pauschaler Wéarmebriickenaufschlag [W/K]

Diese Formel wird wie das Summenzeichen angibt fiir jedes Bauteil der Gebaudehille ange-
wandt und anschlieBend addiert. Als Beispielrechnung dient hier die nordliche AuBenwand
abzlglich der Fenster mit einer Flache A von 78,15 m2, einem U-Wert U von 0,22 W/m?.K
und einem Reduktionsfaktor Fx von ,,1“. Dies entspricht einen direkten Ubergang zur AuRen-
luft und bedarf somit keiner Reduktion.

HT_SL’idwand = Ui Ai * Fxi
HT_SL’idwand = 0,22 W/mZK * 78,157712 * 1

HT_Sﬁdwand = 17,2 W/K
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Es folgt eine Ubersicht aller Teilergebnisse und dem Gesamttransmissionswarmeverlust Hr.

Tabelle 3: Teilergebnisse und Gesamttransmissionswarmeverlust

Bauteil
AuRenwand Sid

AuRenwand Ost
AuRenwand Nord
AuBenwand West

Fenster Sid

Fenster Ost
Fenster Nord

Fenster West

Kellerdecke
WB-Zuschlag

Ai [m2] Ui [W / m?K]
78,15 0,22
82,26 0,22
78,15 0,22
82,26 0,22
37,85 1,30

5,1 1,30
37,85 1,30
5,1 1,30

143,52 0,20
143,52 0,35

1205,56

Fxi Ai*Ui*Fxi

e N N N =

[W /K]

17,2
18,1
17,2
18,1
49,2
6,63
49,2

1 6,63
0,5 14,35
0,5 25,12

0,05

60,28

282,01

Die Berechnung inkl. Wéarmebriickenaufschlag fiir die gesamte Hullflache hat einen Ge-
samttransmissionswarmeverlust von 282,01 W/K ergeben.

Nun kann der spezifische Transmissionswéarmeverlust ermittelt werden.

H'r =
AHiille

!

_ 282,01 W/K

H'r

~1205,56 m?

H'r = 0,234 W/m2K

Die EnEV 2009 unterscheidet mehrere Héchstwerte fiir den spezifischen Transmissionswéarme-

verlust.
Zeile Gebiiudetyp Hochsh_vert des fp&:lﬁschen
- Transmissionswirmeverlusts
1 | Freistehendes | mit Ay < 350m? H; =0.40 W/(m"K)
Wohngebiude
mit Ay > 350m® H. =0.50 W(m"K)

2 | Einseitig angebautes Wohngebaude

H. =045 W(m"K)

Wohngebiuden gemall § 9 Abs. 5

3 | alle anderen Wohngebiude H! =065 W/(m"K)
4 | Erwetterungen und Ausbauten von HY =0.65 W/(m*K)

Abbildung 39: Maximalwerte der Transmissionswarmeverluste der EnEV 2009
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In diesem Fall handelt es sich um ein freistehendes Wohngebaude mit einer Normnutzflache
von 385,78 m2. Das entspricht der Kategorie 1 mit einer Normnutzflache gréfRer 350m?2 und
dementsprechend einem zuldssigen Hochstwert von 0,50 W/m?2<K. Die ermittelten 0,32W
/m2+K unterschreiten den Hochstwert um 36% und kann als ,,sehr gut” bewertet werden. Somit
ist die Nebenanforderung der EnEV 2009 mehr als erfullt.

5.4.6.3 Ermittlung der warmeubertragenden Flachen

Zur Bestimmung der Heizlast und des jahrlichen Primdrenergiebedarfs ist es notwendig die
warmeubertragenden Flachen zu beziffern. Dies erfolgt mit Hilfe des Grundrisses. Wie zuvor
erwéhnt entstehen beide Gebédude durch eine RiickbaumaRnahme. Hinzu kommt, dass nach der
durchgefuhrten Warmeddammmagnahmen, kein neuer Grundriss des Gebaudes erstellt wurde.
Aus diesem Grund musste ein neuer Grundriss erstellt werden. Hierzu wurde ein Aufmal beider
Wohnungen im Erdgeschoss durchgefuhrt.

Aufgrund eines identischen Grundrisses aller drei Etagen wurde als Beispiel das Erdgeschoss
gewahlt. Eine Ubersicht mit allen warmeubertragenden Flachen folgt nach diesem Beispiel.

3m dlcm ~2m 21cm
{3m 40cm } {3m 85cm |
10m* 15m?
3m96em]
Wohnzimmer Kinderzimmer Schlafzimmer Wohnzimmer
4m S6em
4m 81cm
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? 1m 90cm |- o
; T “1137cm
acm
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m 3acm
|
m 3cm
0.m
{2 80cm - 8 gm
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. [3m 64cm, i, 3m 67cm
Schlafzimmer Uche [4m 6em
it dezimmgr< | Kiiche
12m? 7m? 7m
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Abbildung 40: Grundriss fir alle Etagen
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Fur eine genaue Ermittlung der wéarmelbertragenden Flachen dirfen weder die Innenmalie
noch die Aulienmalie benutzt werden. Die richtige VVorgehensweise erfolgt tiber die Innenmalie
und die Addition der halben Stérke der umliegenden Wande. Dieser Aufschlag muss in alle
Richtungen erfolgen. Als Beispiel dient die stdliche Wand der linken Wohnung im Erdge-
schoss. Diese besteht aus den Innenldngen des Wohn- und Kinderzimmers mit 3,41 und 2,21
Meter. Hinzu kommt die Zwischenwand mit 15 cm. Nun wird die halbe Wandstérke der an-
grenzenden AuRenwand mit 20,5 cm und der angrenzenden Wand zur rechten Wohnung mit
7,5 cm addiert. Somit ergibt dies eine Lange von insgesamt 6,10 Meter.

Fi F1

0,205 m + 3,41m + 0,19m + 2,22m + 0,075 m = 6,10 m

T dlem - - o Tdem

Wohnzimmer

Abbildung 41: Methode zur Ermittlung der warmelibertragenden Flachen

Diese Vorgehensweise muss ebenso fiir die Hohe angewandt werden. Die Raumhdhe betrégt
2.60 Meter, die Geschossdecken weisen eine Dicke von je 20 cm auf. Somit betrégt die Hohe
insgesamt 2,80 Meter. Auf diese Weise werden alle warmetbertragenden Flachen ermittelt.
Eine Flache Ubertragt dann Warme, wenn ein Temperaturunterschied auf beiden Seiten der
Wand herrscht.

Zur besseren Ubersicht und fiir eine Erleichterung einer spéteren Ermittlung der Heizflachen
werden beide Wohnungen im Erdgeschoss separat betrachtet.
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Wohnung Erdgeschoss links

Die folgende Tabelle enthalt
eine Auflistung aller wéarme-
ubertragenden Flachen der lin-
ken Wohnung im Erdgeschoss.
Die Nettoflachen der Wande
sind exklusive Fenster bzw. T0-
ren. Die Schornsteine haben ei-
nen sehr geringen Einfluss auf
das Ergebnis und werden aus
diesem Grund nicht berticksich-
tigt.

Liegenschaft Grieben
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| erp— |

Stadtwerke Stendal

13m d1lcm |

Wohnzimmer

Schlafzimmer [(msdn

13m 7lem |

F1

A1 F1
Abbildung 42: Grundriss der linken Wohnungen jeder Etage

Tabelle 4: Malie, Anzahl und Flachen aller Bauteile der linken Wohnungen

Nr. Bauteil Ubergang zu | Anzahl Breite [m] Hohe [m] | Nettoflache [m]
Al | AuBenwand Aulenluft 1 23,39 2,80 55,27
F1 Fenster Aulenluft 3 2,35 1,45 10,22
F2 Fenster AuRenluft 2 1,16 1,45 3,36
11 Innenwand Flur 1 8,39 2,80 16,90
12 Innenwand Treppenhaus 1 5,10 2,80 12,63
Tl Tur Flur 4 0,80 2,06 6,59
T2 Tar Treppenhaus 1 0,80 2,06 1,65
FulRboden:

Fir die warmeubertragende Flache des FuRbodens werden die Innenmalie der Rdume und die
MaRe der AuRenwénde, sowie die Innenwande zum Treppenhaus. Fur den FulSboden ergibt sich
eine Flache von 62,10 m2,
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Wohnung Erdgeschoss rechts

Die folgende Tabelle enthalt
eine Auflistung aller wéarme-
Ubertragenden  Flachen  der
rechten Wohnung im Erdge-
schoss. Auch hier sind die Net-
toflachen der Wande exklusive
Fenster bzw. Tren.

Liegenschaft Grieben
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Abbildung 43: Grundriss der rechten Wohnungen jeder Etage

Tabelle 5: Male, Anzahl und Flachen aller Bauteile der rechten Wohnungen

Nr. Bauteil Ubergang zu An- Lange [m] Hohe [m] | Nettoflache [m]
zahl
Al | AuBenwand Aulenluft 1 21,63 2,80 48,66
F1 Fenster Aulenluft 3 2,35 1,45 10,22
F2 Fenster Aulenluft 1 1,16 1,45 1,68
11 | Innenwand Flur 2 3,68 2,80 5,36
12 | Innenwand Treppenhaus 1 5,23 2,80 12,99
Tl Tur Flur 3 0,80 2,06 4,94
T2 Tar Treppenhaus 1 0,80 2,06 1,65
Fullboden:

Fir die warmeubertragende Flache des FuRbodens werden die Innenmalie der Rdume und die
MaRe der AuRenwénde, sowie die Innenwande zum Treppenhaus. Fur den FulSboden ergibt sich
eine Flache von 51,27 m2,
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Flachen des Erdgeschosses

Aufgrund der Gleichheit aller drei Etagen kdnnen fast alle Flachen mit drei multipliziert werden
und es ergeben sich die folgenden Nettoflachen. Davon ausgenommen ist der FuBboden. Denn
die Decke zwischen Erdgeschoss und 1. Obergeschoss ist aufgrund gleicher Raumaufteilung
und Temperaturen keine wéarmeUbertragende Flache. Lediglich die oberste Geschossdecke, ge-
nauer die Decke des 2. Obergeschosses ist zu beriuicksichtigen.

Tabelle 6: Ubersicht der addierten Flachen der warmeiibertragenden Flachen

Stadtwerke Stendal

Bauteil Ubergang zu Nettoflache [m?]
Aulenwand Aufenluft 311,79
Fenster Aulenluft 76,44
Innenwand Flur 66,78
Innenwand Treppenhaus 76,86
Tur Flur 34,59

Tir Treppenhaus 9,90

FulRboden Keller 113,37
Decke Dach 113,37

5.4.6.4 Bestimmung der Heizlast

Die Heizlast Qi beschreibt die Leistung, die am kéaltesten Tag des Jahres bei einer AuRentem-
peratur von -14°C aufgebracht werden muss, um eine bestimmte Temperatur in den Raumen
ohne zusétzliche Gewinne zu halten. Die Berechnung erfolgt nach DIN EN 12831. Das bedeu-
tet, dass fur Wohnraume 20°C, fir unbeheizte R4dume wie Flure und Treppenh&user 15°C und
flr nichtbeheizte R&ume wie Keller 10°C Norminnentemperatur angenommen wird. Die Bade-
zimmer, welche laut DIN EN 12831 eine Norminnentemperatur von 24°C besitzen, werden
ebenfalls mit 20°C angenommen. Grund hierfir die geringe Raumgréfie von ca. 5m2. Um eine
Versorgungssicherheit auch bei Leerstand zu gewéhrleisten, mussen Nachbarwohnungen mit
15°C angenommen werden. Dadurch wird sich die Heizlast massiv zum Vergleich ohne Leer-
stand erh6hen. Aus diesem Grund wird die ermittelte Heizlast mit und ohne Leerstand gemittelt.
Auf diese Weise kann eine Versorgungssicherheit auch bei etwa halben Leerstand des Gebau-
des gewehrleistet werden. Die Gesamtheizlast ergibt sich aus der Summe der Transmissions-
und der Liftungsheizlast.

Bestimmung der Transmissionsheizlast

Die Transmissionsheizlast Qg ist die Leistung, die benétigt wird, um Transmissionsverluste
durch die Wénde, das Dach und den Boden auszugleichen. Sie wird mit der folgenden Formel
berechnet:

QHT =XA-U- (Tinnen - Tauf&en)

Mit:  Qur - Transmissionsheizlast [W]
A - Flache des Bauteils [m?]
U - U-Wert des Bauteils [W/(m?+K)]
Tinnen Temperatur im Raum [°C]
Taugen - Temperatur der AuBenluft oder des angrenzenden Raums [°C]
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Die Berechnung der Heizlast erfolgt raumweise und es werden die Flachen aller gleichen Bau-
teile zusammen gerechnet. Die U-Werte der unterschiedlichen Flachen sind bekannt und wur-
den aus Kapitel 5.4.4 (ibernommen. Die Innentemperatur der Wohnungen soll im Winter 20°C
betragen. Die AuRenluft hat am kaltesten Tag eine Temperatur von -14°C. Fir das Treppen-
haus, den Keller, und die Flure, welche unter der Rubrik ,,unbeheizte Rdume* gefiihrt werden,
wird eine Temperatur von 15°C angenommen.

Als Beispielrechnung dient die Berechnung der Transmissionsheizlast des Wohnzimmers der
2-Raum-Wohnung im Erdgeschoss rechts. Die Ermittlung der Flachen fir die Heizlastberech-
nung erfolgt nach Punkt 5.4.5.3. Dabei werden die Nettoflachen, also Wé&nde ohne Fenster und
Turen, genutzt. Das Wohnzimmer besitzt eine 5,08 Meter lange stdliche und eine 3,81 Meter
lange westliche AuBenwand. Beide sind 2.80 Meter hoch. Die Flache beider Fenster betragt
5,09 m2,

AAuf&enwand=AAuf$enwand_Siid+AAuf5enwand_West - AFenster
Anugenwand = (5,05m * 2,80m) + (3,81m * 2,80m) — 5,09m?

AAuBenwand = 19,72 mz

QHTAuKenwand = 19'72m2 10,22 m2K . (ZOOC - (_14°C))

= 1475W

QHTAuf&enwand

QHTpepeeey = 509mM? - 1,3 - (20°C — (-14°0))

m*K
Q-HTFenster = 224’98 w

= 147,5W + 22498 W

QHTAufSenwand + Fenster

= 372,48 W

QHTAuféenwand + Fenster
Somit ergibt die Summe der Transmissionsheizlast aus Auenwande und Fenster fiir das Wohn-
zimmer der 2-Raum-Wohung im Erdgeschoss rechts 372,48 Watt. Neben der AuRenwand mit

Fenstern muss noch die Transmissionsheizlast fur die Innenwéande und den Fulboden ermittelt
werden.

Die Warmedurchgangskoeffizienten der Innenwénde variieren aufgrund unterschiedlicher
Windstéarken. Bei einer 6 cm dicken Innenwand betragt der U-Wert 2,92 W/m?2<K, bei einer 15
cm dicken Wand 2,89 W/m?<K. Der Warmedurchgangskoeffizient fiir alle Innentiiren wird auf
1,75 W/m?2+K geschétzt. Dies entspricht eine 3 cm dicken OSB-Platte nach DIN EN ISO 10456.
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Es folgt eine Ubersicht der Heizlastberechnung fiir das Wohnzimmer im Erdgeschoss rechts.

Tabelle 7: Ubersicht der Heizlastberechnung des Wohnzimmers im Erdgeschoss rechts

Element Lange Ho6he/Breite Flache Nettoflache U-Wert A9 Heizlast
[m] [m] [m?] [m?] [W/m?-K] (K] (W]

IW-Flur 3,38 2,80 9,46 7,82 2,92 5 114,11
Tur 0,8 2,06 1,648 1,648 1,75 5 14,42
AW- 5,05 2,80 14,13 12,45 0,22 34 93,10

West

AW-Sid 3,81 2,80 10,67 7,27 0,22 34 54,36
3,51 1,45 5,09 5,09 1,30 34 224,96
FB 3,81 5,05 19,24 19,24 0,31 10 59,65
Decke 3,81 5,05 19,24 19,24 2,87 5 276,10

Gesamt [W]: 836,70

Die Heizlasten aller Raume einer Wohnung werden nach der Ermittlung addiert. Es folgen nun
Ubersichten der einzelnen Wohnungen.

Erdgeschoss links

Tabelle 8: Heizlast der Raume fir die linke Wohnung im Erdgeschoss

Raum Kinderzimmer  Wohnzimmer Schlafzimmer Badezimmer Kiche
Heizlast [W] 137
Gesamt [W]: 2627
Erdgeschoss rechts
Tabelle 9: Heizlast der Raume fur die rechte Wohnung im Erdgeschoss
Raum Schlafzimmer Wohnzimmer Kiche Badezimmer
Heizlast [W] 817 837 396 546
Gesamt [W]: 2596

1. Obergeschoss links

Tabelle 10: Heizlast der Rdume fur die linke Wohnung im 1. Obergeschoss
Raum Kinderzimmer Wohnzimmer Schlafzimmer Badezimmer
Heizlast [W] 215
Gesamt [W]: 3327

Kiche

1. Obergeschoss rechts

Tabelle 11: Heizlast der Raume fir die rechte Wohnung im 1. Obergeschoss
Raum Schlafzimmer Wohnzimmer

Heizlast [W]

Badezimmer

396
Gesamt [W]: 3005
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2. Obergeschoss links

im 2. Obergeschoss
Schlafzimmer Badezimmer

169
Gesamt [W]: 2565

Tabelle 12: Heizlast der Raume fir die linke Wohnung
Raum Kinderzimmer Wohnzimmer

Heizlast [W]

Kiche

2. Obergeschoss rechts

Tabelle 13: Heizlast der Raume fur die rechte Wohnung im 2. Obergeschoss

Raum Schlafzimmer Wohnzimmer Kiche Badezimmer
Heizlast [W] 799 816 366 402
Gesamt [W]: 2382

Sehr gut zu erkennen ist die etwas niedrige Heizlast beider Wohnungen im 1. Obergeschoss.
Dies ist mit der Lage im Gebaude zu erklaren. Bei dieser Etage sind FulRboden und Decke
aufgrund der unteren und oberen beheizten Etage keine warmeubertragenden Flachen. Somit
geht vertikal ein beiden Richtungen keine Warmeenergie verloren.

Auffallig ist auRerdem die geringe Abweichung beider Wohnungen auf derselben Etage. Im
Erdgeschoss zum Beispiel betragt der Unterschied nur 31 Watt bei ca. 10 m? gréRerer Wohn-
flache. Zu erklaren ist dies mit dem etwas besseren Verhaltnis der AuRenwande zur Grundfla-
che.

Bestimmung der Liftungsheizlast

Die Luftungsheizlast Qgy beschreibt die Leistung, die zur Aufheizung eindringender AuRenluft
benotigt wird. Weil fur das Gebdude keine Klima- oder Liftungsanlage geplant wird betragt
die Luftungsheizlast Qv dementsprechend 0 Watt.

Bestimmung der Gesamtheizlast

Die Gesamtheizlast Qy ist die Summe aus der Liiftungsheizlast und der Transmissionsheizlast
der Wohnungen. Wie zuvor erwéhnt wurde die Heizlast der einzelnen R&ume mit der Annahme
von Leerstand der angrenzenden Wohnungen berechnet. Nun kénnen nicht einfach alle Werte
zu einer Gesamtheizlast addiert werden. Grund hierflr ist Tatsache, dass bei Leerstand aller
umliegenden Wohnungen nicht aller Wohnungen fiir eine Gesamtheizlast addiert werden kon-
nen. Aus diesem Grund wird eine Heizlast mit der Annahme von null Prozent Leerstand ermit-
telt. Dabei werden alle umliegenden Raume eines Raumes mit ihren Norminnentemperaturen
angenommen. Anschlie3end werden beide ermittelten Heizlastwerte gemittelt. Auf diese Weise
kann man meine Versorgungssicherheit auch bei ca. 50% Leerstand gewehrleisten.

Qur Leerstand = 2627W + 2596W + 3327W + 3005W + 2565W + 2382W

QHT_Leerstand = 16,5 kW
QHT_min = 8,56 kW
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QH_Leerstand + QH_min

QHT_Mittel = >
. 16,5 kW + 8,56 kW
QHT_Mittel = >

Qut mittel = 12,53 kW

Qu = QHT_Mittel + Quv

Qg = 12,53 kW + 0kW

Oy = 12,53 kW

Somit ergibt sich fur das Referenzgeb&dude eine Gesamtheizlast bei 50% Leerstand von 12,53
KW.

5.4.6.5 Spezifische Heizlast

Die spezifische Heizlast ist die Nettoheizlast, die auf die beheizte Flache in W/m2 bezogen wird.
Sie ist ein wichtiger Punkt der EnEV und ist ein MaR wie gut ein Gebdude geddmmt ist. Um
die beheizte Flache zu ermitteln sind die lichten InnenmaRe der Raume einer jeden Wohnung
notig. Aufgrund der gleichen Raumaufteilung in den Etagen genligt die Ermittlung der beheiz-
ten Flachen im Erdgeschoss. Diese wird anschlieBend mit drei multipliziert.

Beheizten Flachen Erdgeschoss links

Tabelle 14: beheizte Flachen der linken Wohnungen
Raum Lange [m] Breite [m]

Flache [m?]

Kinderzimmer 4,56 2,21 10,08
Wohnzimmer 5,96 3,41 20,32
Schlafzimmer 3,64 3,41 12,41
Badezimmer 3,64 1,30 4,73
Kiiche 3,67 2,01 7,38
Gesamt: 54,92

Beheizten Flachen Erdgeschoss rechts

Tabelle 15: beheizte Flachen der rechten Wohnungen
Raum Lange [m] Breite [m] Flache [m?]
Schlafzimmer 4,56 3,40 15,50
Wohnzimmer 4,81 3,40 16,35
Kiuche 3,67 2,00 7,34

Gesamt: 43,86

Somit ergibt sich fiir das Erdgeschoss eine beheizte Gesamtflache von 98,78 m2. Fur das ge-
samte Gebé&ude ergibt sich somit eine beheizte Gesamtflache von 296,34 m2,
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Ohne Leerstand und einer dementsprechenden Gesamtheizlast von 8,56 kW ergibt sich eine
spezifische Heizlast von 28,9 W/mz2. Bei 50% Leerstand erhoht sich die Heizlast auf 12,53 kW
und die spezifische Heizlast steigt auf 84,6 W/mz2.

5.4.6.6 Warmwasserbedarf

Neben dem Energiebedarf fur die Raumheizung ist der jahrliche Energiebedarf fur die Warm-
wasserbereitung mindestens genauso wichtig. Besonders bei Gebdauden mit niedriger Heizlast,
wie bei Niedrigenergie- und Passivhausern ist der Energiebedarf fur die Warmwasserbereitung
sehr wichtig. Denn im Gegensatz zum Energiebedarf fiir die Erwarmung der Wohnrdume andert
sich der Bedarf fur Warmwasser nach einer Verbesserung der Warmeddmmmalinahmen nicht.

Der jahrliche Energiebedarf fur die Warmwasserbereitung basiert auf der Schatzung des durch-
schnittlichen Wasserverbrauchs einer Person.

Die Werte fir den Warmwasserbedarf einer Person konnen sehr schwanken. Dabei erfolgt die
Einteilung in niedrigen Bedarf (20 — 30 Liter pro Person und Tag) tber mittleren Bedarf (30 —
50 Liter pro Person und Tag) bis zu hohen Bedarf (50 -60 Liter pro Person und Tag).® Der
Mittelwert liegt bei 40 Litern pro Person und Tag und dient als Grundlage fir die Ermittlung
des Energiebedarfs flr eines der zukiinftigen Gebaude. Das Kaltwasser mit durchschnittlich
10°C soll um Legionellen vorzubeugen auf 60°C erwarmt werden. Das bedeutet einen Tempe-
raturunterschied von 50 Kelvin. Die spezifische Wéarmekapazitat von Wasser betragt 4,187
kJ/kg*K. Wasser besitzt bei einer Temperatur von 10°C eine Masse von ca. 1 Kilogramm pro
Liter. Mit diesen Werten kann man nach folgender Formel die benétigte Wéarmemenge Q fur
die Erwérmung von 40 Litern Kaltwasser berechnen.

AQ = mx*c* AT

AT = 333,15K — 283,15 K

AT =50 K
AQ = 40 — 9 4187 —_ . 50k
= k £
¢ Tag * Person kg * K
kJ
AQ = 8374

Tag * Person

Somit wird fiir die Erwarmung von 40 Litern Kaltwasser eine Warmemenge von 8374 Kilojoule
bendtigt. Der Umrechnungsfaktor von Kilojoule (kJ) in Kilowattstunden (kWh) betragt
2,778*10*“. Mit diesen Werten kann der Energiebedarf von Joule in Kilowattstunden umge-
rechnet werden.

k
AQ = 8374 / * 2,778 x 10~*
Tag * Person

3 http://www.solaranlagen-portal.de/solarthermie/solaranlagen-warmwasser.html [24.09.2013]
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kWh
Tag * Person

AQ = 2,33

Somit wird flr die Erwarmung von 40 Litern Kaltwasser eine W&rmemenge von ca. 2,33 kWh
benotigt. Um den jahrlichen Energiebedarf zu ermitteln muss dieser Wert mit den 365 Tagen
eines Jahres multipliziert werden.

2,33 KWh 365T
jahrlich = 4, *
Qe Tag * Person age

iahrlich = 850,45 —8™
Qsatiich a * Person

Somit ergibt sich ein geschatzter jahrlicher Energiebedarf von 850,45 kWh pro Jahr und Person.
Beide zukunftigen Gebaude besitzen sechs Wohneinheiten bestehend aus drei 3-Raum- und
zwei 2-Raum-Wohnungen. In den 2-Raum-Wohnungen werden schatzungsweise von ein bis
zwei Personen, die 3-Raum-Wohnungen mit zwei bis drei Personen (inkl. Kind) bezogen.
Aus diesen Annahmen kann mit Hilfe einer Mittelwertberechnung ein Durchschnittsfaktor Fper-
sonen €rmittelt werden.

WE1+ WE?2
2

Personen =

1 Person + 2 Personen

WE1 =
2

WE1 = 1,5 Personen

2 Personen + 3 Personen
2

WE2 =

WE?2 = 2,5 Personen

WE1+ WE?2
2

Personen =

1,5 Personen + 2,5 Personen

Personen —
2

Frersonen = 2 Personen
Somit besitzt eine Wohneinheit beider zukinftigen Gebaude durchschnittlich schatzungsweise

zwei Personen. AbschlieRend kann der jéhrliche Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung
eines der beiden zukiinftigen Geb&ude berechnet werden.
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Qwarmwasser = Qjéihrlich * Fpersonen * Wohneinheiten

kWh
Qwarmwasser = 850,45 ——— x 2 Personen * 6
a x Person

kWh kWh
QWarmwasser = 10205,4‘ a ~ 10200 a

Somit ergibt sich ein der jahrlicher Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung eines der bei-
den zukinftigen Gebédude von ca. 10.200 kWh.

5.5 Energiekonzepte

Nachdem die Gesamtheizlast des Referenzgebaudes und der sonstige Warmebedarf bekannt ist,
kdnnen unterschiedliche Energiekonzepte und Varianten erstellt werden. Hierzu werden nicht
nur verschiedene Energietrager zur Warmeerzeugung untersucht, sondern auch die Méglichkeit
diese zu kombinieren. AuRerdem werden Varianten zur Verteilung, Ubertragung und Speiche-
rung der erzeugten Wéarmeenergie untersucht und Optimierungen gesucht. Fir alle Varianten
wird der fir die EnEV wichtige Wéarme- und Primarenergie aufgefiihrt. Auch der nétige Platz-
bedarf und mogliche Standort verschiedener Wérmeerzeuger und Pufferspeicher ist interessant
und wird ermittelt.

Einzige Gemeinsamkeit aller Varianten ist die Installation einer Solarthermieanlage. Details
wie Art und Dimensionen der Komponenten sowie die Nutzung ist variantenabhéngig.

5.5.1 Ubersicht der Varianten

Variante 1

Bei der Variante 1 wird die Solarthermieanlage mit einem Erdgas-Brennwertkessel zur Erzeu-
gung der Warmenergie kombiniert. Dabei unterstiitzt die Solarthermieanlage ausschlieBlich die
Warmwassererzeugung. AuRerdem erhélt das Gebiude ein Flachdach. Die Ubertragung der
Warme in den Raumen erfolgt wie aktuell Gber Radiatorheizkdrper.

Variante 1A

Bei dieser Variante wird die Variante 1 erweitert. Die Solarthermieanlage unterstiitzt neben der
Warmwasserbereitung zusatzlich die Heizungsanlage.

Variante 1B

Die Variante 1B enthélt diverse Optimierungen gegenulber der Variante 1A. Darunter die In-
stallation einer Flachenheizung zur Ubertragung der Warme in den Raumen und einen externen
Solarwarmetauscher. Aullerdem erhalten beide Gebdude ein Spitzdach nach dem Vorbild der
Geb&ude im Neustédter Ring in Tangerhtte. Dies hat fir die Kollektoren einen festen Anstell-
winkel von ca. 30° und eine maximale Anzahl von neun Stiick zufolge.
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Variante 1C

Bei dieser Variante werden die Flachkollektoren durch Vakuumréhrenkollektoren ersetzt um
ein Ertrags- und Wirtschaftlichkeitsvergleich beider Kollektortechnologien zu ermdglichen.

Variante 2

Bei der Variante 2 wird die Solarthermieanlage mit einem Holzhackschnitzelkessel zur Erzeu-
gung der Warmenergie kombiniert. Dabei unterstiitzt die Solarthermieanlage ausschlieBlich die
Warmwassererzeugung. AuRerdem erhélt das Gebéude ein Flachdach. Die Ubertragung der
Warme in den Raumen erfolgt wie aktuell Gber Radiatorheizkdrper.

Variante 2A

Bei dieser Variante wird die Variante 2 erweitert. Die Solarthermieanlage unterstiitzt neben der
Warmwasserbereitung zusatzlich die Heizungsanlage.

Variante 2B

Die Variante 1B enthalt diverse Optimierungen gegeniber der Variante 1A. Darunter die In-
stallation einer Flachenheizung zur Ubertragung der Warme in den Raumen und einen externen
Solarwérmetauscher. AulRerdem erhalten beide Gebdude ein Spitzdach nach dem Vorbild der
Gebdaude im Neustadter Ring in Tangerhtte. Dies hat fiir die Kollektoren einen festen Anstell-
winkel von ca. 30° und eine maximale Anzahl von neun Stiick zufolge.

Variante 2C

Bei dieser Variante werden die Flachkollektoren durch VVakuumroéhrenkollektoren ersetzt um
ein Ertrags- und Wirtschaftlichkeitsvergleich beider Kollektortechnologien zu ermdéglichen.

Variante 3

Bei der letzten Variante wird die Mdglichkeit eines sehr groflen Solarwarmespeichers unter-
sucht. Dabei wird der Speicher in der Mitte zwischen beiden Geb&uden in die entstandene
Grube des Mittelteils des noch aktuellen Gebédudes eingelassen. Beide Solarthermieanlagen
werden mittels einer Nahwérmeleitung mit dem Speicher verbunden. AulRerdem werden auch
auf der nach Sudwesten gerichteten Dachseite des Spitzdaches Flachkollektoren installiert.
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5.5.2 Ermittlung der jahrlichen Heizarbeit fir alle vorgestellten Varianten

Die Ermittlung der jahrlichen Heizarbeit ist fir eine Berechnung der jéhrlichen Kosten zwin-
gend notwendig. Weiterflihrend erlaubt dieser Schritt eine Berechnung der méglichen Einspa-
rung durch den Einsatz diverser Energiesparmal3nahmen oder den Einsatz alternativer Energie-
trager. Nach VDI 2076, Blatt 2 werden fur ein Mehrfamilienhaus ca. 2.000 Vollbenutzungs-
stunden fur den Warmeerzeuger angesetzt. Die jahrliche Heizarbeit, oder auch jahrliche
Warmemenge, ist das Produkt aus Heizlast und Vollbenutzungsstunden.

Heizarbeit = Heizlast * Vollbenutzungsstunden
Die Erfahrungen der SWG Tangerhiitte zeigen in den schon umgebauten Liegenschaften einen
sehr geringen Leerstand auf. Um genau zu sein geht dieser gegen Null. Die Wohnungen sind

sehr beliebt und es gibt lange Wartelisten. Aus diesem Grund wird flr die Ermittlung der jahr-
lichen Heizarbeit die minimale Heizlast bei vollstandiger Belegung herangezogen.

h
QHa = 8,56 kW + 2000 a

kWh
Qna = 17120 ——

Mit einer Heizlast von 8,56 Kilowatt und 2000 Vollbenutzungsstunden ergibt sich eine
jahrliche Heizarbeit von 17.120 kWh. Nun muss der jahrliche Energiebedarf fir die Warm-
wasserbereitung addiert werden.

Qgesamt = QHa + QWarmwasser

kWh kWh
Qgesamt =17120 T + 10205,4 T

kWh kWh
Qgesamt = 27325,4 T ~ 27300 T

Zusammen mit den ca. 10.200 kWh/a fur die Warmwassererzeugung ergibt sich ein jahrlicher
Bedarf an thermischer Energie von ca. 27.300 kWh.

Interessant ist auch die Verteilung der Energiemenge fir Warme auf die einzelnen Monate
eines Jahres. Hierzu wird auch hier auf die VDI 2076 zurlckgegriffen. Als Grundlage dient die
Verteilung der Jahresenergiemenge fir ein Wohnhaus.

Tabelle 16: Verteilung der Jahresenergiemenge

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
17%  15% 13% 8% 4% 1% 1% 1% 3% 8% 12% 16%

Das nachfolgende Diagramm zeigt die monatliche Heizarbeit entsprechend der prozentualen
Verteilung der jahrlichen Heizarbeit von insgesamt 27.300 kWh.
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monatliche Heizarbeit des Warmeerzeugers
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Abbildung 44: monatliche Heizarbeit des Warmeerzeugers

5.5.3 Wirkungs-, Normnutzungs- und Jahresnutzungsgrad

Wirkungsgrad

Die Jahresheizarbeit die schon erwéhnt die nétige Wéarmeenergie. Diese Warmeenergie muss
zuvor von einen Energietrager durch einen Warmeerzeuger umgewandelt werden. Ein Erdgas-
kessel wandelt beispielsweise den Energietrager Erdgas durch Verbrennung in thermische
Energie um. Die Energie ist in chemischer Form im Erdgas gebunden. Technisch bedingt
kann diese Umwandlung nicht ohne Verluste erfolgen. Somit kann die Energie, die sich in ei-
nem Energietrager befindet, nicht zu 100% in nutzbare Warmenergie umgewandelt werden.
Dies wird durch den Wirkungsgrad beschrieben.

Normnutzungsgrad

Bei dem Normnutzungsgrad (NNG) wird der Kessel unter Prifstandbedingungen nach der
DIN 4702 Teil 8 in 5 Leistungsstufen betrieben. Denn ein Kessel hat unterschiedliche Feue-
rungswirkungsgrade bei unterschiedlicher Auslastung. AnschlieRend werden die 5 Feuerungs-
wirkungsgrade gemittelt.

Brennleistung 13% | 30% | 39% | 48% |63% | Mitel
Vorlauf 27 37 42 46 55

Riicklauf 25 32 36 39 45

Differenz 2 5 6 7 10
Wirkungsgrad (HU) % | 96 95 04 93 92 04

Abbildung 45: Beispiel fur die Wirkungsgrade eines Erdgasbrennwertkessels bei un-
terschiedlicher Leistung
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Der Mittelwert wird von den Herstellern verdffentlicht. Dieser kann zwischen 92% und 107%
(inkl. Brennwert) liegen. Gut zu erkennen ist auch, dass der Normnutzungsgrad mit steigender
Wassertemperatur abnimmt.

Jedoch ist dieser mittlere Wirkungsgrad in der Praxis nicht zu erreichen. Grund hierfir ist die
Versorgungssicherheit fur jede Wohneinheit. Hierzu werden Heizungskessel bei 13% mit einer
Temperaturspreizung von 10 bis 20°C anstelle von 2°C betrieben. Das Heizungswasser wird
somit sehr selten auf eine Temperatur unter 40°C erwarmt.

Realistischer Wirkungsgrad

In der Praxis werden bei modernen Erdgasbrennwertkessel bei Vorlauftemperaturen zwischen
50°C und 70°C durchschnittliche Wirkungsgrade von 85% bis 90% erreicht. Bei dem Einsatz
von FuBboden- bzw. Flachenheizungen und somit niedrigen Vor- und Rucklauftemperaturen
werden 90% bis 95% erreicht. Aus diesem Grund wird der Brennstoffbedarf bei Varianten mit
klassischen Heizkorpern mit einen Kesselwirkungsgrad von 85% und bei Varianten mit Fla-
chenheizung mit 90% berechnet.

5.5.4 Warmwasser- und Heizungsverluste

Als Grundlage fir die Berechnung der Zirkulationsverluste dienen folgende Annahmen der
Komponenten.

Steigleitung Warmwasser: VL + Zirkulation je 20m DN 20 (3/4%)

Steigleitung Heizung: VL /RL je 20m DN 24 (1)

Dadmmung Warmwasser: 20mm, A = 0,035 W/(m*K) (EnEV 2009)
Dammung Heizung: 30mm, A = 0,035 W/(m*K) (EnEV 2009)
Umgebungstemperatur: ca. 20°C (Keller, Versorgungsschacht, Wohnraum)
Mit diesen Voraussetzungen und Annahmen kann mit fol- Wi Dk

gender Formel die Mantelflache M der Leitungen berechnet
werden. Dabei wird die Leitung auf eine Lénge idealisiert
und entspricht somit einen Hohlzylinder, wobei die Hohe h
der Léange | entspricht.

M [m?] = Umfangkreis [m] * Leitungslange [m]

Umfang = Auflendurchmesser x o

Abbildung 46: Skizze eines
Hohlzylinders
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Die Steigleitungen fur das Warmwasser bestehen aus DN 20 Rohren und besitzen einen Au-
Rendurchmesser von ca. 26,9 mm. Somit kann der Umfang und mit der geschatzten L&nge von
20m fur den Vorlauf und der Zirkulationsleitung die Oberflache der Warmwasserleitung be-

rechnet werden.

Umfangwasserleitung = Aufdendurchmesserwasserleitung * T
Umf angwasserleiung = 0,0269m *
Umfangwasserleitung = 0,0845m
MWasserleitung = UmfangWasserleitung * LeitungSléngeWasserleitung
MWasserleitung = 0,084‘5771 * (2 * 20m)

2
MWasserleitung = 3,38771

Die Steigleitungen fiir die Heizung bestehen aus DN 25 Rohren und besitzen einen AufRen-
durchmesser von ca. 33,7 mm. Die Lénge erhoht sich aufgrund mehreren Punkten fiir die Stei-
gleitungen pro Wohnung auf je 30 Metern. Somit kann der Umfang und mit der geschétzten
Lange fiir den Vor- und Ricklauf die Oberflache der Warmwasserleitung berechnet werden.

Umfangueizung = Auflendurchmesseryeizung * T
Umfangueizung = 0,0337m *
Umfangueizung = 0,106m
MHeizung = UMf angueizung * Leitungslangeneizung
Mheizung = 0,106m * (2 * 30m)

MHeizung = 6,367712

Die Dd&mmanforderungen fir warmgehende Rohrleitungen werden in Anhang 5, Tabelle 1 der
EnEV geregelt.
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Tabelle 17: Ddmmanforderung fur warmgehende Rohrleitungen der EnEV

Mindestdicke der Dammschicht, bezogen
Art der Leitungen / Armaturen auf eine Warmeleitfahigkeit von A =
0,035 W/(mK)
Innendurchmesser di bis 22mm 20mm
Innendurchmesser di tber 22mm bis 35mm 30mm

Der Innendurchmesser einer DN-20-Leitung betragt 21,6 mm, somit gilt ein Mindestdicke der
Dammschicht von 20 mm. Der Innendurchmesser einer DN-25-Leitung betrégt 27,2mm, somit
gilt ein Mindestdicke der Dammschicht von 30mm.

%thermaflex” %thermaflex“’

A=28mm

entspricht B=20mm entspricht B=30mm

100% (3137 T T'TA EnEV)

Abbildung 48: Beispiel fur eine 22mm- Abbildung 47: Beispiel fur eine 28mm-
Rohrdammung Rohrddmmung

Somit kann mit folgender Formel die Verlustleistung fur die Warmwasser- und Heizungsleis-
tungen berechnet werden.

A
Pveriust = M * E * AT

Die Temperaturdifferenz AT ist abhéngig von den Wassertemperaturen in den Leitungen. Bei
allen Varianten betragt die Temperatur des Warmwassers 60°C. Somit ergibt sich aufgrund der
Umgebungstemperaturen von 20°C ein AT fir alle Varianten von 40 Kelvin.

0,035 %
Pverlust Wasser = Mwasserleitun —x40K
Verlust_W. % leitung * 0,02m *
0,035 %
PVerlust_Wasser = 3,38 mz * x40 K

0,02m

P Verlust_ Wasser — 236,6 w
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In Mehrfamilienhdusern erfolgt eine Zirkulation des Warmwassers tblicherweise 24 Stunden
am Tag. Somit ergibt sich eine Zirkulationsdauer von 8760 Stunden im Jahr.

QVerlust_Wasser = PVerlust_Wasser * 87605

h
QVerlust_Wasser = 236,6 W 8760 a

kWh kWh
QVerlust_Wasser = 2072,6 a ~ 2100 a

Somit ergibt sich ein jahrlicher Energieverlust durch die Zirkulation des Warmwassers von ca.
2.100 kWh. Dieser Wert dient als Zirkulationsverlust fir alle Varianten.

Die Vorlauf- und Ricklauftemperaturen der Heizungsleitungen sind jedoch variantenabhéngig.
Aus diesem Grund muss die Verlustleistung der Heizungsleitungen fir jede Variante separat
berechnet werden. Diese Berechnungen sind analog zu der fir die Zirkulation des Warmwas-
sers. Lediglich die Betriebsstunden der Heizungspumpen belaufen sich auf 4.500 Stunden im
Jahr und die jahrliche Durchschnittstemperatur fir den Vor- und Riicklauf muss geschéatzt wer-
den.

5.5.5 Flachenheizung

Fur eine optimale und effektive Nutzung der Brennwerttechnik moderne Heizkessel ist die
Ubergabe der Warme an den Raum mittels Flachenheizungen unumganglich. Denn nur durch
eine niedrige Rucklauftemperatur des Verteilnetzes im Gebdude kann eine optimale Konden-
sation des Abgases erfolgen. Um niedrige Riicklauftemperaturen zu erreichen sind grolRe Heiz-
flachen zwingend erforderlich. Das Heizungswasser bendtigt eine gewisse Zeit um auch bei
geringem Temperaturunterschied die Warme an den Raum abzugeben. Dies kann entweder
durch einen niedrigen Volumenstrom oder durch lange Wege erreicht werden. Die Methode
uber einen geringe Volumenstrom hat eine hohe Eintrittstemperatur (\Vorlauft) und eine geringe
Austrittstemperatur (Rucklauf) am Heizkorper zufolge. Wichtig ist jedoch die mittlere Tempe-
ratur eines Heizkdrpers. Diese ist demzufolge weitaus geringer als die Vorlauftemperatur. Diese
Methode wird oft bei Bestandsbauten nach umfangreichen D&mmmafRnahmen durchgefuhrt.
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Ein Beispiel soll den Nachteil dieser Me- -t
thode verdeutlichen. Vor den Da&mmmag- e -

nahmen wurde fur einen Raum ein Heiz- w)
korper mit einer Leistung von 1.000 Watt
bei einer Vorlauftemperatur von 75°C und
einer Rucklauftemperatur von 65°C beng-
tigt. Die mittlere Heizk6rpertemperatur
betragt demzufolge 70°C. Nach den
Dammmaflnahmen muss derselbe Heiz-
korper nur noch eine Leistung von 600
Watt bei einer mittleren Temperatur von
50°C bereitstellen. Ziel ist eine moglichst
geringe Rucklauftemperatur von 20°C fur
eine optimale Nutzung des neuen Brenn-
wertkessels. Demzufolge muss die Vorlauftemperatur am Heizkorper sehr hohe 80°C betragen
um die mittle Heizkdrpertemperatur von 50°C (600 W) zu erreichen.

Abbildung 49: montierter Heizkdrper (Radiator)

GroRer Nachteil dieser Methode ist die sehr hohe Vorlauftemperatur von 80°C. Hohe Tempe-
raturen bedeuten hohe Energieverluste. Aus diesem Grund ist es ratsam Die Heizflachen zu
erhéhen. Dies kann entweder durch groRere (tiefere) Heizkorper oder durch Flachenheizungen
wie FuRboden- oder Wandheizungen erfolgen.

GroRtes Problem fir den Einsatz solcher Flachenheizungen, ins-
besondere gilt dies fur FuBbodenheizungen, ist die nachtragliche
Installation in Bestandsbauten. Bauhohen fiir in Estrich verlegte
FuRbodenheizungen betragen inklusive Dammung nicht selten 20
bis 30 cm. Jedoch ist die Nachfrage nach einer nachtréaglichen In-
stallation einer FuBbodenheizung in den letzten Jahren extrem ge-
stiegen. Grund hierfiir ist die EnEV mit ihren diversen Vorlagen.
Aus diesem Grund sind mittlerweile diverse Losungen flr sehr
flache FuBbodenheizungssysteme verfligbar.

Abbildung 50: ca. 3 cm Bo-
denfreiheit
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Schlagworter sind fir solche flachen Hei-
zungssysteme ,,Diinnbettheizung® und , Ka- 4
pillarrohrmatten®. Die Firma BEKA vertreibt
solche speziellen Systeme. Speziell fir die
Modernisierung von Altbauten wurde die Fo-
lienmatte Typ P.FS20 mit Folienbandern und
doppelseitigem Klebeband entwickelt. Diese
ermoglicht eine kostengiinstige Montage.
Eine Alternative ist die Kapillarrohrmatte
K.S15, welche ebenfalls von der Firma BEKA
vertrieben wird. Fur kleine Rdume bis 20 Quadratmeter bietet sich auch die Lésung der Firma
FLEXIRO an. Diese FuBbodenheizung besteht aus sehr dinnen und flexiblen Heizungsrohren
aus Polyethylen und kann unproblematisch an bereits bestehende Heizungssysteme angeschlos-

sen werden.*
——
— H

|

Abbildung 53: Folienmatten Typ P.FS20

Abbildung 51: System der Firma FLEXIRO Abbildung 52: Kapillarrohr

Eine Alternative zu FuBbodenheizungen sind Wandheizungen.
Auch hier ist der Markt fiir nachtragliche Installationen in den }}"’f‘t; N
letzten Jahren stark gewachsen. Eine LOdsung ist das System "3 L@ 18mm
,Fonterra Side 12 der Firma viega. Dies ist ein elementar aufge- | ~ 48
bautes Trockenbausystem, welches direkt auf einer Unterkon-
struktion befestigt wird. Hauptbestandteil ist eine 18 mm starke
Gipsfaserplatte mit integrierten sauerstoffdichten Polybuten-
Rohren mit den Abmessungen 12 x 1,3 mm. Mit einer auf Warme
reagierende Folie l&sst sich der Verlauf der Rohre zu einem spé-
teren Zeitpunkt sehr schnell ermitteln. Auf diese Weise kann
beim Aufhangen von Bildern oder Regalen eine Beschadigung
der Rohre vorgebaugt werden. °

1 Wandheizplatte

2 Polybuten-Rohr
12%x1,3mm

3 Unterkonstruktion
) (Lattung)
4 Mauerwerk

Wandaufbau Fontema Side 12

Abbildung 54: Montageskizze
Fonterra Side 12

Abbildung 56: warmeempfindliche Folie Abbildung 55: Montagebeispiel Fon-
terra Side 12

4 www.beka-klima.de [19.11.2013]
5> www.viega.de [19.11.2013]
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5.5.6 Produktion und Eigenschaften der Holzhackschnitzel

Wie zuvor bei der Aufgabenstellung erwahnt mochte die
Gemeinde Grieben die Mdglichkeit untersucht haben
Holzhackschnitzel als Brennstoff einzusetzen. Diese
sollen regional Hergestellt werden. Die umliegenden
Wélder bestehen aus Weichholzer wie Kiefer, Buche
und Birke sowie diverse Straucher. Da die Technik zur |
Herstellung noch nicht vorhanden ist, kann diese an die
zukiinftige Kesselanlage angepasst werden. Weil die
Herstellung aus eigener Hand und mit unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien erfolgt, muss die zukiinftige An-

-

lage fiir kleine (G30°) bis mittlere (G50'%) GréRen der Abbildung 57: fertige Holzhackschnitzel
Holzhackschnitzel geeignet sein.

Die Holzhackschnitzel kénnen direkt im Wald produ-
ziert werden. Eine Versorgung mit ,,waldfrischem™
Holz (Wassergehalt max. 50%) im Winter und durch
naturliche Trocknung (Wassergehalt max. 35%) im
Sommer wird angestrebt. Die Gemeinde Grieben beno-
tigt zur Lagerung ein Uberdachtes Freiluftlager. Eine
Belieferung mit Hackgut per Lastkraftwagen ware nach
ersten Uberlegungen direkt an den zwei zukiinftigen
Gebdauden kein Problem. Auch ein nétiger Lagerraum
im Gebaude wére nach den Umbaumalinahmen ohne

Abbildung 58: Holzhackschnitzelproduk-  weitere moglich.
tion am Ort der Rodung

Neben der Nutzung von Holzhackschnitzeln ist die Ver-
waltungsgemeinschaft auch nicht abgeneigt, andere Bio-
feststoffe wie StraRenbegleitschnittgut oder Ahnliches fiir
die Biomasseanlage zu nutzen. Dafir sind spezielle Bio-
massekessel erforderlich, was nicht Teil dieser Arbeit wer-
den soll.

Abbildung 59: Mé&harbeiten entlang
einer Landstralie

¢ ONORM M 7133, nach Massenanteilen gegliedert, http://de.wikipedia.org/wiki/Hackschnitzel [13.10.2011]
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5.5.7 Detaillierte Vorstellung der Varianten

Bei allen Varianten werden Flachkollektoren der Firma Vaillant mit der Bezeichnung au-
roTHERM VFK 145 V verwendet. Dies ermdglicht eine bessere Vergleichsmdglichkeit aller
Varianten. Die Leistung des Zusatzheizkessels wird ebenso fir alle Varianten mit Erdgas, bzw.
mit Holzhackschnitz oder Pellets als Brennstoff identisch sein. Diese ist dabei abhéngig von
dem gewahlten Gerét der Hauptvarianten 1 und 2. VVoraussetzung fur alle Zusatzheizkessel ist
eine Gesamtleistung von mindestens 20 kW. Dies ist mit einer ausreichenden Versorgungsre-
serve flr Temperaturen unter -14°C und parallelem Warmwasserbedarf zu begriinden. Alle an-
deren Anlagenparameter wie Pufferspeichervolumen, Kollektoranzahl, sowie Ausrichtung und
Anstellwinker der Kollektoren sind variantenabhéangig.

Zur Ermittlung des Ertrages durch die Solarthermieanlage und der Energiebilanz der Gesamt-
anlage wird die Simulationssoftware GetSolar Professional in der Version 10.2.1 verwendet.
Die Zirkulationsverluste werden bei der genutzten Simulationssoftware nicht bertcksichtigt.
Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung manuell.

5.5.7.1 Variante 1

Wie zuvor beschrieben enthélt diese Variante eine Kombination aus Erdgas-Brennwertkessel
und Solarthermieanlage zur Warmeerzeugung. Dabei unterstitzt die Solarthermieanlage aus-
schlielich die Warmwassererzeugung und ist die Mindestanforderung der EnEV. AuRerdem
erhalt das Gebaude ein Flachdach. Die Ubertragung der Warme in den Raumen erfolgt wie
aktuell Uber Radiatorheizkdrper. Lediglich die Vorlauf- und Rucklauftemperaturen werden fr
die optimale Nutzung des Brennwertes angepasst.

Vorteile:

e Kkostengunstiges Flachdach mit der Mdoglichkeit zur besseren Ausrichtung
der Kollektoren

grolRe Kollektorflachen maoglich

variabler Anstellwinkel mdglich

nur ein Pufferspeicher fiir Brauchwarmwasser

durch Einsatz von Heizkorpern geringe Kosten fir die Heizungsanlage

Nachteile:

e geringer Solarnutzungsgrad durch fehlende Heizungsunterstiitzung

o Aufstellkonstruktion flr die Kollektoren nétig

o bei groRer Kollektorflache hohe Anlagenkosten der Solarthermieanlage pro
Ertrag

e erhohte Verluste durch hohe Vorlauftemperaturen

e geringerer Nutzungsgrad durch Heizkorper mit hoher Vorlauftemperatur
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Anlagenkomponenten

Kollektortyp:

Anzahl der Kollektoren:
Absorberflache gesamt:
Neigung:
Pufferspeicher:
Pufferspeichervolumen:
Erdgasbrennwerttherme:

Liegenschaft Grieben
Stadtwerke Stendal

Vaillant auroTHERM VFK 145 V
10 Stiick

23,5 m?

50°

Solarbayer SPS/S 1000

1000 Liter

ca. 18kW

Abbildung 60: Anlagenschema Variante 1

Investitionskostenschatzung:

10 Stick Vaillant auroTHERM VFK 145 V ca. 4500 €’
10 Stick Kollektor-Aufdach-Befestigung ca. 1.600 €8
1 Stiick Solarbayer SPS/S 1000 ca. 1.000 €°
50m Solarleitung ca. 1.000 €
1 Stiick 18 kW Erdgasbrennwerttherme ca. 1.200 €
sonstige Anlagenteile ca. 2.500 €%
4 Manntage fiir die Montage zu 360€ ca. 1.440 €
Summe ca. 13.240 €

Heizungszirkulationsverluste

Heizungsvorlauftemperatur: 50°C - 70°C
durchschnittliche Heizungsvorlauftemperatur: 60°C (geschatzt)
Heizungsricklauftemperatur: 30°C —-50°C

durchschnittliche Heizungsriicklauftemperatur: 40°C (geschatzt)
durchschnittliche Umgebungstemperatur: 17°C (geschétzt)

" Preisrecherche Uber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Kollektor, glinstigster Preis ca. 450 €

8 Angebot Internetshop von Heizfaktor.de fiir 10x ,,Viessmann Aufdach-Befestigung Flachdach“ am 19.11.2013
® Preisrecherche Uber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Speicher (mittlerer Preis)

10 preisrecherche tiber idealo.de am 19.11.2013 fir 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

1 Preisrecherche iber idealo.de am 19.11.2013 fiir 18kW Gas-Brennwerttherme ,,Wolf ComfortLine CGU-2 18%

12 geschatzt
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A

Pverlust = ? * E * AT

0,035 W
*

MHeizungsleitung mK

43K
2 003m ¥

PVerlust_Heizungsvorlauf =

w
6,36m? 0,035 mK

*
2 0,03m

* 43K

P Verlust_Heizungsvorlauf =

PVerlust_Heizungsvorlauf = 159,53 w

14
p MHeizungsleitung 0'035 mK 23K
rlu izungssricklauf =— * *
Verlust_He gssriicklauf 2 0,03 m
, 6,36m? 0035 2 .
erlust_Heizungssriicklauf = * *
Verlust_H g klauf 2 0,03 m

PVerlust_Heizungssriicklauf = 85,33 |14

Stadtwerke Stendal

QVerlust_Heizung = (P Verlust_Heizungsvorlauf +P Verlust_Heizungssrﬁcklauf) * 4500 a

h
QVerlust_Heizung = (159,53 W + 85,33 W) * 45005

kWh
a

kWh
QVerlust_Heizung = 1101,87 T ~ 1100

Somit ergeben sich Heizungszirkulationsverluste in Hohe von ca. 1.100 kWh pro Jahr.
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Simulationsergebnisse und Energiebilanz

Tabelle 18: Simulationsergebnisse der Variante 1

Solarertrag Einstrahlung Fremdenergie = Deckungsrate Wirkungsgrad
[kWh] [kWh] [kWh] [%] [%]
Januar 178 703 539 25 25
Februar 274 1105 421 40 25
Marz 436 1874 298 59 23
April 597 2758 153 82 22
Mai 682 3080 87 90 22
Juni 670 3318 58 90 20
Juli 765 3495 28 99 22
August 651 2694 92 86 24
Septem-
ber 513 1953 212 71 26
Oktober 370 1371 356 50 27
November 211 730 485 30 29
Dezember 109 402 586 16 27
Summe 5455 23482 3316 62 23
Deckungsrate fur Warmwasser: 62%

Spezifischer Kollektor-Jahresertrag: 232 kWh/m?

Tabelle 19: Energiebilanz fiir Variante 1

Gewinne / Verluste kWh
thermischer Gesamtenergiebedarf 27.300
Zirkulationsverluste Warmwasser 2.100
Zirkulationsverluste Heizung 1.100
Solarertrag -5.455
thermischer Nettoenergiebedarf 25.045
100% 7
BO0% —7—7_— —7
7_
50% 7 AL A H
7_
0% i W S s =
NAAN NN
m%i% i
b bd =
I] I}
& bed
¥ u % i

Jdn Feb Mar aApr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Mov Dez Jahresschnitt

E Wirkungsgrad Deckungsrate Warmwasser
Abbildung 61: jahrliche Verteilung der Deckungsrate fir WW und des Wirkungsgrades von Variante 1
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Erdgasbedarf und spezifischer Primérenergiebedarf

realistischer Wirkungsgrad: 85% (geschétzt)

therm. Nettoenergiebedarf

E =
rdgasmenge Normnutzungsgrad
25045 WA
Erdgasmenge = 850
( 100 )

kWh MWh
Erdgasmenge = 29464,7 = ~ 29,5 —

Somit ergibt sich ein Erdgasbedarf von ca. 29,5 MWh pro Jahr.

Primé&renergiefaktor Erdgas (fp): 1,1
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?

[kWh] Erdgasmenge [kWh/a] * fp
. —

m2al  beheizte Gesamtfliche [m?]

29464,7 % * 1,1

269,34 m?

Qp =

kWh

m?a

Q, = 120,34

Somit betragt der Priméarenergiebedarf dieser Variante 120,34 kWh / m2a.
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Platzbedarf

Nach ersten Abschétzungen ist der aktuelle Heizungsraum mit seinen ca. 16 m2 mehr als aus-
reichend fur die geplanten Anlagenteile.

3m 49%¢cm 3m 37cm

1m 86cm

1000L Speicher
16 m?

4m 9em e
Heizungsraum m 26ci
[4m 80cm | 4m 74cm e am 75cm ]

18 kW Gastherme

59¢

3m 3cm imicm * -{2m 37cm

3
5cm Bl o WEsem

-
52cm

116 m? ; —[”

[am 16em 4m 22cm | 4m 22cm 4 - fam22cm
3m 82cm m 74cm ]

1m 55cm 1m 78cm 1m 55¢cm 1m 72cm 2m 76¢cm im 67cm 1m 64cm

Abbildung 62: Grundriss des Kellergeschosses inkl. méglicher Anlagenteile fiir Erdgas
Okobilanz

Tabelle 20: Okobilanz der Variante 1

Monat  Solarertrag [KWh] Energieeinsparung [kWh] [m3 Gas] CO»-Einsparung [kg]

Januar 178 173 17 33
Februar 274 266 27 51
Marz 436 453 45 86
April 597 703 70 134
Mai 682 802 80 152
Juni 670 935 94 178
Juli 765 1092 109 208
August 651 930 93 177
September 513 625 63 119
Oktober 370 435 43 83
November 211 229 23 44
Dezember 109 106 11 20
Summe 5455 6750 675 1282
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5.5.7.2 Variante 1A

Bei dieser Variante wird die Variante 1 erweitert. Die Solarthermieanlage unterstiitzt neben der
Warmwasserbereitung zusatzlich die Heizungsanlage.

Vorteile:
e Kkostenglnstiges Flachdach
e groRe Kollektorflachen moglich
e variabler Anstellwinkel moglich
e hoher Gesamtertrag durch Brauchwasser- und Heizungsunterstiitzung
e durch Einsatz von Heizkorpern geringe Kosten fur die Heizungsanlage
Nachteile:

o Aufstellkonstruktion fiir Kollektoren
e hohere Anlagenkosten durch zusatzlichen Pufferspeicher
e erhohte Verluste durch hohe Vorlauftemperaturen

Anlagenkomponenten

Kollektortyp: Vaillant auroTHERM VFK 145 V
Anzahl der Kollektoren: 10 Stick

Absorberflache gesamt: 23,5 m?

Neigung: 50°

Pufferspeicher: Solarbayer SPS/S 1000
Pufferspeichervolumen: 1000 Liter
Warmwasserbereitung: Frischwassermodul
Erdgasbrennwertkessel: ca. 18kW

‘ pxall

Bnay)

Abbildung 63: Anlagenschema Variante 1A

40010
i
o
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Investitionskostenschatzung:

10 Stiick Vaillant auroTHERM VFK 145 V ca. 4.500 €8
10 Stiick Kollektor-Aufdach-Befestigung ca. 1.600 €
1 Stiick Solarbayer SPS/S 1000 ca. 1.000 €
1 Stiick Frischwassermodul ca.  2.000 €
50m Solarleitung ca.  1.000 €Y
1 Stiick 18 kW Erdgasbrennwerttherme ca. 1.200 €8
sonstige Anlagenteile ca. 2500 €
4 Manntage fir die Montage zu 360€ ca. 1.440 €
Summe ca. 15.240€

Heizungszirkulationsverluste

Das Heizungsnetz mit Heizkorpern und Vorlauf- bzw. Ricklauftemperaturen von 70°C / 50°C
ist identisch mit dem aus Variante 1. Somit ergeben sich auch hier Heizungszirkulationsverluste
in Hohe von ca. 1.100 kWh pro Jahr.

Simulationsergebnisse und Energiebilanz

Tabelle 21: Simulationsergebnisse der Variante 1A

Solar- Solares Fremd- Deckungsrate
ertrag Heizen energie Warmwasser Heizung
[kWh] [kWh] [kWh] [%] [%6]
Januar 126 49 682 10 2
Februar 238 98 572 20 4
Marz 480 174 458 40 8
April 798 295 242 68 19
Mai 912 284 148 81 30
Juni 690 25 102 87 32
Juli 739 15 73 91 0
August 626 0 149 79 0
September 589 115 272 63 15
Oktober 389 119 493 35 8
November 163 56 627 15 3
Dezember 60 19 690 6 1
Summe 5810 1249 4509 50 7
Gesamtdeckungsrate fir Warmwasser und Heizung: 22,3%
Spezifischer Kollektor-Jahresertrag: 247 kWh/m?

13 Preisrecherche {iber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Kollektor, giinstigster Preis ca. 450 €

14 Angebot Internetshop von Heizfaktor.de fiir 10x ,,Viessmann Aufdach-Befestigung Flachdach* am 19.11.2013
15 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Speicher (mittlerer Preis)

16 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein "Viessmann Frischwasser-Modul Midi"

17 Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

18 preisrecherche tiber idealo.de am 19.11.2013 fiir 18kW Gas-Brennwerttherme ,,Wolf ComfortLine CGU-2 18*
19 geschatzt
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Tabelle 22: Energiebilanz fir Variante 1A
Gewinne / Verluste kWh
thermischer Gesamtenergiebedarf 27.300
Zirkulationsverluste Warmwasser 2.100
Zirkulationsverluste Heizung 1.100
Solarertrag -5.810
thermischer Nettoenergiebedarf 24.690
100%;
R
80% ;7-—7%—
B0% R A
N 7
4%, N N 1 N g N g —
o " ] [
20% VN N AN AN N T o
N ¥ % b ¥
o i AN N AN N RN R
. ] . ]

-
=

Jdn Feb Ma&r Apr Mai  Jun Aug Sep Okt Mov Dez Jahresschnitt

E Wirkungsgrad Deckungsrate Warmwasser Deckungsrate gesamt (f sav)
Abbildung 64: jahrliche Verteilung der Deckungsrate und des Wirkungsgrades von Variante 1A

Erdgasbedarf und spezifischer Priméarenergiebedarf

realistischer Wirkungsgrad: 85% (geschétzt)

therm. Nettoenergiebedarf

Erd =
ragasmenge Normnutzungsgrad
24690 kfvl/h
Erdgasmenge = (85%)
100
kWh MWh
Erdgasmenge = 29047,06 . ~ 29 "

Somit ergibt sich ein Erdgasbedarf von ca. 29 MWh pro Jahr.
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Priméarenergiefaktor Erdgas (fp): 1,1
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?

[kWh] Erdgasmenge [kWh/a] * fp
P

m2al ~ beheizte Gesamtflache [m?)
29047,06 klgh *1,1
% = 269,34 m?

kWh
Qp = 118,63 —
m-a

Somit betragt der Primérenergiebedarf dieser Variante 118,63 kWh / m2a.
Platzbedarf
Der Platzbedarf der Anlagenteile entspricht der Variante 1.

Okobilanz

Tabelle 23: Okobilanz der Variante 1A

Monat Solarertrag [kWh] Energieeinsparung [kKWh] [m3 Gas] CO»-Einsparung [kg]

Januar 126 122 12 23
Februar 238 231 23 44
Marz 480 502 50 95
April 798 939 94 178
Mai 912 1073 107 204
Juni 690 958 96 182
Juli 739 1055 106 200
August 626 894 89 170
September 589 713 71 136
Oktober 389 457 46 87
November 163 179 18 34
Dezember 60 59 6 11
Summe 5810 7183 718 1365
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5.5.7.3 Variante 1B

Die Variante 1B enthalt diverse Optimierungen gegenuber der Variante 1A. Darunter die In-
stallation einer Flachenheizung zur Ubertragung der Warme in den Rdumen und einen externen
Solarwérmetauscher. AuRerdem erhalten beide Gebaude ein Satteldach nach dem Vorbild der
Gebdaude im Neustadter Ring in Tangerhtte. Dies hat fur die Kollektoren einen festen Anstell-
winkel von ca. 30° und eine maximale Anzahl von neun Stiick zufolge.

Vorteile:
e Besser aussehendes Satteldach statt einem Flachdach
e minimierte Verluste des Heizungsverteilnetzes
e geringerer Brennstoffbedarf

Nachteile:

e Geringere Kollektorflache
e Fester Anstellwinkel
e Sehr hohe Investitionskosten durch Flachenheizungen

Anlagenkomponenten

Kollektortyp: Vaillant auroTHERM VFK 145 V
Anzahl der Kollektoren: 9 Stlick

Absorberflache gesamt: 21,15 m?

Neigung: 30°

Pufferspeicher: Solarbayer SPS/S 1000
Pufferspeichervolumen: 1000 Liter
Warmwasserbereitung: Frischwassermodul
Erdgasbrennwertkessel: ca. 18kW

‘ ]

ey

Abbildung 65: Anlagenschema Variante 1B
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Investitionskostenschatzung:

9 Stiick Vaillant auroTHERM VFK 145 V ca. 4.050 €%
9 Stiick Aufdach-Befestigungssatz ca. 1.600 €%
1 Stiick Solarbayer SPS/S 1000 ca. 1.000 €%
1 Stiick Frischwassermodul ca. 2.000 €%
50m Solarleitung ca. 1.000 €*
1 Stiick 18 kW Erdgasbrennwerttherme ca. 1.200 €%
sonstige Anlagenteile ca. 2500 €2°
4 Manntage fiir die Montage zu 360€ ca. 1440 €
Summe ca. 14.790 €*
* Die Investitionskosten fiir die Installation einer Flachenheizung kénnen erst ermittelt

werden, wenn das System und der Hersteller bekannt ist. Aus diesem Grund wird diese
Position bei der Kostenschatzung nicht aufgefihrt.

Heizungszirkulationsverluste

Heizungsvorlauftemperatur: 30°C - 35°C
durchschnittliche Heizungsvorlauftemperatur: 33°C (geschatzt)
Heizungsricklauftemperatur: 23°C - 28°C
durchschnittliche Heizungsrucklauftemperatur: 26°C (geschatzt)
durchschnittliche Umgebungstemperatur: 17°C (geschétzt)

Pverlust = — * E * AT

2
W
p MHeizungsleitung 0'035 W 16K
rlu izungsvorlauf = * *
Verlust_Heizungsvorlauf 2 0,03 m
6,36m? 0,035 7
PVerlust_Heizungsvorlauf = > * 0,03m * 16K
PVerlust_Heizungsvorlauf = 59,36 W
W
p MHeizungsleitung 0'035 W 9K
erlust_Heizungssriicklauf = * *
Verlust_H g klauf 2 0,03 m

20 Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Kollektor, giinstigster Preis ca. 450 €

21 Angebot von Heizfaktor.de fiir 9x ,,Viessmann Befestigungssatz fir Aufdachmontage* am 19.11.2013

22 preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Speicher (mittlerer Preis)

23 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein "Viessmann Frischwasser-Modul Midi"

24 Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

% Preisrecherche iber idealo.de am 19.11.2013 fiir 18kW Gas-Brennwerttherme ,,Wolf ComfortLine CGU-2 18«
26 geschatzt
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w
6,36m? 0,035 —
P Verlust_Heizungssriicklauf = , * mK * 9K
) 2 0,03m

P Verlust_Heizungssriicklauf = 33,39 w

QVerlust_Heizung = (P Verlust_Heizungsvorlauf + P Verlust_Heizungssrﬁcklauf) * 4500 E

h
QVerlust_Heizung = (59,36 W + 33,39 W) * 45005

kWh
QVerlust_Heizung = 417,38 T

Somit ergeben sich Heizungszirkulationsverluste in Hohe von ca. 420 kwWh pro Jahr.

Simulationsergebnisse und Energiebilanz

Tabelle 24: Simulationsergebnisse der Variante 1B

Solar- Solares Fremd- Deckungsrate Wirkungs-
ertrag Heizen energie Warmwasser Heizung grad
Januar 92 34 695 8 1 16
Februar 235 102 573 19 4 24
Marz 549 206 415 45 9 32
April 950 400 190 74 26 36
Mai 1055 400 118 85 42 35
Juni 721 31 82 89 40 22
Juli 774 18 45 94 0 23
August 642 0 130 81 0 25
September 633 122 232 69 16 35
Oktober 405 128 481 37 8 33
November 137 49 643 12 2 22
Dezember 37 9 701 4 0 11
Summe 6229 1500 4304 52 9 28
Gesamtdeckungsrate fir Warmwasser und Heizung: 23.9%
Spezifischer Kollektor-Jahresertrag: 295 KWh/m?
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Tabelle 25: Energiebilanz fir Variante 1B
Gewinne / Verluste kWh
thermischer Gesamtenergiebedarf 27.300
Zirkulationsverluste Warmwasser 2.100
Zirkulationsverluste Heizung 420
Solarertrag -6.229
thermischer Nettoenergiebedarf 23.591
100%,
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@ Wirkungsgrad Deckungsrate Warmwasser Deckungsrate gesamt (f sav)
Abbildung 66: jahrliche Verteilung der Deckungsrate und des Wirkungsgrades von Variante 1B

Erdgasbedarf und spezifischer Primérenergiebedarf

realistischer Wirkungsgrad: 90% (geschétzt)

therm. Nettoenergiebedarf

Erd =
ragasmenge Normnutzungsgrad
23591 @
Erdgasmenge = (90%)
100
kWh MWh
Erdgasmenge = 26212,22 " ~ 26,2 "

Somit ergibt sich ein Erdgasbedarf von ca. 26,2 MWh pro Jahr.
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Priméarenergiefaktor Erdgas (fp): 1,1
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?

[kWh] Erdgasmenge [kWh/a] * fp
P

m2al ~ beheizte Gesamtflache [m?)
26212,22 klgh *1,1
% = 269,34 m?

kWh
Qp = 107,05 —;
m-a

Somit betragt der Primérenergiebedarf dieser Variante 107,05kWh / m2a.
Platzbedarf
Der Platzbedarf der Anlagenteile entspricht der Variante 1.

Okobilanz

Tabelle 26: Okobilanz der Variante 1B

Monat ieei CO,-Einsparung [kg
Januar 92 89 9 17
Februar 235 228 23 43
Marz 549 575 58 109
April 950 1118 112 212
Mai 1055 1242 124 236
Juni 721 1000 100 190
Juli 774 1105 111 210
August 642 917 92 174
September 633 766 77 146
Oktober 405 476 48 90
November 137 151 15 29
Dezember 37 36 4 7
Summe 6229 7703 770 1464
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5.5.7.4 Variante 1C

Bei dieser Variante werden die Flachkollektoren durch Vakuumréhrenkollektoren ersetzt. Die
Vakuumrohrenkollektoren der Firma Wolf mit der Bezeichnung CRK-12 besitzen dhnliche
Mafe wie die in den Varianten 1 — 1B eingesetzten Flachkollektoren. Aus diesem Grund bleibt
die maximal Anzahl der Kollektoren bei neun Stiick bestehen. Dieser Fakt ermdglicht ein Er-
tragsvergleich beider Kollektortechnologien.

Vorteile:

e Alle Vorteile der Variante 1B
e Nochmals geringerer Brennstoffbedarf

Nachteile:

e Alle Nachteile der Variante 1B
e Hohere Investitionskosten durch teure Rohrenkollektoren

Investitionskostenschatzung:

9 Stiick Vaillant auroTHERM VFK 145 V ca.  9.000 €
9 Stiick Aufdach-Befestigungssatz ca. 1.600 €%
1 Stiick Solarbayer SPS/S 1000 ca. 1.000 €%
1 Stiick Frischwassermodul ca. 2.000 €%
50m Solarleitung ca. 1.000 €
1 Stiick 18 kW Erdgasbrennwerttherme ca. 1.200 €*
sonstige Anlagenteile ca. 2500 €3
4 Manntage fiir die Montage zu 360€ ca. 1.440 €
Summe ca. 19.740 €*
* Die Investitionskosten fiir die Installation einer Flachenheizung kénnen erst ermittelt

werden, wenn das System und der Hersteller bekannt ist. Aus diesem Grund wird diese
Position bei der Kostenschatzung nicht aufgefihrt.

2" Angebot von Heizfaktor.de fiir 9x Wolf Vakuum-R6hrenkollektor CRK 12 am 19.11.2013

28 Angebot von Heizfaktor.de fiir 9x ,,Viessmann Befestigungssatz fir Aufdachmontage* am 19.11.2013

29 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fr ein Speicher (mittlerer Preis)

% Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein "Viessmann Frischwasser-Modul Midi"

31 Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

32 Preisrecherche tiber idealo.de am 19.11.2013 fir 18kW Gas-Brennwerttherme ,,Wolf ComfortLine CGU-2 18%
33 geschatzt
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Kollektortyp: Wolf CRK-12
Anzahl der Kollektoren: 9 Stlck
Absorberflache gesamt: 17,91 m2
Neigung: 30°

Pufferspeicher:

Pufferspeichervolumen:

Warmwasserbereitung:

Erdgasbrennwertkessel:

Solarbayer SPS/S 1000
1000 Liter
Frischwassermodul

ca. 18kW

Stadtwerke Stendal

By

Abbildung 67: Anlagenschema Variante 1C

Heizungszirkulationsverluste

Das Heizungsnetz mit Flachenheizungen und Vorlauf- bzw. Riicklauftemperaturen von 35°C /
28°C ist identisch mit dem aus Variante 1B. Somit ergeben sich auch hier Heizungszirkulati-
onsverluste in Hohe von ca. 420 kWh pro Jahr.

Simulationsergebnisse und Energiebilanz

Tabelle 27: Simulationsergebnisse der Variante 1C

Solar- Solares Fremd- Deckungsrate Wirkungs-
ertrag Heizen energie WWEWERSE Heizung grad

LW [kWh] [kWh] [%] (%] [%]
Januar 149 70 663 11 2 34
Februar 312 140 523 25 5 43
Marz 630 245 362 52 11 48
April 960 383 150 79 25 51
Mai 1343 626 60 92 65 47
Juni 861 67 2 100 100 30
Juli 832 16 5 99 0 29
August 794 0 2 97 0 32
September 764 218 192 74 29 48
Oktober 456 144 435 42 9 47
November 174 74 620 14 4 37
Dezember 82 36 672 6 1 28
Summe 7356 2017 3686 59 12 39
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Gesamtdeckungsrate fir Warmwasser und Heizung: 28.2%
Spezifischer Kollektor-Jahresertrag: 411 kWh/m?
Tabelle 28: Energiebilanz fiir Variante 1C
Gewinne / Verluste kWh
thermischer Gesamtenergiebedarf 27.300
Zirkulationsverluste Warmwasser 2.100
Zirkulationsverluste Heizung 420
Solarertrag -7.356
thermischer Nettoenergiebedarf 22.244
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Abbildung 68: jahrliche Verteilung der Deckungsrate und des Wirkungsgrades von Variante 1C

Erdgasbedarf und spezifischer Primérenergiebedarf

realistischer Wirkungsgrad: 90% (geschétzt)

therm. Nettoenergiebedarf

Erd =
ragasmenge Normnutzungsgrad
22464w
Erdgasmenge = T/oa
( 100 )

kWh MWh
Erdgasmenge = 24960 ) F 24,7 —

Somit ergibt sich ein Erdgasbedarf von ca. 24,7 MWh pro Jahr.

- 606 -



2
I Hol chichiile Liegenschaft Grieben

Magdeburg * Stendal Stadtwerke Stendal

Priméarenergiefaktor Erdgas (fp): 1,1
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?

[kWh] Erdgasmenge [kWh/a] * fp
P

m2al ~ beheizte Gesamtflache [m?)

kWh £ 11
a

269,34 m®

24960
Qp =

kWh
» = 101,94

m?a

Somit betragt der Priméarenergiebedarf dieser Variante 101,94 kWh / m2a.
Platzbedarf
Der Platzbedarf der Anlagenteile entspricht der Variante 1.

Okobilanz

Tabelle 29: Okobilanz der Variante 1C

Monat ieei CO,-Einsparung [kg
Januar 175 170 17 32
Februar 352 342 34 65
Marz 691 722 72 137
April 1117 1315 131 250
Mai 1219 1435 143 273
Juni 819 1137 114 216
Juli 839 1198 120 228
August 767 1096 110 208
September 720 872 87 166
Oktober 485 571 57 108
November 204 222 22 42
Dezember 75 72 7 14
Summe 7464 9152 915 1739

5.5.7.5 Variante 2

Bei den Varianten 2 — 2C wird der Erdgasbrennwertkessel aus den Varianten 1 — 1C durch
einen Hackschnitzelkessel ersetzt. Auf diese Weise ist eine einhundertprozentige Warmever-
sorgung ausschlieBlich tiber erneuerbare Energietrager moglich. Bei der Begehung des Gebéu-
des wurde festgestellt, dass neben dem Heizraum ein groRer Raum angrenzt. Dieser wird aktuell
als Fahrradkeller genutzt und kann ohne groRen Aufwand zu einen Lager flr die Holzhack-
schnitzel umgebaut werden.

Bei dieser Variante untersttitzt die Solarthermieanlage ausschlielich die Warmwassererzeu-
gung. AuBerdem erhélt das Geb&ude ein Flachdach. Die Ubertragung der Warme in den R&u-
men erfolgt wie aktuell Giber Radiatorheizkorper.
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Vorteile:

e zu 100% regenerative Wérmeversorgung

e kostenglnstiges Flachdach mit der Mdglichkeit zur besseren Ausrichtung
der Kollektoren

e groRe Kollektorflachen moglich

e variabler Anstellwinkel mdglich

e nur ein Pufferspeicher fir Brauchwarmwasser

e durch Einsatz von Heizkorpern geringe Kosten fur die Heizungsanlage

Nachteile:

e geringer Solarnutzungsgrad durch fehlende Heizungsunterstiitzung

o Aufstellkonstruktion fiir die Kollektoren nétig

¢ Dbei groRer Kollektorflache hohe Anlagenkosten der Solarthermieanlage pro
Ertrag

erhohte Verluste durch hohe Vorlauftemperaturen

geringerer Nutzungsgrad durch Heizkdrper mit hoher Vorlauftemperatur
geringere Kellerflache durch Holzhackschnitzellager

erhdhter Wartungsaufwand des Holzhackschnitzelkessels

Schwankungen der Preise fiir Holzhackschnitzel ausgesetzt

Investitionskostenschatzung:

10 Stiick Vaillant auroTHERM VFK 145 V ca. 4.500 €*
10 Stick Kollektor-Aufdach-Befestigung ca. 1.600 €%
1 Stiick Solarbayer SPS/S 1000 ca. 1.000 €%
50m Solarleitung ca. 1.000 €%
1 Stiick 18 kW Hackschnitzelkessel inkl. Riihrwerk ca. ~ 20.000 €38
sonstige Anlagenteile ca. 2500 €%
4 Manntage fiir die Montage zu 360€ ca. 1.440 €
Summe ca. 32.040 €

34 Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Kollektor, giinstigster Preis ca. 450 €

% Angebot Internetshop von Heizfaktor.de fiir 10x ,,Viessmann Aufdach-Befestigung Flachdach* am 19.11.2013
3 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Speicher (mittlerer Preis)

37 Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

38 Analyse von Originalrechnung flr Holzhackschnitzelheizungen der 20kW-Klasse aus dem Jahr 2011, bayeri-
sches Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

39 geschatzt
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Anlagenkomponenten

Kollektortyp: Vaillant auroTHERM VFK 145V
Anzahl der Kollektoren: 10 Stiick

Absorberflache gesamt: 23,5 m?

Neigung: 50°

Pufferspeicher: Solarbayer SPS/S 1000
Pufferspeichervolumen: 1000 Liter

Hackschnitzelkessel: ca. 18kW

'TTIEE “ll‘ll

Abbildung 69: Anlagenschema Variante 2

Heizungszirkulationsverluste

Die Verluste durch die Heizungszirkulation betragen aufgrund der Analogie zur Variante 1
ebenfalls ca. 1.100 kWh pro Jahr.

Simulationsergebnisse und Energiebilanz

Auch die Simulationsergebnisse und die Energiebilanz sind analog zur Variante 1. Dement-
sprechend betrégt der Solarertrag in der Summe 5.455 kWh/a, der spezifische Kollektorertrag
232 kWh/m?2a und der thermische Nettoenergiebedarf 25.045 kWh/a.
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Holzhackschnitzelbedarf und spezifischer Primérenergiebedarf

Fur eine geschlossene Lagerung der Holzhackschnitzel im Kellergeschoss missen diese ge-
trocknet sein. Der Wassergehalt darf dabei maximal 30% betragen. Als Grundlage zur Ermitt-
lung des Bedarfs an Holzhackschnitzel betragt der Heizwert 800kWh/srm*°. Dieser Wert ent-
spricht dem maximalen Wassergelt von 30%. Je trockner die Holzhackschnitzel, desto hoher
der Heizwert und desto geringere Mengen werden bendtigt.

Auf Grundlage der Heizwertangabe der Holzhackschnitzel (HHS) in Schuttraummeter (srm)
und einem realistischen Wirkungsgrad des Heizkessels wurde folgende Formel entwickelt.

Nettoenergiebedarf [@

kWh (Wirkungsgrad [%])
srm 100%

Srm
HHSBedarf | - | =

Heizwert [

Mit einem geschétzten realistischen Wirkungsgrad von 85%, einem Heizwert von 800 KWh/srm
und dem thermischen Nettoenergiebedarf von 25.645 kWh/a ergibt sich folgende Formel.

25045 R
HHSBedarf = 200 T ) ( 5507 )
srm  \100%
3
srm m
HHSBedarf = 36,83 — =~ 37 —
a a
Primarenergiefaktor Holz (f,): 0,2
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?
Wirkungsgrad: 0,85
kWh] _ Nettoenergiebedarf [kWh/a] * fp
’Im2al  Wirkungsgrad * beheizte Gesamtfliche [m?]

25045 k'g/h 0,2
Qp

= 0,85 = 269,34 m?

kWh
Qp = 21,88 —
m-a

Somit betragt der Primérenergiebedarf dieser Variante 21,88 kWh / mZa.

40 Heizwert Nadelholz mit maximalem Wassergehalt von 30%, http://de.wikipedia.org/wiki/Hackschnitzel
[25.11.2011]
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Platzbedarf

Der Platzbedarf fur den Holzhackschnitzelkessel ist etwas hoher als bei einer Erdgasbrennwert-
therme. Doch auch dafir ist im Heizraum ausreichend Platz vorhanden. Der nebenliegenden
Fahrradkeller kann als Lager fir die Holzhackschnitzel umgebaut werden. Aber auch die Kel-
lerrdume links oben kdnnen fiir ein Lager genutzt werden.

3m 37cm

Heizungsraum .

1000L Speicher
16m?

mégliches Hackschnitzellager

Abbildung 70: Grundriss des Kellergeschosses inkl. mdglicher Anlagenteile fur Holzhackschnitzel

Abbildung 71: Schneckenférdersystem
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Okobilanz

Fir die Okobilanz wird die Summe der Kohlendioxideinsparung und der Erdgasbedarf aus Va-
riante 1 herangezogen. Durch die Substitution von Erdgas durch Holzhackschnitzel als Ener-
gietrager wird diese Variante ,,CO.-neutral. Denn durch die Verbrennung der Holzhackschnit-
zel wird die Menge an CO- freigesetzte, welche der Baum in der Wachstumszeit aufgenommen
hat. Zusatzliche Kohlendioxidemission durch Transport oder Trocknung werden an dieser
Stelle nicht berucksichtigt.

Durchschnittlicher CO2-AusstoR von Erdgas: ca.1,9kg/ md
Energiegehalt Erdgas: ca. 10 kwh / m3

Tabelle 30: Okobilanz der Variante 2

Solarthermieanlage 675 1.282
Holzhackschnitzel 2.950 5.605
Summe 3.625 6.887

Somit kénnen durch die Substitution von Erdgas durch Holzhackschnitzel ca. 6.887 Kilogramm
Kohlendioxid pro Jahr eingespart werden.

5.5.7.6 Variante 2A

Bei dieser Variante wird die Variante 2 erweitert. Die Solarthermieanlage unterstiitzt neben der
Warmwasserbereitung zusatzlich die Heizungsanlage.

Vorteile:

zu 100% regenerative Warmeversorgung

kostengunstiges Flachdach

grolRe Kollektorflachen maoglich

variabler Anstellwinkel mdglich

hoher Gesamtertrag durch Brauchwasser- und Heizungsunterstiitzung
durch Einsatz von Heizkorpern geringe Kosten fir die Heizungsanlage

Nachteile:

Aufstellkonstruktion fiir Kollektoren

hohere Anlagenkosten durch zusatzlichen Pufferspeicher
erhohte Verluste durch hohe Vorlauftemperaturen
geringere Kellerflache durch Holzhackschnitzellager
erhohter Wartungsaufwand des Holzhackschnitzelkessels
Schwankungen der Preise fur Holzhackschnitzel ausgesetzt
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Anlagenkomponenten

Kollektortyp: Vaillant auroTHERM VFK 145V
Anzahl der Kollektoren: 10 Stick
Absorberflache gesamt: 23,5 m?
Neigung: 50°
Pufferspeicher: Solarbayer SPS/S 1000
Pufferspeichervolumen: 1000 Liter
Warmwasserbereitung: Frischwassermodul
Hackschnitzelkessel: ca. 18kW

|

‘ x|

By

Abbildung 72: Anlagenschema Variante 2A

A RN]
g
L

Investitionskostenschatzung:

10 Stick Vaillant auroTHERM VFK 145 V ca.
10 Stick Kollektor-Aufdach-Befestigung ca.
1 Stlck Solarbayer SPS/S 1000 ca.
1 Stlick Frischwassermodul ca.
50m Solarleitung ca.
1 Stlick 18 kW Hackschnitzelkessel inkl. Ruhrwerk ca.

sonstige Anlagenteile ca.
4 Manntage fiir die Montage zu 360€ ca.
Summe ca.

4500 €4
1.600 €%
1.000 €%
2.000 €*
1.000 €%
20.000 €6
2.500 €%
1.440 €

34.040€

41 Preisrecherche ber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Kollektor, giinstigster Preis ca. 450 €
42 Angebot Internetshop von Heizfaktor.de fiir 10x ,,Viessmann Aufdach-Befestigung Flachdach* am 19.11.2013

43 Preisrecherche ber idealo.de am 19.11.2013 flr ein Speicher (mittlerer Preis)

44 Prejsrecherche Uber idealo.de am 19.11.2013 firr ein "Viessmann Frischwasser-Modul Midi"

% Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

Stadtwerke Stendal

46 Analyse von Originalrechnung fiir Holzhackschnitzelheizungen der 20kW-Klasse aus dem Jahr 2011, bayeri-

sches Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
47 geschatzt
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Heizungszirkulationsverluste

Die Verluste durch die Heizungszirkulation betragen aufgrund der Analogie zur Variante 1
ebenfalls ca. 1.100 kWh pro Jahr.

Simulationsergebnisse und Energiebilanz

Auch die Simulationsergebnisse und die Energiebilanz sind analog zur Variante 1A. Dement-
sprechend betrégt der Solarertrag in der Summe 5.810 kWh/a, der spezifische Kollektorertrag
247 kWh/m?2a, der thermische Nettoenergiebedarf 24.690 kWh/a und die Gesamtdeckungsrate
22,3%.

Holzhackschnitzelbedarf und spezifischer Priméarenergiebedarf

realistischer Wirkungsgrad: 85%
thermischer Nettoenergiebedarf: ~ 24.690 kWh/a
Holzhackschnitzelheizwert: 800 kWh/srm
24690 @
HHSBedarf = 00 Wh ) ( 5507 )
srm  \100%

3

srm m
HHSBedarf = 36,31 — ~ 36,4 —

a
Priméarenergiefaktor Holz (fp): 0,2
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?
Wirkungsgrad: 0,85
0 kWh] Nettoenergiebedarf [kWh/a] * fp
P Im2al Wirkungsgrad * beheizte Gesamtflache [m?]

24690 @ £0.2

= 0,85 = 269,34 m?

Qp

kWh
Qp = 21,57 —
m-a

Somit betragt der Primérenergiebedarf dieser Variante 21,57 kWh / m2a.
Platzbedarf

Der Platzbedarf der Anlagenteile entspricht der Variante 2.
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Okobilanz
Die Erklarung zur Okobilanzermittlung entspricht der Variante 2.

Durchschnittlicher CO2-Aussto3 von Erdgas: ca. 1,9 kg/ m3
Energiegehalt Erdgas: ca. 10 kWh / m3

Tabelle 31: Okobilanz der Variante 2A

Einsparung Erdgas [m3/a] Einsparung CO: [kg/a]

Solarthermieanlage 718 1.365
Holzhackschnitzel 2.900 5.510
Summe 3.618 6.875

Somit kdnnen durch die Substitution von Erdgas durch Holzhackschnitzel ca. 6.875 Kilogramm
Kohlendioxid pro Jahr eingespart werden.

5.5.7.7 Variante 2B

Die Variante 2B enthalt die gleichen Optimierungen wie Variante 1B gegeniber Variante 1A.
Darunter die Installation einer Fldchenheizung zur Ubertragung der Warme in den Raumen und
einen externen Solarwérmetauscher. AulRerdem erhalten beide Gebdude ein Satteldach nach
dem Vorbild der Gebdude im Neustadter Ring in Tangerhutte. Dies hat fur die Kollektoren
einen festen Anstellwinkel von ca. 30° und eine maximale Anzahl von neun Stiick zufolge.

Vorteile:
e zu 100% regenerative Warmeversorgung
e Besser aussehendes Satteldach statt einem Flachdach
e minimierte Verluste des Heizungsverteilnetzes
e geringerer Holzhackschnitzelbedarf
Nachteile:

Geringere Kollektorflache

Fester Anstellwinkel

Sehr hohe Investitionskosten durch Flachenheizungen
geringere Kellerflache durch Holzhackschnitzellager
erhohter Wartungsaufwand des Holzhackschnitzelkessels
Schwankungen der Preise fur Holzhackschnitzel ausgesetzt
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Anlagenkomponenten
Kollektortyp: Vaillant auroTHERM VFK 145V
Anzahl der Kollektoren: 9 Stick
Absorberflache gesamt: 21,15 m?2
Neigung: 30°
Pufferspeicher: Solarbayer SPS/S 1000
Pufferspeichervolumen: 1000 Liter
Warmwasserbereitung: Frischwassermodul
Hackschnitzelkessel: ca. 18kwW
/—.." ‘
_EI—" A
.
= jpxai 5]
Abbildung 73: Anlagenschema Variante 2B
Investitionskostenschétzung:
9 Stiick Vaillant auroTHERM VFK 145V ca. 4,050 €*
9 Stiick Aufdach-Befestigungssatz ca. 1.600 €%
1 Stlick Solarbayer SPS/S 1000 ca. 1.000 €%°
1 Stiick Frischwassermodul ca. 2.000 €
50m Solarleitung ca. 1.000 €
1 Stiick 18 kW Hackschnitzelkessel inkl. Riihrwerk ca. ~ 20.000 €°3
sonstige Anlagenteile ca. 2500 €
4 Manntage fiir die Montage zu 360€ ca. 1.440 €
Summe ca. 33.590 €*
* Die Investitionskosten fur die Installation einer Flachenheizung kénnen erst ermittelt

werden, wenn das System und der Hersteller bekannt ist. Aus diesem Grund wird diese
Position bei der Kostenschatzung nicht aufgefuhrt.

4 Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Kollektor, giinstigster Preis ca. 450 €

4% Angebot von Heizfaktor.de fiir 9x ,,Viessmann Befestigungssatz fiir Aufdachmontage* am 19.11.2013

%0 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Speicher (mittlerer Preis)

51 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein "Viessmann Frischwasser-Modul Midi"

52 preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fur 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

53 Analyse von Originalrechnung fir Holzhackschnitzelheizungen der 20kW-Klasse aus dem Jahr 2011,
bayerisches Staatsministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

%4 geschatzt
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Heizungszirkulationsverluste

Die Verluste durch die Heizungszirkulation betragen aufgrund der Analogie zur Variante 1B
ebenfalls ca. 420 kwWh pro Jahr.

Simulationsergebnisse und Energiebilanz

Auch die Simulationsergebnisse und die Energiebilanz sind analog zur Variante 1B. Dement-
sprechend betrégt der Solarertrag in der Summe 6.229 kWh/a, der spezifische Kollektorertrag
295 kWh/m?2a, der thermische Nettoenergiebedarf 23.591 kWh/a und die Gesamtdeckungsrate
23,9%.

Holzhackschnitzelbedarf und spezifischer Primérenergiebedarf

realistischer Wirkungsgrad: 90%
thermischer Nettoenergiebedarf: ~ 23.591 kWh/a
Holzhackschnitzelheizwert: 800 kWh/srm
23591 @
HHSBedarf = 00 Wh ) ( 907 )
srm  \100%

3

srm m
HHSBedarf = 32,77 — ~ 32,8 —

a
Priméarenergiefaktor Holz (fp): 0,2
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?
Wirkungsgrad: 0,9
0 kWh] Nettoenergiebedarf [kWh/a] * fp
P Im2al Wirkungsgrad * beheizte Gesamtflache [m?]

23591 @* 0,2

0,9 x 269,34 m?

Qp =

kWh
Qp = 19,46 —;
m-a

Somit betragt der Primérenergiebedarf dieser Variante 19,46 kWh / m2a.
Platzbedarf

Der Platzbedarf der Anlagenteile entspricht der Variante 2.

-77 -



2
IH(,I chichiile Liegenschaft Grieben

Magdeburg * Stendal Stadtwerke Stendal

Okobilanz
Die Erklarung zur Okobilanzermittlung entspricht der Variante 2.

Durchschnittlicher CO2-Aussto3 von Erdgas: ca. 1,9 kg/ m3
Energiegehalt Erdgas: ca. 10 kWh / m3

Tabelle 32: Okobilanz der Variante 1B

Einsparung Erdgas [m3/a] Einsparung CO- [kg/a]

Solarthermieanlage 770 1464
Holzhackschnitzel 2621 4980-
Summe 3391 6444

Somit kdnnen durch die Substitution von Erdgas durch Holzhackschnitzel ca. 6.444 Kilogramm
Kohlendioxid pro Jahr eingespart werden.

5.5.7.8 Variante 2C

Bei dieser Variante werden ebenfalls wie von Variante 1B zur Variante 1C die Flachkollektoren
durch Vakuumrohrenkollektoren ersetzt.

Vorteile:

e Alle Vorteile der Variante 2B
e Nochmals geringerer Brennstoffbedarf

Nachteile:

e Alle Nachteile der Variante 2B
e Sehr hohe Investitionskosten durch Flachenheizung und Rohrenkollektoren

Anlagenkomponenten

Kollektortyp: Wolf CRK-12

Anzahl der Kollektoren: 9 Stuck
Absorberflache gesamt: 17,91 m2

Neigung: 30°

Pufferspeicher: Solarbayer SPS/S 1000
Pufferspeichervolumen: 1000 Liter
Warmwasserbereitung: Frischwassermodul
Hackschnitzelkessel: ca. 18kW
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= Ip=l 5]
Abbildung 74: Anlagenschema Variante 2C
Investitionskostenschatzung:
9 Stiick Vaillant auroTHERM VFK 145 V ca. 9.000 €%
9 Stiick Aufdach-Befestigungssatz ca. 1.600 €%
1 Stiick Solarbayer SPS/S 1000 ca. 1.000 €
1 Stiick Frischwassermodul ca. 2.000 €%
50m Solarleitung ca. 1.000 €%
1 Stiick 18 kW Hackschnitzelkessel inkl. Riihrwerk ca. ~ 20.000 €%°
sonstige Anlagenteile ca. 2.500 €%
4 Manntage fiir die Montage zu 360€ ca. 1.440 €
Summe ca. 38.540 €*
* Die Investitionskosten fir die Installation einer Flachenheizung kdnnen erst ermittelt

werden, wenn das System und der Hersteller bekannt ist. Aus diesem Grund wird diese
Position bei der Kostenschatzung nicht aufgefuhrt.

%5 Angebot von Heizfaktor.de fiir 9x Wolf Vakuum-R6hrenkollektor CRK 12 am 19.11.2013
% Angebot von Heizfaktor.de fiir 9x ,,Viessmann Befestigungssatz fiir Aufdachmontage* am 19.11.2013
57 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 fiir ein Speicher (mittlerer Preis)
%8 Preisrecherche tber idealo.de am 19.11.2013 flr ein "Viessmann Frischwasser-Modul Midi"

% Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

80 Analyse von Originalrechnung fir Holzhackschnitzelheizungen der 20kW-Klasse aus dem Jahr 2011,
bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

61 geschatzt
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Heizungszirkulationsverluste

Die Verluste durch die Heizungszirkulation betragen aufgrund der Analogie zur Variante 1C
ebenfalls ca. 420 kwWh pro Jahr.

Simulationsergebnisse und Energiebilanz

Auch die Simulationsergebnisse und die Energiebilanz sind analog zur Variante 1B. Dement-
sprechend betrégt der Solarertrag in der Summe 7.356 kWh/a, der spezifische Kollektorertrag
411 KWh/m?a, der thermische Nettoenergiebedarf 22.353 kWh/a und die Gesamtdeckungsrate
28,6%.

Holzhackschnitzelbedarf und spezifischer Primérenergiebedarf

realistischer Wirkungsgrad: 90%
thermischer Nettoenergiebedarf: ~ 22.353 kWh/a
Holzhackschnitzelheizwert: 800 kWh/srm
22353 @
HHSBedarf = 00 Wh ) ( 907 )
srm  \100%

2

srm m
HHSBedarf = 31,05 — ~ 31,1 —

a
Priméarenergiefaktor Holz (fp): 0,2
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?
Wirkungsgrad: 0,9
0 kWh] Nettoenergiebedarf [kWh/a] * fp
P Im2al Wirkungsgrad * beheizte Gesamtflache [m?]

22353 @* 0,2

0,9 x 269,34 m?

Qp =

kWh
Qp = 18,44 —
m-a

Somit betragt der Primérenergiebedarf dieser Variante 18,44 kWh / m2a.
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Platzbedarf

Der Platzbedarf der Anlagenteile entspricht der Variante 2.
Okobilanz

Die Erklarung zur Okobilanzermittlung entspricht der Variante 2.

Durchschnittlicher CO2-Aussto3 von Erdgas: ca. 1,9 kg/ m3
Energiegehalt Erdgas: ca. 10 kWh / m3

Tabelle 33: Okobilanz der Variante 2C

Einsparung Erdgas [m3/a] Einsparung CO- [kg/a]

Solarthermieanlage 915 1739
Holzhackschnitzel 2496 4742
Summe 3411 6481

Somit kdnnen durch die Substitution von Erdgas durch Holzhackschnitzel ca. 6.481 Kilogramm
Kohlendioxid pro Jahr eingespart werden.

5.5.7.9 Variante 3

Diese Variante beinhaltet die mit Abstand aufwendigsten Umbaumalinahmen. Das Kellerge-
schoss des fiir den Rickbau vorgesehenen Mittelteils des aktuellen Geb&udes wird fiir einen
grolRen Solarspeicher mit ca. 3.000 Liter Volumen genutzt. Dieser ist der zentrale Speicher flr
beide Gebdude. Die Anlagen beider Gebaude werden ber diesen Speicher verbunden. Somit
ergibt sich eine Anlage mit 12 Wohneinheiten. Der Speicher ist zum Grofteil durch das ge-
nutzte Kellergeschoss verdeckt. Nur ein kleiner Teil wird den Erdboden tiberragen und benétigt
eine flache Abdeckung.

Anhand der Simulationssoftware GetSolar soll herausgefunden werden, ob sich ein solches
Vorhaben positiv auf die Gesamtdeckungsrate und den Jahres-Kollektorertrag auswirkt.

Ausgangsvariante ist die Variante 1C mit der besten Gesamtdeckungsrate. Diese beinhaltet Fl&-
chenheizungen in den Wohnungen und pro Gebdude neun Vakuumrohrenkollektoren ausge-
richtet in stidostliche Richtung mit einem Anstellwinkel von 30° montiert auf einem Satteldach.

Durch das Satteldach ist eine Montage von 9 weiteren Vakuumrohrenkollektoren in stidwestli-
che Richtung pro Gebaude mogliche. Auf jedem Gebaude waren dann 18 Kollektoren instal-
liert. Zusammen ergibt das fur die gesamte Anlage eine Anzahl an Vakuumrohrenkollektoren
von 36 Stiick. Sinnvoll ist die gleichzeitige Erhéhung des Speichervolumens auf 5.000 Liter.

Heizungszirkulationsverluste

Das Heizungsnetz mit Flachenheizungen und Vorlauf- bzw. Ricklauftemperaturen von 35°C /
28°C ist identisch mit den anderen Varianten. Somit ergeben sich Heizungszirkulationsverluste
flr beide Geb&ude in Héhe von ca. 840 kwWh pro Jahr
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Simulationsergebnisse und Energiebilanz mit 18 Kollektoren und 3.000L-Speicher

Gesamtdeckungsrate fir Warmwasser und Heizung: 27.5%
Spezifischer Kollektor-Jahresertrag: 425 KWh/m?
Tabelle 34: Energiebilanz fiir Variante 3 mit 18 Kollektoren
Gewinne / Verluste kWh
thermischer Gesamtenergiebedarf 54600
Zirkulationsverluste Warmwasser 4200
Zirkulationsverluste Heizung 840
Solarertrag -14392
thermischer Nettoenergiebedarf 45248
100% -
]
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Abbildung 75: jahrliche Verteilung der Deckungsrate und des Wirkungsgrades von
Variante 3 mit 18 Kollektoren
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Simulationsergebnisse und Energiebilanz mit 36 Kollektoren und 5.000L-Speicher

Gesamtdeckungsrate fir Warmwasser und Heizung: 42,1%
Spezifischer Kollektor-Jahresertrag: 315 kKWh/m?
Tabelle 35: Energiebilanz fiir Variante 3 mit 36 Kollektoren
Gewinne / Verluste kWh
thermischer Gesamtenergiebedarf 54.600
Zirkulationsverluste Warmwasser 4.200
Zirkulationsverluste Heizung 840
Solarertrag -22.560
thermischer Nettoenergiebedarf 37.080
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Abbildung 76: jahrliche Verteilung der Deckungsrate und des Wirkungsgrades
von Variante 3 mit 36 Kollektoren

Auswertung der Simulationsergebnisse

Anhand der Simulationsergebnisse ist klar zu erkennen, dass eine Zusammenlegung beider An-
lagen ohne weitere Kollektoren nicht zu empfehlen ist. Dies ist mit dem Fakt zu erkléren, dass
beide Ablagen alleine fir ihre Grél3e einen recht hohen Deckungsrate besitzen. Eine Zusam-
menlegung ohne die Anzahl der Kollektoren zu erhéhen bringt nur den Vorteil eines grélieren
Speichers. Jedoch erhoht sich das Speichervolum bei den Einsatz eines 3.000L-Speichers um
lediglich ein Drittel von 2.000 (2x 1000L) auf 3.000 L.iter.

Sehr interessant ist jedoch die sehr hohe Deckungsrate bei einer Verdoppelung der Kollektor-
flache bei gleichzeitiger Erhohung des Speichervolumens auf 5.000 Liter. Diese betragt 42,1%
und ermdglicht einen jahrlichen Solarertrag in Hohe von 22.560 Kilowattstunden. Laut Simu-
lationssoftware kdnnen so ca. 27 MWh Erdgas und 5.123 kg CO- jéhrlich fir beide Geb&ude
eingespart werden.

-83-



I Hochschule

Magdeburg * Stendal

Anlagenkomponenten

Kollektortyp:

Anzahl der Kollektoren:
Absorberflache gesamt:

Neigung:
Pufferspeicher:

Pufferspeichervolumen:

Warmwasserbereitung:

Erdgasbrennwertkessel:

Liegenschaft Grieben

Wolf CRK-12
36 Stiick
71,64 m2

30° B
Solarbayer SPS/S 5000 ||
5000 Liter
Frischwassermodul

ca. 30kW

Y

Stadtwerke Stendal

I

Abbildung 77: Anlagenschema Variante 3 mit 36

Investitionskostenschatzung mit 36 Kollektoren und einen 5.000L-Speicher:

Kollektoren

36 Stiick Vaillant auroTHERM VFK 145 V ca.  36.000 €%
36 Stiick Aufdach-Befestigungssatz ca. 6.400 €%
1 Stlck Solarbayer SPS/S 5000 ca. 4500 €%
2 Stiick Frischwassermodul ca.  4.000 €%
100m Solarleitung ca. 2.000 €
1 Stiick 30 kW Erdgasbrennwerttherme ca.  1.200 €%
sonstige Anlagenteile ca. 5.000 €8
1 Stiick Abdeckung fir den Speicher ca. 5.000 €°°
10 Manntage fiir die Montage zu 360€ ca. 3.600 €
Summe ca. 67.700 €*
* Die Investitionskosten fiir die Installation einer Flachenheizung kénnen erst ermittelt

werden, wenn das System und der Hersteller bekannt ist. Aus diesem Grund wird diese
Position bei der Kostenschatzung nicht aufgefihrt.

62 Angebot von Heizfaktor.de fiir 18x Wolf Vakuum-Réhrenkollektor CRK 12 am 19.11.2013
83 Angebot von Heizfaktor.de fiir 18x ,,Viessmann Befestigungssatz fiir Aufdachmontage* am 19.11.2013
% Preisrecherche (iber idealo.de am 24.11.2013 fiir ein ,,Solarbayer SPS/S 5000%
% Preisrecherche tiber idealo.de am 19.11.2013 fir 2x "Viessmann Frischwasser-Modul Midi"

8 Preisrecherche iiber idealo.de am 19.11.2013 fiir 25m Solarleitung DN20 ca. 500 €

67 Preisrecherche tber idealo.de am 24.11.2013 fiir 30kW Gas-Brennwerttherme ,,Buderus Logamax plus GB172-

24 150
88 geschatzt
89 geschatzt
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Erdgasbedarf und spezifischer Priméarenergiebedarf

realistischer Wirkungsgrad: 90% (geschétzt)

therm. Nettoenergiebedarf

Erd =
ragasmenge Normnutzungsgrad
37080%
Erdgasmenge = W
100
h MWh
Erdgasmenge = 41200 ~ 41,2

a a

Somit ergibt sich ein Erdgasbedarf von ca. 41,2 MWh pro Jahr fur beide Gebaude zusammen.
Pro Gebdude ergibt dies folglich 20,6 MWh pro Jahr.

Primé&renergiefaktor Erdgas (fp): 1,1
Beheizte Gesamtflache: 296,34 m?

[kWh] _ Erdgasmenge [kWh/a] * f,
*Im2al  beheizte Gesamtfliche [m?]

41200 @ £11

O = 26934 m2

kWh

m?a

Q, = 84,13

Somit betragt der Priméarenergiebedarf dieser Variante 84,13 kWh / mZa.
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5.6 Fazit

Das Ziel war es Konzepte fur die Warmeversorgung nach EnEV 2009 zu finden, bei der gleich-
zeitig mindestens die Forderstufe ,,Effizienzhaus 100 der KfW erreicht wird. Flr diese For-
derstufe ist ein maximaler Jahresprimérenergiebedarf von 70 kWh/m?2 vorgeschrieben. Das Er-
gebnis zeigt, dass selbst die erste Forderstufe der KfW nicht ohne weiteres im Bestandsbau
erreicht werden kann. Alle Variante beinhalten vorgeschriebene Warmeddmmmalinahmen nach
EnEV 2009. Doch schon bei Variante 1 (Referenzgebaude) wird deutlich, dass ein Jahresener-
giebedarf von 70 kWh pro Quadratmeter Wohnflache nicht ohne hohe Investitionskosten zu
erreichen ist. Nur durch den Einsatz regenerativer Energietrdger kann der Primarenergiebedarf
massiv gesenkt werden. Wird Biomasse in Form von Holz als Energietrager eingesetzt, sinkt
der Primé&renergiebedarf rapide und es kann die KfW-Forderstufe ,,Effizienzhaus 55 erreicht
werden. Dies ist fiir Sanierungen die bestmoglichste KfW-Forderstufe.

Tabelle 36: Ergebnistibersicht der Liegenschaft in Grieben

Investiti- Erdgasbe- Holzhack- CO,-Ein-  spez. Primér-

Kfw

ons- darf schnitzelbedarf sparung energiebedarf Férderung

summe in MWh in srm in kg in kWh/m?2a

Variante 1 13.240 €

WVEREQIEHVAN  15.240 € 29 - 1.365 118,63 nein
WERERIENEEN 14,790 €* 26,2 - 1.464 107,05 nein
VEIEIEREeS 19,740 €* 24,7 - 1.739 101,94 nein
Variante 2 [REZINIS . 37 6.887 22,4 -
WVEREWIENZAS  34.040 € - 36,4 6.875 22,1 Kﬂj/\? 55
VEEGIGEAEE 33,599 € - 32,8 6.444 19,46 Kf\J)\Ell 55
Variante 2C RN . 31,1 6.481 18,44 -
VEUERICRSEN 33.850 € 21,8 - 2.562 89,08 nein

* ohne Kosten fur FuBboden- oder Wandheizung
** Erdgasbrennwerttherme als zusétzlicher Warmeerzeuger

Als Alternativen kommen noch Variante 1C und 3 infrage. Durch erweiterte Warmeddmmmal?-
nahmen kann unter Umsténden die Heizlast soweit gesenkt werden, dass ein Jahresenergiebe-
darf von 70 kwh/m?a erreicht werden kann. Hierfir sind hdchstwahrscheinlich dreifachver-
glaste Fenster statt zweifachverglaste und bessere Ddmmung der Giebelseiten sowie Kellerde-
cke und oberste Geschossdecke.
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6 Liegenschaft Tangerhitte

6.1 Aufgabenstellung

Die Stadtische Wohnungsgesellschaft GmbH Tangerhlitte, nachfolgend SWG Tangerhlitte ge-
nannt, betreut als Wohnungsverwalter einige Liegenschaften in der Stadt Tangerhditte. Als
Wohnungsverwalter ist die SWG Tangerhditte, wie alle Wohnungsverwalter, bestrebt die Ener-
giekosten fur ihre Liegenschaften so gering wie moglich zu halten. Bei der Liegenschaft Neu-
stddter Ring 61 — 66 in Tangerhitte ist die SWG Tangerhltte auf der Suche nach einer Alter-
native zum aktuellen Energietrager Heizol. Motivation sind die stetig steigenden Heizolpreise.
Im Zuge einer Modernisierung der Heizungsanlage soll die zukinftige Anlage hocheffizient
arbeiten. Favorisiert wird von der SWG Tangerhutte eine Losung mittels Erdgas als Energie-
trager unter dem Einsatz von einem oder mehrerer Micro-Blockheizkraftwerke. Ziel dieser Ar-
beit ist es verschiedene Varianten mit und ohne Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung zu er-
stellen und die Wirtschaftlichkeit zu bewerten.

Abbildung 78:Neustadter Ring 63 - 64 aus Abbildung 79: Neustadter Ring 61 - 62 aus nordwest-
sudwestlicher Blickrichtung licher Blickrichtung

6.2 Lage und Ist-Zustand

Die Stadt Tangerhtte liegt im nérdlichen Teil
von Sachsen-Anhalt, ungefahr 45 km nérdlich
von Magdeburg. Tangerhiltte gehért zum
Landkreis Stendal. Im westlichen Teil von
Tangerhutte befindet sich ein Wohngebiet be-
stehend aus sogenannten Neubaublocken wel- %%
che in den 1980er Jahren errichtet wurden. &+
Dieses Wohngebiet entlang der StraBe Neu- =
stadter Ring wird von einen ca. 200 m entfern-
ten Heizwerk mit Fernwarme versorgt. Sudlich
von diesem Gebiet befinden sich sechs kleine /
Mehrfamilienhduser mit der Adresse Neustad- Y A 74%
ter Ring 61 - 66. Diese wurden in den 1990er Abbildung 80: Luftbilder der Liegenschaft Neustad
Jahren erbaut, sind mit Warmedammung aus den 1990er Jahren ausgeristet und besitzen dop-
pelverglaste Fenster. Ein Gebaude besteht aus einen Eingang mit Erd-, Ober und Dachgeschoss
und somit aus sechs Wohneinheiten (WE). Die Heizdlkessel aller vier Gebaude haben eine ma-
ximale Leistung von 72 kW und sind wie auch die Heizbltanks und das Geb&ude an sich aus
den friihen 1990er Jahren. Aufgrund des hohen Alters der Anlage von Uber 20 Jahren muss
diese in nachster Zeit technisch tberholt werden.

0N : \ A8 7 A
l, ( " f";‘j'; 3
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ter
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6.3 Das Blockheizkraftwerk

6.3.1 Das Prinzip

Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) ist ein modular aufgebautes System mit der Kombination aus
Kraftmaschine und Generator. Die Kraftmaschine erzeugt durch unterschiedliche Verfahren
mechanische Energie. Diese wird an den Generator bertragen und dieser wiederum erzeugt
elektrische Energie. Die bei der Kraftmaschine entstehende thermische Energie, Abwarme im
Kihlkreislauf und der Abgase, wird flr verschiedene Zwecke genutzt. Auf diese Weise kann
bis zu 40% Priméarenergie gegeniiber einer getrennten Erzeugung eingespart werden.”® Als
Kraftmaschinen werden haufig Otto-, Diesel- oder Gasmotoren verwendet, aber auch Turbinen,
Brennstoffzellen und Stirlingmotore sind méglich.

> Abgas
Abgaswarmetauscher

<emss Brennstoff
I Motor

Generator

Heiznetz o B ¢ oot
(Verbraucher) ") 5 —

Elektrischer
Verbraucher

s
Kiihiwasser-Warmetauscher | ﬁq L);.'
J

f

Loy
il

Abbildung 81: Das BHKW - Aufbau und Funktionsweise

KWK-Anlagen im Sinne des KWK-Gesetzes

Verbrennungs- Generator
motor
Steinkohle
Gasturbine Generator
Braunkohle A
Abfall
Dampfturbine Generator .
Abwérme —pp [ Stom 00
Biomasse Dcmpfmotor Generator
gasférmige o
oder fliissige Stirling-Motor Generator - H H || H L
Brennstoffe 3
ORC-Anlage Generator

Brennstoffzelle

Abbildung 82: KWK-Anlagen im Sinne des KWK-Gesetzes
Der Begriff ,,Block* kann von dem Aufbau und AbmalBen abgeleitet werden. Ein BHKW iiber-

schreitet selten eine elektrische Leistung von 5 MW und kann somit sehr kompakt aufgebaut
werden. Somit ergibt sich ein block&hnliches Aussehen.

70 http://de.wikipedia.org/wiki/Blockheizkraftwerk [22.09.2011]
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6.3.2 Vorteile

6.3.2.1 Allgemeine Vorteile

Der grofite Vorteil eines Blockheizkraftwerks
liegt an der gemeinsamen Nutzung von elektri-
scher Energie und der dabei entstehenden Ab-
wéarme. Durch die kompakte Bauweise kdnnen
Blockheizkraftwerke sehr gut zur dezentralen
Versorgung eingesetzt werden. Dabei werden
gegenliber einer zentralen Versorgung lange
Leitungswege und somit Verluste vermieden

Stadtwerke Stendal

Abbilduna 83: Beisnielschema fiir ein BHKW

Ein konventionelles Kohlekraftwerk zur elektrischen Energieerzeugung hat einen durchschnitt-
lichen Wirkungsgrad von 38% und gibt so 62% der eingesetzten Energie ungenutzt an die Um-
welt ab. Fir die Beheizung von Héausern wird oft eine Heizungsanlage auf Basis von Heizol
oder Erdgas, welche einen Durchschnittswirkungsgrad von ca. 90% besitzt, verwendet. Bei die-
ser Kombination aus zentraler Elektroenergieerzeugung und dezentraler Heizung gehen 70%
der eingesetzten Energie ungenutzt verloren. Bei einer Lésung mittels BHKW gehen nur 13%
ungenutzt verloren.

Energieeinsparung durch Kraft-Wérme-Kopplung
in einem Blockheizkraftwerk (BHKW)

Systemvergleich getrennte Erzeugung

Effizienz 55 % 87 %

Energieeinsatz 157 % 100 %

100 % MEEINELS i BT 100 %
Kohle '

57 % B Ll
Heizkessel TRl
Nn=90 %

2 % elekirische
Ubertragungsverluste

Verluste 70,% 13%
‘ Einsparung um
www.asue.de
Abbildung 84: Energieeinsparung in einem BHKW durch KWK
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6.3.2.2 Vergleich zu konventionellen Methoden

Sehr interessant ist auch ein direkter Vergleich verschiedener konventionelle Methoden zur
Gewinnung von elektrischer Energie und Warme mit einem dezentralen BHKW.

Betrachten wir doch zuerst ein sehr weit ver-
breitetes Kondensationskraftwerk wie zum
Beispiel ein Kernkraft- oder Kohlekraftwerk.
Ein solches konventionelles Kraftwerk ist so
konstruiert, dass ein Grof3teil der Warmenergie
ungenutzt an die Umwelt abgegeben wird. So-
mit ergeben sich immense Verluste von 62%
der gesamten eingesetzte Primarenergie. Durch
grolRe Entfernungen gehen noch einmal ca. 2%
bei der Ubertragung der elektrischen Energie
verloren. In der Summe bleiben so gerade ein-
mal 36% fur die Nutzung an der heimischen
Steckdose Ubrig.

Etwas besser sieht der Nutzungsgrad bei einem
zentralen Heizkraftwerk aus. Ublicherweise
wird ein Heizkraftwerk mit Gas (z.B. Erdgas)
betrieben. Aufgrund einer geringen Staub- und
Schwefeldioxidbelastung ist es fur den Einsatz
in unmittelbarer N&he von Stadten geeignet.

::’:rg'l‘e 32:;’53‘;‘“”“95' Ubertagungsverluste Nutzung
Kondensations- A o 3 6‘% ~
52)100% “REZ T gy, 36% hﬁ
Zentrales HKW - °
100% 9% < 1% Stom ¢ ;?739_/°,,f
D ke 50% i

Dezentrales

10% —87%

100% (g | 3% 36% o
. ’ Eﬂ *I%Sfrom* r |i5‘|7° :

2% Nahwdarme

EnergieflUsse bei der reinen Stromerzeugung sowie der
zentralen und dezentralen Kraft-Wé&rme-Kopplung.
ASUE-gw=a
Grafik M=
Abbildung 85: Vergleich von zentraler und dezentraler
KWK

Durch die Nédhe zu dicht bewohnten Gebieten kann die Abwérme mittels Fernwarmenetz ge-
nutzt werden. Auf diese Weise liegt der Nutzungsgrad bei einem zentralen Heizkraftwerk mit

ca. 79% im oberen Bereich.

Noch besser ist da nur noch ein dezentrales BHKW. Durch seine kompakte Bauweise und der
sehr geringen Entfernung zu den Verbrauchern werden die Verluste nochmals vermindert.

Aus diesem Grund bietet sich eine dezentrale Losung mit dem Einsatz eines Blockheizkraft-
werks (BHKW) fiir Wohn-, Biiro- und Schulgebédude an. Auf diese Weise wird ein GroRteil der
bendtigten Wéarme fiir die Raumheizung, Warmwasserbereitung sowie elektrische Energie di-

rekt im Gebaude erzeugt.
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6.3.2.3 Geringere Umweltbelastung

Ein weiterer Vorteil bei der Nutzung eines Erdgas-BHKWSs gegenuber der getrennten Erzeu-
gung von Warme und elektrischer Energie aus Kohle oder Ol ist die Entlastung von Emissionen
von Staub, Schwefeldioxid (SO2), Stickoxide (NOx) und Kohlenstoffdioxid (CO2).

Sehr auffallig ist die extreme Entlastung von Staub b Entastung

und Schwefeldioxid. Diese Stoffe treten bei der Ver-

brennung von allen fossilen Brennstoffen auf, jedoch el Ratdd =0
ist der Anteil bei Kohle und Ol viel hoher als bei Erd- =k

gas. Hinzu kommt die zuvor beschriebene Einspa-

rung von Brennstoff durch den héheren Wirkungs- @
grad. Staub und Schwefeldioxid sind hauptverant-

wortlich fiir die Luftverschmutzung. Staub in Form

von Feinstab fordert Allergiesymptome wie Asthma,
Atemwegsbeschwerden oder auch Lungenkrebs.”
Schwefeldioxid fordert sauren Regen. Dieser reizt Staub SO, NO, CO,

und schadigt durch seine toxische Wirkung Okosys- SASUEAS
teme wie Wélder und Seen, sowie die Schleimh&ute

und Atmungsorgane von Menschen und Tiere.”? Abbildung 86: Emissionsentlastung durch
Stickoxide fordern die Smog- und Ozonbildung, so- Erdgas statt Kohle oder Heizol

wie den Treibhauseffekt.”® Kohlenstoffdioxid ist bekanntlich auch ein Klimakiller und tragt zur
globalen Erderwdrmung bei.” Durch die Reduzierung von Staub, Schwefeldioxid und Stick-
oxiden ist ein Erdgas-BHKW vor allem fiir den Einsatz in Stadten und Ballungsgebieten geeig-
net - ein weiterer Vorteil fiir ein zukinftiges dezentrales Energieversorgungssystem.

Ein Erdgas-BHKW kann auch bei Bedarf ohne Probleme an den Betrieb mit Biogas angepasst
werden. Bei der Verbrennung von Biogas entstehen wie beim Erdgas auch Stickoxide und Koh-
lendioxid, jedoch mit einem anderen Hintergrund. Wird das Biogas aus regionalen Rohstoffen
aus der Umgebung erzeugt, so nehmen die nachwachsenden Pflanzen genau so viel Kohlendi-
oxid und Stickoxide auf, wie bei der Verbrennung von Biogas freigesetzt wird. So entsteht ein
naturlicher Kreislauf.

L http://de.wikipedia.org/wiki/Feinstaub Abschnitt ,, Wirkungen auf die Gesundheit“ [11.10.2011]

"2 http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefeldioxid Abschnitt ,,Umweltverschmutzung “[11.10.2011]

78 http://de.wikipedia.org/wiki/Stickoxide Abschnitt ,,Auswirkungen von Stickoxiden* [11.10.2011]

" http://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoffdioxid Abschnitt ,,Vorkommen in der Atmosphére* [11.10.2011]
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6.3.3 Dimensionierung
6.3.3.1 Allgemein
Bei einem BHKW steigt generell die Einspa-
rung der Primarenergie mit dem steigenden 120
Anteil der Warmebereitstellung. Jedoch ist . —
die Kurve gerade im Bereich von 20-30% g g
sehr steil. Aus diesem Grund sind besonders T d
Kleinere dezentrale Blockheizkraftwerke vor- §
teilhafter. % & |
§
£
8 20
£
< 0 ‘ : ,
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Anteil der KWK-Anlagenleistung an der gesamten
thermischen Jahresarbeit (%)
Abbildung 87: Anteil der KWK-Anlagenleistung an der
thermischen Gesamtjahresarbeit
np— Bei dieser Ubersicht ist die Abhingigkeit der Jahres-
' kosten inkl. Brennstoff, Betriebsmittel, Wartung/In-
standsetzung, Versichrung usw. tiber dem Anteil der
B89 KWAK-Leistung an der Gesamtwarmeleistung darge-
: stellt. Das Optimum bei einem BHKW liegt bei ca.
® 6100 | 20%. Uber 25% liegen die Jahreskostenuber einer
g Anlage ohne KWK. Die Linie der Kesselanlage dient
£ aufgrund 0% KWK-Anteil nur zur besseren Darstel-
E 5.900 + lung
5.700 +
5.500 —+ i } }
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Anteil der KWK-Leistung an der Gesamt-
GuD-Anlage Warmeleistung (%)
BHKW-Anlage
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Abbildung 88: Beispiel fiir die Jahreskosten-
entwicklung

Ein BHKW ist aufgrund der Verbindung von Motor und Generator im Vergleich zu einen kon-
ventionellen Heizkessel in der Anschaffung ( € / kW ) sehr viel kostenintensiver. Aus diesem
Grund ist der Einsatz eines BHKW als Grundlastversorgung in Verbindung mit einen Spitzen-

lastkessel und Pufferspeicher sinnvoll.
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6.3.3.2 Jahresdauerlinie

Von essentieller Bedeutung fur die Dimensionierung eines BHKWs ist die sogenannte Jahres-
dauerlinie. Sie gibt an, wie viele Stunden im Jahr ein bestimmter Bedarf an Warmeleistung
bendtigt wird.

Aus Erfahrungen der Praxis und auch aus vorhergehenden Uberlegungen sollte die Dimensio-
nierung des BHKW maximal ca. 20% der Spitzenheizlast betragen. Je geringer die Leistung
des BHKWs ist, desto hoher ist die Anzahl der Nennbetriebsstunden aufgrund weniger
Taktzyklen. Je geringer die Leistung des BHKWs ist, umso gréfier muss folglich der Spitzen-
lastkessel ausgelegt sein. Richtwerte fir einen guten wirtschaftlichen Kompromiss liegen zwi-
schen 10% bis ca. 20% der Gesamtheizlast fiir das BHKW.

Geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs Warmebedarfsdeckung durch BHKW und Kesselanlagen
kW

1.800

1.400

1.200

1.000

800
5.400 Vollaststunden

600 Kesselanlagen
6.100 Vollbenutzungsstunden

6.500 Betriebsstunden (inkl. Teillast)

BHHKW 370kW

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 8.760
h/a

Abbildung 89: geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs (BHKW und Kesselanlage)

Man kann die Erh6éhung der Volllaststunden bei Senkung der Warmeleistung des BHKWs deut-
lich erkennen. Wahlt man bei diesem Beispiel ein BHKW mit einer Abdeckung von ca. 10%,
so erhoht sich die Anzahl der Volllaststunden auf ca. 6.800 Stunden. Bei Mischbetrieb inkl.
Teillast sind sogar bis zu 8.0007° Stunden im Jahr méglich. Somit eignet sich ein niedrig di-
mensioniertes BHKW hervorragend als Grundlastabdeckung. Ein weiterer Vorteil bei einer
sehr hohen Betriebsstundenzahl ist niedriger Verschleil3 und hoher Wirkungsgrad durch sehr
geringe Taktzyklen.

Ein nicht zu vernachlassigendes Thema ist zudem das Klima. Der Verlauf dieser Kurve des
Warmebedarfs entspricht einem durchschnittlichen deutschen Haushalt. Soll das BHKW in
deutlich milderen Gebieten, wie zum Beispiel den britischen Inseln, betrieben werden, so ist
die Kurve flacher. Sie besitzt dann eine geringer ausgepréagte Spitze, aber im Gegenzug einen
hoheren Bedarf im Bereich ab 7.000 Stunden im Jahr. In diesem Fall kann eine hohere Dimen-
sionierung positiv ausfallen, da eine hohere Grundlast vorhanden waére.

s aufgrund von Wartungsarbeiten keine 8.760 Std.
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Die Erstellung einer Jahresdauerlinie fir ein Objekt kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
Zum einen kann die Heizleistung und produzierte Warmemenge in kurzen regelmaiigen Ab-
standen messtechnisch erfasst werden. Ublich sind fiir die Leistung alle 15 Minuten und fiir die
Warmemenge alle 60 Minuten. So erhélt man eine Vielzahl an Messdaten und kann mit Hilfe
von Gradtagszahlen eine saubere Jahresdauerlinie erstellen.

Ist eine Erfassung von Leistung und Wéarmemenge nicht vorhanden oder nicht méglich, so kann
man nach VDI 2067 eine grobe Jahresdauerlinie mit 12 Stitzpunkten erstellen. Man benétigt
hierflir die Heizleistung, die Vollbenutzungsstunden sowie die Jahreswarmemenge. Mit der
Verteilung der Warmemenge nach VDI 2067 Blatt 2 und den Monatstagen kénnen 12 Durch-
schnittswerte fiir die Leistung berechnet werden.

450 450,00

400 +— 400,00 +——
350 350,00

300 300,00

Heizlast [kwW]
n
Q
3
Heizlast [kW]

NN
S a
o E=d
2 9
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150 4 150,00
100 + 100,00
50 50,00 —'>

0 | - | 000 L

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez 744 1416 2160 2880 3624 4344 5088 5832 6552 7296 8016 8760
Stunden Stunden

Abbildung 90: Durchschnittswarmemenge einzel- Abbildung 91: geordnete Durchschnittswarme-
ner Monate mengen nach Stunden

Im nédchsten Schritt werden diese geordnet. Als Startwert wird der Quotient aus Jahreswarme-
menge und Vollbenutzungsstunden festgelegt. GemaR VDI 2067 dienen Daten flir unterschied-
liche Gebadudearten und Gebiete als Richtwerte.
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600 -

400 -

200 A

0

1 744 1416 2160 2880 3624 4344 5088 5832 6552 7296 8016 8760
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Abbildung 92: grobe Jahresdauerlinie mit 12 Stiitzpunkten

Zu erkennen ist die starke Abweichung im Bereich von 1 bis 2160 Stunden gegenlber einer
realen Jahresdauerlinie. Ein BHKW wird in der Regel als Grundlastversorgung ausgelegt. Bei
dieser Betrachtung ist nur der untere Teil der Kurve relevant, die Differenzen im oberen Teil
sind vernachlassigbar.
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6.3.3.3 Zusatzenergiebezug und Energieeinspeisung

Wird ein BHKW in den Wintermonaten durchgéngig betrieben, so ist die Erzeugung von
elektrischer Energie Uber den ganzen Tag konstant. Fir den durchschnittlichen Energiever-
brauch einer deutschen Wohnsiedlung ergibt sich folgende Kurve tiber 24 Stunden fir die Ein-
speisung und Zusatzbezug der elektrischen Energie.

Tageslastgang des Strombedarfs Bedarfsdeckung durch BHKW, Zusatzstrombezug und Einspeisung

kW
450

400
350

300

19 % des Tagesbedarfs

250
200
150

100 Bedarfsdeckung durch BHKW

50

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Uhrzeit

www.asue.de

Abbildung 93: Bezug und Einspeisung el. Energie Giber 24 Stunden

Man erkennt deutlich die Einspeisung in den Nachtstunden und die Entnahme in den Tages-
stunden aus dem ortlichen Elektroenergienetz. Die eingespeiste und entnommene Energie-
menge sind ungefahr gleich. Durch die Vergutung fur die eingespeiste Energiemenge bekommt
man mehr erstattet, als man fur die bezogene Energiemenge bezahlt. Somit ergibt sich trotz
hohen Eigenverbrauchs eine positive Bilanz.

6.3.3.4 Teillastfaktor

Obwohl eine Jahresdauerlinie ideal fiir die Dimensionierung eines Blockheizkraftwerks geeig-
net ist, bleibt Sie ein theoretisches Mittel. Um bei der Berechnung der jéhrlichen Erdgasmenge
und erzeugte elektrische Energie aus Sicht des Energieversorgers auf der sicheren Seite zu sein,
wird bei jeder Berechnung ein Teillastfaktor von 0,8 eingefiihrt. Dieser wird mit den ermittelten
Betriebsstunden multipliziert. Auf diese Weise kann man eventuelle Probleme der Anlage mit
einbeziehen und pauschal einberechnen. So wird die Wirtschaftlichkeitsberechnung inkl. Be-
rechnung der Rendite aus einem pessimistischen Blickwinkel erstellt. Dieser Faktor ist uniublich
flr die Dimensionierung eines Blockheizkraftwerks, jedoch aus persénlichen Erfahrungen der
Praxis empfehlenswert.
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6.3.3.5 Pufferspeicher

Um den Wirkungsgrad so hoch wie maoglich zu halten muss ein BHKW so oft wie mdglich im
Nennbetrieb laufen. Ein Pufferspeicher ermdglicht dies. Ohne einen solchen Speicher wird ein
BHKW zu vielen Starts und Stopps (Taktzyklen) gezwungen. Dadurch erhoht sich der Bedarf
an Brennstoff und durch héhere Belastung sinkt die Lebenserwartung des Motors. Ein warme-
orientiertes BHKW erzeugt elektrische Energie nur, wenn die erzeugte Warme auch abgenom-
men wird. Ist kein Warmebedarf vorhanden, so sinkt die Anzahl der Betriebsstunden und somit
die Wirtschaftlichkeit. In der Praxis sollte ein BHKW mindestens 5.000 Stunden im Jahr in
Betrieb sein. Somit muss der Pufferspeicher groRzligig dimensioniert sein. Ist es gewollt, dass
das BHKW zusétzlich zu bestimmten Tageszeiten elektrische Energie erzeugt, muss der Puf-
ferspeicher sehr grofl3 dimensioniert sein. Als grobe Planungsgrundlage sollte der Speicher in
der Lage sein die erzeugte Wérme von ca. 3 - 4 Nennbetriebsstunden aufzunehmen. Diese Wér-
mekapazitét ist besonders in den Sommermonaten sinnvoll. So reichen in der Regel zwei Starts
am Tag um den kompletten Bedarf an Warme flir Warmwasser zu erzeugen. Fur die Erzeugung
von elektrischer und thermischer Energie zu bestimmten Tageszeiten dienen ca. 5 - 7 Nennbe-
triebsstunden als Planungsgrundlage.

Ein konventioneller Pufferspeicher ist mit Wasser als Medium geftllt und wird von diesem
durchstrémt. Die vom BHKW erzeugte Warme wird bei Wéarmeuberschuss in den Speicher
eingebracht. Wird hingegen mehr Warme benétigt als das BHKW erzeugt, erfolgt die Entla-
dung des Puffers. Pufferspeicher sind in der Regel rund, hoch und schmal, damit eine gute
Schichtung des Wassers entsteht (oben warmes und unten das kaltes Wasser). Der Pufferspei-
cher ist mit einer Isolierung versehen, die Abstrahlverluste stark vermindert. Der Pufferspeicher
ist Ublicherweise ein Kurzzeitspeicher, der Warmeangebot und -bedarf Gber maximal einige
Stunden ausgleichen kann.”

Einzelne Pufferspeicher kénnen zu einem groRen zusammengefasst werden. Ublicherweise er-
folgt dies in Reihenschaltung.

Abbildung 94: Drei in Reihe installierte Warmespeicher

Abbildung 95: Querschnitt eines typi-
schen Warmespeichers

76 http://www.bhkws.de/waermespeicher_pufferspeicher.htm [11.10.2011]
- 906 -



I Hol hiachinte Liegenschaft Tangerhitte

Magdeburg * Stendal Stadtwerke Stendal

Wichtig flr den Einsatz in einem Nahwéarmenetz:

Generell soll sich der Pufferspeicher so nah wie mdéglich an der Warmequelle befinden. Ist der
Speicher zu weit entfernt, z.B. bei einer dezentralen Lésung in mehreren Gebéauden, so kann es
durch folgendem Effekt zu Problemen kommen. Durch die langere Entfernung zwischen War-
meerzeuger und Speicher steigt die Tragheit der Regelung. Ist der Speicher voll und sendet das
Signal zur Abschaltung der Warmequelle, so befindet sich noch so viel Warme im Nahwérme-
netz, dass der Speicher diese Warme nicht mehr aufnehmen kann. Somit kann die Wéarmequelle
durch Uberhitzung beschadigt werden.

6.3.4 Forderung, Vergutung und Zuschlage

6.3.4.1 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWK-Gesetz) ist
die allgemein verwendete Kurzbezeichnung fir das
im Jahr 2002 in Kraft getretene ,,Gesetz fiir die Erhal-
tung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-
Wérme-Kopplung®. Der Gesetzgeber beabsichtigt da-
mit, durch Forderung der gekoppelten Erzeugung von
Strom und Warme zur Energieeinsparung, zum Um- @
weltschutz und zur Erreichung der Klimaschutzziele

beizutragen. Durch Férderung der Stromerzeugung in
KWK-Anlagen soll eine Erhohung des Anteils von
KWK-Strom an der gesamten Stromerzeugung auf 25
% erreicht werden; entsprechend der neuen Gesetzes-
Novelle soll dieses Ziel in 2020 erreicht werden. Mit
dem KWK-Gesetz 2009 wurde unter anderem die
Forderung von KWK-Anlagen ausgeweitet, die Ei-
gennutzung von KWK-Strom einbezogen, die Forde-
rung von Warmenetzen eingefiihrt und eine Zwi-
schenuberprifung der Auswirkungen des Gesetzes im
Jahr 2011 festgelegt. Die Ergebnisse dieser Zwi-
scheniiberprifung haben gezeigt, dass von 2002 bis
2010 der Anteil des in KWK-Anlagen erzeugten Stro-  Abbildung 96: Prognose fiir den KWK-
mes an der Gesamtnettostromerzeugung von 13,9 % Strom-Anteil

auf 15,4 % angestiegen ist. Eine Folgeabschatzung der Gutachter der Zwischenprifung hat er-
geben, dass der Anteil an KWK-Strom bei unveranderter Forderung bis 2020 nur auf 20 %
ansteigt. Damit wiirde das neue, auch aus der Energiewende resultierende, Ziel der Bundesre-
gierung, den KWK-Stromanteil bis 2020 auf 25 % zu erhdhen, nicht erreicht werden. Daher
beschloss die Bundesregierung zur Erreichung ihrer Zielsetzung, die Forderung der Kraft-
Warme-Kopplung durch eine Novellierung des KWK-Gesetzes zu verbessern. Fur alle KWK-
Anlagen (bis auf Brennstoffzellenanlagen) gilt ein so genanntes Fernwarme-Verdrangungsver-
bot, wonach KWK-Anlagen eine bestehende Fernwéarmeversorgung aus KWK-Anlagen nicht
verdrangen durfen. Eine Verdrangung liegt nach dem KWK-Gesetz nicht vor, wenn eine beste-
hende KWK-Anlage vom selben Betreiber oder im Einvernehmen mit diesem durch eine oder
mehrere neue KWK-Anlagen ersetzt wird. Die bestehende KWKAnlage muss nicht stillgelegt
werden. Zuschlagberechtigte KWK-Anlagen werden in vier Kategorien unterteilt. Alle Anla-
gen der vier Kategorien mussen hocheffizient sein und die Aufnahme (oder Wiederaufnahme)
ihres Dauerbetriebs muss nach dem 01.01.2009 und bis zum 31.12.2020 erfolgt sein (nur flr
Kategorie D) anders spezifiziert.

KWK-Strom-Anteil an der
Gesamtnettostromerzeugung
in 2002, 2010 und Ziel fiir 2020
KWK-Stromerzeugung 2010: 89,9 TWh
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Kategorie A

1. kleine KWK-Anlagen (d. h. mit einer elektrischen Leistung bis 2 MW) mit fabrikneuen
Hauptbestandteilen
2. Brennstoffzellenanlagen®

Kategorie B

KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von mehr als 2 MW mit fabrikneuen Hauptbe-
standteilen®

Kategorie C

KWK-Anlagen, die modernisiert oder durch eine neue Anlage ersetzt worden sind, vorausge-
setzt
e die Modernisierung umfasst die Erneuerung wesentlicher die Effizienz bestimmender
Anlagenteile und
e die Kosten der Modernisierung betragen mindestens 25 % der Kosten fiir die Neuer-
richtung der KWK-Anlage®

Kategorie D

Nachgeristete KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von mehr als 2 MW (d. h. Anla-
gen der ungekoppelten Strom- oder Warmeerzeugung, bei denen Komponenten zur Strom- oder
Warmeauskopplung nachgeristet werden und die elektrische Leistung nach der Nachriistung
mehr als 2 MW betrégt), vorausgesetzt die Anlagen nehmen ab dem Datum des Inkrafttretens
des Gesetzes bis zum 31.12.2020 ihren Dauerbetrieb wieder auf.””

Elektrische Leistungsklasse Cent je kWh Dauer der Zahlung
KWK-Strom ab Aufnahme des Dauerbetriebs

Kategorie A — kleine KWK-Anlagen bis 2 MW und Brennstoffzellen

KWK-Anlagen bis 50 kW und Brennstoffzellen* 5,41 10 Jahre oder wahlweise 30.000 Vollbenutzungsstunden
KWK-Anlagen {iber 50 kW bis 2 MW 30.000 Vollbenutzungsstunden
fiir den Leistungsanteil bis 50 kW 541

fiir den Leistungsanteil iiber 50 kW bis 250 KW | 4,0
fiir den Leistungsanteil iiber 250 kW bis 2 MW 2,4

* Sonderregelung sehr kleine Anlagen bis 2 kW und Brennstoffzellen optional pauschalierte Vorabzahlung
des Zuschlags fiir KWK-Strom fiir 30.000 Vollbenutzungsstunden (innerhalb von 2 Monaten nach Antragstellung).

Kategorie B — Neue KWK-Anlagen iiber 2 MW

fiir den Leistungsanteil bis 50 kW 5,41 30.000 Vollbenutzungsstunden
fiir den Leistungsanteil iiber 50 kW bis 250 kW 4,0
fiir den Leistungsanteil liber 250 kW bis 2 MW 2,4
_ﬂjr den Leistungsanteil iber 2 MW 1,8

fiir den Leistungsanteil iiber 2 MW 2.1
(ab 01.01.2013 fur Anlagen im Anwendungsbereich
des Treibhausgas-Emissionshandelsgesetzes)

Abbildung 97: Héhe des Zuschlags und Dauer der Zahlung fir KWK-Strom

7 Onlinebroschiire ,,Das KWK-Gesetz 2012, Verlag ASUE,
http://asue.de/cms/upload/inhalte/aktuelles_presse/broschuere/pm_20120615_ kwk_gesetz.pdf [10.07.2013]
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Man erkennt deutlich, dass das KWK-Gesetz auf Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis
maximal 50 kW fixiert ist. Diese GrofRenordnung ist in der Regel ausreichend fur durchschnitt-
liche Wohnhauser, Hotels und Gewerbegebéude, da nur die elektrische Leistung ausschlagge-
bend ist. Somit kann nahezu jedes Geb&ude von der maximalen KWK-Foérderung profitieren.
Der KWK-Zuschlag zéhlt fiir eingespeiste und selbstverbrauchte elektrische Energie. Auch die
grolere Leistungsstufe bis 250 kW ist mit 4,0 Cent pro Kilowattstunde Foérderung noch inte-
ressant. Somit konnen Impulse fir die Errichtung kleiner bis mittlerer Nah- und Fernwérme-
netzte gesetzt werden.

Interessant ist zudem eine Forderung nach den oben genannten zehn oder sechs Jahren. Stellt
man den Betrieb nach zehn Jahren von Erdgas auf Biogas um, so ist ein weiterer Zuschlag laut
EEG mdglich. Naturlich vorausgesetzt, das zukunftige EEG macht dies mdglich.

6.3.4.2 Energieeinspeisepreis und Baseloadpreis

In der Regel handelt jeder BHKW-Betreiber .
einen Preis fiir den in das Netz des Netzbe- [ Verhandlung Gber 1
treibers eingespeiste elektrische Energie die Vergutung
selber aus. Nun kann es vorkommen, dass |

, ; p—
keine Vereinbarung zustande kommt. In
diesem Fall kann sich der BHKW-Betreiber Ll <Ll Einigung
immer auf das KWK-Gesetz (§ 4 An- ;I—/
schluss-, Abnahme- und Vergutungspflicht) I 1 p <
berufen. Laut diesem Gesetzt ist der lokale | Baseloadpreis (vier- | _ | Vermiedenes Net- , :

" > : teljahrlich) + nutzylngs_entgelt vereinbarter Preis

Netzbetreiber dazu verpflichtet, mindestens (jahrlich)

& J
den ,jiblichen Preis” an der Leipziger Abbildung 98: Ubersicht Energieeinspeisepreis oder Base-

Strombdrse EEX zu bezahlen. Nach Absatz loadpreis

(3) des KWK-G gilt als tblicher Preis fur KWK-Anlagen der durchschnittliche Preis fir Grund-
laststrom (Baseloadpreis) an der EEX im jeweils vorangegangenen Quartal. Die aktuellen
Preise fur KWK-Anlagen sind auf der Website www.eex.com unter ,,KWK-Index (Deutsch-
land)* zu finden.

Hinzu kommt bei keiner Eini-
gung neben dem Baseloadpreis
eine Vergutung fur die vermie-
denen Netznutzungsentgelte.
Was genau sind diese Netznut-
‘ | | — zungsentgelte? Ein normaler

| - | dietti W& Verbraucher nutzt in der Regel
alle  Spannungsebenen eines
Endkunde zahlt die KWK-Betreiber erhalt eine Vergitung fir Netzes. Diese reichen von
B s sy rilinrisd b el 380KV bis zu den haushalts(ib-
Spannungsebenen. also die vermiedenen Netznutzungsentgelte. I|Chen 230/4OOV Nun muss
der Verbraucher fir alle Ebe-
nen Gebihren zahlen. Ein
BHKW-Betreiber speist in der
Regel die erzeugte elektrische Energie direkt in die 230/400V-Ebene ein. Somit nutzt er die
restlichen Ubergeordneten Spannungsebenen nicht und wird dafir belohnt. Jeder Netzbetreiber
ist zur Zahlung der vermiedenen Netznutzungsentgelte verpflichtet. Die Hohe dieser Vergiitung
wird von jedem Netzbetreiber jéhrlich festgelegt und gilt fur alle Interessenten.

> o ¢ ¢
v\

\

> o o o

Abbildung 99: Schema zu vermiedenen Netznutzungsentgelte

-99 -



2
IHOI hiachinte Liegenschaft Tangerhitte

Magdeburg * Stendal Stadtwerke Stendal

6.3.4.3 EEG-Zuschlag

Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetzt (EEG) ist eine FOrderung bei der Nutzung mit alter-
nativen Brennstoffen moglich. Das EEG beriicksichtigt neben allen gasférmigen auch feste bi-
ologische Stoffe. Eine Kombination von KWK-Gesetz und EEG ist allerdings nicht mdglich.
Wird zum Beispiel ein BHKW bis 50kWel mit Deponiegas statt Erdgas betrieben, erhéht sich
der Zuschlag derzeitig von 5,41 ct/kWh auf 8,6 ct/kWh.’® Betreibt beispielsweise ein Hersteller
von Biogas mittels Vergarung von Gulle in unmittelbarer Nédhe eine BHKW mit einer maxima-
len elektrischen Leistung von 75kW, betragt die Vergiitung 25 ct/kWh."™

6.3.4.4 Investitionszuschuss

Das Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) administriert das im Januar 2012
vom Bundesumweltministerium herausgegebene Forderprogramm "Richtlinien zur Férderung
von KWK-Anlagen bis 20 kWe". Mit diesem Programm sollen neben der weitreichenden No-
velle des Kraft-Wéarme-Kopplungs-Gesetzes zusatzliche Impulse fur den breiten Einsatz auch
von kleinen KWK-Anlagen gegeben werden.

Neue Blockheizkraftwerke bis 20 kWe in Bestandsbauten kénnen nach diesem Foérderpro-
gramm einen einmaligen Investitionszuschuss erhalten, der nach der elektrischen Leistung der
Anlagen gestaffelt ist. So erhalten zum Beispiel sehr kleine, fur Ein- und Zweifamilienhduser
besonders geeignete Anlagen mit einer Leistung von 1 kWe 1.500 Euro, grof3e Anlagen mit 19
kWe hingegen 3.450 Euro.

Die Hohe der Forderung richtet sich somit nach der Anlagenleistung. Je groRer die Leistung
der KWK-Anlage, desto weniger betragt der Zuschuss je weitere kKWe.

Tabelle 37: Abstufungen zur Forderung fir Anlagen bis 20 kWe

Forderbetrag
Leistungsstufe Leistung Min [kWei] Leistung Max [kWei] (kumuliert tiber die
Leistungsstufen)

>0 <=1 1.500 €/ kW
>1 <=4 300 €/ kW
>4 <=10 100 € / kW
>10 <=20 50 € / kW

Berechnungsbeispiel: neoTower 11.0 (11 kWei / 28 KWih)

Forderbetrag = Summe Leistungsstufen
Forderbetrag=1.500€ +3x300€+6x 100€+1x 50 €
Forderbetrag = 3.050 €

Die Fordersétze gelten zunédchst fir 2012 und 2013. Ab dem 1. Januar 2014 sinken die Zu-
schiisse jahrlich um 5 %.%°

8 EEG 2012 http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/eeg_2009/gesamt.pdf, 824 [10.07.2013]
9 EEG 2012 http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/eeg_2009/gesamt.pdf, §27b [10.07.2013]
8 Richtlinien zur Férderung von KWK-Anlagen bis 20 kWel“, BMU.de [25.10.2013]
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Hinzu kommen noch diverse Fordervoraussetzungen:

e die Anlage muss in der Liste der forderfahigen Anlagen des BAFA enthalten sein

e die Anlage darf nicht in einem Gebiet mit einem Anschluss- und Benutzungsgebot fiir
Fernwérme liegen

e die Anlage muss mit einen Wartungsvertrag betreut werden

e die Primarenergieeinsparung fur Anlagen kleiner 10kWe muss mindestens 15% und fur
Anlagen ab 10kWe bis einschlie}lich 20kWe muss mindestens 20% betragen

e Gesamtnutzungsgrad von mindestens 85% muss eingehalten werden

e ein Warmespeicher mit einem Energiegehalt von mindestens 1,6kWh pro installierte
kWin muss vorhanden sein

e eine Steuerung und Regelung flr eine warme- und stromgefiihrte Betriebsweise inklu-
sive eines intelligenten Warmespeichermanagements sowie eines Messsystems zur Be-
stimmung des aktuellen Strombedarfs (Smart Meter) fir Anlagen ab 3 kW, 8t

6.3.4.5 Zuschuss fur den Pufferspeicher

Laut aktuellem KWK-G 8 5b ist neben dem BHKW an sich auch der Pufferspeicher fur die
produzierte Warme forderfahig. Dabei muss der Speicher eine Kapazitat von mindestens 1 m3
Wasserdquivalent oder mindestens 0,3 m3/kW installierte elektrische Leistung besitzen. Hinzu
kommen noch diverse Voraussetzungen wie ein maximaler Warmeverlust sowie eine Zulas-
sung nach § 6b KWK-G.

6.3.4.6 Zuschuss fir Warme- und Kéaltenetze

Neben dem Pufferspeicher ist auch ein evtl. ndtiges Warme- oder Kéltenetz forderungsfahig.
Dabei ist es egal, ob das Netzt neu- oder ausgebaut wird. Die genauen Bedingungen fir die
Forderung eines Warme- oder Kailtenetzes sind dem ,,Merkblatt Warme- und Kaltenetze* zu
entnehmen, welches von dem BAFA veroffentlicht wurde. Grundvoraussetzungen fur eine For-
derung sind dabei der Beginn des Neu- oder Ausbaus nach dem 1. Januar 2009 und die Inbe-
triebnahme zwischen dem 1. Januar 2012 und dem 31. Dezember 2020. AuBerdem muss das
Netzt zu mindestens 60% aus KWK oder KWKK (Kraft-Warme-Kaélte-Kopplung) gespeist
werden. Sind diese und andere Voraussetzungen erfillt, kdnnen die nétigen Investitionskosten
das Warme- oder Kéltenetz bis zu 40% geférdert werden.®?

81 http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/mini_kwk_anlagen/index.html [10.07.2013]
82 http://www.bhkw-infozentrum.de/download/bafa_merkblatt_waermenetze 120813.pdf [14.11.2013]
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6.3.4.7 Ruckerstattung der Energiesteuer

Betreiber eines BHKWSs bis 50kWe haben die Maglichkeit fir die in Ihrer KWK-Anlage ein-
gesetzten Brennstoffe eine Ruckerstattung der Energiesteuer zu beantragen, wobei die Hohe
der Erstattung vom jeweiligen Brennstoff abhangig ist. Der Antrag muss beim zustandigen
Hauptzollamt eingereicht werden.

Brennstoffe und Hohe der Rickerstattung:

Erdgas 0,55 ct/kWh
Flussiggas 6,06 ct/kg
leichtes Heizol 6,135 ct/Liter
sonstiges Heizol 2,5 ct/kg

Somit bekommt ein Betreiber eines Blockheizkraftwerks bei einem j&hrlichen Verbrauch von
20.000 kWh Erdgas eine Riickerstattung von 110,00€, bei 1.550 kg Fliissiggas (ca. 20.000
kWh) 93,95€ und bei 2.000 Liter (ca. 20.000 kWh) leichtes Heizol sogar 122,70€.%3

6.3.4.8 Gesamtvergutung

Aus den genannten Forderungen, Vergitungen, Zuschlagen und Riickerstattungen ergeben sich
folgende Moglichkeiten.

Tabelle 38: mégliche Kombinationen fiir Zuschlage
Mdglichkeit A Mdglichkeit B Moglichkeit C Madoglichkeit D

Zuschlag nach KWK-Gesetzt X X

Zuschlag nach EEG X X
Einspeisevergutung (vereinb. Preis) X X
Baseloadpreis X X
vermiedenes Netztuntzungsentgelt X X
Investitionszuschuss X X X X
Steuerriickerstattung X X X X

Die Fdrderungen, Vergutungen, Zuschldge und Rickerstattungen bilden die Summe fur die je-
weilige Gesamtvergutung der einzelnen Mdglichkeiten. Gerade durch die recht hohe Zusatz-
verglitung bei Maglichkeit C und D mit den Zuschldgen des EEG wird ein mit Biomasse be-
triebenes Blockheizkraftwerk trotz hoher Investitionskosten wirtschaftlich sehr interessant.

8 http://www.bhkw-prinz.de/mini-bhkw-ruckerstattung-der-energiesteuer/641, EnergieStG § 53,
EnergieStV § 98 [11.07.2013]
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6.3.5 Wirtschaftlichkeit und Sensitivitadtsanalyse

Nachdem alle Kostenfaktoren wie Investitions-, Betriebs-, Wartungskosten, Zuschldge und
Vergutungen bekannt sind, kann eine Berechnung der Wirtschaftlichkeit und so eine Beantwor-
tung der Frage ,,Rechnet es sich?* durchgefiihrt werden. In diesem Fall sollen durch die Sub-
stitution von Heizol durch Erdgas der Warmepreis reduziert werden. Aus diesem Grund ist die
Ermittlung des neuen Wéarmepreises pro Kilowattstunde das Ziel der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung. Dieser wird dem aktuellen Wéarmepreis gegeniibergestellt.

Zusétzlich zu einer Berechnung der Rendite kann eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt wer-
den. Sie dient dazu die Auswirkungen von Unsicherheiten tber zukiinftige Kostenentwicklung
und Kalkulationsansatze aufzuzeigen. Dazu werden Anderungen der Parameter Benutzungs-
stunden, Wirkungsgrad und Investitionskosten sowie allgemeine Preissteigerungen bei den Be-
triebskosten®* getestet. Als graphische Darstellung dient die sogenannte Hochsterspinne. Wich-
tig dabei ist, dass immer nur ein Parameter gedndert wird. Bei einer Anderung mehrerer Para-
meter gleichzeitig missen aufgrund héherer Komplexitat andere Methoden genutzt werden. Je
stérker der Anstieg der Kurve, desto abhangiger ist die Rendite von dem jeweiligen Parameter.

In dieser Arbeit werden alle Berechnungen des Warmepreises flr einen Zeitraum von 10 Jahren
ausgelegt. Die Sensitivitdtsanalysen betrachten eine Anderung der Parameter von -15% bis
+15%.

6.4 Konzeptvarianten

Es folgt eine Auflistung der moglichen Konzepte fiir die Modernisierung der Warmeversorgung
mit einer Substitution von Heizdl durch Erdgas. Dabei werden Varianten mit und auch ohne
den Einsatz von einem oder mehreren Blockheizkraftwerken untersucht. Bei der spateren de-
taillierten Betrachtung wird auf die Mdglichkeit der Realisierung, die VVor- und Nachteile, so-
wie auf die Wirtschaftlichkeit inkl. Investitionskosten eingegangen. Die Konzeptvarianten tei-
len sich in drei Kategorien auf.

Varianten A

Alle Varianten der Kategorie A beinhalten den Austausch der Heiz6lkessel durch moderne Erd-
gasbrennwertkessel. Insgesamt werden unter dieser Kategorie zwei Varianten betrachtet.

Variante Al

Bei dieser Variante werden die aktuellen vier Heizdlkessel mit einer maximalen Leistung von
je 70 kW durch Erdgasbrennwertkessel ersetzt. Jedes der vier Gebdude erhélt einen Erdgasan-
schluss mit passender Anschlussleistung. Die restlichen Anlagenteile wie Puffer- und Warm-
wasserspeicher werden ebenfalls durch neue und moderne ersetzt.

8 spez. Brennstoffkosten, spez. Einspeisevergiitung, spez. Energiepreis bei Entnahme (flr vermiedene
Energiekosten bei Eigenverbrauch)
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Variante A2

Bei der zweiten Variante der Kategorie A werden die zusammenhangenden Geb&ude tber eine
Nahwérmeleitung verbunden. Dadurch entstehen zwei Liegenschaften mit je 12 Wohneinhei-
ten. Dieser werden Uber eine Heizzentrale mit Warmeenergie versorgt. Die Ubergabe erfolgt in
dem Gebaude ohne Heizzentrale mittels einer indirekten Ubergabestation.

Varianten B

Alle Varianten der Kategorie B beinhalten den Austausch der Heizolkessel durch Erdgasbrenn-
wertkessel und Blockheizkraftwerke. Ein Gebdude allein bietet eine zu geringe Heizlast und
Warmwasserbedarf fur ein Blockheizkraftwerk. Aus diesem Grund sind die Varianten der Ka-
tegorie B Erweiterungen der Variante A2, bei der zwei Gebdude Uber eine Nahwérmeleitung
verbunden werden.

Variante B1

Bei dieser Variante wird versucht das BHKW auf maximale Wirtschaftlichkeit bei konstantem
Einspeisepreis zu dimensionieren. Dabei ist das BHKW warmegefiihrt. Diese Variante bein-
haltet auch die Option zur Direktvermarktung der elektrischen Energie des Blockheizkraft-
werks an die Mieter der Liegenschaft.

Variante B2

Vorbereitend fur ein zukinftiges Smart-Grid in Tangerhdtte wird das BHKW in dieser Variante
auf hohe Leistung dimensioniert. Fur ein Smart-Grid muss das BHKW leistungsgefiihrt sein.
Dies beinhaltet eine entsprechend hohere Pufferspeichergrole um die Versorgungssicherheit
mit Wérme aus dem BHKW zu gewadhrleisten.

Varianten C

Grundlage aller Varianten der Kategorie C ist der Aufbau eines Wohnquartiers mit Nahwarme-
netze zwischen den vier Gebduden. Vorteil ist der Einsatz eines Kessels und eines Blockheiz-
kraftwerks. Dadurch werden Umwandlungsverluste und Wartungskosten reduziert. Dabei be-
inhalten alle VVarianten den Einsatz von Erdgasbrennwertkessel und eines Blockheizkraftwerks.
Hierfur wird der recht offene Bereich zwischen beiden Liegenschaften fir die Verlegung der
Nahwérmeleitungen genutzt.

Variante C1

Vorteil eines Nahwarmenetzes ist die Moglichkeit die Warme von mehreren Punkten aus ein-
zuspeisen. Dabei erfolgt die Installation eines Erdgasbrennwertkessels in einem der vier Ge-
baude. In einem anderen Gebdaude erfolgt die Installation des Blockheizkraftwerks. Die Uber-
gabe der Wérme erfolgt in den einzelnen Gebauden mittels indirekten Ubergabestationen.

Variante C2

Als Alternative zu Variante C1 wird im sidlichen Bereich zwischen beiden Liegenschaften ein
Heizhaus errichtet.
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6.5 Verbrauchswerte

Anhand der Heiz6lrechnungen von den Jahren 2011 und 2012 betrégt der durchschnittliche
Heizolverbrauch 6.800 Liter pro Jahr. Bei einem aktuellen Heizolpreis von 81,9 Cent pro Liter®®
ergibt dies Kosten fur den Brennstoff von ca. 5.569 Euro im Jahr.

Damit der Verbrauch einer neuen Anlage mit einem anderen Energietrager richtig beurteilt wer-
den kann, muss die jahrlich erzeugte Wéarmemenge ermittelt werden. Hierfiir gibt es zwei M6g-
lichkeiten. Entweder sind Warmemengenzahler nahe des Kessels installiert, oder eine Berech-
nung Uber den Wirkungsgrad der Anlage muss erfolgen. Bei dieser Anlage sind keine War-
memengenzéhler vorhanden und es muss demzufolge die Berechnung tiber den Wirkungsgrad
erfolgen.

Ein Heizolkessel aus dem Jahr 1992 besitzt im Neuzustand einen Wirkungsgrad von ca. 86%.
In der Praxis betragt die Minderung des Wirkungsgrades bei einem Heizolkessel bei guter War-
tung nach 20 Jahren ca. 10%. Aus diesem Grund muss der Wirkungsgrad korrigiert werden.

< 10% )
orrigier — euanlage — euanlage * T
Nkorrig T)Neuanlag T)Neuanlag 100%
86Y% (860/ 10% )
orrigier = - *
Pkorrig 0 °*100%

Nkorrigier = 77,4%

Heizol EL besitzt einen Heizwert von ca. 10 kWh pro Liter. Bei dem ermittelten Durchschnitts-
verbrauch von 6.800 Liter pro Jahr werden dementsprechend ca. 68.000 kWh der Anlage zuge-
fuhrt. Mit folgender Formel und dem korrigierten Wirkungsgrad der Anlage kann die erzeugte
jahrliche Warmemenge ermittelt werden.

_ leorrigiert[%]
Qerzeugt = Qerzeugt * 100%
68000 1w L2
erzeugt = *
Qeraeut 100%

Qerzeug[z 52623 kWh =~ 52,6 MWh

Somit wird von der Anlage eine Warmemenge in Héhe von ca. 52,6 MWh im Jahr erzeugt. Der
korrigierte und sehr realistische Wirkungsgrad von 77,4 % macht noch einmal deutlich, wie
dringend die Erneuerung des Warmeerzeugers ist. Moderne Erzeuger besitzen Wirkungsgrade
von 96 % und héher. Das entspricht einen Mehrverbrauch von tber 18 %.

8 Bundesweiter Durchschnittspreis der letzten 365 Tage am 25.10.2013 inkl. MwSt. von TECSON.de
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6.6 Detaillierte Variantenbetrachtung

6.6.1 Varianten A

Die Grundlage aller Untervarianten dieser Kategorie beinhalten wie schon zuvor erwahnt den
Austausch der mittlerweile 21 Jahre alten Heizdlkessel durch moderne Erdgasbrennwertkessel.
Die aktuellen Heizolkessel besitzen eine Spitzenleistung von 70 kW.

Buderus

Abbildung 100: Typenschild des Heizélkessels

Diese sind nach ersten Schatzungen uberdimensioniert. Die
Abbildung 101: 72 kW Heizsl-  durchschnittlichen Volllaststunden fiir Mehrfamilienhauser be-
kessel der Liegenschaft Neu-  tragen zwischen 1.800 und 2.100 Stunden. Nimmt man nun flr
stadter Ring 61 jedes Gebaude 2.000 Volllaststunden des Warmeerzeugers an,
ergibt dies eine jahrliche Warmemenge von 140.000 kWh. Bei einem Heizwert von Heizél EL
von 10 kWh pro Liter ergibt dies einen jahrlichen Heiz6lverbrauch von 14.000 Litern. Nun
betragt der Durchschnitt jedoch ca. 6.800 Liter pro Jahr. Der aktuelle Heizdlkessel besitzt dem-
zufolge ungeféhr die doppelte der eigentlich bendtigten Leistung. Um einen hohen Wirkungs-
grad der neuen Anlage zu gewahrleisten, darf diese nicht zu Gberdimensioniert sein, damit
unnotige Taktzyklen vermieden werden. Deshalb ist es ratsam die Spitzenleistung der neuen
Anlage zu reduzieren und der realen Heizlast mit entsprechenden Verbrauchen anzupassen.

Hierfir wird der zuvor unter Abschnitt 6.5 ermittelter durchschnittlicher Warmebedarf in Hohe
von ca. 52,6 MWh herangezogen. Zunéchst wird die Spitzenleistung anhand 2.000 Vollaststun-
den ermittelt.

__ jahrlicher Warmebedarf [kWh]

P kW] Vollaststunden [h]

_ 52,6 MWh
2000 h

P =263 kW

Somit ergibt die Berechnung eine Spitzenleistung des neuen Warmeerzeugers von 26,3 Kilo-
watt. Um nun eine Versorgungssicherheit bei sehr niedrigen AuBentemperaturen, oder bei ei-
nem hohen Warmwasserbedarf zu gewahrleisten empfiehlt es sich die ermittelte Spitzenleis-
tung um 10% bis 20% zu erh6hen. Demzufolge sollte der zukiinftige Erdgasbrennwertkessel
flir ein Gebdude statt 70 kW eine Leistung von 27 bis 31,5 Kilowatt aufweisen.
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6.6.1.1 Variante Al

Bei dieser Untervariante wird fur jedes Gebaude ein Erdgasanschluss hergestellt. Eine geeig-
nete Erdgasleitung befindet sich parallel zur Strale Neustadter Ring und versorgt bereits die
Liegenschaft Neustadter Ring 65 — 66 mit Erdgas. Die mdgliche Verlegung der zusatzlichen
Erdgasleistungen sind als gestrichelt Linien angedeutet.

J
s R A
,’ . ll‘.'.

’ “.
Abbildung 102: mdégliche Verlegung der Erdgasleitungen fur Variante Al

Ist von der SWG und dessen Heizungsmonteur gewinscht bei der Firma Buderus zu bleiben,
so bietet sich in diesem Leistungssegment der Erdgasbrennwertkessel mit der Bezeichnung
., Logano plus GB212-30* an. Dieser ist von 5,5 kW bis 30 kW regelbar. Aufgrund mdglicher
unterschiedlicher Zustanden der Heizungsanlagen wird eine Erneuerung der restlichen Anla-
genteile wie Trinkwasserspeicher oder Pumpen bei den Investitionskosten nicht berticksichtigt.
Laut der Sichtprifung bei Begehung und eigener Beurteilung mussen die Trinkwasserspeicher
nicht getauscht werden. Der genaue Zustand muss jedoch von einem Heizungsmonteur geprift

werden.
Vorteile:
e kein Heizol als Brennstoff
e zusatzlich freiwerdender Kellerraum
o jedes Gebaude mit eigenem Erdgasanschluss inkl. Zahler
o jedes Gebaude mit eigener Erzeugeranlage, bei Ausfall ist nur ein Gebéaude betroffen
e unkompliziertes und fiir regionale Firmen gangiges Verfahren

Nachteile:

e das StraBenpflaster musst evtl. gedffnet werden
e hohe Erzeugerverluste aufgrund vier Erzeugeranlagen
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Investitionskostenschatzung

4x Erdgasanschluss (2x bis 25m, 2x ca. 40m)

4x Buderus Logano plus GB212-30

4x 3 Manntage (8h) zu je 360€

4x Entsorgung der alten Anlagenteile & Heizoltanks

Gesamt

Ermittlung des Erdgasbedarfs und der Brennstoffkosten

ca.
ca.
ca.
ca.

ca

Stadtwerke Stendal

8.500 €°8°
10.000 €%’
4320 €
4.000 €

. 23.400€

Die Ermittlung des Erdgasbedarfs erfolgt Giber den Warmebedarf des Geb&udes und den Wir-
kungsgrad des Warmeerzeugers. Der Warmebedarf flr ein Gebaude wurde unter Abschnitt 6.5
mit 52,6 MWh/a ermittelt und wird an dieser Stelle fur alle vier Geb&ude mit vier multipliziert.

QBedarf = 52,6 MWh x 4 Gebaude = 210,4 MWh

Der realistische Wirkungsgrad jeder Anlage wird mit 86% angenommen.

QBedarf [kWh]

Q Erdgas [kWh] =

Wirkungsgrad [%]

( 100%

210,4 MWh
( 86% )
100%

Erdgas —

QErdgas = 244‘,65 MWh

8 Ermittelte Anschlusskosten anhand des Preisblatts des Netzbetreibers Avacon AG giiltig ab 01.01.2010
87 Preisermittlung Gber idealo.de am 06.11.2013 fiir vier Buderus Logano plus GB212-30 (glnstigster Preis)
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Wirtschaftlichkeit

Warmebedarf: 210,4 MWh (fur beide Liegenschaften)
Wirkungsgrad alt: 77,4 % (geschatzt)

Aktueller Heizolpreis: 81,9 ct/ Liter

Wirkungsgrad neu: 86 % (geschatzt)

Aktueller Erdgaspreis: 6 ct/ kWh

Tabelle 39: Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeit der Variante Al

einmalige jahrliche Kosten Kosten
Kosten Kosten auf 5 Jahre  auf 10 Jahre
4x Gasanschluss 8.500 € 8.500 € 8.500 €
4x Gaskessel 10.000 € 600 € 13.000 € 16.000 €
4x Montage & Entsorgung 8.320 € 8.320 € 8.320 €
Brennstoffbedarf 14.679 € 73.395 € 146.791 €
Gesamt 26.820 € 15.279 € 103.215 € 179.611 €

Aktueller Warmepreis je kWh: 10,58 ct/ kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
Neuer Warmepreis je KWh: 8,54 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieg)

Sensitivitatsanalysen

Sensitivitatsanalyse der Variante Al

e Anlagenwirkungsgrad e Gesamtinvestition ~ e Brennstoffkosten

10,00
9,50

9,00

8,50

8,00

WARMEPREIS IN CT/KWH

7,50

7,00
-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%
ABWEICHUNG

Abbildung 103: Sensitivitatsanalyse der Variante Al
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante Al hat nach 10 Jahren ohne Preisanstieg einen
Warmepreis in Hohe von 8,54 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt
deutlich, wie viel Einfluss der Wirkungsgrad auf den Wéarmepreis hat. Sinkt der Wirkungsgrad
um 10%, steigt der Wérmepreis um 9% auf 9,31 Cent pro Kilowattstunde. Einen vergleichbar
hohen Einfluss haben die Brennstoffkosten. Sollten diese sich innerhalb von 10 Jahren um 15%
erhoéhen ist mit einen Wéarmepreis in Hohe von 9,58 Cent pro Kilowattstunde zu rechnen. Die
Investitionskosten haben dagegen einen geringen Einfluss auf den Wéarmepreis.

Zusammenfassung

Diese Variante ist die haufigste gewahlte, wenn ein Umstieg von Heizol auf Erdgas als Ener-
gietrager erfolgen soll. Moderne Brennwertkessel sind in der Anschaffung relativ gunstig und
auch ein etwas langerer Erdgasanschluss hat nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtinves-
titionskosten. Die verhaltnismaRig geringen Investitionskosten der Umriistung aller vier Ge-
b&ude machen sich in dem neuen Wéarmepreis deutlich bemerkbar. Obwohl eine Investition in
Hohe von fast 27.000 € erfolgen muss, sinkt der Warmepreis deutlich. Diese Variante ist zu
empfehlen, wenn ein geringes Budget vorhanden ist und ein geringes Risiko erwiinscht ist.

6.6.1.2 Variante A2

Diese Variante ist eine Modifikation der vorhergehenden Variante. Dabei wird zwischen Ge-
b&ude 61 und 62, sowie zwischen 63 und 64 eine Nahwérmeleitung verlegt. Auf diese Weise
werden die internen Wéarmeverteilnetze miteinander verbunden und es entstehen zwei Liegen-
schaften mit je 12 Wohneinheiten. Diese 12 Wohneinheiten werden iber eine Heizzentrale im
Gebaude 61 bzw. 63 mit Wirmeenergie versorgt. Die Ubergabe erfolgt in den Gebauden 62
bzw. 64 durch eine indirekte Ubergabestation.

-
~ "y
; .1‘ -

£ Erdgas

~ t l‘
Abbildung 104: mogllche Verlegung der Erdgas- und Warmeleltungen flr Variante A2
Ein passender Erdgasbrennwertkessel der Firma Buderus ist der Kessel mit der Bezeichnung

,Logamax plus GB162-65“. Dieser ist von 12,35 bis 65 Kilowatt regelbar und kann geniigend
Heizleistung fiir zwei Geb&ude bereitstellen.
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Vorteile:

e Reduzierte Umwandlungsverluste durch nur zwei Warmeerzeuger
e Geringere Wartungs- und Schornsteinfegerkosten
e Viel geringerer Platzbedarf in den Gebduden 62 und 64

Nachteile:
e Bei Ausfall des Warmeerzeugers sind gleich zwei Gebdude betroffen
e Nur zwei Gebdude erhalten einen Erdgasanschluss

e Hohere Investitionskosten durch Nahwarmeleitungen statt Erdgasleitungen

Investitionskostenschatzung

2x Erdgasanschluss (2x bis 25m) ca. 3.778 €88
2x Nahwarmeleitung (je ca. 35m) ca.  21.000€%
2x Buderus Logamax plus GB162-65 ca. 6.000 €%
2x indirekte Ubergabestation ca. 7.600 €%
4x 3 Manntage zu je 360€ ca. 4320 €

4x Entsorgung der alten Anlagenteile & Heizoéltanks ca. 4,000 €%
Gesamt ca. 46.698 €

Ermittlung des Erdgasbedarfs und der Brennstoffkosten

Die Ermittlung des Erdgasbedarfs erfolgt Giber den Warmebedarf des Geb&udes und den Wir-
kungsgrad des Warmeerzeugers. Der jahrliche Warmebedarf fur vier Gebaude wird aus Vari-
ante Al entnommen und betragt 210,4 kWh. Die geringen Umwandlungsverluste durch nur
zwei Warmeerzeuger werden durch die Verluste der nétigen Fernwarmeleitungen kompensiert.
Aus diesem Grund Wird der realistische Wirkungsgrad von 86% beibehalten.

8 Ermittelte Anschlusskosten anhand des Preisblatts des Netzbetreibers Avacon AG giiltig ab 01.01.2010

8 Geschatzter Preis mit 300€ pro Meter fiir Fernwirmeleitungen mit kleinem Durchmesser bei sandigem
Boden mit Gras als Oberflache

% Preisermittlung Gber idealo.de am 06.11.2013 fiir zwei Buderus Logamax plus GB162-65 (gtinstigster Preis)

%1 Buderus Katalog Teil 1 2009, Seite 9007, PCI IS 30 SF (inkl. MwsSt.)

92 geschatzt

-111 -



2
I H!d,schu,e Liegenschaft Tangerhitte

Magdeburg  Stendal Stadtwerke Stendal

Wirtschaftlichkeit

Warmebedarf: 210,4 MWh (fur beide Liegenschaften)
Wirkungsgrad alt: 77,4 % (geschétzt)
Aktueller Heizélpreis: 81,9 ct/ Liter
Wirkungsgrad neu: 86 % (geschatzt)
Aktueller Erdgaspreis: 6 ct/ kWh
Tabelle 40: Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeit der Variante A2
Kosten Kosten auf 5Jahre  auf 10 Jahre
2x Gasanschluss 3.778 € 3.778 € 3.778 €
2x Gaskessel 6.000 € 400 € 8.000 € 10.000 €
2x Nahwarmeleitung 21.000 € 21.000 € 21.000 €
2x Ubergabestation 7.600 € 7.600 € 7.600 €
4x Montage & Entsorgung 8.320 € 8.320 € 8.320 €
Brennstoffbedarf 14.679 € 73.395 € 146.791 €
Gesamt 46.698 € 15.079 € 122.093 € 197.488 €

Aktueller Warmepreis je kWh: 10,58 ct/ kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
Neuer Warmepreis je KWh: 9,39 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieg)

Sensitivitatsanalysen

Sensitivitatsanalyse der Variante A2

e Anlagenwirkungsgrad e=mms Gesamtinvestition e Brennstoffkosten

11,00
10,50
10,00

9,50

9,00

WARMEPREIS IN CT/KWH

8,50

8,00
-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%
ABWEICHUNG

Abbildung 105: Sensitivitatsanalyse der Variante A2
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante A2 hat nach 10 Jahren ohne Preisanstieg einen
Warmepreis in Hohe von 9,39 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt
deutlich, wie viel Einfluss auch hier der Wirkungsgrad auf den Wéarmepreis hat. Sinkt der Wir-
kungsgrad um 10%, steigt der Warmepreis um ca. 8,2% auf 10,16 Cent pro Kilowattstunde.
Einen vergleichbar hohen Einfluss haben die Brennstoffkosten. Sollten diese sich innerhalb von
10 Jahren um 15% erhohen ist mit einen Warmepreis in Hohe von 10,34 Cent pro Kilowatt-
stunde zu rechnen. Die Investitionskosten haben dagegen einen geringen Einfluss auf den Wér-
mepreis, jedoch ist dieser etwas hoher als bei Variante Al.

Zusammenfassung

Diese Variante ist im Vergleich zur Variante Al teurer und weif3t durch die Verluste der Nah-
warmeleitungen leider keine hoheren Wirkungsgrad auf. Dies macht sich im hoheren Wérme-
preis als Variante A1 bemerkbar. Somit ist diese Variante nicht zu empfehlen.

6.6.2 Varianten B

Bei allen Varianten der Kategorie B wird der mdgliche Einsatz eines Blockheizkraftwerkes
untersucht. Weil ein Gebaude mit seinen 6 Wohneinheiten eine zu geringe Warmelast besitzt,
werden die die Gebdude wie bei Variante A2 Uber eine Nahwarmeleitung miteinander verbun-
den. Durch den Einsatz eines BHKWs kdnnen die Varianten dieser Kategorie als Erweiterungen
der Variante A2 angesehen werden.

) At
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6.6.2.1 Variante B1

Diese Variante beinhaltet ein im Wohnungsbau tbliches warmegefiihrtes BHKW. Dieses wird
dementsprechend nur betrieben, wenn ein ausreichend hoher Warmebedarf vorhanden ist. Die
erzeugte elektrische Energie wird bei diesem Modell tber einen konstanten Einspeisepreis in
das ortliche Niederspannungsnetz eingespeist. Zusatzlich beinhaltet diese Variante auch die
Option des Eigenverbrauchs der erzeigten elektrischen Energie durch die SWG Tangerhdtte.
Die Berechnung der erzeugten elektrischen Energie sowie fur den Brennstoffbedarf erfolgt zu-
néchst flr eine Liegenschaft. Fir die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit werden alle relevanten
Werte mit Zwei multipliziert.

Vorteile:

e durch BHKW Erzeugung und Verkauf von elektrischer Energie
e gunstige und hocheffizient erzeugte elektrische Energie fir die SWG Tangerhitte

Nachteile:
e hohe Investitionskosten

e erhohte Wartungskosten
e hoherer Platzbedarf in den Geb&uden 61 und 63

Jahresdauerlinie zur BHKW-Dimensionierung

Jahresdauerlinie der Variante B1
80

M Jahresdauerlinie der Liegenschaft 6,5kWth BHKW
70
60
50

40

30

themrische Leisting in kW

20

10

0 ;
1 744 1416 2160 2880 3624 4344 5088 5832 6552 7296 8016 8760

Stunden
Abbildung 107: Jahresdauerlinie einer Anlage mit einem 6,5 kWth BHKW

- 114 -



I Hol hiachinte Liegenschaft Tangerhitte

Magdeburg * Stendal Stadtwerke Stendal

Investitionskostenschatzung

2x Erdgasanschluss (2x bis 25m) ca. 3.778 €%
2x Buderus Logamax plus GB162-65 ca. 6.000 €*
2x Nahwarmeleitung (je ca. 35m) ca. 21.000€%
2x Intelli-BHKW mit 2,6 kWei/ 6,5 kWi, ca.  30.000€%
2x indirekte Ubergabestation ca. 7.600 €%
2x 1000 Liter Pufferspeicher ca. 3.600 €%
2X 5 Manntage zu je 360€ ca. 3.600 €

4x Entsorgung der alten Anlagenteile & Heizoltanks ca.  4.000 €%
Gesamt ca. 79.578 €

Ermittlung der erzeugbaren elektrischen Energie

Die Produktion von elektrischer Energie ergibt sich aus der elektrischen Nennleistung eines
BHKWs und dessen Betriebsstunden. Zusétzlich werden wie unter Punkt 6.3.3.4 beschrieben
Storungen und Betriebsausfalle durch einen Teillastfaktor von 0,8 berticksichtigt.

We [kWh] = Betriebsstunden [h] * Teillastfaktor * Nennleistung[kW]
We = 5500 h % 0,8 x 2,6 kW

We = 11440 kWh

Mit einem 2,6 kWe-BHKW wird bei schatzungsweise 5.500 Betriebsstunden und einem Teil-
lastfaktor von 0,8 ca. 11,44 MWh elektrische Energie im Jahr erzeugt. Bei einem kWh-Preis
inkl. aller Zuschldge von 0,13 € konnen so jéhrlich ca. 1.487 € erwirtschaftet werden. Noch
wirtschaftlicher wird ein BHKW, wenn der Grofdteil der erzeugten elektrischen Energie selbst
verbraucht wird. So muss weniger elektrische Energie aus dem offentlichen Versorgungsnetz
bezogen werden. Durch einen aktuellen durchschnittlichen Energiepreis von ca. 28 ct/kWh kon-
nen 15 Cent pro kWh mehr erwirtschaftet werden. Dies ist mehr als das Doppelte als bei direkter
Einspeisung in das Netz.

% Ermittelte Anschlusskosten anhand des Preisblatts des Netzbetreibers Avacon AG giiltig ab 01.01.2010

% Preisermittlung Gber idealo.de am 06.11.2013 fiir zwei Buderus Logamax plus GB162-65 (gtinstigster Preis)
% Schitzung mit 300€ pro Meter bei sandigem Boden mit Grasoberfléche und kleiner Leitungsquerschnitt

% Personliche Erfahrungen, nur das BHKW ohne Montage und Pufferspeicher

7 Buderus Katalog Teil 1 2009, Seite 9007, PCI IS 30 SF (inkl. MwSt.)

% Preisermittlung Gber idealo.de am 07.11.2013 fiir zwei Buderus Logalux PNR 1000-120 E (glinstigster Preis)
% geschatzt
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Ermittlung des Erdgasbedarfs und der Brennstoffkosten

Die Ermittlung des Erdgasbedarfs erfolgt Gber den Warmebedarf des Gebédudes und den Wir-
kungsgrad der Wéarmeerzeuger. Der jahrliche Wéarmebedarf fiir ein Gebaude wird aus Abschnitt
6.5 mit 52,6 MWh/a entnommen und mit zwei multipliziert. Dementsprechend betragt der War-
mebedarf flr zwei Geb&ude 105,2 MWh pro Jahr. Aufgrund unterschiedlicher Warmeerzeuger
muss der Bedarf an Brennstoff fiir beide Erzeuger getrennt betrachtet werden. Besonders bei
dem BHKW muss der Warme- und Stromanteil berticksichtigt werden.

BHKW

Die durch das BHKW erzeugte Gesamtenergiemenge Wgnkw Setzt sich aus thermischer Ener-
giemenge Wi (Warmemenge) und elektrischer Energiemenge We zusammen.

Wenkw [kWh] = W [kWh] + We [kWh]

Zundchst muss die produzierte Warmemenge Qi durch das BHKW ermittelt werden.
W [kWh] = Betriebsstunden [h] * Teillastfaktor * th. Leistung [kW]
Waw = 5500 h 0,865 kW

Wwm = 28600 kWh

Die elektrische Energiemenge We wurde bereits im Punkt zuvor ermittelt und wird an dieser
Stelle Gibernommen.

We = 11440 kWh
Somit ergibt folgende Summengleichung fir die erzeugte Gesamtenergiemenge Wgnkw.
Weukw = 28600 kWh + 11440 kWh
Wenkw = 40040 kWh =~ 40 MWh
Der tibliche Gesamtwirkungsgrad eines BHKWs betragt ungeféhr 85%. Nun kann der Bedarf

an Erdgas ermittelt werden.

W BHKW [kWh]
(Wirkungsgrad [%])
100%

Erdgasmengesukw [kWh] =

40 MWh
Erdgasmengesnkw = —geo <

85%]
100%
Erdgasmengesuxw = 47,06 MWh
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Spitzenlastkessel

Durch den Einsatz von zwei Warmeerzeugern pro Anlage ist die erzeugte Warmemenge die
Summe aus beiden Erzeugern.

QErzeuger [kWh] = QBHKW [kWh] + QKessel [kWh]

Qukw = W BHKW
Um die Warmemenge durch den Erdgasbrennwertkessel zu ermitteln muss die Formel wie folgt

umgestellt werden. Der Wert fur Qerzeuger betrégt fur die Liegenschaft wie zuvor ermittelt 105,2
MWh.

QKessel = QErzeuger - QBHKW

Qxessel = 105,2 MW h — 40 MWh

QKessel = 65,2 MWh

Somit betrégt die durch den Kessel erzeugte Warmemenge 65,2 MWh. Der Wirkungsgrad wird
wie bei der Variante A2 in Hohe von 86% beibehalten.

QKessel [kWh]
Wirkungsgrad [%])
( 100%

Erdgasmengexessel [kWh] =

65,2 MWh

_(86%])
100%

Erdgasmengexessel =

Erdgasmengexesset = 75,81 MWh
Gesamt

Der Gesamtbedarf an Erdgas lasst sich durch die Summe beider Erzeuger ermitteln.
Erdgasmengegesam: = Erdgasmengesuxw + Erdgasmengexessel
Erdgasmengegesam: = 47,06 MWh + 75,81 MWh

Erdgasmengegesam: = 122,87 MWh

Somit ergibt sich ein jéhrlicher Erdgasbedarf in Hohe von 122,87 MWh pro Anlage. Bei einem
aktuellen Erdgaspreis von 6 ct pro kWh entstehen jahrliche Kosten in Hohe von 7.372,2 €.
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Wirtschaftlichkeit bei direkter Einspeisung

Erdgasbedarf:

Liegenschaft Tangerhitte
Stadtwerke Stendal

245,74 MWh/a (fur beide Liegenschaften)

Wirkungsgrad alt: 774 % (geschatzt)
Aktueller Heizélpreis: 81,9 ct/ Liter
Wirkungsgrad neu: 86 / 85 % (geschatzt)
Aktueller Erdgaspreis: 6 ct/ kWh
Einspeisepreis inkl. KWK-Zuschl.: 13 ct/ kWh
Erlose durch elektrische Energie:  2.974 €/a

Tabelle 41: Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeit der VVariante B1 bei direkter Einspeisung
einmalige jahrliche Kosten Kosten
Kosten Kosten auf 5 Jahre auf 10 Jahre

2x Gasanschluss 3.778 € 3.778 € 3.778 €
2x Gaskessel 6.000 € 400 € 8.000 € 10.000 €
2x Nahwarmeleitung 21.000 € 21.000 € 21.000 €
2x Ubergabestation 7.600 € 7.600 € 7.600 €
2x BHKW 2,6kW/6,5kW 30.000 € 1.000 € 35.000 € 40.000 €
2x 1000L Pufferspeicher 3.600 € 3.600 € 3.600 €
4x Montage & Entsorgung 7.600 € 7.600 € 7.600 €
Brennstoffbedarf 14.744 € 73.722 € 147.444 €
Stromerlose -2.974 € -14.872 € -29.744 €
Gesamt 79.578 € 13.170 € 160.300 € 211.278 €

Aktueller Warmepreis je kWh:
Neuer Wérmepreis je kWh:

10,58 ct/kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
10,04 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieg)

Sensitivitatsanalyse bei direkter Einspeisung

Sensitivitatsanalyse der Variante B1 bei
Einspeisung
e Brennstoffkosten

e Betriebsstunden BHKW & Einspeisepreis Gesamtinvestition

11,50
11,00

10,50

10,00

9,50

WARMEPREIS IN CT/KWH

9,00

8,50

-15% -10% -5% 0%

ABWEICHUNG

5% 10% 15%
Abbildung 108: Sensitivitatsanalyse der Variante B1 bei direkter Einspeisung

- 118 -



IHOI hiachinte Liegenschaft Tangerhitte

Magdeburg * Stendal Stadtwerke Stendal

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante B1 bei Einspeisung hat nach 10 Jahren ohne
Preisanstieg einen Warmepreis in Hohe von 10,04 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Die Sen-
sitivitatsanalyse zeigt, dass der grofte Einfluss die Brennstoffkosten auf den Warmepreis ha-
ben. Sollten diese sich innerhalb von 10 Jahren um 15% erhéhen, ist mit einen Anstieg des
Waérmepreises um 10,46% auf 11,09 Cent pro Kilowattstunde zu rechnen. Den geringsten Ein-
fluss haben in dieser Variante die Betriebsstunden des Blockheizkraftwerks sowie der Einspei-
sepreis. Sinken die Betriebsstunden des Blockheizkraftwerks zum Beispiel aufgrund techni-
scher Probleme um 15%, steigt der Warmepreis minimal auf 10,25 Cent pro Kilowattstunde.
Die Investitionskosten haben einen mittleren Einfluss auf den Wé&rmepreis.

Wirtschaftlichkeit bei Selbstverbrauch

Erdgasbedarf: 245,74 MWh/a (fur beide Liegenschaften)
Wirkungsgrad alt: 77,4 % (geschatzt)

Aktueller Heizolpreis: 81,9 ct/ Liter

Wirkungsgrad neu: 86 / 85 % (geschatzt)

Aktueller Erdgaspreis: 6 ct/ kWh

Aktueller Strompreis: 28 ct/ kWh

KWK-Zuschlag: 541 ct/kWh

Erlose durch elektrische Energie:  7.644 €/a

und Wirtschaftlichkeit der Variante B1 bei Selbstverbrauch

Tabelle 42: Kostenermittlung

einmalige jahrliche Kosten Kosten

Kosten Kosten auf 5Jahre auf 10 Jahre
2x Gasanschluss 3.778 € 3.778 € 3.778 €
2x Gaskessel 6.000 € 400 € 8.000 € 10.000 €
2x Nahwarmeleitung 21.000 € 21.000 € 21.000 €
2x Ubergabestation 7.600 € 7.600 € 7.600 €
2x BHKW 2,6kW/6,5kW 30.000 € 1.000 € 35.000 € 40.000 €
2x 1000L Pufferspeicher 3.600 € 3.600 € 3.600 €
4x Montage & Entsorgung 7.600 € 7.600 € 7.600 €
Brennstoffbedarf 14.744 € 73.722 € 147.444 €
Stromerlése -7.644 € -38.221 € -76.442 €
Gesamt 79.578 € 8.500 € 122.079 € 164.580 €

Aktueller Warmepreis je kWh: 10,58 ct/kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
Neuer Warmepreis je kWh: 7,82 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieq)
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Sensitivitatsanalyse bei Selbstverbrauch

Sensitivitatsanalyse Variante B1 bei

Eigenverbrauch
e Betriebsstunden BHKW & Einspeisepreis Gesamtinvestition e Brennstoffkosten
9,00
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Abbildung 109: Sensitivitatsanalyse der Variante B1 bei Eigenverbrauch

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante B1 bei Eigenverbrauch hat nach 10 Jahren
ohne Preisanstieg einen Warmepreis in Hohe von 7,82 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Die
Sensitivitatsanalyse zeigt ein ahnliches Bild wie die Variante bei direkter Einspeisung. Jedoch
haben die Parameter einen hoheren Einfluss. Steigen die Brennstoffkosten innerhalb von 10
Jahren um 15%, so steigt der Warmepreis um 13,43 % auf 8,87 Cent pro Kilowattstunde. Der
Warmepreis reagiert auch bei den anderen Parametern deutlich sensibler auf Anderungen.

Zusammenfassung

Diese Variante zeigt deutlich, wie vorteilhaft ein BHKW sein kann. Die gleiche Variante ohne
BHKW (A2) besitzt wirtschaftlich keine Vorteile. Diese Bild hat sich durch den Einsatz eines
passenden Blockheizkraftwerks gedreht. Ist ein Eigenverbrauch der erzeugten elektrischen
Energie im unmittelbaren Umfeld moglich, so ist eine weite Senkung des Warmepreises mog-
lich. Werden nun noch staatliche Férderungen fur das BHKW, den Speicher und die Nahwar-
meleitungen in Anspruch genommen, ist mit einem neuen Wéarmepreis unter 7,5 Cent pro Ki-
lowattstunde zu rechnen.

6.6.2.2 Variante B2

Ein BHKW kann neben der wéarmegefihrten Integration auch bedarfsgefiihrt eingesetzt werden.
Dies ist aktuell im Wohnungsbau uniblich. Hierbei wird das BHKW ohne Spitzenlastkessel
betrieben. Die Leistung muss dementsprechend der maximalen Heizlast des Geb&udes und zu-
satzlich der nétigen Leistung zur Trinkwassererwarmung betragen. Was sich zuerst nicht be-
sonders problematisch anhort hat drei gravierende Nachteile.

Zum einen erhdhen sich die Investitionskosten durch ein BHKW mit groRer Leistung. Zum

zweiten sinken die j&hrlichen Betriebsstunden von ca. 5.500 auf 1.500 Stunden. Zum dritten
wird ein viel groRRerer Warmespeicher als bei einer warmegefiihrten Integration benétigt.
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Interessant wird diese Variante bei Nutzung eines Smart-Grids. Der Begriff ,,Smart-Grid* ist
relativ neu und ist die internationale Bezeichnung flr ein intelligentes Stromnetz bei dem Er-
zeuger, Speicher und Verbraucher miteinander kommunizieren. Ein BHKW kann in ein sol-
chem Netzwerk als ,,intelligenter Erzeuger* betrieben werden und kann zu dem Zeitpunkt elekt-
rische Energie erzeugen, wenn sie bendétigt wird. Zum Beispiel zum Ausgleich von regenerati-
ven Erzeugern wie Photovoltaik- oder Windkraftanlagen. Die erzeugte elektrische Energie kann
somit zu einem hoheren Preis als der Baseloadpreis verkauft werden. Die Firma Lichtblick ist
mit ihrem ,,SchwarmStrom* Vorreiter dieses Prinzips.

Auf diese Weise wird ein sehr hoch dimensioniertes BHKW mit wenigen Betriebsstunden wirt-
schaftlich attraktiv. Grundvoraussetzung ist dabei die Mdglichkeit einen sehr grolRen Wéarme-
speicher zu installieren. Dieser wird bendétigt um die Warme das BHKWs (iber langeren Zeit-
raum auch dann aufzunehmen, wenn kein Warmebedarf vorhanden ist.

In den vier Gebduden der
Liegenschaft Neustédter
Ring 61 — 64 steht ausrei-
chend Platz flr einen grofe-
ren Warmespeicher zur Ver-
fligung. Dieser entsteht bei
der Umstellung von Heizol
auf Erdgas als Energietrager
und der damit verbundenen
Entsorgung der Heizoltanks.
Diese Raume besitzen genug
Stellflache um mehrere War-
mespeicher aufzustellen. Da-
bei werden die Speicher wie
unter Punkt 6.3.3.5 beschrie-
ben zu einem grof3en ver-
bunden. Die Raumhdhe er-

laubt den Einsatz von bis zu
1.500L-Speicher. Abbildung 110: Heiz6lraum Neustédter Ring 61

Weil der Einspeisepreis flr die erzeugte elektrische Energie bei einem Smart-Grid stark
schwanken kann wird der notige Einspeisepreis bei der Wirtschaftlichkeit ermittelt. Diese Va-
riante kann als direkte Alternative zu Variante B1 angesehen werden. Somit ist auch sie eine
Erweiterung von Variante A2.

Bei dieser Art ein BHKW als Wé&rmeerzeuger zu nutzen gibt es zwei Ansatze bei der Auswabhl
eines geeigneten Kraftwerks. Wird sich fir den Einsatz eines einzelnen Aggregats entschieden,
sollte die thermische Leistung im Bereich der ndtigen Gesamtheizlast liegen. Gleichzeitig sollte
die Geréduschentwicklung aufgrund der Aufstellung in einem Wohngebdude so geringe wie
moglich sein. In der Leistungsklasse tiber 50 kW ist dies sehr oft nicht gegeben. Eine Alter-
native ist der Einsatz einer Kaskade aus mehreren Aggregaten. Vorteil einer solchen Lésung ist
die Abstufung der Leistung bei geringen thermischen Lasten oder geringeren Bedarf an elektri-
scher Energie. AuBerdem besitzen kleinere Aggregate in der Regel eine geringere Gerédusch-
entwicklung. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle der Einsatz einer solchen Kaskade wei-
terverfolgt.
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Sehr gute Erfahrungen wurden mit den Aggregaten der Firma EC Power (Danemark) gemacht.
Dieses Erdgas-BHKWSs mit den Bezeichnungen XRGI verfiigen uber einer thermischen Leis-
tung von 30 — 40 kW und sind besonders durch ihre geringen Betriebsgerdausche fiir Keller-
rdume von Wohngebduden geeignet. Die empfohlene thermische Leistung fur zwei Geb&ude
mit der vorgesehenen Nahwéarmeleitung betragt 60 — 70 kW. Somit bietet sich eine Kombina-
tion aus einem BHKW mit einer thermischen Leistung in Hohe von 30 kW (XRGI 15) und

eines mit einer Leistung in Hohe von 40 kW (XRGI 20) an.

Vorteile:

e durch Smart-Grid hohe Erl6se durch den Verkauf von elektrischer Energie

Nachteile:
e sehr hohe Investitionskosten

e hohe Wartungskosten
e sehr grofer Platzbedarf in den Geb&uden 61 und 63

Investitionskostenschatzung

2x Erdgasanschluss (2x bis 25m)

2x Nahwarmeleitung (je ca. 35m)

2x Buderus Logamax plus GB162-65

2x EC Power XRGI 15 mit (15 kWei / 30 kWi)

2x EC Power XRGI 20 mit (20 kWei / 40 kW)

2x indirekte Ubergabestation

2x sechs 1000 Liter Pufferspeicher

2x 5 Manntage zu je 360€

4x Entsorgung der alten Anlagenteile & Heizéltanks

Gesamt

ca.
ca.
ca.
ca.
ca.
ca.
ca.
ca.
ca.

ca

3.778 €0
21.000 €01
6.000 €2
55.500 €03
65.500 €1%4
7.600 €%
21.600 €1
3.600 €

4,000 €7

. 188578 €

100 Ermittelte Anschlusskosten anhand des Preisblatts des Netzbetreibers Avacon AG guiltig ab 01.01.2010
101 Schitzung mit 300€ pro Meter bei sandigem Boden mit Grasoberfliche und kleiner Leitungsquerschnitt
102 preisermittlung tber idealo.de am 06.11.2013 fiir zwei Buderus Logamax plus GB162-65 (guinstigster Preis)
103 jstenpreis fir XRGI 15 laut Internetportal BHKW-Infothek ohne Montage und Pufferspeicher [08.11.2013]
104 Listenpreis fir XRGI 20 laut Internetportal BHKW-Infothek ohne Montage und Pufferspeicher [08.11.2013]

105 Buderus Katalog Teil 1 2009, Seite 9007, PCI 1S 30 SF (inkl. MwsSt.)

106 preisermittlung tber idealo.de am 07.11.2013 flr 12 Buderus Logalux PNR 1000-120 E (gunstigster Preis)

107 geschatzt
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Ermittlung der BHKW-Betriebsstunden

Durch die Abdeckung der gesamten Heizlast durch zwei Blockheizkraftwerken ist eine Ermitt-
lung der Betriebsstunden mittels Jahresdauerlinie nicht moglich. Aus diesem Grund kann die
Ermittlung klassisch mit der thermischen Gesamtleistung der Erzeugeranlage erfolgen. Hierfur
wird der Quotient aus der jahrlichen Warmemenge der zwei Gebdude in Kilowattstunden und
der thermischen Erzeugerleistung in Kilowatt gebildet. Die jahrliche Wéarmemenge wird aus
Abschnitt 6.5 entnommen und die thermische Erzeugerleistung betragt 70 kW. Eine Berlck-
sichtigung der Verluste durch die Nahwarmeleitung und der Speichermasse werden an dieser
Stelle nicht berticksichtigt. Dies wirde die Wirtschaftlichkeit begunstigen und entspricht auf
diese Weise den Teillastfaktor der Ubrigen Varianten.

edar kWh
Betriebsstunden [h] = WQt: Ecrlzeig[er [kl/l]/]

105,2 MWh

Betriebsstunden = TORW
Betriebsstunden = 1503 h = 1500 h

Somit wird die Kaskade aus beiden Blockheizkraftwerken mit einer thermischen Gesamtleis-
tung in Hohe von 70 kW 1.500 Stunden im Jahr betrieben.

Ermittlung der erzeugbaren elektrischen Energie

Die Produktion von elektrischer Energie ergibt sich aus der elektrischen Nennleistung eines
BHKWs und dessen Betriebsstunden. Die elektrische Erzeugerleistung beider Blockheizkraft-
werke betragt 35 kW

We [kWh] = Betriebsstunden [h] * Teillastfaktor * Nennleistung[kW]
We = 1500 h = 35 kW

We = 52500 kWh

Mit 35 kW elektrischer Erzeugerleistung werden bei 1.500 Betriebsstunden ca. 52,5 MWh
elektrische Energie pro Anlage im Jahr erzeugt.
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Ermittlung des Erdgasbedarfs und der Brennstoffkosten

Die Ermittlung des Erdgasbedarfs erfolgt tber den Wéarme- und Stromanteil der BHKW-Kas-
kade. Die erzeugte Gesamtenergiemenge Wankw Setzt aus thermische Energiemenge W, (War-
memenge) und elektrische Energiemenge We zusammen. Die thermische Energiemenge wird
aus der Variante B1 mit 105,2 MWh pro Anlage Gbernommen. Die elektrische Energiemenge
wurde bereits im Punkt zuvor ermittelt und wird an dieser Stelle ebenfalls ibernommen.

Waukw [MWh] = W [MWh] + We [MWh]
Weukw = 105,2 MWh + 52,5 kWh

Wpeukw = 157,7 MWh

Der ubliche Gesamtwirkungsgrad eines BHKWs betragt ungefahr 85%. Demzufolge kann der
Bedarf an Erdgas ermittelt werden.

Wenkw [kWh]
(Wirkungs grad [%])

Erdgasmenge [kWh] =

100%

157, 7 MWh
_(85%])
100%

Erdgasmenge = 185,53 MWh

Erdgasmenge =

Somit ergibt sich ein jahrlicher Erdgasbedarf fir eine Anlage in Hohe von 185,53 MWh. Bei
einem aktuellen Erdgaspreis von 6 ct pro kWh entstehen jahrliche Kosten in Hohe von
11.131,76 €.
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Wirtschaftlichkeit

Ziel der Wirtschaftlichkeitsberechnung ist der nétige Einspeisepreis fur die Kilowattstunde
elektrische Energie um mit der Variante B1 bei direkter Einspeisung zu konkurrieren. Die Kos-
tenermittlung sieht im Detail folgendermalien aus. Auch hier werden die zuvor ermittelten
Werte pro Anlage mit Zwei multipliziert um die Wirtschaftlichkeit beider Anlagen zu analysie-

ren.
Warmebedarf: 210,40 MWh(/a (fur beide Liegenschaften)
Erdgasbedarf: 371,06 MWh/a (fur beide Liegenschaften)
Aktueller Erdgaspreis: 6 ct/ kWh
Tabelle 43: Kostenermittlung der Variante B2
Kosten Kosten auf 5Jahre  auf 10 Jahre
2x Gasanschluss 3.778 € 3.778 € 3.778 €
2x Ubergabestation 7.600 € 7.600 € 7.600 €
2x Nahwarmeleitung 21.000 € 21.000 € 21.000 €
2x EC Power XRGI 15 55.500 € 1.100 € 61.000 € 66.500 €
2x EC Power XRGI 20 65.500 € 1.400 € 72.500 € 79.500 €
2x sechs 1000L Speicher 21.600 € 21.600 € 21.600 €
4x Montage & Entsorgung 7.600 € 7.600 € 7.600 €
Brennstoffbedarf 22.264 € 111.318 € 222.636 €
Gesamt 182.578 € 24.764 € 306.396 € 430.214 €

Demzufolge ergeben sich Gesamtkosten tiber 10 Jahre in Hohe von 430.214,00 €. Nun miissen
die Einnahmen durch den Verkauf der erzeugten elektrischen Energie so hoch sein, dass die
Gesamtkosten uber 10 Jahre gleich der Variante B1 mit Direkteinspeisung sind. Diese betragen
ca. 211.278,00 € und ermdglichen einen Warmepreis in Héhe von 10,04 Cent pro Kilowatt-
stunde.

211T€=430T€—-X
X =430T€—-203T€

X =219T€

Somit muss mit dem Verkauf der elektrischen Energie ca. 219.000,00 € in 10 Jahren erwirt-
schaftet werden. Bei 1.500 Betriebsstunden mit einer elektrischen Gesamtleistung von 35 kW
werden wie zuvor berechnet insgesamt 52.500 kWh elektrische Energie im Jahr erzeugt und es
kann der nétige Einspeisepreis (inkl. KWK-Zuschlag) pro Kilowattstunde ermittelt werden.

X [€] + 100
Einspeisepreis [ ct 1 _ 10 ]ahre
PELSEPTELS 3R] = W [kWh]
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219.000 € = 100
10 Jahre
52.500 kWh

Einspeisepreis =

Einspeisepreis = 41,714 ct/kWh

Um mit der Variante B1 mit direkter Einspeisung ins Netzt des ortlichen Energieversorgungs-
unternehmen konkurrieren zu kénnen, muss der Einspeisepreis bei ca. 41,714 Cent pro Kilo-
wattstunde betragen. Wird nun der KWK-Zuschlag mit aktuell 5,41 ct / kWh berticksichtigt,
reduziert sich die notige Vergiitung des Netzbetreibers auf 36,304 ct / kwWh. Im Detail sieht die
Wirtschaftlichkeitsanalyse wie folgt aus.

Warmebedarf: 210,40 MWh/a (fur beide Liegenschaften)
Erdgasbedarf: 371,06 MWh/a (fur beide Liegenschaften)
Aktueller Erdgaspreis: 6 ct/ kWh
Einspeisepreis ohne KWK-Zuschl.: 36,304 ct/ kWh
KWK-Zuschlag: 5,41 ct/ kWh
Tabelle 44: Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeit der Variante B2 in Konkurrenz zur Variante B1
Kosten Kosten auf 5Jahre  auf 10 Jahre
2x Gasanschluss 3.778 € 3.778 € 3.778 €
2x Ubergabestation 7.600 € 7.600 € 7.600 €
2x Nahwarmeleitung 21.000 € 21.000 € 21.000 €
2x EC Power XRGI 15 55.500 € 1.100 € 61.000 € 66.500 €
2x EC Power XRGI 20 65.500 € 1.400 € 72.500 € 79.500 €
2x sechs 1000L Speicher 21.600 € 21.600 € 21.600 €
4x Montage & Entsorgung 7.600 € 7.600 € 7.600 €
Brennstoffbedarf 22.264 € 111.318 € 222.636 €
Stromerlése -21.900 € -109.499 € -218.999 €
Gesamt 182.578 € 2.864 € 196.896 € 211.215 €

Aktueller Warmepreis je kWh: 10,58 ct/kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
Neuer Warmepreis je KWh: 10,04 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieg)
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Sensitivitatsanalyse

Sensitivitdatsanalyse der Variante B2
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11,00
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WARMEPREIS IN CT/KWH

9,00
8,50

8,00
-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%
ABWEICHUNG
e Betriebsstunden BHKW & Einspeisepreis Gesamtinvestition e Brennstoffkosten

Abbildung 111: Sensitivitatsanalyse der Variante B2

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante B2 hat wie Variante B1 nach 10 Jahren ohne
Preisanstieg einen Warmepreis in Hohe von 10,04 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Die Sen-
sitivitatsanalyse zeigt, dass diese Variante deutlich empfindlicher auf Anderungen der Parame-
ter reagiert als die Varianten B1. Der Einfluss der Betriebsstunden, des Einspeisepreises und
der Brennstoffkosten sind nahezu identisch. Sollten sich die Kosten fir Erdgas innerhalb von
10 Jahren um 15% erhdhen, ist mit einen Anstieg des Warmepreises um 15,8% auf 11,63 Cent
pro Kilowattstunde zu rechnen. Schwankungen der Betriebsstunden haben einen &hnlichen Ein-
fluss. Am geringsten ist der Einfluss der Investitionskosten. Jedoch ist der Unterschied zu den
anderen Parametern sehr gering.

Zusammenfassung

Diese Variante zeigt wie schwierig die Versorgung mit 100 Prozent KWK-Anteil aktuell ist.
Jeder aufgefiihrte Punkt ist prinzipiell technisch moglich, jedoch speziell wirtschaftlich schwie-
rig umzusetzen. Um mit der iiblichen ,,Grundlast-Methode* der Variante B1 konkurrieren zu
konnen, ist eine Gesamtvergiitung der elektrischen Energie von mindestens 41,714 Cent pro
Kilowattstunde und Investitionen in Hohe von ca. 182.500 € n6tig. Ein nach Bedarf steuerbares
Kleinkraftwerk ist fiir einen Netzbetreiber generell hochst interessant. Gerade in Bezug auf die
Netzstabilitat wachst der Bedarf solcher kurzfristig zuschaltbaren Erzeuger. Doch ob in naher
Zukunft Blockheizkraftwerke mit einer elektrischen Leistung kleiner 100 kW davon betroffen
sind bleibt fraglich und ist nicht abzuschatzen. Weil der nétige Einspeisepreis ohne KWK-Zu-
schlag in Hohe von 36,3 Cent pro Kilowattstunde aktuell wahrscheinlich von keinem Netzbe-
treiber gezahlt wird, ist diese Variante nicht zu empfehlen. Auch mdégliche staatliche Forderun-
gen werden den notigen Einspeisepreis nicht genug senken.
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6.6.3 Varianten C

Bei den Varianten der Kategorie C werden alle vier Geb&ude tber Nahwérmeleitungen mitei-
nander verbunden. Durch diese MalRnahme entsteht ein Wohnquartier mit einer Gesamtheizlast
von ca. 120 kW. Solch eine Warmesenke ist ideal fir den Einsatz von Kraftwarmekopplung
und dezentraler Energieerzeugung. Die folgenden Varianten zeigen zwei Moglichkeiten fur die
Integration von Blockheizkraftwerken in ein solches Nahwéarmenetz.

, s a4
Abbildung 112: mdégliches Nahwérmenetz und Erdgasleitung

6.6.3.1 Variante C1

Bei dieser Variante gibt es
zwei  Mdoglichkeiten  die
Waérmeerzeuger in das Netz
zu integrieren. Entweder zu-
sammen in einem Gebé&ude,
oder getrennt in zwei Gebau-
den. Beide Mdglichkeiten
haben Vor- und Nachteile.
Bei der Unterbringung der
Warmeerzeuger an einem
Ort wird nur ein Erdgasan-
schluss  benétigt, jedoch
muss der Aufstellraum grol3
genug flr beide Warmeer-
zeuger sein. Bei der getrenn- i
ten Integration konnen die  Apbildung 113: magliches Nahwérmenetz und Warmeerzeugerstan-
Aufstellraume kleiner sein, dorte der Variante C1

jedoch wird ein zuséatzlicher Erdgasanschluss bendtigt. Die aktuellen Heizraume aller Gebaude
sind fur die Unterbringungen von mehreren Warmeerzeugern und Warmespeichern zu klein.
Aus diesem Grund wird in dieser Variante die Integration an zwei Orten im Nahwdarmenetz
untersucht. Hierfur wird der Kessel in Gebdude 61 und das BHKW im Gebaude 63 aufgestellt.
Die Aufstellung der Pufferspeicher erfolgt direkt bei den Erzeugern. Grol3er Vorteil dieser Me-
thode ist der zusétzlich nutzbare Kellerraum, welche bei Entsorgung der Heiz6ltanks in allen
Gebduden entsteht.
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Vorteile:

e GroRere zusammenhangende Warmesenke und bessere Ausnutzung von KWK
e Aktuelle Heiz6lrdume werden in allen Gebduden nutzbar

Nachteile:
e hohere Verluste durch das Nahwarmenetz

e Abhéngigkeit aller vier Gebaude von einer Anlage, einem Energietrager und einem Be-
treiber

Investitionskostenschatzung

2x Erdgasanschluss (2x bis 25m) ca. 3.778 €
1x Nahwarmeleitung (ca. 135m) ca.  40.500 €%
1x Kessel Buderus Logano plus GB312-160 ca. 9.000 €0
1x EC Power XRGI 6 mit (6 kWe/ 13,5 kW) ca.  18.750 €'
2x indirekte Ubergabestation ca. 7.600 €2
2x 1000 Liter Pufferspeicher ca. 3.600 €13
1x 6 Manntage zu je 360€ ca. 2.160 €

4x Entsorgung der alten Anlagenteile & Heizoltanks ca.  4.000 €14
Gesamt ca. 89.388 €

Verluste des Nahwarmenetzes

Aufgrund der geschétzten Lange des Nahwérmenetzes von 135 Meter miissen die Verluste be-
ricksichtigt werden. Die Verluste der Leitungen sind herstellerbedingt und kénnen erst genau
berechnet werden, wenn ein Hersteller der Nahwéarmeleitungen fest steht. Aus diesem Grund
muss eine vorlaufige Schétzung der Verluste erfolgen.

Als Grundlage flr die Schatzung dienen tbliche Werte der Warmeverluste auf Basis der mitt-
leren Erdreichtemperatur von 10°C und der mittleren Temperatur des Nahwdarmenetzes von
60°C Diese liegen fiir kleine Leitungsdurchmesser um die 7 — 11 Watt pro laufenden Meter.11°
Somit kann im Durchschnitt eine Verlustleistung in Hohe von 9 Watt pro laufenden Meter an-
genommen werden. Die Berechnung der Verlustleistung des Nahwarmenetzes Wnet. und der
sich daraus folgende jahrlichen Energiemenge Qnet, lautet wie folgt.

108 Ermittelte Anschlusskosten anhand des Preisblatts des Netzbetreibers Avacon AG guiltig ab 01.01.2010

109 Schitzung mit 300€ pro Meter bei sandigem Boden mit Grasoberfldche und kleiner Leitungsquerschnitt

110 preisrecherche beim Internetshop ,,Klint.de* fiir Buderus Logano plus GB312-160 [10.11.13]

11 istenpreis fir XRGI 15 laut Internetportal BHKW-Infothek ohne Montage und Pufferspeicher [08.11.2013]

112 Buderus Katalog Teil 1 2009, Seite 9007, PCI IS 30 SF (inkl. MwsSt.)

113 preisermittlung Uber idealo.de am 07.11.2013 fiir zwei Buderus Logalux PNR 1000-120 E (gunstigster Preis)

114 geschatzt

115 Werte und Schatzung auf Grundlage von
http://www.doepik.de/fernwaermeleitungen-doepik-umwelttechnik-stadtlohn.htm [11.10.2013]
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w
Whet. [W] = Verlustleistung pro Meter [E] * Netzlange[m]

w
Whetz=9 — * 135 m
m

Whet = 1215 W = 1,2 kW

Das Nahwarmenetz wird das ganze Jahr betrieben. Demzufolge belduft sich die Betriebszeit
des Netzes auf 8760 Stunden im Jahr.

QNetZ [kWh] = WNetz [kW] * 8760 h
Qnetz = 1,2 kW 8760 h

Qnetz = 10512 kWh = 10 MWh

Demzufolge besitzt das Nahwarmenetz eine Verlustleistung in Hohe von 1,2 Kilowatt. Uber
ein komplettes Jahr hinweg werden somit ca. 10 MWh an das Erdreich abgegeben. Der jahrliche
Energiebedarf erhoht sich somit auf 220,4 MWh fiir das gesamte Wohnquartier inkl. Nahwar-
menetz.

Jahresdauerlinie

Jahresdauerlinie der Varianten C
140
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M Jahresdauerlinie der Liegenschaft m 13,5kWth BHKW

themrische Leisting in kW

1 744 1416 2160 2880 3624 4344 5088 5832 6552 7296 8016 8760
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Abbildung 114: Jahresdauerlinie des Nahwarmenetzes mit einem 13,5 kWth BHKW
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Ermittlung der erzeugbaren elektrischen Energie

Die Produktion von elektrischer Energie ergibt sich aus der elektrischen Nennleistung eines
BHKWs und dessen Betriebsstunden. Zusétzlich werden wie unter Punkt 6.3.3.4 beschrieben
Stérungen und Betriebsausfalle durch einen Teillastfaktor von 0,8 berlicksichtigt.

We [kWh] = Betriebsstunden [h] * Teillastfaktor * Nennleistung[kW ]
We =5700h*0,8*6 kW

We = 27360 kWh

Mit einem 6kWe-BHKW wird bei schatzungsweise 5700 Betriebsstunden und einem Teillast-
faktor von 0,8 ca. 27,36 MWh elektrische Energie im Jahr erzeugt. Bei einem kWh-Preis inkl.
aller Zuschlage von 0,13 € konnen so jéhrlich ca. 3.556,80 € erwirtschaftet werden. Noch wirt-
schaftlicher wird ein BHKW, wenn der Grof3teil der erzeugten elektrischen Energie selbst ver-
braucht wird. So muss weniger elektrische Energie aus dem offentlichen Versorgungsnetz be-
zogen werden. Durch einen aktuellen durchschnittlichen Energiepreis von ca. 28 ct/kWh kon-
nen 15 Cent pro kWh mehr erwirtschaftet werden. Dies ist mehr als das Doppelte als bei direkter
Einspeisung in das Netz.

Ermittlung des Erdgasbedarfs und der Brennstoffkosten

Die Ermittlung des Erdgasbedarfs erfolgt Gber den Warmebedarf des Wohnquartiers in inkl.
des Nahwarmenetzes in Hohe von 220,4 MWh im Jahr. Aufgrund unterschiedlicher Warmeer-
zeuger muss der Bedarf an Brennstoff fir beide Erzeuger getrennt betrachtet werden. Besonders
bei dem BHKW muss der Warme- und Stromanteil beruicksichtigt werden.

BHKW

Die durch das BHKW erzeugte Gesamtenergiemenge Wgnkw Setzt sich aus thermischer Ener-
giemenge W (Warmemenge) und elektrischer Energiemenge We zusammen.

Wenkw [kWh] = W [kWh] + We [kWh]

Zundchst muss die produzierte Warmemenge Qi durch das BHKW ermittelt werden.
W [kWh] = Betriebsstunden [h] * Teillastfaktor * th. Leistung [kW]
Ww =5700 h*0,8 13,5 kW

Wwm = 61560 kWh

Die elektrische Energiemenge We wurde bereits im Punkt zuvor ermittelt und wird an dieser
Stelle tibernommen.

We = 27360 kWh
Somit ergibt sich folgende Summengleichung flr die erzeugte Gesamtenergiemenge WaHkw.
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Wenkw = 61560 kWh + 27360 kWh

Weukw = 88920 kWh =~ 88,9 MWh

Der ubliche Gesamtwirkungsgrad eines BHKWs betragt ungefahr 85%. Demzufolge kann der
Bedarf an Erdgas ermittelt werden.

Weukw [kWh]
(Wirkungsgrad [%])
100%

Erdgasmengesuxw [kWh] =

88,9 MW h
_85%]>
100%

Erdgasmengesuxw = 104,59 MWh

Erdgasmengesuxw =

Spitzenlastkessel

Durch den Einsatz von zwei Warmeerzeugern pro Anlage ist die erzeugte Warmemenge die
Summe aus beiden Erzeugern.

QErzeuger [kWh] = QBHKW [kWh] + QKessel [kWh]

Qukw = W BHKW

Um die Warmemenge durch den Erdgasbrennwertkessel zu ermitteln muss die Formel wie folgt
umgestellt werden. Der Wert fiir Qerzeuger betragt fur das Wohnquartier wie zuvor ermittelt 220,4
MWh.

QKessel = QErzeuger - QBHKW

Qxessel = 220,4 MWh — 88,9 MW h

QKessel = 131,5 MWh

Somit betragt die durch den Kessel erzeugte Warmemenge 58,14 MWh. Der Wirkungsgrad
wird wie bei der Variante A2 in H6he von 86% beibehalten.

QKessel [kWh]
(Wirkungsgrad [%])
100%

Erdgasmengexessel [kKWh] =
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131,5 MWh
—86%])
100%

Erdgasmengexessel = 154,7 MIWh

Erdgasmengexkesset =

Gesamt

Der Gesamtbedarf an Erdgas lasst sich durch die Summe beider Erzeuger ermitteln.
Erdgasmengegesam: = Erdgasmengesuxw + Erdgasmengexessel
Erdgasmengegesamt = 104,59 MWh + 154,7 MWh

Erdgasmengegesam: = 259,29 MW h

Somit ergibt sich ein jahrlicher Erdgasbedarf in Héhe von 259,29 MWh. Bei einem aktuellen
Erdgaspreis von 6 ct pro kWh entstehen jahrliche Kosten in Hohe von 15.557,40 €.

Wirtschaftlichkeit bei direkter Einspeisung

Erdgasbedarf: 245,74 MWh/a (fur beide Liegenschaften)
Wirkungsgrad alt: 774 % (geschatzt)

Aktueller Heizélpreis: 81,9 ct/ Liter

Wirkungsgrad neu: 86 / 85 % (geschatzt)

Aktueller Erdgaspreis: 6 ct/ kWh

Einspeisepreis inkl. KWK-Zuschl.: 13 ct/ kwh
Erlose durch elektrische Energie:  3.557 €/a

Tabelle 45: Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeit der Variante C1 bei direkter Einspeisung

einmalige jahrliche Kosten Kosten
Kosten Kosten auf 5 Jahre  auf 10 Jahre
2x Gasanschluss 3.778 € 3.778 € 3.778 €
Gaskessel 9.000 € 300 € 10.500 € 12.000 €
135m Nahwarmeleitung 40.500 € 40.500 € 40.500 €
2x Ubergabestation 7.600 € 7.600 € 7.600 €
BHKW EC Power XRGI 20 18.750 € 500 € 21.250 € 23.750 €
2x 1000L Pufferspeicher 3.600 € 3.600 € 3.600 €
4x Montage & Entsorgung 6.160 € 6.160 € 6.160 €
Brennstoffbedarf 15.557 € 77.787 € 155.574 €
Stromerlose -3.557 € -17.784 € -35.568 €
Gesamt 89.388 € 12.801 € 171.175 € 217.394 €

Aktueller Warmepreis je kWh: 10,58 ct/kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
Neuer Warmepreis je kWh: 10,33 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieg)
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Sensitivitatsanalyse bei direkter Einspeisung

Sensitivitatsanalyse Variante C1 bei

Einspeisung
e Betriebsstunden BHKW & Einspeisepreis Gesamtinvestition e Brennstoffkosten
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Abbildung 115: Sensitivitatsanalyse der Variante C1 bei direkter Einspeisung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante C1 bei hat nach 10 Jahren ohne Preisanstieg
einen Wéarmepreis in Hohe von 10,33 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Die Sensitivititsana-
lyse zeigt, dass wieder die Brennstoffkosten den groRten Einfluss auf den Warmepreis haben.
Sollten diese sich innerhalb von 10 Jahren um 15% erhdhen, ist mit einen Anstieg des Warme-
preises um 10,75% auf 11,33 Cent pro Kilowattstunde zu rechnen. Den geringsten Einfluss
haben in dieser Variante die Betriebsstunden des Blockheizkraftwerks sowie der Einspeise-
preis. Die Investitionskosten haben einen mittleren Einfluss auf den Warmepreis.

Wirtschaftlichkeit bei Eigenverbrauch

Erdgasbedarf: 245,74 MWh/a (fur beide Liegenschaften)
Wirkungsgrad alt: 774 % (geschatzt)

Aktueller Heizélpreis: 81,9 ct/ Liter

Wirkungsgrad neu: 86 / 85 % (geschatzt)

Aktueller Erdgaspreis: 6 ct/ kwh

Aktueller Strompreis: 28 ct/ kWh

KWK-Zuschlag: 541 ct/KkWh

Erlose durch elektrische Energie:  9.141 €/a
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Tabelle 46: Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeit der Variante C1 bei Eigenverbrauch

einmalige jahrliche Kosten Kosten
Kosten Kosten auf 5 Jahre  auf 10 Jahre
2x Gasanschluss 3.778 € 3.778 € 3.778 €
1x Gaskessel 9.000 € 300 € 10.500 € 12.000 €
135m Nahwarmeleitung 40.500 € 40.500 € 40.500 €
2x Ubergabestation 7.600 € 7.600 € 7.600 €
BHKW EC Power XRGI 20 18.750 € 500 € 21.250 € 23.750 €
2x 1000L Pufferspeicher 3.600 € 3.600 € 3.600 €
4x Montage & Entsorgung 6.160 € 6.160 € 6.160 €
Brennstoffbedarf 15.557 € 77.787 € 155.574 €
Stromerlose -9.141 € -45.705 € -91.410 €
Gesamt 89.388 € 7.216 € 125.470 € 161.552 €

Aktueller Warmepreis je kWh: 10,58 ct/kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
Neuer Warmepreis je KWh: 7,68 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieg)

Sensitivitatsanalyse bei Eigenverbrauch

Sensitivitatsanalyse Variante C1 bei

Eigenverbrauch
e Betriebsstunden BHKW & Einspeisepreis Gesamtinvestition ~ e Brennstoffkosten
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Abbildung 116: Sensitivitatsanalyse der Variante C1 bei Eigenverbrauch
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante C1 bei Eigenverbrauch hat nach 10 Jahren
ohne Preisanstieg einen Warmepreis in Hohe von 7,68 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Die
Sensitivitatsanalyse zeigt ein ahnliches Bild wie die Variante bei direkter Einspeisung. Jedoch
haben die Parameter einen hoheren Einfluss. Steigen die Brennstoffkosten innerhalb von 10
Jahren um 15%, so steigt der Warmepreis um 14,45 % auf 8,79 Cent pro Kilowattstunde. Der
Warmepreis reagiert auch bei den anderen Parametern deutlich sensibler auf Anderungen.
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Zusammenfassung

Dieser Variante zeigt deutlich, wie wirtschaftlich die Errichtung eines kleinen Nahwarmenetzes
sein kann. Die erhohte Verlustleistung des Netzes von ca. 1,2 KW gegenuber der Variante ohne
Warmenetz (B1) wirkt sich durch den Einsatz nur eines groReren Blockheizkraftwerkes positiv
aus. Trotz der héheren Investitionskosten als Variante B1 ist ein etwas niedriger Warmepreis
das Ergebnis. Werden zusétzlich staatliche Férderungen fir das BHKW, den Speicher und spe-
ziell fir das Nahwérmenetz berticksichtigt, ist ein Warmepreis in H6he von 7,25 Cent pro Ki-
lowattstunde durchaus moglich.

6.6.3.2 Variante C2

Bei der zweiten Variante der Kategorie
C wird die Errichtung eines Heizhau-
ses betrachtet. Diese Option ist dann
empfehlenswert, wenn kein BHKW in
eines der Geb&ude installiert werden
kann oder darf. Grunde hierfir kénnen
zum Beispiel ein erhdhte Larmbel&sti-
gung durch Motorgerdusche durch das
BHKW sein.

Abbildung 117: mdgliche Verlegung eines Nahwéarmenetzes
und Standort eines Heizhauses

Vorteile:

e Groliere zusammenhdngende Wérmesenke und bessere Ausnutzung von KWK
e Aktuelle Heizungs- und Heizdlraume werden in allen Geb&uden nutzbar

Nachteile:

e Hohere Investitionskosten als Variante C1 durch das zusétzliche Heizhaus

e hohere Verluste durch das Nahwéarmenetz

e Abhéngigkeit aller vier Gebdude von einer Anlage, einem Energietrager und einem Be-
treiber
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Investitionskostenschatzung

1x Erdgasanschluss (80m)
1x Nahwérmeleitung (ca. 135m)

1x Kessel Buderus Logano plus GB312-160

1x EC Power XRGI 6 mit (6 kWei/ 13,5 kWin)

4x indirekte Ubergabestation
2x 1000 Liter Pufferspeicher
1x 6 Manntage zu je 360€

4x Entsorgung der alten Anlagenteile & Heizoltanks

1x Heizhaus

Gesamt

Wirtschaftlichkeit bei direkter Einspeisung

Stadtwerke Stendal

ca. 3.525 €6
ca.  40.500 €’
ca. 9.000 €8
ca.  18.750€°
ca.  15.200 €0
ca. 3.600 €2
ca. 2.160 €

ca. 4.000 €%
ca.  35.000€

ca. 131.735 €

Die Werte fur Verluste, erzeugte elektrische Energie, sowie fur Brennstoffbedarf und —kosten
entsprechen denen aus der vorangegangenen Variante C1 und werden an dieser Stelle ibernom-

men.

Tabelle 47: Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeit der Variante C2 bei direkter Einspeisung
einmalige jahrliche Kosten Kosten
Kosten Kosten auf 5 Jahre auf 10 Jahre

Gasanschluss (80m) 3.525 € 3.5625 € 3.525 €
Gaskessel 9.000 € 300 € 10.500 € 12.000 €
135m Nahwarmeleitung 40.500 € 40.500 € 40.500 €
4x Ubergabestation 15.200 € 15.200 € 15.200 €
BHKW EC Power XRGI 20 18.750 € 500 € 21.250 € 23.750 €
2x 1000L Pufferspeicher 3.600 € 3.600 € 3.600 €
4x Montage & Entsorgung 6.160 € 6.160 € 6.160 €
Heizhaus 35.000 € 35.000 € 35.000 €
Brennstoffbedarf 15.557 € 77.787 € 155.574 €
Stromerlose -3.557 € -17.784 € -35.568 €
Gesamt 131.735 € 12.801 € 213.522 € 259.741 €
Aktueller Warmepreis je kWh: 10,58 ct/ kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
Neuer Warmepreis je KWh: 12,35 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieg)

116 Ermittelte Anschlusskosten anhand des Preisblatts des Netzbetreibers Avacon AG gultig ab 01.01.2010
17 Schitzung mit 300€ pro Meter bei sandigem Boden mit Grasoberfliche und kleiner Leitungsquerschnitt

118 Preisrecherche beim Internetshop ,,Klint.de* fiir Buderus Logano plus GB312-160 [10.11.13]

119 Listenpreis fir XRGI 15 laut Internetportal BHKW-Infothek ohne Montage und Pufferspeicher [08.11.2013]

120 Buderus Katalog Teil 1 2009, Seite 9007, PCI 1S 30 SF (inkl. MwSt.)

121 preisermittlung tber idealo.de am 07.11.2013 fiir zwei Buderus Logalux PNR 1000-120 E (glnstigster Preis)

122 geschatzt
123 geschatzt
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Sensitivitatsanalyse bei direkter Einspeisung

Sensitivitatsanalyse Variante C2 bei

Einspeisung
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Abbildung 118: Sensitivitatsanalyse der Variante C2 bei direkter Einspeisung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante C2 bei hat nach 10 Jahren ohne Preisanstieg
einen Warmepreis in Hohe von 12,35 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Diese Variante ist so-
mit mit Abstand die teuerste. Die Sensitivitatsanalyse zeigt im Grunde ein ahnliches Bild wie
die Variante C1. Jedoch haben die Investitionskosten aufgrund es zusétzlichen Heizhauses ei-
nen ahnlich groRen Einfluss auf den Wéarmepreis wie die Brennstoffkosten. Kénnen die Errich-
tungskosten der Anlage, zum Beispiel durch staatliche Férderungen, um 15% reduzieren wer-
den, sinkt der Wéarmepreis um 7,6% auf 11,41 Cent pro Kilowattstunde. Die Variante ist aber
auch dann die teuerste aller untersuchten Varianten.
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Wirtschaftlichkeit bei Eigenverbrauch

Die Werte fur Verluste, erzeugte elektrische Energie, sowie fur Brennstoffbedarf und —kosten
entsprechen denen aus der vorangegangenen Variante C1 und werden an dieser Stelle ebenfalls
ubernommen.

Tabelle 48: Kostenermittlung und Wirtschaftlichkeit der Variante C2 bei Eigenverbrauch

einmalige jahrliche Kosten Kosten
Kosten Kosten auf 5 Jahre  auf 10 Jahre
Gasanschluss (80m) 3.525 € 3.525 € 3.525 €
Gaskessel 9.000 € 300 € 10.500 € 12.000 €
135m Nahwéarmeleitung 40.500 € 40.500 € 40.500 €
4x Ubergabestation 15.200 € 15.200 € 15.200 €
BHKW EC Power XRGI 20 18.750 € 500 € 21.250 € 23.750 €
2x 1000L Pufferspeicher 3.600 € 3.600 € 3.600 €
4x Montage & Entsorgung 6.160 € 6.160 € 6.160 €
Heizhaus 35.000 € 35.000 € 35.000 €
Brennstoffbedarf 15.557 € 77.787 € 155.574 €
Stromerlose -9.141 € -45.705 € -91.410 €
Gesamt 131.735 € 7.216 € 167.817 € 203.899 €

Aktueller Warmepreis je KWh: 10,58 ct/kWh (bei 81,9 ct/Liter Heizol)
Neuer Warmepreis je KWh: 9,69 ct/kWh (bezogen auf 10 Jahre ohne Preisanstieg)

Sensitivitatsanalyse bei Eigenverbrauch

Sensitivitatsanalyse Variante C2 bei

Eigenverbrauch
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Abbildung 119: Sensitivitatsanalyse der Variante C1 bei Eigenverbrauch
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Variante C2 bei Eigenverbrauch hat nach 10 Jahren
ohne Preisanstieg einen Warmepreis in Hohe von 7,69 Cent pro Kilowattstunde ergeben. Die
Sensitivitatsanalyse zeigt ein ahnliches Bild wie die Variante bei direkter Einspeisung. Jedoch
haben die Parameter auch hier einen hoheren Einfluss. Steigen die Brennstoffkosten innerhalb
von 10 Jahren um 15%, so steigt der Warmepreis um 10,28 % auf 10,8 Cent pro Kilowattstunde.
Der Wirmepreis reagiert auch bei den anderen Parametern deutlich sensibler auf Anderungen.

Zusammenfassung

Diese Variante mit sollte nur dann in Betracht gezogen werden, wenn kein BHKW in eines der
Gebdude installiert werden kann. Abgesehen von den sehr hohen Investitionskosten und dem
daraus folgenden hohen Wéarmepreis entspricht diese Variante der Variante C1.

6.7 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es die 21 Jahre alte Heizdlheizungsanlagen von vier Gebdude mit je
6 Wohneinheiten sinnvoll zu modernisieren. Nebenanforderung der SWG Tangerhitte war die
Substitution von Heiz6l als Brennstoff und ein méglicher Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung.
Es wurden sechs Versorgungskonzepte erstellt, wovon drei eine Untervariante mit der Option
zum Eigenverbrauch der erzeugten elektrischen Energie aufweisen. Insgesamt wurden damit
neun, zum Teil sehr unterschiedliche, Varianten aus energetischen und Wirtschaftlichen Sicht
betrachtet. Es wurde fir jede einzelne Variante eine Analyse der moglichen Faktoren durchge-
fihrt. Hautaugenmerk war der Preis fur die erzeugte Warmenergie in Cent pro Kilowattstunde.
So kristallisierten sich einige wirtschaftlich attraktive und lohnenswerte Varianten heraus.

Insgesamt gibt es drei empfehlenswerte Varianten. Eine klassische Variante mit vier Erdgas-
brennwertkesseln, eine mit einem Blockheizkraftwerke ohne Nahwéarmenetz und eine mit ei-
nem Blockheizkraftwerk und Nahwarmenetz.

Stadtwerke Stendal

Variante A1 Variante B1 Variante C1
Investitionssumme 27.000 € 79.500 € 89.500 €
maogliche Forderungen keine 11.454 16.600
: ja ja
BHKW Lel 2x 6,5kWth 1x 13,5kWith
Nahwarmenetz nein 2 Leitungen ja
BHKW
Vorteil risikoarm BHKW sehr wirtschaftlich
Nahwarmenetz
kein BHKW hohe Investitionskosten hdchsten Investitionskosten
Waérmepreis* 8,54 ct/kWh 10,04 ct/kWh 10,33 ct/kWh
maoglicher
Warmepreis 8,54 ct/kWh 9,50 ct/kWh 9,54 ct/kWh
bei Einspeisung**
maoglicher
Warmepreis 8,54 ct/kWh 7,28 ct/kWh 6,89 ct/kWh

bei Selbstverbrauch**

* auf 10 Jahre ohne Preisdnderungen und ohne Férderungen
** auf 10 Jahre ohne Preisdnderungen mit méglichen Férderungen
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Die Variante mit den geringsten Investitionskosten, den geringen Risiko und den niedrigsten
Waérmepreis ist die Variante Al. Diese ist die haufigste praktizierte Variante, wenn es um einen
Umstieg von Heizol auf Erdgas als Brennstoff geht. Alle Firmen in dieser Branche beherrschen
die Umristung und moderne Erdgasbrennwertkessel sind gunstig in der Anschaffung. Wie wirt-
schaftlich der Umstieg von Heizol auf Erdgas aktuell sein kann, zeigt der ermittelte neue Wér-
mepreis. Selbst bei einer Investitionshohe von ca. 27.000 Euro sinkt der Warmepreis von aktu-
ell 10,58 ct / kWh um mehr als 2 Cent auf 8,54 ct / kWh, wenn ein Zeitraum von 10 Jahren
ohne Preisanstieg betrachtet wird. Wenn die Kosten fur Erdgas um 15% steigen betragt der
neue Wéarmepreis 9,58 ct /kWh und ist somit 1 Cent geringer als der aktuelle.

Die beiden Varianten mit Mini-Blockheizkraftwerken lohnen sich nach aktuellen Erkenntnis-
sen nur, wenn der erzeugte Strom moglichst selbst Verbraucht wird. Hohe Investitionskosten
und ein geringer Baseloadpreis senken die Wirtschaftlichkeit neuer Anlagen. Grolter Faktor ist
die geringe Wéarmelast pro Gebdude. Sechs Wohneinheiten pro Gebaude sind fur heutige Mini-
oder Micro-Blockheizkraftwerke einfach noch zu wenig um bei gleichzeitig hohen Anschaf-
fungskosten wirtschaftlich zu arbeiten. Ist jedoch ein Selbstverrauch der erzeugten elektrischen
Energie moglich, dann werden folgende zwei Varianten sehr interessant.

Die Variante B1 ist zu empfehlen, wenn der Einsatz eines Blockheizkraftwerks erwiinscht ist,
jedoch die Errichtung eines Nahwarmenetzes nicht. Trotzdem mussen bei dieser Variante we-
nige Meter Nahwarmeleitungen verlegt werden. Der ermittelte Warmepreis bei direkter Ein-
speisung inkl. Forderungen betragt 9,50 ct / kWh und kann mit der zuvor empfohlene Variante
Al nicht konkurrieren. Bei Selbstverbrauch sinkt der Warmepreis jedoch deutlich auf 7,28 ct /
kWh. Aus energetischer Sicht ist diese Variante die effektivste und nutzt die eingesetzte Pri-
marenergie am besten. Eine Mdglichkeit die elektrische Energie selbst zu verbrauchen waére
die Treppenhausbeleuchtung der angrenzenden Mehrfamilienh&user im Plattenbaustiel. Diese
befinden sich im Besitz der SWG Tangerhiitte. Die durch das BHKW erzeugte elektrische Ener-
gie kdnnte mit den Energiekosten dieser Gebdude bilanziell mit Absprache des ortlichen Netz-
betreibers verrechnet werden.

Als sehr gute Alternative ist die Variante C1 zu erwahnen. Trotz héheren Investitionskosten
nach Abzug der moglichen staatlichen Forderung ist der Warmepreis bei Selbstverbrauch der
elektrischen Energie nochmals geringer und betrdgt 6,89 ct / kwWh. Energetisch betrachtet ist
diese Variante nicht ganz optimal, denn im Verhaltnis zu den einzelnen Gebauden ist die Ver-
lustleitung des Warmenetzes recht hoch, jedoch noch akzeptabel.
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7 Abkurzungsverzeichnis

KWK Kraft-Warme-Kopplung

BHKW Blockheizkraftwerk

HHS Holzhackschnitzel

KWK-G Kraft-Wérme-Kopplungs-Gesetz

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

SO2 Schwefeldioxid

NOXx Stickoxide

CO2 Kohlenstoffdioxid

GuD Gas und Dampf

Abs. Absatz

Abb. Abbildung

Nr. Nummer

MAP Marktanreizprogramm

EEX European Energy Exchange (Européische Stromborse)
BAFA Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
DDR Deutsche Demokratische Republik

el. elektrisch/-e/-er/-en

kw Kilowatt (Einheit el. / th. Leistung)

MW Megawatt (Einheit el. / th. Leistung. 1 MW = 1.000 kW)
kWh Kilowattstunde/-n (Einheit Warmearbeit, el. Arbeit)
MWh Megawattstunde/-n (Einheit Warmearbeit, el. Arbeit)
GWh Gigawattstunde/-n (Einheit Warmearbeit, el. Arbeit)
€ /EUR Euro

ct Cent / Eurocent (1 Euro = 100 Cent)

srm Schittraummeter

Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau

SWG Stadtische Wohnungsgesellschaft GmbH Tangerhditte
EnEV Energieeinsparverordnung

AM Airmass, air mass, airmass

WE Wohneinheiten

th. thermisch

el. elektrisch
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8 Eidesstattliche Erklarung
Name, Vorname: Trabert, Marco Geburtsdatum: 08.08.1985

Matrikelnummer: 20082627 Geburtsort: Staltfurt

Hiermit versichere ich an Eides statt und durch meine Unterschrift, dass die vorliegende Arbeit
von mir selbststandig, ohne fremde Hilfe angefertigt worden ist. Inhalte und Passagen, die aus
fremden Quellen stammen und direkt oder indirekt iGbernommen worden sind, wurden als sol-
che kenntlich gemacht. Ferner versichere ich, dass ich keine andere, auRer der im Literaturver-
zeichnis angegebenen Literatur verwendet habe. Diese Versicherung bezieht sich sowohl auf
Textinhalte sowie alle enthaltenden Abbildungen, Skizzen und Tabellen. Die Arbeit wurde bis-
her keiner Prifungsbehdrde vorgelegt und auch noch nicht veréffentlicht.

Stendal, den 02.12.2013
Marco Tréber

- 143 -



I 2
Hochschule Anhang

Magdeburg * Stendal Stadtwerke Stendal

9 Anhang

e GetSolar-Reporte fur Variante 1 bis 1C, sowie Variante 3 mit 18 und 36 Kollektoren
e Berechnung der Heizblrechnung fiir Neustédter Ring 62 — 63 der SWG Tangerhutte
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