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1 Einleitung

Bei der Projektierung von Neubauten ist in Deutschland auf die Einhaltung diverser
Richtlinien und Gesetze zu achten. Bei der Planung der Energieversorgung sind in erster
Linie die Energieeinsparverordnung (EnEV), das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWéarmeG) zu beachten.

Langfristige Zielsetzung dieser Vorschriften ist die Schonung der Ressourcen fossiler
Brennstoffe und die Verringerung von Kohlenstoffdioxid (CO,)-Emissionen zum Kli-
maschutz. Das Ziel soll durch den vermehrten Einsatz regenerativer Energiesysteme,
sowie die Steigerung der energetischen Qualitit von Gebéduden erreicht werden. Darun-
ter ist zu verstehen, dass der Endenergiebedarf fiir die Nutzung von Gebiduden, z.B.

durch erhohte Wirmeisolierung, gesenkt wird.

Die EnEV dient der Einsparung von Energietrigern zu Versorgung von Gebiduden. Die
Verordnung schreibt vor Neubauten so auszufiihren, dass der Primérenergiebedarf zur
Unterhaltung des Gebiudes einen aktuellen Standard nicht iiberschreitet. Der Primir-
energiebedarf steht in direktem Zusammenhang zum Nutzenergiebedarf fiir die Behei-
zung, Warmwasserbereitung (WWB), Kiihlung, Beliiftung und Stromversorgung des
Gebidudes. Der Nutzenergiebedarf wird maB3geblich von der Nutzung des Gebédudes und
von der Qualitit der Gebidudehiille beeinflusst. Die Hohe des Nutzenergiebedarfs wird

durch die Wahl der technischen Anlagen nicht beeinflusst.

Durch den Einsatz von Anlagen mit einem hohen Wirkungsgrad oder Anlagen, die re-
generative Energien nutzen, ist es hingegen mogliche den Primérenergiefaktor und so-
mit den Primérenergiebedarf zu senken. In der EnEV wird aulerdem die Menge an er-
zeugtem Strom aus regenerativen Energien dem Primirenergiebedarf gegengerechnet.
Zur Einhaltung der EnEV ist eine enge Zusammenarbeit zwischen den Planern des
Hochbaus und der Gebdudetechnik erforderlich.

Das EEWirmeG fordert einen Anteil der Energie fiir die Wirme- und Kilteversorgung
von Gebiduden aus erneuerbaren Energien bereitzustellen. Der Bauherr ist dazu ver-
pflichtet die Nutzenergie zu Teilen aus Strahlungsenergie, Umweltenergie wie Energie
aus der Erde oder der Luft, aus Biomasse oder Kraftwiarmekopplung (KWK) bereitzus-
tellen. Das Gesetz fiihrt damit zu einem Anstieg an regenerativen Wirmeerzeugungsan-
lagen, wie Solarthermie-, Geothermie-, und Kraftwarmekopplungsanlagen, sowie deren
Weiterentwicklung.

Das EEG soll Anreize zur Erzeugung und zum Einsatz von Strom aus erneuerbaren
Energien geben. Das Gesetz regelt unter Anderem den Anschluss der regenerativen An-

lagen an das offentliche Netz. Von grofer Bedeutung fiir den Bauherren und die Planer
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ist die Vergiitung des Stroms aus erneuerbaren Energien. Wird mehr Strom generiert als
im eigenen Netz genutzt werden kann, wird dieser zu einem festgelegten Preis vergiitet.
Die Einsparung der Stromkosten durch Eigennutzung des Stroms ist in der Regel jedoch
hoher.

Aus den beschriebenen Vorschriften resultiert bereits in der Anfangsphase der Planung
eines Neubaus die Ausrichtung auf eine nachhaltige Energiebereitstellung. Beim Neu-
bau des Bettenhauses fiir die Waldklinik Jesteburg ist die Energiebereitstellung entspre-
chend der Gesetze zu planen. Grundlage fiir die Auswahl eines geeigneten Systems zur

Energiebereitstellung bildet dabei ein sogenannter Variantenvergleich.

Beim Variantenvergleich werden verschiedene Systeme zur Bereitstellung der Nutz-
energie dargestellt. Als Dienstleistungsunternehmen fiir Planung und Beratung ist die
Planungsgruppe M+M AG (PGMM) mit der Planung der gesamten Gebédudetechnik fiir
den Neubau des Bettenhauses beauftragt. Am Beginn der technischen Planung steht die
Energieversorgung des Gebidudes. Aufgabe von PGMM ist dafiir die Aufstellung von
Varianten, die auf einen wirtschaftlichen und nachhaltigen Betrieb ausgerichtet sind.
Die Varianten werden anschliefend unter 6konomischen und 6kologischen Aspekten
verglichen. Als Ergebnis des Vergleichs wird eine Empfehlung fiir eine Variante abge-
geben. Letztendlich obliegt dem Bauherrn die Entscheidung iiber die Auswahl des
Energieerzeugungssystems. [4] [5] [6]
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erldutert, die zur Projektie-
rung notwendig sind. Fiir den spiteren Vergleich werden die physikalischen Arbeits-

weisen von regenerativen Anlagen zur Energiebereitstellung beschrieben.

2.1 Geothermie

Eine Geothermie-Anlage bezeichnet ein System zur Nutzung der Erdwidrme durch Um-
wandlung der Warmeenergie aus dem Erdreich in nutzbare Heizwiarme oder Strom. Fiir
die Bereitstellung von Heizwédrme fiir Gebdaude wird die Nutzung der oberfldchennahen
Erdwirme betrachtet. Hierzu besteht das System aus einer Wirmequellenanlage und
einer Wiarmepumpe (WP).

Dem oberflichennahen Erdreich wird Wirmeenergie auf einem Temperaturniveau von
durchschnittlich etwa 10 °C entzogen. Um die Energie, die im Erdreich gespeichert ist,
fiir die Beheizung von Gebéduden bzw. der Warmwasserbereitung nutzbar zu machen,
wird das Temperaturniveau mittels Warmepumpe angehoben. In diesem Zusammen-

hang wird nachfolgend die Sole-/Wasser-WP untersucht.

Die Sole-Wasser-WP ist ein Niedertemperatur-Energieerzeugungssystem. Der Aufbau
der Anlage ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Das Warmepumpensystem besteht aus dem
Solekreislauf (1), dem Wirmepumpen- oder Kiltekreislauf und dem Heizungskreislauf
(5). Nachfolgend wird besonders auf den Warmepumpenkreislauf eingegangen. Der
Wirmepumpenkreislauf ist jeweils liber einen Wirmetauscher mit dem Solekreislauf (2)
und dem Heizungskreislauf (4) thermisch verbunden. Weitere Bestandteile sind der

Kompressor (3) und das Entspannungsventil (6).
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Abbildung 2.1: Aufbau einer Sole-/ Wasser-Warmepumpe [12]

| Ende

Im Solekreislauf wird ein Wasser-Glykol-Gemisch, die sogenannte Sole, als Wirmetra-
ger genutzt. Als Warmequelle wird in dieser Arbeit das Erdreich betrachtet, aus dem die
Sole Wirmeenergie aufnimmt. Eine Pumpe befordert die Sole zum Wirmetauscher. Im
Wirmetauscher wird Warmeenergie aus dem Solekreislauf auf den Kiltemittelkreislauf
tibertragen. Die Sole flieBt anschlieBend zuriick in die Rohrleitungen im Erdreich, in

denen sie Wirmeenergie aufnimmt.

Als Wirmetrdager im Wiarmepumpenkreislauf wird ein Kéltemittel verwendet. Kiltemit-
tel definieren sich dariiber, dass sie eine niedrige Siedetemperatur aufweisen. Durch
Wirmeiibertragung der Sole auf das Kiltemittel verdampft das Kéltemittel im Wirme-
tauscher. Aus diesem Grund wird der Wirmetauscher auch Verdampfer genannt. Das
gasformige Kiltemittel wird anschlieBend im Kompressor verdichtet. Im zweiten Wér-
metauscher iibertrigt das Kéltemittel Wiarmeenergie an den Heizkreis. Da die Tempera-
tur des Kiéltemittels dabei den Taupunkt erreicht und das Kiltemittel kondensiert, wird
der Wirmeiibertrager als Verfliissiger oder Kondensator bezeichnet. Durch die Konden-
sation wird Wiarmeenergie an den Wasserkreislauf iibertragen. Das Kailtemittel wird

daraufhin im Entspannungsventil in den Ausgangszustand gebracht.

Im Heizungskreislauf zirkuliert das Wasser des Heizkreises. Das Heizwasser wird von
den Wirmenutzern zum Wiarmetauscher gefordert. Im Kondensator nimmt das Wasser
Wirmeenergie aus dem Wiarmepumpenkreislauf auf und die Temperatur erhoht sich.

Das Heizwasser wird nun fiir die Beheizung oder Warmwasserbereitung verwendet.
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Abbildung 2.2: Zustandsdnderung im ph-Diagramm (in Anlehnung an [23])

In Abbildung 2.2 sind die Zustandsidnderungen des Kiltemittels im Warmepumpen-
kreislauf im ph-Diagramm zu erkennen. Die Zustandsidnderungen sind exemplarisch im
ph-Diagramm fiir das Kiltemittel R134a eingetragen. Auf der Abszisse ist die spezifi-
sche Enthalpie in kJ/kg aufgetragen. Die Ordinate beziffert den Druck im System in bar.
In Punkt 1 ist das Kéltemittel vollstandig im gasformigen Zustand. Anschlieend wird
das Kiltemittel im Kompressor verdichtet. Da der Kompressor nur gasformige Medien
verdichten sollte, ist darauf zu achten, dass sich das Kiltemittel am Austritt aus dem
Verdampfer vollstindig im gasférmigen Zustand befindet. Wihrend der Verdichtung
des Kiltemittels erhoht sich dessen Druck. Gleichzeitig erhoht sich auch der Wert der
Temperatur. Bei der Verdichtung des Kéltemittels wird von einer Anhebung des Tem-
peraturniveaus gesprochen, die im Diagramm durch die positive Verschiebung auf der

Ordinate gekennzeichnet ist.

Ab Punkt 2 gibt das Kiltemittel im Kondensator Warmeenergie an den Heizkreislauf ab
und der Wert der Temperatur verringert sich. Wihrenddessen erreicht das Kéiltemittel
die Taupunkttemperatur. Das Kiltemittel beginnt zu kondensieren. Wihrend der Kon-
densation bleibt die Temperatur konstant. Durch den Wechsel des Aggregatzustandes
wird ohne Temperaturdnderung eine hohe Energiemenge als Kondensationswérme an
das Heizwasser iibertragen. Am Austritt des Kondensators ist das Kéltemittel vollstin-

dig im fliissigen Zustand (3).
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Im Entspannungsventil wird das Temperaturniveau wieder gesenkt. Dazu wird der
Druck abgebaut und der Wert der Temperatur sinkt. Wahrend des Vorgangs beginnt das
Kiltemittel zu verdampfen, weil sich der Zustand ins Nassdampfgebiet verschiebt (4).
Der Energiegehalt dndert sich dabei im Idealfall nicht. Im Wirmetauscher wird Warme-
energie aus dem Solekreislauf auf das Kiltemittel iibertragen, wodurch dieses ver-
dampft. Damit die Verdampfung einsetzt werden Kéltemittel mit einer Siedetemperatur

im negativen Grad-Celsiusbereich verwendet.

Wihrend der Wiarmeiibertragung sinkt auch die Temperatur der Sole in den negativen
Bereich. Damit der Wirmetrédger nicht einfriert, wird ein Wasser-Glykol-Gemisch ver-
wendet. Je nach Mischungsverhiltnis kann der Gefrierpunkt der Sole bis zu -50 °C be-
tragen. Durch die Verdampfung werden erneut hohe Energiemengen iibertragen, ohne
dass sich die Temperatur des Kiltemittels erhoht. Am Austritt aus dem Verdampfer ist

das Kiltemittel vollstdndig im gasférmigen Zustand (1).

Die Stirke der Warmepumpe besteht darin, dass der Grofiteil der aufgewendeten Ener-
gie aus der Umwelt entnommen wird. Die Umweltenergie wird durch Anhebung des
Temperaturniveaus nutzbar gemacht. Dafiir muss dem Kompressor elektrische Energie
als Hilfsenergie bereitgestellt werden. Zum Vergleich von WP wird das Verhiltnis aus

Nutzen zu Aufwand als Leistungszahl definiert.

Die Leistungszahl € einer Wiarmepumpe beschreibt nach Gleichung 2.1 das Verhiltnis
von abgegebener Heizleistung Qy zu eingesetzter Verdichterleistung P,). Wird die Leis-
tungszahl iiber das Jahr betrachtet, ergibt sich die Jahresarbeitszahl (JAZ). Die JAZ ist
nach Gleichung 2.2 der Wert des Quotienten aus dem Heizenergieertrag Qpej, und der
eingesetzten elektrischen Energie We. Die Jahresarbeitszahl wird zur Beurteilung der
Effizienz und Wirtschaftlichkeit von WP herangezogen. Das EEWirmeG fordert fiir

Sole-Wasser-WP Jahresarbeitszahlen von mindestens 3,8.

__ Nutzen Q_H _ Qvera.
" Aufwand  Pg 1+ Pel 2.1)
= Qeiz — q 4 Yera.
JAZ = e = 1 4 e (2.2)

Im Betrieb wird stetig Wirmeenergie vom Erdreich an die Soleleitungen abgegeben.
Aufgrund des Wirmeentzugs kiihlt sich das Erdreich ab, das an die Rohrleitungen
grenzt. Durch den entstehenden Temperaturunterschied im Erdreich wird Warmeenergie
vom umliegenden Erdreich in Richtung Rohrleitungen iibertragen. Daher setzt die 6ko-
nomische und 6kologische Nutzung einer Sole-/Wasser-WP voraus, dass vom Erdreich

ausreichend Warmeenergie nachgefiihrt wird.

Fiir die Ubertragung von Wirmeenergie aus dem Boden auf die Sole werden Rohre in
das Erdreich eingebracht. Die beiden geldufigsten Varianten werden nachfolgend be-
schrieben. [16] [21]
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2.1.1 Erdwarmekollektor

Eine Moglichkeit des Wirmeentzugs aus dem Boden ist der Erdwirmekollektor. Als
Erdwirmekollektoren werden horizontal verlegte Wirmeiibertrigerrohre bezeichnet.
Die Rohrleitungen des Solekreislaufes werden hierbei in einer Tiefe von 1-1,5 Meter
horizontal in unbebautem Erdreich verlegt. In Abbildung 2.3 ist ein Erdwéirmekollektor
schematisch dargestellt.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Erdwérmekollektors [26]

Bei groBflachigen und hohen Gebiduden ist der Einsatz von Erdwidrmekollektoren je-
doch nicht moglich, weil der Freiflichenbedarf zu grof ist.

In Abbildung 2.4 ist der Verlauf der Temperatur des Erdreichs in verschiedenen Tiefen
tiber das Jahr dargestellt. Daraus ist abzulesen, dass der Wert der Temperatur im Be-
reich der Kollektoren iiber das Jahr starken Schwankungen unterliegt. Das Kurvenprofil
ergibt sich aus den Einfliissen der Lufttemperatur und der Strahlungsintensitit, welche
abhingig von der Jahreszeit sind. Die Abhédngigkeit von den Auflenbedingungen fiihrt
dazu, dass der Wert der Temperatur des Erdreichs im Winter geringer ist und die Wir-
melibertragung auf die Sole verringert wird. Mit Blick auf Gleichung 2.1 fiihrt die Ver-
ringerung der aufgenommenen Wirmeenergie zu einer geringeren Heizleistung oder zu

einer niedrigeren Leistungszahl der WP.

Der Nachteil der Erdkollektoren liegt folglich in den verschlechterten Bedingungen
wihrend der Bedarf am hochsten ist. Fiir die Warmeiibertragung vom Erdreich auf die

Sole ist auerdem eine grofle Fliche notwendig. Vorteil dieser Variante sind jedoch die
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geringen Investitionskosten. Erdwidrmekollektoren kommen aus diesen Griinden iiber-

wiegend zur Beheizung von Einfamilienhdusern zur Anwendung. [16] [21]
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Abbildung 2.4: Jahresgang der Temperatur in verschiedenen Tiefen [21]

2.1.2 Erdwiarmesonde

Zu den vertikalen Wirmeiibertragern gehoren die Erdwirmesonden. Wie in Abbildung
2.5 zu erkennen, wird zwischen zwei Arten der Einbringung unterschieden. Zum einen
werden die Sonden in ein Bohrloch, zum Teil iiber 100 Meter tief, ins Erdreich eingeb-
racht und verpresst. Zum anderen werden etwa 30 Meter tiefe, kleine Bohrungen schrig
ausgefiihrt. Bei weichem Untergrund werden Stahlsonden bis zur selben Tiefe in den
Boden gerammt. Am Héufigsten werden gebohrte Sonden ausgefiihrt.

D g (o

HD

gebohrte

Sonden gerammte Sonden

Abbildung 2.5: Sondenarten [21]

Vorteil der Erdwidrmesonden ist die konstante Temperatur im tieferen Erdreich und die
damit verbundene gleichbleibende Wirmeleistung. Dadurch bleibt die Leistungszahl
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iiber das Jahr konstant und die Jahresarbeitszahl erhoht sich. Dariiber hinaus ist die ent-
zogene Leistung je Meter bei Sonden hoher als bei Kollektoren. Bei der Dimensionie-
rung der Sonden ist deshalb im Besonderen darauf zu achten, dass dem Boden nicht zu

viel Wirmeenergie auf zu kurzer Linge entzogen wird. [16] [21]

2.2 Blockheizkraftwerk

Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) ist eine KWK-Anlage zur Umwandlung chemischer
Energie aus einem Brennstoff in elektrische und thermische Energie. Zur dezentralen
Energieversorgung werden in der Regel Ottomotoren eingesetzt, die mit Erdgas betrie-
ben werden. Im Unterschied zum Einsatz im Kraftfahrzeug wird die Bewegungsenergie
der Welle in einem Generator in elektrische Energie umgewandelt, anstatt zur Fortbe-

wegung genutzt zu werden.

Der Motor wird bei der Energiebereitstellung als KWK-Anlage betrieben. Der grof3ere
Teil der Energie, der durch die Verbrennung des Brennstoffes freigesetzt wird, wird in
Wirmeenergie umgewandelt. Im BHKW wird die Wérmeenergie zur Erwdrmung von
Heizwasser genutzt. Durch die KWK erreichen BHKW Gesamtwirkungsgrade von iiber
90 %. Der energetische Vergleich zur konventionellen Energiebereitstellung ist in Ab-
bildung 2.6 abgebildet. Durch den Einsatz eines BHKW verringert sich die eingesetzte
Primirenergie aufgrund des hohen Gesamtwirkungsgrades um mehr als 35 %. Im Ver-
gleich zu modernen Anlagen der konventionellen Art ist der Vorteil jedoch geringer.
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Kraft-Warme-Kopplung im Vergleich mit getrennter Strom- und Warmeerzeugung

Getrennte Strom- und Warmeerzeugung Kraft-Warme-Kopplung in einem BHKW
Energieeffizienz
£ 87%

Energieeinsatz

100% Kraftwerk Kohle (n=38 %) Dezentrales BHKW Erdgas

- 100%
ondensationskraftwerk
1

57% Kessel Heizdl EL (n=90 %)

6% 62% |2%

el Ubertragungs

13%

Energieverluste 70% 13%
Einsparung Primarenergie* durch BHKW: 36 %

* natiirlich vorkommende Energietrager wie z.B. Erdgas, Rohol, Kohle, Holz ohne Verluste
aus nachgelagerten Umwandlungs- und Transportprozessen.

Abbildung 2.6: Effizienzvergleich BHKW zu konventioneller Erzeugung [42]

In Abbildung 2.7 ist der Aufbau und die Funktionsweise eines Motoren-BHKW darges-
tellt. Auf der linken Seite der Abbildung wird der Motor als Kolben symbolisiert.
Brennstoff tritt in den Kolben ein und wird verbrannt. Der Druck, der durch die Ver-
brennung entsteht, schiebt den Kolben im Zylinder nach unten. Der Kolben ist iiber die
Pleuelstange mit der Kurbelwelle verbunden, welche durch die Bewegung des Kolbens
in Rotation versetzt wird. Der Motor arbeitet wie gewohnlich im Viertaktbetrieb. Die
Rotationsenergie der Welle wird in einem Generator in elektrische Energie umgewan-
delt.

Der Betrieb eines BHKW wird als KWK bezeichnet, weil auch die Wéarmeenergie ge-
nutzt wird, die bei der Verbrennung entsteht und im Abgas enthalten ist. Wie im ge-
wohnlichen Ottomotor wird Wirmeenergie von dem Kolben an das Kiihlwasser iiber-
tragen. Das Wasser wird nachfolgend im Abgaswidrmetauscher weiter erwiarmt, indem
Wirmeenergie aus dem Abgas abgegeben wird. Das Kiihlwasser wird durch einen
Wirmetauscher vom Heizkreislauf getrennt. In dem Wirmetauscher {iibertrigt das
Kiihlwasser Wirmeenergie an das Heizwasser. Die Wirmeenergie wird schlieBlich im
Heizkreis an den Heizfldchen abgegeben oder an das Brauchwasser iibertragen. BHKW
werden Uiblicherweise bei Temperaturen im Heiznetz von 90 °C im Vorlauf und 70 °C
im Riicklauf betrieben. Die Vorlauf-Temperatur des Kiithlwassers darf 70 °C nicht iiber-

schreiten, damit die Kiihlung des Motors gewihrleistet ist.
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Abbildung 2.7: Aufbau eines BHKW [14]

Blockheizkraftwerke konnen Strom- oder Wirmegefiihrt betrieben werden. Ist die Be-
triebsweise des BHKW stromgefiihrt, wird vorrangig Strom nach Bedarf bereitgestellt.
Stromgefiihrt werden in erster Linie grole Anlagen betrieben, die Strom in das offentli-
che Netz einspeisen. Die anfallende Wirmeenergie wird bei Stromgefiihrten Anlagen in
das Fernwirmenetz eingespeist. Neben Kraftwerken sind stromgefithrte BHKW ebenso

fiir Betriebe mit hohem Strombezug sinnvoll.

Dient die Anlage nicht als Kraftwerk, wird sie meistens wiarmegefiihrt betrieben. Das
BHKW wird dabei auf den Wirmeenergiebedarf des Objektes ausgelegt. In diesem Fall
wird der generierte Strom im eigenen Netz verwendet und der Uberschuss ins 6ffentli-
che Netz eingespeist. [40]

2.3 Solarthermie

Solarthermische Anlagen sind Wirmeerzeugungsanlagen aus erneuerbaren Energien,
welche die Strahlungsenergie der Sonne in Wirmeenergie umwandeln. Die Umwand-
lung der Strahlungsenergie in Wirmeenergie wird als Absorption bezeichnet. Die Wiir-

meenergie wird anschlieBend zur Warmwasserbereitung oder Beheizung verwendet.

In Abbildung 2.8 ist eine solarthermische Anlage zur Heizungsunterstiitzung dargestellt.

In einem Kollektor wird die Solarenergie absorbiert und an den Wirmetrédger iibertra-
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gen. Um ein Einfrieren bei geringen Auflentemperaturen zu verhindert, wird in kélteren
Regionen wie Deutschland ein Wasser-Glykol-Gemisch als Wiarmetrdger verwendet.
Durch die Verwendung von Glykol muss der Kollektorkreislauf vom Heizkreis getrennt
werden. Uber einen Wirmetauscher im Pufferspeicher wird die Wirmeenergie an das
Heizwasser iibertragen. Der Wirmetrdger wird mittels einer Pumpe zuriick zum Kollek-
tor gefordert. Das Wasser aus dem Pufferspeicher wird direkt zum Heizen entnommen.
Zur WWB wird Wirmeenergie des Heizwassers mittels zusitzlichen Wirmetauschers

an das Brauchwasser iibertragen.

Zur Ausfiihrung kann ebenso ein getrennter Speicher innerhalb des Pufferspeichers
kommen, aus dem das Brauchwasser entnommen wird. In lingeren sonnenfreien Zeiten
oder bei zu geringer Leistung der solarthermischen Anlage wird das Heizwasser iiber
einen Kessel erwiarmt. Moglich ist auBerdem eine elektronische Nachheizung.

Heizung

Pufferspeicher mit
internem WT

Abbildung 2.8: Aufbau einer solarthermischen Anlage zur Heizungsunterstiitzung [44]

Wird die solarthermische Anlage lediglich zur Erwirmung des Brauchwassers einge-
setzt, wird die Wirmeenergie in einem Pufferspeicher gespeichert, aus dem das

Brauchwasser direkt entnommen wird.

Zur Wirmebereitstellung fiir Gebdude werden lediglich solarthermische Anlagen ohne
Konzentration der Strahlung eingesetzt. Zur Absorption der Strahlung kommen haupt-
sachlich zwei Kollektortypen zum Einsatz. In diesem Zusammenhang werden nachfol-

gend der Flach- und der Vakuumrohrenkollektor beschrieben. [15]
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2.3.1 Flachkollektoren
Der Aufbau eines Flachkollektors ist in Abbildung 2.9 schematisch dargestellt. An der

unteren Seite befinden sich die Rohrleitungsanschliisse. Die Wiarmetrdgerrohre eines
Flachkollektors sind in eine Absorberfliche eingebettet oder aufgeschweillt. Der Sonne
zugewandt ist eine Glasscheibe als lichtdurchlidssige Abdeckung eingebaut. Hinter der
Absorberfldche befindet sich die Isolierung. Die Konstruktion ist in ein Gehéduse aus

Aluminium eingebaut.

4 mm
Antireflexglas

Vollflachen-
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beschichtung

Stabiles, lang-
lebiges Aluminium-

Rand- und gehause

60 mm
Riickwand-

solierung Doppelmiander

Vor- und Riicklauf liegen-
nebeneinander

Vorlauf ;- Aluminiumgeh&use
Riickwand
Mess-Stelle
Fiihlertauch-
hiilse

Riicklauf

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau eines Flachkollektors [33]

In Abbildung 2.10 sind die Wirmeiibertragungen an den Bauteilen des Solarkollektors
schematisch abgebildet. Die Strahlung trifft zunédchst auf die Glasscheibe. Ein geringer
Anteil der Strahlungsenergie wird direkt an der Scheibe reflektiert und von ihr absor-
biert. Der Grofteil der Strahlungsenergie transmittiert jedoch durch das Glas. Um die
Absorption des Glases zu minimieren, wird eisenarmes Glas verwendet. Das Glas wird
entspiegelt und eine Antireflexbeschichtung aufgetragen, um die Reflexion der Strah-
lungsenergie zu verringern. Zusitzlich konnen infrarotdurchldssige Schichten aufge-

dampft werden.

Die transmittierte Strahlungsenergie wird zum GroBteil am Absorber absorbiert. Eine
schwarze Beschichtung erhoht den Absorptionsgrad. Eine selektive Beschichtung kann
zusitzlich den vom Absorber emittierten Anteil verringern. Der emittierte Anteil be-

schreibt jenen Anteil der Strahlung, der von dem Absorber wieder abgestrahlt wird.
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Die Energieverluste, die anfallen bis die Strahlungsenergie auf der Absorberoberfliche
in Wirme umgewandelt wird, werden als optische Verluste bezeichnet. Den groferen
Anteil haben die Energieverluste, die iiber Konvektion und Strahlung an die Umgebung
abgegeben werden. Eine Isolierung im Gehéduse und die Frontscheibe verringern die

Konvektionswiarmeverluste.
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Abbildung 2.10: Wirmeiibertragungen am Kollektor im Schema [31]

Der optische Wirkungsgrad von Flachkollektoren erreicht bis zu 88 %. Der Verlauf des
Wirkungsgrades bei verschiedenen Strahlungsintensitdten ist Abbildung 2.11 zu ent-
nehmen. Mit zunehmender Erwidrmung und damit einhergehender Temperaturdifferenz
des Kollektors zur Umgebung, verringert sich der Wirkungsgrad. Je grofer die Strah-
lungsintensitit, desto geringer sinkt der Wirkungsgrad mit der Erhohung des Tempera-
turunterschiedes. Wird eine Einstrahlung von 800 W/m? und einer Temperaturdifferenz
von 70 K angenommen, betrigt der Wirkungsgrad etwa 33 %. Die Temperaturdifferenz
ergibt sich beispielsweise bei einer Vorlauftemperatur des Heizsystems von 90 °C und

einer Umgebungstemperatur von 20 °C
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Abbildung 2.11: Wirkungsgrad eines Flachkollektors in Abhédngigkeit zur Temperatur-
differenz [39]

Aufgrund des geringeren Wirkungsgrades bei hohen Temperaturdifferenzen eignen sich
Flachkollektoren vor allem zur Brauchwassererwidrmung oder zur Heizungsunterstiit-
zung bei Niedertemperaturheizungen. [15] [39]

2.3.2 Vakuumrohrenkollektoren

Bei Vakuumrohrenkollektoren werden zwei Bau- und Funktionsarten unterschieden. Es
werden direkte Systeme verwendet, bei denen der Wirmetrdger direkt erwdrmt wird

oder indirekte Systeme mit Heat-Pipe-Prinzip genutzt.

In Abbildung 2.12 ist ein Kollektor mit direkter Wirmeiibertragung dargestellt. Die
Wirmetrdgerrohre werden von den Sammelleitungen (5) am oberen Rand in die einzel-
nen Rohren gefiihrt. Die Rohren (2) bestehen aus zwei ineinanderlegenden Glasrohren,
die miteinander verschweilit sind. Der Zwischenraum zwischen den Glasrohren ist eva-
kuiert, sodass die Energieverluste durch konvektive Warmeabgabe stark minimiert wer-
den.

Die innere Glasrohre ist mit einer Absorberschicht versehen, an der die Strahlungsener-
gie in Wiarmeenergie umgewandelt wird. Die Warmeenergie wird iiber Warmeleitbleche
an die innenliegenden Wirmetrdgerrohre (3) iibertragen. Bei der Durchstromung der
Wirmetrdgerrohre wird die Wirmeenergie auf den Wirmetrédger iibertragen. Die Strah-
lung die zwischen den Rohren auf der Riickseite einfillt wird iiber Compound Parabolic
Concentrators (CPC)-Spiegel (4) auf die Rohre gebiindelt. Bei Vakuumrohrenkollekto-
ren spielen die Energieverluste durch emittierte Wirmestrahlung eine groere Rolle, da
die Konvektionswidrmeverluste durch das Vakuum zwischen den GlasrShren gering

sind. Der Emissionskoeffizient wird durch eine selektive Beschichtung verringert.
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Abbildung 2.12: Aufbau eines Vakuumrdhrenkollektors [34]

Kollektoren nach Heat-Pipe-Prinzip, wie in Abbildung 2.13 dargestellt, bestehen aus
einer doppelwandigen Glasrohre, die evakuiert ist. Innerhalb der Rohre befindet sich
das Wirmetrdgerrohr. Als Wirmetrdger wird ein Fluid mit geringer Taupunkttemperatur
eingesetzt, damit es bereits bei geringer Strahlungsintensitit verdampft. Das gasformige
Fluid steigt in der Folge nach oben zum Wirmetauscher auf, in dem es Wiarmeenergie
an das Wirmetragermedium iibertragt und kondensiert. Das Kondensat flie3t am Boden
des Rohres zuriick. Die Wirmetrdgerrohre sind in eine Absorberplatine eingebettet, an
der die Solarstrahlung an beiden Seiten absorbiert wird. Die Absorbtionsflichen sind
wie bei Flachkollektoren beschichtet. Um die Effizienz zu steigern sind hinter den R6h-
ren Spiegel angeordnet. Durch zwei getrennte Kreisldufe hat das Heat-Pipe-Prinzip Vor-
teile gegeniiber direkten Systemen. Durch die Entkopplung ist ein einfacher Austausch
einzelner Rohren moglich, der Druckverlust ist geringer und die Alterung des Glykol-
Gemisches durch Uberhitzung wird vermieden. Der Preis der Kollektoren ist allerdings

hoher als bei direkten Systemen.
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Abbildung 2.13: Aufbau einer Rohre eines Heat-Pipe-Kollektors [39]

Vakuumrohrenkollektoren erreichen etwas geringere optische Wirkungsgrade von bis
zu 85 %. Aufgrund der besseren Isolierung sinkt der Wirkungsgrad mit zunehmender
Temperaturdifferenz nicht so stark wie bei Flachkollektoren. Dadurch kénnen auch
Temperaturen von bis zu 150 °C erreicht werden. Der Verlauf des Wirkungsgrades ist
Abbildung 2.14 zu entnehmen. Anders als beim Flachkollektor betrigt der Wirkungs-
grad eines Rohrenkollektors bei Einstrahlung von 800 W/m? und einer Temperaturdiffe-
renz von 70 K noch etwa 57 %. Aufgrund des hoheren Wirkungsgrades bei hohen Tem-
peraturdifferenzen eignen sich Vakuumrohrenkollektoren zur Heizungsunterstiitzung
auch bei hohen Systemtemperaturen. Durch den komplexeren Aufbau liegen die Investi-
tionskosten jedoch hoher als bei Flachkollektoren. [15], [39], [41]
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Abbildung 2.14: Wirkungsgrad eines Vakuumrohrenkollektors in Anhingigkeit zur
Temperaturdifferenz [39]
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3  Projekt

3.1 Beschreibung des Bauvorhaben

Bei der Waldklinik in Jesteburg handelt es sich um eine neurologische Rehabilitations-
klinik. Auf einer Brutto-Grundfldache von etwa 16.300 m? verfiigt der Bestandsbau iiber
172 Betten zur Unterbringung und Betreuung von Patienten. Aufgrund steigenden Bet-
tenbedarfs plant die Klinik den Anbau eines Bettenhauses an den Bestandsbau. Der

Neubau ist im Lageplan des Klinikgeldndes in Abbildung 3.1 in rot dargestellt.
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Abbildung 3.1: Lageplan Walklinik Jesteburg [32]

Die Unterbringung der Patienten ist auf vier Stationen aufgeteilt. Auf den Stationen A
und B werden Menschen mit schweren neurologischen Schaden versorgt. Diese Statio-
nen werden durch ihre Nutzung dem Bereich Krankenhaus zugeordnet. Auf den Statio-
nen C und D sind Patienten mit Therapiebedarf nach leichten Ausfillen oder fortge-

schrittener Heilung untergebracht. Dieser Bereich wird der Rehabilitation zugeordnet.

Der Neubau erweitert etagenweise die vorhandenen Stationen aus dem Bestand. Geplant

ist ein viergeschossiges Gebdude mit 4.465 m?2 Brutto-Grundfliche. Nach aktuellem



Projekt 19

Planstand wird der Neubau Ein- und Zweibettzimmer zur Aufnahme von 63 Patienten
enthalten.

Da die Personalumkleiden durch mehrere Anbauten im Bestand verteilt sind, werden im
Erdgeschoss des Neubaus zentrale Umkleiderdume entstehen, welche die bestehenden
Réiume fiir das Pflegepersonal ersetzen. Ferner werden neue Serverrdume eingerichtet,
welche die bisherigen Serverraume ersetzt. Hierfiir wird in jeder Etage ein Serverraum
entstehen. Die Technikrdaume mit den notwendigen Hausanschliissen und Anlagen zur

Versorgung des Gebédudes befinden sich im Erdgeschoss.

Lediglich die RLT-Anlagen werden im Dachgeschoss aufgestellt, um den verfiigbaren
Platz optimal zu nutzen. In der {ibrigen Flache im Erdgeschoss werden Material- und
Therapieraume, sowie drei Bettenzimmer entstehen. In den oberen drei Etagen sind
iiberwiegend die Bettenzimmer zu finden. Es entstehen zudem stationsspezifische Arzt-,

Therapie-, und Aufenthaltsrdume fiir das Personal und die Patienten und ihre Géste.

Die Planungsgruppe M+M AG ist zundchst mit den Leistungsphasen 1-3 nach Honorar-
ordnung fiir Architekten und Ingenieure fiir die Kostengruppen 400-480 beauftragt. Die
Planung des Bettenhauses beinhaltet folglich die Beheizung, Kiihlung, Beliiftung und
Beleuchtung des Gebiudes sowie die Versorgung mit Trinkwasser, die Medizintechnik,

die Elektrotechnik, die Installation der Aufziige und die Gebidudeautomatisierung.

Wihrend der Vorplanung gilt es die Versorgungsanlagen zu dimensionieren und die
Medienversorgung zu planen. Der Bestandsbau wird von der Heizungsanlage in einem
Heizhaus mit Wérmeenergie versorgt. Nach Absprache mit dem Bauherrn, der Waldkli-
nik Jesteburg Aldag GmbH, wird auch eine Analyse des bestehenden Heizsystems der
Klinik erfolgen. Darauf aufbauend wird untersucht, ob eine Modernisierung der beste-
henden Heizungsanlage im Zuge der BaumaBBnahme Sinn ergibt. Fiir die Untersuchung
werden verschiedene Varianten zur Bereitstellung der Wiarmeenergie, gesondert fiir den
Neubau und als Modernisierung und Erweiterung der Heizungsanlage, erstellt. Als
Grundlage fiir die Variantenerstellung und deren Vergleich wird in Kapitel 3.2 der
Nutzenergiebedarf fiir die Wiarmeversorgung des Neubaus und des Bestandsbaus ermit-
telt. Die Varianten werden in Kapitel 3.3 beschrieben. In Kapitel 4 werden die Varian-
ten unter wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten miteinander verglichen. Sowohl
der Bauherr als auch das Niedersidchsische Landesamt fiir Bau und Liegenschaften

(NLBL) haben ein Interesse an einer 6kologischen und 6konomischen Anlage.

Da ein Grofteil des Neubaus dem Bereich Krankhaus zugeordnet wird, unterstiitzt das
Bundesland Niedersachsen den Bauherrn anteilig mit finanziellen Mitteln. Dabei ist es
die Aufgabe des NLBL die Planung zu begleiten und Verbesserungen durch fachliche
Kritik anzuregen. Letztlich priift und bewertet das NLBL die Planung beziiglich der
fachgerechten Nutzung, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit. Auf Grundlage der Be-

wertung werden Gelder von der zustidndigen Landesverwaltung bewilligt. Im Rahmen
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zweier Vorgesprdche beim NLBL in Hannover wurde die Nachhaltigkeit der Heizungs-
anlage betont und ebenfalls der Einbezug des Bestandsbaus befiirwortet. Bei der Beur-
teilung der Varianten sind einerseits die Nachhaltigkeit und andererseits die Interessen
des Bauherrn einzubeziehen. Um die anteiligen Investitionskosten fiir die Waldklinik
Jesteburg Aldag GmbH zu begrenzen sind die Kosten fiir die Baumanahme in einem

angemessenen Rahmen zu halten.

3.2 Bedarfsermittiung

Beziiglich der Versorgung des Neubaus mit Wirmeenergie werden zwei grundsétzliche
MaBnahmen diskutiert. Zum einen besteht die Moglichkeit die bestehende Heizungsan-
lage um einen oder mehrere weitere Wirmeerzeuger zu erweitern, die den Neubau ver-
sorgen. Zum anderen kann die bestehende Anlage um Warmeerzeuger erweitert werden,
sodass die gesamte Anlage den Bestandsbau und den Neubau gleichermaf3en mit Wir-
meenergie versorgt. Als Grundlage fiir die Dimensionierung der Wirmeerzeuger und
den Vergleich der Varianten wird nachfolgend der Nutzenergiebedarf fiir die Wirme-

versorgung des Neubaus und des Bestandsbaus ermittelt.

3.2.1 Bestandsbau

Die Fliche des Bestandsbaus betrigt 16.300 m2. Nach Planungsunterlagen zum letzten
Anbau betrdagt die Heizlast derzeit 960 kW. Die Heizlast wird durch einen Gas-
Brennwertkessel mit 478 kW Nennleistung und einen 500 kW Ol-Niedertemperatur-
kessel gedeckt. Die Heizkessel sind in der Heizzentrale im Westen des Gelédndes aufges-
tellt. Bei ausreichender Solarstrahlung wird aulerdem Wirmeenergie durch eine solar-
thermische Anlage bereitgestellt.

Der Gaskessel deckt derzeit den GrofBteil des jahrlichen Wiarmebedarfs. Nach Angaben
der Klinikleitung ist der Olkessel nur bei sehr geringen AuBentemperaturen fiir wenige

Stunden im Jahr in Betrieb.

Um den Jahreswidrmebedarf zu ermitteln, wurde der Gasbezug beim Gasversorger an-
gefragt. Nach dessen Auskunft hat die Klinik im Jahr 2016 1.925,6 MWh Gas bezogen.
Bei einem Wirkungsgrad des Gaskessels von 95 % wurden 1.829,3 MWh Wirmeener-
gie durch den Gaskessel bereitgestellt.

Die Daten der Wirmeerzeugung der solarthermischen Anlage werden auf der Internet-
seite der Klinik veroffentlicht. Im Jahr 2017 hat die Anlage mit einer Aperturflache von
242 m? 80 MWh zur Wirmebedarfsdeckung beigetragen.
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Die Waldklinik ist nicht in der Lage belastbare Zahlen zum Heizolverbrauch anzugeben.
Zur Abschitzung des Deckungsanteils des Olkessels ist die Jahresdauerlinie (JDL) des

Wirmeenergiebedarfs des Bestandsbaus erstellt worden.

Die JDL ist auf Basis der minimalen und maximalen Heizlast und einem Faktor fiir Alt-
gebdude ermittelt worden. Die minimale Heizleistung, ist jene Leistung, welche fiir die
Warmwasserbereitung benotigt wird, wihrend das Gebdude nicht beheizt werden muss.
Fiir die minimal benétigte Heizleistung wurde angenommen, dass etwa 30 % des jahrli-
chen Wirmebedarfs fiir die WWB benotigt werden. Nach einem iterativen Vorgehen bei
der Erstellung der JDL wird die jahrlich bendtigte Wéarmeenergie Qges. mit 1.950 MWh
abgeschitzt. Unter der Annahme, dass der Energiebedarf zur WWB sich gleichmifig
auf die 8.760 Stunden im Jahr verteilt, ergibt die Gleichung 3.1 66,8 kW fiir die Heiz-

leistung fiir die Warmwasserbereitung Quws.

. Q _ 4 Q 0,3 Qges.
Q=7 =Quws =50 = 5760 = 668 KW (-1

In Abbildung 3.2 ist die Jahresdauerlinie mit den Volllastlinien der beiden Bestandskes-
sel dargestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit in Stunden aufgetragen. Die Ordinate bildet
die benotigte Heizleistung ab. Die JDL wird aus der Zuordnung der Heizleistung zu der

Anzahl der Stunden ermittelt, die die jeweilige Heizleistung benotigt wird.

Aus der Simulation der JDL ergeben sich 3997 Vollaststunden des Gaskessels. Mittels
Umformung der Gleichung 3.1 lédsst sich eine Wirmebereitstellung von etwa 1.910
MWh/a ermitteln. Weil die solarthermische Anlage in der Jahresdauerlinie nicht be-
riicksichtigt wird, sind die 80 MWh/a Wirmebereitstellung abzuziehen. Der Gaskessel
deckt somit einen Wirmebedarf von 1.830 MWh/a. Weil der Wert nur gering vom rea-
len Wert abweicht, wird davon ausgegangen, dass die JDL die Realitit sehr gut wieder-
gibt. Aus den 79 Vollaststunden pro Jahr wird eine jahrliche Warmebereitstellung durch
den Olkessel von aufgerundet 40 MWh ermittelt. Der Wirmeenergiebedarf des Be-
standsbaus summiert sich auf 1.950 MWh/a.
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Abbildung 3.2: Jahresdauerlinie des Bestandsbaus (in Anlehnung an [13])

Im siidwestlichen Teil des Geldndes befinden sich die Trafostation mit einer Leistung
von 400 kVA fiir die Versorgung der Klinik mit Spannung, sowie ein Notstromgenera-

tor mit 150 kVA, der bei Stromausfall die Sicherheitsstromversorgung bereitstellt.

Der Strombezug der Liegenschaft ist beim Netzbetreiber angefragt worden. Im Jahr
2016 hat das Klinikum nach den Angaben des Versorgers 880 MWh elektrische Energie
bezogen. Maximal wurde eine Leistung von 215 kW benotigt. Der Trafo hat demnach
noch eine freie Kapazitit von 185 kVA, die zur Stromversorgung des Neubaus genutzt
wird. Die Notwendigkeit einer Erweiterung des Notstromgenerators wird in der weite-

ren Planung untersucht.

3.2.2 Neubau

Die maximale Warmeleistung zur Abdeckung der Heizlast des Neubaus im Auslegungs-
fall wird mit der spezifischen Heizlast von 40 W/m? abgeschitzt. Dieser Wert ist ein
Erfahrungswert der Planungsgruppe M+M AG aus den Projekten der letzten Jahre.
Nach der Gleichung 3.2 lisst sich die maximal benétigte Wirmeleistung Qg aus dem
Produkt aus spezifischer Wirmeleistung qy und Bruttogrundfliche Aggg errechnen. Fiir

den Neubau wird eine maximale Wirmeleistung von aufgerundet 180 kW benotigt.
On = 4u Apr = 40 — 4465 m? = 178,6 kW (3.2)

Zur Auslegung und wirtschaftlichen Betrachtung von Energieerzeugungssystemen, wird
der Nutzenergiebedarf des Neubaus ermittelt. Anhand der Bekanntmachung der Regeln

fiir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngebédudebe-
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stand wird der Nutzenergiebedarf abgeschitzt. In Tabelle 3.1 sind die zur Berechnung

herangezogenen Werte abgebildet.

Tabelle 3.1: Nutzenergiebedarfswerte verschiedener Gebdude (in Anlehnung an [8])

Gebiudekategorie Flachenanteil Wirmebedarf Strombedarf
[m?] [kWh/m?*a] [KkWh/m?*a]
Krankenhaus/Bettenhaus 1200 250 125
Gebdude des Gesund-
. 3015 135 50
heitswesen
Umkleidegebiude 250 135 30

Durch die hohen spezifischen Bedarfswerte wiirde eine Einordnung des Neubaus im
gesamten als Bettenhaus zu einer Uberdimensionierung des Wirmebedarfs und der Hei-
zungsanlage fithren. Aus diesem Grund wird der Neubau in drei Nutzungsbereiche un-

terteilt. Der gesamte Wiérmeenergiebedarf Qpges, Wird nach Gleichung 3.3 aus der
Summe der jeweiligen Produkte der spezifischen Energiebedarfskennwerte Qxy, Qges.
Qumxi. und den dazugehorigen Flichenanteilen Agy, Aky, Aymik. der Nutzungen er-
rechnet. Analog dazu wird der elektrische Energiebedarf Weges nach Gleichung 3.4

mithilfe der spezifischen elektrischen Energiebedarfswerten Wiy, Wges., Wymkl, ermit-
telt. Die Bettenzimmer werden der Kategorie Krankenhaus zugeordnet, wihrend die
Umbkleiden im Erdgeschoss und die Sanitirbereiche als Umkleidegebidude und die The-
rapie-, Arzt- und Technikrdume als Gebédude des Gesundheitswesens eingeordnet wer-
den. Fiir den Gesamtwirmeenergiebedarf wird ein Wert von 740,8 MWh/a ermittelt.
Der Strombedarf beléduft sich auf 308,3 MWh/a

MWh
QH,ges. = Agn * Qgu + Ages. * Qes. T Aumit. * Qumrt. = 740,8 Y (3.3)
MWh
Werges. = Akn * Win + Ages. * Wges. + Aumiar. * Wymprr. = 308,3 — (3.4)

Bezogen auf die Fliache des Neubaus betrigt der spezifische Wéarmebedarf 166
kWh/m?*a. Im Vergleich dazu liegt der Wert des jihrlichen spezifischen Wiarmebedarfs
fiir den Bestandsbau bei 119,6 kWh/m?*a. Weil der Neubau durch eine bessere Wirme-
isolierung jedoch geringere Wirmeverluste aufweisen wird, ist davon auszugehen, dass
der Wirmeenergiebedarf fiir den Neubau im Vergleich zum Bestandsbau geringer sein
muss. Da keine weiteren Richtwerte zur Verfiigung stehen wird der Energiebedarf des
Neubaus mithilfe des spezifischen Energiebedarfs des Bestandsbaus errechnet. Daraus
ergibt sich der Vorteil, dass die unterschiedlichen Heizungssysteme spiter besser zu
vergleichen sind. Fiir den Neubau wird ein jihrlicher Warmebedarf von 534 MWh er-

rechnet.
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Der errechnete spezifische Strombezug des Neubaus liegt 28 % iiber dem des Bestands-
baus. Zum besseren Vergleich wird der Bedarf an elektrischer Energie fiir den Neubau
ebenfalls anhand des spezifischen Bedarfswerts des Bestandes errechnet. Fiir den Be-
darf an elektrischer Energie wird ein Wert von 241,1 MWh/a ermittelt.

Fiir die Bewertung der verschiedenen Erzeugersysteme ist ebenso von Bedeutung, wie
hiufig verschiedene Wiarmeleistungen benotigt werden. Daher ist fiir den Neubau eben-
falls die Jahresdauerlinie zu erstellen. Die Erstellung der Jahresdauerlinie erfordert die
Kenntnis iiber die minimale Heizleistung. Die ermittelte Heizlast von 180 kW wird bei
sehr geringen AuBlentemperaturen im Winter benotigt. Im Sommer hingegen gibt es
Zeiten in denen keine Leistung zur Beheizung des Gebidudes erforderlich ist. Die den-
noch benotigte Wirmeleistung entspricht der Leistung zur Warmwasserbereitung im

Neubau.

Tabelle 3.2: Energiebedarf zur Warmwasserbereitung verschiedener Gebdude (in An-
lehnung an [11])

Gebaudekategorie Nutzungsabhingiger Nutzenergiebe- Personen
darf fiir Warmwasser [KWh/p*d]

Krankenhaus/Bettenhaus 8 63

Umkleidegebiude 1,5 113,5

Die durchschnittliche Leistung zur Warmwasserbereitung wird iiber den jdhrlichen
Nutzenergiebedarf fiir die WWB errechnet. Der Energiebedarf zur Brauchwasserer-
wirmung im Neubau iiber ein Jahr wird mittels DIN EN 12831-3 abgeschitzt. Der
Energiebedarf wird, dhnlich zur Abschitzung des Gesamtwirmeenergiebedarfs, aus den
nutzungsbezogenen Bedarfswerten Qgy und Qupi. errechnet. In Tabelle 3.2 sind die
Werte zur Berechnung abgebildet. Der Bedarf fiir die Versorgung und Pflege der Pa-
tienten wird auf die Bettenzahl ng bezogen, wihrend fiir die Waschmoglichkeiten ange-

nommen wird, dass diese tdglich von der Hilfte des Personals npe.s genutzt werden.

Nach Gleichung 3.5 wird der Wirmeenergiebedarf fiir die Warmwasserbereitung
Qwwa,ges. ermittelt, indem die Summe der Produkte aus Personenzahlen und Bedarfs-
werten mit 365 Tagen multipliziert wird. Der Wert des Energiebedarfs betragt 246,1
MWh/a. Da der Bedarf an warmem Brauchwasser unabhidngig von den Aulentempera-
turen jeden Tag in etwa der gleiche ist, wird die Leistung mittels Gleichung 3.6 als Quo-
tient des jahrlichen Energiebedarfs zur WWB zu 8760 Stunden abgeschitzt. Dabei wird
auBer Acht gelassen, dass die erforderliche Leistung iiber den Tag starken Schwankun-

gen unterliegt, durch einen entsprechenden Pufferspeicher werden allerdings Bedarfs-
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senken und Bedarfsspitzen ausgeglichen. Die durchschnittlich minimal erforderliche
Leistung betragt 28,1 kW

MWh

QWWB'geS' = (nB qng + Npers. aners.) 365 = 246,1 a (3.5)
MWh

) _ QwwsBges. _ 2461——

QWWB " Jahresstunden 8760% = 28,1 kW (3.6)

Durch die grofen Umkleiderdume ist ein hoher Warmebedart fiir die Warmwasserberei-
tung und somit eine vergleichsweise hohe durchschnittliche Wirmeleistung zu erkliren.
Durch die bessere Wirmeisolierung von Neubauten ist der Anteil der WWB am Ge-

samtwéarmebedarf auBerdem groBer als bei Altbauten.

Die ermittelten Werte werden als Grundlage fiir die Erstellung der Jahresdauerlinie he-
rangezogen. In Abbildung 3.3 ist die Jahresdauerlinie dargestellt. Das Profil der JDL
des Neubaus hat einen flacheren Verlauf als beim Bestandsbau, weil die Wirmeverluste

durch die Gebaudehiille geringer sind.
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Abbildung 3.3: Jahresdauerlinie des Neubaus (in Anlehnung an [13])

Bei der Auslegung der Energieerzeuger spielt die Jahresdauerlinie eine grof3e Rolle. Die
Leistung und die Betriebsstunden der Anlagen, genauso wie die Zusammenstellung des

Heizungssystems werden auf den Verlauf der Linie ausgerichtet.
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Die jeweiligen Werte fiir das spitere Gesamtgebdaude werden aus der Summe der Werte
fiir den Neubau und den Bestandsbau ermittelt. Die wichtigsten Bedarfswerte des Neu-,

Bestands- und Gesamtbaus sind in Tabelle 3.3 aufgelistet.

Die Gesamtheizlast wird aus der Heizlast fiir den Neubau und dem Wert fiir den Be-
standsbau ermittelt und betragt 1140 kW. Fiir die Summe der Wirmeleistung zur WWB
werden nur zwei Drittel der Leistung des Neubaus zu der Leistung des Bestandsbaus
addiert, weil ein Teil der Leistung durch die Umstrukturierung der Umkleiderdume
schon im derzeitigen Bestandsbau enthalten ist. Darauf aufbauend ist auch der jdhrliche
Nutzenergiebedarf des Gesamtbaus geringer als die Summe der Werte fiir Bestandsbau
und Neubau.

Anhand der Bedarfsanalyse und unter Beriicksichtigung des Bestandssystems werden in
Kapitel 3.3 Varianten zur Erweiterung des Heizsystems im Rahmen der Baumafinahme

entwickelt.

Tabelle 3.3: Ubersicht iiber den Wirmebedarf

Neubau Bestandsbau Gesamtbau
Bruttogrundfldche [m?] 4.465 16.300 20.765
Jahrlicher Nutzenergiebedarf
534 1.950 2.400
[MWh/a]
Heizlast [KW] 180 960 1140
Leistung zur WWB [kW] 28,1 67,1 85,8

Zusitzlich zum Wirmebedarf besteht auch ein Bedarf fiir die Kiihlung der Servereinhei-
ten. Die Kiihlleistung wird fiir den Gesamtbau auf etwa 12 kW geschitzt. Dabei werden
9 kW im derzeitigen Bestand benotigt. Dadurch, dass die Serverschrinke ununterbro-
chen in Betrieb sind, ist die Kéilte das ganze Jahr iiber erforderlich. Uber das Jahr be-
triagt der Kilteenergiebedarf des Gesamtbaus 105,1 MWh.

3.3 Variantenauswahl

Nachfolgend werden verschiedene Varianten zur Energiebereitstellung beschrieben. Es
werden sowohl Varianten zur separaten Versorgung des Neubaus als auch zur Moderni-
sierung des Bestandbaus mit Einbezug des Neubaus betrachtet. Dabei wird nédher auf die

Auslegung und den Betrieb der in Kapitel 2 beschriebenen Anlagen eingegangen.

Nachdem das Bestandssystem erneut kurz dargestellt wird, werden drei Varianten zur

Energieversorgung des Neubaus beschrieben, die das Bestandssystem nicht veridndern.
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Bei der Zusammenstellung und der Dimensionierung der Heizungsanlage wird auf die
Erfiillung des Erneuerbare Energien Wirme Gesetzes und die Wirtschaftlichkeit geach-
tet. Diesbeziiglich bestehen die Varianten jeweils aus einer Anlage zur Deckung der
Grundlast in Kombination mit einem Spitzenlastkessel. Die Wirmegrundlast bezeichnet

den Bedarf an Wirmeleistung der zu jeder Zeit benotigt und nicht unterschritten wird.

AnschlieBend werden drei weitere Varianten vorgestellt, in denen das Bestandssystem
einbezogen wird. Die bereitgestellte Wiarme wird gleichermalen im Neu- und Be-
standsbau genutzt. Weiterhin wird auf die Gesetzgebung und die Wirtschaftlichkeit

geachtet. Im Interesse des Auftraggebers sind die Investitionskosten, gering zu halten.

Um dem EEWirmeG gerecht zu werden, wird in den Varianten zur Modernisierung und
Erweiterung eine Anlage zur Grundlastabdeckung mit regenerativer Technik vorgese-
hen. Dabei wird auch die bestehende solarthermische Anlage beriicksichtigt. Aufgrund
der Erfahrung, dass der Olkessel selten in Betrieb ist, soll bei einer Modernisierung kein
neuer Wirmeerzeuger installiert werden. Auflerdem befinden sich noch eine grofie
Menge Ol im Tank.

3.3.1 Variante 0

Variante 0 beschreibt das bestehende Heizungssystem, welches fiir die Beurteilung der
erstellten Varianten als Referenzsystem herangezogen wird. Der Vergleich zu Variante
0 lasst die Einsparméglichkeiten der neuen Varianten erkennen. Das Schema der Ener-

gieversorgung ist in Abbildung 3.4 abgebildet.

In der Abbildung sind der Bestandsbau und die Heizzentrale schematisch als Draufsicht
dargestellt. Die wichtigsten Energiefliisse der Liegenschaft sind iiber Pfeile nachgebil-
det.

Das System zur Wirmebereitstellung besteht aus einem Gas-Brennwertkessel in Kom-
bination mit einem Ol-Niedertemperaturkessel. Die Kessel sind in der Heizzentrale in-
stalliert. Aus der Heizzentrale wird der Bestandsbau iiber Nahwirmeleitungen mit
Heizwasser zur Lastdeckung versorgt. Zur Vereinfachung ist im Bestandsbau nur eine
Unterstation dargestellt. Die Unterstation im rechten Teil des Gebédudes dient der Dar-
stellung der Nutzung der Solarwdarme. Das Kollektorfeld aus Vakuum-
Rohrenkollektoren ist auf mehrere Dicher aufgeteilt. Zunéchst wird die Solarwédrme im
letzten Neubau fiir die Warmwasserbereitung und die Beheizung genutzt. Bei erhohtem
Wirmeertrag im Sommer wird die Wirme iiber die Heizungszentrale in der gesamten

Liegenschaft genutzt.

Wie oben aufgefiihrt hat der Gaskessel eine Nennleistung von 478 kW und die Nenn-
leistung des Olkessels betrigt 500 kW. Der Gaskessel deckt zusammen mit der solar-
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thermischen Anlage die Grundlast des Bestandsbaus. Der Olkessel wird lediglich hinzu
geschaltet, wenn die benotigte Warmeleistung, z.B. bei geringen AuBentemperaturen,
die Leistung der beiden Anlagen iibersteigt. Von dem Wirmeenergiebedarf von 1.950
MWh/a deckt der Gaskessel 93,8 %. Die solarthermische Anlage deckt weitere 4,1 %
und der Olkessel deckt die restlichen 2,1 % des Jahreswirmebedarfs. Die elektrische

Energie wird aus dem offentlichen Netz bezogen.

Heizzentrale

offentl.

Netz Trafo

@ Olkessel —flﬁ

Gaskessel { |

Bestandsbau

Abbildung 3.4: Schema der Variante O

3.3.2 Variante 1

Die ersten drei Varianten beschreiben Erzeugersysteme zur Deckung des Energiebe-
darfs des Neubaus. Das bestehende Heizungssystem bleibt in diesen Varianten unverin-
dert.

Das Schema der Variante 1 ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Zur Vereinfachung ist der
Neubau in der Abbildung getrennt vom Bestand dargestellt.

Zur Wirmelastdeckung wird eine Geothermie-Anlage in Kombination mit einem Gas-
kessel verwendet. Die Anlagen werden in der Heizzentrale aufgestellt. Zusétzlich wer-
den auf der Dachfldche Photovoltaik (PV)-Kollektoren installiert, die elektrische Ener-
gie generieren. Zusitzlich benotigter Strom wird aus dem offentlichen Netz bezogen.
Uber eine Grundleitung wird das Heizwasser zum Neubau beférdert. Dort wird es auf
die Heizkreise und die dezentrale WWB aufgeteilt.
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Abbildung 3.5: Schema der Variante 1

Der Aufbau und die Funktionsweise einer Geothermie-Anlage werden in Kapitel 2.2
erldutert. Damit die Anschaffung und der Betrieb der Wiarmepumpe wirtschaftlich sind,
wird die Warmepumpe auf moglichst viele Betriebsstunden ausgelegt. Bei modernen
Inverter-WP kann die Kompressordrehzahl gedrosselt werden, wodurch ein wirtschaft-
licher Teillastbetrieb moglich ist. Ein durchgehender Betrieb mit wenig Start- und
Stoppvorgingen ist auBerdem schonend fiir die Bestandteile der Anlage. Um viele Be-
triebsstunden zu erreichen wird die Geothermie-Anlage daher meist als Anlage zur

Grundlastabdeckung betrieben.

Eine Wirmepumpe, die erneuerbare Energien als Wirmequelle nutzt kann die Bestim-
mungen des EEWirmeG erfiillen. Ist die Warmepumpe im Heizungssystem die einzige
Anlage mit regenerativer Technik sind mindestens 50 % des jdhrlichen Heiz- und Kilte-
energiebedarfes mit der Warmepumpe zu decken. Die Warmepumpe wird anhand des

wirtschaftlichen Betriebs und der Gesetzesvorgabe dimensioniert.

Die Wirmegrundlast des Neubaus betrigt 28,1 kW. Wiirde die Warmepumpe das ganze
Jahr in Betrieb sein, erreichte sie 8760 Betriebsstunden. Unter diesen Arbeitsbedingun-
gen wiirde jahrlich eine Wiarmeenergie von 246,1 MWh bereitgestellt werden. Zur Er-
filllung des EEWidrmeG sind bei einem Nutzenergiebedarf zur Deckung der Heiz- und
Kiihllasten von 560 MWh/a jedoch 280 MWh/a bereitgestellte Wirmeenergie notig.

Die Wirmepumpe muss folglich auf die Erfiillung des EEWarmeG dimensioniert wer-
den. Mit einem Deckungsgrad des Wirmeenergiebedarfs von 55 % werden die Vorga-
ben des Gesetzes erfiillt. Die Wirmeenergie die durch die Warmepumpe bereitgestellt
wird betrdgt in dem Fall ca. 295 MWh/a.
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In Abbildung 3.6 ist die Jahresdauerlinie des Neubaus mit den Vollaststunden der Ener-
gieerzeuger der Variante 1 dargestellt. Fiir die Wiarmepumpe wurde angenommen, dass
sie etwa 7500 Betriebsstunden im Jahr erreicht. Bei einer jahrlich zu erzielenden Menge
an Wirmeenergie von 295 MWh ist eine Leistung von aufgerundet 40 kW erforderlich.
Nach der Jahresdauerlinie erreicht die WP bei dieser Nennleistung iiber 8400 Betriebs-
stunden. Im weiteren Verlauf wird jedoch mit 7500 Betriebsstunden kalkuliert, weil die
reale Jahresdauerlinie erfahrungsgemif3 flacher verlduft und z.B. nachts weniger Wir-
mebedarf besteht, wodurch die Vollaststunden sinken. Aulerdem werden Wartungszei-
ten beriicksichtigt. Das EEWéarmeG wird durch den Betrieb einer Wirmepumpe mit
einer Wiarmeleistung von 40 kW bei 7500 Vollaststunden erfiillt.

Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass die Wiarme der Warmepumpe jedoch nicht
immer direkt abgenommen wird. Einen Teil der Zeit wird die WP in Teillast betrieben
oder die Warme wird durch héufige Lastwechsel bereitgestellt. Die Wiarmepumpe ist in
Betrieb bis die maximale Systemtemperatur erreicht ist, wenn im Gebédude nicht genug
Wirmeenergie abgenommen wird. Zu diesem Zeitpunkt wird die Anlage abgeschaltet
bis die Temperatur im System wieder sinkt. Durch die Start-Stopp-Vorgénge wird der
Grundbedarf bei geringer Heizlast gedeckt. Durch die Wahl eines Pufferspeichers in
geeigneter Grofle wird die Laufzeit erhoht und die Schaltvorginge werden reduziert.
AuBerdem wird die Haufigkeit des kurzfristigen Betriebs einer zusitzlichen Anlage bei
Lastspitzen verringert.

Ubersteigt der Heizbedarf 40 kW iiber einen lingeren Zeitraum wird die Heizlast durch
einen Gas-Brennwertkessel gedeckt. In Zusammenhang mit einem Grundlasterzeuger ist
der Einsatz eines Heizkessels zur Spitzenlastabdeckung die Regel. Zur Deckung der
zusitzlichen Heizlast wird der Gaskessel iiberwiegend in Teillast betrieben. Der
Gaskessel wird auf die vollstidndige Heizlast von 180 kW ausgelegt, damit die gesamte
Wirmeerzeugung bei Stillstand der Wiarmepumpe {ibernommen werden kann. Der
Gaskessel stellt jahrlich 241,6 MWh Wirmeenergie bereit.

Fiir die Installation der PV-Anlage steht die gesamte, nach Westen ausgerichtete
Dachfliche von etwa 704 m? zur Verfiigung. Es wird davon ausgegangen, dass sich die
nutzbare Fldache durch einen Randabstand und Liiftungselemente auf ca. 600 m?
verringert. Eine PV-Anlage aus polykristalinem Silizium erreicht eine elektrische
Leistung von 0,135 kWp/m?2. Bei einem spezifischen Ertrag von 950 kWh/kWp wird ein
jahrlicher Stromertrag von 64.000 kWh errechnet. [29] [43]
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Abbildung 3.6: Jahresdauerlinie der Variante 1 (in Anlehnung an [13])

3.3.3 Variante 2

Variante 2 unterscheidet sich zur ersten Variante darin, dass statt der Wirmepumpe ein

BHKW eingesetzt wird. Das Schema der Energiebereitstellung von Variante 2 ist in

Abbildung 3.7 ersichtlich. Als zweiter Wirmeerzeuger wird erneut ein Gaskessel einge-

setzt. In dieser Variante wird elektrische Energie vom BHKW bereitgestellt, die im ei-

genen Netz genutzt wird. Zusétzlicher Strombedarf wird vom 6ffentlichen Netz gedeckt.

offentl.
Netz

Trafo

Heizzentrale Neubau

Gaskessel
HIkW ——{}
Olkessel _flﬁ L

HZG /
WWB

0

Gaskessel L

Bestandsbau

Abbildung 3.7: Schema der Variante 2
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Der Hauptbestandteil eines BHKW, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, ist der Motor. Der
Motor ist auf einen Betriebspunkt ausgelegt in dem der Gesamtwirkungsgrad am hoch-
sten ist. Bis etwa 60 % der Nennleistung bleibt der Wirkungsgrad des BHKW meistens
weitestgehend konstant. Wird die Leistung weiter gedrosselt, sinkt der Wirkungsgrad
jedoch stark ab und die Schadstoffbelastung im Abgas nimmt stark zu. AuBBerdem sollte
hiufiges Ein- und Ausschalten vermieden werden, weil die Anzahl der Schaltvorginge
den Verschleil der mechanischen Teile erhohen. Das BHKW wird deshalb auf hohe
Betriebszeiten ausgelegt. Ebenso wie die Warmepumpe dient es als Anlage zur Grund-
lastabdeckung. Zur Erfiillung des EEWiarmeG wird ein BHKW als ErsatzmaBBnahme

akzeptiert, wenn 50 % des Heiz- und Kilteenergiebedarfs gedeckt werden.

Die Dimensionierung der Wirmepumpe hat ergeben, dass eine Anlage mit einer Leis-
tung von 40 kW und 7500 Betriebsstunden die Bedingungen des EEWirmeG erfiillt.
Analog zur Warmepumpe wird fiir das BHKW deshalb eine thermische Leistung 40 kW
angesetzt. Die Jahresdauerlinie des Heizungssystems ist dadurch identisch zur Variante
1. Fiir das BHKW ergeben sich dhnliche Voraussetzungen fiir den Betrieb der Anlage.
Wie die Wiarmepumpe wird auch das BHKW bei geringer Heizlast zunéchst in Teillast
betrieben bevor es abgescha.tet wird. Beim BHKW sind jedoch die Wartungszeiten eine
hoher als bei der WP. Zusitzlich werden Bedarfsspitzen und Bedarfssenken durch einen

Pufferspeicher ausgeglichen.

In Abbildung 3.8 sind beispielhaft Tagesginge der Warmelast einer Wohnsiedlung dar-
gestellt. Das Diagramm ldsst erkennen, dass morgens und abends Lastspitzen auftreten
und besonders in der Nacht kaum Wirmebedarf besteht. Durch eine dhnliche Regelung
der Heizung und die Nutzung der sanitdren Einrichtungen werden die Lastprofile des
Bettenhauses dhnlich verlaufen. Wihrend des geringen Heizbedarfes in der Nacht kann
der Pufferspeicher z.B. aufgeladen werden und bei erhohtem Bedarf am morgen entla-
den werden. Dadurch wird erreicht, dass Warmeerzeuger in der Nacht seltener abge-

schaltet oder am Tag zugeschaltet werden.
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Tagesgadnge der Warmelast im Beispiel der VDI 2067, Blatt 7
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Abbildung 3.8: Tagesginge der Wirmelast einer Wohnsiedlung [3]

Bei erhohtem Wirmebedarf wird die zusitzliche Wirmeleistung ebenfalls durch einen
Gaskessel bereitgestellt. Der Gaskessel ist in seiner Leistung mit 180 kW redundant

ausgefiihrt um die Wirmelast bei Wartung oder eventuellem Ausfall des BHKW decken
zu konnen.

Die elektrische Energie, die wihrend des Betriebs generiert wird, wird zunéchst in der
Liegenschaft genutzt. Ob zeitweilig Uberschiisse generiert werden, die ins 6ffentliche
Netz eingespeist werden, wird im weiteren Planungsverlauf geklért. Derzeit wird damit
kalkuliert, dass die elektrische Energie komplett selbst genutzt wird. [40]

3.3.4 Variante 3

In Variante 3 wird eine solarthermische Anlage als regeneratives System erschlossen.
Das Schema ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Das Warmwasser aus der solarthermischen
Anlage wird direkt in den Neubau geférdert und dort zur Heizungsunterstiitzung ge-
nutzt. Die solarthermische Anlage wird durch einen Gaskessel aus dem Heizhaus un-
terstiitzt. Die bendtigte elektrische Energie wird komplett aus dem offentlichen Netz
bezogen.
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Abbildung 3.9: Schema Variante 3

Wie in Kapitel 2.4 ausgefiihrt, wird bei solarthermischen Anlagen in der Praxis zwi-
schen zwei Kollektoren unterschieden. Fiir den Neubau des Bettenhauses soll die solar-
thermische Anlage zur Heizungsunterstiitzung verwendet werden. Aufgrund der hohen
Vorlauftemperatur, welche fiir die geplanten Heizkorper benotigt wird, liegt auch die
Kollektortemperatur in einem hohen Bereich. Da der Wirkungsgrad von Vakuumroh-
renkollektoren bei hohen Kollektortemperaturen hoher ist und sich damit besser zur

Heizungsunterstiitzung eignet, wird die Verwendung dieses Kollektortyps bevorzugt.

Um moglichst viel Betriebskosten einzusparen, ohne dass die Anlage iiberdimensioniert
wird, wird die GroBe der Solaranlage an den geringsten Wirmebedarf angepasst. Bei
solarthermischen Anlagen ist dies iiber die Jahresdauerlinie nicht praktikabel, weil der
Wirmeertrag durch Tag-/Nachtwechsel und die Jahreszeiten unterschiedlich ist und
stark schwankt. Stattdessen wird der monatliche solare Ertrag auf den minimalen mo-

natlichen Wiarmebedarf dimensioniert.

Der Vergleich zwischen dem monatlichen Wirmebedarf und dem monatlichen Wirme-
ertrag durch Solarthermie ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Linie des solaren Er-
trags ergibt einen jdhrlichen Ertrag von 115,5 MWh. Aus der Abschitzung der Kollek-
torflache als Quotient aus dem jdhrlichen Ertrag und dem fldchenspezifischen Ertrag
nach Gleichung 3.7 wird eine Bruttokollektorfldche Ag g von 530 m? ermittelt. Der spe-
zifische Ertrag von 218 kWh/a*m? ist aus den Daten der Bestandsanlage ermittelt wor-
den. Die verfiigbare Dachfldche von etwa 704 m? ist fiir die Installation der Kollektoren

ausreichend.

115,5 MWh

Agp = m—kwﬁ = 530 m? (3.7)

axm?
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Abbildung 3.10: Vergleich Warmebedarf und Warmeertrag durch Solarthermie (in An-
lehnung an [19])

Mit dem solaren Ertrag von 115,5 MWh/a werden 21,8 % des Wirmebedarfes gedeckt.
Durch diese Dimensionierung werden die Vorschriften des EEWiarmeG zu 138 % er-
fiillt. Bei der Warmebereitstellung durch eine solarthermische Anlage fordert das Ge-
setzt eine Deckung des Heiz- und Kiihlbedarfs von 15 %.

Mit einer spezifischen Leistung von 0,49 kW/m? bezogen auf die Aperturfldche bei ge-
planter Ausrichtung erzielt die Anlage bei optimalen Bedingungen eine Leistung von
171 kW. Die Leistung ist damit im Sommer um ein Vielfaches hoher als der Bedarf.
Gerade wenn die maximale Leistung zur Verfiigung steht, wird nur wenig Wirmeleis-
tung bendtigt. Um die Wirmeenergie zu einem spéteren Zeitpunkt zu nutzen sind groB3e
Speicher erforderlich.

Die Speicher werden darauf dimensioniert den Mehrertrag aus dieser Zeit aufzunehmen
und iiber einige Tage zu speichern, bis der Ertrag sinkt. In ertragsarmer Zeit wird der
Speicher entladen. Der Pufferspeicher gleicht auBerdem Schwankungen durch den Tag-
Nachtwechsel aus. Aus dem Vergleich zur bestehenden solarthermischen Anlage ergibt

sich ein Speichervolumen von ca. 22 m3.

Ist der Ertrag aus der solarthermische Anlage zu gering, deckt ein Gaskessel mit einer
Leistung von 180 kW den Wirmebedarf. [39] [41]

3.3.5 Variante 4

Variante 4 ist die erste Variante zur Modernisierung des Heizsystems. In Abbildung

3.11 ist das Schema der Energieversorgung abgebildet. Das Heizwasser wird gleicher-
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maBen auf den Neubau und den Bestandsbau verteilt. Die Variante beinhaltet ebenso
wie Variante 1 eine Geothermie-Anlage mit Sole-/Wasser-WP. Die Sole-/Wasser-
Wirmepumpe wird darauf dimensioniert die Grundlast des gesamten Klinikums zu de-
cken. Des Weiteren bleiben die Heizkessel aus dem Bestand in Betrieb. Der Gaskessel
wird zur Mittellast- und der Olkessel zur Spitzenlastdeckung eingesetzt. Auf dem Dach
des Neubaus wird eine PV-Anlage installiert. Dariiber hinaus benétigte elektrische

Energie wird aus dem offentlichen Netz bezogen.

Heizzentrale Neubau Erdsondenfeld
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WP PV-Kollektoren ‘
Notz Trafo M 3

A HZG /
% Olkessel fu‘_le WWB
Gaskessel

Bestandsbau

Abbildung 3.11: Schema Variante 4

Wie in Variante 1, ist in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und Langlebigkeit darauf zu
achten, dass die Warmepumpe hohe Betriebszeiten erreicht. Da im Sommer bereits
Wirme von der solarthermischen Anlage bereitgestellt wird, ist in dieser Zeit nicht si-
chergestellt, dass wihrend einer langen Zeit ein groBBer Bedarf an weiterer Wéarmeener-
gie vorliegt. Die Wirmepumpe wird daher auf die Erfiillung des EEWirmeG dimensio-
niert. Ein weiterer Vorteil der minimalen Dimensionierung sind die minimalen Investi-

tionskosten, die der Bauherr aufzubringen hat.

Durch den Eingriff in das Bestandssystem mit dem Einbezug der Warmepumpe in die
Versorgung des Bestandsbaus ergibt sich, zusitzlich zum Neubau, eine erhohte Anfor-
derung des EEWarmeG an den Deckungsanteil des Warme- und Kilteenergiebedarfs
durch eine regenerative Anlage. Bei Modernisierungen von Heizungssystemen wird
gefordert, dass 15 % des Nutzenergiebedarfs fiir die Wirme- und Kilteversorgung des
Altbaus durch ein regeneratives System oder ersatzweise durch eine KWK-Anlage be-
reitgestellt wird. Zu der Nutzenergie von 280 MWh/a fiir die Anforderungen an den
Neubau werden zusitzlich 304 MWh/a fiir den die Modernisierung des Bestandsbaus
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addiert, die durch eine regenerative Anlage gedeckt werden miissen. Von der Summe
der Nutzenergie von 584 MWh/a werden auBlerdem die 80 MWh/a abgezogen, die von

der solarthermischen Anlage bereitgestellt werden.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Anforderung kann davon ausgegangen werden,
dass mehr Vollaststunden erreicht werden. Daher wird mit 8.000 Vollaststunden der
Wirmepumpe kalkuliert. Zur Erfiillung der Gesetzesvorgaben ist eine Leistung von 63
kW erforderlich. Bei einer minimal erforderlichen Leistung des spiteren Gesamtgebiu-
des von 85,5 kW ist sichergestellt, dass die bereitgestellte Wirme abgenommen wird.
Um den wirtschaftlichen Nutzen zu erhthen wird die Leistung der Wiarmepumpe auf 80
kW festgelegt. Gemil3 der Jahresdauerlinie, die in Abbildung 3.12: Jahresdauerlinie der
Variante 4 dargestellt ist, kann die Anlage das ganze Jahr betrieben werden. Da in der
Sommerzeit wihrend der Nacht ein geringer Wiarmebedarf besteht, kann es vorkommen,
dass die Wiarmepumpe stillsteht. Daher wird weiterhin mit 8.000 Betriebsstunden kalku-
liert. Die Warmepumpe mit den genannten Daten wird 640 MWh/a Wirmeenergie be-

reitstellen.

Bei zusitzlichem Heizbedarf wird der bestehende Gaskessel zugeschaltet. Der Olkessel
dient lediglich der Spitzenlastabdeckung. Mit einer Gesamtleistung von 1.058 kW deckt
das System nicht die komplette Heizlast ab. Die Erfahrung mit der geringen Laufzeit
des Olkessels ist jedoch ein Indiz dafiir, dass die reale Heizlast geringer ist, als ange-
nommen und noch freie Leistung zur Verfiigung steht. AuBBerdem konnen die wenigen
Stunden im Jahr in denen die maximale Heizlast anfillt durch den Pufferspeicher abge-
deckt werden.

Die Deckungsanteile der Heizkessel am Jahreswiarmebedarf werden anhand der Jahres-
dauerlinie aus Abbildung 3.12: Jahresdauerlinie der Variante 4 ermittelt. Damit keine
Energiemenge des Bedarfes unterschlagen wird, wird der Olkessel mit einer Leistung
von 582 kW angegeben. Bei einer Vollaststundenzahl von 102 werden jéahrlich 59,4
MWh Wirmeenergie durch den Olkessel bereitgestellt. Zur Ermittlung der Energiemen-
ge, die der Gaskessel bereitstellt, werden vom Bedarfswert die bereits gedeckten Anteile
abgezogen. Vom Gesamtwirmeenergiebedarf von 2.400,6 MWh/a bleiben, nach Abzug
von 640 MWh/a, 80 MWh/a und 59,4 MWh/a, 1.621,2 MWh/a, die vom Gaskessel
bereitgestellt werden.

Analog zu Variante 1 wird auf dem westlichen Dach eine PV-Anlage auf einer Fldche
von 600 m2 installiert. Die Anlage generiert jahrlich 64.000 kWh elektrische Energie.
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Abbildung 3.12: Jahresdauerlinie der Variante 4 (in Anlehnung an [13])

3.3.6 Variante 5

In Abbildung 3.13 ist das Schema der Variante 5 abgebildet. In Variante 5 wird ein
BHKW zur Grundlastabdeckung betrieben. Wie in Variante 4 werden die Bestandskes-
sel zur Mittel- und Spitzenlastabdeckung zugeschaltet. Das BHKW generiert im Betrieb
elektrische Energie, die vom Klinikum selbst genutzt wird. Zusétzlicher Bedarf wird
durch das offentliche Netz gedeckt.

Das BHKW wird analog zur Wirmepumpe in Variante 4 auf eine Vollaststundenzahl
von 8.000 Stunden pro Jahr ausgelegt. Das BHKW wird ebenfalls auf eine thermische
Leistung von 80 kW dimensioniert, sodass jahrlich 640 MWh an Wirmeenergie bereit-
gestellt werden. Durch die identische Heizlastdeckung der einzelnen Anlagen ergeben

sich die gleichen Deckungsanteile des jdhrlichen Warmeenergiebedarfes.
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Heizzentrale Neubau
offentl.
Netz Trafo BHKW — nry
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Abbildung 3.13: Schema Variante 5

3.3.7 Variante 6

In Abbildung 3.14 ist das Schema der Variante 6 zu erkennen. Ein Biomessekessel wird
zur Grundlastdeckung installiert. Die Mittel-, bzw. Spitzenlast wird durch bestehenden
Gas- und Olkessel gedeckt. Der Strom der gesamten Liegenschaft wird durch das of-
fentliche Netz gedeckt.

Heizzentrale Neubau

offentl.

BM-Kessel
Netz Trafo

5 HZG /
% Olkessel =N WWB
Gaskessel

Bestandsbau

Abbildung 3.14: Schema Variante 6
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Aufgrund des guten Teillastverhaltens des Biomessekessels und keine Verschleil3erho-
ung wird er etwas grofer als das BHKW und die WP dimensioniert. Es wird jedoch auf
einen Kessel mit hoher Leistung verzichtet, weil hohen Investitionskosten nicht er-
wiinscht sind. Durch die Vergasung des Holzes und den bendtigten Speicher ist eine
Biomasseanlage vergleichsweise Kostenintensiv in der Anschaffung. Biomassekessel
nutzen Holz-Hackschnitzel oder Holz-Pellets als Brennstoff. Weil die Energiedichte der
Holz-Brennstoffe gering ist, sind zur Bevorratung ein groer Speicher und hiufige An-

lieferungen notwendig.

Das EEWirmeG fordert die Deckung von 50 % des Wirme- und Kiltebedarfs durch
Biomasse. Ein Biomassekessel mit einer Leistung von 100 kW erreicht nach der JDL,
die in Abbildung 3.15 dargestellt ist, 8.722 Vollaststunden. Der Wert des daraus errech-
neten Wirmebedarfes jihrliche Wirmeertrag des Biomassekessels berechnet sich zu
etwa 870 MWh. Da die solarthermische Anlage in der Jahresdauerlinie nicht beriick-
sichtigt ist werden die 80 MWh jihrlicher solarer Ertrag davon abgezogen. Die Wirme-
energie, die der Biomassekessel bereitstellt betragt demnach 790 MWh. Bei einer Leis-
tung von 100 kW wird der Kessel 7.900 Vollaststunden erreichen. Anhand der Vollast-
stundenwerte Kessel, lassen sich die jeweiligen Wirmeenergieertrage errechnen. Der
Gaskessel mit einer Nennleistung von 478 kW stellt jdhrlich in 3.096 Vollaststunden
1.480 MWh Wirmeenergie bereit. Um den gesamten Energiebedarf abzudecken wird
fiir den Olkessel eine Leistung von 562 kW angegeben. Der Olkessel deckt etwa 48
MWh des jdhrlichen Wirmebedarfs.

110% - Wirme
1.140 k\\L00%
90%
80%
70%
7 = Jahresdauerlinie
o0% Bi k 1
s ] — Biomassekesse
5 50% 3.096 h
k= ] = Gaskessel (3096 h)
1] 0, i e
5 40% 7 — Olkessel (85 h)
=
o 30%
E 4
= i
=
10% - 8722 h
0% T T T T T T T T T T T T T T T

0 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 8.000
Jahresstunden

Abbildung 3.15: Jahresdauerlinie Variante 6 (in Anlehnung an [13])



Variantenvergleich 41

4 Variantenvergleich

Die beschriebenen Varianten stellen ein Portfolio an unterschiedlichen Systemen dar. In
diesem Kapitel werden diese Varianten okonomisch und Okologisch verglichen und
bewertet. Zum Abschluss des Vergleichs wird eine Empfehlung an den Bauherrn abge-
geben. Der Vergleich stellt somit eine Entscheidungshilfe fiir die Auswahl eines Sys-
tems dar. Fiir den Bauherrn spielt dabei der wirtschaftliche Vergleich eine grof3e Rolle.
Die okologische Betrachtung ist in der Wahrnehmung der 6kologischen eher unter-
geordnet. Durch den weiteren Fortschritt des Klimawandels, wird die 6kologische Ver-
triglichkeit der Wiarmebereitstellung in Zukunft eine groere Rolle einnehmen miissen.
Die, in diesem Kapitel enthaltenden Tabellen sind Ausschnitte der jeweiligen Ver-

gleichstabelle. Die vollstindigen Tabellen sind dem Anhang A1 und A2 zu entnehmen.

4.1 Okonomischer Vergleich

Wie beschrieben, ist der 6konomische Vergleich der Varianten zur Auswahl eines Sys-
tems fiir den Investor und spiteren Betreiber entscheidend. Einerseits sind die Investiti-
onskosten gering zu halten um den Kredit und die Zinsen fiir die Baumaflnahme zu mi-
nimieren. Andererseits ist ein kostengiinstiger Betrieb wiinschenswert um langfristig die

Ausgaben zu mindern und die Investition zu amortisieren.

Grundlage fiir den Vergleich ist der in Kapitel 3.2 errechnete Bedarf und die Ertrige der
Systeme, die sich nach der Gesetzgebung und dem wirtschaftlichem Nutzen richten. Der
okonomische Vergleich bezieht die Hauptfaktoren der fixen und variablen Kosten ein.
Dazu zihlen die Energiekosten, Wartungskosten, sowie Investitions- und Zinskosten. Es
wird ein Zeitraum von 20 Jahren betrachtet. 20 Jahre sind ein iiblicher Betrachtungszeit-

raum, der der Mindestlebensdauer vieler Anlagen entspricht.

Zur Ubersicht sind die Varianten sind in Tabelle 4.1 abgebildet. Die Tabelle beinhaltet
die Daten der Warme- und Kilteerzeuger, den Nutzenergiebedarf und gibt an, inwieweit
das EEWirmeG erfiillt wird.

Zuniachst sind die Grundlasterzeuger aufgefiihrt. Als Grundlasterzeuger sind regenerati-
ven Anlagen gewihlt worden, die nach dem EEWirmeG erforderlich sind. Ergédnzt
werden die Systeme bei der separaten Neubauversorgung durch einen Gas-
Brennwertkessel zur Spitzenlastdeckung und bei den Varianten 4 bis 6 der Gas-
Brennwertkessel und der Ol—Niedertemperaturkessel aus dem Bestand fiir die Mittel-,
bzw. Spitzenlastdeckung. Die Kilte wird in allen Varianten identisch von einer Splitk-

limaanlage bereitgestellt.
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Die Bedarfsdeckung aus regenerativen Energien zur Erfiillung des EEWérmeG fiir die

jeweiligen Varianten ist in Kapitel 3.3 beschrieben. In der Ubersicht ist ersichtlich in-

wieweit die Bedingungen erfiillt werden. Da die Einhaltung des Gesetzes fiir den Ein-

satz des Systems erforderlich ist, sind die Varianten darauf ausgerichtet und erfiillen

dieses. Die Varianten 3 bis 6 sind aus wirtschaftlichen Griinden, im Bezug auf das EE-

WirmeG, iiberdimensioniert.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Varianten

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6
Bestandsbau |Neubau Neubau Neubau Modernisierung | Modernisierung | Modernisierung
. . Gaskessel + |Geothermie + |BHKW + Solarthermie + |Geothermie + |BHKW Biomasse
Variantenbezeichnung Al | Gacl I+ |Gask | Gacl | Photovoltaik
Photovoltaik
Warmekonzept - Heizlast |kW 960 180 180 180 1.140 1.140 1.140
Warmeerzeuger 1 — . Sole-/Wasser- . Sole-/Wasser- Biomasse-
Grundlast Solarthermie Warmepumpe BHKW Solarthermie Warmepumpe BHKW Brennwertkessel
Warmeerzeuger 1 —
Deckungsanteil % 12 22 22 95 7 7 K
Warmeerzeuger 1 - Leistung |kW 119 40 40 171 80 80 100
Warmeerzeuger 2 — . . )
Grundlast Solarthermie Solarthermie Solarthermie
Warmeerzeuger 2 —
Deckungsanteil % 10 10 10
Warmeerzeuger 2 - Leistung |kW 119 119 119
Warmeerzeuger 3 — Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn-
Mittellast wertkessel wertkessel wertkessel wertkessel
Warmeerzeuger 3 — o
Deckungsanteil & 50 42 42 42
Warmeerzeuger 3 - Leistung |kW 478 478 478 478
Ol-Nieder- Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn- Ol-Nieder- Ol-Nieder- Ol-Nieder-
Warmeerzeuger 4 - temperatur- wertkessel, wertkessel, wertkessel, temperatur- temperatur- temperatur-
Spitzenlast kessel, Leis- Leistung Leistung Leistung kessel, Leistung |kessel, Leistung |kessel, Leistung
tung redundant |redundant redundant redundant redundant redundant redundant
Warmeerzeuger 4 - o
Deckungsantel % 38 78 78 5 41 41 39
Warmeerzeuger 4 -
Deckungsanteil kW 363 140 140 9 463 463 443
Warmeerzeuger 4 - Leistung kW 500 180 180 180 500 500 500
Kéltekonzept - Kiihllast (kW 9 3 3 3 12 12 12
Kélteerzeuger 1 - Grundlast Splitkalte Splitkalte Splitkalte Splitkalte Splitkélte Splitkélte Splitkélte
Kalteerzeuger 1 - o
Deckungsantei % 100 100 100 100 100 100 100
Kalteerzeuger 1 - Leistung  |kW 9 3 3 3 12 12 12
Normerfiillung
EEW&armeG % 0% 105% 105% 138% 133% 133% 160%
1. Energiebedarf
Bruttogrundflache m? 16.300 4.470 4.470 4.470 20.770 20.770 20.770
Nutzenergiebedart Warme | whva 1.950.000 530.000 530.000 530.000 2.400.000 2.400.000 2.400.000
Nutzenergiebedarf Kélte kWh/a 79.000 26.000 26.000 26.000 105.000 105.000 105.000
Strombedarf kWh/a 880.000 240.000 240.000 240.000 1.130.000 1.130.000 1.130.000

4.1.1 Energieverbrauche

Die Energieverbriuche bilden die Grundlage der Ermittlung der Energiekosten. Die

Endenergieverbriuche Qg,q werden nach Gleichung 4.1 aus dem Quotienten aus Nutz-

energie Qnutz, die durch die jeweilige Anlage bereitgestellt wird und deren Wirkungs-

bzw. Nutzungsgrad n errechnet.

_ QNutz

End n

4.1)
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Die Endenergieverbriuche sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Um die Varianten vergleichen
zu konnen sind die Bedarfswerte auf die Grundfliche bezogen. Es ist zu erkennen, dass
die Varianten 2 und 5 einen hohen Gasverbrauch aufweisen. In diesen Varianten wird
die Warmeenergie iiberwiegend aus der Umwandlung von Gas im BHKW und im Gas-
Kessel bereitgestellt. In den Varianten 1 und 4, in denen eine Warmepumpe eingesetzt
wird, ist der Gasverbrauch dadurch gering, dass die Wiarme des Erdreichs genutzt wird.
Die solarthermische Anlage in Variante sorgt dafiir, dass sich der Gasverbrauch leicht
reduziert. Durch den Betrieb eines Biomassekessels bleibt die Summe des Endenergie-
bedarfs nahezu identisch zum bestehenden System. Im Unterschied dazu wird ein Teil

der Menge an benotigtem Gas durch Hackschnitzel getauscht.

Der Heizolverbrauch durch den Olkessel ist in den betreffenden Varianten sehr gering.
Daran ist ersichtlich, dass ein Austausch der Olheizung keinen groBen Nutzen haben

wiirde.

Tabelle 4.2: Energieverbrauche der Varianten

Variante 0 | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6

2. Energieverbrauche

2.8 kumulierter spez.
Endenergiebedarf

Gas kWh/a*m? 118 54 173 95 82 138 75
Hackschnitzel kWh/a*m? 0 0 0 0 0 0 42
Heizol kWh/a*m? 3 0 0 0 3 3 3
Strom kWh/a*m? 56 73 55 57 64 56 56
Summe kWh/a*m? 177 127 228 151 150 197 176

Der Strombedarf von ergibt sich aus der allgemeinen Versorgung der Gebaude, und der
Versorgung der technischen Anlagen. Der durch die BHKW generierte Strom wird an
dieser Stelle noch nicht einbezogen. Zunichst weisen die BHKW durch den schlechte-
ren thermischen Wirkungsgrad deshalb den hochsten spezifischen Gesamtendenergie-
bedarf auf. Durch den Bedarf an elektrischer Hilfsenergie beim Betrieb der Wirme-
pumpen ist der strombezug in den Varianten 1 und 4 erhoht. Der erhohte Bedarf an
elektrischer Energie soll in den Varianten durch die Eigentromversorgung durch die
PV-Anlagen ausgeglichen werden. Die bereitgestellte Energie wird jedoch erst im nich-
sten Abschnitt in die Berechnung einbezogen. Dadurch, dass das Verhiltnis der Leis-
tung der Wirmepumpe im Vergleich zur Heizlast in Variante 1 groer als in Variante 4
ist, ist die spezifische Energieeinsparung beim Gas hoher. Im Gegenzug sind die spezi-
fischen elektrischen Energiebedarfswerte hoher. Durch den Energiebezug aus dem Er-
dreich ist die Summe des spezifischen Endenergiebedarfs in den beiden Varianten am

geringsten. Durch den hohen Nutzungsgrad der solarthermischen Anlage ist der End-
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energiebedarf der Variante 3 ebenfalls gering. Der geringe Hilfsenergiebedart ist in dem

leicht erhohten Bedarf an elektrischer Energie zu erkennen.

4.1.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten umfassen alle laufenden Kosten bei Nutzung des Gebidudes und Be-
trieb der Anlagen. Zu den Betriebskosten zidhlen die Energiekosten aus den Brennstoft-
und Stromverbrduchen. Die Ertrige aus der Eigenstromerzeugung werden gegen die
Energiekosten gegengerechnet. Durch eine Eigenstromproduktion konnen somit die
Betriebskosten gesenkt werden. Neben den Energiekosten fallen Wartungskosten und

Personalkosten fiir die Instandhaltung und Uberwachung der Anlagen an.

Die Energiekosten werden mafigeblich von den Energiepreisen beeinflusst. Die Ener-
giepreise der verschiedenen Energietriger sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Die Preisstei-

gerung wird erst am Ende der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einkalkuliert.

Tabelle 4.3: Energiepreise (in Anlehnung an [1] [9] [35] [36] [37])

Energietriger Gas Strom Hackschnitzel Heizol
Energiepreis [ct/kWh] 4,50 17,20 3,17 6,41
Preissteigerung [ %/a] 0,82 4,58 2,20 -1,44

Die jahrlichen Energiekosten ergeben sich aus dem Produkt aus dem jdhrlichen Ener-
giebedarf und dem Preis des jeweiligen Energietrigers. In Tabelle 4.4 sind die Betriebs-
kosten der Varianten abgebildet. Beim BHKW und beim Gas-Kessel beschreiben die
Energiekosten die Kosten aus dem Gasbezug. Im Fall der Warmepumpen, Solar- und
Kilteanlagen bilden die Energiekosten die Kosten der elektrischen Hilfsenergie ab. Der
Biomassekessel nutzt Hackschnitzel und der Ol-Kessel Heizol als Brennstoff. Bei jeder
Variante entstehen Kosten durch den Strombezug fiir die allgemeine Nutzung des Ge-

biudes. Die Summe der Energiekosten ldsst noch keine Bewertung der Varianten zu.

Im nichsten Schritt wird die Eigenstromproduktion angerechnet. Die Ersparnis aus der
Eigenstromproduktion sind unter Abschnitt 3.3 der Tabelle 4.4 aufgelistet. In Variante 1
und 4 wird elektrische Energie durch PV-Module bereitgestellt. Bei den Varianten 2
und 5 generiert das BHKW elektrische Energie. Die Stromersparnisse ergeben sich aus
dem verminderten Strombezug durch die Eigennutzung des erzeugten Stroms und dem
damit verbundenen vermiedenem Netzentgelt. Fiir den erzeugten Strom wird jedoch ein
Anteil der EEG-Umlage fillig. Die Anteile sind der vollstindigen Tabelle in Anhang
A1l zu entnehmen. Trotz der groffldchigen Nutzung der Photovoltaik auf dem Dach des
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Neubaus ist der jdhrliche Ertrag an elektrischer Energie im Vergleich zum BHKW ge-

ring.

In der Tabelle A.1 sind ebenso die einzelnen Wartungskosten der jeweiligen Anlagen
aufgelistet. In Tabelle 4.4 Abschnitt 3.4 ist lediglich die Summe der Wartungskosten
abgebildet. An den Wartungskosten ist zu erkennen, dass die BHKW wartungsintensive
Anlagen sind. Werden die Wartungskosten auf die Anlagenleistung bezogen ist au3er-
dem ersichtlich, dass die leistungsspezifischen Wartungskosten mit steigender Leistung
der sinken. Sinkende leistungsspezifische Kosten lassen sich dadurch erkldren, das bei
der Wartung feste Kosten, wie Fahrtkosten anfallen und der Aufwand der Wartung nicht
linear mit dem Wert der Leistung steigt. Die Summe der Energie- und Wartungskosten
abziiglich der Einsparung durch Eigenstromproduktion ergibt die Summe der Betriebs-
kosten. Zu Vergleichszwecken sind die Betriebskosten erneut auf die Grundflidche be-

zogen.

Tabelle 4.4: Betriebskosten der Varianten

Variante 0 |Variante 1 |Variante 2 |[Variante 3 |Variante 4 |Variante5 |Variante 6
3. Betriebskosten
3.2 Energiekosten
Energiekosten BHKW €/a 0 0 23.850 0 0 52.364 0
Energiekosten Warmepumpe |€/a 0 13.194 0 0 28.968 0 0
Energiekosten Gas-Kessel €/a 86.708 10.952 10.952 19.033 76.761 76.761 70.119
Energiekosten Ol-Kessel €/a 2.876 0 0 0 4.333 4.333 3.619
Energiekosten Biomasse €/a 0 0 0 0 0 0 27.826
Energiekosten Solarthermie €/a 688 0 0 993 688 688 688
Energiekosten Kalteerzeugung |€/a 3.882 1.278 1.278 1.278 5.160 5.160 5.160
Energiekosten Strom €/a 151.360 41.280 41.280 41.280 194.360 194.360 194.360
Summe Energiekosten €/a 245.500 66.700 77.400 62.600 310.300 333.700 301.800
3.3 Eigenstromerzeugung
Summe Eigenstromerzeugung |[€/a 0 -11.100 -30.300 0 -11.100 -66.600 0
3.4 Wartungskosten
Summe Wartungskosten €/a 11.200 8.050 10.200 9.200 14.000 24.500 13.700
Summe Betriebskosten €/a 256.700 63.650 57.300 71.800 313.200 291.600 315.500
Betriebskosten je m2 netto €/me*a 15,75 14,24 12,82 16,06 15,08 14,04 15,19
Differenzkosten zu Variante 0  |€/a 0,00 -1,51 -2,93 0,31 -0,67 -1,71 -0,56
Betriebskosten je m2 brutto €/m?*a 18,74 16,94 15,25 19,11 17,94 16,71 18,08

Der Vergleich zu Variante 0 gibt einen Uberblick iiber die Verringerung der fl:ichenspe-
zifischen Betriebskosten. Die Betrachtung der Einsparungen ist jedoch hauptsichlich
bei der Modernisierung des Heizungssystems Aussagekriftig. Durch den Vergleich der
spezifischen Betriebskosten konnen die Heizungssysteme der Varianten 1 bis 3 unterei-
nander verglichen werden. Die Wirmebereitstellung durch ein BHKW ist fiir die sepa-
rate Wirmeversorgung des Neubaus beziiglich der Betriebskosten die beste Variante.
Die spezifischen Betriebskosten sind im Vergleich zur bestehenden Anlage um 2,9

€/m?*a geringer. Die Ersparnis resultiert daraus, dass die Eigenstromproduktion die
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Betriebskosten um 6,8 €/m?*a senkt. Durch den Betrieb einer Wiarmepumpe in Verbin-
dung mit einer PV-Anlage, wie in Varianten 1 lassen sich die Betriebskosten nur etwas
mehr als die Hilfte im Vergleich zum BHKW senken. Die Kosteneinsparung in Varian-
te 1 ergibt sich aber hauptséchlich aus der Eigenstromproduktion durch die PV-Anlage.
Der Vorteil der Warmepumpe, dass ein Grofteil der Endenergie aus dem Erdreich ge-
nutzt wird, wird dadurch ausgeglichen, dass die elektrische Energie im gleichen Ver-

hiltnis teurer ist als Erdgas.

Mithilfe der solarthermischen Anlage lassen sich die Betriebskosten auf den ersten
Blick nicht senken. Jedoch sind die hoheren Betriebskosten auf die hoheren Wartungs-
kosten zuriickzufiihren, die bei groBeren Anlagen auf die Fliche bezogen geringer sind,

wie oben beschrieben.

Ein Vergleich zwischen den ersten beiden mit den letzten drei Varianten lédsst allerdings
erkennen, dass die Anlagen mit einer groBeren Leistung in Bezug auf die Grundfliche
die Betriebskosten stdrker verringern als die Anlagen mit verhdltnismaBig geringer Leis-

tung.

Durch die Modernisierung des Heizungssystems lassen sich die Betriebskosten durch
alle drei gewihlten Anlagen mit regenerativer Technik verringern. Die Betriebskosten
sind bei Betrieb eines BHKW mit Abstand am geringsten. Durch die Anschaffung eines
BHKW lassen sich etwa 1,7 €/m?*a an Betriebskosten sparen. Auf den Bestandsbau
bezogen ldsst sich eine jdhrliche Ersparnis von 27.700€ errechnen. Im Vergleich zum
Biomassekessel betragen die Betriebskostenersparnisse das Dreifache. Die starke Ver-
ringerung der Betriebskosten bei Verwendung eines BHKW ist durch die hohe Eigen-
stromproduktion zu erkldren. Durch die Investition in eine Wiarmepumpe lassen sich
lediglich 0,7 €/m?*a an Betriebskosten sparen. Ebenso wie bei Variante 1 resultiert die

Ersparnis aus der Eigenstromproduktion und nicht aus der Nutzung der Geothermie.

4.1.3 Kapitalkosten

Die Kapitalkosten ergeben sich in erster Linie aus den Anschaffungskosten der jeweili-
gen Anlagenkomponenten. Es wird von einer Finanzierung durch Fremdkapital ausge-
gangen, dass iiber 20 Jahre zuriickgezahlt wird. Forderprogramme zur Unterstiitzung bei

der Finanzierung bestimmter Anlagen werden nicht beriicksichtigt.

Anhand der Investitionskosten in Tabelle 4.5 ist ersichtlich, dass bei den Varianten zum
Neubau jeweils der gleiche Gaskessel eingesetzt wird. Der Gaskessel wird immer Leis-
tungsredundant ausgefiihrt. Bei den Varianten der Modernisierung werden die Heizkes-
sel aus dem Bestand iibernommen, sodass Kosten gespart werden. Dadurch, dass die
EDV im Neubau zentralisiert werden soll, ist ein neues Kéltesystem zu installieren und

die Anschaffungskosten sind fiir alle Varianten identisch.
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Von den ersten drei Varianten sind die Investitionskosten fiir das BHKW mit insgesamt
154.000 € am geringste. In den Kosten fiir die BHKW ist eine Generaliiberholung nach
10 Jahren eingerechnet. Variante 1 kostet im Vergleich 93.000 € mehr. Den grofiten
Anteil an den Kosten hat die PV-Anlage von mit Kosten von 110.000 €. Bei Variante 3
sind die Kosten fiir das Feld der Vakuum-Rohrenkollektoren ausschlaggebend fiir die
hohen Kosten von 328.000 €.

Im Vergleich zu allen anderen Varianten ist der Biomassekessel in der Anschaffung am
giinstigsten. Durch die komplexere Technik und den groen Brennstoffspeicher sind die
Investitionskosten fiir Biomassekessel deutlich hoher als fiir einen Gaskessel. Im Ver-
hiltnis zu einem BHKW oder einer der Installation einer Geothermie-Anlage sind die
Kosten gering und die Lebensdauer hoch. Fiir die Modernisierung des Heizungssystems
sind Investitionskosten des BHKW ebenfalls giinstiger als die Wiarmepumpe und die
PV-Anlage.

Tabelle 4.5: Kapitalkosten der Varianten

Variante 0 | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6
4. Kapitalkosten
4.1 Investition
BHKW inkl. Abgasfihrung € 0 0 84.000 0 0 156.000 0
Wéarmepumpe € 0 22.000 0 0 40.000 0 0
Sondenfeld inkl. Trasse € 0 53.000 0 0 96.000 0 0
Gas-Kessel inkl. Abgasfiihrung € 0 30.000 30.000 30.000 0 0 0
Ejirc:;asse—Kessel inkl. Abgasfih- € 0 0 0 0 0 0 50.000
Biomasselager inkl. Austragung € 0 0 0 0 0 0 25.000
Solarkollektor-Feld € 0 0 0 220.000 0 0 0
spez. Heizraumeinrichtungen € 0 17.000 25.000 63.000 21.000 36.000 18.000
Kleinkalte € 0 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Photovoltaik-Feld € 0 110.000 0 0 110.000 0 0
Summe Investition €, netto 0 247.000 154.000 328.000 282.000 207.000 108.000
4.2 Kapitalkosten
jahrliche Belastung (Zins+Tilgung) |€/a 0 18.175 11.332 24135 20.750 15.231 7.947

4.1.4 Wirtschaftlichkeit
In der Tabelle 4.6 wird das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung iiber 20 Jahre

Betrieb dargestellt. Das Ergebnis bildet die Summe aus den Betriebskosten iiber den
Betrachtungszeitraum und den Investitionskosten mit Zinstilgung ab. In die Betriebs-
kosten wird die Preissteigerung fiir die Energietriger aus Tabelle 4.3 einbezogen. Die
Preissteigerung der jeweiligen Energietriger wurde aus dem Mittel der Preisentwick-
lung der letzten 10 Jahre ermittelt. Anhand der GroBenordnung der Investitionskosten
und der Betriebskosten ist ersichtlich, dass die Betriebskosten iiber den Betrachtungs-
zeitraum eine grofere Rolle spielen.
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Zum Vergleich der Varianten sind die Gesamtkosten zwischenzeitig auf die Brutto-
grundfldache bezogen. Um die Wirtschaftlichkeit der Varianten im gesamten vergleichen
zu konnen, werden jeweils die Betriebskosten fiir das gesamte Klinikum errechnet und
auf die Gesamtfldache bezogen. Fiir die Varianten 1 bis 3 werden die Betriebskosten der
des Bestandsbaus aus Variante O zu den Betriebs- und Investitionskosten fiir den Neu-
bau addiert.

Es ist ersichtlich, dass ein BHKW mit Abstand die wirtschaftlichste Anlage ist. Die ge-
ringeren Betriebskosten durch die hohe Eigenstromproduktion geben hierbei den Aus-
schlag. Durch die groBere Leistung des BHKW in der Variante 5 betragen die Kosten-
vorteile gegeniiber Variante 2 als Variante mit den zweitgeringsten Kosten nach 20 Jah-
ren fast 900.000 €. Im Vergleich zum nichst wirtschaftlichen System, dem Biomasse-
kessel betrédgt der Vorteil iiber 1 Mio. €.

Die Modernisierung schneiden im Allgemeinen besser ab. Wie oben erklért sind be-
stimmte Betriebskosten bei Anlagen mit einer hoheren Leistung im Vergleich zu glei-
chen Anlagen mit geringerer Leistung niedriger. Die iibrigen Varianten unterscheiden
sich geringfiigig. Anhand der beiden Varianten, die den Betrieb einer Geothermie-
Anlage vorsehen, ist ebenfalls ersichtlich, dass die Modernisierung des Heizungssys-
tems gegeniiber der separaten Versorgung des Neubaus wirtschaftlicher ist. In den bei-
den Varianten werden die Kosten durch die Eigenstromnutzung durch die PV-Anlage
verringert. Die Nutzung der Erdwédrme schafft keinen Vorteil beziiglich der Betriebs-
kosten im Vergleich zur herkommlichen Wirmebereitstellung. Neben den bereits beste-
henden groB3en Preisunterschieden von Strom zu Gas ist der stiarkere Anstieg des Strom-
preises im Vergleich zum Gas- oder Heizolpreis ein weiterer Grund fiir das moderate
Abschneiden der Geothermie.

Tabelle 4.6: Wirtschaftlichkeit der Varianten

Variante 0 |Variante 1 |Variante 2 |Variante 3 |Variante 4 |Variante 5 |Variante 6

5. Wirtschaftlichkeit

Betrachtungszeitraum/Laufzeit a 20

Energiekosten inkl. Preissteige-

rung Giber Laufzeit €, netto 9.337.714| 2.115.165| 1.789.127| 2.380.446| 11.379.491| 10.155.887| 11.478.107

Betriebskosten (Energie+Wartung)

- . €, netto 9.561.714| 2.276.165| 1.993.127| 2.564.446| 11.659.491| 10.591.676( 11.752.107
Uber Laufzeit

Zins + Tilgung Uber Laufzeit €, netto 0 363.494 226.632 482.696 415.001 304.628 158.937
Gesamtkosten {iber Betrach- € netto | 9.561.714| 2.639.659| 2.219.759| 3.047.143| 12.074.492| 10.896.304| 11.911.044
tungszeitraum

Gesamtkosten je m? €, netto/m? 587 591 497 682 581 525 573
goejzm‘os‘e“ Liegenschaft tber |¢ o4, 9.561.714| 12.201.373| 11.781.473| 12.608.857| 12.102.566| 10.896.304| 11.911.044

Gesamtkosten Liegenschaft je m2 |€, netto/m? 587 587 567 607 581 525 573

Rang 5 2 6 4 1 3
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Aus dem Vergleich der spezifischen Gesamtkosten zur Variante O ist erkennbar das sich
nur das System mit der solarthermischen Anlage nicht amortisiert. Durch den geringen
Deckungsanteil der Solarthermie am Warmebedarf konnen die erhohten Wartungskos-
ten der Anlage nicht ausgeglichen werden. Zusitzlich zum geringen wirtschaftlichen
Nutzen sind die Investitionskosten fiir eine solarthermische Anlage im Vergleich zu

anderen Systemen sehr hoch.

Aus der Wirtschaftlichkeitsberechnung sticht die Variante 5 mit dem BHKW zur
Grundlastabdeckung des gesamten Klinikum heraus. Anhand des Kriteriums der Wirt-
schaftlichkeit wird eine Empfehlung fiir die Anschaffung eines solchen BHKW aus-

gesprochen.

42 Okologischer Vergleich

Der 6kologische Vergleich wird als Werkszeug genutzt um die Auswirkung der Varian-
ten auf die Umwelt zu ermitteln. Als Vergleichswerte werden die jahrlichen CO,-
Emissionen herangezogen. Anhand der Hohe der CO,-Emissionen wird auf die Nach-

haltigkeit der Varianten geschlossen.

Der Tabelle A.2 sind die Grundlagen des ©kologischen Vergleichs zu entnehmen.
Grundlage bildet der Nutzenergiebedarf der Gebdude. Zur Bereitstellung der Nutzener-
gie ist ein bestimmter Endenergiebedarf notwendig, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben.
Der Endenergiebedarf der Anlagen wird auf jeweiligen Energietriger bezogen. Der
Endenergiebedarf der verschiedenen Energietrager wird anschlieend aufsummiert. In
Tabelle 4.8 sind die Endenergiebedarfswerte der Energietriger und die daraus resultie-

renden CO,-Emissionen der Varianten dargestellt.

Tabelle 4.7: Stoffdaten Energietrager [20] [22] [27]

Erdgas Heizol | Hackschnitzel | Strommix | Okostrom
Brennwert/Heizwert 1,11 1,06 1,08 - -
Spez. CO2-Emissionen

0,250 0,319 0,024 0,565 0,040
[kg/kWh*a]

Der Endenergiebedarf der Warmetridger, der in Abschnitt 2.9 der Tabelle abgebildet ist,
wird auf den Brennwert bezogen. Die Brennwert-Heizwert-Verhiltnisse sind in Tabelle
4.7 angegeben. Die CO,-Emissionen der jeweiligen Energietriger ergeben sich aus dem
Produkt aus Endenergiebedarf und spezifischen CO,-Emissionen der Energietriger aus
Tabelle 4.7. Der Wert fiir den Strom ergibt sich aus dem Strom-Mix in Deutschland aus

regenerativen Energien und konventionellen Kraftwerken und deren Wirkungsgraden.
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Die spezifischen CO,-Emissionen des Okostroms sind hauptsiichlich auf die Herstellung
der Anlagen zuriickzufiihren. Grundlage fiir den Wert ist die derzeitige Zusammenset-
zung des Okostromes aus Wind- Wasser- und Solarenergie. Die jihrlichen CO»-
Emissionen der Energietriger werden in Abschnitt 3 der Tabelle 4.8 kumuliert und zu
Vergleichszwecken auf die Grundfliche bezogen. Damit die Varianten in der Gesam-
theit auf Vergleichbar sind, werden CO,-Emissionen des Bestandsbaus und die Werte

fiir den Neubau in den Varianten 1 bis 3 summiert.

Die Varianten werden in zwei verschiedenen Szenarien verglichen. Zum einen werden
die CO,-Emissionen mit den spezifischen CO,-Emissionen des gegenwirtigen Strom-
mixes in Deutschland errechnet. Zum Anderen werden die Mengen an CO, ermittelt, die
emittiert werden, wenn der Strom zu regenerativ 100 % generiert wird. Die Bewertung
der Varianten ist anhand der Emissionswerte mit dem gegenwaértigen Strommix erstellt

worden.

Die Variante mit Wiarmebereitstellung durch eine Hackschnitzelheizung stellt sich in
dem Vergleich als die Variante mit den geringsten CO,-Emissionen heraus. Die gerin-
gen CO,-Emissionen ergeben sich aus der niedrigen CO,-Aquivalents von Hackschnit-
zeln. Der geringe Wert ist darauf zuriickzufiihren, dass Holz ein CO;-neutraler Brenn-
stoff ist. Holz wird als CO;-neutral bezeichnet, weil bei der Verbrennung CO, freige-
setzt wird, zur Entstehung des Energietrigers Holz allerdings CO, aus der Luft ent-
nommen und umgewandelt wird. Die spezifischen CO,-Emissionen ergeben sich aus
dem Transport des Energietriagers. Die CO,-Emissionen in Varianten 6 werden haupt-

sachlich durch die Verbrennung von Erdgas und die Stromversorgung verursacht.

Nach dem Biomassekessel sind die CO,-Emissionen bei Variante 5 am geringsten. Der
Vorteil ergibt sich durch die Eigenstromproduktion mittels BHKW. Die Emissionen
aus der Gasverbrennung sind hoher als in den anderen Varianten. Durch den verminder-
ten Strombedarf werden Emissionen eingespart. Durch den hohen spezifischen Emissi-
onswert wird das Ergebnis stark vom Strombedarf beeinflusst. Die hohen Emissions-
wertwerte der BHKW-Varianten beim Okostrombezug sind dadurch zu erkliren, dass
der thermische Wirkungsgrad der Anlagen gering ist und dass bei der Eigenstromnut-
zung durch die Erdgas-Verbrennung mehr CO, emittiert wird, als dies beim Okostrom
der Fall ist.

Fiir die Variante 4 wird nur ein geringfiigig hoherer Wert an CO,-Emissionen ermittelt.
Die Wirmepumpen sparen durch die regenerative Technik im Vergleich zum Bestand
ebenfalls Emissionen ein. Die Einsparungen sind auf den geringeren Erdgasbedarf zu-
riickzufiihren. Bei aktuellem Strommix ist der hohe Bezug elektrischer Energie jedoch

von Nachteil. Wird Okostrom bezogen ergeben sich andererseits geringe Emissionen.

Von den ersten drei Varianten werden durch Variante 1 mit Betrieb der Wiarmepumpe

die geringsten CO,-Emissionen verursacht. Die Einsparungen durch die Geothermie in
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Verbindung mit der Verringerung des Strombezugs durch die PV-Anlage sind groBer
als durch das BHKW in Variante 2.

Die solarthermische Anlage verringert ebenfalls die CO,-Emissionen. Weil der Anteil
der regenerativ erzeugten Wirme gering ist, sind die Einsparungen ebenso niedrig. Im
Vergleich zu den anderen Varianten wird mehr Wirmeenergie durch die Gaskessel be-

reitgestellt.

Tabelle 4.8: 6kologischer Vergleich

Variante 0 |Variante 1 |Variante 2 |Variante 3 |Variante 4 |Variante 5 |Variante 6

2. Endenergiebedarf

2.9 kumulierter Bedarf

Brennwert/Heizwert Erdgas - 1,11

Brennwert/Heizwert Heizol - 1,06

Brennwert/Heizwert Hackschnitzel - 1,08

Erdgas kWh/a 1.735.894 219.250 696.727 381.044 1.5636.747 2.585.068 1.403.793
Heizol kWh/a 42.346 0 0 0 63.786 63.786 53.280
Hackschnitzel kWh/a 0 0 0 0 0 0 812.757
Strom kWh/a 906.571 260.139 72.529 253.204 1.268.421 780.000 1.164.000
3. CO,-Emissionen

spez. CO,-Emissionen Erdgas kg/kWh*a 0,250
spez. CO,-Emissionen Heizol kg/kWh*a 0,319
spez. CO,-Emissionen Hackschnitzel kg/kWh*a 0,024
spez. CO,-Emissionen Strommix kg/kWh*a 0,565
spez. CO,-Emissionen Okostrom kg/kWh*a 0,040
CO, Emission Erdgas ta 434,0 54,8 174,2 95,3 384,2 646,3 350,9
CO, Emission Ol ta 13,6 0,0 0,0 0,0 20,3 20,3 17,0
CO, Emission Biomasse t/a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,5
CO, Emission Strommix t/a 512,2 147,0 41,0 143,1 716,7 440,7 657,7
CO, Emission Okostrom t/a 36,3 10,4 2,9 10,1 50,7 31,2 46,6
CO, Emission kumuliert ta 959,7 201,8 2152 238,3 11212 1.107,3 1.045,1
CO, Emission kumuliert (Oko) ta 483,7 65,2 1771 105,4 455,3 697,8 434,0
o0a Lmission Liegenschatt va 12229 11615 11749 11980| 11212 1.1073] 10451

CO2 Emission Liegenschaft

kumuliert (Oko) ta 616,4 549,0 660,8 589,1 455,3 697,8 434,0
CO2 Emission je m? kg/m?*a 58,9 55,9 56,6 57,7 54,0 53,3 50,3
CO2 Emission je m? ((")ko) kg/m?*a 29,7 26,4 31,8 28,4 21,9 33,6 20,9
Rang 4 5 6 3 2 1

Generell stellen sich die Varianten zur Modernisierung des Heizsystems als nachhaltiger
gegeniiber der Versorgung des Neubaus heraus. Durch den hoheren Deckungsanteil der
regenerativen Anlagen des Gesamtenergiebedarfs werden die CO,-Emissionen in den

Varianten 4 bis 6 stiarker reduziert.

Bei gegenwirtiger Stromerzeugung ist der Betrieb eines BHKW umweltfreundlicher als
konventionelle Heizkessel. Durch den Einsatz eines BHKW werden jedes Jahr 115 t

CO, im Vergleich zum bestehenden System eingespart.
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Durch den Ausbau der regenerativen Technik in der Stromerzeugung wird spezifische
Emissionswert des Strommix in Deutschland immer weiter sinken. Dadurch verringern

sich auch die CO;-Einsparungen, die durch ein BHKW gegenwirtig erreicht werden.

Dadurch, dass zur Wirmeversorgung mittels Geothermie-Anlagen die Erdwérme ge-
nutzt werden Fossile Brennstoffe eingespart. Da fiir den Betrieb elektrische Energie
benotigt wird sind die CO,-Emissionen im Vergleich zu anderen Techniken gegenwér-
tig relativ hoch. Mit zunehmender Nachhaltigkeit in der allgemeinen Stromversorgung
werden die Vorteile der Geothermie in Zukunft ihnen den Vorteil in das sehr geringe

CO,-Mengen emittiert werden, wenn der Strom nachhaltiger generiert wird.

Aus okologischer Sicht ist der Einsatz eines Biomassekessels zu bevorzugen. Unabhin-
gig von den Emissionswerten durch den Strombedarf, sind die CO,-Emissionen durch
einen hohen Deckungsanteil des Kessels und der geringen spezifisch Emissionen von
Holz sehr gering. Beziiglich des geringen Emissionswertes ist darauf zu achten, dass fiir
den Einsatz in Heizkessel Holzabfille oder nachhaltig beforstetes Holz verwendet wer-
den. Wird mehr Wald zu Befeuerung gerodet als nachwachsen kann, ist die CO,-

Neutralitdt nicht mehr gegeben.

Tabelle 4.9 stellt die Ubersicht der Ergebnisse aus dem konomischen und dkologischen
Vergleich der Varianten dar. Durch die Mittelwertbildung aus der Platzierung des wirt-
schaftlichen und es okologischen Vergleichs werden beide Disziplinen gleichstark ge-
wichtet. AuBerdem spielt Differenz zwischen den Réngen der einzelnen Vergleiche kei-
ne Rolle.

Tabelle 4.9: Ergebnis des Variantenvergleichs

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6
Okonomischer Vergleich 5 2 6 4 1 3
Okologischer Vergleich 4 5 6 3 2 1
Durchschnitt 4,5 3,5 6 3,5 1,5 2
Ergebnis 5 3 6 3 1 2

Die Variante 5 stellt sich als Ergebnis beider Vergleiche sinnvollste Variante heraus.
Die zweite BHKW-Variante liegt hingegen noch hinter dem Biomassekessel. Daraus ist
erkennbar, dass der Einbezug des Bestandsbaus durch eine Modernisierung des beste-
henden Heizungssystems, sowohl wirtschaftlich als auch 6kologisch von Vorteil gege-
niiber der Einzelbetrachtung des Neubaus ist. Zusétzlich wird die Argumentation durch

die Platzierung der Varianten 1 und 4 mit Warmepumpen unterstiitzt.
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Bei reinem Vergleich der Wirmeerzeugersysteme, ist die Ausfithrung einer groBeren
Anlage bei Modernisierung von Vorteil. Ein BHKW ist im Vergleich zur Wirmepumpe
durch die Eigenstromproduktion derzeit sowohl 6konomischer als auch 6kologischer.
Der 6kologische Variantenvergleich hat herausgestellt, dass die Geothermie bei voran-
schreitender regenerativer Stromerzeugung ebenfalls nachhaltiger wird. Damit in Zu-
kunft hiufiger in Geothermie-Anlagen investiert wird, wird es auch darauf ankommen
die Betriebskosten der Anlage zu senken. Durch den hohen Strompreis ist der Einsatz

einer Wiarmepumpe derzeit nicht so wirtschaftlich wie z.B. ein BHKW.

Der Biomassekessel erzielt ein gutes Ergebnis, weil die Technik einfach und somit die
Anschaffung verhéltnismiBig giinstig ist. AuBBerdem ist der Betrieb nicht nur okolo-
gisch, sondern durch geringe Kosten fiir Hackschnitzel auch 6konomisch ist. Der Ein-
satz einer Solarthermischen Anlage stellt sich im Vergleich weder als wirtschaftlich
noch okologisch heraus. Der Nachteil der Solarthermischen Anlage besteht darin, dass
der regenerative Anteil an der Bedarfsdeckung gering ist und mehr fossile Energietriger
benotigt werden. AuBlerdem ist eine Anlage in der bendtigten Gro3enordnung mit hohen

Investitionen verbunden.
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5  Systemauswahl

Aufgrund der erheblichen Vorteile in 6konomischer Hinsicht hat sich die Waldklinik
Jesteburg Aldag GmbH fiir die Investition in ein BHKW zur Grundlastdeckung des
Wirmebedarfs des gesamten Klinikums entschieden. Die Baumallnahme des Anbaus
des Bettenhauses soll zur Modernisierung des Heizsystems genutzt werden. Deshalb
wird die Anlage fiir die Beheizung der gesamten Liegenschaft geplant. Dadurch, dass
die Betriebskosten stark reduziert werden und die Bestandskessel weiter in Betrieb blei-

ben sind die Investitionskosten angemessen.

5.1 Grundlast

Die Grundlastabdeckung wird durch das BHKW iibernommen. Wie in Kapitel 3.3 be-
schrieben ist die Grundlastabdeckung der sinnvollste Einsatzbereich eines BHKW. Das
BHKW ist auf lange Betriebszeiten dimensioniert worden, indem die Leistung unterhalb
der durchschnittlichen minimalen Wiarmelast liegt. Lange Laufzeiten begiinstigen die
Wirtschaftlichkeit des BHKW zusitzlich dahingehend, dass viel elektrische Energie
generiert wird und die Kosten des Strombezugs sinken. Die Grundlast besteht in erste
Linie aus dem Warmwasserbedarf, weil es Zeiten gibt in denen keine Heizleistung er-
forderlich ist. Als zusitzliche Wirmelast im Bestandsbaus erfordert das Wasser des Kli-
nik-Schwimmbeckens stetig Warmezufuhr. Teil der Grundlast sind in der Praxis ebenso

Wirmeverluste des Pufferspeichers und der Rohrleitungen.

Ein Teil der Grundlast wird ebenfalls durch die solarthermische Anlage des Bestandes
gedeckt. Bei hohem Ertrag wird die bereitgestellte Wirme im gesamten Klinikum ge-
nutzt. Bei geringem Wirmebedarf und in solar ertragreichen Zeiten wird die Wirme des
BHKW nicht abgenommen und die Anlage wird abgeschaltet.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass das BHKW hohe Betriebszeiten erreicht. Kurz-
fristige Bedarfssenken und —spitzen werden ausgeglichen, indem ein Pufferspeicher bei
geringem Wirmebedarf mit iiberschiissiger Energie geladen wird und bei erhohtem
Wirmebedarf entladen wird. Geringer Bedarf tritt z.B. in den Nachstunden auf. Der
Pufferspeicher sollte so dimensioniert sein, dass die iiberschiissige Energie wihrend der
Nacht aufgenommen werden kann. Bei kurzzeitigem Mehrbedarf z.B. bei erhohtem
Warmwasserbedarf in den Morgenstunden wird der Speicher wieder entladen. Der Puf-
ferspeicher erhoht somit die Betriebsstunden des BHKW und verringert die Betriebszeit

des Spitzenlastkessels dadurch das kurzfristige Bedarfsspitzen abgedeckt werden.
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5.2 Spitzenlast

Steigt jedoch der Wirmebedarf im Klinikum langfristig iiber die Leistung des BHKW,
decken der Gas-Brennwertkessel und der Ol-Niedertemperaturkessel den Wirmebedarf.
Der Gaskessel wird als Mittellastkessel zuerst in Betrieb genommen. Erhohter Bedarf
besteht in der Regel in Zeiten mit geringen Aullentemperaturen von Herbst bis zum
Friithjahr oder bei kurzfristigem Mehrbedarf, z.B. durch viele Waschvorginge, den der
Pufferspeicher nicht ausgleichen kann. Durch ein gutes Teillastverhalten deckt der Gas-
kessel ein breites Leistungsspektrum ab. Bei Stillstand des BHKW, z.B. wihrend der

Wartung iibernimmt der Gaskessel die Wirmebereitstellung.

Der Olkessel wird lediglich bei Spitzenwirmebedarf in Betrieb genommen. Die Spit-
zenlast tritt bei geringen Auflenlufttemperaturen im Winter auf. Daraus resultieren ge-

ringe Betriebszeiten und ein geringer Anteil an der Bedarfsdeckung.
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6 Zusammenfassung

Der Vergleich der Varianten zur Warmebereitstellung des Neubaus eines Bettenhauses
fiir die Waldklinik in Jesteburg hat den Einsatz verschiedener Anlagen zur Wirmebe-
reitstellung im Zusammenhang zur Gebdudeversorgung betrachtet. Die Auswahl der
Varianten spiegelt das vielfdltige Repertoire an Systemvariationen wieder. Auflerdem ist

der Einfluss des EEWidrmeG auf die Dimensionierung der Anlagen deutlich geworden.

Bei der Erstellung der Varianten haben die Vorgaben des Gesetzes dazu gefiihrt, dass
die Leistung und der gedeckte Anteil des Wirmebedarfes erhoht werden. Anhand der
CO,-Einsparungen der regenerativen Anlagen und des BHKW ist der positive Einfluss
des Gesetzes erkennbar. Der wirtschaftliche Vergleich hat herausgestellt, dass eine

nachhaltige Wiarmeversorgung zusitzlich die Betriebskosten verringert.

Der Vergleich auf 6kologischer und 6konomischer Basis hat die jeweiligen Stirken und
Schwiichen der Systeme herausgestellt. Im Kontext des Neubauprojektes sind die Sys-
teme bewertet worden. Aus dem Vergleich ist die Erkenntnis gewonnen worden, dass
eine Modernisierung durch den iiberwiegenden Einsatz fossiler Energietrdger im Be-
standsbau die Betriebskosten senkt und im Rahmen der BaumaBnahme als sinnvoll an-
zusehen ist. Der Vergleich der Heizsysteme hat das BHKW als derzeit sinnvollste In-
vestition herausgestellt Der Gesamtwirkungsgrad eines BHKW liegt im Bereich von
konventionellen Wirmeerzeugern. Dadurch, dass Strombezug jedoch teuer ist und der
Strom iiberwiegend konventionell und somit nicht 6kologisch generiert wird, verbessert
die hohe Eigenstromproduktion die Bilanzen. Der Vergleich der Betriebskosten ergibt,
dass sich die jdhrlichen Kosten des Bestandbaus durch ein BHKW um etwa 28.000€
verringern lassen. Dadurch wiirde sich die gesamte Modernisierung nach etwa 11 Jahren
amortisieren. Gleichzeitig die Versorgung des Neubaus sichergestellt. Aus dem okolo-
gischen Vergleich lassen sich Einsparungen im Vergleich zum bestehenden System von

115 Tonnen CO, im Jahr ermitteln.

Aufgrund des Vergleichs der verschiedenen Energieerzeugungssysteme mit aussage-
kriftigen Ergebnissen, wird dem Bauherrn eine verstidndliche Grundlage zur Entschei-
dungsfindung bereitgestellt. Die Waldklinik Jesteburg GmbH wurde durch den Varian-

tenvergleich bei der Entscheidung fiir die Investition in ein BHKW unterstiitzt.

Mit Blick auf die Entwicklung der vergangenen Jahre und den Erfahrungen aus dem
Projekt des Neubaus des Bettenhauses wird der Zuwachs regenerativer Systeme zur
Energieversorgung von Gebduden kommen, aufgrund des Einflusses des EEWirmeG
weitergehen. Durch die zunehmende Nachhaltigkeit in der Stromerzeugung werden An-
lagen, wie die Warmepumpe, verstiarkt zum Einsatz kommen, die keine fossilen Ener-

gietrager bendtigen. Zum Schutz der Umwelt ist diese Entwicklung wiinschenswert.
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Anhang xii
A.1 Wirtschaftlicher Variantenvergleich
Tabelle A.1: wirtschaftlicher Variantenvergleich
Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6
Bestandsbau |Neubau Neubau Neubau Modernisierung | Modernisierung | Modernisierung
Variantenbezeich Gaskessel + |Geothermie + [BHKW + Solarthermie |Geothermie + |BHKW Biomasse
ariantenbezeichnung Ol | ! I+ |Gask | |+ Gask | |Photovoltaik
Photovoltaik
Warmekonzept - Heizlast |kW 960 180 180 180 1.140 1.140 1.140
Warmeerzeuger 1 — . Sole-/Wasser- . Sole-/Wasser- Biomasse-
Grundlast Solarthermie Warmepumpe BHKW Solarthermie Warmepumpe BHKW Brennwertkessel
Warmeerzeuger 1 — o
Deckungsanteil % 12 22 22 95 7 7 9
Warmeerzeuger 1 - Leistung |kW 119 40 40 171 80 80 100
évrir:;leaesrtzeuger 2- Solarthermie Solarthermie Solarthermie
Warmeerzeuger 2 —
Deckungsanteil % 10 10 10
Warmeerzeuger 2 - Leistung |kW 119 119 119
Wérmeerzeuger 3 — Gas-Brenn- R R R Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn-
Mittellast wertkessel wertkessel wertkessel wertkessel
Warmeerzeuger 3 — o : : :
Deckungsanteil v 50 42 42 42
Warmeerzeuger 3 - Leistung (kW 478 - - - 478 478 478
g;NiggaetEr- Gas-Brenn-  |Gas-Brenn-  |Gas-Brenn-  |Ol-Nieder- Ol-Nieder- Ol-Nieder-
Warmeerzeuger 4 - ke sgel wertkessel, wertkessel, wertkessel, temperatur- temperatur- temperatur-
Spitzenlast Leistur’1 Leistung Leistung Leistung kessel, Leistung |kessel, Leistung [kessel, Leistung
redundgnt redundant redundant redundant redundant redundant redundant
Warmeerzeuger 4 - o
Deckungsantel % 38 78 78 5 41 41 39
Warmeerzeuger 4 -
Deckungsanteil kw 363 140 140 9 463 463 443
Warmeerzeuger 4 - Leistung kW 500 180 180 180 500 500 500
Kéltekonzept - Kiihllast (kW 9 3 3 3 12 12 12
Kélteerzeuger 1 - Grundlast Splitkalte Splitkalte Splitkalte Splitkalte Splitkélte Splitkélte Splitkélte
gg‘éﬁ‘j@i‘ﬁ;; - % 100 100 100 100 100 100 100
Kalteerzeuger 1 - Leistung  |kW 9 3 3 3 12 12 12
Normerfiillung
EEW&rmeG % 0% 105% 105% 138% 133% 133% 160%
Vor- und Nachteile
;:Ezigsnjgom- +Eigenstrom- +geringer +Eigenstrom-
durcthhgto- erzeugung Wartungsauf- erzeugung durch eringe
Vorteile voltaik durch BHKW wand BHKW Egtriet?skosten
+geringe +geringe +geringe +sehr geringe
B%triebgskosten Betriebskosten Betriebskosten |Betriebskosten
I-rr:/%dset}i;iac}ﬁ -sehr hohe -hohe Investition
-hohe Investi- Investition ... |durch groBes
Nachisile - hohe tondurch  |90reh BRKW  guren Kollek - [ohe investiion gy -sehr hohe
Betriebskosten|Sonden- und Wartungsauf- |torfeld und PV-Feld -hoher War- Investition
PV-Feld wend dose!” |-hohe Be- tungsaufwand
BHKW triebskosten durch BHKW
1. Energiebedarf
Bruttogrundflache m? 16.300 4.470 4.470 4.470 20.770 20.770 20.770
shez Nutzenergieredam  lwhimea 120 120 120 120 120 120 120
hutzerergiebedart Warme | hva 1.950.000 530.000 530.000 530.000 2.400.000 2.400.000 2.400.000
shoz Nutzenergiebedart | himea 48 6.0 6.0 6,0 50 50 50
Nutzenergiebedarf Kélte kWh/a 79.000 26.000 26.000 26.000 105.000 105.000 105.000
spez. Strombedarf kWh/mza 54 50 50 50 50 50 50
Strombedarf kWh/a 880.000 240.000 240.000 240.000 1.130.000 1.130.000 1.130.000

2. Energieverbrauche
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2.1 Warmeerzeuger -
Blockheizkraftwerk
Deckungsgrad BHKW % 0 0 55 0 0,0 26,7 0
Nutzenergie BHKW kWh/a 0 0 291.500 0 0 640.000 0
Wirkungsgrad BHKW % 55 55 55 55 55 55 55
Endenergie BHKW kWh/a 0 0 530.000 0 0 1.163.636 0
Stromkennzahl BHKW - 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Frzeugte el. Energie aus | yyhya 0 0 174.900 0 0 384.000 0
B et S : : 1 : : 1 :
selostgenutzte el. Energie v 0 0 174.900 0 0 384.000 0
2.2 Warmeerzeuger -
Warmepumpe
pDeeckungsgrad Warmepum- % 0 55 0 0 267 0,0 0
Nutzenergie Warmepumpe |kWh/a 0 291.500 0 0 640.000 0 0
Wirkungsgrad Warmepumpe |JAZ 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Endenergie Warmepumpe |kWh/a 0 76.711 0 0 168.421 0 0
2.3 Warmeerzeuger- Gas-
Kessel
Deckungsgrad Gas-Kessel |% 93,9 45,0 45,0 78,2 67,5 67,5 61,7
Nutzenergie Gas-Kessel kWh/a 1.830.500 238.500 238.500 414.500 1.620.500 1.620.500 1.480.300
Wirkungsgrad Gas-Kessel |% 95 98 98 98 95 95 95
Endenergie Gas-Kessel kWh/a 1.926.842 243.367 243.367 422.959 1.705.789 1.705.789 1.558.211
2.4 Warmeerzeuger- Ol-
Kessel
Deckungsgrad Ol-Kessel % 2,0 0,0 0,0 0,0 25 2,5 21
Nutzenergie Ol-Kessel kWh/a 39.500 0 0 0 59.500 59.500 49.700
Wirkungsgrad Ol-Kessel % 88 88 88 88 88 88 88
Endenergie Ol-Kessel kWh/a 44.886 0 0 0 67.614 67.614 56.477
2.5 Warmeerzeuger -
Biomasse
Deckungsgrad Biomasse % 0 0 0 0 0 0 32,9
Nutzenergie Biomasse kWh/a 0 0 0 0 0 0 790.000
Wirkungsgrad Biomasse % 90 90 90 90 90 90 90
Endenergie Biomasse kWh/a 0 0 0 0 0 0 877.778
2.6 Warmeerzeuger -
Solarthermie
Deckungsgrad Solarthermie |% 4.1 0 0 21,8 3,3 3,3 3,3
Nutzenergie Solarthermie kWh/a 80.000 0 0 115.500 80.000 80.000 80.000
Wirkungsgrad Solarthermie NG 20 20 20 20 20 20 20
Endenergie Solarthermie kWh/a 4.000 0 0 5.775 4.000 4.000 4.000
2.7 Kélteerzeuger
Nutzenergie Kélte kWh/a 79.000 26.000 26.000 26.000 105.000 105.000 105.000
;‘I’J':;“"gsgrad Kalteerzeu- | ppp 35 35 35 35 35 35 35
Endenergie Kélteerzeugung |kWh/a 22.571 7.429 7.429 7.429 30.000 30.000 30.000
2.8 kumulierter spez.
Endenergiebedarf
Gas kWh/a*m?2 118 54 173 95 82 138 75
Hackschnitzel kWh/a*m? 0 0 0 0 0 0 42
Heizol kWh/a*m? 3 0 0 0 3 3 3
Strom kWh/a*m? 56 73 55 57 64 56 56
Summe kWh/a*m? 177 127 228 151 150 197 176
3. Betriebskosten
3.1 Energiepreise
Energiepreis Gas ct/kWh 4,50
Preissteigerung Gas Y%ola 0,82
Energiepreis Heizol ct/kWh 6,41
Preissteigerung Heizol %la -1,44
Energiepreis Strom ct/kWh 17,20
Preissteigerung Strom Yola 4,58
Energiepreis Hackschnitzel |ct/kWh 3,17
:gﬁ:qsifézllgerung Hack: %/a 220
3.2 Energiekosten
Energiekosten BHKW €/a 0 0 23.850 0 0 52.364 0
Egerg'ek“te” Warmepum- ¢/, 0 13.194 0 0 28.968 0 0
Energiekosten Gas-Kessel |[€/a 86.708 10.952 10.952 19.033 76.761 76.761 70.119
Energiekosten Ol-Kessel €/a 2.876 0 0 0 4.333 4.333 3.619
Energiekosten Biomasse €/a 0 0 0 0 0 0 27.826
Energiekosten Solarthermie |€/a 688 0 0 993 688 688 688
gl’}ﬁ;g'ek“te” Kalteerzeu- ¢/ 3.882 1278 1278 1278 5.160 5.160 5.160
Energiekosten Strom €/a 151.360 41.280 41.280 41.280 194.360 194.360 194.360
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Summe Energiekosten €/a 245.500 66.700 77.400 62.600 310.300 333.700 301.800
3.3 Eigenstromerzeugung
KWK-Bonus fiir 30.000h ct/kWh_el 4,00
KWK-Bonus €/a 0 0 0 0 0 -54.212 0
Erlds aus Uberschussein-
speisung je kWh el. ctkWh_el 2,98
Erlds aus Uberschussein-
speisung €/a 0 0 0 0 0 0 0
Vermiedene Netzentgelte ct/kWh_el 0,41
Vermiedene Netzentgelte €/a 0 -262,4 -717,09 0 -262,4 -1574,4 0
EEG Umlage ct/kWh_el 6,88
anteilige EEG Umlagebelas- % 0.40
tung
EEG Umlage fir Eigen-
stromnutzung €/a 0 176 481 0 176 1.057 0
Vermiedene Stromkosten
aus KWK €/a 0 0 -30.083 0 0 -66.048 0
Erzeugte el. Energie aus PV |kWh_el/a 0 64.000 0 0 64.000 0 0
Vermiedene Stromkosten
aus PV €/a 0 -11.008 0 0 -11.008 0 0
Summe Elgenstromerzeu- - |gja 0 -11.100 -30.300 0 -11.100 -66.600 0
3.4 Wartungskosten
spezifische Wartungskosten | oy \yp 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
BHKW
Wartungskosten BHKW €/a 0 0 5.800 0 0 12.800 0
Wartungskosten Warme-
pumpe €/a 0 600 0 0 1.200 0 0
Wartungskosten Gas-Kessel |€/a 6.800 1.800 1.800 1.800 6.800 6.800 6.800
Wartungskosten Biomasse-

Kessel €/a 0 0 0 0 0 0 3.500
Wartungskosten Solarther- -\, 1,500 0 0 2.200 1,500 1,500 1,500
Wartungskosten Kleinkélte |€/a 300 300 300 300 300 300 300
Betreiberkosten (Personal)

1.5% Invest €/a 2.600 3.600 2.300 4.900 4.200 3.100 1.600
Summe Wartungskosten €/a 11.200 8.050 10.200 9.200 14.000 24.500 13.700
Summe Betriebskosten €/a 256.700 63.650 57.300 71.800 313.200 291.600 315.500
Betriebskosten je m2 netto  |€/m?*a 15,75 14,24 12,82 16,06 15,08 14,04 15,19
Differenzkosten zu Variante | ¢, 0,00 1,51 2,93 0,31 0,67 471 -0,56
Betriebskosten je m? brutto  |€/m?*a 18,74 16,94 15,25 19,11 17,94 16,71 18,08
4. Kapitalkosten

4.1 Investition

BHKW inkl. Abgasfiihrung  |€ 0 0 84.000 0 0 156.000 0
Warmepumpe € 0 22.000 0 0 40.000 0 0
Sondenfeld inkl. Trasse € 0 53.000 0 0 96.000 0 0
f;z’(esse' inkd. Abgasfih- | 0 30.000 30.000 30.000 0 0 0
Biomasse-Kessel inkl.

Abgasfahrung € 0 0 0 0 0 0 50.000
Biomasselager inkl. Austra- € 0 0 0 0 0 0 295,000
gung

Solarkollektor-Feld € 0 0 0 220.000 0 0 0
;Zﬁz' Heizraumeinrichtun- | ¢ 0 17.000 25.000 63.000 21.000 36.000 18.000
Kleinkalte € 0 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Photovoltaik-Feld € 0 110.000 0 0 110.000 0 0
Summe Investition €, netto 0 247.000 154.000 328.000 282.000 207.000 108.000
4.2 Kapitalkosten

Zinssatz % 4%

Laufzeit a 20

Annuitat - 0,073582

jahrliche Belastung

(Zins+Tilgung) €/a 0 18.175 11.332 24.135 20.750 15.231 7.947
5. Wirtschaftlichkeit

Betrachtungszeit-

raum/Laufzeit a 20

Energiekosten inkl. Preis-

steigerung tber Laufzeit €, netto 9.337.714 2.115.165 1.789.127 2.380.446 11.379.491 10.155.887 11.478.107,
Betriebskosten (Ener-

gie+Wartung) ber Laufzeit €, netto 9.561.714 2.274.165 1.993.127 2.564.446 11.659.491 10.561.676 11.752.107,
Zins + Tilgung Uber Laufzeit |€, netto 0 363.494 226.632 482.696 415.001 304.628 158.937
Gesamtkosten Uber Be-

trachtungszeitraum €, netto 9.561.714 2.639.659 2.219.759 3.047.143 12.074.492 10.896.304 11.911.044
Gesamtkosten je m? €, netto/m? 587 591 497 682 581 525 573
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Sesartkosten Liegenschaft ¢ netto 9.561.714| 12201373| 11.781.473| 12608.857|  12074492|  10.896.304|  11.911.044
J.‘ierﬁfm‘k“‘e” Liegenschaft | ¢ 1 otto/me 587 587 567 607 581 525 573
Rang 5 2 6 4 1 3

A.2 Okologischer Variantenvergleich

Tabelle A.2: 6kologischer Variantenvergleich

Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6

Bestandsbau |Neubau Neubau Neubau Modernisie- Modernisie- Modernisie-

Gaskessel + |Geothermie |BHKW Solarthermie |rung rung rung

Variantenbezeichnung Olk | + Gask | |+ Gask | |+ Gask | |Geothermie + |BHKW Biomasse
+ Photovol- Photovoltaik
taik

1. Nutzenergiebedarf
Darzenergiebedarf Warme inkl. | qyha 1.950.000 530.000 530.000 530.000| 2400000  2.400.000]  2.400.000
Nutzenergiebedarf Kalte kWh/a 79.000 26.000 26.000 26.000 105.000 105.000 105.000
Strombedarf kWh/a 880.000 240.000 240.000 240.000 1.130.000 1.130.000 1.130.000
Bruttogrundflache m? 16.300 4.470 4.470 4.470 20.770 20.770 20.770
2. Endenergiebedarf
2.1 Warmeerzeuger - Block-
heizkraftwerk
Nutzenergie BHKW kWh/a 0 0 291.500 0 0 640.000 0
Wirkungsgrad BHKW % 55 55 55 55 55 55 55
Endenergie BHKW kWh/a 0 0 530.000 0 0 1.163.636 0
Stromkennzahl BHKW - 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Erzeugte el. Energie aus KWK |kWh/a 0 0 174.900 0 0 384.000 0
2.2 Warmeerzeuger - Warme-
pumpe
Nutzenergie Warmepumpe kWh/a 291.500 640.000
Wirkungsgrad Warmepumpe JAZ 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Endenergie Warmepumpe kWh/a 0 76.711 0 0 168.421 0 0
2.3 Warmeerzeuger- Gas-
Kessel
Nutzenergie Gas-Kessel kWh/a 1.830.500 238.500 238.500 414.500 1.620.500 1.620.500 1.480.300
Wirkungsgrad Gas-Kessel % 95 98 98 98 95 95 95
Endenergie Gas-Kessel kWh/a 1.926.842 243.367 243.367 422.959 1.705.789 1.705.789 1.558.211
2.4 Warmeerzeuger- Ol-Kessel
Nutzenergie Ol-Kessel kWh/a 39.500 0 0 0 59.500 59.500 49.700
Wirkungsgrad Ol-Kessel % 88 88 88 88 88 88 88
Endenergie Ol-Kessel kWh/a 44.886 0 0 0 67.614 67.614 56.477
2.5 Warmeerzeuger- Biomasse
Nutzenergie Biomasse kWh/a 0 0 0 0 0 0 790.000
Wirkungsgrad Biomasse % 90 90 90 90 90 90 90
Endenergie Biomasse kWh/a 0 0 0 0 0 0 877.778
2.6 Warmeerzeuger - Solar-
thermie
Nutzenergie Solarthermie kWh/a 80.000 0 0 115.500 80.000 80.000 80.000
Wirkungsgrad Solarthermie NG 20 20 20 20 20 20 20
Endenergie Solarthermie kWh/a 4.000 0 0 5.775 4.000 4.000 4.000
2.7 Kalteerzeuger
Nutzenergie Kélte kWh/a 79.000 26.000 26.000 26.000 105.000 105.000 105.000
Wirkungsgrad Kalteerzeugung [EER 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Endenergie Kélteerzeugung kWh/a 22.571 7.429 7.429 7.429 30.000 30.000 30.000
2.8 Photovoltaik
Erzeugte el. Energie aus PV kWh_el/a 0 64.000 0 0 64.000 0 0
2.9 kumulierter Bedarf
Brennwert/Heizwert Erdgas - 1,11
Brennwert/Heizwert Heiz6l - 1,06
Bren!wwert/Heizwert Hack- ; 108
schnitzel ’
Erdgas kWh/a 1.735.894 219.250 696.727 381.044 1.536.747 2.585.068 1.403.793
Heizol kWh/a 42.346 0 0 0 63.786 63.786 53.280
Hackschnitzel kWh/a 0 0 0 0 0 0 812.757
Strom kWh/a 906.571 260.139 72.529 253.204 1.268.421 780.000 1.164.000
3. CO,-Emissionen
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spez. CO,-Emissionen Erdgas |kg/kWh*a 0,250

spez. CO,-Emissionen Heizél [kg/kWh*a 0,319

spez. CO,-Emissionen Hack- .

schnitzel kg/kWh*a 0,024

;piiz. CO,-Emissionen Strom- kg/kWh*a 0,565

fgrenz. CO,-Emissionen Okost- kg/kWh*a 0,040

CO, Emission Erdgas t/a 434,0 54,8 174,2 95,3 384,2 646,3 350,9
CO, Emission Ol t/a 13,5 0,0 0,0 0,0 20,3 20,3 17,0
CO, Emission Biomasse t/a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,5
CO, Emission Strommix t/a 512,2 147,0 41,0 143,1 716,7 440,7 657,7
CO, Emission Okostrom t/a 36,3 10,4 2,9 10,1 50,7 31,2 46,6
CO, Emission kumuliert t/a 959,7 201,8 215,2 238,3 1.121,2 1.107,3 1.045,1
CO, Emission kumuliert (Oko) |t/a 483,7 65,2 1771 105,4 455,3 697,8 434,0
CO2 Emission Liegenschaft

kumuliert t/a 1.222,9 1.161,5 1.174,9 1.198,0 1.121,2 1.107,3 1.045,1
CO2 Emission Liegenschaft

kumuliert (Oko) ta 616,4 549,0 660,8 589,1 455,3 697,8 434,0
CO2 Emission je m2 kg/m?*a 58,9 55,9 56,6 57,7 54,0 53,3 50,3
CO2 Emission je m? (Oko) kg/m?*a 29,7 26,4 31,8 28,4 21,9 33,6 20,9
Rang 7 4 5 6 3 2 1
Tabelle A.3: Daten BHKW [39]

thermischer Wirkungsgrad 55 %

Gesamtwirkungsgrad 90 %

Stromkennzahl 0,6

spezifische Wartungskosten 2 ct/kWhy,

spezifische Investitionskosten 1.200 €/kW

Inbetriebnahmekosten 12.000 €

spezifische Personalkosten 1,5 %iny
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A.4 Solarthermie

Tabelle A.4: Daten Solarthermie

Nutzungsgrad 20 [27]
relative Einstrahlung bei Westausrichtung
und 22° Neigung 70% [38]
spezifischer Ertrag 600 kWh/m?*a [40]
spezifische Leistung 0,7 kW/m?2 [38]
spezifische Wartungskosten 1 %i4y [40]
spezifische Investitionskosten 800 €/m2 [17]
A.5 Photovoltaik
Tabelle A.5: Daten Photovoltaik
spezifische Leistung 0,135 kW,/m? [28]
spezifischer Ertrag 950 kWh/kW,, [42]
spezifische Wartungskosten 1,5 %iny [42]
spezifische Investitionskosten 1600 €/kW,, [30]

A.6 Splitkilte

Tabelle A.6: Daten Splitkélte [18]

SEER Splitkilte 3,5
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A.7 Energiepreise

Tabelle A.7: Energiepreise

Energietrager Energiepreis [ct/kWh] | Preisentwicklung [%] [38]
Erdgas 4,50 [36] 0,82
Heizol 6,41 [35] [1] -1,44
Hackschnitzel 3,17 [9] 2,20
Strom 17,20 [37] 4,58
A.8 Eigenstromproduktion
Tabelle A.8: Daten Eigenstromproduktion
KWK-Bonus fiir 30.000h 4 ct/kWhg [7]

Einspeisevergiitung

2,98 ct/kWhg [2]

Vermiedene Netzentgelte

0,4 ct/kWhg [24]

EEG-Umlage

6,88 ct/kWhg [25]

anteilige EEG-Umlagebelastung

0.4 [5]

A.9 Zinssatz

Tabelle A.9: Zinssatz [10]

Zinssatz

4,00 %
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Eidesstattliche Versicherung

Name: Vorname:

Matrikel-Nr.: Studiengang:

Hiermit versichere ich, .< Vorname, Name >., an Eides statt, dass ich die vorliegende <
Bachelor- oder Masterarbeit > mit dem Titel < Titel der Abschlussarbeit > selbstdndig
und ohne fremde Hilfe verfasst und keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel be-
nutzt habe. Die Stellen der Arbeit, die dem Wortlaut oder dem Sinne nach anderen
Werken entnommen wurden, sind in jedem Fall unter Angabe der Quelle kenntlich ge-
macht. Die Arbeit ist noch nicht verdffentlicht oder in anderer Form als Priifungsleis-

tung vorgelegt worden.

Ich habe die Bedeutung der eidesstattlichen Versicherung und priifungsrechtlichen Fol-
gen (§ 26 Abs. 2 Bachelor-SPO bzw. § 19 Abs. 2 Master-SPO der Hochschule der Me-
dien Stuttgart) sowie die strafrechtlichen Folgen (siehe unten) einer unrichtigen oder

unvollstdndigen eidesstattlichen Versicherung zur Kenntnis genommen.

Auszug aus dem Strafgesetzbuch (StGB)
§ 156 StGB  Falsche Versicherung an Eides Statt

Wer von einer zur Abnahme einer Versicherung an Eides Statt zustindigen Behorde
eine solche Versicherung falsch abgibt oder unter Berufung auf eine solche Versiche-
rung falsch aussagt, wird mit Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren oder mit Geldstrafe be-
straft.

Ort, Datum Unterschrift



