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Kurzreferat

Wirtschaftlichkeitsvergleich dezentraler und zentraler Warme- und Kélteerzeugung im
Bereich oberflachennaher Geothermie

Beim Neubau von Siedlungs- und Gewerbegebieten bilden hinsichtlich der Wahl von
Warme- und Kaltegewinnungssystemen neben der Héhe der Investitionskosten auch die
Betriebskosten, der Platzbedarf sowie die Nachhaltigkeit wichtige Entscheidungsfaktoren.
Aus diesem Grund wurden innerhalb dieser Arbeit sechs verschiedene Varianten mitei-
nander verglichen, um schlie3lich die wirtschaftlichste Variante nach einem Betrachtungs-
zeitraum von 50 Jahren zu ermitteln. Dabei liegt jeder Variante ein Worst-, Best- und
Average-Case Szenario zugrunde, welche unterschiedliche Preissteigerungsraten der
Energietrager Gas, Strom und Fernwarme Uber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren
bertcksichtigen.

Bei den ersten zwei Varianten handelt es sich zum einen um dezentrale, und zum ande-
ren um zentrale Warmepumpenanlagen, welche sowohl Warme- und Kalteversorgung
ubernehmen. Als weitere Variante wird das Anergienetz betrachtet, welches innerhalb
dieser Arbeit hauptséachlich mittels Warmepumpen aber auch mithilfe zusatzlicher Warme-
und Kélteerzeugungsanlagen den Warme- und Kaltebedarf der Gebdude abdeckt. Eine
Variante mit dezentralen Gasbrennwertkesseln und dezentralen Kalteanlagen sowie eine
Variante mit zentralen Blockheizkraftwerken (BHKW) und dezentralen Kéalteanlagen wer-
den ebenfalls wirtschaftlich und technisch untersucht und mit den anderen Varianten ver-
glichen. Die sechste Variante stellt die Versorgung mit Fernwarme und dezentralen Kélte-
anlagen dar. Die Varianten werden auf Basis eines fiktiven Anwendungsmodells berech-
net. Nach einer theoretischen Beschreibung der Varianten wird die Gro3e der Warme-
und Kaltebereitstellungsanlagen der einzelnen Varianten an das Anwendungsmodell an-
gepasst.

Die genannten Varianten mit Warmepumpen verfigen zudem uber ein Erdsondenfeld als
Energiequelle. Die GroRe und Tiefe des Erdsondenfeldes wird mithilfe des Programms
EWS ausgelegt und berechnet. Bei zentraler Warme- und Kaltebereitstellung wird zusétz-
lich ein Nahwarmenetz benétigt, welches die Warme bzw. Kélte an die einzelnen Gebau-
de innerhalb des Anwendungsmodells verteilt. Hierzu werden die Rohrleitungsverluste
berechnet, welche bei der Auslegung der Warme- und Kaltebereitstellungsanlagen ent-
sprechend bertiicksichtigt werden. Die Auslegung und Auswahl der BHKW erfolgt mithilfe
des Programms BHKW Ultimate.

Nach Auslegung und Berechnung der einzelnen Varianten werden die Investitions- und
laufenden Kosten fiir das Worst-, Best- und Average-Case Szenario ermittelt. Anschlie-
Rend werden die Varianten miteinander verglichen. Das Ergebnis der Berechnung zeigt,
dass die dezentrale Warmepumpen-Variante hinsichtlich der Lebenszykluskosten bei ei-
nem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren am kostengunstigsten ist.



Abstract

Profitability comparison of decentralized and centralized heating- and cooling systems in
the area of near-surface geothermal energy

In new building projects such as the building of a new residential- and business park op-
erating expenses, space requirements as well as sustainability are important decision-
making factors besides the investment costs with regard to heating and cooling systems.
For this reason, six different variants were compared with each other, in order to finally
determine the most economical variant after a period of 50 years. Each variant is based
on worst-, best- and average-case scenarios, which takes account of different price in-
creases of the energy sources gas, electricity and district heating over the period of 50
years.

The first two variants are, on the one hand, decentralized and, on the other hand, central-
ized heat pump systems which take over both heat and cold supply. As a further variant,
the anergy network is considered, which covers the heating and cooling requirements of
the buildings mainly by means of heat pumps but also by means of additional heating and
cooling systems. A variant with decentralized gas boilers and decentralized refrigeration
systems as well as a variant with combined heat and power systems (CHP) and decen-
tralized refrigeration plants are also examined economically and technically and compared
with the other variants. The sixth variant represents the supply of district heating and de-
centralized refrigeration systems. The variants are calculated on the basis of a fictional
application model. After a theoretical description of the variants, the size of the heat and
refrigeration plants of the individual variants is adapted to the application model.

The variants using heat pumps also have an earth probe field as an energy source. The
size and depth of the earth probe field is designed and calculated using the EWS pro-
gram. In the case of a central supply of heating and cooling, a local heating network is
required, which distributes the heating or cooling energy to the individual buildings within
the application model. For this purpose, the pipeline losses are calculated, which are also
taken into account in the design of the heating and cooling systems. The design and se-
lection of CHPs is carried out using the BHKW Ultimate program.

The investment and running costs for the worst-, best- and average-case scenarios are
determined after designing and calculating the individual variants. Subsequently, the vari-
ants are compared with one another. The result of the calculation shows that the decen-
tralized heat pump variant is most cost-effective with regard to the life cycle costs over a
period of 50 years.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bei jedem groRRen Siedlungs- oder Gewerbegebiet stellt sich wahrend der Planungsphase
die Frage, wie die Gebaude zukunftig beheizt und gekihlt werden sollen. Dies muss
grindlich geplant werden, da dieser Planungsschritt die bevorstehenden Betriebskosten
des Gebaudes mafgeblich beeinflussen wird. Bevor technische Details geklart werden,
steht die Frage der Nachhaltigkeit im Raum. Der Verzicht bzw. die Reduktion fossiler
Brennstoffe hat die Steigerung von erneuerbaren Energien zur Folge und wird heutzutage
auch seitens der Politik immer starker forciert. Hier ist speziell die Energiewende zu nen-
nen, welche in Osterreich vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft (BMLFUW) als Schwerpunkt angesehen wird.* Die Notwendigkeit
von erneuerbaren Energien wird beinahe tagtaglich diskutiert und hat dank zunehmender
Effizienz dieser Energiequellen auch immer mehr wirtschaftliche Berechtigung. Dies ist
auch notwendig, wenn in Zukunft eine Verminderung der CO,-Emissionen erreicht werden
soll. Baut man in heutiger Zeit noch auf fossile Energietrager, riickt die Erreichung der
CO,-Emissionsziele immer mehr in die Zukunft.

Die Verbrennung von endlichen Ressourcen hat zudem hohe Abhangigkeiten zur Folge,
die teilweise stark an politische Entscheidungen geknipft sind. Diese kdnnen mitunter in
Preisschwankungen resultieren. Das Risiko von volatilen Betriebskosten ist bei der Ver-
wendung von fossilen Brennstoffen demnach um einiges héher als bei der Nutzung von
frei verfugbaren, erneuerbaren Energiequellen und muss demnach bei der Berechnung
der Lebenszykluskosten bertcksichtigt werden.

Die Verfugbarkeit unbebauter Grundstiicke sinkt. Infolgedessen werden gréRere und ho-
here Gebaude mit mehr Wohneinheiten gebaut. Zudem wachsen Gewerbe- und Sied-
lungsgebiete naher zusammen, um sémtlichen Platz bestmdglich auszunutzen. Sied-
lungs- und Gewerbegebiete miissen bei der Planung des Heiz- und Kihlsystems auch auf
die verfigbaren Technikflachen Ricksicht nehmen. Platzmangel und schwindende Res-
sourcen hinsichtlich nicht verbauter Flachen filhren zu steigenden Grundstiickspreisen.
Platz ist demnach ein kostbares Gut und wird ungern fir die Bereitstellung von Warme
und Kalte verwendet. Diesem Umstand ist mittels platzsparenden Lésungen Rechnung zu
tragen.

Durch die dichte Verbauung von freien Flachen ergibt sich auch Potenzial fir die verlust-
arme Verteilung von zentral nutzbar gemachter Energie. Damit ist gemeint, dass mehrere
Gebéaude an das gleiche Heizsystem angeschlossen werden kénnen. Dies ist einerseits
platzsparend und durch die geringen Verteilstrecken auch hinsichtlich Verteilverluste at-
traktiv.

Diese Lésungen missen auch wahrend der Betriebszeit wirtschaftlich sein, da das Budget
fur Verwaltungs- und Betriebsaufwand wahrend der Nutzungszeit des Gebaudes mdg-
lichst gering gehalten werden muss, um das Budget des Bauherrn neben den hohen In-

1 (Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2017)
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vestitionskosten nicht noch mehr zu belasten. Erneuerbare Energien haben immer noch
den Ruf, besonders teuer zu sein. Dies bezieht sich jedoch meist auf die Anschaffungs-
kosten. Wahrend des Betriebs zeigen sich diese jedoch meist sparsamer und umwelt-
freundlich.

Vertraut man beim Bau der Heiz- und Kihlanlage voll auf stets verfiigbare, erneuerbare
Energien stof3t, man schnell auf das zeitliche Dilemma der Energieverfugbarkeit. In Zei-
ten, in denen nutzbare Energie bendtigt wird, ist diese nicht oder nur teilweise abrufbar.
Hingegen in Zeiten geringen Bedarfs, ist meist Energie im Uberfluss vorhanden. Beispiel-
haft kann hier Sonnenenergie genannt werden. Licht wird dann bendtigt, wenn die Sonne
untergegangen ist, und Warme wird im Winter benétigt, wenn die Sonne nur wenig Ener-
gie liefert. Dieser Umstand wird auch Missmatch genannt. Dies hat zur Folge, dass eine
passende Energiespeicherung nétig ist, um das ungleiche Lastprofil ausgleichen zu kén-
nen.

Die logische Konsequenz ist zunachst die Senkung des Energiebedarfs und der Leis-
tungsspitzen, um dem Missmatch entgegen zu wirken. Dies ist mittels moderner Bautech-
nik und hohen Isolationsstandards méglich. Eine korrekt ausgefihrte Dammung hilft da-
bei, Energiekosten maRgeblich zu senken. Dies gilt sowohl fir den Neubau als auch fir
die Modernisierung von Gebauden.

Durch verminderte Warmeleitfahigkeit und Luftdurchléssigkeit der Geb&audehille sowie
Mehrfach-Verglasung geht weniger zugefuhrte Energie verloren. Folglich sinken die Antei-
le der Konvektion, Warmestrahlung, und -leitung nach auf3en. Der verringerte Energiebe-
darf von Gebauden hat wiederum zur Folge, dass weniger Leistung und Energie nétig ist,
um ein Gebaude im Winter und Sommer auf konstanter Temperatur zu halten.

Aus diesem Grund hat sich seit Mitte der 1970er Jahre die spezifische Heizlast von Neu-
bauten von bis zu 200 W/m2 auf heute 30-50 W/m2 gesenkt. Die verringerte bendgtigte
Heizleistung sowie die verbesserte Gebaudedammung haben somit zur Folge, dass mit
geringeren Vorlauftemperaturen des Heizsystems gefahren werden kann, ohne die Be-
haglichkeit negativ zu beeinflussen. Altere Systeme mit Warmwasserpumpenheizungen
arbeiten mit Vorlauftemperaturen im Auslegungsfall von bis zu 90°C und erzeugen in den
statischen Heizflachen meist konvektive Warmestréme.

FuRbodenheizungen kommen heutzutage mit Vorlauftemperaturen von etwa 35°C aus.®
Neben Heizkostenersparnissen ergeben sich natirlich auch Vorteile hinsichtlich Behag-
lichkeit. Durch den kleiner werdenden Temperaturunterschied fuhlt sich die Warmeabga-
be angenehmer an, als bei einem Hochtemperatur-Radiator.

Durch den allméhlichen Wechsel der Vorlauftemperatur wird auch die Anforderung an die
Warmequelle entsprechend veré&ndert. Wohingegen friher ausschlie3lich Warmequellen
genutzt werden konnten, die eine hohe Vorlauftemperatur des Heizsystems ermdglichten,
kann man heute auch Systeme mit Vorlauftemperaturen von nur 35°C nutzen. Dies er-
madglichte es innovativen Technologien wie der Warmepumpe, im Markt Ful3 zu fassen.

2 (Bohne, 2004)
8 (Schmid, Baumgartner, Nipkow, Vogt, & Willers, 2016)
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Ein weiterer Punkt, der das Warmepumpensystem bevorteilt, ist die Mdglichkeit, mit der-
selben Anlage gleichzeitig zu heizen und zu kuhlen. Speziell Burogebaude mit grof3en
Glasfassaden haben im Sommer Kuhlbedarf. Auch im privaten Bereich gewinnt die Wohn-
raumkihlung bzw. -temperierung an Bedeutung. Unter Gebaudetemperierungssystemen
versteht man Heizsysteme, welche geringe Heizmitteltemperaturen aufweisen. Dazu z&h-
len bspw. die FuBbodenheizung oder die Deckenkihlung mittels abgehangten Decken-
systemen.*

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Trend in Richtung erneuerbare Energien,
hohen Dadmmstandards, hohen Grundstiickspreisen, verdichtete Bauweisen und geringe-
ren Vorlauftemperaturen, eine Neubewertung der Wirtschaftlichkeit von altbewéhrten und
neuartigen Heizsystemen verlangt.

1.2 Forschungsfrage

Innerhalb dieser Arbeit werden verschiedenste Warme- und Kaltebereitstellungssysteme
betrachtet. Im Speziellen wird das Anergiesystem zur Kiithlung und Beheizung von Ge-
bauden behandelt. Da Investitionskosten nur einen Teil der Gesamtkosten eines Projek-
tes ausmachen, soll die Wirtschaftlichkeit Uber den gesamten Lebenszyklus eines Ge-
baudes ermittelt werden, um so eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Systemen
herzustellen. Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit folgende Frage beantwortet werden:

Welche Investition in konventionelle und geothermischen Warme- und Kaltegewinnungs-
systeme i insbesondere Anergienetze 1 ist unter bestimmten Bedingungen im Hinblick
auf die Lebenszykluskosten eines neu gebauten Siedlungsquartiers am wirtschaftlichs-
ten?

Unter konventionellen Warmegewinnungssystemen werden gangige Heizsysteme wie der
Gas-Brennwertkessel, das Blockheizkraftwerk sowie das klassische Fernwarme-Heizwerk
(Verbrennung von Biomasse, Gas oder Mull) verstanden, welche fir die Bereitstellung
von Warme auf Verbrennungsprozesse angewiesen sind. Unter konventionellen Kéltege-
winnungssystemen werden Kaltemaschinen in Verbindung mit Luftkiihlern verstanden.
Obwohl die herkbmmliche Kélteanlage auch fir Heizzwecke genutzt werden kénnte, wird
sie bei dieser Betrachtung lediglich als Kiihlgerat angenommen.

Unter geothermischen Warme- und Kaltegewinnungssystemen ist die Sole-
Erdwarmepumpe gemeint, welche sich der Quelle Erdreich bedient. Die Quelle ist in die-
ser Betrachtung stets ein geschlossenes Erdwarmesondenfeld, welches im Heizfall War-
me des Erdbodens mittels einer Warmetragerflissigkeit (Sole) zur Warmepumpe befoér-
dert. Im Kuhlfall kann einerseits die Warmepumpe dazu verwendet werden, die Tempera-
tur des Gebéaudes zu senken. Alternativ dazu kann der kithle Erdboden ohne Warmepum-
pe dazu verwendet werden, Wohnungen und Geschaftsraume mittels freecooling zu tem-
perieren. Die Nutzung der Erdwéarme bzw. ikihle ohne Warmepumpe wird freecooling
genannt. Hierbei ist lediglich eine Umwalzpumpe notwendig, die die Zirkulation zwischen
Erdreich und Abnehmer ermoglicht. Die Eigenschaften des Erdbodens, wie bspw. Warme-

* (Bohne, 2004)



leitfahigkeit, Warmekapazitat und Dichte, bleiben Uber die Betrachtung hin gleich, sind bei
jeder Variante ident und werden zu Beginn angenommen.

Die in dieser Arbeit behandelten Varianten und Systeme werden auf Basis folgender Kri-
terien miteinander verglichen: Anwendbarkeit, Einfluss auf Klimawandel, Investitionskos-
ten, Betriebskosten und Grundgebihren, Wartungs- und Reparaturkosten, Verteilungsver-
luste, Einspeisevergutung. All diese Kriterien haben Einfluss auf die Lebenszykluskosten
einer Anlage.

Bei der Anwendbarkeit wird zunachst darauf geachtet, ob das Heiz- und Kihlsystem
Uberhaupt genehmigt werden darf. Im Weiteren wird festgehalten, ob das System auf-
grund der Ausmalle, des technischen Aufwands unter angemessener Bauzeit tberhaupt
realisierbar ist. Zusatzlich spielt der Aufwand flr die Betreuung der Anlage wahrend der
Betriebszeit eine Rolle. Dies spiegelt sich wiederum in den Betriebskosten wieder.

Einfluss auf den Klimawandel wird in dieser Betrachtung insofern bertcksichtigt, dass
externe Kosten bei der Betrachtung der Varianten hinzugezogen werden. Dazu zéhlen
laufende Kosten, die fiir die Kompensation des CO,-Ausstof3es anfallen. Beim abschlie-
Benden wirtschaftlichen Vergleich der Varianten wird somit ein Ergebnis mit Berilicksichti-
gung der externen Kosten dargestellt.

Die Investitionskosten beinhalten alle Kosten, die vom Bau Uber die Installation bis hin zur
Inbetriebnahme der Anlage entstehen. Die betrachtete Systemgrenze bzw. der Uberga-
bepunkt an das nachfolgende Gewerk samtlicher behandelter Anlagen ist die Schnittstell-
te zwischen Warmebereitstellung und Warmeverteilung. Das heif3t, dass die Ubergabe bei
Warmepumpensystemen die Warmepumpe selbst darstellt und bei Gasheizungen die
Gastherme etc. Eine Ausnahme darin bilden lediglich die Nahwarmenetze, bei denen die
Verrohrung inkl. Warmeverluste der Warmeverteilung bis hin zur Warmeabgabe an der
Ubergabestelle des entsprechenden Technikraumes im Gebaude mit beriicksichtigt wird.
Die Kosten beinhalten nicht die Ausstattung des jeweiligen Technikraums.

Die Verbrauchskosten decken alle Kosten ab, die fir den direkten Betrieb der Anlage
notwendig sind. Dazu z&hlen Brennstoff- und Stromkosten. Die Verbrauchskosten unter-
liegen Schwankungen und Preiserh6hungen. Diese Erh6hungen werden versucht, mittels
Prognosen fir die gesamte Lebenszykluszeit des Gebaudes vorherzusagen. Zum Schluss
der Wirtschaftlichkeitsberechnung wird dementsprechend ein Worst-, Average-, und Best-
Case Szenario fur die jeweiligen Heizsysteme ausgegeben. Grundgebiihren entstehen
nicht bei allen Varianten. Speziell sind hier Fernwdrmeanbieter zu nennen, die die Warme
direkt an die jeweiligen Abnehmer verrechnen. Die Fernwéarme-Grundgebihr setzt sich
dabei aus einer leistungsabhangigen Geblihr sowie aus einem Messpreis zusammen.
Zusatzlich fallen hier normale Verbrauchskosten, abhéangig von der bezogenen Energie-
menge, an.

Wartungs- und Instandhaltungskosten werden anhand vorgeschriebener Werte innerhalb
von Normen und Richtlinien sowie empfohlener Werte von Herstellern berticksichtigt.

Verteilverluste ergeben sich bei Versorgungsleitungen bei zentral angeordneten Warme-
und Kaltebereitstellunganlagen. Durch langere Strecken bei der Verteilung ergeben sich
aufgrund des Temperaturgefalles zwischen Heizungs- bzw. Kaltevorlauftemperatur und
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der Umgebung Verluste an das umliegende Erdreich. Hohere Temperaturgefalle sowie
geringe lIsolation fihren demnach zu héheren Verteilverlusten. Diese Verluste sind bei
Anergienetzen aul3erst gering, da hier die Temperaturanhebung bzw. 1 senkung direkt im
Gebaude der tatsachlichen Nutzung stattfindet. Die Verteilung der Warme innerhalb des
Gebéaudes wird innerhalb dieser Arbeit nur indirekt 7 durch einen Aufschlag auf die be-
rechnete, bendétigte Energie/Leistung - behandelt. Die Schnittstelle stellt die Warmebereit-
stellungsanlage (Warmepumpe, Gaskessel, Fernwarmetbergabestation) im Technikraum
des Gebaudes dar.

Die Einspeisevergutung wird bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer KWK Anlage
bertcksichtigt. Bei den hier betrachteten Varianten trifft das nur auf die Variante mit dem
Blockheizkraftwerk zu. Andere hier betrachtete Anlagen weisen noch keine derartige Ein-
speisevergutung auf. Es ist jedoch die Option eines Einspeisevergitungsmodells fur die
Variante Anergienetz anzudenken, welche die Einbringung von Abwarme bspw. in Win-
termonaten berlcksichtigt. Dies wird aber im Zuge der Forschungsfrage nicht beantwortet
werden.

Unter den in der Forschungsfrage genannten bestimmten Bedingungen ist der Einfluss
der Preissteigerungen gemeint. Es soll beispielsweise geklart werden, wie sich Unter-
schiede bei der Entwicklung von Gas-, Strom- und Fernwarmepreisen auf die Auswabhl
des guinstigsten Heiz- und Kihlsystems auswirken.

1.3 Methodik

Nach Erlauterungen hinsichtlich Ausgangssituation, Forschungsfrage und Methodik im
ersten Teil der Arbeit, folgt im zweiten Teil der Arbeit die Beschreibung der Warme- und
Kaltebereitstellunganlagen, welche im Modell Anwendung finden. Das Funktionsprinzip
der Anlagen wird genau beschrieben sowie die Anwendung in der Praxis. Die Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt.

Im dritten Kapitel wird das Modell vorgestellt, an dem die zuvor beschriebenen Heiz- und
Kuahlvarianten Anwendung finden. Hierbei wird zunachst die Charakteristik der Geb&aude
naher beschrieben, wie z.B. das Lastprofil und den Baustandard. Essentiell ist dabei die
bendtigte Heiz- und Kuhlleistung des Gebaudes, da diese fur die Anwendung der Heiz-
und Kuhlfalle notwendig ist. Hierfir wird ein eigens flr dieses Anwendungsmodell erstell-
tes Lastprofil fir die Heiz- und Kihlfalle erstellt. Innerhalb dieser Arbeit werden auch Ver-
teilsysteme fur Kihl- und Heizenergie benétigt, weswegen bei der Beschreibung des An-
wendungsmodells auch ndher auf die Rohrleitungsverluste der Verteilsysteme eingegan-
gen wird.

Da insbesondere Erdwarmepumpen behandelt werden, wird ein Erdsondenfeld als Quelle
bendtigt. Da dieses Erdsondenfeld stark abhangig von den vorhandenen Gesteinsschich-
ten ist, wird auf die angenommenen Parameter eingegangen, die dieser Simulation zu-
grunde liegen. Die Erdreich- und Erdsondensimulation wird mit dem Programm EWS von
Huber Energietechnik durchgefihrt. Die Simulation gibt Kenntnis Uber die maximal zu
entziehende Energie und Nennleistung aus dem Erdreich. Neben der Erdreichsimulation
werden auch alle Varianten im Hinblick auf das Anwendungsmodell n&her betrachtet. Da-
zu zahlen insgesamt sechs Varianten. Die erste Variante behandelt die dezentrale War-
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mebereitstellung mittels elektrischen Warmepumpen und einem Erdsondenfeld. Die zwei-
te Variante hat ebenfalls ein Erdsondenfeld als Quelle, hat aber zentral angeordnete
Warmepumpen, welche die Energie Uber ein Warme- und Kaltenetz an die Verbraucher
liefern. Die dritte Variante hat neben einem Erdsondenfeld auch eine Anergie-Ringleitung.
Warmepumpen nutzen diese um Warme dezentral bereit zu stellen. Die vierte Variante
beinhaltet dezentrale Gaskessel welche zusammen mit Kihlanlagen den Warme- und
Kihlbedarf der Gebaude decken. Die funfte Variante deckt den Warme- und Kaltebedarf
mit zentralen Gas-BHKW und dezentralen Kihlanlagen ab. Da die BHKW zentral ange-
ordnet sind, kommt hier ebenfalls ein Nahwarmenetz zum Einsatz. Die sechste Variante
stellt die Warmebereitstellung mittels Fernwarme dar. Die Kiihlung wird ebenfalls mit de-
zentral angeordneten Kihlanlagen bereitgestellt. In diesem Kapitel werden auch getroffe-
ne Annahmen i wie bspw. die Platzierung der Abgasanlagen innen oder aufl’en i er-
wahnt, um fur die notwendige Kostentransparenz und Vergleichbarkeit zu sorgen. Im Wei-
teren wird die Ermittlung der BHKW-Grof3en sowie deren wirtschaftlicher Daten anhand
des BHKW-Berechnungsprogramms BHKW Ultimate von Christian Erfurth und Sven
Braunholz GesBR durchgefuhrt.

Im Kapitel 4, Spezifische laufende Kosten, wird mittels historischen Preisentwicklungen
von Gas- und Stromkosten eine Zukunftsprognose fur die Dauer eines Gebaudelebens-
zyklus erstellt. Hierbei werden erklart, welche Annahmen der Kostenprognose fiur die
nachsten 50 Jahre zugrunde liegen. Dies soll u.a. den Risikofaktor der Investition in die
gewahlte Variante deutlich machen und stellt zudem u.a. die in der Forschungsfrage ge-
nannten bestimmten Bedingungen dar. Am Ende der Lebenszykluskosten soll namlich ein
Preisbereich fur die Verbrauchskosten i aufgegliedert in Worst-, Average- und Best-Case
Szenario 1T ersichtlich sein. Im Weiteren werden auch die Einspeisevergitung sowie die
Kosten aufgrund von CO,-Emissionen und deren weiterer Preisverlauf betrachtet.

Im Anschluss daran werden die wirtschaftlichen Ergebnisse der einzelnen Varianten zu-
sammengetragen. Hierbei werden zusatzlich zu den Verbrauchskosten fiir jede Variante
die entstehenden Investitions- und Betriebskosten sowie i falls vorhanden i die Ertrage
aus Einspeisevergitungen ermittelt. Dies geschieht entweder durch eigene Berechnun-
gen, Literaturrecherche oder eigenstandige Anfrage bei Firmen. Ein Sonderfall spielt hier-
bei das Thema Warmepumpe - Anergie. Diese Variante wird besonders genau unter-
sucht, da es sich hierbei um ein noch nicht weit verbreitetes System handelt. Dabei mis-
sen Kosten eigens kalkuliert und eingeholt werden. Laufende Kosten miissen mittels Er-
fahrungsberichten bereits gebauter Anlagen, Berechnungen und ggf. Annahmen nach-
vollzogen werden.

AnschlieRend werden die Ergebnisse prasentiert. Diese werden dann gegenuberstellt und
verglichen. Eine eingehende Beschreibung des Ergebnisses zeigt anschlielend die Wirt-
schaftlichkeit aller behandelten Varianten. Dabei wird auch die kostengunstigste Variante
unter den zuvor genannten Bedingungen ermittelt und somit die Forschungsfrage beant-
wortet.

Abgerundet wird die Arbeit durch ein kritisches Fazit, welches u.a. auf die Problematik der
Preis- und Kostenentwicklungen eingeht sowie auf zukunftige Entwicklungen und Chan-
cen bei der Anwendung der behandelten Varianten.



2. Warme- und Kaltebereitstellungssysteme

2.1 Heizfall

Innerhalb dieser Arbeit werden verschiedene Warmebereitstellungsanlagen miteinander
verglichen. Da das in dieser Arbeit erstellte Modell eher stadtischen Charakter aufweist,
d.h. dichte Bebauung ohne Mdglichkeit der langerfristigen Einlagerung von Biomasse wie
z.B. Holz, Hackschnitzel oder Pellets, wurde die Betrachtung eben dieser Heizmaterialien
nicht naher verfolgt. Nachfolgendem Diagramm kann auf3erdem entnommen werden,
dass sich sowohl Erdgas, Heizol, Flissiggas, Kohle, Koks und Briketts in einem stetigen
Abwartstrend befinden, wobei Erdgas i neben Fernwérme 1 immer noch einer der groR3-
ten Anteile der Heizstruktur der bewohnten Wohnungen in Osterreich aufweist. Aus die-
sem Grund wurde dieses System mit in die Betrachtung aufgenommen.

Seit 2008 befinden sich auch Holz, Hackschnitzel, Pellets und elektrischer Strom in einem
Abwaértstrend. Dieser Abwartstrend wird groR3tenteils durch Fernwérme inkl. Hauszentral-
heizungen mit unbekanntem Brennstoff kompensiert, weswegen das Fernwarmesystem
anstelle von Holz, Hackschnitzel, Pellets und elektrischem Strom mit in die Betrachtung
aufgenommen wurde. Das zweite Heizmaterial bzw. Heizsystem, das sich im Aufwarts-
trend befindet ist die Warmepumpe und Heizungen mit Solarenergie. Diese Heizsysteme
befinden sich speziell seit dem Jahr 2012 in einer starken Aufwartsbewegung. Aus die-
sem Grund wurde das System Warmepumpe auch fir einen Vergleich innerhalb dieser
Variante herangezogen.

Die Variante Heizdl und Flissiggas wurde innerhalb dieser Arbeit nicht naher untersucht,
da davon ausgegangen wird, dass der starke Abwartstrend dieser Heizvariante auch in
Zukunft bestehen bleiben wird. Dasselbe gilt fir die Heizvariante mit Kohle, Koks und Bri-
ketts, welche ohnehin bereits den geringsten Anteil an der Heizstruktur der bewohnten
Wohnungen in Osterreich aufweist. Die beschriebenen Verbreitungstrends der einzelnen
Heizvarianten kann nachfolgender Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 1: Heizstruktur der bewohnten Wohnungen in Osterreich 2004-2014

Quelle: (eigene Darstellung), ( Bundesministerium fir Wissenschaft, Forschung und Wirtschatft,
2009-2016)

2.1.1 Elektrische Warmepumpen

Da, wie vorhin erwahnt, Solar-, und Warmepumpenanwendungen in den letzten Jahren
stark steigen, werden diese auch in dieser Arbeit behandelt. Warmepumpen sind Warme-
und Kaltebereitstellungsanlagen, die sowohl in Industrie-, Gewerbe als auch im Wohn-
hausbereich dazu verwendet werden, Heiz- und Kihlenergie aus Umgebungswarme zu
erzeugen. Wie aus den Energiestatus-Berichten des Bundesministeriums flr Wissen-
schaft, Forschung und Wirtschaft hervorgeht, steigt die Anzahl der Wohnungen, die mit-
tels Warmepumpen und Solaranlage beheizt werden, seit dem Jahr 2004 stetig. Abbil-
dung 1 zeigt den Anteil der verschiedenen Heizquellen an der Heizenergiebereitstellung
fir Wohnungen in Osterreich zwischen 2004 und 2014.

Die Funktionsweise einer Warmepumpe besteht im Wesentlichen aus drei Kreislaufen,
wobei sich einer dieser Kreislaufe ausschlief3lich in der Warmepumpe selbst abspielt. Ei-
ne detaillierte Ansicht eines Warmepumpenkreislaufs im Winterbetrieb findet sich in nach-
folgender Abbildung.
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Abbildung 2: Warmepumpenkreislauf
Quelle: (Glen Dimplex Deutschland GmbH, 2017)

Zunachst wird im Sole-Kreislauf die Soletemperatur dank der entsprechenden Energie-
quelle um etwa 3-4 Kelvin erhdht (1). Mittels Umwaélzpumpe wird das Warmetragermedi-
um zum Verdampfer der Warmepumpe befordert. Dort gibt der Sole-Kreislauf die Energie
an den Verdampfer der Warmepumpe 1 Teil des internen Kaltemittelkreislaufs i weiter (2).
Das Kaltemittel besitzt die Eigenschaft, bereits bei niedrigen Temperaturen i die mit der
Quellentemperatur erreicht werden kann 1 in den dampfférmigen Zustand zu wechseln.
Je nach Warmepumpentyp werden hier unterschiedliche Kaltemittel eingesetzt. Sobald
das Kaltemittel dampfférmig vorliegt, wird dieses mittels Kompressor verdichtet (3). Auf-
grund der Verdichtung wird die Temperatur des Kaltemittels angehoben. Die Temperatur
des verdichteten Kaltemittels liegt nun Uber der des gewilinschten Gebaudeheizungs-
bzw. Warmwasservorlaufs (4). Die im Kaltemittel enthaltene Energie wird mittels Warme-
tauscher an den Heizungskreislauf abgegeben (5). Die Temperatur des Heizungs- bzw.
Warmwasserriicklaufs wird entsprechend erhoht. Das Kaltemittel verliert demzufolge an
Temperatur und wechselt den Aggregatszustand von dampfférmig in fliissig. Der vorherr-
schende Druck des Kaltemittels bleibt zu diesem Zeitpunkt jedoch unverandert. Erst nach
dem Verflissigen des Kaltemittels wird dieses mittels Entspannungs- bzw. Expansions-
ventil auf ein niedrigeres Druckniveau gebracht (6). Wahrend der Entspannung des Kal-
temittels auf das Niederdruckniveau des Kreislaufs, senkt sich auch die Temperatur ent-
sprechend auf ein Niveau, welches niedriger als die der Quelle liegt. Dort wiederum kann
das Kaltemittel wieder Energie von der Quelle (Erdreich, Luft oder Wasser) aufnehmen
(2). Der Kreislauf ist somit wieder geschlossen. Beim aktiven Kuhlbetrieb (mit Warme-
pumpe) andert sich der Kreislauf nicht. Es tauschen lediglich Heizungskreislauf und Sole-
kreislauf die Seiten. Die Energie wird somit vom Heizungskreislauf zur Verfigung gestellt,
wohingegen der Solekreislauf diese aufnimmt.



Der Platzbedarf fur die Warmepumpe an sich ist, aufgrund der ausgelagerten, meist im
Nachhinein nicht mehr ersichtlichen Warmequelle, dulRerst gering. So betragt das Aus-
mall einer beispielhaften Warmepumpe mit 56,6 kW (BO/W35) lediglich
1100x1300x850 mm (BxHxT). Dies ist insbesondere im stadtischen und verdichteten
Wohnbau von Vorteil, da wenig Platz fiir die Warmebereitstellung zur Verfigung steht.”

Je nach Art der Warmepumpe werden unterschiedliche Energiequellen herangezogen.
Umweltwéarme kann einerseits aus der Luft (Aerothermie), aus dem Wasser (Hydrother-
mie) oder aus dem Erdreich (Geothermie) bezogen werden.

Luft-Warmepumpen beziehen ihre Umweltenergie aus der Auf3enluft und teilweise aus
Abluftstromen. Die AufRenluft unterliegt als Quelle jahreszeitlichen Schwankungen. Eine
Speicherung von Abwarme im Sommer fur die Verwendung im Winter i ein Ausgleich des
Missmatches i ist bei dieser Heiz- und Kihlvariante nicht moglich. Der hohen Lufttempe-
ratur im Sommer 1 welche eine effiziente Warmwasserbereitung ermdglicht i stehen bei
dieser Variante kiihle Aufenlufttemperaturen im Winter zugegen, was eine geringerer
Effizienz bei der Bereitung von sowohl Warmwasser als auch Heizwarme in den Winter-
monaten zur Folge hat. Héhere Effizienz kann dabei mit vergleichsweise stabilen Quell-
temperaturen der Energiequellen Geothermie und Hydrothermie erreicht werden.

Die Effizienz, welche anhand der Jahresarbeitszahl (JAZ) naher beschrieben werden
kann, liegt bei Luft-Warmepumpen momentan bei ca. drei. Das bedeutet, dass die erhal-
tene Heizenergie (Output) der Anlage dreimal so grof ist wie der eingesetzte Stromanteil
fur die Warmepumpe. Dieser Wert kann selbstverstandlich je nach Aufstellungsort und
Systemeinbindung variieren. Die vorhin genannte JAZ bezieht sich auf den Standort Vor-
arlberg in Osterreich.® Die zukiinftige Herausforderung fiir Luft/Wasser-W&armepumpen
stellt die Schallemission flr au3en aufgestellte Anlagen dar. Insbesondere in Wohnge-
genden sind Auflagen hinsichtlich Schallemissionen einzuhalten, welche fur Luft/Wasser-
Warmepumpen bis dato nicht immer einhaltbar sind.’

Wasser/Wasser-Warmepumpen beziehen ihre Umweltenergie aus einem Brunnen, wel-
cher aus einem Forderbrunnen und einem Schluckbrunnen besteht und extra fir diesen
Zweck gebohrt werden muss. Diese Warmequelle hat meist durchwegs hohe Quellen-
temperaturen und erzielt die héchsten Leistungs- und Arbeitszahlen. Da nicht Uberall
Grundwasser in ausreichender Qualitat und Menge zur Verfugung steht, ist die Ausfuhr-
barkeit dieses Systems jedoch sehr vom jeweiligen Standort abhéngig. Ein weiterer Vor-
teil dieses Systems ist die Moglichkeit des passiven Kihlens bzw. freecoolings, da die
Quelltemperatur niedriger liegt als die Raumlufttemperaturen im Sommer, und somit das
Gebéaude mittels Grundwasser heruntergekiihlt werden kann.®

Eine weitere Energiequelle stellt das Erdreich dar. Diese hat i ahnlich der Grundwasser-
Warmequelle i eine weitestgehend gleichbleibende Quellentemperatur. Wie in nachfol-
gender Abbildung zu sehen ist, bleibt die ungestérte Erdreichtemperatur ab einer Tiefe
von ca. 8m uber das Jahr relativ konstant. Das heil3t, dass bei Verwendung von Erdson-
den mit einer Tiefe von 200m der Anteil der beeinflussten Lange lediglich 4% ausmacht.

® (Waterkotte GmbH, 2015)

® (Energieinstitut Vorarlberg, 2016)

! (Hartl, Schéfmann, Biermayr, & Schneeberger, 2016)
8 (Verein Warmepumpe Austria, 2017)
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Sollten Erdsonden unterhalb eines Gebaudes platziert werden, so verringert sich natirlich
der Einfluss der Umgebungswarme entsprechend.
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Abbildung 3: Oberflachennaher Temperaturverlauf (sandiger Boden)
Quelle: (Loose, 2013)

Der Grund fur die niedrigen Temperaturen im Sommer bei zunehmender Tiefe ist auf die
Tragheit des Bodens zuriickzufiihren. Die Warme wird sehr langsam weitergeleitet und
wirkt sich demzufolge erst zeitlich verzdgert auf die Erdreichtemperatur bei zunehmender
Tiefe aus. Allenfalls ist darauf zu achten, die zulassige Temperaturdnderung des vorherr-
schenden Grundwassers bzw. Gesteins nicht zu Uber- oder unterschreiten. Die VDI 4640
unterscheidet dabei zwischen Brunnenanlagen, Kollektorfeldern und Sondenanlagen. In
nachfolgender Tabelle sind die maximalen Temperaturanderungen It. VDI 4640 ersicht-
lich.

Brunnenanlagen | Kollektorfeld [ Sondenanlagen
Bei Dauerbelastung +6 K +12 K +11 K
Bei Spitzenlast +18 K +17 K

Tabelle 1: Nach VDI 4640 hochstens zuldssige Temperaturanderungen des Grundwassers bzw.
des Gesteins

Quelle: (Loose, 2013)

Grundwasser-Warmepumpen stellen offene Systeme dar, bei denen Wasser erst ent-
nommen und dann wieder an das Erdreich zurtickgegeben wird. Da dieses Grundwasser
nicht tberall verflgbar ist, kommen auch geschlossene Systeme zum Einsatz. Unter ge-
schlossenen Erdwarmesystemen versteht man die Einbringung einer Sonde, meist beste-
hend aus 2 oder 4 Sondenrohren. Die Sonde ermdglicht so dem Warmetrdgermedium
durch das U-férmig angeordnete Sondenrohr zu flieRen, um die Warme des umliegenden
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Erdreichs aufzunehmen. Die Lange der Sonde variiert dabei je nach Leistungsbedarf der
daran angeschlossenen Warmepumpe, bewegt sich aber meist im Bereich von einigen 10
Metern bis zu 400m Tiefe.® Entsprechende Bohrtiefenbeschrankungen, Quellschutzgebie-
te 0.4. sind vor der Auslegung abzuklaren.

Als Warmetragermedium kommt bei geschlossenen Systemen, wie einer Erdsondenanla-
ge ein Frostschutz-Wasser Gemisch zum Einsatz. Dieses sorgt dafir, dass auch bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt von Wasser keine Eisbildung im Warmetragerme-
dium erfolgt. Am kaltesten Punkt des Sole-Kreislaufs T namlich am Sondenricklauf, direkt
nach der Warmeabgabe an den Verdampfer i darf es demnach zu keiner Eisbildung bzw.
Verfestigung des Mediums kommen.

Die Anordnung und Auslegung der Erdwarmesonden muss je nach Bedarf des Gebaudes
unterschiedlich erfolgen. Liegt ein vorwiegender Warme- oder Kaltebedarf vor, so sind die
Erdsonden mit maximalem Abstand zueinander zu platzieren, um moglichst viel Warme-
und Kalteenergie abflihren zu kdnnen. Liegt ein ausgeglichenes Lastprofil vor, so ist der
Betrieb eines Erdwarmespeichers sinnvoll, welcher sich durch kleinere Abstande, jedoch
minimal 5m Abstand, auszeichnet. Werden die Abstande kleiner gewahlt, so wird weniger
Energie an das umliegende Erdreich neben dem Erdsondenfeld abgegeben. Die Ausle-
gungstemperatur von Erdsonden sollte bei -3/0°C liegen, d.h. eine Warmetragermittel-
temperatur von -1,5°C nach 50 Jahren.'® Natiirlich kénnen auch héhere Temperaturen fiir
den Betrieb angestrebt werden. Dies bringt beispielsweise Vorteile hinsichtlich der Jah-
resarbeitszahl der Warmepumpe mit sich.

Liegt am Ende der Abrechnungsperiode auch der gesamte Strombedarf der Heizanlage
vor, kdnnen neben der Jahresarbeitszahl auch die Emissionen der Anlage berechnet wer-
den. Warmepumpen arbeiten nur dann ausschlieBlich erneuerbar, wenn auch der Strom
fur den Kompressor- und Hilfsaggregate-Betrieb ausschliel3lich aus erneuerbaren Quel-
len, wie bspw. aus Wasserkraftwerken oder Windkraftanlagen, bezogen wird. Mithilfe von
Konversionsfaktoren kann der entsprechende CO,-Ausstol3 der Anlage ermittelt werden.
Laut OIB-Richtlinie fallen beim Bezug des Strom-Mix in Osterreich (inkl. Netto-Importe)
276 Gramm CO, pro kWh Strom an.** Die Kennzeichnung der Umweltauswirkung der
Stromerzeugung, namlich u.a. CO,-Emissionen, ist jedenfalls durch den Lieferant fiir den
Endverbraucher auf der Stromrechnung zu kennzeichnen. Dies wird in Osterreich durch
878 Abs 2 Elektrizitdtswirtschafts- und i organisationsgesetz 2010 (EIWOG 2010) gere-
gelt. Somit kann jeder Endverbraucher auch die genaue CO,-Emission seiner Anlage be-
rechnen.

Die Warmebereitstellung kann bei Warmepumpen dezentral i das heildt pro Gebaude
oder pro Wohnung 7 aber auch zentral i das hei3t an einem Punkt fiir mehrere sich au-
Rerhalb befindliche Objekte i erfolgen. Im Falle einer zentralen Heiz- oder Warmwasser-
bereitstellung muss der entsprechende Warmeverlust der Verteilleitung bis zur Ubergabe-
stelle bereits bei der Quellendimensionierung und somit auch bei der Dimensionierung der
Warmepumpenanlage mit bericksichtigt werden. In dieser Arbeit werden sowohl die zent-
rale als auch die dezentrale Warmebereitstellung miteinander verglichen.

9 (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2010)
10 (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2010)
 (Osterreichisches Institut fur Bautechnik, 2015)
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2.1.2 Gaskessel

Eine im Gegensatz zur Warmepumpe ausschlie3lich mit Gas befeuerte Warmebereitstel-
lungsanlage stellt der Gaskessel dar. Wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, hat der Energie-
trager Gas neben der Fernwarme den héchsten prozentuellen Anteil der Heizstruktur bei
Wohnungen in Osterreich. Dies lasst darauf schlieRen, dass es sich um eine giinstige
oder besonders praktische Form der Warmebereitstellung handelt. Tatséachlich liegt der
Gaspreis im Vergleich mit Strompreisen auf sehr niedrigem Niveau. Auch in den letzten
Jahren zeigte sich der Gaspreis mit sinkender Tendenz.*? Dies hat natiirlich Auswirkun-
gen auf die Verbreitung sowie den zukiinftigen Anteil an Gasheizungen in Osterreich.
Nichtsdestotrotz sind die Zahlen der Gasheizung im Wohnungsbereich in Osterreich riick-
laufig. Zu den heute gangigsten Arten der Warmebereitstellung mit Gas gehért zum einen
der Niedertemperaturgaskessel (Heizwertkessel) als auch der Brennwertkessel.”® Die
Funktionsweise eines Niedertemperaturkessels wird in folgender Abbildung dargestellt.

Abgase
zum Kamin

I
\

Il W

Rucklauf

Luftzufuhr _L‘/A)J

Abbildung 4: Aufbau und Funktionsweise eines Niedertemperaturkessels
Quelle: (Sterner & Stadler, 2014)

Verglichen mit einem Standardkessel, bei dem eine hohe Vorlauftemperatur entsteht, wird
beim Niedertemperaturkessel eine niedrige Vorlauftemperatur angestrebt. Das Gas wird
in die Brennkammer geleitet, wo es sich erst mit zugeleiteter Luft vermischt und anschlie-
Rend mittels Zindflamme geziindet wird. AnschlieRend erwarmt es den Rucklauf der Ge-
baudeheizung und tritt mittels Kamin Uber dem Geb&ude aus. Der Kessel kann dabei
seine Vorlauftemperatur bspw. der AuRentemperatur anpassen. Durch die niedrigen
Temperaturen entstehen geringe Warmeverluste in den Rohrleitungen zur Umgebungs-
luft. Zudem kdnnen auch Niedertemperaturverteilsysteme wie bspw. die FulR3bodenhei-
zung in Kombination mit dieser Heizvariante gewéhlt werden.**

(Bundesmlnlstenum fur Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft, 2017)
(Sterner & Stadler, 2014)
4 (Sterner & Stadler, 2014)
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In nachfolgender Abbildung wird die Funktionsweise eines Gas-Brennwertgerates darge-
stellt.
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Abbildung 5: Funktionsweise eines Gasbrennwertkessels
Quelle: (Sterner & Stadler, 2014)

Der linke Teil der Abbildung und demnach auch dessen Funktion, ist gleich der des Nie-
dertemperaturkessels. Nachdem die Gasverbrennung die Wéarme an den Geb&udekreis-
lauf abgegeben hat, wird der Abgasstrom Uber den Eintritt des Ricklaufs des Gebaude-
kreislaufes geschickt. Dort kondensiert das enthaltene Wasser im Abgasstrom und gibt
zusatzlich frei werdende Kondensationswéarme (Verdampfungsenthalpie) an den Ricklauf
ab. Was bei normalen Heizwertkesseln Gber den Schornstein ungenutzt ins Freie gelangt,
wird hierbei genutzt. Das dabei anfallende Kondensat reagiert mit dem im Abgas befindli-
chen CO, und es entsteht dabei Kohlenséure (H,COs). Bei kleineren Anlagen kann dieses
Kondensat direkt in den Abfluss geleitet werden. Bei gréReren Anlagen i wie auch bei
den im Modell befindlichen Anlagen i muss eine Neutralisationseinrichtung vorhanden
sein. Neben den zusatzlichen Gewinnen durch die Kondensation kommt noch der Vorteil
der geringeren Oberflachentemperatur des Kessels, welche zu reduzierten Abwarmever-
lusten fuhrt. Zusatzlich wird die Temperatur des Abgasstroms besser genutzt und es ge-
langt weniger ungenutzte Warme nach drauf3en. Fur einen Brennwertkessel sind geringe
Rucklauftemperaturen von Vorteil, welche bei Niedertemperatursystemen wie Fuf3boden-
heizung angewendet werden.'® Aus diesem Grund wurde dieses System fiir die Verwen-
dung innerhalb des Modells ausgewabhilt.

15 (Sterner & Stadler, 2014)
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Da laut OIB-Richtlinie 3 alle Feuerstatten an Abgasanlagen anzuschlieRen sind, die Uber
Dach fiihren,* wird innerhalb dieser Arbeit im Hinblick auf gasbeschickte Anlagen sowohl
die Warmebereitstellung als auch die Abgasabfiihrung in die Betrachtung mit einfliel3en.

2.1.3 Gas-BHKW

Eine ebenfalls wie der Gaskessel mit Erdgas befeuerte Anlage stellt das BHKW dar. Das
Gas-Blockheizkraftwerk ist ein Warme- und Stromerzeuger, welcher mithilfe von Gasver-
brennung hohe Vorlauftemperaturen fir den Heizzweck als auch Strom mithilfe eines Ge-
nerators erzeugt. Beim Betrieb einer Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage sollte immer darauf
geachtet werden, dass der Warmeanteil der Maschine optimal genutzt wird. Strom kann
bei Uberproduktion in das Verteilnetz eingespeist werden.

Die Herausforderung liegt also bei der Auslegung eines BHKW, um die optimale Nutzung
zu ermdoglichen. Ein weiterer Punkt ist, dass ein BHKW immer mehr Warme produziert als
elektrischen Strom. Zudem reduziert sich der elektrische Wirkungsgrad im Teillastbetrieb
der Anlage. Will man die Anlage stets auf Nennleistung fahren, muss der meist wetterab-
hangige Warmebedarf und dessen starke Schwankungen bertcksichtigt werden. Aus die-
sem Grund muss das BHKW auf die Grundlast des Gebaudes ausgelegt werden. Demzu-
folge kann es nicht die Lieferung der gesamten Energie erbringen. Eine zuséatzliche War-
mebereitstellungsanlage, bspw. ein Gas-Brennwertkessel, bzw. die Anbindung an das
ortliche Stromnetz, ist allenfalls notwendig, um die durchgdngige Versorgung des Gebau-
des zu gewahrleisten.*’

Brennstoff-Luft-Gemisch Abgas

=

Abgaswarmetauscher

kaltes Wasser

=

warmes Wasser

Strom

»

fal

Generator

i

Abbildung 6: Schema BHKW
Quelle: (Lehmacher, 2005)

www.technik-verstehen.de

16 (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2015)
7 (Scholz, 2000)
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Ein BHKW besteht aus einem Warme-, Verbrennungsmotor- und Generatorteil. Beim
Warmeteil wird das Brennstoff-Luft-Gemisch mittels Zindflamme gezlindet. Das dadurch
schlagartig bendtigte Volumen fuhrt dazu, dass der Kolben des Motors weggedrickt wird.
Der heruntergedriickte Kolben treibt eine Welle an, welche mittels Generator Strom er-
zeugt. Nach der Verbrennung im Wéarmeteil wird das Abgas durch die Abgasanlage weg-
gefuhrt. Um die dabei anfallende Warme optimal zu nutzen, wird kaltes Wasser Uber die
Kolben und tber das Abgasrohr geleitet. Dieses Wasser wird folglich erwdrmt und kann
fur weitere Zwecke, wie z.B. Heizen oder Warmwasserbereitung, genutzt werden. Der im
Generator erzeugte Strom kann entweder direkt im Geb&ude genutzt werden oder bei
etwaigen Uberschiissen in das Verteilnetz eingespeist werden. Sollte das BHKW strom-
gefihrt sein i d.h. die Stromerzeugung ist Prioritdr i muss tUberschissige Warme notfalls
nach drauf3en abgeleitet werden kdnnen. Als Brennstoff kbnnen auch andere Warmetra-
ger wie bspw. Heizél, Diesel, Biogas, Holzpellets etc. verwendet werden.

Blockheizkraftwerke sind in allen mdglichen GroRen verflgbar. Es wird dabei in vier ver-
schiedene Baugrof3en unterteilt. Das Nano-BHKW mit einer elektrischen Nennleistungs-
grof3e von bis zu 2,5 kW, wird Gberwiegend im Ein- und Zweifamilienhaus sowie im Nied-
rigenergiehaus verwendet. Mit einem Mikro-BHKW mit 2,5-20 kW, werden Mehrfamilien-
hauser und kleinere Gewerbebetriebe versorgt. Das Mini-BHKW bildet die nachstgréfere
BHKW-Klasse mit einer Nennleistung von 20 bis 50 kW,. Dieses BHKW kommt bei klei-
neren Nahwarmenetzen und gré3eren Immobilien zum Einsatz. In dieser Arbeit werden
Modelle verwendet, die sowohl in der Mini-BHKW Klasse als auch lber der Nennleis-
tungsgrenze von 50 kWq, liegen. Diese Gruppe nennt sich GroR-BHKW.®

Die Primarenergieausnutzung eines BHKW bzw. der Kraft-Warme-Kopplungsanlage liegt
bei ca. 80-90%. In Osterreich ist der Betrieb von BHKW zu diesem Zeitpunkt eine Heraus-
forderung, da diesem Versorgungssystem niedrige Strompreise gegentberstehen, welche
die Wirtschaftlichkeit beeintréachtigen.®

2.1.4 Fern- bzw. Nahwarme

Ein weiteres System zur Warmebereitstellung stellen die Fernwarme- bzw. Nahwéarme-
netze dar. Diese sind bereits langjahrig etablierte Warmebereitstellungssysteme. Abwar-
me aus Industrie sowie Warme aus Miillverbrennungsanlagen und Fernwdrmeheizwerken
werden mittels isolierten Fernwarmerohren in die einzelnen Gebaude transportiert.

Als Uberschlagiger Schwellenwert der Warmebedarfsdichte kann 150 MWh/(ha*a) zur
Identifizierung von fir Warmenetze grundsatzlich geeigneten bzw. ungeeigneten Gebieten
herangezogen werden. Unterschieden wird dabei zwischen Dampf- und Heizwassernet-
zen. Heizwassernetze werden wiederum zwischen Netzen <120°C und Netzen >120°C
unterschieden®. Neben der eben genannten erforderlichen Warmebedarfsdichte gibt es
noch andere Faustregeln hinsichtlich der groben Abschéatzung der Wirtschaftlichkeit von
HeilBwasserfernheiznetzen. So wird unter anderem auch ein leistungsbezogener Bereich
von 40 bis 60 MW/km? genannt, in welcher derartige Netze als wirtschaftlich betrachtet
werden konnen. Dieser Wert sei allerdings als sehr kritisch zu betrachten, da sehr viele

18 (Stahl, Gunnar, Schneidereit, Kaestle, & Sandschulte, 2017)
9 (Miiller, 2014)
20 (Fréhler, 2012)
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verschiedene Parameter bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung wie bspw. die Vollbenut-
zungsstunden und die Art der Abnehmer beachtet werden miissen. Uberdies sei der
nachtragliche Bau im Innerstadtischen Bereich weitaus teurer als bei Neubauprojekten.*

Ublicherweise werden in groRRen Stadten mit hoher Warmedichte Netze mit tiber 120°C
betrieben. So erhitzen beispielsweise die Fernwarme-Anlagen der Wien Energie ihr Was-
ser auf 160°C.*

An den Abnahmestationen in den Gebauden wird die hohe Vorlauftemperatur der Fern-
warmenetze fur die Erhitzung des dortigen Heiz- und Warmwassers genutzt. In nachfol-
gender Abbildung ist eine Fernwarmelbergabestation der Marke Hoval flr den Nennleis-
tungsbereich von 30-1720 kW abgebildet. Die Abbildung zeigt unter anderem den auf3erst
sparsamen Umgang mit Stellflache, bei einer sehr hohen Warmeleistungsbereitstellung.

2o

AN DR A

Abbildung 7: Fernwarmeubergabestation der Marke Hoval, Bereich 30-1720 kW
Quelle: (Hoval Gesellschaft m.b.H., 2017)

Die platzsparenden Fernwarmeubergabestationen, die mittels Warmetauscher die bend-
tigte Warme entziehen, sind fir die Nutzung des Fernwarmenetzes notwendig. Diese
mussen eine gute Dammung aufweisen, um keine unngtigen Verluste zu erzeugen. So-
bald der Fernwdrmezugang vom jeweiligen Fernwarmeversorgungsunternehmen herge-
stellt wurde, kann die Ubergabestation angeschlossen werden.

Bezlglich Effizienz der Heizkraftwerke kann hierbei keine verlassliche Aussage getroffen
werden, da dies sehr stark von der Art der Warmeerzeugung abhéngt. Diese ist bei Fern-
warme sehr unterschiedlich.

Das gleiche gilt fur den Anteil an CO, pro bezogene kWh Warme. Hierbei gilt aber, dass
nach Moglichkeit Heizung und Warmwasserbereitung tber Fernwarme aus Abwarme oder
KWK erfolgen sollte. Je héher der erneuerbare Anteil an der Warmebereitstellung ist, des-
to niedriger fallt der CO,-Konversionfaktor aus. Dementsprechend wird auch weniger CO,

1 (Scholz G. , 2013)
22 (Wien Energie, 2017)

-17 -



in die Umwelt emittiert. Fernwarme ist lediglich dann energetisch sinnvoll, wenn der Pri-
marenergiefaktor niedriger liegt, als der Primérenergiefaktor bei direkter Nutzung eines
Brennstoffes.?

2.2 Kuhlfall

Wahrend Warme mittels Verbrennung fossiler Brennstoffe bereitgestellt werden kann,
muss die Temperierung bzw. Kihlung von Gewerbe- und privaten Wohngebauden meist
mittels Elektrizitat erfolgen. Der einfache Grund liegt darin, dass in alteren Geb&uden kei-
ne Kihlung vorgesehen wurde und die nachtraglichen Investitionskosten eines Kihlsys-
tems in Form einer herkdmmlichen Klimaanlage mit Direktverdampfer am kostengtinstigs-
ten sind.

Die in Buro- und privaten Raumlichkeiten wohl meist verbreitetste Variante ist deshalb die
Kidhlung mittels strombetriebenen Klimageraten. Der Direktverdampfer nitzt dabei die
umliegende Luft als Quelle. Eine weitere, weit verbreitete Kihlquelle stellt der Trocken-
luftkiihler dar. Beide Systeme kdnnen einfach nachtraglich angebracht werden.

Neben der Warmebereitstellung fir Wohn- und Geschéftsgebaude stellte sich in den letz-
ten Jahren ein merklicher Anstieg bei der Kihlung im Mitteleuropéischen Raum ein. Wie
in der beauftragten Studie des Deutschen Umweltbundesamtes hervorging, ist mit einem
massiven Anstieg der Geb&udeklimatisierung zu rechnen?.
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Abbildung 8: Klimatisierung in Deutschland, installierte Kihlleistung nach Sektoren
Quelle: (Bettgenhause, Boermans, Offermann, Krechting, & Becker, 2011)

Wie in Abbildung 8 hervorgeht, steigt speziell im Bereich Biro und reversibler Splitgerate
die Kuhlleistung von 0,5 Gigawatt auf etwa 8 GW. Als Splitgeréte bezeichnet man Klima-
gerate, die Gerateteile sowohl im inneren als auch im &uf3eren Bereich des Geb&udes

23 (Energieinstitut Vorarlberg; OGUT i Osterreichische Gesellschaft fiir Umwelt und Technik, 2011)
2 (Bettgenh&use, Boermans, Offermann, Krechting, & Becker, 2011)
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haben. Folglich wird die AuRRenluft als Quelle herangezogen. Obige Abbildung soll ver-
deutlichen, welche zukiinftige Bedeutung die Kihlung im Wohn- und Geschéftsbereich
haben wird. Aufgrund dessen wurde bei den betrachteten Varianten innerhalb dieser Ar-
beit immer eine Kihlung der Gebaude vorgesehen.

Der Anstieg dieses Kihlbedarfs bringt auch zahlreiche Herausforderungen mit sich. Das
Ausstatten von Blrogebauden mit Klimageraten in stadtischen und dicht besiedelten Be-
reichen hat bspw. Auswirkungen auf die Umgebung. Eine flachendeckende Klimatisierung
hat einen Anstieg der AuBRenlufttemperaturen in Stadtzentren sowie zusatzliche Schalle-
missionen durch bewegliche Teile innerhalb der Kihlgerate zur Folge. Die Investitionskos-
ten fur eine nachtraglich angebrachte Klimaanlage sind jedoch im Vergleich zu alternati-
ven Kihlungen, wie bspw. durch Erdwarme (freecooling), aul3erst kostengtinstig. Es mus-
sen hierzu keine nachtraglichen Erdarbeiten zur ErschlieBung einer Quelle durchgefiihrt
werden. Bei bestehenden Geb&auden gestaltet sich die nachtragliche Einbringung einer
Erdwarmequelle zudem als auf3erst schwierig, da die Platzverhaltnisse in dicht besiedel-
ten Bereichen meist beschrénkt sind. Bei Neubauten kann jedoch ein Erdsondenfeld an-
gedacht werden, welches die im Sommer Uberschissige Energie einspeichern kann, um
sie sich im Winter unter hohen Effizienzgraden der Warmepumpe wieder nutzbar zu ma-
chen. Das Erdsondenfeld kann sich dabei auch direkt unterhalb des Geb&audes befinden.

22.1 Aktive Kihlung mit Warmepumpen und freecooling

In Anknipfung an 2.1.1 Elektrische Warmepumpen, in dem unter anderem die Funktions-
weise im Heizfall erklart wurde, wird nun der Kuhlfall mittels freecooling sowie die aktive
Kidhlung mit Warmepumpen wahrend der Sommermonate betrachtet. Beim aktiven Kih-
len des Gebaudes ist die Warmepumpe in Betrieb und sorgt fur niedrige Gebaude-
Vorlauftemperaturen. Auf der anderen Seite des Warmepumpenkreislaufs werden erhdhte
Temperaturen 1 aufgrund des komprimierten Kaltemittels 1 an die Warmesenke, bspw.
das Erdreich, abgegeben.

Beim Kihlvorgang verwendet man fir die Leistungszahl der Warmepumpe den Begriff
EER, welcher fir Energy Efficiency Ratio steht. Diese Leistungszahl EER ist gegeniiber
dem COP jeweils um 1 reduziert. Dies ist damit zu erklaren, dass sich die aufgewendete
elektrische Leistung fir den Kompressor der Warmepumpe im Heizfall positiv auf die
Heizleistung auswirkt. In nachfolgender Abbildung wird der Unterschied der Leistungszah-
len hinsichtlich Heiz- und Kuhlfall dargestellt.

Umweltenergie (Quelle)

Kaltesenke (3/4) \ Heizleistung (4/4)
Warmesenke (4/4 Kihlleistung (3/4
BT < T

Abbildung 9: Unterschied COP (oben) und EER (unten)
Quelle: (eigene Darstellung)

Gebéaude (Heiz- & Kihlbedarf)
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Bei einem angenommenen COP (Heizfall) von 4 betragt die Kompressorleistung 25% und
wird direkt zur Leistung der Quelle mit 75% hinzugezahlt und kann demnach zu 100% an
den Heizungsvorlauf des Gebaudes weitergegeben werden. Bei der Kihlung eines Ge-
baudes wirkt sich die Kompressorleistung negativ auf die notwendige Kihlleistung fir das
Gebéaude aus, da diese elektrische Leistung, umgewandelt in Warmeleistung, zusétzlich
mithilfe der Leistung aus der Quelle, heruntergekihlt werden muss.

Die Leistungszahlen sind grundsatzlich ein Maf3 fur die Effizienz eines Geréats bzw. einer
Warmepumpe und geben Auskunft Uber die Effizienz an einem bestimmten Betriebspunkt.
Diese sagen aber nichts Uber die Energieeffizienz tGber das Jahr aus. Die Leistungszahl
erhoht bzw. senkt sich bei héheren oder niedrigeren Quelltemperaturen bzw. niedrigeren
oder hoheren Vorlauftemperaturen des Heizkreislaufes entsprechend. Da Quelltemperatu-
ren und Vorlauftemperaturen eines Gebaudes Uber das Jahr hinweg variieren, stellen sich
auch unterschiedliche COP bzw. EER ein. Eine fir die Effizienz aussagekréaftigere Kenn-
zahl stellt die Jahresarbeitszahl (JAZ) dar. Bei dieser Zahl werden Heizenergie und auf-
gewendete elektrische Energie Uber das Jahr gegenibergestellt. Wohingegen die Leis-
tungszahl lediglich eine Punktaufnahme darstellt, gibt die Arbeitszahl Auskunft Uber die
Effizienz Gber das Jahr hinweg und stellt somit auch eine wichtige Kennzahl beim Ver-
gleich von Anlagen dar.

Bei der Variante freecooling i oft auch passive oder freie Kihlung genannt i wird die
Warmepumpe nicht aktiv genutzt. Gebaude werden dabei, lediglich unter Zugabe von
elektrischer Energie fir die Zirkulation des Warmetragermediums, direkt mittels der Um-
weltenergie gekunhlt. Von freecooling wird also bspw. gesprochen, wenn in den Sommer-
monaten kihlere Luft Uber die Nacht dazu genutzt wird, um das Gebaude herunter zu
kihlen. Die Kéaltequelle i hier Luft i wird direkt Gber die Ventilatoren in den Innenraum
gefuhrt. Eine weitere Art von freecooling kann mit Erdsonden bewerkstelligt werden. Nach
der Heizperiode ist das Erdreich aufgrund der Warmeentnahme tber den Winter kihl ge-
nug, um das Gebaude ohne Hinzunahme der Warmepumpe mit entsprechender Kéalte zu
versorgen. In nachfolgendem Schema wird das Prinzip von freecooling dargestellt. Dabei
bezeichnet die Abklirzung WT den Warmetauscher, WP die Warmepumpe und FBH die
FuBbodenheizung.

WT @
/
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Abbildung 10: Freecooling mittels Erdsonden tber einen Warmetauscher
Quelle: (Schmid, Baumgartner, Nipkow, Vogt, & Willers, 2016)

Das Warmetragermedium kann dabei Uber einen separaten Warmetauscher direkt mit
dem Kuhlvorlauf des Gebaudes (FuRbodenheizung) verbunden werden. Es ist deshalb
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kein Kreisprozess notwendig sondern lediglich Energie fir die Pumpen, welche das War-
metragermedium zirkulieren. Die bereitgestellte Heiz- und Kiihlenergie ist gegeniber der
elektrischen Energie bei der Nutzung dieser Art der Kiihlung groéR3er als bei aktiver Kih-
lung mit Warmepumpen und hat dementsprechend eine bessere JAZ zur Folge.

Da Erdsonden bei entsprechender Zugabe von Frostschutzmitteln bis auf eine mittlere
Temperatur von ca. -1,5°C heruntergekiihlt werden kénnen?, muss darauf geachtet wer-
den, dass die Taupunkttemperatur der Innenraumlauft bei der Kalteabgabe nicht unter-
schritten wird. Die Vorlauftemperatur der Gebaudekiihlung muss entsprechend der Raum-
lufttemperatur angepasst werden, um etwaige Schéaden durch Taubildung im Innenraum
zu vermeiden.

Uberdies kann Freecooling nur so lange vom Erdreich erbracht werden, bis die Tempera-
turdifferenz zwischen Gebaude-Raumluft und der Temperatur des umgebenden Erdreichs
der Erdsonde nur noch ca. 5 Kelvin betragt.?®

2.2.2 Warmepumpe als Teil des Anergienetz

Ahnlich wie vorangegangene Varianten kann auch das Anergienetz Warme und Kalte
bereitstellen. Bei dieser Variante stellt das Anergienetz die Quelle fir die Bereitstellung
der Warme bzw. Kalte dar. Das Anergienetz ist auch bekannt unter dem Namen kalte
Fernwarme oder Anergie-Ringleitung. Die Bezeichnung Anergienetz beinhaltet das Wort
Anergie, welches den nicht nutzbaren Anteil der Energie beschreibt. Folglich wird in Aner-
gienetzen Warmetragerflissigkeit transportiert, welches sich in fir die Abnehmer vorerst
nicht nutzbaren Temperaturbereichen bewegt.

2 (Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2010)
2 (Verein Deutscher Ingenieure, 2004)
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Abbildung 11: Komponenten eines Anergienetzes
Quelle: (Gautschi, Anergienetze in Betrieb, 2015)

Wie in Abbildung 11 hervorgeht, liegt einem Anergienetz zunachst ein grol3er saisonaler
Speicher i meist in Form eines Erdsondenfeldes i zugrunde. Dieser wird genutzt, um
Warmegewinne aus Abwarmeprozessen oder solaren Uberschiissen einzuspeichern. In
Zeiten hoheren Warmebedarfs wird dem Speicher die eingelagerte Energie wieder entzo-
gen. Die Anergie-Ringleitung ist direkt mit dem Erdspeicher verbunden. Die Verbraucher
und Einspeiser sind mittels Leitungen an die Ringleitung angeschlossen. Dabei spielt es
keine Rolle, ob die Warme aus Abwarme der Industrie, Gebaudekihlung oder aus der
Solaranlage stammt. Der Ausgleich der Ringleitungstemperatur bzw. der Speicher i die
Einbringung von kalteren Temperaturen i kann dabei z.B. aus der Erzeugung von Warm-
wasser, einem Eisspeicher oder aus dem Erdreich erfolgen.

Die Ringleitung selbst dient dank dem relativ groBen Durchmesser der Leitungen eben-
falls als Warmespeicher. Es kann jedwede Art von Warmegewinnung an das Netz ange-
schlossen werden. Der Unterschied liegt hierbei lediglich beim direkten oder indirekten
Anschluss, mit oder ohne dazwischen liegende Warmetauscher.

Da das Temperaturniveau der Anergieleitung nur bedingt direkt genutzt werden kann,
muss es dezentral auf das gewlinschte Temperaturniveau angehoben werden. Dies wird
mittels Warmepumpen bewerkstelligt, die dank der hohen Quellentemperatur von meist 8-
22°C sehr effizient arbeiten. Die weitere Verteilung der Warme innerhalb des Gebaudes
liegt aufgrund der Verwendung von Warmepumpen vorzugsweise im Niedertemperaturbe-
reich von 25-35°C.
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Ein ideales Anergienetz hat unterschiedliche Verbraucher und Einspeiser, welche uber
das Jahr betrachtet eine ausgeglichene Energiebilanz aufweisen. Punktuelle Uberschiisse
und Unterdeckungen werden tber den angeschlossenen Erdspeicher ausgeglichen. Eine
zusatzliche Heizung mittels fossilen Brennstoffen ware somit nicht mehr notwendig. Auch
die Kuhlung kénnte dank des richtigen Erdwarmespeichers tber den Sommer hin ohne
zusatzliche Senkung des Gebaude-Kihlvorlaufs direkt verwendet werden.

Die Bezeichnung Anergienetz ist deshalb nur bedingt richtig, da beispielsweise ein Tem-
peraturniveau von 8-22°C fur die Kihlung von Gebauden durchaus ausreicht. Aus diesem
Grund stimmt die Bezeichnung Anergienetz nur fur den Heizbetrieb aber nur bedingt fir
den Kuhlbetrieb wéahrend des Sommers. Da die Temperatur fir die Kihlung ein direkt
nutzbares Niveau hat, stellt die enthaltene Energie auch zu diesem Zeitpunkt keine Aner-
gie dar.

Fur Anergienetze gibt es Uberdies bis dato noch keine einheitliche Beschreibung des
Temperaturniveaus. Fir einige Abnehmer beginnt das nicht nutzbare Temperaturniveau
schon bei unter 70°C, wohingegen manche den Temperaturbereich von Anergienetzen
bei 8°C bis max. 20°C sehen. Innerhalb dieser Arbeit wird der Temperaturbereich zwi-
schen 0° und 30°C betrachtet. Dies hat sowohl mit dem frostfreien Betrieb der Versor-
gungsleitungen, als auch mit der Lebensdauer der Verteilleitungen und Erdsonden zu tun.

Ein frostfreier Betrieb der Anergie Ringleitung ist aufgrund der hoheren Effizienz der
Warmepumpen bei héheren Quellentemperaturen anzustreben. Uberdies hatte ein Be-
trieb der Ringleitung bei Temperaturen unter 0°C die Vereisung des umliegenden Erdbo-
dens sowie der Anschlussstellen zur Folge. Dies ware mit Hebungen und Setzungen ent-
lang der Leitung verbunden, welche zu Schaden der Bodenbelage und der Landschaft
fuhren wirden.

Auch ein Betrieb bei zu hohen Temperaturen hat Auswirkungen auf das System. Werden
Polyethylen (PE) oder PE-RC Rohre (Rohre mit erhdhter Rissfortsetzungsbestandigkeit)
verwendet, missen niedrige Betriebstemperaturen bis max. 40°C gewahlt werden, da
ansonsten die Druckfestigkeit Gber den gesamten Nutzungszeitraum des Rohres nicht
mehr gewahrleistet werden kann. Wenn Temperaturen von 30-40°C nicht Uberschritten
werden, kann eine Funktionsdauer von ca. 50 Jahren erwartet werden. Steigt die Be-
triebstemperatur, schrankt dies die Nutzungsdauer des Rohres massiv ein.?’

Die Verteilleitungen von Sonden bestehen aus PE-Rohren, welche ab bestimmten Tem-
peraturbereichen eine stark verminderte Lebensdauer aufweisen. Dies geht auch aus
dem Regelblatt 207 des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes
(BWAV) hervor. Dieses Regelblatt schreibt unter anderem die umweltgerechte Material-
auswahl fur Einbauten im Untergrund bzw. Erdsonden vor. Dort ist auch auf die Zeit-
standsfestigkeit hingewiesen, welche bei PE-Rohren und Dauer-Betriebstemperaturen
von Uiber 30°C nicht mehr gegeben ist.?®

Aus einem Bericht Uber Anergienetze geht hervor, dass Anergienetze im Bereich von 8
bis 22°C als Niedertemperatur-Warmeverteilnetze betrieben werden. Somit kann Warme
ohne groRartige Verluste Uber weite Strecken verteilt werden. Die Technologie wird inner-

2" (Agru Kunststofftechnik GmbH, 2017)
28 (Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband, 2009)
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halb des Berichts auch als kalte Nahwarme bezeichnet. Als konkretes Beispiel kann hier
der Nordwestbahnhof im 20. Wiener Gemeindebezirk genannt werden. Dort befindet sich
ein solches kaltes Nahwarmenetz, welches It. Angaben 13.000 Bewohner sowie Ge-
schéaftsbereiche mit insg. rund 5000 Arbeitsplatze mittels einem grof3en und funf kleinen,
kalten Nahwérmenetzen versorgt. Auch hier liegt ein Erdsondenfeld als Speicher vor.?

Im Bericht Effizienzsteigerung mit Anergienetzen wird beschrieben, dass Anergienetze
von Wasser durchstrémt werden, welches typischerweise eine Temperatur von 8-18°C
hat. Dieser Temperaturbereich kann direkt zum Kihlen der Gebdude genutzt werden,
sowie als Warmequelle fur Warmepumpen. Es wird Uberdies darauf verwiesen, dass die
Energiedichte fur die Wirtschaftlichkeit des Anergienetzes eine wesentliche Rolle spielt.
Es wird dargestellt, dass Anergienetze sich speziell fur den dicht besiedelten Raum eig-
nen, welcher Abwarmevorkommen aus Dienstleistung, Gewerbe und Industrie aufweist,
sowie einen nicht unwesentlichen Anteil an Wohngeb&uden.*

Im Weiteren geht hervor, dass Anergienetze unidirektional und bidirektional betrieben
werden kénnen. Bei einer unidirektionalen Betriebsweise i wie in folgender Abbildung
schematisch dargestellt - wird dem Vorlauf der Ringleitung Warme entnommen und in den
Rucklauf eingespeist. Der Massen- und Warmestrom erfolgt dabei lediglich in eine Rich-
tung. Die Warmepumpen innerhalb der Geb&aude erhdhen die Temperatur anschliel3end
auf ein fir das Gebaude angepasstes Niveau. Bei dieser Betriebsart werden Temperatu-
ren, die aufgrund von Kihlprozessen hoher liegen als der Vorlauf, mit Temperaturen ver-
mischt, die aufgrund von Warmepumpenprozessen unter denen des Vorlaufs liegen. Aus
diesem Grund kénnen sich Nachteile fir beide Seiten ergeben. Der Vorteil dieses Sys-
tems liegt darin, dass die Systemtemperatur bei ausgeglichenem Warme- und Kéaltebezug
Uber lange Zeit, ohne Zusatzheizung oder i kithlung gehalten werden kann.
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Abbildung 12: Schema unidirektionales Netz, Beispiel Anergienetz Visp West
Quelle: (Sulzer, 2011)

Bei einem bidirektionalen System kdnnen Massen- und Wé&rmestrome in beide Richtun-
gen flieRen. Wie es auch von Sulzer beschrieben wird, beziehen die Verbraucher Warme
und Kalte mittels eigener Pumpstation. Die Temperaturen im Warmeleiter sowie auch im
Kélteleiter bleiben dabei stabil. Um dies zu erreichen, muss mittels Warmetauscher, Spei-

29 (Zach, 2016)
% (sulzer, 2011)
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cher oder Grundwasser regeneriert werden. Der Vorteil bei diesem System liegt darin,
dass Warme ohne Mischverluste direkt genutzt werden kann. Sulzer gibt an, dass der
exergetische Nutzen bei diesem System am hdchsten liege. Ein beispielhaftes Schema
dieses Systems ist in nachfolgender Abbildung zu sehen.*
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Abbildung 13: Schema bidirektionales Netz, Beispiel Anergienetz Visp West
Quelle: (Sulzer, 2011)

Das Anergienetz Suurstoffi Areal in der Schweiz wird It. Vogel seit der Inbetriebnahme im
Jahr 2012 Uber ein bidirektionales Anergienetz versorgt. Der Warmeleiter verflgt Gber
eine Temperatur zwischen 8°C im Winter und 18°C im Sommer. Der kalte Teil der Ringlei-
tung hat eine Temperatur zwischen 6°C im Winter und 18°C im Sommer. In nachfolgender
Abbildung 14 ist ein detaillierteres Bild der Wassertemperatur in den Erdsondenverteilern
des Suurstoffi-Areals ersichtlich. Der Temperaturbereich im Warmetragerfluid schwankt
Uber das Jahr von punktuell 7°C bis maximal 20°C.

% (Sulzer, 2011)
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Abbildung 14: Wassertemperatur in Erdsondenverteilern, Suurstoffi-Areal
Quelle: (Vogel, 2016)

Die angeschlossenen Geb&ude im Suurstoffi-Areal werden im Sommer direkt Uber das
Anergienetz ohne Einschaltung einer Warmepumpe mittels freecooling gekihlt bzw. tem-
periert. Das Heiz- und Warmwasser wird mit Warmepumpen auf ein Niveau von 35°C
bzw. 60°C gebracht. Die bisherigen Erfahrungen zeigen Jahresarbeitszahlen der Warme-
pumpen zwischen 4 und 5. Die an der Ringleitung angeschlossenen Gebaude des Suur-
stoffi-Areals bendtigten zu Beginn mehr Heizenergie als Kihlenergie. Um dies zu kom-
pensieren, wurden Hybridkollektoren angebracht, die die Temperatur innerhalb der Ring-
leitung erhdhten. Mittels dieser nachfolgenden Korrektur konnten die Jahresarbeitszahlen
der Warmepumpen gesteigert werden.*

Wird ein Anergienetz zum groéReren Teil als Warmequelle fur die Beheizung von Gebau-
den verwendet, kann das System durch das Einbringen von Solarkollektoren einfach
regeneriert werden. Zudem kénnen Solarkollektoren selbst effizienter arbeiten, da sie kon-
tinuierlich Warme in das Anergienetz abgeben kénnen.*®

Sulzer nennt in seinem Bericht noch eine andere Mdglichkeit, Anergienetze zu nutzen.
Durch die hohe Anzahl an angeschlossenen Warmepumpen ergibt sich eine entspre-
chend hohe elektrische Gesamtleistung, die je nach Gréf3e des Anergienetzes bis in den
100 MW Bereich reichen kann. Bei richtiger Schaltung kann diese Leistung als Re-
gelenergie angeboten werden, um volatiles Energieaufkommen aus PV- und Windkraftan-
lagen auszugleichen.

Im Vortrag Uber Stadtische Warmenetze i Anergienetze wird dartiber hinaus darauf hin-
gewiesen, dass die Peripherie bzw. Hilfsenergie von Anergienetzen, die zumeist aus
Pumpen besteht, lediglich 2-4% der gewonnenen Gesamtenergie ausmacht.®*

%2 (Vogel, 2016)
% (Gautschi, Stadtische Warmewende - Anergienetze, 2016)
3 (Gautschi, Stadtische Warmewende - Anergienetze, 2016)
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Einen Nachteil stellt die Mdglichkeit der Abrechnung dar. Da das Anergienetz ein von vie-
len Abnehmern und Einspeisern geteiltes System ist, ist eine genaue Abrechnung der
jeweils eingebrachten und abgezogenen Energiemengen erforderlich. Zudem sind die
nutzungs- und eigentumsrechtlichen Verhaltnisse mittels Dienstbarkeiten, Konzessionen
fur Abwarmeeinspeiser und Abwarmenutzer festzuhalten. Die ordentliche Abrechnung
muss mittels Warmelieferungs- und Abnahmevertragen geregelt sein.®

2.2.3 Kuhlaggregate mit Kéltemaschinen

Neben freecooling mittels Luft oder Erdreich sowie Uber das Anergienetz wird auch von
sogenannten Chillern, Kaltwassersatzen oder auch Trockenluftkiihlern gesprochen. All
diesen Kuhlvarianten liegt dieselbe Warmepumpentechnik zugrunde, welche bereits in
dieser Arbeit beschrieben wurde. In der Kaltetechnik werden Warmepumpen auch oft als
Kaltemaschinen bezeichnet. Bei Kuhlaggregaten kann ebenfalls Luft oder Wasser bzw.
Frostschutzgemisch als Warmesenke herangezogen werden.

Kaltwassersatze beinhalten bereits alle notwendigen Anlagenteile 7 wie in einer Warme-
pumpe - um gekihltes Wasser bereitzustellen. Dieses wird lediglich Uber eine mit Wasser
und Frostschutz gefillte, isolierte Leitung i meist vom Dach des zu kilhlenden Gebaudes
bis in den Technikraum des Gebaudes 1 in einen Pufferspeicher gefuhrt. Dies ist bspw.
der Fall, wenn der Kaltwassersatz als kompakte Einheit auf dem Dach montiert wurde.

Bei Heiz- und Kihlaggregaten wie bspw. Trockenluftkiihlern oder Luftwarmepumpen i
welche AuRenluft als Warmesenke nutzen T muss speziell auf den Larmschutz geachtet
werden. Um die Larmemissionen zu reduzieren, gibt es deshalb die Méglichkeit, den
Kompressorteil der Warme- bzw. Kaltemaschine von der Quelle zu trennen. Dies ermog-
licht die Situierung der Warmepumpe bzw. Kaltemaschine im Technikraum, wohingegen
die Quelle an einem Standpunkt genutzt wird, der bei der Nutzung des Gebaudes weniger
auffallt.

Befindet sich der Kaltwassersatz also im Technikraum, muss das Ruckkihlwerk aus der
kompakten Einheit herausgetrennt werden und als selbststandige Einheit, am Standort
der Quelle, fur den notwendigen Warmetausch sorgen. Das Kaltemittel befindet sich je-
denfalls ausschlieBlich im Kaltwassersatz. Das Rickkiihlwerk sowie das Kaltwassernetz
wird mit Wasser, bzw. bei Bedarf auch Frostschutz, geflillt. In nachfolgender Abbildung
wird das Prinzip des Kaltwassersatzes schematisch dargestellt.

% (Gautschi, Stadtische Warmewende - Anergienetze, 2016)
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Abbildung 15: Kaltwassersatz mit Ruckkihlwerk
Quelle: (Schmid, Baumgartner, Nipkow, Vogt, & Willers, 2016)

Innerhalb dieser Arbeit wurde fur die Kihlung der Gebaude eine Kaltemaschine bzw. ein
Kaltwassersatz verwendet, der die notwendige Kiuhlung fir die Gebaude bereitstellt.

3. Anwendungsmodell

Das Anwendungsmodell bildet die Grundlage fur sdmtliche Varianten. Die darin enthalte-
nen Gebaude weisen sowohl einen Heiz- als auch einen Kuhlbedarf auf. Das Modell wur-
de weitestgehend an Ublicherweise vorkommende Gebaudekonstellationen im Stadtrand-
Gebiet angepasst. Das heil3t, dass verdichtete Bauweise auf sowohl Wohnhauser als
auch auf Blurogebaude angewendet wird. Zudem befindet sich ein gro3eres Einkaufszent-
rum im Anwendungsmodell. Diese Mischung aus Biro, Wohnungen und Einkaufsmdg-
lichkeiten soll ein mdglichst realistisches Abbild eines typischen Neubaugebietes darstel-
len.

Das fiktive Siedlungs- und Gewerbegebiet befindet sich am Stadtrand von Wien und wur-
de dementsprechend an die dort vorherrschenden klimatischen Bedingungen angepasst.
Diese schlagen sich im spater noch behandelten Heiz- und Kuhlbedarf der einzelnen Ge-
baude nieder. Es wird angenommen, dass samtliche Gebaude innerhalb dieses Modells
neu gebaut werden.

Zunachst wurde das Modell mithilfe von SketchUp Make (Version 17) i ein Programm zur
Erstellung von 3D-Zeichnungen i erstellt.*® Dies ermdglicht eine bessere raumliche Dar-
stellung des Anwendungsmodells und bietet speziell auch bei der Vorstellung und Bear-
beitung der einzelnen Varianten Vorteile, da sichergestellt wird, dass Mal3e und Gege-
benheiten fir sdmtliche Varianten stets gleich gehalten werden. Neben den Vorteilen hin-
sichtlich raumlicher Darstellung bietet es auch Vorteile bei der Anfrage von Lieferanten,
da diese sich mithilfe des 3D-Plans besser orientieren kénnen und somit genauere Ange-
bote fiir das entsprechende Gewerk anfertigen kénnen.

% (Trimble Inc., 2017)
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In nachfolgender Grafik ist das Anwendungsmodell abgebildet, welches mithilfe von
SketchUp Make angefertigt wurde.

Abbildung 16: 3D Anwendungsmodell
Quelle: (eigene Darstellung)

Das Modell umfasst insgesamt 16 Gebaude. 14 Gebaude enthalten Wohnungen, 1 Ge-
baude wird fur Blros genutzt und das grof3te Gebaude, das Einkaufszentrum, enthalt ver-
schiedene Laden. Die Wohnhauser sind jeweils mit WH A-N bezeichnet. Das Birogebau-
de wird fortan u.a. als Geb&ude B1 bezeichnet und das Einkaufszentrum als EKZ. Eine
groRere Abbildung des Anwendungsmodells inkl. Gebaudebeschriftungen befindet sich in
Anhang 1.

Die Gebaude WH A, B und C sind Uber eine gemeinsame Tiefgarage miteinander ver-
bunden. Dasselbe gilt fur die Hauser D, E, F und G, die Hauserzeile H, I, J und den ge-
samten mittleren Bereich, welcher insgesamt 6 Gebdude umfasst. Eine Tiefgarage, die
sich Uber alle Geb&ude erstreckt, wurde nicht angenommen, da sich eine 6ffentliche Stra-
3e zwischen den Geb&uden befindet. Es wurde angenommen, dass dies nicht mdglich ist.
Andernfalls hatte dies Auswirkungen auf die Leitungsfuhrung sowie auf die Verteilflache
der Erdsonden. Es koénnten demzufolge mehr Erdsonden bzw. Erdsonden mit grof3eren
Absténden platziert werden. Die Technikrdume sind in entsprechend zentralen Bereichen
unter den Gebauden in der Tiefgarage situiert. Von dort aus erfolgt auch die Anbindung
an etwaige Quellen wie bspw. Fernwarme oder das Gasnetz. Bei diesem Modell wurde
zudem angenommen, dass sich sowohl eine Fernwarmeleitung als auch das Gasnetz in
unmittelbarer Nahe befindet. Ein Anschluss der Gebaude an die jeweilige Quelle stellt
somit kein Problem dar. Zudem wurde mit keiner Bohrtiefenbeschrankung fir den Einbau
von Erdwarmesonden gerechnet. Eine besondere Larmschutzbestimmung fur den Einsatz
von Luftwarmepumpen im Au3enbereich wurde ebenfalls nicht berticksichtigt.

WH M und WH N weisen drei Stockwerke auf, wohingegen die restlichen Wohngeb&ude
vierstockig aufgebaut sind. Auch das Birogebaude und das EKZ sind vierstdckig. Die
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GroRRe der Wohnungen ist dem Durchschnitt der Wohnungsgrof3en in Wien angepasst.
Dieser betragt It. Statistik Austria und der Stadt Wien ca. 38m?2 pro Person.*” Die durch-
schnittliche Flache pro Person im Anwendungsmodell betragt 39,6m?2 und liegt deshalb
minimal Uber dem Durchschnitt. Die Anzahl der Wohnungen in diesem Modell betragt
356. Die Personenanzahl liegt bei 844, was eine durchschnittliche Anzahl pro Wohnung
von ca. 2,4 Personen bedeutet. Die gesamte Energiebezugsflache (EBF) der Wohnungen
macht 33.438 m? aus. Die Wohngebaude bzw. deren Bewohner haben einen Bedarf an
Heizwarme, Warmwasser und Kuhlenergie.

Das Birogebaude weist eine EBF von 2.188 m? auf. Das Einkaufszentrum weist ver-
schiedenste Nutzungen auf. Uberwiegend befinden sich aber Einzelhandelsgeschafte in
diesem Gebaude. Die EBF betragt 11.634 m2 und ist deshalb das grofdte der Gebaude
innerhalb des Modells. Das Einkaufszentrum sowie das Blirogebdude haben einen Bedarf
an Heizwéarme und Kuhlenergie. In nachfolgender Tabelle werden die Annahmen hinsicht-
lich spezifischen Energiebedarfs der drei Kategorien Wohngebaude, Blrogebaude und
Einkaufszentrum abgebildet.

Wohngebaude

Warmwasserbedarf 35 L/(Pers*d)
Aufheizzeit Warmwasser 3 h/d
Stadtwasser Temperatur 12 °C
Solltemperatur Warmwasser 55 °C

zzgl. Verteilverluste Warmwasser 50 %
Nennheizleistung Wohnhaus 40 W/imz
zzgl. Verteilverluste Heizung 15 %
Nennkuhlleistung 30 W/m?
zzgl. Verteilverluste Kihlung 15 %
Stromverbrauch pro Haushalt 3.085 KkWh/(HH*a)
Burogebaude

Warmwasserbedarf kein -
Nennheizleistung Biro 40 W/m?
zzgl. Verteilverluste Heizung 15 %
Nennkuihlleistung 35 W/m?
zzgl. Verteilverluste Kihlung 15 %
Stromverbrauch 60 kWh/m?
Einkaufszentrum

Warmwasserbedarf kein -
Nennheizleistung Einkaufszentrum | 39 W/m?
zzgl. Verteilverluste Heizung 20 %
Nennkuihlleistung 60 W/m?
zzgl. Verteilverluste Kiihlung 20 %
Stromverbrauch 78,6 kWh/m?

Tabelle 2: spezifischer Energiebedarf Anwendungsmodell

Quelle: (eigene Annahmen), (Mark, 2017), (Einkaufszentrum Messepark Verwaltungsgesellschaft
mbH, 2016), (Krau3, 2017)

%7 (Stadt Wien, 2017)
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