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Abstract

Zentrale Warmeversorgung mit Biogasanlagen und Warmepumpen in landlichen
niedersachsischen Kommunen

Fur das Jahr 2050 wird in der Bundesrepublik Deutschland ein Anteil von 60% erneuer-
barer Energien am Endenergieaufkommen gesamtgesellschaftlich angestrebt. Dem
Bundesland Niedersachsen als flachenmalRig zweitgrof3tem deutschen Bundesland kommt
im Rahmen der Energiewende eine Schllsselstellung zu. Niedersachsen verflugt Uber
grolde Angebote an regenerativen Energien an Land und auf See. Seit Forcierung der
Energiewende um das Jahr 2000 werden die Bereiche elektrische Energie, Warme und
Mobilitat getrennt voneinander betrachtet — biogene Treibstoffe fir den Verkehr, biogene
Brennstoffe, oberflachennahe Geothermie und Solarthermie fir die Warmeversorgung so-
wie Biogas, Photovoltaik (PV), Wind- und Wasserkraft fur elektrische Energieerzeugung.
Mit zunehmendem Ausbau der dezentral genutzten regenerativen Energien zeigt sich eine
Ressourcenkonkurrenz hinsichtlich der bendtigten Flachen. Parallel treten auf allen Ebe-
nen der elektrischen Netze (Verteil- und Ubertragungsnetze) Engpasse auf. Waren die
Netze in der Vergangenheit auf den Transport von Energie aus wenigen, zentralen Grof3-
kraftwerken in der Nahe der Verbraucher im urbanen Raum ausgerichtet, wird elektrische
Energie aus Wind-, PV- und Biogasanlagen jetzt Uberwiegend in landlichen Bereichen auf
Nieder- und Mittelspannungsebene bereitgestellt. Warmenetze, die traditionell aus Abwar-
me grolRer Kraftwarmekopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen) sowie Industriebetrieben ge-
speist werden, sind entsprechend der Verteilung der Grol3kraftwerke ebenfalls vorwiegend
im urbanen Raum vorzufinden. Der Bau von Biogasanlagen mit KWK sowie Biomasse-
heizwerken fihrte im Zuge der Energiewende zu einer Verbreitung kleiner Fernwarme-
netze im landlichen Raum. Seit 2014 stagniert die Anzahl der Biogasanlagen. Im Vorder-
grund steht jetzt die Erhéhung der Anlagenleistung und Effizienz, der noch mehrere
Jahrzehnte weiter zu betreibenden Anlagen. Zusatzlich gewinnen die Verknupfungen
zwischen den oben genannten Bereichen elektrische Energie, Warme und Mobilitat an
Bedeutung. Warme verliert damit ihren Status als ,Abfall”.

Daraus ergibt sich die Fragestellung, ob eine Kombination von elektrisch angetriebenen
GrolRmotorwarmepumpen mit Biogasanlagen zur zentralen Warmeversorgung im landli-
chen Raum energetisch sinnvoll ist. Die elektrische Antriebsenergie der Warmepumpen
soll zur Erreichung grof3t moglicher Autarkie aus lokalen regenerativen Quellen bezogen
werden.

Grundstein der Beantwortung dieser Fragestellung bildet die Ermittlung der Zeitgange von
Warmenachfrage und -angebot; Dazu werden die landlichen Siedlungs- und Warmeab-
nehmerstrukturen in Niedersachsen mit Auswertung von Literaturdaten sowie Datenauf-
nahmen vor Ort untersucht. Fiur einzelne Gebaude werden Referenzlastprofile erstellt.
Parallel werden die theoretischen Grundlagen fur den Betrieb von Biogasanlagen und
GroRwarmepumpen dargelegt. Die Angaben zum Eigenwarmebedarf der Biogasanlagen
werden mit aus Messungen gewonnenen Standardlastprofilen unterlegt. Die Auswirkungen
unterschiedlicher Standorte der Warmequellen in Warmenetzen werden zunachst an zwei
Beispielorten demonstriert. Unter Berucksichtigung der Einflisse von Vor- und Ruck-
lauftemperaturen auf die Energieeffizienz der elektrisch angetriebenen Warmepumpen
werden anschlieRend fir einen der Beispielorte verschiedene Kombinationen einer
Warmepumpe mit einer Biogasanlage im Jahresgang quantitativ belegt. Im Ergebnis zeigt
sich, dass eine dezentrale Warmeeinspeisung sowohl hinsichtlich der Warmeverluste im
Netz als auch hinsichtlich der Effizienz des Warmepumpeneinsatzes vorteilhaft ist. Ebenso
wird deutlich, dass grof3tmogliche Effizienz nur durch saisonale Biogasanlagenfahrweise
und Einsatz von Warmespeichern erreicht werden kann.



Abstract

Centralized heat supply systems with biogas plants and heat pumps in rural Lower
Saxony's municipalities

A renewable energy share of more than 60% of the total final energy production is aspired
to Germany in 2050. Lower Saxony as the second largest state in Germany has a key
position in the so called “Energy transition”. Lower Saxony has a large amount of
renewable energies available on and off shore. Since the Energy transition started to be
forced around 2000 the departments on electricity, heat and mobility are considered
seperately — biofuels for mobility, biomass, near-surface geothermal energy and solar
thermal energy for heating as well as biogas, photovoltaic (PV), wind- and water power for
electricity. Continuing decreased use of renewable energies, resource rivalry according to
space needed become visible. In parallel capacity shortages at all levels of the electricity
integrated network (distribution netzworks and transmission networks) appear. Electricity
networks were constructed to cover electricity from a few centralized large power stations
near customers in urban areas in the past. Now electricity from wind, PV and biogas
facilities has to be absorbed on low-voltage and medium-voltage power grids. District
heating systems, which are traditionally supplied by waste heat from large combined heat
and power plants (CHP) as well as from industries, are mainly situated in urban areas like
large power stations. During energy transition new biogas facilities with CHP and biomass
heating stations stimulate construction of new district heating systems in rural areas. Since
2014 the number of biogas facilities is stable. Now increasing power output and system
efficiency is the task for these facilities, which shall operate for further centuries.
Additionally connections between electricity, heat and mobility gets more and more
important. So heat loses its “waste” status.

These changes lead to the questions, whether and how biogas facilities can be combined
energy-efficiently with large scale electrical driven heat pumps to supply district heating
systems in rural areas. To achieve highest level of self-sufficiency electric power of heat
pumps shall be taken from local renewable energy sources.

Analysis of demand and supply load profiled are the basis for answering these questions.
For this work rural settlement and heat customer structures in Lower Saxony are analysed
using literature data and on site covered data. For single buildings reference load profiles
are developed. In parallel theoretic basics for operating biogas facilities and large scale
electrical driven heat pumps are discussed. Demonstrated heat demand of biogas facilities
are based on measurements. All these data are used to show influences of different places
for supply units in the district heating systems of two sample villages. Furthermore for one
rural settlement different combinations of electricity sources and combinations of heat
pump and biogas facility is quantitatively analysed considering influences of supply and
return temperatures on the energy efficiency of electrical driven heat pumps in the course
of a year. As result it is shown that distributed heat sources in a district heating system can
reduce heat losses in a district heating system and raise the energy efficiency of a heat
pump. Additionally it is concluded that maximum energy efficiency can only be achieved by
seasonal biogas facility operations and heat storages.
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3. Hintergrund
3. Hintergrund

In der Bundesrepublik Deutschland wird ein Wechsel von fossilen und nuklearen Energie-
tragern hin zu erneuerbaren Primarenergietragern angestrebt. Technische und politische
Zielszenarien gehen davon aus, dass 2050 mehr als 60 % des Endenergiebedarfs in
Deutschland aus erneuerbaren Energien gedeckt wird. Mit dem Dreiklang aus Bedarfsver-
meidung, Effizienzsteigerung und Substitution soll der Umstieg auf eine
Energiebedarfsdeckung mittels erneuerbarer Energien erreicht werden. [1][2][3]

Niedersachsen ist bezogen auf die Flache nach Bayern das zweitgrofdte deutsche
Bundesland und damit groBer als die Schweiz, Estland oder Danemark. Abgesehen von
den Verdichtungsraumen um Hamburg, Hannover, Bremen und Braunschweig sowie den
Stadtregionen Oldenburg, Osnabrick, Hildesheim und Goéttingen ist Niedersachsen mit
seinen rund 8 Millionen Einwohnern, entsprechend rund 10 % der deutschen Gesamtbe-
volkerung, landlich gepragt. So werden uber 50 % der Landesflache landwirtschaftlich
genutzt. Den landlichen Bereichen Niedersachsens mit ihren Flachen fur den Anbau von
Biomassen sowie der Installation grof3er Windparks und Photovoltaikanlagen kommt bei
der Energiewende eine Schllsselrolle zu. [4][5][6]

Bisher wird die rund um das Jahr 2000 begonnene Energiewende vornehmlich auf die
Versorgung mit elektrischer Energie bezogen. Eine konsequente Energiewende im War-
mebereich wird derzeit nicht vorangetrieben. So erfolgen aktuelle Diskussionen zu
VerknUpfungen zwischen Warme- und Stromversorgung fast ausschlieB3lich aus Sicht der
elektrischen Energieversorgung oder global. [7][8]

Ende 2013 produzierten bereits mehr als 1.500 Biogasanlagen mit einer elektrischen Ge-
samtleistung von uber 870 MW und rund 133.000 Photovoltaikanlagen mit einer Gesamt-
leistung von 3.316 MW elektrische Energie. Ende 2014 stellten zusatzlich rund 5.600
Windkraftanlagen mit einer Leistung von 8.233 MW elektrischen Strom bereit. Windener-
gieanlagen wiesen dabei eine mittlere Leistung von 1.500 kW auf. Die gréfdten Onshore-
Anlagen erreichen eine installierte Leistung von 6.000 kW. 2013 betrug die durchschnitt-
liche installierte elektrischen Leistung der Biogasanlagen rund 567 kW und die maximale
Leistung 8.360 kW. Obgleich Biogasanlagen uberwiegend am Rand von Siedlungen oder
im Aullenbereich errichtet werden, verfugten 2013 rund 70 % der Anlagen uber ein
Warmenutzungskonzept, mit dem insgesamt mehr als 50 % der in niedersachsischen
Biogasanlagen anfallenden Abwarme genutzt werden konnte. [9][10][11]

13



3. Hintergrund
3.1. Landlicher Raum in Niedersachsen

Das Bundesland Niedersachsen liegt im Nordwesten der Bundesrepublik Deutschland. Es
erstreckt sich von den Mittelgebirgen im Suden bis an die Nordsee und von der niederlan-
dischen Grenze bis in den Harz. So vielfaltig wie die landschaftlichen Strukturen und deren
Nutzung sind auch die Siedlungen. Hier stehen viele landliche Siedlungen und zahlreiche
Kleinstadte wenigen Grof3stadten gegenuber. Viele landliche Siedlungen in Niedersachsen
sind heute Teile von groReren Gemeinden oder Stadten. So existieren in Niedersachsen
insgesamt rund 1.600 Ortschaften mit 20.000 Wohnplatzen in 1.030 Gemeinden und
Stadten. [12]

Der vielfach fur Iandliche Siedlungen verwendete Begriff ,Dorf* ist nicht eindeutig definiert
und unterliegt einem stetigen Wandel [13]. Daher wird er in dieser Arbeit nicht weiter
verwendet. Landlicher Raum und landliche Kommunen auf der einen Seite sowie Stadte
auf der anderen Seite sind in der europaischen Union hingegen eindeutig durch Eurostat
in [14] definiert. Landliche Gemeinden sind danach alle Gemeinden

— mit weniger als 5.000 Einwohnern oder

— in denen mehr als 50 % der Einwohner in jeweils 1 km? grof3en Flachenbereichen,
die weniger als 300 Einwohnern je km? aufweisen, leben.

Stadte und Stadtregionen sind Gemeinden mit jeweils mindestens 5.000 Einwohnern und

— in denen mindestens 50 % der Einwohner in jeweils 1 km? grof3en Flachenberei-
chen, die wenigstens 300 Einwohner je km? aufweisen, leben, aber

— in denen bei insgesamt mehr als 50.000 Einwohnern gleichzeitig weniger als 50 %
der Einwohner in jeweils 1 km? grolen Gebieten mit mindestens 1.500 Einwohnern
je km? leben.

Grol3stadte und Verdichtungsraume sind definiert durch
— mindestens 50.000 Einwohner je Gemeinde und

— mehr als 50 % der Einwohner in jeweils 1 km? gro3en Gebieten mit mindestens
1.500 Einwohnern je km? lebend.

Wie oben beschrieben gehdren viele landliche Siedlungen durch Eingemeindungen zu
Stadten oder GrofRstadten. Fur eine Abschatzung des Anteils der niedersachsischen
Bevolkerung, der in landlichen Siedlungen wohnt, werden die vom Land Niedersachsen
vorgenommenen Zuordnungen der Landkreise und kreisfreien Stadte herangezogen. In
Abbildung 1 ist die Bevdlkerungsverteilung auf den landlichen Raum, die Stadtregionen
und die Verdichtungsraume dargestellt. Die Zuordnung der Landkreise und kreisfreien
Stadte wurde dazu aus dem Regionalmonitoring 2012 [4] Gbernommen.
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3. Hintergrund

M Landlicher Raum
B Stadtregion
Verdichtungsraum

19%

Abbildung 1: Bevélkerungsverteilung in Niedersachsen 2012 (eigene Darstellung,
Datenbasis [5])

Der landliche Raum Niedersachsens weist mit Ausnahme der Landkreise Schaumburg,
Vechta und Hameln-Pyrmont sowie der Staddte Emden und Wilhelmshaven eine unter-
durchschnittliche Bevdlkerungsdichte (Durchschnittliche Bevodlkerungsdichte in Nieder-
sachsen: 166 Einwohner pro Quadratkilometer [5][15]; Deutschland: 225 Einwohner je
Quadratkilometer [6]) auf. Im Gegenzug stehen groRe land- und forstwirtschaftliche
Flachen zur Verfigung, die zur Bereitstellung regenerativer Energien genutzt werden
konnten (siehe Abbildungen 2 und 3).
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Abbildung 2: Rdumliche Gliederung in Niedersachsen 2013 (eigene Darstellung;
Datenbasis [4][5])

1,0 B Gebaude- und Freiflachen
0,9 M Betriebsflachen
08 Erholungsflachen

B Verkehrsflachen

— 0.7 B Acker-, Grunlandflachen,
— 06 landw. Betriebsflachen
‘% 0,5 Moor- und Heideflachen
E 0,4 B Waldfidchen
8 03 Wasserflachen
L 072 B Flachen anderer Nutzung

0,1

0,0

Stadtregionen
Landlicher Raum Verdichtungsrdume

Abbildung 3: Rdumliche Gliederung in Niedersachsen 2013, normierte Darstellung
(eigene Darstellung; Datenbasis [4][5])



3. Hintergrund
3.2. Energieversorgung

Die kontinuierliche Versorgung mit Energie ist fur alle Zivilisationen essentiell. In Nieder-
sachsen wurden im Jahr 2011 rund 10 % des gesamten deutschen Primarenergie-
verbrauchs genutzt — entsprechend 1.349 PJ in Niedersachsen von 13.599 PJ in ganz
Deutschland [15][16] (Neuere Daten liegen fur Niedersachsen nicht vor). Bisher wird der
grolite Teil des Primarenergieverbrauchs in Niedersachsen, wie aus Abbildung 4 ersicht-
lich ist, mit fossilen Energietragern gedeckt.

B Kohle
B Mineraldle
Erdgas, Flussiggas
B Regenerative Energietrager
B Sonstige (u.a. Kernenergie)

29%

Abbildung 4: Primérenergieverbrauch nach Energietrédgern in Niedersachsen 2011

[15]

Bei der Betrachtung der Abbildung 4 ist zu berucksichtigen, dass unter ,Regenerative
Energien® fur Photovoltaik-, Windkraft- und Wasserkraftanlagen der Endenergietrager
Strom subsumiert ist. FUr diese Anteile entfallen also die Umwandlungsverluste zur End-
energie.

Der groRte Teil der Endenergie wird in Deutschland fur die Bereitstellung von Warme
eingesetzt (siehe Abbildung 5, fir Niedersachsen liegen keine Daten vor).
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W Verkehr

B [TK, Beleuchtung, mech.
Energie
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B Raumwarme

B \Warmwasser
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2%

Abbildung 5: Endenergieverbrauch in Deutschland nach Anwendungen 2011 [16]

Ein Teil der Warmebereitstellung flir Heizung (Raumwarme), Warmwasser und Prozess-
warme erfolgt Uber Fernwarmenetze. Fernwarme wird dabei als Warmeversorgung Uber
Grundstlicksgrenzen hinweg definiert. Die Fernwarmeversorgung hat sich seit Ende des
19. Jahrhunderts in den groRen Stadten Europas und Nordamerikas etabliert. Das erste
bekannte offentliche Fernwarmenetz wurde 1878 in Lockport im US-Bundesstaat New
York in Betrieb genommen. Das erste deutsche Fernwarmenetz, ein Dampfnetz, wurde
1900 in Dresden zur Beheizung von Schloss, Zwinger und Semperoper errichtet. 1924
wurde in Braunschweig das erste Fernwarmenetz im heutigen Niedersachsen errichtet.
Spater folgten die grolden Fernwarmenetze in Hannover und Wolfsburg mit Netzlangen
von jeweils etwa 200 km. Bis auf einige Abschnitte in Braunschweig werden diese Netze
mit Heillwasser betrieben. Zunachst wurde die Warme fir die ersten Fernwarmenetze in
kohlegefeuerten Kesseln erzeugt. Heute kommen zusatzlich verschiedenste andere Ener-
gietrager wie Abfalle, nachwachsende Rohstoffe (Nawaro), Erdgas oder industrielle Ab-
warme zur Fernwadrmeerzeugung zum Einsatz. So ist die Fernwarmemenge in Nieder-
sachsen von 4.694 GWh im Jahr 1990 auf 6.556 GWh im Jahr 2011 angestiegen, was
einer Steigerung des Endenergieanteils von 1,8 % auf 2,6 % bedeutet. Clausen stellt in
[17] ein Szenario flr die weitere Verbreitung von Fernwarmenetzen in den landlichen Be-
reichen in Deutschland vor. Darin werden 35 % der Einfamilienhauser, 45 % der Doppel-
hauser und 60 % der Mehrfamilienhauser im Jahr 2050 tUber Warmenetze mit Warme
versorgt. [18][19][15]

Diese Warmenetze konnen eine wichtige Rolle zur Deckung des Raumheiz- und Trink-
warmwasserbedarfs bei dem Wechsel zu erneuerbaren Energien einnehmen. Hierbei
mussen die Versorgungsstrukturen wirtschaftlich und energetisch effizient bleiben. Zudem
mussen die Warmeversorgungssysteme den Warmebedurfnissen der Kunden Uber viele
Jahrzehnte gerecht werden. Parallel werden die elektrischen Versorgungsnetze zur Auf-
nahme der regenerativ erzeugten Energien ausgebaut. Uber Kraft-Warmekopplungsanla-
gen, Warmepumpenanlagen, Kaltemaschinen und ,Power-to-heat“-Anlagen werden elek-
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3. Hintergrund

trische und thermische Versorgungsnetze miteinander verbunden.

Der mit der Energiewende einhergehende technologische Wandel der Warmeerzeugung
sowie der Warmeverteilung fuhren zu der Verbreitung von Warmenetzen auch in landli-
chen Bereichen. Diese Warmenetze reichen von kleinen innerbetrieblichen Warmenetzen
landwirtschaftlicher Betriebe bis zu groReren Fernwarmenetzen. Die in Niedersachsen
weit verbreitete Nutzung von Biomasse uber Biogasanlagen zur Fernwarmebereitstellung
nimmt bei der Warmeversorgung aus technischer Sicht eine Sonderstellung ein: Fir die
anaerobe Erzeugung des Biogases sind zum Einen relevante Warmemengen zum Betrieb
notwendig und zum Anderen kann die Biogasproduktion in den derzeit genutzten Biogas-
anlagen nur in geringem Umfang gesteuert werden. Das Hauptprodukt, der in Kraft-War-
me-Kopplung (KWK) erzeugte elektrische Strom, kann jeder Zeit Uber das europaische
Verbundnetz einer sinnvollen Nutzung zugefuhrt werden. Die abfallende Warme ist
hingegen nur in raumlicher Nahe zur KWK-Anlage einer Nutzung zuzufuhren.

Die ab Beginn der 2000er Jahre politisch gesteuerte Energiewende, mit dem Ziel bis 2050
mindestens 60 % des Endenergiebedarfs aus regenerativen Energien zu decken, lasst
sich in mehrere Phasen unterteilen. Die einzelnen Phasen werden hinsichtlich der einge-
setzten Technologien sowie Versorgungsstrukturen maRgeblich durch Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), Energie-Einspar-Verordnung (EnEV) und Erneuerbare-Energien-
Warme-Gesetz (EEWarmeG) beeinflusst. Da sich Planung und Bau der Anlagen Uber
Monate bis Jahre hinziehen, kdnnen die einzelnen Phasen zeitlich nur grob von einander
abgegrenzt werden.
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3. Hintergrund

In der ersten Phase der Energiewende bis etwa 2004 werden die Versorgung mit elektri-
scher Energie und Warme getrennt voneinander betrachtet. Abbildung 6 zeigt die 1. Phase
der Energiewende mit Fokus auf die Versorgungsstrukturen landlicher Gebiete. Biogasan-
lagen, Windkraftanlagen (WKA) und Photovoltaikanlagen (PV) speisen in dieser Phase
elektrische Energie in das Verbundnetz ein. Abwarme der Biogasanlagen wird ausschliel3-
lich zur Prozessbeheizung genutzt und ansonsten an die Umgebung abgefihrt.

In Abbildung 6 sowie im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden solarthermische Anlagen
nicht weiter bericksichtigt, da Solarthermieanlagen annahernd zeitgleich mit Biogasanla-
gen die hochste nutzbare thermische Leistung bereitstellen wahrend die meisten Warme-
abnehmer die geringste Last im Jahresverlauf aufweisen. Die Verbindung von Solar-
thermie- und Biogasanlagen uber Warmenetze fur Sonderanwendungen oder temporar
betriebene Netze kdnnte Thema weiterfuhrender wissenschaftlicher Arbeiten werden.

Windkraft-
anlagen

Photovoltaik- P, 1P i
anlagen

Substrate 7, H

P Biogasanlagen

(S S— [
O ipvarme
<
Fossile Brennstoffe mg-H
Biogene Brennstoffe my-H,

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Energieflussbetrachtung im Zuge der
Energiewende — 1. Phase
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Die 2. Phase der Energiewende (Abbildung 7) ist durch die zunehmende Abwarmenutzung
aus Biogasanlagen gekennzeichnet. Uber die Warmenutzung im direkten Umfeld der Bio-
gasanlagen werden Nah-/Fernwarmenetze zur weiteren Warmeverteilung errichtet. Als
Spitzenlastwarmeerzeuger werden in dieser 2. Phase der Energiewende Kessel mit
fossilen oder biogenen Energietragern eingesetzt. Uberschiissige Warme aus der Biogas-
anlage wird an die Umgebung abgegeben.

Windkraft-
anlagen

Photovoltaik- P, 1P
anlagen

Substrate 1, H

> Biogasanlagen

QFerm eeeeeee heizung Q
ol
Fossile Brennstoffe iy H .
QKex.vzl
Kessel e
Biogene Brennstoffe iy H, ? .
Oerer

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Energieflussbetrachtung im Zuge der
Energiewende — 2. Phase

Ab etwa 2012 beginnt die 3. Phase der Energiewende mit hohen Anteilen regenerativ
erzeugter elektrischer Energie in den deutschen Versorgungsnetzen. Nun wird die Netz-
stabilisierung sowie Nutzung elektrischer Energie in raumlicher Nahe zu den Erzeugungs-
systemen wichtiger. Zur Stabilisierung der elektrischen Versorgungsnetze kommen neben
der Flexibilisierung der Biogasanlagenfahrweise elektrisch betriebene Grollwarmepumpen
und elektrische Heizstabe in den Warmenetzen hinzu. Parallel nimmt die Ressourcenkon-
kurrenz um fur energetische Nutzung geeignete Flachen sowie die Biomasse zu.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Energieflussbetrachtung im Zuge der
Energiewende — 3. Phase

Mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien kommt der Verknlpfung zwischen War-
me- und elektrischer Energieversorgung, wie oben dargestellt, eine immer gro3ere Bedeu-
tung zu, um kurzzeitige und saisonale Lastschwankungen auszugleichen und vorhandene
Ressourcen optimal zu nutzen. Aus Sicht der Elektrizitatsversorgung wird die Umstellung
von Biogasanlagen weg vom Grundlastbetrieb hin zu einem flexiblen Betrieb vorangetrie-
ben. Zusatzlich wird der Einsatz von Power-to-Heat — also Niedertemperaturwarmeerzeu-
gung aus elektrischem Strom direkt oder Uber Luft- beziehungsweise Erdreichwarmepum-
pen — sowie Power-to-Gas (PTG) — der Erzeugung von Wasserstoff oder synthetischem
Methan — diskutiert und in ersten Pilotprojekten umgesetzt.

Wird das Ziel einer zu Uber 60 % mit erneuerbaren Primarenergietragern gedeckten End-
energieversorgung angestrebt, mussen die vorhandenen Energietrager weitestgehend
ausgenutzt werden. In Abbildung 9 sind mdgliche Verknipfungen zwischen elektrischer
Energie und Warme mit den regenerativen Energietragern dargestellt. Die unterschiedli-
chen Strichstarken symbolisieren darin die energetische Relevanz der einzelnen Verbin-
dungen. Sind bei einem Prozess oder Energieform unterschiedliche Nutzungsmdglich-
keiten der Ausgangsprodukte gegeben, so ist jene Verbindung mit der hochsten Relevanz
(geringste Exergieabnahme) am dicksten eingezeichnet. Mit abnehmender Relevanz
werden die Strichstarken kleiner.
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Windenergie Wasserkraft Sonnenenergie Erdwérme Biomasse
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Abbildung 9: Energiekaskade

Niedertemperaturwarme

Zu sehen ist insbesondere, dass die Hochtemperaturanwendungen (im Rahmen dieser
Arbeit: Alle Anwendungen uber 100 °C wie z.B. Kochen, Stahlschmelzen) bei 100 % re-
generativer Energieversorgung ausschlieRlich auf Biomasse und elektrischen Strom
zurtckgreifen kénnen. Niedertemperaturwarme ist hingegen mehr oder weniger ein
»2Abfallprodukt® und kann Uber viele verschiedene Wege bereitgestellt werden. Der Aufbau
von Fernwarmesystemen kann die Nutzbarmachung dieser verschiedensten Angebote
erleichtern. Insbesondere bei der Nutzung von Abwarme aus Kraft-Warme-Kopplung und
Industrieprozessen sowie Tiefengeothermie ist die Nutzung von Fernwarmenetzen nahezu
unumganglich. In Verbindung mit solarthermischer Energie kann Fernwarme zu einem
Ausgleich der lokal oder regional verfugbaren Energietrager beitragen. Hierbei missen
wie bereits oben angedeutet die verschiedenen Lastgange der Warmequellen und Warme-
abnehmer berucksichtigt werden.

Der Nutzenergieverbrauch und in der Folge der Endenergieverbrauch sind im Jahresver-
lauf nicht konstant. So weist die Heizwarmenutzung eine Aulientemperaturabhangigkeit
auf, wahrend der elektrische Stromverbrauch zusatzlich durch die jahreszeitlichen
Schwankungen des Kunstlichtbedarfes beeinflusst wird. Uberlagert werden die jahreszeitli-
chen Schwankungen durch Nutzenergieverbrauchsanderungen im Wochen- und Tages-
verlauf. Parallel andert sich im Jahresverlauf die Verfugbarkeit von Wind-, Wasser- und
Solarenergie. Deutlich werden die Schwankungen im elektrischen Strombereich zum Bei-
spiel am Spotmarkt der europaischen Strombdrse EEX in Leipzig. Dort wird seit Inkraft-
treten der ,Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten Ausgleichsmechanismus
(AusglMechV) [20] am 01. Januar 2010 der gesamte nach EEG (Gesetz fur den Ausbau
erneuerbarer Energien — Erneuerbare-Energien-Gesetz) vergutete Strom gehandelt.
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Stromerzeugung und -verbrauch

100 GW

75 GW
50 GW
25 GW
0 GW
Jan'13 Mar '13 May "13 Jul 13 Sep 13 Nov '13 Jan'14
I Konv. Kraftwerke Solar M Wind I Laufwasser [l Biomasse
— Stromverbrauch

Agora Energiewende; Stand: 17.12.2014, 08:45

Abbildung 10: Jahreslastgénge der elektrischen Energieversorgung in Deutschland
2013 [21]
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Abbildung 11: Monatslastgang der elektrischen Energieversorgung in Deutschland im
Mérz 2013 [21]
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Auf Basis der an der EEX gehandelten elektrischen Energiemengen erstellt ,Agora
Energiewende“ (www.agora-energiewende.de) Stromerzeugungs- und Verbrauchskurven
fur Deutschland. Die Abbildung 10 zeigt den Stromlastgang im Jahr 2013. In der Abbildung
11 ist daraus der Monat Marz vergroRert dargestellt. (Detailausschnitte flr eine Woche
sowie einen Tag siehe Anhang B) [21].

Die in den Abbildungen 10 und 11 dargestellten Stromlastkurven enthalten keine Angaben
uber den Eigenverbrauch von Strom am Ort der Erzeugung wie zum Beispiel an Industrie-
kraftwerken oder PV-Anlagen auf Privathausern. Ebenso fehlen die elektrischen Energie-
mengen aus erneuerbaren Energien, die nicht dem EEG unterliegen. Der bdew gibt fur
2011 in [22] (neuere Zahlen liegen nicht vor) an, dass weniger als 15 % der regenerativ
erzeugten elektrischen Energie nicht dem EEG unterliegen. Damit sind die oben vorge-
stellten Lastprofile als reprasentativ anzusehen.

Gut zu sehen ist in den Abbildungen, dass die maximalen Solarertrage immer zu den Zei-
ten mit den hochsten elektrischen Lasten auftreten. Die Windkraftanlagen stellen hingegen
vollig unregelmalig Energie zur Verflgung. Biomasse- und Laufwasserkraftwerke
erzeugen Grundlaststrom und liefern ganzjahrig annadhernd gleichmallig elektrischen
Strom.

Gegenuber der Stromversorgung ist die Datenbasis im Bereich der Warmeversorgung
klein. Neben den vielen Einzelfeuerstatten, Warmepumpen und Solaranlagen bestehen
noch zahlreiche Warmenetze. Diese Warmenetze sind teilweise regional miteinander
vernetzt. Ein europaisches Verbundnetz fir Warme existiert jedoch nicht, da Warme auf
Grund der hohen Netzverluste nicht Gber groRe Distanzen transportiert werden kann. Die-
se Dezentralitdt ohne Ubergreifende Vernetzung der Warmequellen lasst derzeit keine An-
gaben von, fir ein Bundesland oder gar ganz Deutschland, reprasentativen Lastkurven zu.

Teile der regionalen elektrischen Last- sowie Erzeugungsleistungsschwankungen kdénnen
durch das europaische Verbundnetz, einer Verknlpfung elektrischer Teilnetze von Nieder-
spannungs- bis auf Hochstspannungsebene, ausgeglichen werden. Daneben werden
Lastschwankungen verbreitet im Stromnetz, vereinzelt aber auch in Warmenetzen, durch
gezielte An- und Abschaltung von Grol3kunden ausgeglichen. Im Warmebereich haben
sich fUr kurzzeitige Schwankungen im Tagesverlauf sowie Uber wenige Tage thermische
Speicher verschiedenster Ausfuhrungen etabliert. Erste Langzeitspeicher existieren eben-
falls (vgl. Clausen [17], Seite 26 ff.). Elektrische Energie wird derzeit (2015) in Pump-
speicherkraftwerken in grof3eren Mengen fur den Ausgleich tageszeitlicher Schwankungen
gespeichert. An neuen elektrischen Speichersystemen wie adiabaten Druckluftspeichern
wird geforscht [23].

Die unterschiedlichen Akteure der Energiewende verfolgen unterschiedliche Interessen.
Wahrend institutionelle Anleger das Ziel eines maximalen kurz- bis mittelfristigen Gewin-
nes verfolgen und ortsansassige Landwirte mittel- bis langfristig gesicherte Gewinne
anstreben, streben Einzelnutzer und Nutzergesellschaften (z.B. Genossenschaften) das
Ziel moglichst langfristiger, niedriger Energiepreise an. Zusatzlich haben die verschie-
denen politischen Ebenen von den Kommunen uber die Bundeslander bis zum Bund
unterschiedliche Vorstellungen von der zukunftigen Ausrichtung der Energiesysteme. Un-
abhangig von den politischen und wirtschaftlichen Interessen ergibt sich hier die Frage-
stellung, wie die verschiedenen Energietrager aus betrieblicher und gesamtgesellschaft-
licher Sicht sinnvoll vernetzt werden kdénnen.
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3.3. Zielsetzung

Die in dem vorangehenden Abschnitt beschriebenen Phasen ,eins“ und ,zwei“ der Ener-
giewende sind hinreichend ingenieurwissenschaftlich untersucht. Nun gilt es den Umbruch
von Phase ,zwei“ zu ,drei“ ingenieurwissenschaftlich zu begleiten.

Vor dem Hintergrund einer Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien im Strom- und
Warmebereich soll die Effizienz der Erzeugung und Verteilung maoglichst hoch werden.
Sowohl im elektrischen als auch im thermischen Bereich wird dazu auf lokale oder regio-
nale Erzeugung und Netze gesetzt. Bei der elektrischen Energieversorgung gilt es dabei
den lokal erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien moglichst vor Ort unter Meidung
von Hoch- und Héchstspannungsnetzen zu nutzen. Im Bereich der Warmeversorgung gilt
es die lokal vorhandenen Energietrager uber Warmenetze einer Nutzung zuzufuhren und
dabei die Verteilverluste durch optimierte Anordnung der Warmequellen zu minimieren.
Daraus ergibt sich die Fragestellung, ob eine Kombination von elektrisch angetriebenen
Grolmotorwarmepumpen mit Biogasanlagen zur zentralen Warmeversorgung im landli-
chen Raum energetisch sinnvoll ist. Die elektrische Antriebsenergie der Warmepumpen
soll zur Erreichung grof3t moglicher Autarkie aus lokalen regenerativen Quellen bezogen
werden.

In dieser Arbeit soll die Verknipfung von Warme- und Stromversorgung aus Sicht der
netzgebundenen Warmeversorgung in landlichen Siedlungen in Niedersachsen beleuchtet
werden. Da hinsichtlich der Warmebedarfs- und Lastgangermittiung im Iandlichen Raum
kaum ingenieurwissenschaftlich abgesicherte Erkenntnisse vorliegen, sind grundlegende
Analysen der Warmeabnehmer- und Ortsstrukturen der landlichen Siedlungen in Nieder-
sachsen voranzustellen. Hier ist vertiefend der Frage nach einer Typisierung der Warme-
abnehmer sowie der eingesetzten Warmenutzungssysteme nachzugehen. Einen Schwer-
punkt bildet eine gesamtenergetische Betrachtung von Biogasanlagen unter Berucksichti-
gung des stundlichen Eigenwarmebedarfs.

Als Hauptwarmequelle fur die zentralen Warmeversorgungssysteme in landlichen nieder-
sachsischen Kommunen sollen Biogasanlagen in der Grundlast eingesetzt werden. Die
temporare Unterdeckung des Warmebedarfs soll durch Wasser-Sole-Warmepumpen be-
ziehungsweise einer Kombination aus Heizstab und Warmepumpe ausgeglichen werden.
Dabei ist zu klaren, inwieweit lokal erzeugter Strom aus Photovoltaik- oder Windkraftanla-
gen den Endenergiebedarf von Warmepumpe und Heizstab im Zeitgang decken kann.
Warmespeicher sind netzseitig nicht vorzusehen. Sie sollen ausschlie3lich in Form von
Trinkwarmwasserspeichern mit Speicherladesystemen in den Kundenanlagen berlck-
sichtigt werden. Zum Vergleich der unterschiedlichen Ansatze hinsichtlich Warmeerzeu-
gungssystemen und deren Standorte innerhalb von Warmenetzen sind Kennzahlen
(Netzauslastung, Warmeverluste, Ausnutzung vorhandener erneuerbarer Energietrager)
zu erarbeiten. Die Auswirkungen der Standort- und Warmeerzeugervariation sind an Bei-
spielwarmenetzen zu demonstrieren.
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Im Hinblick auf die quantitative Belegung der anstehenden energietechnischen Aufgaben
gliedert sich die vorliegende Arbeit in vier Hauptabschnitte:

1.

Typisierung der Warmeverbraucherstruktur

2. Ermittlung der Warmeauskopplungspotenziale von Biogasanlagen
3.
4

. Energetische Gesamtbetrachtung der zentralen Warmeversorgung in landlichen

Bestimmung der Warmeverluste in landlichen Warmenetzen

Kommunen
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4. Warmeabnehmer
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4. \Warmeabnehmer

4.1. Einfuhrung Warmeabnehmer

Die an ein Warmenetz angeschlossenen Gebaude kdnnen sowohl gemal ihrer Baustruk-
tur als auch nach ihrer Nutzung typisiert werden. In Abhangigkeit der Heillwassertempe-
ratur im Vorlauf des Warmenetzes kann Warme flr unterschiedliche Anwendungen
eingesetzt werden. Hier einige Beispiele:

— Beheizung von Wohnraumen, landwirtschaftlichen Gebauden, Gewerbe- und
Industriebauten sowie 6ffentlichen Gebauden

— Beheizung von Prozessen (z.B. Kalteerzeugung, Destillation)
— Trink- und Brauchwarmwasserbereitung

— Trocknung (z.B. Getreidetrocknung, Lacktrocknung)

Die vorhandenen Modelle zur Ermittlung von Warmebedarfen und Lastkurven wie zum
Beispiel von Ueli Roth [24] oder Markus Blesl [25] basieren darauf, dass die Siedlungen in
groRere Teilbereiche mit in sich homogener Bau- und Nutzungsstruktur aufgeteilt werden
kénnen. Fur die Warmebedarfe und Lastgange der einzelnen Gebaude wird auf Tabellen-
werte zuruckgegriffen. Individuelle Unterschiede durch die Gebaudenutzung werden durch
die Anzahl der in jedem Teilbereich betrachteten Gebaude und die daraus resultierenden
Gleichzeitigkeitsfaktoren nivelliert. Die einzelnen Teilbereich werden nach diesen Modellen
schliel3lich zusammengefiigt. Dass diese Modelle fir viele landliche Siedlungen in Nieder-
sachsen nicht anwendbar sind, zeigt schon ein erster Blick in Abbildung 12.

In Abbildung 12 ist fur sechs kleine Beispielwarmenetze die unterschiedliche Struktur der
Warmeabnehmer nach Nutzungsklassen aufgetragen. Die Klassen der Warmeabnehmer
werden wie folgt definiert:

— Wohnen: Uberwiegende Wohnnutzung (z.B. Reine Wohngeb&ude, Wohngebaude
mit einzelnem Buroraum innerhalb einer Wohnung)

— Landwirtschaft: Landwirtschaftliche Betriebe mit Wohn- und Betriebsgebauden wie
Stallungen und Fahrzeugwerkstatten

— Offentliche Einrichtungen: Alle éffentlichen Einrichtungen wie Schulen, Kranken-
hauser, Schwimmbader, offentliche Verwaltungsgebaude, Bauhofe

— Gewerbe, Handel Dienstleistungen (GHD): Alle Gebaude mit Uberwiegend
Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungsnutzung (z.B. Handwerksbetriebe,
Einzelhandelsbetriebe, Burogebaude)

Fir die jeweiligen Klassen sind die jeweiligen Anteile an der Warmeabnehmeranzahl (N)
und dem Jahreswarmebedarf (Q) angegeben. Die Warmenetze sind nach der Anzahl der
Warmeabnehmer aufsteigend sortiert (Laatzen: Stadt, 12 Warmeabnehmer; Hannover:
Stadt, 16 Warmeabnehmer; Heitlingen: Landliche Siedlung, 24 Warmeabnehmer; Wuns-
torf: Stadt, 29 Warmeabnehmer; Kolenfeld: Landliche Siedlung, 46 Warmeabnehmer;
Steyerberg: Landliche Siedlung, 280 Warmeabnehmer)
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Abbildung 12: Vergleich der Warmeabnehmerstruktur von Wérmenetzen

Die Struktur der Warmeabnehmer in den Beispielnetzen deckt sich mit der von Seedorf et.
al. in [12] dargestellten Gebaudenutzung in Niedersachsens landlichen Siedlungen. Auler-
halb von Wohnen, Handwerk, Gastronomie, Tourismus sowie Land- und Forstwirtschaft
beschrankt sich diese weitestgehend auf die Grundzentren. Hier kommen noch Einrichtun-
gen der Offentlichen Daseinsvorsorge und Grundversorgung wie Kirchen, Feuerwehr,
Schule und Kindergarten, sowie Sparkassen und/oder Banken, Industrie und verarbeiten-
des Gewerbe hinzu.

Die oben angefuhrten Klassen sind fur die Planung von Warmenetzen sehr ungenau.
Daher gibt es verschiedene feinere Klassifizierungssysteme, die je nach vorhandener
Datenlage genutzt werden konnen.

4.2. Typologie der Warmeabnehmer

In Wohngebauden der Dorfer wird Warme uUberwiegend fur Raumwarme und Trinkwarm-
wasserbereitung genutzt. Die Uber Warmenetze bereitstellbare Warme wird in den
Nichtwohngebduden wie in Wohngebauden zur Bereitung von Trinkwarmwasser und Ge-
baudebeheizung genutzt. Daneben gibt es verbreitet auch die Warmebereitstellung flr
Trocknungen (z.B. fur Garreste, Holz, Getreide, Lacke) und Brauchwasseranwendungen
(z.B. flr Fahrzeugwaschanlagen). Theoretisch ware auch die Klimatisierungs- und
Prozesskaltebereitstellung fur Wohn- und Nichtwohngebaude mittels Ab- oder Adsorp-
tionskaltemaschinen aus Fernwarme denkbar, was in der Praxis aber nicht verbreitet ist.
Hier kommen elektrisch angetriebene Kompressionskaltemaschinen zum Einsatz.
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Fir Wohngebaude hat das Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU) seit 1989 eine deutsche
Gebaudetypologie mit Angaben zu typischen Bauteilaufbauten, Flachen und Bewohnern
entwickelt [26]. Zusatzlich wurden durch verschiedene Ingenieurblros und Forschungsein-
richtungen fur einzelne Regionen wie dem Landkreis Nienburg oder den Stadten
Hannover und Langenhagen [27] erweiterte Gebaudetypologien unter Berlcksichtigung
der lokalen Baustrukturen entwickelt. Die Daten der verschiedenen Studien sind flr
stadtisch gepragte Bebauung in die europaische Gebaudetypologie-Datenbank Tabula
eingeflossen [28].

Tabelle 1: Uberblick iiber die Geb&udetypen verschiedener Gebéudetypologien
auf Basis von [26][27][28]

Gebaudetypen Deutschland Tabula Hannover
) . E
Einfamilienhaus Kafeemnihlenhaus EFH SFH...Gen E K
) R
Reihenhaus Flachdachgebaude RH TH...Gen R F

Westdeutschland MEH. Gen M
Mehrfamilienhaus Flachdachgebaude MFH M..-F

Ostdeutschland East.MFH...Gen -

. Westdeutschland AB._. Gen

Groftes Mehrfamilienhaus Ostdeutschland GMH East AB. Gen -

Westdeutschland AB._HR H
Hochhaus Ostdeutschland HH East. AB.. HR -
Fertighaus F -

Neben den Klassifizierungen hinsichtlich Grofde und Kubatur enthalten die Typologien
auch Klassifizierungen hinsichtlich Bauart und Alter (siehe Tabelle 2). Zu jedem Typgebau-
de enthalten die Typologien Basisdaten zum Aufbau der Gebaude und teilweise auch Da-
ten zu typischen sowie moglichen energetischen SanierungsmalRnahmen. Mit diesen Da-
ten kann fur vergleichbare Gebaude unter Kenntnis der Flachen der einzelnen Gebaude
eine Grobabschatzung der zu erwartenden maximalen Lasten und Jahreswarmebedarfe
erfolgen.
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Tabelle 2: Klassifizierung von Gebduden nach Baualter und Bauart in verschiedenen
Gebéaudetypologien (geklirzte Darstellung der Charakteristika) aus [26][27][28]

Deutschland - Deutsche Gebaudetypolog Tabula Deutschland Hannover

Baualters- Baualters- Baualters-

klasse von |bis  [Charakteristikum klasse von |bis  |Charakteristikum klasse von _ |bis Charakteristikum
A 1918 (Fachwerk 1 1859 |Vorindustrielle Zeit, Fachwerk

Griinderzeit Griinderzeit,
B 1918 (Massivmauerwerk 2 1860 | 1918 i 18 1918 |Massivmauerwerk, teil

IMassivmauerwerk Holzbalkendecken

Mauerwerk, teilweise Mauerwerk, teilweise

c 1919 | 1948 3 1913 | 1948 Holzbalkendecken 48 1919 | 1948 Holzbalkendecken
Machkriegsbauwerke, Mauer- Nachkriegsbauwerke,
werk, teilweise Holzbalken- Mauerwerk, teilweise

D 1949 1 1957 4 1943 1 1957 decken, ab 1952 normative 57 1949 | 1957 Holzbalkendecken, teilweise
(Warmeschutzvorgaben Innendammung

Industrialisierung des Hoch- Mauerwerk. teilweise

E |1958 | 1968 5 | 1950 | 196g [23uS, Mauenwerk oder Beton, 66 1956 | 1968 |Holzbalkendecken, teilweise
Betondecken, Normative .
. Innendammung
Warmeschutzvorgaben

Verbreitung industrielle
F 1969 | 1978 6 1969 | 1978 (Bauweise, verbesserter i 1969 [ 1977
[Warmeschutz nach Olkrise

Mauerwerk, Betondecke,
ungedammt

\erb rter Wa hut Mauerwerk aus Porenbeton
G 1979 | 1983 7 1979 | 193 |} & esserier armeschulz, 83 1978 | 1983 |oder Lochstein mit
1. Warmeschutzverordnung

Fassadendammung
Verbesserter Warmeschutz Mauerwerk aus Porenbeton
H 1984 | 1994 8 1984 | 1994 |Markteinfihrung 84 1984 | 1994 [oder Lochstein mit
INiedrigenergiehauser Fassadendammung
\Verbesserter Warmeschutz,
1995 | 2001 9 1995 | 2001 |Verbreitung

Miedrigenergiehauser
Verbesserung Warmeschutz,
J 2002 10 2002 | 2009 |Einfihrung EnEV, Verbreitung
Passivhausbau
Mindeststandard
INiedrigenergiehaus

" 2010

MNBL_D | 1946 | 1960 |industrieller Wohnungsbau
MBL_E | 1961 | 1969 |industrieller Wohnungsbau
MBL_F | 1970 | 1980 |industrieller Wohnungsbau
MBL_G | 1981 | 1985 [industrieller Wohnungsbau
MBL_H | 1986 | 1990 |industrieller Wohnungsbau

Viele historische Bauten aus Niedersachsen kdnnen in die Deutsche Gebaudetypologie,
Tabula oder die hannoverschen Gebaudetypologie eingeordnet werden. Auf Grund der
deutlichen Abweichungen hinsichtlich Gréfze, Bauform und Bauart kénnen die Gutshauser
und Adelssitze sowie die Hallenhdauser jedoch keinem der Typgebaude aus den Gebaude-
typologien zugeordnet werden. Bei den Hallenhausern verhindern hier insbesondere die
sehr hohen Decken in der Diele (vielfach uber 4 m Deckenhdhe) eine Zuordnung. In den
Gutshausern und Adelssitzen sind ebenfalls die hohen Decken die auffalligste Abweichung
zu den Typgebauden. Grolie Hallenhauser sowie Gutshauser und Adelssitze werden zu-
dem vielfach nicht vollstandig beheizt.

Die Typisierung von Nichtwohngebauden erfolgt aufgrund der Vielfalt an Kombinationen
aus Gebaudetyp und Nutzung bisher nur sehr grob (z.B. Typisierung statistisches Bundes-
amt) oder unvollstandig (Typisierungen des BBSR [29][30]). Fur das Forschungsprojekt
,Nahwarmenetze im Landlichen Raum“' wurde von Freier, JanRen und Kahle eine neue
Typologie fur Gebaude im Iandlichen Raum entworfen, die bisher nicht veroffentlicht wurde
(Stand Dezember 2014).

1 EFRE-Forschungsprojekt ,Mdglichkeiten und Grenzen von Nahwarmenetzen in landlich strukturierten
Gebieten unter Einbeziehung regenerativer Warmequellen — Vernetzung von dezentralen Kraft- und
Warmeerzeugungs-Systemen unter Beruicksichtigung von Langzeitwarmespeicherung®; Projektleitung
Hochschule Hannover Prof. Dr.-Ing. Holger Janf3en; 2010 bis 2013
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In den folgenden Abschnitten wird eine grobe Typisierung des Gebaudebestandes in
landlichen Kommunen Niedersachsens vorgenommen.

4.2.1. Gebaude mit Wohnnutzung

Der Altbaubestand der landlichen Siedlungen wird in weiten Teilen Niedersachsens durch
unterschiedliche Typen landwirtschaftlich oder ehemals landwirtschaftlich genutzte Gebau-
de gepragt. Gegenulber stadtischer Bebauung sowie der landlichen Bebauung in den
meisten anderen Bundeslandern beschrankt sich Zeilen- oder Blockbebauung auf wenige
Haufendorfer und Hufensiedlungen sowie Huttensiedlungen und Fischerdorfer. Stattdes-
sen sind die Gebaude meist freistehend oder einseitig an andere Gebauden auf dem
selben Grundstick angebaut.

Die vorgenannten, pragenden Altbauten bestehen jeweils aus einem (ehemaligen) Stall-
und Scheunenteil (Wirtschaftstrakt) sowie einem Wohnteil (Wohntrakt). In Niedersachsen
und den angrenzenden Bundeslandern Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern
sowie im nordlichen Teil Nordrhein-Westfalens und im nordwestlichen Teil Hessens domi-
nieren Varianten von Zwei-, Drei- und Vierstanderhausern (Niederdeutsches Hallenhaus)
sowie des Gulfhauses. Bei diesen Gebauden wird der Wirtschaftstrakt Uber Dielen in
Gebaudelangsrichtung erschlossen. [12]

In Gulfhdusern sind die Dielen asymmetrisch angeordnet, so dass teilweise eine Durch-
fahrt moglich ist/war. Die Aulienwande sind aus Ziegelsteinen gemauert.

Abbildung 13:
Kleines Gulfhaus
mit Mischung aus il
Betonpfannen- und e
Reetdach im
Landkreis Aurich

Die Hallenhauser weisen hingegen meist eine entlang der Firstlinie verlaufende Diele mit
einem mittig angeordneten Tor auf. Alle Wande sind in Fachwerk mit Ausmauerung oder
Lehmschlag ausgefihrt. Teilweise sind vor die Fachwerkwande Mauerwerksschalen
gesetzt.
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Abbildung 14: Kleines Hallenhaus Abbildung 15: Hallenhaus im
(Viersténderhaus) mit zum Wendland - Wohntrakt

Wohnbereich ausgebautem
Wirtschaftstrakt im Wendland

Im Bereich der LoRRbérden kommen zahlreiche ,Rubenburgen® aus dem 19. und beginnen-
den 20. Jh. hinzu. In den weiteren Bereichen Niedersachsens wurden bis Ende des 2.
Weltkrieges ebenfalls grolRere an stadtische Bauweisen angelehnte reine Wohnhauser mit
aullerem Sichtmauerwerk oder in verputzter Bauweise errichtet. [12] Zusatzlich sind in den
landlichen Siedlungen Niedersachsens zahlreiche Gutshofe und Adelssitze mit den zuge-
horigen Arbeiterhausern vorhanden. Diese sind jeweils der Mode zum Zeitpunkt der Er-
richtung oder Umgestaltung entsprechend gestaltet.

i e e o~ == g E = e e :
Abbildung 16: Gutshaus in der Region Abbildung 17: ,Ribenburg”im Wendland
Hannover
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Die Altbaubestande landwirtschaftlicher Gehofte in Sudniedersachsens Dorfern werden
vom mitteldeutschen oder frankischen Haus dominiert. Die Hofe sind hier meist als Streck-
hofe in Form von Zwei- und Mehrseitenhdfen ausgebildet. Diese sind Fachwerkbauten mit
teilweiser Schiefer- oder Holzverkleidung. [31]

Neben den aktuell oder ursprunglich zu landwirtschaftlichen Betrieben gehérenden Wohn-
gebauden, sind im Bereich sudlich des Mittellandkanals und insbesondere im Harz zahlrei-
che historische Wohnhauser fur Berg- und Industriearbeiter aus der Zeit vor 1918 erhalten.
Im Harz sind diese Gebaude haufig aus Holz oder als Fachwerkbauten mit Holz- oder
Schieferverkleidung errichtet.

Abbildung 18: Streckhof im Landkreis Abbilung 19: Grol3es
Osterode Hiittensiedlungshaus im Harz

An der Nordseekuste, entlang von Weser und Ems sowie an den groReren Binnenseen
sind zudem zahlreiche Siedlungen mit ehemaligen Fischer-, Handwerker- und Handler-
hausern vorhanden.

Abbildung 20:

Ehemalige Fischer-
und Héandlerhuser e
im Kreis Aurich g
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Nach dem 2. Weltkrieg wurden Neubausiedlungen mit Gebauden fur Nebenerwerbsland-
wirte und Landarbeiter errichtet. [12] Spater kamen Uberwiegend Einfamilien- und kleine
Mehrfamilienhduser hinzu. Teilweise sind in diesen Wohngebauden Arztpraxen und Blros
integriert.

Abbildung 21: Siedlungshaus aus den Abbildung 22: Reihenhaus aus den

1950er Jahren mit Anbau aus den 1970er 1970er Jahren im Landkreis Osterholz-
Jahren im Landkreis Schaumburg Scharmbeck

(Foto: Archiv Sebastian Kahle)

Abbildung 23:
Einfamilien- und
Mehrfamilienhaus
aus den 1990er
Jahren in der
Region Hannover
[32]
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4.2.2. Gebaude ohne Wohnnutzung

Gebaude ohne Wohnnutzung werden in den Doérfern Niedersachsens zu grof3en Teilen fur
eine landwirtschaftliche Nutzung als Stallungen oder Scheunen errichtet. Hinzu kommen
verschiedenste Gebaude flr Handwerksbetriebe und Gastronomie sowie in groferen
Orten mit Funktionen eines Grundzentrums auch Banken beziehungsweise Sparkassen
sowie Einzel- und Landhandel. Daneben sind haufig noch 6ffentliche Gebaude wie Feuer-
wehren, Gemeinde- und Dorfgemeinschaftshduser sowie Kindergarten, Grundschulen,
Kirchen und Friedhofskapellen vorhanden. Weiterfhrende Schulen sind aufgrund der
rechtlichen Rahmenbedingungen nur noch selten in niedersachsischen Orten mit weniger
als 2.000 Einwohnern zu finden. Die folgenden Bilder zeigen Beispiele flr unterschied-
lichste Nichtwohngebaude in niedersachsischen Dorfern. [12][33]

E e

Abbildung 24: Grundschule aus den Abbildung 25: FeuerWehr und Dorf-

1950er Jahren mit Anbauten aus den gemeinschaftshaus im Landkreis Aurich
1960er bis 2000er Jahren im Landkreis
Schaumburg

Abbildung 26: Landhandel mit Getreide- Abbildung 27: Hdhnchenmaststall im
trocknung im Landkreis Schaumburg Landkreis Oldenburg mit Baujahr nach
2000
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4.3. Wirmenutzung und Ubergabe

4.3.1. Warmeubergabestationen

Warmeubergabestationen stellen die Verbindung zwischen Fernwarmenetz und Kunden-
anlage her. In Verbindung mit der installierten Regelung weisen sie spezifische Ubertra-
gungsverhalten zwischen primarer und sekundarer Seite auf. So beeinflussen der Aufbau
der einzelnen Ubergabestationen sowie die Einbindung der Trinkwarmwasserbereitung
maldgeblich die Ricklauftemperatur sowie die primarseitige Last.

Die Ubergabestationen kdnnen grob in zwei bis drei Teile gegliedert werden. In Abbildung
28 ist eine Ubergabestation fur die Bereitstellung von Trinkwarmwasser und Raumheiz-
warme skizziert. Abgewandelte Stationen waren auch fur die Bereitstellung von Prozess-
warme nutzbar.

Fernwarme Rucklauf

g -

Fernwarme Yorlauf

TWW

KW @

Raumheizung @
C ()&

Abbildung 28: Gliederung von Fernwédrmedlibergabestationen

In der Abbildung 28 zeigt der rechte Bereich die Trennung zwischen der Verantwortung
des Netzbetreibers (primare Seite) und des Kunden (sekundare Seite). Hier befindet sich
der Warmemengenzahler und bei indirekten Stationen die hydraulische Trennung
(Warmeubertrager). [34]
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Der linke, obere Kasten grenzt die Trinkwarmwasser- oder Brauchwarmwasserbereitung
ab. Diese ist in Deutschland immer Uber Warmeubertrager von der Fernwarme getrennt.
Im dargestellten Fall ist sie als Speicherladesystem skizziert. Dieses lasst minimale Ruck-
lauftemperaturen oberhalb von 30 °C erwarten, da die Trinkwarmwasserbereitung hier
uber einen Warmeubertrager auf der Sekundarseite in Verbindung mit einem Warmespei-
cher erfolgt. Durch Einsatz von primarseitig angeschlossenen Frischwasserstationen und
passenden Regelungen kann die Netzricklauftemperatur im Sommer auf unter 30 °C
reduziert werden. [35]

Der unterste Kasten umfasst die Raumwarmebereitstellung. Bei direkt angeschlossenen
Kundenanlagen werden die Heizkorper ohne hydraulische Trennung vom Fernwarmenetz
direkt mit Fernwarmewasser durchstromt.

In Anhang A sind weitere Moglichkeiten der Systemtrennung zwischen Fernwarmenetz
und Kundenanlage schematisch dargestellt. Die Aufstellung ist dabei nicht abschlieRend.

4.3.2. Warmenutzung

Neben dem Ubertragungsverhalten der Ubergabestationen wird die Riicklauftemperatur im
Kundenanschluss mafgeblich durch die installierten Warmenutzungssysteme beeinflusst.
Bei der Vorstellung der Nutzertypologie wurde schon auf die Hauptanwendungen von
Fernwarme im dorflichen Bereich eingegangen. Fur die Anwendungen gibt es jeweils
typische Systeme.

Tabelle 3: Ubersicht iiber typische Heizsysteme

Trink-/Brauchwarmwasserbereitung |[Raumwarmebereitstellung
VWarmespeicher mit innenliegendem

Radiatoren (z.B. Gussheizkdrper)

Warmelbertrager
Speicherladesystem Konvektoren

. - Rohrheizkérper (z.B.
Frischwasserstation Handtuchhalterheizung)

Plattenheizkérper

Flachenheizung (z.B. Wandheizungen,
Fulibodenheizungen,
Betonkernaktivierungen)
Strahlungsheizungen (z.B.
Deckenstrahlungsplatten)
Luftheizungen

Die Vorlauftemperaturen im Fernwdrmenetz an den Ubergabestationen andern sich im
Jahresverlauf durch Variation der Einspeisetemperaturen sowie mit der sich in Abhangig-
keit der Warmelast andernden Auskihlung im Netz (siehe Kapitel 6). Bei den Heizsyste-
men zur Raumwarmebereitstellung besteht ein enger Zusammenhang zwischen Vorlauf-
temperatur, Heizleistung und Rucklauftemperatur. Daher ist hier ein tiefer gehender Blick
erforderlich.
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4.3.2.1. Statische Heizungen

Die meisten Wohngebaude sowie Teile der Nichtwohngebaude werden Uber statische Hei-
zungen mit Raumwarme versorgt. Dabei geben statische Heizungen die Warme Uber freie
Konvektion und Strahlung an die Raumluft ab. In Altbauten sind die Heizungssysteme bei
Raumbheizkorpern vielfach auf 90/70 °C (sprich 90 °C Vorlauftemperatur und 70 °C Ruck-
lauftemperatur) oder 70/55 °C sowie bei FuBbodenheizungen auf 45/35 °C ausgelegt. Flr
den Auslegungszustand werden im Rahmen dieser Arbeit 90/70 °C fur Raumheizkorper
und 45/35 °C fur FuBbodenheizungen angesetzt.

Die Rucklauftemperaturen in Fernwarmenetzen sollen moglichst niedrig liegen. Eine Mog-
lichkeit bietet hier die Riucklauftemperaturbegrenzung. In Verbindung mit einer gegenuber
dem Auslegungszustand der statischen Heizung reduzierten Vorlauftemperatur andert sich
hierdurch die maximale Heizleistung wie in Abbildung 14 dargestellt (Berechnungsverfah-
ren siehe Anhang A).

0,9
2 08 . o
*3 Radiator, Plattenheizkorper
9 —— Rohrheizkérper,
Q 0,7 Rippenrohrheizkdrper
s Konvektor
4

0,6

0,5

60 70 80 20

Vorlauftemperatur [°C]

Abbildung 29: Zusammenhang zwischen der Vorlauftemperatur und der maximalen
Heizflachenleistung bei konstanter Riicklauftemperatur von 60 °C

Parallel andert sich mit den Temperaturen der Heizmittelmassenstrom. Am Beispiel von
Radiator und Ful3bodenheizung ist in Abbildung 15 der Zusammenhang zwischen Mas-
senstrom und Vorlauftemperatur bei konstanten Rucklauftemperaturen von 60 °C und
70 °C beim Radiator sowie 25 °C und 35 °C bei der FuBbodenheizung aufgetragen.
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18
16
14
— 12
§ 10 —— Radiator — 60 °C
*g) 8 Radiator — 70 °C
§ —a— FulRbodenheizung — 25 °C
= ° FuRbodenheizung — 35 °C
4
i X"Imu
0

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vorlauftemperatur [°C]

Abbildung 30: Auf den Auslegungszustand normierter Massenstrom (ber der
Vorlauftemperatur fiir Radiator und FuBbodenheizung bei jeweils zwei konstanten
Riicklauftemperaturen

Gut zu erkennen ist der degressive Zusammenhang zwischen steigender Vorlauftempera-
tur und sinkendem Massenstrom in den Heizflachen. Der in den vorangehenden Abbildun-
gen dargestellten Zusammenhange werden in der Praxis nur bei Einsatz von Ricklauftem-
peraturbegrenzern relevant. Andernfalls wird der Massenstrom durch die hydraulische
Auslegung des Heizungssystems begrenzt, sodass hier eine starkere Begrenzung der
Heizleistung bei abgesenkten Vorlauftemperaturen im Fernwarmenetz zu erwarten ist.

Wie unter anderem von Wolff und Jagnow in [36] angegeben wird, ist die installierte Heiz-
leistung in Gebauden zum Beispiel auf Grund nachtraglicher Dammarbeiten oder architek-
tonischer Grunde flur die Wahl der Heizkorper oder Heizflachen vielfach deutlich zu hoch.
Zusatzlich werden Heizungssysteme uberwiegend im Teillastbereich betrieben. Die voran-
gehend beschriebene Begrenzung der Heizleistung durch die verfugbare Vorlauftempera-
tur verliert so an Relevanz. In Abbildung 31 ist der Zusammenhang zwischen Vorlauftem-
peratur und Rucklauftemperatur unter der Annahme konstanter Leistungen in Hohe von
50% beziehungsweise 70% der Auslegungsleistung dargestellt.
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Abbildung 31: Riicklauftemperaturen in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur am
Beispiel eines Radiators und einer FuBbodenheizung bei verschiedenen Leistungen

Aus den oben dargestellten Zusammenhangen ergibt sich, dass das Ziel einer moglichst
niedrigen Rucklauftemperatur im Warmenetz nur erreicht werden kann, wenn bei ange-
schlossenen Warmeabnehmern mit statischen Heizflachen die Vorlauftemperaturen hoch
gehalten werden.

4.3.2.2. Luftheizungen

Nichtwohngebaude mit groRen Deckenhohen wie Landmaschinenwerkstatten, Sporthallen
oder Handwerksbetriebe werden vielfach mit dezentralen Luftheizsystemen beheizt. Eben-
so werden vollklimatisierte Gebaude sowie Neubauten im Passivhausstandard Uber de-
zentrale oder zentrale Luftheizsysteme beheizt. Zentrale- und dezentrale Luftheizsysteme
werden je nach ortlichen Anforderungen mit Heizregistern fur einen Umluft-, Mischluft-
oder Aulenluftbetrieb ausgerustet.

Neben der Bereitstellung von warmer Luft fir die Beheizung von Rdumen werden Luftheiz-
register auch in Trocknungsanlagen eingesetzt. Im Iandlichen Bereich sind dies beispiels-
weise Trocknungsanlagen fur Getreide, Holz oder Garreste.

Die Luftheizregister kdnnen unterschiedlich betrieben werden. Es werden Systeme mit
konstantem oder variablem Luftvolumenstrom sowie fester oder variabler Heizwassertem-
peraturspreizung eingesetzt. In Abbildung 32 ist beispielhaft der Zusammenhang zwischen
Leistung und Rucklauftemperatur bei einem Lufterhitzer mit einem festen Luftvolumen-
strom von 7.500 m3*h und einer variablen Lufttemperaturspreizung bei einer festen Heiz-
wassertemperaturspreizung von 20 K dargestellt (Annahmen und Gleichungen siehe
Anhang A).
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Abbildung 32: Leistung lber der Rlicklauftemperatur bei konstantem
Luftvolumenstrom und fester Heizwassertemperaturspreizung in Abhéngigkeit der
mittleren Lufttemperatur

Ist die Spreizung variabel, ergibt sich ein deutlich abweichender Zusammenhang zwischen
Rucklauftemperatur und Heizregisterleistung wie in Abbildung 33 dargestellt. Die Vorlauf-
temperatur ist dazu auf 90 °C festgelegt.

Wird der Luftvolumenstrom bei konstanter Luft- und Heizwassertemperaturspreizung
variiert, so ergibt sich ein dritter Zusammenhang, der in Abbildung 34 gezeigt wird. Die
Lufttemperaturspreizung wurde dafir auf 2 K und die Heizwassertemperaturspreizung auf
20 K festgelegt.
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Abbildung 33: Leistung eines Luftheizregisters (iber der Rlicklauftemperatur bei
konstantem Luftvolumenstrom und konstanter Vorlauftemperatur von 90°C in
Abhéngigkeit der mittleren Lufttemperatur
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Abbildung 34: Leistung eines Luftheizregisters (iber der Rlicklauftemperatur bei
konstanter Luft- und Heizwassertemperaturspreizung in Abhdngigkeit der mittleren
Lufttemperatur

In allen Fallen reduziert sich die Rucklauftemperatur mit der relativen Leistung des Luft-
heizregisters (bezogen auf die maximale Leistung des Heizregisters). Werden niedrige
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Rucklauftemperaturen bendtigt, sollte demnach wie bei statischen Heizflachen, eine hohe
Vorlauftemperatur vorgehalten werden.

4.3.3. Ermittlung von Jahreslastgangen

Jahreslastgange oder Jahresdauerlinien dienen der Auslegung von Warmeerzeugungs-
systemen und Speichern. Sie zeigen die Warmelast der einzelnen Gebaude oder eines
Warmenetzes im Jahresverlauf. Grundlage der Jahreslastgange zur Auslegung von War-
menetzen bilden die Jahreswarmebedarfe der einzelnen Warmeabnehmer. Warmebedarfe
sind die rechnerischen Warmemengen, die sich in einem definierten Bezugsjahr auf Grund
der bauphysikalischen Gegebenheiten in Verbindung mit der Standardgebaudenutzung
einstellen wirden. Warmeverbrauche sind hingegen gemessenen Warmemengen.

Fir eine vereinfachte Auslegung von Warmenetzen ist die Kenntnis der Anschlussleis-
tungen und der Gleichzeitigkeitsfaktoren ausreichend.

Nach Winter et. al. [37] werden Gleichzeitigkeitsfaktoren Gber

3 o)

GLF == (1)

i=1

2. 0u,

fur den Zeitpunkt der maximalen Last mit

0,(t)=0(t,,,) (2)

definiert. Gleichzeitigkeitsfaktoren missen dazu fur jede einzelne Leistungsklasse separat
ermittelt werden, sofern weniger als 75 Warmeabnehmer im Warmenetz vorhanden sind.
Eine Leistungsklasse umfasst dabei Warmeabnehmer mit einem Anschlussleistungs-
unterschied von Faktor 2. Als Naherungsfunktion fur Warmenetze mit Uberwiegender
Wohnnutzung haben Winter et. al.

GLF (n)=a+ y
3)

mit den Parametern
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a=0,449677646267461 , b=0,551234688 , ¢=53,84382392 , d=1,762743268
bestimmt. [37]

In Abbildung 35 ist die von Winter et. al. ermittelte Naherungsfunktion zur Bestimmung von
Gleichzeitigkeitsfaktoren grafisch dargestellt. Gut zu erkennen ist, dass sich der Gleich-
zeitigkeitsfaktor oberhalb von 150 Warmeabnehmern kaum verandert und gegen rund
0,47 lauft.
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Abbildung 35: Gleichzeitigkeitsfaktor in Abhé&ngigkeit der Anzahl an
Wérmeabnehmern

Mit den ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktoren folgt flr die erforderliche Gesamtleistung im
Warmenetz unter Kenntnis der Anschlussleistung der einzelnen Warmeabnehmer Q.

QNetz,max: Z GLFlQl (4)
i=1

Fur die optimale Auslegung von Warmeerzeugungsanlagen und Warmespeichern ist diese
vereinfachte Berechnung der maximalen Leistung nicht ausreichend. Hierzu ist die Kennt-
nis der Jahresdauerlinie im Warmenetz erforderlich. Diese setzt sich unter Bericksichti-
gung von Gleichzeitigkeitsfaktoren aus den Jahreslastgangen der einzelnen anzu-
schlieRenden Gebaude sowie der Netzverluste zusammen.
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Die Jahreslastgange der einzelnen Gebaude kdnnen auf verschiedenen Wegen bestimmt
werden, die jeweils eigene Vor- und Nachteile aufweisen. In Tabelle 4 sind verschiedene

grundlegende Verfahren zur Ermittlung der Jahreslastgange mit Bewertungen aufgelistet.

Tabelle 4: Ubersicht iiber géngige Verfahren zur Ermittlung von Jahreslastgéngen fiir

Gebéude
Warmebedarfs- Jahreswarme- | Warmebedarfs- Jahreswarme-
Messung des [berechnung + VDI| verbrauchserfas- | berechnung + | verbrauchserfas- Gebaude-
Warmelastgangs 4655 sung + VDI 4655 Hellwig sung + Hellwig simulation
Vorteile |Gebaude- und Kann auch auf Einfache Kann auch auf Einfache Gebaude- und
nutzerindividuelle  |geplante Gebaude |Datenerhebung; geplante Gebdude |Datenerhebung; nutzerindividuelle
Besonderheiten angewendet werden|Geringer angewendet Geringer Besonderheiten
kénnen Rechenaufwand werden; Rechenaufwand, kénnen
berlicksichtigt Vergleichsweise  |Vergleichsweise  [berlcksichtigt
werden kleine Spriinge kleine Spriinge werden
zwischen Tagen  |zwischen Tagen
Nachteile |Hoher messtech-  [Mur auf reine Unsicherheit Extremwerte in der [Unsicherhait Sehr hoher Arbeits-
nischer Aufwand, |Wohngebude hinsichtlich Literatur werden hinsichtlich und
falls keine anwendbar; Hohe  [Mutzerverhaltens-  |durch Mutzerverhaltensan |[Rechenaufwand
Smartmeter Unsicherheit bei anderungen; Nur  |Mittelwertbildung  |derungen; Mur auf

vorhanden sind;
Kann nur auf
Bestandsgebaude
angewendet werden

Gebduden mit sehr
hohen und sehr
niedrigen
Warmebedarfen;
Hoher Arbeits- und
Rechenaufwand;
Spriinge zwischen

Typtagen

auf bestehende
Wohngebiude
anwendbar;
Spriinge zwischen

Typtagen

liber tausende
Warmeabnehmer
stark abgemildert;
Hoher Arbeits- und
Rechenaufwand

bestehende
Gebdude
anwendbar;
Extremwerte in der
Literatur werden
durch
Mittelwertbildung
ber tausende
Warmeabnehmer
stark abgemildert

Weitere analytische und synthetische Verfahren haben Blesl et. al. in [38] analysiert. Die
grundlegenden Strukturen der Simulation von Gebauden zur Lastgangermittiung stellt
Pedersen in [39] vor.

Flr Gebaude, deren Warmebedarf maligeblich durch den Aufenthalt von Menschen be-
stimmt wird, kann fur die Jahreswarmebedarfsberechnung auf standardisierte Verfahren,
wie in der DIN EN 832 [40] (zurickgezogene Norm), DIN V 4108 [41] und der EnEV
(Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebauden — Energieeinsparverordnung) [42] beschrieben, zurtickgegriffen werden.

Warmenutzungen, deren Jahreswarmebedarf maligeblich durch Art und Umfang der
Gebaude- und Anlagennutzung bestimmt wird, wie in Stallungen, Gewachshausern, Aqua-
kulturen oder Trocknungen, werden nicht von diesen Normen und Verordnungen erfasst.
Die von Hellwig [43] und in der BGW P2007/13 [34] verodffentlichten Referenzlastprofile fur
landwirtschaftliche Betriebe berucksichtigen die nutzungsabhangigen Lastunterschiede
ebenfalls nicht. In der Praxis schwankt beispielsweise der Jahreswarmebedarf von Stallun-
gen in Abhangigkeit der gehaltenen Tiere, der Betriebsweise und der Bauart der Stallun-
gen. Zudem andern sich die Lastgange von Stallungen unabhangig von den Wetterbedin-
gungen allein auf Grund der sich uber die Lebensdauer der Tiere wandelnden
erforderlichen Haltungsbedingungen. [44][45]

Intensive Literatur- und Internetrecherchen sowie Telefonate, Gesprache und E-Mailaus-
tausch mit Landwirten, Landwirtschaftskammern und Anlagenherstellern haben keine Hin-
weise auf veroffentlichte Referenzlastprofile fur Stallungen, die als Warmeabnehmer in
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Warmenetzen relevant sind, ergeben. Die Jahreslastgange werden in der Praxis, sofern
keine unternehmensinternen Messdaten vorliegen, entweder durch Simulation oder quasi-
stationare Berechnung der Stallungen ermittelt. Als Grundlage kdénnen die DIN 18910-1
,Warmeschutz geschlossener Stalle — Warmedammung und Liftung — Teil 1: Planungs-
und Berechnungsgrundlagen fur geschlossene zwangsbellftete Stalle” [46] oder
verschiedene wissenschaftliche Veroffentlichungen genutzt werden. So hat zum Beispiel
Freier die grundlegende Vorgehensweise bei der Berechnung des Jahreswarmebedarfs
sowie von Heiz- und Kuihllasten bei Schweinemaststallen mit Hinweisen auf mdgliche
Fehlerquellen bei der Berechnung in [47] dargelegt.

In den folgenden Abschnitten werden einzelne Verfahren zur Warmebedarfs- und Last-
kurvenermittlung bei Uberwiegend fir Wohnzwecke genutzte Gebaude im dorflichen
Bereich detaillierter betrachtet.

4.3.4. Warmebedarfsermittlung aus Messdaten

Bei der Planung von Warmenetzen in den Altbaubestanden der niedersachsischen Dorfer
kann vielfach auf die Jahresenergieverbrauchsdaten uber mehrere Jahre zurickgegriffen
werden. Neben den baulichen Gegebenheiten geben diese Daten auch das Nutzerverhal-
ten wieder. Fur eine Verwendung der Messdaten ergibt sich daraus die Notwendigkeit,
dass die Nutzung im Messzeitraum sowie im Prognosezeitraum nicht wesentlich vonein-
ander abweicht (was wesentlich ist, muss fur jedes Projekt getrennt bewertet werden). Da
insbesondere lagerfahige Brennstoffe wie Holz und Heizdl zu Verzerrungen zwischen
einzelnen Jahren fuhren kdnnen, sind die Daten zusatzlich auf Plausibilitat zu prifen.

Unter Berlcksichtigung der Jahresbrennstoffnutzungsgrade der Warmeerzeuger werden
die Verbrauchswerte auf einheitliche Einheiten (z.B. kWh, MJ) umgerechnet. Aus Projek-
ten des Fernwarme-Forschungsinstitutes und der Hochschule Hannover haben sich fol-
gende Werte fur die Jahresbrennstoffnutzungsgrade als sinnvoll herausgestellt:

Baujahr der Kesselanlage vor 1994 oder unbekannt 0,65
1994 bis 2000 0,76
ab 2001 0,87
[48]

Die umgerechneten Verbrauchsdaten werden zunachst in Trinkwarmwasserwarmever-
brauche und Heizwarmeverbrauche aufgeteilt. Fur die Trinkwarmwasserverbrauche kon-
nen dazu beispielsweise die Annahmen aus der VDI 4655 (500 kWh/Person und Jahr flr
bis zu 3 Wohneinheiten und 1.000 kWh/Wohneinheit und Jahr fur mehr als 3 Wohneinhei-
ten je Gebaude [49]) genutzt werden. Anschlielend werden die Heizwarmeverbrauche
witterungsbereinigt und fur jedes einzelne Gebaude Uber die Jahre gemittelt.

Liegen fur jeden einzelnen Monat Uber einen zusammenhangenden Zeitraum von mindes-
tens 36 Monaten Daten vor, kann der Jahreswarmebedarf deutlich genauer ermittelt wer-
den. Fur diesen Fall haben Jagnow und Wolff ein Verfahren entwickelt und in [50]
veroffentlicht.
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4.3.5. Warmebedarfsberechnung nach EnEV

In der Energieeinsparverordnung (EnEV) wurden 2002 die Heizungsanlagen-Verordnung
(HeizAnlV) und die Warmeschutzverordnung (Verordnung uber einen energiesparenden
Warmeschutz bei Gebauden, WarmeschutzV) zusammengefihrt. Ziel ist die Reduzierung
des Energieverbrauchs in Neubauten und im Gebaudebestand, wobei sich der Geltungs-
bereich mit wenigen Ausnahmen sowohl auf alle Wohn- als auch auf Nichtwohngebaude
erstreckt. Die Ausnahmen finden sich jedoch uberwiegend im dorflichen Bereich. Hier eine
Auswahl (EnEV §1 (3) [42]):

— Stallungen
— Gewachshauser

— Kirchen und andere Gebaude, die Gottesdiensten oder anderen religiosen Zwecken
dienen

— sonstige Betriebsgebaude, die auf eine Innentemperatur von weniger als 12 °C
beheizt oder jahrlich weniger als vier Monate beheizt sowie weniger als zwei
Monate gekuhlt werden

- ,Wohngebdude, die fur eine Nutzungsdauer von weniger als vier Monaten jahrlich
bestimmt sind oder fir eine begrenzte jahrliche Nutzungsdauer bestimmt sind,
wenn der zu erwartende Energieverbrauch der Wohngebaude weniger als 25
Prozent des zu erwartenden Energieverbrauchs bei ganzjahriger Nutzung betragt”
(EnEV §1, Absatz 3, Nummer 8 [42])

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs und des Primarenergiebedarfs nach der im Jahr
2014 gultigen EnEV 2013 beruhen auf DINV 18599:2011-12 berichtigt durch
DIN V 18599-5 Berichtigung 1:2013-05 und DIN V 18599-8 Berichtigung 1:2013-05,
DIN V 18599-1:2011-12, DIN V 18599-1:2011-12, DIN V 18599-9:2011-12, DIN V 18599-
10:2011-12, DIN V 4108-6:2003-06 und DIN V 4701-10:2003-08 mit Anderung A1:2012-
07. Als Hilfsmittel zur einheitlichen Bilanzierung der Gebaude im Anwendungsbereich der
Verordnung sind in der EnEV zahlreiche Regelungen zu den anzusetzenden Randbedin-
gungen enthalten. [42]

Far Wohngebaude, deren Heizwarmebedarf nach DIN 4108-6:2003-06 berechnet wird, gilt
eine Raumtemperatur von 19 °C. Bei Berechnung nach DIN V 18599 ff. gilt eine Raum-
temperatur von 20 °C. Die Raumtemperatur flir Nichtwohngebdaude kann entsprechend
DIN V 18599-10 und den realen Anforderungen an die Beheizung bei einer Mindestraum-
temperatur von 12 °C gewahlt werden.

Fir Wohngebaude ist die als Energiebezugsflache genutzte Gebaudenutzflache aus dem
beheizten Gebaudevolumen uber

Ay=032m"V, (9)

sowie bei Geschosshohen unter 2,5 m oder Gber 3 m mit
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1 _
AN:(h——O,O4m 1)-1/@ (6)

G

zu verwenden. Bei Nichtwohngebauden entspricht die Energiebezugsflache der beheizten
Nettogrundflache (Nettogrundflache wird allgemein als ,die Nettogrundflache nach aner-
kannten Regeln der Technik, die beheizt oder gekuhlt wird®, [42] §2, Nummer 15). Fir den
Trinkwarmwasserbedarf werden bei Einfamilienhausern 11 kWh/(m?sa) und bei Mehr-
familienhausern 15 kWh/(m2sa) angesetzt [51].

4.3.6. Warmebedarfsberechnung nach EN 832:1995 mit PHPP

Das PHPP (Passivhaus-Projektierungspaket [52]) ist ein Werkzeug zur statischen Berech-
nung von Jahresenergiebedarfen, Heizlasten und Monatsheizwarmebedarfen. Das PHPP
wurde vom Passivhausinstitut in Darmstadt fir die Auslegung und Nachweisfiihrung von
Niedrigenergie- und Passivhausern entwickelt. Die Anwendbarkeit des PHPP erstreckt
sich sowohl auf Wohn- als auch auf Nichtwohngebaude. Wobei die Giiltigkeit des Berech-
nungsverfahrens bei Wohngebduden auf eine Belegungsdichte zwischen 20 und
50 m?/Person begrenzt ist. Die Nutzung des PHPPs fiur Gebaude mit stark variierenden
Anforderungen an Temperaturen und Zuluftzufuhr (z.B. Ferkelstalle oder Hahnchen-
maststalle) ist jedoch nicht moglich.

Die Berechnung der durchschnittlichen monatlichen Heizwarmebedarfe beruht auf dem
Monatsverfahren nach EN 832:1995 in Verbindung mit der EN 13790. Das Monatsverfah-
ren nach EN 832:1995 wurde erganzt um die Einflisse aus Verschattung und Gebaude-
ausrichtung. Standardmafig wird dazu auf die im Programm hinterlegten Klimadaten aus
der DIN V 4108-6 zuruckgegriffen. Alternative Klimadaten kdnnen ebenfalls genutzt wer-
den. Durch Aufsummierung der Monatswerte sind die Jahresheizwarmebedarfe ermittel-
bar. Fur Gebaude mit einem Jahresheizwarmebedarf ab 8 kWh/(m?a) kann auch das Jah-
resverfahren nach EN 13790 (im Programm auswahlbar) genutzt werden. Fir alle Gebau-
de gilt im PHPP eine Auslegungstemperatur der beheizten Raume von 20 °C.

Die Bezugsflache im PHPP ist die Wohn- beziehungsweise Nettogrundflache eines Ge-
baudes. Fur Wohngebaude wird die Bezugsflache gemall Wohnflachenverordnung (Ver-
ordnung zur Berechnung der Wohnflache, WoFIV [53]) fir Rdume innerhalb der thermi-
schen Hulle ermittelt. Zu den nach WoFIV ermittelten Flachen kdnnen Keller- und Neben-
raume, die innerhalb der thermischen Hille eine Mindestdeckenhohe von 2 m aufweisen,
zu 60 % zur Energiebezugsflache gezahlt werden. Die Energiebezugsflache fur Nicht-
wohngebaude ist die beheizte Nettogrundflache nach DIN 277-2 (Grundflachen und
Rauminhalte von Bauwerken im Hochbau — Teil 2: Gliederung der Netto-Grundflache
(Nutzflachen, Technische Funktionsflachen und Verkehrsflachen) [54]). Der tagliche Trink-
warmwasserbedarf eines Wohngebaudes wird im PHPP mit 25 |/Person und im Buroge-
baude mit 12 I/Person 60-gradiges Wasser angenommen. Bei einer Kaltwassertemperatur
von 10 °C entspricht das einem Jahrestrinkwarmwasserbedarf von rund 530 kWh/Person
im Wohngebaude und 255 kWh/Person im Burogebaude. Im PHPP sind fir andere Ge-
baudenutzungen keine Trinkwarmwassermengen vorgegeben. [52]
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4.3.7. Berechnung von Lastkurven nach VDI 4655

Die VDI-Richtlinie VDI 4655:2008 wurde flr die Abschatzung von Tages- und Jahreslast-
gangen bei kleinen KWK-Anlagen bis 70 kW in Wohngebauden erstellt. Eine ausfuhrliche
Beschreibung der Vorgehensweise und der Rahmenbedingungen zur Erstellung der VDI-
Richtlinie sowie deren Anwendung ist im VDI-Fortschrittsbericht ,Referenzlastprofile von
Ein- und Mehrfamilienhausern fur den Einsatz von KWK-Anlagen® enthalten. [55]

Gemal des VDI-Fortschittsberichts basieren die Daten der Richtlinie auf Messungen des
Strom-, Heizwarme- und Trinkwarmwasserverbrauchs an funf Ein- und Zweifamilienhau-
sern sowie drei Mehrfamilienhausern. Die Daten fur die Einfamilienhauser stammen von
funf Gebauden in Nordrhein-Westfalen. Fur Mehrfamilienhduser mit mehr als drei Wohn-
einheiten stammen die Messdaten von einem Achtfamilienhaus und einem 16-Familien-
haus in Nordrhein-Westfalen sowie einem Achtfamilienhaus in Niedersachsen.

Tabelle 5: Kenndaten der Gebéude fiir die Ermittlung der Datenbasis der VDI 4655 [565]

Gebaude EFH 1 EFH 2 EFH 3 EFH 4 EFH 5 MFH 1 MFH 2 MFH 3
Fremt.EhE”T fweifami- Aweifamil- Reihen- Reihenend-
Bauart des Einfami-| . ) )
; lienhaus ienhaus mittelhaus haus
lienhaus
Wohnflache 160 m® 175 m? 195 m? 140 m? 140 m? 1170 m? 770 m? 560 m?
Baujahr 1991 1997 1997 1979 1999 1983 1999
Standort Oberhausen | Dberhausen | Oberhausen | Dortmund |Oberhausen | Baunatal | Remscheid | Oldenburg
Anzahl der 4 2 3 4 4 kA KA KA.
Bewohner
Anzahl der
Wohnein- 1 2 2 kA koA 16 8 3
heiten
Es;“‘r"fﬂr’“e' 114 KWh/m? | 129 kWh/m?| 92 kWh/m? | 38 kWh/m? | 93 kWh/m? | 73 kWh/m? | 53 kKWh/m? [ 104 KWh/m?
TWW 423 600 425 295 227 910 1.320 1.546
KWhiPers. | kKWh/Pers. | kWhi/Pers. | kWh/Pers. | KWh/Pers. | kKWh/WE KWhWE KWhWE

Als Einfamilienhauser gelten in der VDI-Richtlinie alle reinen Wohngebaude mit bis zu drei
Wohneinheiten und einer gemeinsamen Heizungsanlage. Fur Einfamilienhduser gilt wei-
terhin eine maximale Belegung mit 12 Personen. Die Gultigkeit der Richtlinie be schrankt
sich bei Mehrfamilienhdusern auf maximal 40 Wohneinheiten sowie einer maximalen
Brennstoffleistung der Kraft-Warmekopplungsanlage von 70 kW.

Bei der Zuordnung von Wochentagen zu den Typtagen werden Samstage zu den Werkta-
gen gezahlt und Feiertage mit den Sonntagen zusammengefasst. In Tabelle 6 sind die in
dem Fortschrittsbericht und der Richtlinie verwendeten Bedingungen fur die einzelnen
Typtage zusammengestellt. Hingewiesen wird in dem Fortschrittsbericht auf die moglicher-
weise notwendigen Anpassungen hinsichtlich der Heizgrenztemperaturen und der daraus
resultierenden Anzahl von Typtagen bei der Anwendung auf Passiv- und Niedrigenergie-
hauser sowie auf Gebaude mit sehr hohen Warmebedarfen.
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Tabelle 6: Typtage nach VDI 4655 [49]

Kurzbezeichnung Bezeichnung Bedingung
SSX Sommer, Sonntag $,,>15°C , Sonntag
SWX Sommer, Werktag $,>15°C , Werktag
osB  goergengszen 5<9,,215°C Sonntag, 6>
uwB \L}Jvt)e?rk?:g,gszgg’ckt 5<9,,>15°C , Werktag, 6>%
USH ggﬁ;?:ggﬁgﬁgr 5<9,,>15°C , Sonntag, es%
UWH %Z?L?:g,gsfﬁz’r 5<9,,>15°C , Werktag, 63%
WSB \é\éi(rjlteecr‘,(tSonntag, $,,<5°C , Sonntag, 6>%
WWB ‘é\ggg'(twerktag’ 9,.<5°C , Werktag, e>§
WSH Winter, Sonntag, heiter | $,,<5°C , Sonn- oder Feiertag, es%
WWH Winter, Werktag, heiter | $,,<5°C , Werktag, OS%

Uber die Zuordnung zu entsprechenden Klimazonen sind nach der VDI 4655 Warmebe-
darfsverteilungen im Jahresgang fur Deutschland ermittelbar. Fur die Tageslastgange wird
angenommen, dass keine Klimazonenabhangigkeit besteht. Individuelle Verschattungen
der Fassaden, Ausrichtungen der Gebaude und Lage der Gebaude (landlicher oder stadti-
scher Raum) werden ebenfalls nicht bertcksichtigt. Der Heizwarmebedarf fur die Last-
gangermittlung nach VDI 4655 soll mit dem Berechnungsverfahren der DIN EN 832 be-
stimmt werden. Fir den jahrlichen Trinkwarmwasserbedarf sind in der VDI-Richtlinie fur
Einfamilienhauser 500 kWh/Person und flur Mehrfamilienhauser 1.000 kWh/Person ange-
geben.

Mit den vorgenommenen Annahmen kdnnen Uber die Gleichungen (7) und (8) die Tages-
energiebedarfe flr die einzelnen Typtage abgeschatzt werden (entsprechend [49]
Abschnitt 6.4).

QHeiz, TT: QHeiz ,a. FHeiz, T (7)

52



4. \Warmeabnehmer

1
QTWW,TTZQTWW,a' E_}_NPers/WE.FTWW,TT (8)

Diese werden mit den in der Richtlinie enthaltenen normierten Tageslastgangen — im Minu-
tenraster fur Einfamilienhdauser und im 15-Minutenraster fur Mehrfamilienhauser — multipli-
ziert. Durch Aneinanderreihung der Tageslastgange flur die einzelnen Typtage sind die
Jahresdauerlinien generierbar. [49]

4.3.8. Berechnung von Lastkurven nach Hellwig und BGW P2007/13

An der Technischen Universitat Minchen entwickelten Geiger und Hellwig im Auftrag des
BGW (Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft) und des VKU (Verband
kommunaler Unternehmen) fur nicht-leistungsgemessene Erdgaskunden Standardlast-
profile (siehe [56][57]). 2003 hat Hellwig die Vorgehensweise und Ergebnisse in seiner
Dissertation ausfuhrlich dargelegt [43]. Auf Basis der Arbeiten an der Technischen
Universitat Manchen wurden in den Folgejahren vom BGW, dem BDEW (Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.) und dem VKU Leitfaden fur die Anwendung von
Standardlastprofilen bei der Erdgasversorgung veroffentlicht (siehe [34][58][59][60]).

Basis dieses Verfahrens bilden Sigmoidfunktionen #($,) , die den Zusammenhang zwi-

schen normiertem Tageswarmeverbrauch und Uber vier Tage geometrisch gemittelter
AuBentemperatur 9, herstellen. Bezugszeitraum ist dabei immer der Gastag von 6:00

Uhr bis 6:00 Uhr des Folgetages.

Die Standardlastprofile, bestehend aus den Sigmoidfunktionen und Stundenfaktoren, wur-
den von Geiger und Hellwig auf Basis von gemessenen Lastgangen aus mehr als 400
Haushaltskunden und 130 Erdgaskunden aus den Bereichen Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen ermittelt [43]. Flr die Ermittlung der Standardlastprofile wurden die Gas-
kunden Nutzergruppen zugeordnet: 18 in den Studien von Geiger und Hellwig ([56] und
[57]), 17 in der Dissertation von Hellwig [43] und 13 in den Leitfaden des BGW [34].

In der Anwendung werden die Lastprofile ausgehend von den Kundenwerten KW
ermittelt.
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(D) (10)

Darin enthalten ist zunachst die Gesamtwarmemenge Uber einen langeren Zeitraum
Oy (zum Beispiel ein Jahr). Diese wird durch die Summe der Produkte aus tabellierten

Tagesfunktionen F(D) und berechneten Tagessigmoidfunktionswerten #(9,) geteilt.
Mit den Kundenwerten kdnnen anschlielend die Tageswarmeverbrauche (Q, berechnet
werden.

QD:KW'F(D)'h(SD) (11)

Aus diesen kann mit Hilfe der Stundenfaktoren SF der stindliche Warmeverbrauch
Ogumae  €rmittelt werden.

QStunde:SF (Stunde’ 9‘D)'QD (12)

Durch Aneinanderreihung der einzelnen Stundenwerte ergibt sich die Jahresdauerlinie.

Die grundlegende Anwendbarkeit des Verfahrens fur die Erstellung von Jahresdauerlinien
bei Fernwarmenetze haben Meskempner et. al. in [61] und Blesl et. al. in [38] dargelegt.
Abweichend von Hellwig und dem BGW wird dabei die Abweichung zwischen Tagesmittel-
temperatur des Deutschen Wetterdienstes und der Tagesmitteltemperatur Gber den Gas-
tag nicht berucksichtigt. Die Standardlastprofile von Hellwig mit grol3en Anteilen an Hoch-
temperatur-Prozesswarme wie in Backereien oder GroRRkiichen kdnnen allerdings nicht fur
die Lastgangermittlung in Warmenetzen genutzt werden, da die Prozesswarme nicht Uber
Warmenetze bereitgestellt werden kann.
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4.3.9. Ermittlung eigener Standardlastprofile

Die in der BGW P2007/13 enthaltenen Lastprofile weisen sehr kleine Gleichzeitigkeitsfak-
toren auf, die in dorflichen Warmenetzen in der Mehrzahl nicht erreicht werden. Mit
VDI 4655 kénnen Lastprofile flr einzelne Wohngebaude erstellt werden. Unter Berlcksich-
tigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren und Netzverlusten konnen daraus auch fur ganze
Warmenetze Lastprofile ermittelt werden. Die landwirtschaftlichen Warmeabnehmer sowie
grolde historische Wohngebaude werden mit den vorhandenen Referenzlastprofilen jedoch
nicht abgedeckt.

Daher wurden im Rahmen des Projektes ,Moglichkeiten und Grenzen von Nahwarmenet-
zen in landlich strukturierten Gebieten unter Einbeziehung regenerativer Warmequellen —
Vernetzung dezentraler Kraft- und Warmeerzeugungssysteme unter Berucksichtigung von
Langzeitwarmespeicherung“ eigene Warmemengenmessungen in Garbsen-Heitlingen
durchgefuhrt. Neben einem Warmemengenzahler im Fermenterheizkreislauf wurden
Warmemengenzahler in vier Gebauden installiert. In der folgenden Tabelle 7 sind
Charakteristika der Gebaude aufgefiihrt.? Details sind in Anhang B enthalten.

Tabelle 7: Charakteristika der Gebadude mit Messstellen

Gebiude Ackerbaubetrieb Viehhaltungsbetrieb | Wohnsitz Landmaschinen-
werkstatt
Bauart Niederdeutsches Zweifamilienhaus mit Wohnsitz in gemischter Landmaschinenwerkstatt
Hallenhaus mit zum zwei Vollgeschossen uns | Fachwerk- und in Leichtbauweise
Wohnbereich seitlich angebautem Massivmauerwerks-
ausgebautem Stall- und Stalltrakt (teilweise zu bauweise mit zwei
Scheunenteil sowie Wohn- und Buroflachen | Vollgeschossen und
seitlichem Anbau fir umgenutzt) ausgebautem
Biros Dachgeschoss;
Deckenhdhe im
Erdgeschoss >> 3 m
Beheizte 350 m? 300 m? 1.100 m? 400 m?
Wohn-/Nutzflache
Baujahr 1900 ca. 1930 1750 bis vor 1927 2008
Anzahl der 8 6 10 -
Bewohner/Nutzer
Anzahl der 1 2 3 -
Wohneinheiten
Heizwarmebedarf 140 kWh/(m?a) 200 kWh/(m?/a) 149 KWh/(m?a) k.A..

Der Messzeitraum erstreckte sich von Marz 2012 bis April 2013 mit erganzenden Daten
aus einer Woche im Juli 2013 sowie je einer Woche im November und Dezember 2013. In
diesem Zeitraum wurden in den Gebauden Daten mit Warmemengenzahlern im 15-Minu-
tentakt aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Daten wurden regelmalfiig mit einem Optokopf
ausgelesen.

In dem Ackerbaubetrieb und im Viehhaltungsbetrieb befanden sich jeweils ein Warmemen-
genzahler auf der Primarseite der elektronisch geregelten Ubergabestationen sowie ein
zusatzlicher Warmemengenzahler in den Heizkreislaufen der Trinkwarmwasserbereitun-

2 Die angegebenen Heizwarmebedarfe beruhen auf denen fur eine Machbarkeitsstudie im Auftrag des
Bioenergie Heitlingen e.V. ermittelten aber nicht gebdudescharf veréffentlichten Daten. Die Gbrigen
Angaben stammen von den Gebaudeeigentimern.
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gen. Der Wohnsitz wurde Uber zwei getrennte Ubergabestationen mit Warme versorgt. In
einer der Ubergabestationen erfolgte die Trinkwarmwasserbereitung tber Fernwarme mit
Speicherladesystemen. Der andere Gebaudeteil verfugte Uber eine von der Fernwarme
unabhangige Trinkwarmwasserbereitung. In beiden Wohnsitzteilen sowie in der Landma-
schinenwerkstatt wurden ausschlieldlich auf der Primarseite die Gesamtwarmeverbrauche
gemessen.

Die erfassten Warmeverbrauche mussten bereinigt werden. Daten von unvollstandig er-
fassten Tagen wurden verworfen. Ebenfalls wurden Daten von Tagen, an denen Anderun-
gen im Fernwarmenetz oder in den Gebaudeanlagen vorgenommen wurden, in den Aus-
wertungen nicht berucksichtigt. Erste Ergebnisse der Messdatenauswertung wurden
bereits auf dem ,13" International Symposium on district heating and Cooling“ [62]
vorgestellt.

Die Messdaten der Landmaschinenwerkstatt wurden auf Grund von Mangeln in der Uber-
gabestation und der Kundenanlage vollstandig verworfen (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Gemessener und normierter Tageswédrmeverbrauch der
Landmaschinenwerkstatt tiber der geometrischen Viertagemitteltemperatur

In Abbildung 37 sind die auf den maximalen Tagesverbrauch normierten Tageswarmever-
brauche des Wohnsitzteils mit Trinkwarmwasserbereitung Uber der geometrischen Vierta-
gemitteltemperatur aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass der Tageswarmeverbrauch Gber
den gesamten Aulentemperaturbereich stark variiert. Das Bestimmtheitsmal} zwischen
geometrischer Viertagemitteltemperatur und Tageswarmemenge ist wie bei der Land-
maschinenwerkstatt im Vergleich zu den anderen vermessenen Warmeabnehmern ent-
sprechend klein (siehe Abschnitt 4.3.9.1.).

Neben Umbaumalinahmen an der Kundenanlage im Messzeitraum sind in dem Wohnsitz-
teil hier verstarkt die Nutzereinflisse als Ursache fir den nicht sehr ausgepragten
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Zusammenhang zwischen Aulentemperatur und Tageswarmeverbrauch zu vermuten.
Mangels stetiger, schriftlicher Erfassung des Nutzerverhaltens ist hierzu jedoch keine
qualifizierte Aussage maoglich.
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Abbildung 37: Gemessener und normierter Tageswérmeverbrauch des Wohnsitzteils
mit Trinkwarmwasserbereitung (ber der Tagesmitteltemperatur

FUr den Ackerbaubetrieb, die Viehwirtschaft und den Wohnsitzteil mit Trinkwarmwasser-
bereitung wurden nutzbare Lastprofile erstellt. An den nicht weiter verwendbaren
Referenzlastprofilen flir den Wohnsitzteil ohne Trinkwarmwasserbereitung werden die
Auswirkungen eines kleinen Bestimmheitsmalies auf Referenzlastprofile gezeigt.

4.3.9.1. Ermittlung von Standardlastprofilen nach Hellwig

Fir jedes der verbliebenen Gebaude wurden eigene Referenzlastprofile in Anlehnung an
Hellwig erstellt. Gegenuber den von Hellwig ermittelten beziehungsweise den nach seiner
Vorlage fur die BGW P2007/13 erarbeiteten Referenzlastprofile wurden zusatzlich zu den
Tagesfaktoren flr jedes einzelne Gebaude insgesamt drei Referenzlastprofile flr die
Heizlast erstellt (siehe Anhang B). Ein Referenzlastprofil deckt jeweils Werktage (definiert
als Montage bis Freitage, die nicht Feiertage sind), ein weiteres die Samstage und ein
drittes Sonn- und Feiertage ab. Zusatzlich wurden Stundenfaktoren jeweils von 0 Uhr bis
24 Uhr gebildet. Fur die Berechnung der geometrischen Viertagemitteltemperatur wurde
auf die Tagesmitteltemperaturen des deutschen Wetterdienstes zuruckgegriffen und
entsprechend die Unterschiede zum von Hellwig verwendeten Gastag vernachlassigt.

In der Tabelle 8 sind alle ermittelten Sigmoidfunktionskoeffizienten mit den dazugehorigen
Konvergenz-Toleranzen und Bestimmheitsmalien zusammengestellt. Die Bestimmtheits-
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malde beziehungsweise Korrelationskoeffizienten (wie bei Hellwig [43] nach Bravais-Pear-
son ermittelt) zeigen an, ob zwischen der geometrischen Viertagemitteltemperatur und
dem Tageswarmeverbrauch ein Zusammenhang besteht. Bei einem linearen Zusammen-
hang wirde das Bestimmtheitsmall den Wert 1 erreichen. Bei fehlendem Zusammenhang
wulrde das Bestimmtheitsmall den Wert 0 annehmen.

Tabelle 8: Ermittelte Sigmoidfunktionskoeffizienten

. Konvergenz | Bestimmt-
Gebaude Tag A B c D Tolergnz heitsmaR
Ackerbaubetrieb  |Mo-Fr 2,432 -32,558 7,786 0,0165352 3,57E-006| 0,93719
Sa 2,76 -34,525 6,676 0,0214308 9,65E-006/ 0,93144
So 2,494 -33,248 7,589 0,0209365 5,36E-006| 0,933396
Mo-So 2,446 -32,981 7,407 0,01628431 7,72E-006| 0,93467
Ackerbaubetrieb  |Mo-Fr 2,445 -32,607 8,232 0 1,23E-006| 0,91004
(nur Heizung) Sa 2,917 -34,879 6,693 0 4,81E-006| 0,93911
So 2,564 -33,264 7,791 0 2,73E-006] 0,93124
Mo-So 2,491 -32,929 7,828 0 9,23E-006| 0,91562
Viehwirtschaft Mo-Fr 2,319 -33,1 7,593 0,0751496 1,67E-006| 0,90550003
Sa 2,28448 | -33,23629 | 7,9437 0,09162 2,65E-006| 0,92341208
So 2,457 -33,996 6,829 0,0822261 9,55E-006] 0,9100585
Mo-So 2,32046 | -33,21377 | 7,55493 0,08149 2,34E-006| 0,88850481
Viehwirtschaft Mo-Fr 2,607 -33,497 7,467 0 4,18E-006| 0,90313125
(nur Heizung) Sa 2,536 -33,311 7,838 0 7,07E-006| 0,92173718
So 2,774 -34,388 6,74 0 3,72E-006| 0,9064378
Mo-So 2,608 -33,538 7,531 0 6,00E-006| 0,9051575
Wohnsitz Mo-Fr 2,62 -33,703 6,431 0 1,00E-006|0,9543164651
(nur Heizung) Sa 2,899 -34,932 6,144 0 2,07E-006|0,9263518731
So 3,063 -35,732 5,89 0 1,63E-006| 0,680700607
Mo-So 2,695 -34,066 6,337 0 5,73E-006| 0,9507304
Wohnsitz Mo-Fr 2,54581 | -33,35271 | 9,89859 0,01658 4,92E-006| 0,831573873
(Heizung+TWW) |Sa 3,085 -35,296 7,617 0 3,89E-006| 0,827794878
So 2,99267 | -34,98862 | 9,14286 0,02349 8,59E-006| 0,817705745
Mo-So 2,68493 | -33,7938 | 9,28542 0,00438 3,29E-006| 0,827395478

Das kleinste Bestimmtheitsmal} wurde fur den Wohnsitz ohne Trinkwarmwasserbereitung
an Sonntagen ermittelt. Uber die gesamte Woche gemittelt zeigt dieser Warmeabnehmer
dagegen ein Bestimmheitsmal} von Uber 0,95 und damit einen fast linearen Zusammen-
hang. Der Wohnsitzteil mit Trinkwarmwasserbereitung weist im Gegensatz dazu unabhan-
gig vom Wochentag immer Bestimmtheitsmalie unter 0,9 auf. Die durchgefuhrte Korrektur
der Verbrauchswerte nach Hellwig, bei der die Datenpaare aus gemessenem Verbrauch
und geometrischer Viertagemitteltemperatur auf ein Standardjahr mit einer Jahresmittel-
temperatur von 9,1 °C umgerechnet werden, flhrt bei den niedrigen Bestimmheitsmalien
zu teilweise physikalisch unsinnigen Ergebnissen, wie in Abbildung 38 zu sehen ist.
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Abbildung 38: Im Wohnsitzteil mit Trinkwarmwasserbereitung gemessene
Tageswédrmemengen an Samstagen und zugehérige korrgierte Werte

Zum Vergleich sind in den Abbildungen 39 und 40 die Messwerte beziehungsweise die
korrigierten Messwerte mit den zugehérigen Sigmoidfunktionen fir den Ackerbaubetrieb
an Werktagen aufgetragen.
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Abbildung 39: Messwerte und Sigmoidfunktion fiir Ackerbaubetrieb (nur Heizwédrme)
an Werktagen Montag bis Freitag
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Abbildung 40: Korrigierte Messwerte und Sigmoidfunktion flir Ackerbaubetrieb (nur
Heizwédrme) an Werktagen
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Die in Tabelle 8 aufgelisteten und in Abbildung 41 am Beispiel des Ackerbaubetriebes gra-
fisch dargestellten Sigmoidfunktionen weisen insbesondere bei Temperaturen unterhalb
von 0 °C deutliche Abweichungen voneinander auf. Dagegen sind die Abweichungen bei
Temperaturen oberhalb von 0 °C sowohl absolut als auch relativ deutlich geringer. Diese
Unterschiede zwischen den Tagen haben zu der Entscheidung fur die Verwendung von
wochentagsabhangigen Sigmoidfunktionen geflihrt.

—— Mo-Fr

Normierter Tageswarmebedarf [-]

0
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Geometrische-4-Tage-Mitteltemperatur [°C]

Abbildung 41: Sigmoidfunktionen des Gesamtwdrmbedarfs des Ackerbaubetriebes
flir verschiedene Tage im Vergleich

Die zu den einzelnen Wochentagen gehérenden Wochentagsfaktoren wurden nach
Hellwig ermittelt. Ein Vergleich der nach Hellwig ermittelten Faktoren mit den mittleren kor-
rigierten Tageswarmeverbrauchen zeigen deutliche Abweichungen im Verhaltnis zwischen
den Tagen. Daher ist in Tabelle 9 zusatzlich eine Spalte mit den auf das Wochenmaximum
normierten, mittleren, korrigierten Tagesverbrauchen enthalten.
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Tabelle 9: Wochentagsfaktoren

Gebiude Tag Wochentagsfur!ktion YVochentagsfunktion
nach Hellwig tiber Max. Mittelwert
Ackerbaubetrieb |Mo-Fr 0,9804 1,0000
Sa 1,0884 0,9628
So 1,0094 0,9876
Mo-So 1 1
Ackerbaubetrieb |Mo-Fr 0,9353 1,0000
(nur Heizung) Sa 1,3269 0,9435
So 0,9965 0,9739
Mo-So 1 1
Viehwirtschaft Mo-Fr 0,9882 1,0000
Sa 1,0194 0,9750
So 1,0398 0,9750
Mo-So 1 1
Viehwirtschaft Mo-Fr 0,9846 1,0000
(nur Heizung) Sa 0,8922 0,9770
So 1,1848 0,9828
Mo-So 1 1
Wohnsitz Mo-Fr 0,9805 0,9913
(nur Heizung) Sa 1,0233 1,0000
So 1,0740 0,9652
Mo-So 1 1
Wohnsitz Mo-Fr 1,0115 0,9664
(Heizung+TWW) |Sa 0,7077 1,0000
So 1,2350 0,9874
Mo-So 1 1

Unabhangig von den Tagesfaktoren und den Sigmoidfunktionen wurden die Tageslast-
gange ermittelt. Am Beispiel des Ackerbaubetriebes zeigt die Abbildung 42 die Tages-
lastgange fur Werktage in den unterschiedlichen Temperaturklassen. Tabellen mit allen
ermittelten Tageslastgangen befinden sich im Anhang B.
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Abbildung 42: Beispiel Tageslastprofile fiir die Heizwdrmebereitstellung des
Ackerbaubetriebes an Werktagen

Die in Abbildung 42 zu sehenden starken Schwankungen im Tagesverlauf bei Tagesmittel-
temperaturen oberhalb von 10 °C resultieren zum einen aus der geringen Anzahl an Mess-
werten, die zur Mittelwertbildung herangezogen wurden und zum anderen aus den an
diesen Tagen insgesamt sehr niedrigen Warmeverbrauchen, sodass zum Beispiel das
kurzzeitige Aufdrehen der Badezimmerheizung schon zu grof3en Lastanderungen flhrt.
Zuséatzliche Spitzen treten durch die Warmeverluste in der Ubergabestation wahrend und
nach der Trinkwarmwasserbereitung auf.

4.3.9.2. Ermittlung von Standardlastprofilen in Anlehnung an VDI 4655

Parallel zu den Standardlastprofilen nach Hellwig wurden fur die beiden landwirtschaftli-
chen Betriebe und einen Teil des Wohnsitzes Standardlastprofile in Anlehnung an die
VDI 4655 gebildet. In dem VDI Fortschritt-Bericht ,Referenzlastprofile von Ein- und Mehr-
familienhausern fur den Einsatz von KWK-Anlagen“ beschreiben Dubielzig et. al. [55] die
Erstellung der Referenzlastprofile fur die VDI 4655. Dubielzig et. al. gehen dabei von
einem linearen Zusammenhang zwischen AufRentemperatur und Heizwarmeverbrauch
aus. Wie in Abbildung 39 zu erkennen ist und von Hellwig in seiner Dissertation ausflhr-
lich dargelegt wird ([43], S. 37 ff.), ist dieser Zusammenhang nur abschnittsweise gultig.
Fir diese Arbeit wird daher auf eine Korrektur des Heizwarmebedarfs verzichtet. (Details
zur Vorgehensweise sind in Anhang A beschrieben.)

Tabelle 10 ist zu entnehmen, dass flr einige Typtage nur wenige Messungen vorliegen.
Die erstellten Standardlastprofile/Referenzlastprofile sind daher statistisch nicht abge-
sichert. Fur eine Anwendung der Profile in der Praxis missten zuerst noch weitere Mess-
daten aufgenommen werden.
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Tabelle 10: Anzahl der Messtage je Gebé&ude und Typtag

Typtag | Ackerbaubetrieb | Viehwirtschaft Wohnsitz
UWH 53 47 47
uwB 41 48 32
USH 10 10 7
UsB 10 9 8
SWX 74 80 47
SSX 11 12 6

WWH 28 22 20
WWB 40 34 37
WSH 4 4 3
WSB 9 7 8

In Tabelle 11 sind die ermittelten Typtagfaktoren flir die Typtage sowie die zugrunde

liegende Anzahl an Tagen je Typtag nach VDI 4655 [49] zusammengefasst.

Tabelle 11: Anzahl Typtage fiir Region Hannover nach VDI 4655 und
ermittelte Typtagfaktoren fiir landliche Gebédude

Typtag Anzahl Tage Ackerbaubetrieb Viehwirtschaft Wohnsitz

im TRY Heizung T™WwW Heizung TWw Heizung |
UWH 33 0,0018846| -3,75E-005| 0,0021875| -2,15E-005| 0,0018546
UwB 87 0,0023531| 2,02E-005| 0,0026109| -3,70E-006| 0,0020883
USH 8 0,0017200| -1,08E-004| 0,0019806| -8,39E-005| 0,0012162
USB 19 0,0027571| 3,25E-005| 0,0027184| 5,22E-006| 0,0025216
SWX 71 0,0002842| -7,87E-005| 0,0002940| -1,00E-004| 0,0003328
SSX 10 0,0002207| -9,52E-005| 0,0003539| -9,64E-005| 0,0003091
WWH 28 0,0049269| 1,60E-005 0,0045507| 1,75E-004| 0,0051402
WWB 83 0,0046510| 6,96E-005| 0,0043751| 5,34E-005 0,0047739
WSH 5 0,0040294| 2,84E-005| 0,0038183| 1,23E-004| 0,0045423
WSB 21 0,0047822| -4,57E-006| 0,0047195| -1,26E-005 0,0052323

Ebenfalls wurden fiir die Gebaude Stundenfaktoren ermittelt. In den Abbildungen 43 und
44 sind als Beispiele die Tageslastprofile fur den Ackerbaubetrieb grafisch dargestellt.
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Abbildung 43: Referenzlastprofile fiir die Trinkwarmwasserwdrmenutzung des
Ackerbaubetriebes - 15-Minutenwerte
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Abbildung 44: Referenzlastprofile fiir die Heizwdrmenutzung des Ackerbaubetriebes
- 15-Minutenwerte

An den Lastkurven flr die Trinkwarmwasserwarmenutzung ist gut die Wirkung des War-
mespeichers zu erkennen. Nach einem relativ kurzen Zeitraum mit hoher Leistung wird
uber langere Zeit keine weitere Warme zur Trinkwarmwasserbereitung benatigt. Die zeitli-
che Verschiebung der Einschaltpunkte fur die Speicherladung ergibt sich aus dem hier
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verwendeten Speicherladesystem mit kombinierter Aktivierung der Speicherladung zu
vorgegebenen Zeiten und bei Unterschreitung von Speicherladestanden.

Im Referenzlastprofil fir die Heizwarmenutzung fallen zunachst die starken Ausschlage
der Kurven fur die Sommertage (SSX und SWX) auf. Diese Ausschlage beruhen auf dem
minimalen Volumenstrom, mit dem die Station zur Warmhaltung bei unterschreiten einer
Mindesttemperatur durchstromt wird. Dieser Volumenstrom ist so klein, dass der Warme-
mengenzahler nur alle 45 bis 75 Minuten eine Wertanderung ausgibt. In der Ubergangs-
zeit und in den Wintermonaten wird dagegen die Uberschreitung der Mindesttemperatur
durch die Bereitstellung von Heizwarme gesichert.

4.3.10. Vergleich Warmebedarfe und Warmeverbrauche

Viele der Bestandsbauten mit Wohnnutzung weisen nur einen geringen Warmedammstan-
dard und damit hohe flachenspezifische und absolute Warmebedarfe auf. In der Realitat
werden diese durch eine an die AulRentemperaturen angepasste Nutzung der Raume
reduziert. So werden beispielsweise die Dielen und Stuben gro3er Bauernhofe oder Her-
renhauser bei Temperaturen unter der Heizschwelle nur zu besonderen Anlassen héher
als frostfrei beheizt. Ebenso werden bei groRen einfach-verglasten Fenstern die vorhande-
nen schweren Vorhange nur temporar in den gerade genutzten und beheizten Raumen zur
Seite gezogen.

Als ein Ergebnis des Optimusprojekts hat Wolff in [63] die Unterschiede zwischen nach
EnEV berechnetem Heizenergiebedarf und realem, bereinigtem Heizenergieverbrauch fur
verschiedene Wohngebaude ermittelt. Er gibt flr Altbauten (bis 1977) an, dass deren Heiz-
energiebedarf 35 % zu hoch und fur Neubauten (ab 1995) 10 % zu niedrig abgeschatzt
werden wirde.

Fir einige Beispiele wurden eigene Heizwarmebedarfsrechnungen mit dem PHPP 2003
oder 2007/9 [52] durchgefluhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 im Vergleich zu den ge-
messenen Verbrauchswerten, die nach dem in 4.3.4. beschriebenen Verfahren ermittelt
wurden, dargestellt.

Tabelle 12: Vergleich gemessener Verbrduche und berechneter Warmebedarfe

Gesamtwar-
Gesamtwar- meverbrauch
Heizwarme- TWW-Bedarf |mebedarf gemessen
bedarf PHPP |PHPP PHPP standardisiert
Bezeichnung Baujahr [[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Tischlerei 1910 75.435 3.474 78.909 115.155
Landwirtschattlicher Betrieb mit | ;g 39.136 6.546 45.682 50.083
Viehhaltung
Einfamilienhaus 1986 19.284 4.861 24.145 20.255
Einfamilienhaus 1995 14.791 3.610 18.401 20.863

Wie in der Tabelle ersichtlich ist, stimmen auch bei Verwendung des PHPP die realen und
gemessenen Verbrauche nicht Uberein. Die Differenzen liegen bei den Wohngebauden
zwischen 10 und 20 % und flir den Handwerksbetrieb bei Uber 40 %. Der Fehler der
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PHPP-Ergebnisse liegt damit in der gleichen Grolkenordnung, wie der von Wolff fur die
EnEV-Berechnungen festgestellte.

Nach der Wahl des Verfahrens zur Jahreswarmebedarfsermittlung stellt sich die Frage
nach dem zu wahlenden Verfahren zur Lastgangermittlung. Da zwischen einzelnen Tagen,
wie weiter oben dargestellt, durchaus groflere Schwankungen auf Grund individueller Ein-
flusse der Nutzer auftreten, soll hier der Fokus auf die Monatsverbrauche gelegt werden.
In den Abbildungen 45 bis 47 sind die gemessenen Monatswarmeverbrauche fir den
Ackerbaubetrieb, die Viehwirtschaft sowie den Wohnsitz den in Anlehnung an Hellwig be-
rechneten Monatswarmeverbrauchen gegenubergestellt.
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Abbildung 45: Berechnete und gemessene auf das Messjahr normierte
Monatswérmeverbrduche fiir den Ackerbaubetrieb
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Abbildung 46: Berechnete und gemessene auf das Messjahr normierte
Monatswérmeverbréauche fiir die Viehwirtschaft
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Abbildung 47: Berechnete und gemessene auf das Messjahr normierte
Monatswéarmeverbréauche fiir den Wohnsitzteil mit Trinkwarmwasserbereitung

Insgesamt ist festzustellen, dass die berechneten Monatswerte bei Viehwirtschaft und
Ackerbaubetrieb im Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) maximal rund 37 % von den Mess-
werten abweichen. Im Winterhalbjahr ist die maximale Abweichung kleiner 10 %. Der
Wohnsitzteil zeigt dagegen ganzjahrig Abweichungen zwischen minimal 5 % und maximal
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85 % zwischen berechneten und gemessenen Monatswarmeverbrauchen. Dabei ist kein
relevanter Unterschied (kleiner 2 % Differenz) festzustellen, ob die Wochentagsfaktoren
uber den Mittelwert (,Berechnung Hellwig“) oder das Maximum (,Berechnung Eigen®,
siehe Abschnitt 4.3.9.1.) ermittelt wurden. Ursachlich fir den im Messzeitraum gegentber
dem berechneten Wert teilweise zuriickgehenden Warmeverbrauch kénnten die nach
jeder Datenauslesung erfolgten Rickmeldungen an die Gebaudenutzer sein. Fir eine
Bestatigung dieser These liegen derzeit jedoch keine ausreichenden Daten vor.

Die Abbildung 48 zeigt am Beispiel des Ackerbaubetriebes den Lastverlauf Uber zwei
Wochen im Marz 2013.
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Abbildung 48: Normierter Wé&rmeverbrauch gemessen und berechnet fiir den
Ackerbaubetrieb im Mérz 2013 (Donnerstag bis Mittwoch)

Die Genauigkeit der berechneten Tages- und Stundenwerte ist gegenuber den Monatswer -
ten deutlich geringer. So weichen die berechneten Werte fur die Beispielwoche, die in dem
Monat mit der besten Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten
liegt, zwischen 0,2 % und 15 % bei der Normierung der Wochentagsfaktoren Uber das
Maximum sowie zwischen 2 und 23 % bei Normierung Uber die mittlere Sigmoidfunktion
ab. Die Stundenwerte fur den Tag mit der geringsten Abweichung zwischen Messwerten
und berechneten Werten, der als Beispiel in Abbildung 49 gezeigt wird, weichen bis zu
20 % von den Messwerten ab (im Mittel 9 % Abweichung).
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Abbildung 49: Beispiel fiir den Lastverlauf iber einen Mittwoch des
Ackerbaubetriebes bei Aulentemperaturklasse 4

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei der Analyse oder Planung von Warmenetzen
so viele Daten wie moglich Uber die Warmeabnehmer genutzt werden sollten. Die geringe
Anzahl von Warmeabnehmern in den landlichen Warmenetzen erfordert die individuelle
Betrachtung jedes einzelnen Gebaudes. Sind fir die einzelnen Gebaude keine Warmever-
brauchsdaten vorhanden oder sind diese nicht schllissig, so kann bei der Ermittlung der
Jahreswarmeverbrauche unter Berticksichtigung der bekannten Abweichungen sowohl auf
Berechnungen nach EnEV als auch nach PHPP zurlckgegriffen werden. Vorhandene, in
sich schllssige Lastkurven sollten genutzt werden. Andernfalls sind Referenzlastprofile fir
Einzelgebaude unter Berucksichtigung der Wochentags- und Temperatureinflisse, wie
zum Beispiel im Rahmen dieser Arbeit in Anlehnung an Hellwig ermittelt, nutzbar. Die An-
wendbarkeit der in BGW P2007/13 verdffentlichten Referenzlastprofile fir groRere Grup-
pen ahnlicher Energienutzer auf kleine Warmenetze ist offen. Es ist weiterhin nicht geklart,
ob Lastprofile aus der VDI 4655 oder, die in Anlehnung an die Richtlinie erstellt wurden,
als Basis flr die Ermittlung eines Jahreslastgangs eines Warmenetzes eingesetzt werden
kénnen. Insbesondere die von Krimmling et. al. in [64] dargelegten Ungenauigkeiten bei
der Lastprofilsynthese lassen hier begriindete Zweifel aufkommen.
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5.1. Einfihrung Warmequellen fur Fernwarmenetze

In den groRRen stadtischen Fernwarmenetzen in Deutschland stellen GroRwarmequellen
mit Kraft-Warmekopplung (KWK) die Hauptwarmequellen dar. Diese konnen wie folgt
gegliedert werden [65]:

— Dampfentnahme-Kondensations-Turbinenanlagen

— Gegendruckdampfturbinen-Anlagen

— Gasturbinenanlagen mit Abhitzekessel

— Gasturbinen mit nachgeschalteten Dampfentnahme-Kondensationsturbinen

— Gasturbinen mit nachgeschalteten Gegendruckdampfturbinen

Hinzu kommt Abwarme aus industriellen Prozessen sowie vereinzelt Warme aus geother-
mischen oder solarthermischen Anlagen. Als Spitzenlastkessel werden sowohl grol3e Fest-
brennstoff-, Gas- und Olkessel auf Basis fossiler Brennstoffe und Mll als auch in gerin-
gem Umfang biologische Brennstoffe und nicht weiter definierte Brennstoffe eingesetzt.
[63]

FUr kleine Fernwarmenetze (Nahwarmenetze) sind diese vorgenannten Warmeerzeu-
gungssysteme im Leistungsbereich mehrerer Megawatt im Betrieb zu aufwandig. So
brauchen all diese Systeme zum Beispiel stdndige Uberwachung durch Personal. Die
kleineren KWK-Systeme sind einfacher aufgebaut und bendétigen im Betrieb nur
stichprobenartige Uberwachung durch Personal. Ansonsten arbeiten diese Systeme
vollautomatisiert. Gegenuber den grolden Warmerzeugern fir stadtische Fernwarmenetze
sind die Kraft-Warme-Kopplungsanlagen fur Nahwarmenetze zudem Serienprodukte. Die
gangigen Systeme auf Basis fossiler Brennstoffe sind:

— Gasottomotor-Blockheizkraftwerke
— Zundstrahlmotoren-Blockheizkraftwerke
— Mikrogasturbinen-Blockheizkraftwerke

Weiterhin sind vereinzelt auch Brennstoffzellen-, Stirlingmotor- und Dampfmotor-Block-
heizkraftwerke (BHKW) sowie Mikrodampfturbinenheizkraftwerke zu finden.

In landlichen Bereichen kommen zusatzlich vermehrt Blockheizkraftwerke mit Gasottomo-
toren oder Zundstrahlmotoren in Verbindung mit Biogasanlagen zum Einsatz. Die Ab-
deckung von Spitzen- und Mittellasten erfolgt in Nahwarmenetzen in stadtischen Gebieten
ebenso wie in landlichen Gebieten Uber Gas-, Heizdl oder Biomassefestbrennstoffkessel.

Alle weiteren Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich auf Anlagen mit einer
Leistung groler oder gleich 100 kW thermisch. In Abbildung 50 sind Wirkungsgrade ver-
schiedener gebrauchlicher Warmeerzeugungssysteme, die sowohl in urbanen Bereichen
als auch in landlichen Bereichen eingesetzt werden, bei Vollast sowie einer Riucklauftem-
peratur von 60 °C und einer Vorlauftemperatur von 80 °C dargestellt® (Definition der

3 Leistungsbereich der ausgewerteten Daten bei Motor-BHKW von 100 kW, bis 18.320 kW, und bei Mikro-
gasturbinen von 100 bis 200 kW, sowie bei Kesseln von 400 bis 800 kW und von 2.000 bis 3.000 kW¢.
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Wirkungsgrade siehe Anhang A).

Gut zu erkennen ist, dass die heute eingesetzten Gas- und Olkessel nahe des thermody-
namisch Maoglichen betrieben werden konnen. Holzhackschnitzelkessel und Kraftwarme-
Kopplungsanlagen erreichen hingegen bei Volllast nur knapp tber 90% Gesamtwirkungs-
grad. Bei den Motor-Blockheizkraftwerken werden die hoéchsten elektrischen Wirkungs-
grade bei den grofdten Modulen erreicht. Motor-Blockheizkraftwerke im elektrischen
Leistungsbereich um die 100 kW erreichen hingegen die hochsten thermischen und
Gesamtwirkungsgrade.
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Abbildung 50: Maximale Wirkungsgrade von Wérmeerzeugungssystemen bei Volllast
(Datenbasis: [66], [67], [68], [69], [70], [71], eigene Auswertung von Datenbléttern flir
rund 180 Kessel)

Auler Warmequellen, die zur Grundlastabdeckung betrieben werden, werden alle anderen
Anlagen diskontinuierlich betrieben. Flr einen aussagekraftigen Vergleich von Warme-
erzeugungssystemen ist daher nicht nur der Wirkungsgrad bei Volllast zu betrachten.
Neben der Geschwindigkeit der Lastanderung sind hier insbesondere die erreichbaren
Leistungen, Wirkungsgrade und Temperaturen im Teillastfall von Interesse. Diese kdnnen
in Abhangigkeit des einzelnen Warmeerzeugers sehr unterschiedlich ausfallen.

Zusatzlich treten bei taktender Fahrweise Bereitschaftsverluste auf. Diese Warmeverluste
werden in dem thermischen Jahresbrennstoffnutzungsgrad berlcksichtigt. [72]
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Bei der Berechnung des Jahresbrennstoffnutzungsgrades einer KWK-Anlage muss
zusatzlich die wahrend der Bereitschaftszeit aufzuwendende elektrische Energie berlck-
sichtigt werden. Zusammengefluhrt ergibt sich daraus der Jahresbrennstoffnutzungsgrad
einer KWK-Anlage.

ﬁges:ﬁth-i_ﬁel (16)

Warmeerzeugungsanlagen ohne Kraft-Warmekopplung weisen auch einen elektrischen
Energieverbrauch in den Bereitschaftszeiten auf. Dieser wird mangels Datenbasis in den
folgenden Abschnitten und Kapiteln nicht weiter bertcksichtigt.
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5.2. Biogasanlagen

5.2.1. Grundlagen

Biogasanlagen werden in erster Linie zur Produktion von Gas fur die Stromerzeugung
errichtet. Hierbei ist zwischen Biogasanlagen mit einer Gasaufbereitung zur Einspeisung
des erzeugten Gases in das Erdgasnetz und der direkten Biogasnutzung zu unter-
scheiden. Von den rund 7.300 Biogasanlagen in Deutschland stehen etwa 1.500 Anlagen
mit einer elektrischen Gesamtleistung von rund 780 MW in Niedersachsen. Im Jahr 2011
speisten davon 21 Anlagen aufbereitetes Biogas in das Erdgasnetz ein. Circa 70% der
Anlagen mit direkter Gasnutzung verfugten 2011 Uber eine Warmenutzung. Die Uber
Warmenetze genutzte Warmemenge ist nicht bekannt. [73][74]

Als Substrate zur Biogaserzeugung werden sowohl nachwachsende Rohstoffe wie Mais-
silage, Hirse, Grunschnitt-Roggen oder Zuckerriuben als auch Reststoffe aus Landwirt-
schaft, Industrie, kommunalen Einrichtungen und privaten Haushalten genutzt. Als
Reststoffe sind insbesondere Schweine- und Rindergulle zu nennen.

In Abbildung 51 ist der Aufbau einer Biogasanlage mit Nassfermentation in einem
volldurchmischten Nassfermenter und direkter Gasnutzung schematisch dargestellt.*

Die feste Biomasse wird in einem Substratlager zwischengelagert und nach Bedarf mit
einem Radlader (A) dem Vorlagenbehélter der Substrataufbereitung zugefiihrt. Uber Rohr-
leitungen (B) kann zusatzlich Gulle oder andere flissige Biomasse aus einem Vorrats-
behalter schubweise zur Substrataufbereitung transportiert werden. In der Substratauf-
bereitung erfolgt (mehrmals taglich oder kontinuierlich) die Zerkleinerung, Dosierung und
Vermischung der Substrate, Recyklate (Uber Rohrleitungen (D) rickgeflhrte FlUssigkeit
mit Feststoffanteilen aus dem Fermenter), Wasser, Spurenelementen und/oder Enzyme
sowie Bakterienkulturen zu einer Maische. Die Maische wird in den Fermenter gepumpt

(E).

Im gleichen MalRe wie neue Maische in den Fermenter gepumpt wird, wird altes Material
aus dem Fermenter abgezogen und als Recyklat genutzt oder in den Garrestebehalter
(auch als Garrestlager bezeichnet) zur weiteren Nutzung aufllerhalb der Biogasanlage
gepumpt (C).

4 Anmerkung: Neben dem gezeigten Anlagenaufbau existieren viele weitere herstellerspezifische Anlagen-
strukturen. Auf Grund der Vielfalt kdnnen diese im Rahmen dieser Arbeit nicht dargestellt werden.
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Abbildung 51: Schema Biogasanlage

Im Fermenter produzieren Bakterien entweder im mesophilen Temperaturbereich
zwischen 37 °C und 42 °C oder im thermophilen Temperaturbereich zwischen 50 °C und
60 °C aus der Biomasse Methan [77]°. Hierzu wird der Fermenter entsprechend beheizt
(F). Das FlUssigkeit-Feststoffgemisch im Nassfermenter wird kontinuierlich durchmischt
um eine gleichmaliige Temperatur- und Nahrstoffverteilung zu erreichen sowie um die
Bildung einer schwer gasdurchlassigen Schwimmschicht zu vermeiden.

Oberhalb der flussigen Phase in Nassfermenter und Garrestebehalter sammelt sich das
Rohbiogas. Uber Rohrleitungen (G) kann das Rohbiogas zunachst einer Gasaufbereitung
zugefuhrt werden. Gasaufbereitungen werden insbesondere eingesetzt, um Korrosion im
BHKW-Modul zu vermeiden. Gangige Gasaufbereitungen sind unter anderem die
Gastrocknung uber erdverlegte Rohrleitungen oder Gastrockner sowie Aktivkohlefilter zur
Entschwefelung. Bei Stérungen wird das Rohbiogas direkt abgefackelt.

5 Altere Literaturquellen geben fiir die mesophile Methanproduktion 30 °C bis 45 °C und fiir thermophile
Methanproduktion 45 °C bis 60 °C [75] beziehungsweise 48 °C bis 55 °C [76] an.
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Das aufbereitete Biogas wird Uber eine Gasregelstrecke mit Verdichter dem BHKW-Modul
zugefuhrt. In Abhangigkeit der Anlage kann Uberschissiges Biogas auch in einem zusatzli-
chen Gaskessel verbrannt werden. Der im BHKW-Modul erzeugte Strom wird in der Regel
in das offentliche Stromnetz eingespeist. Einige BHKW-Module sind jedoch auch inselbe-
triebsfahig. Die Abwarme der Module wird zu einem Teil fur die Beheizung des oder der
Fermenter sowie der Gasaufbereitung genutzt (Rohrleitungen (F)). Uberschiissige Warme
kann einer anderen Nutzung zugefuhrt oder Uber einen Notkuhler an die Umgebung abge-
geben werden.

Das Abgas muss nach Verlassen des BHKW-Moduls (H) den gesetzlichen Anforderungen
genugen. Zur Abgasnachbehandlung marktverfigbar sind Oxydationskatalysatoren und
Aktivkohlefilter zur Reduktion organischer Verbindungen wie Formaldehyde,
Kohlenmonoxid und Methan (aus unvollstandiger Verbrennung). Das gereinigte Abgas
wird Uber ein Abgasrohr (I) an die Umgebung abgegeben.

5.2.2. Hauptkomponenten einer Biogasanlage

5.2.2.1. Fermenter

Der oder die Fermenter sind die zentralen Bestandteile einer Biogasanlage. In den
Fermentern wird durch anaerobe Vergarung Biogas erzeugt. Anlagenabhangig konnen
nach dem Hauptfermenter noch ein oder mehrere Nachgarer geschaltet werden. Das Bio-
gas besteht Uberwiegend aus Methan (50 bis 75 Vol.-%), Kohlendioxid (25 bis 45 Vol.-%)
und Wasser (2 bis 7 Vol.-%). Zusatzlich nehmen Stickstoff und Sauerstoff mit jeweils unter
2 Vol.-% sowie Wasserstoff mit unter 1 Vol.-% und Schwefelwasserstoff mit 20 bis
20.000 ppm noch relevante Anteile ein. Die Zusammensetzung des Biogases wird durch
die Substratzusammensetzung und die hinzugefligten Spurenelemente in Verbindung mit
der Raumbelastung und der hydraulischen Verweilzeit sowie der Fermentertemperatur
bestimmt. [77]

Trockenfermentationsanlagen (Trockenmassegehalt im Fermenter > 15 — 16 %) werden
als Batchanlagen oder als Pfropfenstromanlagen ausgefiihrt. Bei Batchanlagen, auch Ga-
ragenanlagen genannt, wird das Substrat mit einem Radlader mit Garresten vermengt und
in einen Container oder einen Stahlbetonkasten geschuttet. Wahrend der Garzeit von
mehreren Wochen (in der Biogasanlage Brese z.B. vier Wochen) findet kein weiterer
Substrateintrag in die Fermenter statt. Ebenfalls kann auf eine Durchmischung des
Fermenterinhalts verzichtet werden. Je nach Anlage ist zusatzlich nur eine einmalige
Aufheizung des Fermenters nach der Substrateinbringung notwendig. Anschliel3end
produzieren die Bakterien ausreichend Warme zur Aufrechterhaltung der Prozesse. Nach
Ende der Garzeit werden die Garreste mit einem Radlader aus den Fermentern geholt.

In Pfropfenstromanlagen wird das Substrat jeweils kontinuierlich oder quasikontinuierlich
dem meist liegenden Fermenter zugefihrt. Mittels Rihrwerken wird das Substrat durch-
mengt und wahrend der Vergarung langsam von einem Ende des Fermenters zum
anderen transportiert.

Nassfermentationsanlagen werden Ublicherweise in Form stehender, volldurchmischter
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Fermenter errichtet. Wie in Abschnitt 5.2.1. dargestellt, werden diese in kurzen Abstanden
mit angemaischtem Substrat gefuttert, wahrend gleichzeitig Garreste abgezogen werden.
Bei Bedarf kdnnen mehrere Nassfermenter als Hauptfermenter und Nachgarer zur
Optimierung der biologischen Abbauprozesse eingesetzt werden. Hauptfermenter und
Nachgarer werden beheizt und meist stetig durchmischt (es existieren auch Anlagen mit
einem Intervallbetrieb der Rihrwerke).

In den Fermentern setzen Bakterien die Biomasse in Methan, Kohlendioxid und weitere
Substanzen um. Der Biomasseabbau erfolgt dabei in vier Schritten [77][78]:

1. Hydrolyse:
Komplexe organische Verbindungen wie EiweilRe, Fette und Kohlenhydrate werden

durch Enzyme in kiurzerkettige organische Verbindungen wie Zucker, Aminosauren
und Fettsauren umgewandelt. Die Enzyme werden von hydrolytischen Bakterien
produziert.

2. Acidogenese:

Die Produkte der Hydrolyse werden durch fermentative (saurebildende) Bakterien in
anorganische Substanzen (Wasserstoff, Kohledioxid) oder niedere organische
Fettsauren und Alkohole umgewandelt.

3. Acetogenese:

Bei der Acetogenese leben acetogene (essigsaurebildende) Bakterien und metha-
nogene Archaen symbiotisch. Die acetogenen Bakterien bauen die niederen
organischen Fettsauren zu Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid ab.

4. Methanogenese:

Die methanogenen Archaen bilden aus Wasserstoff und Kohlendioxid Methan.
Acetoclastische Bakterien spalten aus der Essigsaure Methan ab.

Der Warmebedarf fur Fermenter variiert zwischen einzelnen Anlagen. Einflussfaktoren hie-
rauf sind malfdgeblich die Raumbelastung, die Substratzusammensetzung und die Tempe-
raturen, der Aufbau des Fermenters und der Fermenterheizung sowie die Betriebsweise.
In der Literatur sind unter anderem die in Tabelle 13 dargestellten Werte fir die
Warmebedarfe von  Nassfermentationsanlagen zu finden. Die angegebene
Bruttowarmeproduktion ist dabei die Warmemenge, die ein BHKW-Modul ohne
Eigenverbrauche liefern kann.
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Tabelle 13: Literaturangaben zum Wérmebedarf von Fermentern

Quelle Literaturwert

Hans Bachmeier et al. [79] 4 % bis 17 % der Bruttowarmeproduktion

Simone Besgen [75] 19 % bis 36 % der Bruttowarmeproduktion

Baerbel Hundt [80] 2,5 % der Bruttowarmeproduktion

Bernhard Feller [44] 40 % der Bruttowarmeproduktion

Matthias Heschl [81] 5 % der Bruttowarmeproduktion

Kerstin Jakel [82] 35 % der Bruttowarmeproduktion

Michael Kottner [83] 30 % bis 50 % der Bruttowarmeproduktion

Ulrich Keymer [84] < 20 % bis 50 % der Bruttowarmeproduktion

Bernd Rau [85] 15 % der Bruttowarmeproduktion fir industrielle
Biogasanlage mit thermischer Substrathygienisierung

Gottfried Peter, Ronny Rother,|30 % bis 40 % der Bruttowarmeproduktion

Thomas Warecka [86]

Die Veroffentlichungen von Besgen und Feller enthalten zusatzlich noch grafische Darstel-
lungen der taglichen Fermenterwarmebedarfe im Jahresverlauf.

Auffallig bei den in Tabelle 13 aufgefuhrten Warmemengen zur Fermenterbeheizung ist die
Angabe von Hundt. Diese ausschlieBlich auf theoretischen Betrachtungen basierende
Angabe von 2,5 % des Jahreswarmebedarfes lasst sich mit den anderen Literaturwerten
nicht in Einklang bringen. Einzig eine der von der Forschungsgruppe um Hans Bachmeier
untersuchten Pilotbiogasanlagen weist einen sehr geringen Eigenwarmebedarf von 4 %
auf. Dieser wird auf eine starke Eigenerwarmung der Biomasse im Fermenter sowie ,dem
gunstigen Oberflache-Volumen-Verhaltnisses® ([79], S. 51) des Fermenters und eines
unbeheizten Nachgarbehalters zurtickgefuhrt. Die von Heschl untersuchte Biogasanlage
weist mit einem Fermenterwarmebedarf von 5 % der Bruttowadrmeproduktion ebenfalls
einen vergleichsweise niedrigen Wert auf. Heschl gibt keine Erklarungen fur den niedrigen
Fermenterwarmebedarf an. Der Aufbau der Anlage ist jedoch atypisch. Die mit Nawaros
und Gulle als Substrate betriebene Anlage verflugt Gber Haupt- und Nachfermenter, die je-
weils bis etwa 2 m unterhalb der Oberkante der Betonbehalter eingegraben sind.
Zusatzlich betragt die Sollfermentertemperatur nur 38 °C.

Neben oben genannten Einflussfaktoren auf den relativen Fermenterwarmebedarf wird
dieser auch durch die Raumbelastung (Anteil der organischen Trockenmasse pro Volumen
und Zeit in kg oTS/(m3-d) oder kgTS/(m’-d) , die dem Fermenter zugefilhrt werden)
beeinflusst. Wird ein Fermenter mit einer hohen Raumbelastung betrieben, steigt der Bio-
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gasertrag auf das Fermentervolumen bezogen gegenuber einem gleichgrolRen Fermenter
mit niedriger Raumbelastung. Minimale und maximale Raumbelastung werden durch bio-
logische Prozesse und die Ruhrwerksmechanik begrenzt. Literaturwerte fur die maximale
Substratzufuhr flr Fermenter reichen von 2 bis 10 Kilogramm Trockenmasse pro Kubik-
meter Fermentervolumen und Tag. [76][82]

5.2.2.2. Biogas-BHKW

2004 waren die Biogasanlagen in Deutschland Uberwiegend mit Gas-Ottomotor-BHKW
(>55%) ausgerustet. Zusatzlich hatten Zundstrahlmotoren mit rund 35% einen relevanten
Marktanteil. Fast 10% aller Biogasanlagen verfugten uber BHKW mit Gas-Ottomotoren
und Zundstrahlmotoren. Im Jahr 2010 hatte sich der Anteil der Gas-Ottomotoren fur neue
Biogas-BHKW auf Grund geanderter politischer Rahmenbedingungen — der Einsatz von
fossilen Brennstoffen als Zundol wurde im EEG als Ausschlusskriterium fur eine Vergutung
aufgenommen — auf rund 66% erhoht. [87][88]

In Abbildung 53 ist der Aufbau eines Biogas-Blockheizkraftwerkes mit einem Gas-
Ottomotor dargestellt. Die wesentlichen Unterschiede gegenlber der in Abbildung 52
dargestellten fossil betriebenen BHKW-Anlage bestehen in dem Notkuhler (I) und der
Rucklauftemperaturanhebung. Notkuhler und Rucklauftemperaturanhebung werden auf
Grund des kontinuierlichen oder stromgefuhrten Betriebes des Biogas-BHKW bendtigt.
Fossil betriebene BHKW in Warmenetzen werden hingegen auf einen warmegefihrten
Betrieb ausgelegt.

Der Motor (F) ist Uber eine Kupplung meist mit einem Drehstrom-Synchron-Generator (G)
verbunden. Die Drehzahl des Motors passt sich bei diesem Generatortyp im laufenden
Betrieb automatisch an die Netzfrequenz an.

Das Biogas-Luftgemisch wird mit einem Abgasturbolader (J) verdichtet und anschlief3end
in den Gemischkuhlern (A) und (K) abgekuhlt. Nach der Verbrennung des Gemisches im
Motor treibt das heilde Abgas den Abgasturbolader (J) an. Die vorhandene Restwarme im
Abgas kann mit einem Abgaswarmeubertrager (D) genutzt werden. In dem
Abgaswarmeubertrager wird das Abgas auf minimal 180 °C abgekuhlt (bei niedrigeren
Temperaturen besteht die Gefahr des Ausfalls von Sulfatasche oder Sauren). [89][90]

Die Kuhlung des Blockheizkraftwerkes und die Nutzwarmeauskopplung erfolgt Uberwie-
gend Uber einen Wasser-Glykolkreislauf als Primarkreislauf. Zunachst wird im Gemisch-
kahler (A) Warme aus dem Gemisch aufgenommen. An den Gemischkuhler (A) schlief3t
sich der Ol-Kihler fiir die Schmiermittelkiihlung an (B). In einem weiteren Kiihler wird die
Warme aus dem Motorkuhlwasser aufgenommen (C).
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Abbildung 52: Schematischer Aufbau eines Motor-Blockheizkraftwerkes

Daran kann sich ein Abgaswarmeubertrager (D) anschliel3en. Fir Hochtemperaturwarme
(Anwendungen bis 400 °C sind bekannt) wird dieser Abgaswarmeubertrager in einem ge-
sonderten Thermodlkreislauf betrieben. Bei entsprechend niedrigen Ricklauftemperaturen
kann zusatzliche Warme aus dem Niedertemperaturgemischkuhler (K) nutzbar gemacht
werden.

Der Primarkreislauf ist Uber einen Warmeubertrager (H) mit dem Fernwarmenetz oder ei-
nem anderen Sekundarkreislauf verbunden. Wird hier die geforderte Kihlwasserricklauf-
temperatur Uberschritten, wird Uberschussige Warme uber einen Notkuhler (I) an die
Umgebung abgegeben. Bei Unterschreitung der Soll-Kihlwasserrucklauftemperatur wird
die Temperatur Uber eine Vorlaufbeimischung angehoben.
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Abbildung 53: Anlagenskizze eines Biogas-Motor-BHKW

In der Literatur wird auf optionale zusatzliche Abgaswarmeubertrager zur Brennwert-
nutzung bei Biogas-Motor-BHKW hingewiesen. Diese bestehen zur Vermeidung von
Korrosion aus keramischen Materialien oder Carbon (Bschor GmbH, SGL Group). Die zu-
satzlichen Warmeubertrager sollen direkt in den Fernwarmekreislauf eingebunden werden.
Ein verbreiteter Einsatz in der Praxis ist nicht bekannt. [91][92]

Ohne Brennwertwarmeubertrager zeigen Biogas-Blockheizkraftwerke zum Beispiel den im
Folgenden dargestellten Zusammenhang zwischen Netztemperaturen und Thermischer
Leistung. Abbildung 54 zeigt zunachst das Temperatur-/Leistungsdiagramm fur die Zwi-
schenkreise des in Abbildung 53 skizzierten Biogas-BHKW.
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Abbildung 54: Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur und thermischer

Leistun? in den Zwischenkreisen eines BHKW
Beispiel: 2G Biogas-BHKW Modul JMS 316. Die Buchstaben hinter den

Wérmelibertragerbezeichnungen entsprechen den Bezeichnungen in Abbildung 53
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Abbildung 55: Zusammenhang zwischen Netztemperaturen und thermischer
Leistung

Beispiel: 2G Biogas-BHKW Modul JMS 316
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Far den Betrieb von Warmenetzen ist der in Abbildung 55 dargestellte Zusammenhang
zwischen der Rucklauftemperatur und der auskoppelbaren Leistung (bei gegen Null ge-
hender Gradigkeit in den Warmeubertragern zwischen Fernwarmenetz und BHKW-Zwi-
schenkreis) wichtig. Zu sehen ist, dass insbesondere oberhalb einer Ricklauftemperatur
von 70 °C die auskoppelbare thermische Leistung deutlich sinkt. Oberhalb der Grenztem-
peratur von 51,3 °C wird die Warme des Niedertemperaturgemischkuihlers vollstandig an
die Umgebung abgegeben (schwarze 45° Schraffur). Oberhalb von 70 °C wird erganzend
Warme aus dem Zwischenkreis Uber den Notkihler an die Umgebung abgegeben (blaue
315°-Schraffur). Fossil befeuerte BHKW, wie in Abbildung 52 dargestellt, schalten bei
Uberschreiten der oberen Grenztemperatur vollstandig ab oder gehen in den Notbetrieb.
Die angegebenen Temperaturen konnen in Abhangigkeit des jeweiligen Blockheizkraft-
werkes variieren.

In der Praxis sollte eine Rucklauftemperatur von 70 °C nie erreicht werden. Auslegungs-
temperaturen fir die Nahwarmenetze an Biogasanlagen liegen uUberwiegend im Vorlauf
um 80 °C und im Rucklauf zwischen 40 °C und 65 °C. Auf Grund der in Kapitel 4 darge-
stellten Zusammenhange zwischen Vor- und Ricklauftemperaturen kénnen jedoch bei
Warmenetzen mit vielen Altbauten an kalten Tagen auch Rucklauftemperaturen oberhalb
von 70 °C auftreten. Entsprechend kann temporar weniger bendtigte thermische Leistung
ausgekoppelt werden als zur Verfugung steht. Moglichkeiten zur Optimierung der Warme-
auskoppelung werden in 5.2.6 gezeigt.

Neben den Netztemperaturen hangt der Brennstoffnutzungsgrad eines Blockheizkraftwer-
kes im Betrieb hauptsachlich von der Brennstoffzusammensetzung, der Gemischtempe-
ratur und der Betriebsfihrung ab. In Abhangigkeit des Energieinhalts des Brennstoffes
bzw. der Brennstoffe beim Zundstrahimotor werden die Brennstoffeinspritzung und der
Zundzeitpunkt in Verbindung mit den Kuhlmittelstromen so gesteuert, dass die Temperatu-
ren von Zylinderwanden, Kolben und Ventilen im Sollbereich liegen. Der Einsatz klopffes-
terer und energiereicherer Brennstoffe (héherer Methangehalt) ermoglicht die Erreichung
hoherer elektrischer Wirkungsgrade, wahrend bei konstanter Brennstoffleistung die
nutzbare Warmeleistung sinkt. [93]

Sowohl bei dem in Abbildung 52 skizzierten BHKW fur fossile Brennstoffe als auch bei
dem in Abbildung 53 skizzierten BHKW flr eine Biogasanlage kénnen durch Variation der
eingespritzten Brennstoffmenge in begrenztem Male die thermische und die elektrische
Leistung an den Bedarf beziehungsweise an die verfligbare Brennstoffmenge beim
Biogas-BHKW angepasst werden. Wie in Abbildung 56 dargestellt ist, ist jeder aus dem
fossil befeuerten BHKW (grin gestrichelte Linie) auskoppelbaren Fernwarmeleistung
jeweils eine elektrische Leistung zugeordnet. Jeder elektrischen Leistung ist also eine
feste Stromkennzahl zugeordnet. Auf Grund des vorhandenen Notklhlers kann das oben
skizzierte BHKW an einer Biogasanlage thermisch flexibler gesteuert werden (schraffierte
Flache in Abbildung 56). Bei jeder elektrischen Leistung kdnnen verschiedene
Fernwarmeleistungen ausgekoppelt werden. Die Stromkennzahl des Blockheizkraftwerkes
an einer Biogasanlage kann also in weitem Rahmen entsprechend der betrieblichen
Anforderungen eingestellt werden.
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Abbildung 56: Elektrische Leistung und ausgekoppelte Fernwérmeleistung eines
BHKW

(griin gestrichelt: Regelbereich eines BHKW nach Abbildung 52; schraffiert:
Regelbereich eines BHKW nach Abbildung 53)

5.2.3. Allgemeine Betriebsweisen von Biogasanlagen

Aus der Konstruktion, der in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Technologie
einer Biogasanlagen mit Nassfermentation in einem Fermenter, mit direkter Gasnutzung in
einem BHKW, ergibt sich eine nur geringe Anpassbarkeit der Leistung. Die meisten
Biogasanlagen werden daher mit weitestgehend konstanter elektrischer Leistung
betrieben. Sie erreichen hiermit jahrlich teilweise uber 8.000 Vollbenutzungsstunden.

Es bestehen folgende Ansatze der Leistungssteuerung:

— Gaszwischenspeicherung: Das Biogas wird in einem vergrof3erten Gasraum ober-
halb des Fermenters oder in separaten Gasspeichern zwischengespeichert. Durch
Einsatz groRerer oder zusatzlicher BHKW koénnen hiermit Stundenspitzen Uber
einen Tag hinweg dem Strombedarf entsprechend abgefahren werden.

— Trennung der unterschiedlichen Stufen des Biomasseabbaus auf verschiedene
Fermenter: Die Methanogenese, der langsamste und empfindlichste Schritt der
Biogaserzeugung, wird von den anderen Stufen der Biogaserzeugung getrennt in
einem Festbettreaktor durchgefiihrt. Dies ermdglicht die Erhéhung oder Reduzie-
rung der erzeugten Biogasmenge innerhalb weniger Stunden. [94]

— Die furr eine Warmenutzung verfligbare Leistung lasst sich Uber die Anderung der
Fermentertemperatur im Stundenbereich ohne Veranderung der BHKW-Leistung
variieren. Jakel und Mau geben an, dass Temperaturschwankungen von maximal 3
bis 4 °C keinen Einfluss auf die Biologie hatten. Mesophile Bakterien stirben jedoch
bei Temperaturen oberhalb von 45 °C ab. [82]
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— Eine starkere Reduzierung der Fermentertemperatur Uber mehrere Tage hinweg
fuhrt zu einer reduzierten Gasproduktion und damit niedrigeren BHKW-Leistung, die
nach Wiederaufheizen wieder auf die Ausgangsleistung steigt. [82]

— Jahreszeitliche Anpassung der Fultterung: Reduzierung der Futterung im Sommer
und langsame Erhéhung der Substratzufuhr im Herbst bis auf Auslegungskapazitat
im Winter. Im Fruhjahr langsame Reduzierung der Futterungsmenge. Dies
ermdglicht eine saisonale Anpassung der BHKW-Leistung an den Warmebedarf.

5.2.4. Beispiel Biogasanlage Heitlingen

Am Beispiel der Biogasanlage Heitlingen werden eine Gesamtenergiebilanz fir eine
Biogasanlage aufgestellt und Optimierungsmoglichkeiten dargelegt. Die Biogasanlage in
Garbsen-Heitlingen wurde 2006 in Betrieb genommen und verflugt tber ein Gas-Otto-
motor-Blockheizkraftwerk mit einer maximalen elektrischen Leistung von 549 kW und einer
thermischen Leistung von etwa 553 kW. Als Substrate werden Mais, Huhnertrockenkot,
Rindergulle und Roggen-Ganzpflanzensilage (Roggen-GPS) eingesetzt. Das Biogas wird
bei einer Solltemperatur von 41,2 °C in einem volldurchmischten Nassfermenter mit einem
Nutzvolumen von 2.650 m® zuzlglich eines Gasraumes von 650 m?® bei einer Raumbelas-
tung von B =3,6kgoTS/(m’-d) erzeugt. Die Warme des BHKW wird zu einem Teil zur
Beheizung von Fermenter und Aktivkohlefilter sowie zu einem anderen Teil zur Versorgung
des angeschlossenen Warmenetzes genutzt. Die Garreste werden in einem ge-
schlossenen Garrestebehalter mit einem Nutzvolumen von 3.500 m? zwischengelagert und
anschlielend landwirtschaftlich verwertet. Die Gastrocknung erfolgt Gber eine im Erdreich
verlegte Rohrleitung, an die sich der Aktivkohlefilter zur Entschwefelung anschliel3t.

Der Fermenter wird Uber in der Betonwand liegende Heizschlangen beheizt, die mit einer
minimalen Gradigkeit zwischen Substrat und Heizwasserrucklauf kleiner 5 K und einer
maximalen Spreizung grofRer 25 K betrieben wird. Die Fermenterheizung arbeitet dabei
diskontinuierlich. Das HeilRwasser wird aus der hydraulischen Weiche im Technikgebaude
mit einer getaktet betriebenen Pumpe entnommen. In regelmaliigen Abstanden wird die
Pumpe aktiviert, und jeweils so lange betrieben bis die erforderlichen Temperaturen im
Fermenter erreicht werden. Uber eine Riicklaufbeimischung (3-Wegeventil) wird die not-
wendige Vorlauftemperatur eingestellt.

Der Primarkihlkreislauf des BHKW wird mit Pumpen mit konstanter Drehzahl betrieben.
Die Pumpe im sekundaren Kreislauf des BHKW ist einstellbar. Die Warmenetzpumpe ist
ebenfalls einstellbar. Alle weiteren Pumpen sind drehzahlgeregelt.

2010 wurde ein Fernwarmenetz zur Abwarmenutzung der Biogasanlage in Betrieb genom-
men. Zusatzlich wurde in dem Technikgebdude der Biogasanlage ein Gaskessel mit
500 kW thermischer Leistung installiert. In den Abbildungen 57 und 58 ist die Verschaltung
der Hauptkomponenten in der Technikzentrale der Biogasanlage vor und nach einem
Umbau im Sommer 2012 dargestellt.
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Abbildung 57: Wéarmetechnische Verschaltung der Hauptkomponenten der
Biogasanlage Heitlingen vor dem Umbau
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Abbildung 58: Hydraulische Verschaltung der Hauptkomponenten der Biogasanlage
Heitlingen nach dem Umbau 2012

Mit dem Ausbau des Warmeubertragers zwischen dem Zwischenkreis im Technikgebaude
und dem Fernwarmenetz reduziert sich die Gradigkeit zwischen BHKW und Fernwarme-
netz. Die Einspeisetemperaturen im Fernwarmenetz konnen damit erhoht und alle
Warmeabnehmer ganzjahrig mit Vorlauftemperaturen von mehr als 70 °C versorgt werden
(Ergebnis eigener Messungen beim entferntesten Warmeabnehmer). Die Zeiten hochster
Warmelast im Netz, in denen die in Abbildung 55 dargestellte Grenztemperatur fiur die
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Rucklauftemperatur am BHKW-Anschluss Uberschritten wird und der Notkuhler Warme an
die Umgebung abgibt, kdnnen durch den Umbau ebenfalls reduziert werden. Insbeson-
dere in den Wintermonaten, in denen auf Grund der in Kapitel 4 dargestellten Zusammen-
hange hohe Rucklauftemperaturen im Fernwarmenetz auftreten, kann nun mehr Warme
ausgekoppelt werden.

5.2.4.1. Messungen an der Biogasanlage

Seit dem 10. Marz 2012 werden in der Biogasanlage mit einem geeichten Warmemengen-
zahler Last- und Temperaturprofile der Fermenterheizung aufgezeichnet. Auf Grund der
begrenzten Speicherkapazitat und des notwendigen Personaleinsatzes bei der Messda-
tenauslesung kann bei Datenaufzeichnungen im 15-Minutentakt kein kontinuierlicher
Verlauf aufgezeichnet werden. Insgesamt konnten im Fermenterheizkreis bis Juli 2013
mehr als 27.000 Datensatze aufgezeichnet werden.

Im Messzeitraum wurden die Messergebnisse neben dem Wetter und dem Nutzerver-
halten durch folgende das gesamte Warmenetz sowie die Fermenterheizung betreffende
Ereignisse bzw. Eingriffe deutlich beeinflusst:

— Ausfall oder geplante Abschaltung der Biogasanlage an 3 Tagen im Jahr 2012

— Nutzung der Speicherkapazitat des Fermenters zur kurzzeitigen Erhdhung der im
Fernwarmenetz verfigbaren KWK-Warmemenge (manuelle Reduktion der
Fermentersolltemperatur an einzelnen kalten Tagen)

— Direkte Anbindung der hydraulischen Weiche in der Heizzentrale an das Fern-
warmenetz durch Ausbau eines Warmeubertragers

— Einbau eines Bypassventils in der letzten Ubergabestation

Durch den Ausbau des Warmeubertragers sowie Einbau des Bypassventils konnte die
Verfugbarkeit von Vorlauftemperaturen oberhalb von 70°C in allen Ubergabestationen
deutlich erhoht werden.

5.2.4.2. Energiefliisse in der Biogasanlage

Da Biogasanlagen gegenuber anderen Warmeerzeugungssystemen deutlich komplexere
Energiestrome aufweisen, sind diese in in einem Sankey-Diagramm in Abbildung 59 dar-
gestellt. Neben den eigenen Messdaten wurden Fermentertemperaturen aus der Prozess-
uberwachung und ein von den Anlagenbetreibern bereitgestelltes Gutachten mit Angaben
zu Substraten sowie verkauften Strom- und Warmemengen fur die Aufstellung des
Sankey-Diagramms genutzt. Fehlende Daten wurden Uber Literaturangaben abgeschatzt.

In dem Diagramm ist zu erkennen, dass ein grof3er Teil der eingesetzten Energie nicht ge-
nutzt wird. Neben den Energieverlusten Uber den Fermenter und die Garreste sind hier
insbesondere die Warmeverluste Uber den NotkUhler zu nennen. Diese beruhen auf der
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mangelnden Gleichzeitigkeit von Warmeerzeugung und Warmenutzung. In den
kommenden Abschnitten und Kapiteln wird dies verdeutlicht.

Substratlager

Fermenterheizung: 3,1 MJ

Biogas: 63,9 MJ

Methanverluste: 0,7 MJ

Gasleitung ‘ ‘ Garrestelager

Biogas: 63,75 MJ Oberflachenverluste: 1,3 MJ

0,03 MJ Umgebung

Oberflachenverluste: 0,18 MJ

Gasverdichte

r

iR Luft: 0,18 MJ Biogas: 63,13 MJ

Notkiihler

0,64 MJ
Fackel

Turbolader-Verdichter

Glykolkreislauf: 8,29 MJ \
Gemisch: 68,58 MJ
Sekundérer
Kiihlwasser- Gemischkiihler 1
kreislauf
15,5 MJ
Gemisch: 65,38 MJ
PR — Gemischkiihlung: 0,93 MJ ) U b
3.2MJ emischkuhler | ) Umgebung
Gemisch: 64,44 MJ
Glykolkreislauf: 26,89 MJ
e n 291\ Elektrischer
Olkiihler Strom
6,11 MJ
1,4MJ
15,29 MJ i
Abgas- Kuhl ibclacenliibine Netzeinspeisung Eigenstrom-
warmelbertrager || warmelbertrager verbrauch
21,7MJ

Turbolader: 5,27 MJ /

10,1 MJ

Abgas- und
Abstrahlungsverluste

Abbildung 59: Sankey-Diagramm fiir die Biogasanlage Heitlingen
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5.2.4.3. Standardlastprofile fur die Fermenterheizung — Temperaturklassenverfahren

Die Warmeverbrauche der Fermenter von Biogasanlagen schwanken im Jahres- und
Tagesverlauf. Gerber stellt in [95] ein Verfahren zur Simulation von Fermentern vor. Hier-
mit lieBen sich auch Lastkurven fur die Fermenterheizung erstellen. Dieses Verfahren ist
auf Grund der notwendigen komplexen Berechnungen derzeit nicht zur Vorhersage der zu
erwartenden Heizlasten im laufenden Betrieb einsetzbar. Im Gebaudebereich hat sich die
Nutzung von Standardlastprofilen als praktikable Losung zur Vorhersage von Warmelasten
etabliert. Bisher sind fur Fermenter keine Standardlastprofile vorhanden.

Um die Anwendbarkeit der Standardlastprofile zu erleichtern, wurde fur diese Arbeit ent-
schieden, die Standardlastprofile fir Fermenter in Anlehnung an zwei bestehende Verfah-
ren zur Bestimmung von Lastprofilen fur Wohngebaude zu erstellen. Die Standardlast-
profile beruhen bei Anlehnung an die VDI 4655 auf 15 Minuten-Werten fir Typtage und bei
Anlehnung an die VKU BGW Praxisinformation P2007/13 auf Stundenwerten flr nach
geometrischer Viertagemitteltemperatur klassifizierte Tage. [49][34]

Die gemessenen Tageswarmeverbrauche wurden vor der detaillierten Auswertung uber
der Tagesmitteltemperatur (siehe Abbildung 60) und der Zeit (siehe Abbildung 61) aufge-
tragen. Dabei sind einige Unstimmigkeiten aufgefallen.

Tageswarmemenge [kWh]
|
|
3
s
| |

-10 -5 0 5 10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur [°C]

Abbildung 60: Gemessene Tageswérmeverbréuche des Fermenters
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Abbildung 61: Gemessene Tageswédrmeverbrauche des Fermenters und
Tagesmitteltemperaturen (ber die Zeit
(Tagesmitteltemperaturen vom DWD fiir Standort Flughafen Hannover-Langenhagen

[96])

Wie in den Abbildungen 60 und 61 zu sehen ist, variiert die Tageswarmemenge bei ver-
gleichbaren Tagesmitteltemperaturen im Winter deutlich starker als im Sommer. Gespra-
che mit den Anlagenbetreibern sowie Betrachtungen der Fermentertemperaturprotokolle
haben ergeben, dass die Fermentersolltemperatur in Abhangigkeit des Warmebedarfs im
Fernwarmenetz variiert wurde. Eine reduzierte Fermentersolltemperatur fihrte somit fur
einen begrenzten Zeitraum zu einem verringerten Warmebedarf des Fermenters. Entspre-
chend flhrte eine spatere Erhéhung der Solltemperatur wahrend der Aufheizzeit zu einem
erhohten Warmeverbrauch des Fermenters. Erfasste Unterschiede im Warmeverbrauchs-
verhalten des Fermenters zwischen den Zeiten mit den niedrigsten Fermentertempera-
turen (minimale gemessene Temperatur 35,5 °C) und den hochsten aufgezeichneten
Fermentertemperaturen (41,6 °C) kdénnen somit auf manuelle Einflisse zurlckgeflihrt
werden.

Fir die Bestimmung der Standardlastprofile wurden die Tage mit erfassten Anderungen an
den Solltemperaturen sowie allen weiteren Tagen mit dokumentierten manuellen Eingriffen
in den Fermenterwarmebedarf nicht berticksichtigt. Nach der Bereinigung bleiben je 96
Datensatze an 208 Messtagen ubrig.

Die Verwendung der Sigmoidfunktion in warmeren oder kalteren Jahren sowie die Anwen-
dung auf andere Fermenter erfordert eine Klimabereinigung und Normierung. Mit diesen
nach Hellwig [43] normierten Daten wird in Anlehnung an die Regeln der VKU BGW
Praxisinformation P2007/13 mittels nichtlinearer Regression (Details zur Berechnung
siehe Anhang A) die Naherungsfunktion
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(17)

mit den Koeffizienten und Konstanten 4=1,599 , B=-26,744°C , C=5,193 , D=0 |,
3,=40°C bestimmt. Die Konvergenztoleranz der Sigmoidfunktion betragt 6,59-107
und das Residuum der Fehlerquadrate 7,059 .

In Abbildung 62 sind die verwendeten Messdaten sowie die berechnete Sigmoidfunktion
dargestellt.

2,5

B Heizwarmeverbrauch
—— Sigmoidfunktion

Normierte Tageswarmemenge [-]

0
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Geometrische Viertagemitteltemperatur [°C]

Abbildung 62: Klimabereinigte und normierte Heizwdrmeverbréuche und
Sigmoidfunktion fiir den Fermenter (iber der Geometrischen Viertagemitteltemperatur

Fir die Tageslastgange wurden in Anlehnung an die Praxisinformation entsprechende
Stundenfaktoren fur den Tagesmitteltemperaturbereich von -10 °C bis +25 °C ermittelt. In
Abbildung 63 sind drei berechnete Tageslastgange fur unterschiedliche Temperaturklassen
aufgetragen.
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Abbildung 63: Beispiele fiir Tageslastgédnge der Fermenterheizung fiir drei
Temperaturklassen

Dort ist zu erkennen, dass in der hochsten Temperaturklasse die grofdten relativen Warme-
mengenschwankungen im Tagesverlauf auftreten. Hierbei spielen insbesondere die
geringe absolute stlindliche Warmemenge sowie die Haufigkeit der nutzbaren Werte in
dieser Temperaturklasse eine Rolle. Die Tage mit den verschiedenen Temperaturklassen
traten im Messzeitraum sehr unterschiedlich haufig auf (Ubersicht sieche Anhang A). Des
weiteren wurde die eingesetzte Fermenterheizungspumpe im Taktbetrieb eingesetzt. Bei
Aullentemperaturen oberhalb von etwa 25 °C lief sie stets im Bereich der minimalen Takt-
dauer. Eine prazise Steuerung der Warmemenge war hier kaum moglich. Zusatzlich
konnte der eingebaute Warmemengenzahler nur auf 10 kWh genau messen, sodass teil-
weise fur einen Zeittakt keine Warmemengen ausgegeben wurden, obwohl Volumenstrom
und Temperaturdifferenz nicht null waren.

5.2.4.4. Standardlastprofile fur die Fermenterheizung — Typtagverfahren

Die zweite gangige Methode zur Bestimmung von Standardlastprofilen ist in der VDI 4655
[49] dargestellt. Diese Richtlinie wurde fur Wohngebaude entwickelt. Dementsprechend
sind in der Richtlinie Standardlastprofile fur Ein- und Mehrfamilienhauser getrennt nach
Heiz- und Trinkwarmwasserbedarfen sowie fur elektrische Energie enthalten. Zusatzlich
sind Angaben zu der Anzahl der Typtage je Jahr (Testreferenzjahr) in Abhangigkeit der
Klimazone und dem damit verbundenen relativen Warmebedarf je Tag vorhanden. Fir die
Standardlastprofile nach VDI 4655 werden die Tage eines Jahres auf 10 Typtage aufgeteilt
(siehe auch Kapitel 8).
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Bei der Bestimmung der Zugehdrigkeit eines Tages zu einem bestimmten Typtag wird auf
die 7-Tage-Mitteltemperatur zurtickgegriffen. In Abbildung 64 sind die gemessenen War-

meverbrauche getrennt nach heiteren und bedeckten Tagen uber die 7-Tage-Mitteltem-
peratur aufgetragen.
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7-Tage-Mitteltemperatur [°C]

Abbildung 64: Tageswédrmeverbrauch des Fermenters in Abhéngigkeit der 7-Tage-
Mitteltemperatur, aufgeteilt nach heiteren und bedeckten Tagen

In der Abbildung wird wieder, wie bereits in 5.2.4.3. dargelegt, die groRe Streuung der
Messdaten deutlich. Da die Biogasanlage in Heitlingen unabhangig von Wochen- und
Feiertagen kontinuierlich betrieben wird, ist die Anzahl unterschiedlicher Typtage bei An-

wendung der Systematik der VDI 4655 auf die Fermenterheizung reduzierbar (vergleiche
Kapitel 8).
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Tabelle 14: Fiir Fermenterheizung modifizierte Typtage im Raum Hannover

Typtag Bezeichnung Bedingung Anzahl
SXX Sommer $,,>15°C 81
UXB Ubergangszeit, bedeckt 9<T,,=15°C , B>% 106
UXH Ubergangszeit, heiter 5<9,,>15°C , Gs% 41
WXB Winter, bedeckt $,,<5°C 6>% 104
WXH Winter, heiter $,,<5°C , GS% 33

Wie bereits weiter oben beschrieben liegen nur fir insgesamt 208 Tage verwertbare Mess -
daten vor. Nach Aufteilung auf die Typtage ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 15: Gemessene Wérmemengen des Fermenters nach Typtagen

Typtag Anzahl Minimale Durchschnittliche [Maximale
Messwerte |Warmemenge Warmemenge Warmemenge
[kWh] [kWh] [kWh]
SXX 71 50 787 1620
UXB 40 900 1898 3260
UXH 59 700 1623 2540
WXB 27 1700 2181 2900
WXH 11 1660 2292 2730

In Tabelle 15 ist zu sehen, dass nur fir wenige Typtage ausreichende Messdaten flur die
Erstellung statistisch abgesicherter Referenzlastprofile zur VerfUgung stehen. Die
Erstellung von Standardlastprofilen in Anlehnung an die VDI 4655 ist damit nicht mdglich.
Daher wird an dieser Stelle abgebrochen.

In Abbildung 65 sind beispielhaft Tageslastgange fur die einzelnen Typtage aufgetragen.
Gegenuber Abbildung 63 beruhen diese kumulierten Tageslastgange direkt auf Mess-
werten jeweils eines Tages.
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Abbildung 65: Beispiele fiir mégliche Tages-Referenzlastprofile in Anlehnung an
VDI 4655 fiir Fermenterheizung. Darstellung mit kumuliertem relativem
Wérmeverbrauch

5.2.4.5. Bewertung der Verfahren zur Bildung von Standardlastprofilen fir Fermenter

Bei einer Fortfuhrung der Datenaufzeichnung konnten flr den Fermenter statistisch ab-
gesicherte Tageslastprofile in Anlehnung an die VDI 4655 erstellt werden. Die Definition
der Typtage erweist sich fur die Fermenterheizung als nicht geeignet. So basieren die
Temperaturgrenzen auf der Festellung, dass bei der Uber sieben Tage gemittelten Aullen-
temperatur oberhalb von etwa 15 °C aul3er in Mehrfamilienhdausern kein Heizwarmebedarf
vorhanden ist. Bei Mitteltemperaturen unterhalb von etwa 5 °C treten bei Wohngebauden
Sprunge auf. Beides ist bei Fermentern nicht festzustellen. Wie in Abbildung 62 zu sehen,
weist der Fermenterwarmebedarf einen kontinuierlichen Verlauf ohne Springe auf, der mit
einer Sigmoidfunktion, bezogen auf die geometrische Mitteltemperatur Uber vier Tage,
angenahert werden kann.

Die Herstellung eines linearen Zusammenhanges zwischen der Sieben-Tage-Mitteltempe-
ratur und dem Tageswarmebedarf auf Basis der derzeit vorliegenden Daten, wie flr das
Typtagverfahren nach VDI 4655 erforderlich, erscheint nicht sinnvoll. Auf Grund der sehr
starken Streuung des Warmeverbrauchs aller Messtage, die einem Typtag zugeordnet
werden, sind jedoch keine nutzbaren Voraussagen des Heizwarmebedarfs eines Tages bei
Kenntnis des Jahresheizwarmebedarfs zu erwarten. Auch ohne diese Anpassung der
Tageswarmebedarfe lie3en sich Aussagen Uber die Uhrzeit des Auftretens des maximalen
Fermenterheizwarmebedarfs an den Typtagen treffen.

An Hand der Daten scheint eine Unterscheidung zwischen bedeckten und heiteren Tagen
jedoch durchaus sinnvoll zu sein (s. Tabelle 15). Flr eine abschlieRende Bewertung
mussten auch hier mehr Daten zur Verfugung stehen.
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Die Bildung von Standardlastprofilen fir den Fermenter Uber Sigmoidfunktionen in Anleh-
nung an die VKU BGW Praxisinformation P2007/13 [34] und die Arbeit von Hellwig [43] ist
auch mit vergleichsweise wenigen Messdaten moglich. In den Abbildungen 66 und 67 sind
jeweils mit der Sigmoidfunktion berechnete Warmemengen den entsprechenden gemes-
senen Warmemengen fur unterschiedliche Zeitraume gegenubergestellit.
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Abbildung 66: Vergleich von gemessenen und berechneten Tageswdrmemengen bei
unterschiedlichen Tagesmitteltemperaturen

Bei den Tageswarmeverbrauchen treten an vielen Tagen mehr als 50 % Abweichung auf.
Neben dem Einfluss der Bewdlkung werden diese Abweichungen mdglicherweise durch
nicht erfasste Anderungen im Fermenterbetrieb (z.B. Menge und Temperatur des Substra-
tes) verursacht. Mit den vorliegenden Daten ist keine Systematik hinsichtlich des relativen
Fehlers beim Tageswarmebedarf erkennbar. Fir eine Verbesserung der Ergebnisse sind
deutlich ausgeweitete Messzeitraume mit einer Erweiterung der Datensatze erforderlich.
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Abbildung 67: Vergleich von gemessenen und berechneten
Monatswérmeverbrduchen

Der maximale relative Fehler bei der Berechnung der Monatsverbrauche betragt 66 %
(August 2012) und das Minimum 5 % (Januar 2013). Der grof3te relative Fehler tritt in dem
Monat mit dem niedrigsten und der kleinste relative Fehler in dem Monat mit dem
héchsten gemessenen Warmeverbrauch auf. Dies ist auf Grund der weiter oben genann-
ten Messunsicherheiten bei niedrigen Warmeverbrauchen sowie der mangelnden Mess-
werte oberhalb von einer Tagesmitteltemperatur von 22,7 °C zu erwarten. Mehr Mess-

punkte konnen hier die Genauigkeit von auf den Standardlastprofilen basierenden
Lastprognosen erhohen.

5.2.5. Zusammenfassung Einflussfaktoren Fermenterenergieeffizienz

Zusammengefasst wird die energetische Effizienz von Fermentern durch verschiedenste
bauliche und betriebliche Faktoren beeinflusst. In der Tabelle 16 sind die malkgeblichen
baulichen Einflussfaktoren und in Tabelle 17 die mafigeblichen betrieblichen Einflussfakto-
ren aufgeflhrt. Der Fermenterheizungswirkungsgrad "r wird dazu definiert als das
Verhaltnis von Heizenergieinhalt des produzierten Gasstromes H,; s, zu zugeflhrter
Heizwarmemenge O, .

T]F: .z,Gas (18)
QFH
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Tabelle 16: Bauliche Einflussfaktoren auf die energetische Effizienz von Fermentern

Komponente?

Wie wird beeinflusst?

Volumen

V T=> QFH T, Nr —, nBiogasanlage —

Oberflache- zu Volumenverhaltnis

A .
? T=> QFH T, Ng l, Y]Biogasanlage l

Warmedammung

u T=> QFH T, Ng l, nBiogasanlage l,

Tabelle 17: Betriebliche Einflussfaktoren auf die energetische Effizienz von Fermentern

Einflussfaktor?

Wie wird beeinflusst?

Fermentertemperatur

9 T=> QFH T, nF T, T]Biogasanlage T

Umgebungstemperatur

9 T=> QFH l, nF T, nBiogasanlage T

Bewolkung/Verschattung

0 T=> QFH T, Ng T, nBiogasanlage T

Raumbelastung

BR T=> QFH T, nF T, T]Biogasan[age l

5.2.6. Optimierte Warmenutzung in der Biogasanlage

Wie in dem Sankeydiagramm in Abbildung 59 zu sehen ist, gehen in der Biogasanlage
Heitlingen wie auch in anderen Biogasanlagen gréliere Warmemengen ungenutzt ver-
loren. Ein Ansatz zur Reduzierung ungenutzter Warmemengen ist die Nutzung des Fern-
warmericklaufs zur Fermenterbeheizung. Die in Abbildung 68 aufgetragenen Messwerte
aus der Biogasanlage Heitlingen weisen in der Mehrzahl der Tage tagesgemittelte Fer-
mentervorlauftemperaturen im Bereich von 50 °C bis 60 °C auf.

Aus den Messungen in mehreren Gebauden (siehe Kapitel 4) und Aufzeichnungen der
Anlagenbetreiber ist bekannt, dass die Fernwarmerucklauftemperatur haufig uber 50 °C
liegt und somit fir die Fermenterbeheizung ausreichend hoch ist.
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Abbildung 68: Vorlauftemperatur der Fermenterheizung — Tagesmittelwert,
-maximum und -minimum

Fir die Gesamteffizienz der Anlage bringt die Nutzung des Fernwarmertcklaufs zur Fer-
menterbeheizung keinen Vorteil, so lange die Mindesttemperatur im Ricklauf zum BHKW
75 °C betragt. Fur eine Erhdhung der nutzbaren Warmemenge kann zusatzliche Warme
aus dem 2. Gemischkubhler (s. Abbildung 53, Warmeubertrager K) ausgekoppelt werden.

Heiz-

Fermenterheizun 3
g Fernwarmenetz kessel

O

é
1 %é

Abbildung 69: Beispiel fiir Nutzwdrmeauskopplung aus dem 2. Gemischkiihler

BHKW-Anschluss Gemisch

l i

Hydraulische Weiche

Mit der in Abbildung 69 gezeigten Verschaltung der Komponenten kann in Abhangigkeit
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der Rucklauftemperatur bis zu etwa 19 kW zusatzlich ausgekoppelt werden. Unter den in
Anhang A aufgeflhrten Annahmen ergibt sich fur die auskoppelbare Warmemenge der in
Abbildung 70 dargestellte Zusammenhang.
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Abbildung 70: Aus dem 2. Gemischkiihler auskoppelbare Warmemenge in
Abhéngigkeit der Riicklauftemperatur
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Abbildung 71: Ricklauftemperatur der Fermenterheizung — Tagesmittelwert,
-maximum und -minimum
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Die gemessenen Fermenterrlcklauftemperaturen (Abbildung 71) lassen erwarten, dass
die Warme aus dem 2. Gemischkuhler grofRtenteils ausgekoppelt werden kdnnte. Fur
Ubergangszeiten und Winter kénnten somit ohne erhdhten Brennstoffeinsatz zuséatzlich
zwischen 15 und 19 kW Warmeleistung bereitgestellt werden.
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5.3. Warmepumpen

Warmepumpen sind im eigentlichen Sinne keine Warmequellen wie Kessel, Motoren und
Gasturbinen. In Warmepumpen wird das Temperaturniveau eines Warmestroms unter Ein-
satz mechanischer (Elektro- und Gasmotorwarmepumpen) oder thermischer Energie
(Absorptionswarmepumpen) erhoht. Der Einsatz von Warmepumpen erfolgt sowohl als
ausschlieRliche Warmebereitstellungseinheit als auch in Verbindung mit anderen Warme-
quellen in der Grundlast oder in Abhangigkeit der aktuellen Wirtschaftlichkeit. In mehreren
kleinen Warmenetzen in Deutschland sowie in groRen Fernwarmenetzen im Ausland wer-
den oder wurden Elektro- und Gasmotorwarmepumpen eingesetzt (z.B. Klinikum Region
Hannover in Wunstorf). Der Einsatz grof3er Absorptionswarmepumpen in Warmenetzen ist
nicht bekannt. Daher werden diese im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Maximale Leistung: ca. 30 MW [97]

Maximale Vorlauftemperatur: ca. 98 °C [98]

Maximale Leistungszahl: <12

Hilfsenergietrager: Elektrische Energie, Erdgas, Propangas

5.3.1. Motorwarmepumpen

Motorwarmepumpen werden als ein- oder mehrstufige Kompressionswarmepumpen aus-
gefiihrt. Der Zusammenhang zwischen zugefiihrter Hilfsenergie P., .., und nutzbarer
Warmemenge Q,, wird durch die Leistungszahl & beziehungsweise den COP
beschrieben.

Ou

zu, Verd

e=COP= (19)

In der Betriebsweise ist zwischen unter- und Uberkritischen Warmepumpen zu unter-
scheiden. In unterkritischen Warmepumpen stromt das warme Fluid (z.B. Sole oder Luft)
von der Warmequelle in die Primarseite des Verdampfers. Auf der Sekundarseite nimmt
das Kaltemittel der Warmepumpe (z.B. NH; R134a — Tetrafluorethan) die Warme aus dem
Fluid auf und verdampft isotherm. Der Kaltemitteldampf wird anschliefend in dem
Verdichter komprimiert, wobei sich das Kaltemittel erhitzt. In dem folgenden Kondensator
kihlt sich der Kaltemitteldampf zunachst ab und kondensiert dann isotherm. Die frei
werdende Warme wird an das Warmenetz abgegeben. Das flissige Kaltemittel stromt
anschlielfend durch eine Drossel. Dort wird das Kaltemittel entspannt, wodurch sich die
Kaltemitteltemperatur reduziert. Das abgekuhlte Kaltemittel wird wieder in den Verdampfer
zurtckgefuhrt. Durch den Verzicht auf einen Zwischenkreis zwischen Fernwarmenetz und
Kaltemittelkreislauf werden Energieverluste auf Grund der Gradigkeit des zusatzlichen
Warmeubertragers vermieden.
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Die Effizienz der unterkritischen Warmepumpen hangt dabei mafligeblich von der Tempe-
raturdifferenz zwischen Warmequelle (Punkt 1) und Vorlauftemperatur des Heizkreislaufes
(Punkt 7) ab (siehe auch Anhang A, Abbildung 133). Bei genauer Betrachtung ist es der
Quotient aus Enthalpiedifferenz zwischen Verdichterein- und austritt sowie Drosselein- und
austritt, wie in Gleichung (20) dargestellt. [99]

_h—hy T,
_hs_h4~T7_T1

€

(20)

Abbildung 72 zeigt den idealen Zusammenhang zwischen den Netztemperaturen und der
relativen thermischen Leistung (normiertes Verhaltnis von thermischer Leistung zu
Antriebsleistung) einer einstufigen Warmepumpe im unterkritischen Betrieb. Untere und
obere Grenze des Arbeitsbereiches sind durch das eingesetzte Kaltemittel sowie die An-
lagenkonstruktion bedingt. Die zugrunde liegenden Daten sind in Anhang A hinterlegt.
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Abbildung 72: Relative thermische Leistung in Abhéngigkeit der Netztemperaturen
bei einer idealen, unterkritisch betriebenen Warmepumpe

(konstante Warmequellentemperatur und konstante Vorlauf- oder
Riicklauftemperatur)

Es ist in Abbildung 72 zu erkennen, dass die auf die elektrische Leistung bezogene thermi-
sche Leistung mit steigender Vorlauftemperatur sinkt. Dagegen ist die thermische Leistung
bei der unterkritisch betriebenen Warmepumpe unabhangig von der Netzrucklauftempera-
tur.
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Uberkritische Warmepumpen weisen eine gegenlber unterkritischen Warmepumpen ab-
weichende Funktionsweise auf. Uberkritische Warmepumpen zum Beispiel mit dem Kalte-
mittel Kohlendioxid (CO,,) werden mit Drucken und Temperaturen oberhalb des
Tripelpunktes betrieben. Das warme Fluid der Warmequelle gibt in einem Verdampfer die
Warmeenergie an das Kaltemittel ab. Dabei verdampf das Kaltemittel isotherm. Der
Kaltemitteldampf wird mit einem Verdichter auf einen héheren Druck verdichtet. Das dabei
warmer werdende Gas wird in einem anschlielenden Warmeubertrager ohne zu
kondensieren abgekuhlt. Die abgegebene Warme wird von dem Warmenetzwasser
aufgenommen und einer Nutzung zugefuhrt. Das abgekuhlte Kaltemittel wird nach dem
Warmelbertrager in einer Drossel entspannt und dabei kondensiert. Das flussige Kalte-
mittel wird schlieRlich wieder dem Verdampfer zugefuhrt.

Fur ideale Warmepumpen, die im Uberkritischen Bereich betrieben werden, gilt die Leis-
tungszahl fur den modifizierten, idealen Lorenz-Prozess (siehe auch Anhang A, Abbildung
133). [100]

T,—~T~T,In

L) (21)

Der Zusammenhang zwischen den Temperaturen und der erzielbaren relativen thermi-
schen Leistung bei einer realen Uberkritisch betriebenen Warmepumpe ist in Abbildung 73
dargestellit.
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Abbildung 73: Relative thermische Leistung in Abhéngigkeit der Riicklauftemperatur
bei einer lberkritisch betriebenen Warmepumpe flir flinf verschiedene
Vorlauftemperaturen

(Beispielwdrmepumpe Thermea HHR 1000-6(345), Eigene Berechnung auf
Datenbasis [101], Quellentemperatur 6 °C)

Deutlich sind hier die Einflisse der Vor- und Rucklauftemperaturen auf die nutzbare ther-
mische Leistung zu erkennen. Niedrige Vor- und Rucklauftemperaturen fihren bei Warme-
pumpen im uberkritischen Arbeitsbereich zu hohen Warmegewinnen. Mit steigenden Tem-
peraturen nehmen die Warmegewinne ab. Die Gradigkeit zusatzlicher Warme tbertrager
beim Einsatz von Zwischenkreisen zwischen Kaltemittelkreislauf und Fernwarmenetz wir-
de somit die Leistungsfahigkeit der Warmepumpen reduzieren. Die Warmepumpen sind
daher optimal direkt in das Warmenetz einzubinden, wie auch fur die folgenden Diagram-
me angenommen. Ebenfalls wird fur die Diagramme eine direkte Einbindung der
Warmequelle angenommen.

Die Warmepumpen kdnnen fir unterschiedliche Quellentemperaturen ausgelegt werden.
In Abbildung 74 ist der Zusammenhang zwischen thermischer Leistung der idealen War-
mepumpe sowie einer realen Uberkritisch betriebenen Warmepumpe und der Quellentem-
peratur dargestellt. Warmequellen mit niedrigstem Temperaturniveau sind beispielsweise
KlUhlhauser (Bereich 1). Im mittleren Temperaturbereich Il befinden sich oberflachennahe
Geothermieanlagen oder Abwasseranlagen. Hohere Temperaturniveaus (Bereich Ill) sind
in der Abluft von Rechenzentren oder dem Kihlwasser von Industriebetrieben zu finden,
die in landlichen Regionen jedoch nur sehr vereinzelt vorzufinden sind.

Die Abbildung 74 wurde unter der Annahme einer konstanten Vorlauftemperatur von 80 °C
und einer Rucklauftemperatur von 50 °C erstellt. Die normierte, relative thermische Leis-
tung der idealen Warmepumpe Uber der Quellentemperatur ist dabei unabhangig davon,
ob die Warmepumpe Uber- oder unterkritisch betrieben wird. Allerdings werden fir die Nor-
mierung deutlich unterschiedliche Bezugswerte herangezogen. Fur die unterkritisch betrie-
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bene ideale Warmepumpe betragt die Leistungszahl 7,85 und fur die Uberkritisch
betriebene Warmepumpe 11,35.
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Abbildung 74: Relative thermische Warmepumpenleistung in Abh&ngigkeit der
Quellentemperatur (konstante Vor- und Rlicklauftemperatur) (Eigene Berechnungen
auf Datenbasis [101])

Die reale Warmepumpe erreicht deutlich geringere Leistungszahlen als die theoretische.
Den vorliegenden Daten ist die Ursache der Abweichung sowie der Zusammenhang zwi-
schen realen und theoretischen Leistungszahlen nicht zu enthehmen. Lambauer et. al.
[102] rechnen mit einem Faktor von 0,5 zwischen der Leistungszahl der theoretischen und
der realen Warmepumpe. Die realen, uberkritisch betriebenen Warmepumpen von
Thermea zeigen ausweislich der Datenblatter deutlich groRere und mit den Betriebsbedin-
gungen variierende Unterschiede zwischen realer und theoretischer Leistungszahl. Fur die
Uberkritisch betriebene reale Warmepumpe und die ideale Warmepumpe ist in Abbildung
75 die Leistungszahl COP Uber der Warmequellentemperatur aufgetragen. Der
Abbildung liegen die gleichen Betriebsbedingungen wie Abbildung 74 zugrunde. [101]
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Abbildung 75: COP tber Quellentemperatur von realer und idealer Warmepumpe im
liberkritischen Bereich (Eigene Berechnungen auf Datenbasis [101])

FUr den Betreiber einer Warmepumpe ist neben den oben dargestellten Zusammenhan-
gen der elektrische Energiebedarf beziehungsweise der elektrische Leistungsbedarf von
hohem Interesse. Fir die bereits oben als Beispiel verwendete Uberkritische Warmepum-
pe ist der Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur der Warmepumpe bei unter-
schiedlichen Rucklauftemperaturen in Abbildung 76 dargestellt.

Hier ist deutlich zu sehen, dass sowohl die Vorlauf- als auch die Ricklauftemperatur rele -
vante Einflisse auf die Leistungszahl (COP) und somit notwendige Antriebsleistung der
Warmepumpe haben. In dem flur Warmenetzen relevanten Vorlauftemperaturbereich von
60 °C bis 80 °C besteht jedoch kaum eine Vorlauftemperaturabhangigkeit der Leistungs-
zahl. Hier Uberwiegt der Einfluss der Ricklauftemperatur, die in realen Nahwarmenetzen
zwischen minimal etwa 35 °C im Sommer und tber 50 °C im Winter liegen kann.
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Abbildung 76: COP einer realen lberkritischen Warmepumpe Uber der
Rluicklauftemperatur fiir verschiedene Vorlauftemperaturen
(Beispielwdrmepumpe Thermea HHR 1000-6(345), Eigene Berechnung auf
Datenbasis [101], Quellentemperatur 6 °C)

Die Firma Thermea Energiesysteme gibt fir ihre Warmepumpen an, dass diese im Teillast-
bereich eine Effizienzsteigerung aufweisen wirden. [103] Quantitative Angaben zum Teil-
lastverhalten bei grolen Kompressionswarmepumpen in unterschiedlichen Lastbereichen
sind mangels Datenbasis nicht moglich.®

5.3.2. Motorwarmepumpen mit elektrischer Nachheizung

Soll zur Investitionskostenminderung die Vorlauftemperatur einer Warmepumpe unterhalb
der Netztemperatur liegen, ist eine Nachheizung notwendig. Eine Moglichkeit ist dabei die
Verwendung von Heizstaben wie in Abbildung 77 dargestellt. In Abbildung 78 ist der elek-
trische Leistungsbedarf der Warmepumpe mit nachgeschaltetem Heizstab in Abhangigkeit
der Vorlauftemperatur der Warmepumpe dargestellt. Die Gesamtwarmeleistung sowie die
Vorlauftemperatur im Warmenetz werden dabei konstant gehalten.

6 Da Hochtemperatur-GroBmotorwarmepumpen nach Kundenwunsch hergestellt werden, liegen nach
Herstellerangaben keine aufbereiteten Kennfelddaten vor. [104][105]
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Abbildung 77: FlieBschema Wérmepumpe mit Heizstab
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Abbildung 78: Elektrischer Leistungsbedarf einer realen Warmepumpe mit
nachgeschaltetem Heizstab in Abhédngigkeit der Vorlauftemperatur der Warmepumpe
(Beispielwdrmepumpe Thermea HHR 1000-6(345), Eigene Berechnung auf
Datenbasis [101])

Die angegebene elektrische Leistung ist die Leistung, die jeweils zur Bereitstellung einer
Einheit thermischer Leistung notwendig ist. Zu erkennen ist in der Abbildung 78, dass mit
zunehmender Vorlauftemperatur der Warmepumpe — gleichbedeutend mit einem zuneh-
mendem Anteil der von der Warmepumpe bereitgestellten Warmeleistung — der elektrische
Leistungsbedarf sinkt. Die Anderungen des elektrischen Leistungsbedarfs Uber der
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Vorlauftemperatur fur Warmepumpe, Heizstab und Reihenschaltung aus Warmepumpe

und Heizstab (Vorlauftemperatur der Warmepumpe konstant 70 °C) ist in Abbildung 79 zu
sehen.
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Abbildung 79: Wérmepumpe mit nachgeschaltetem Heizstab in Abhéngigkeit der

Vorlauftemperatur
(Beispielwdrmepumpe Thermea HHR 1000-6(345), Eigene Berechnung auf

Datenbasis [101])

In den oben gezeigten Abbildungen wird deutlich, dass der Einsatz einer Warmepumpe mit
nachgeschaltetem Heizstab aus energetischen Grinden nicht sinnvoll ist. Wie schon
angegeben kann die Kombination aus wirtschaftlichen Grinden, die hier nicht untersucht
werden, hingegen sinnvoll sein.
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6. Wairmenetz
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6.1. Grundlagen der Warmenetze

Warmenetze stellen die Verbindung zwischen einem oder mehreren dezentral angeord-
neten Warmeerzeugern und den Warmenutzern her. Die Netzstruktur in Verbindung mit Art
und raumlicher Verteilung der Warmeerzeuger und Speicher auf der einen Seite und Art
und raumlicher Verteilung der Warmenutzer auf der anderen Seite beeinflussen direkt die
Netzauslastung und damit Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit.

Vielfach werden in der Literatur Warmenetze mit einer transportierten Jahreswarmemenge
von weniger als 140M oder teilweise sogar Uber 1.500M als aus technischer und
m-a m-a

wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll bezeichnet (siehe Reidhav et. al. [106], Fischedieck et.
al. [107], Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) [108]
und [109]). In die Richtlinie der KfW fur die Férderung von Warmenetzen wurde eine mini-

male Liniendichte des Warmebedarfs von 500% aufgenommen [110]. Eine Unter-

scheidung hinsichtlich stark schwankender oder gleichférmiger Netzauslastung wird bei
allen vorgenannten Quellen nicht vorgenommen. Fur die Vergleichbarkeit von
Warmenetzen ist dies jedoch ein entscheidender Faktor.

6.1.1. Siedlungstypologien

Die Struktur der Warmenetze wird entsprechend der vorhandenen geographischen und to-
pologischen Gegebenheiten sowie den Standorten von Warmeerzeugern und Speichern
angepasst. Die Siedlungsstrukturen in Niedersachsen verandern sich ebenso wie die Be-
bauung Uber die Jahrhunderte der Besiedlung. Ueli Roth [24] hat 1980 die Grundlage fur
eine Grobstrukturierung der Siedlungstypen in Deutschland fur die Erstellung von Energie-
versorgungskonzepten gelegt. Der Schwerpunkt liegt hier aber auf stadtischen Strukturen.
Neben den acht stadtischen Siedlungstypen wird nur ein Typ fur dorfliche Siedlungen ver-
wandt. Die darauf aufbauende Siedlungstypologie von Blesl aus dem Jahr 2002 unter-
scheidet insgesamt 18 Typen. Auf dorfliche oder besser landliche Siedlungsstrukturen an-
wendbar sind ,ST 0 — Freistehende Einzelgebaude®, ,ST 1- Lockere offene Bebauung“ ,ST
2 — Einfamilienhauser- u. Doppelhauser-Siedlung® und ,ST 3b — Landlicher Dorfkern®.
([25], S. 137 f.)

Erhorn-Kluttig et al. unterscheiden 16 Siedlungstypen. Die Bezeichnung einzelner Sied-
lungstypen ist teilweise identisch mit jener von Besl. Die Typen unterscheiden sich jedoch
teilweise in den Definitionen. Neben den Typen ,Lockere offenen Bebauung®, ,Einfamilien-
hauser- und Doppelhauser-Siedlung“ und ,Landlicher Dorfkern“ sind die Typen ,Freiflache”
(Bauerwartungsland) sowie ,0ffentliche Sonderbauten®, ,Industriegebiet” und ,,Gewerbege-
biet“ auch auf landliche Siedlungen anwendbar. ([111], S. 36 ff.)

All diese Studien definieren landliche Siedlungsstrukturen entsprechend der sudlich der
Mittelgebirge vorherrschenden Bebauungen und Siedlungen. Fir weite Teile Niedersach-
sens ist diese Typisierung nicht anwendbar. Fir diese landlichen Siedlungen ist eine ab-
weichende Typisierung notwendig.
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1. Streusiedlung: Streusiedlungen weisen kein geschlossenes Ortsbild auf, da der
Abstand zwischen den einzelnen Hoéfen oder Doppelhdfen nach Definition mehr als
150 m betragt. In die Landschaft eingebettete landwirtschaftliche Betriebe, Forste-
reien und Muhlen bestimmen das Bild der Streusiedlungen. Streusiedlungen sind
uberwiegend im westlichen Niedersachsen verbreitet (nordlich der Mittelgebirge
und westlich der Weser). In den groRen Moorgebieten des Emslands sind bis zum
Inkrafttreten des niedersachsischen Moorschutzprogramms von 1984/86 Einzel-
und Doppelhoéfe in Nachbarschaftslage angelegt worden. [112][12][113]

Abbildung 80: Beispiel einer v 3 T
Streusiedlung — Ossenbeck $
(Landkreis Diepholz, Stadt = -
Diepholz)
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2. Drubbel/Weiler: Drubbel, in Siddeutschland auch als Weiler bezeichnet, bestehen
aus einer Gruppe von 3 bis 20 Hofstellen. Diese Hofstellen sind meist unregel-
malig, locker verteilt. Neben diesen ungeplanten Ansiedlungen existieren auch
Drubbel, die aus einer Reihung von Bauernhdusern um einen Dorfplatz bestehen.
[112][12][114][115]

Abbildung 81: Beispiel eines
Drubbels — Schéttlingen
(Landkreis Schaumburg,
Gemeinde Lindhorst)
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3. Haufendorf: Lockere Haufendorfer stellen in Niedersachsen die am Haufigsten
anzutreffende Siedlungsform dar. Insbesondere nérdlich der Linie Osnabrick-
Hannover wuchsen sie oft am Hang zu Flussauen zwischen feuchteren Weide- und
trockeneren Ackerflachen ohne erkennbares Gestaltungsprinzip.

Abbildung 82: Beispiel fiir ein
lockeres Haufendorf — Heitlingen
(Region Hannover, Stadt

Garbsen) (vorverdffentlicht in [62]) T os\%et
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Im Bereich der LoRboérden und des Berglandes (sudlich der Linie Osnabrick-
Hannover) ist das enge Haufendorf der am weitesten verbreitete Siedlungstyp. Die
engen Haufendorfer oder geschlossenen Haufendorfer bestehen aus einer dichten
Anordnung der Hoéfe (Hofstellen). Innerhalb des Siedlungsgebietes besteht ein
meist regelloses Wegenetz mit Tie- oder Angerplatzen, das haufig von der
Topografie abgeleitet wurde.

Abbildung 83: Beispiel fiir ein
enges Haufendorf — Hohnhorst
(Landkreis Schaumburg) [62]

In vielen Fallen entstanden die engen Haufenddrfer aus Drubbeln. Im Eichsfeld sind
jedoch die meisten engen Haufendorfer aus ursprunglichen Strallendorfern entstan-
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den. Allmahlich entwickelte sich zum Beispiel durch seitliche Anlagerung weiterer
bebauter Gebiete an einen Hauptstral’ienzug der Dorfgrundriss des Haufendorfes.
Einige Haufendorfer wurden auch planmaRig angelegt.

Die seit dem 2. Weltkrieg entstandenen Siedlungsgebiete entsprechen ihren Struk-
turen nach am ehesten Haufendodrfern. Vereinzelt wurden auch die bisherigen Sied-
lungsstrukturen weiterentwickelt. So wurden z.B. in den 1950er Jahren zahlreiche
Nebenerwerbssiedlungen mit Siedlerhdusern, die Uber Nebengebduden oder
Anbauten flr Viehhaltung und Unterbringung landwirtschaftlichen Gerates verfigen,
errichtet (z.B. Bergkirchen in Form eines geschlossenen Haufendorfes, alter
Dorfkern StraRenangerdorf — vgl. Abbildung 88). [116][117][12][31][113]

4. Rundling und Sackgassendorfer: Rundlinge und Sackgassendorfer verfligen
uber nur eine StralRe, die zum Dorfplatz fihrt. Rundlinge weisen dabei eine runde
oder Birnenformige Anlage von 4 bis 16 Hofstellen um den zentralen Dorfplatz auf.
Dabei zeigen alle Haupthdauser zum zentralen Dorfplatz. Das Verbreitungsgebiet
der Rundlinge in Niedersachsen erstreckt sich Uber die Landkreise Luchow-
Dannenberg, Uelzen, Gifhorn und Wolfsburg mit dem Schwerpunkt Wendland.

Abbildung 84: Beispiel fiir einen r
Rundling — Kremlin
(Landkreis Liichow-Dannenberg, T

Gemeinde Luckau)
:ll l-

= '\ 'y
e By

Sackgassendorfer haben gegenuber den Rundlingen eine unregelmafige Struktur
und sind entlang der Zufahrtsstral’e erweiterbar. Der Standort der Kirche befindet
sich auRerhalb des Dorfes. Die Haupthauser zeigen mit dem Giebel zur einzigen
StralRe. [112][12]
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5. Rundangerdorf: Rundangerdorfer entstanden durch nachtragliche Schaffung einer
Durchfahrtsmadglichkeit aus Rundlingen. lhr Verbreitungsgebiet in Niedersachsen ist
daher ebenso wie jenes der Rundlinge auf das Wendland begrenzt.

Abbildung 85: Beispiel fiir ein
Rundangerdorf — Schreyahn
(Landkreis Liichow-Dannenberg,
Gemeinde Wustrow)

.,
g ‘' =
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6. Wurtensiedlung: Wurtensiedlungen oder Wurtenrunddorfer, wie sie auch genannt
werden, wurden auf kiinstlichen Anhéhen (Warften oder Wurten) errichtet. Die Orts-
struktur ist durch eine enge um eine Kirche und einen Su3wasserteich angeordnete
Bebauung ausgezeichnet. Die Ausrichtung der Giebel ist typischerweise zum Dorf-
mittelpunkt. Das StraRennetz besteht aus ringformigen Stralen mit radialen Verbin-
dungen. Sie sind der alteste Siedlungstyp im Bereich der Altmarschen Oldenburgs
und Ostfrieslands. Der Siedlungsbereich der Wurtensiedlungen erstreckt sich Gber
einen Héhenbereich von -0,5 bis +6,0 m Gber Normal Null (NN). [12][113][31]

Abbildung 86: Beispiel fiir eine

kleine Wurtensiedlung —
Woltzeten (Landkreis Aurich, aly
Gemeinde Krummhérn) o
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7. StraBendorf: Die teilweise geplanten, teilweise aber auch aus Rundlingen entstan-
denen Stralendorfer stellen eine Form der Reihenddérfer dar. Die Stralkendorfer als
lineare Dorfform der Tal- und Ebenenddrfer entwickelten sich entlang eines Haupt-
stralRenverlaufes ohne ortsbildpragendes Zentrum. In Sudniedersachsen (Eichsfeld,
Sudharz,...) stehen die vorderen Hauser auf den schmalen Grundsticken dicht am
Strallenraum. In vielen Fallen ist hier der StralRenraum kaum breiter als die eigent-
liche Fahrbahn. Die Bebauung der Stralendoérfer erfolgte in halboffener bis
geschlossener Bauweise. [116] Im Wendland ist der Stralenraum hingegen
teilweise mehr als 40 m breit. Hier betragt allein die Fahrbahnbreite bis zu etwa
18m. Die StralRen werden hier in der Regel durch einen alleeartigen Baumbestand
gesaumt. [112]

Abbildung 87: Beispiel firein TG
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8. StraBenangerdorf: Strallenangerdorfer sind Stralendorfer mit einer linearen
Aufweitung des Strallenraumes zu einer platzahnlichen Freiflache. [117]

Abbildung 88: Beispiel fiir ein
StralBenangerdorf - Bergkirchen
(Landkreis Schaumburg,
Gemeinde Woélpinghausen)
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9. Hitten- und Reihensiedlungen: Die Strallen in Hutten- und Reihensiedlungen
verlaufen parallel zu den Hauptbachen in Tallage. Entlang der Strallen wurden
teilweise nur einseitig Hofreiten und landwirtschaftliche Betriebe errichtet. Die
Hauptgebaude liegen dabei direkt an den Strallen an. Die Nebengebaude sind
hinterliegend. Hutten- und Reihensiedlungen wurden als Bergbausiedlungen im
Harz errichtet. [117]

Abbildung 89: Beispiel fiir eine
Reihensiedlung — Wildemann
(Landkreis Goslar) [62]

10.Hagenhufensiedlung: Wie die anderen Hufendorfertypen sind auch Hagenhufen-
siedlungen geplant angelegte Siedlungen. Ein wichtiges Kennzeichen der Hufen-
siedlungen stellt die gleiche Breite aller Parzellen innerhalb einer Ortschaft dar.
Historisch besitzen die Hufensiedlungen keine Seitenstrallen und keinen erkenn-
baren Ortsmittelpunkt.

Bei Hagenhufensiedlungen wurden die Hofe entlang von Bachlaufen angelegt.
Uberwiegend wurden die Hofe einzeilig zwischen Bachlauf und StralRe errichtet
(z.B. Auhagen, Nordsehl). Selten sind zweireihige Bebauungen wie in Wiedensahl.
Teilweise sind die Hauptgebaude weit zurlickgesetzt mit groRen Garten zur Stralde.
Die Verbreitung der Hagenhufensiedlungen in Niedersachsen beschrankt sich
weitestgehend auf das Gebiet des ehemaligen Firstentums Schaumburg Lippe’
sowie die nordliche Region Hannover. [12][115][119][120]

7 Anmerkung: In der anthropogeographischen Literatur wird diskutiert, ob die Bezeichnung
~-Hagenhufensiedlung“ auf alle Siedlungen mit dieser Siedlungsform angewendet werden darf, oder ob
noch zuséatzliche rechtliche Eigenschaften der Siedlungsgriindung vorliegen missen. [118]
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Abbildung 90: Beispiel fiir eine
Hagenhufensiedlung — Nordsehl
(Landkreis Schaumburg) [62]

11. Waldhufensiedlung: Waldhufensiedlungen stellen eine lineare Form der Berg-
dorfer dar. Von der Siedlungsstruktur her gleichen Waldhufensiedlungen in ihrer
urspruinglichen Auspragung Hagenhufensiedlungen. Der wesentliche Unterschied
besteht in der Topografie. Hagenhufensiedlungen wurden ausschliel3lich im Flach-
land errichtet. Dagegen sind Waldhufensiedlungen auch entlang der Héhenlinien in
bergigem oder higeligem Gelande zu finden. Sie wurden entlang gerodeter Berg-
hange im heutigen Stdniedersachsen sowie im Weserbergland angelegt. [12][116]

Abbildung 91: Beispiel fiir ein ol
Waldhufendorf — Rannenberg .k
(Landkreis Schaumburg, v
Gemeinde Auetal) 5
‘i
b
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-l
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r
e
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12.Marschhufensiedlung: Marschhufensiedlungen sind geplante Siedlungen entlang
von Entwasserungsgraben beziehungsweise Entwasserungskanalen und Deichen.
Ihre Verbreitungsgebiete beschranken sich bis auf wenige Ausnahmen auf die
Marschen in Nordniedersachsen. [12][31]

Abbildung 92: Beispiel fiir
Marschhufendérfer: Konau und
Poppelau (Landkreis Liineburg,
Gemeinde Amt Neuhaus)

13.Moorkolonien, Findorff-Siedlungen: Die Moorkolonien weisen lineare Strukturen
entlang von Kanalen und Straen auf. Die ursprungliche Bebauung war meist ein-
reihig. Sie wurden im 18. Jh unter der Leitung von Jurgen Christian Findorff
planmaRig im Teufelsmoor zwischen Elbe und Weser angelegt. [12][121]

Abbildung 93: Beispiel fiir eine
Moorkolonie - Seehausen
(Landkreis Osterholz, Gemeinde
Grasberg)
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14.Fehnsiedlung: Die Fehnsiedlungen wurden zur Erschlielung der Moore entlang
der ErschlieBungssysteme Stralle oder Kanal beziehungsweise entlang eines Dei-
ches im Bereich abgetorfter Moore angelegt. Auf schmalen Hufen wurden die meist
giebelstandigen Gebaude ein- oder doppelreihig errichtet. Fehnsiedlungen sind im
Gebiet des heutigen Niedersachsens in den Mooren des Emslandes und Ostfries-
lands zu finden. [12][31]

Abbildung 94: Beispiel fiir eine
Fehnsiedlung — GroRefehn
(Landkreis Aurich) [62]

6.1.2. Innere Struktur dorflicher Siedlungen

Gegenulber Stadten ist die Bebauung in landlichen Siedlungen deutlich heterogener. In
den Abbildungen 80 bis 94 ist zu erkennen, dass die Gebaudegrdlie innerhalb der Sied-
lungen stark variiert. Diese Variation der Gebaudegrolde ist eng mit der unterschiedlichen
Gebaudenutzung verbunden (siehe auch Abschnitt B). Entlang der Hauptsiedlungsachsen
beziehungsweise in den alten Siedlungskernen liegen Gebaude mit unterschiedlichsten
Nutzungen wie reine Wohngebaude und produzierende Handwerksbetriebe oder landwirt-
schaftliche Betriebe direkt nebeneinander.

Ausgehend von diesen Siedlungskernen sind seit dem Ende des 2. Weltkriegs Neubauge-
biete nach stadtischem Vorbild entstanden. Diese Neubaugebiete weisen Ublicherweise
eine klar nach wohnen, gewerblicher und landwirtschaftlicher Nutzung getrennte Bebau-
ung auf. Fur Gewerbe wurden meist gesonderte Gewerbegebiete in Ortsrandlage geschaf-
fen. Ebenso wurden neue landwirtschaftliche Betriebe an den Ortsrandern angesiedelt
oder, in Fortsetzung der Entwicklungen der 1930er Jahre, in die Flur ausgesiedelt.

Stadte sind, wie von Roth [24] und Blesl [25] beschrieben, in ihren Strukturen deutlich
starker ausdifferenziert. So gehen alle auf der Systematik von Roth und Bles| basierenden
Verfahren zur Abschatzung der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit von
Warmenetzprojekten davon aus, dass diese Uber die mittlere Warmedichte der
Siedlungstypen ermittelt werden kann (z.B. [122]). In der Mehrzahl der landlichen
Siedlungstypen in Niedersachsen spielt hingegen auf Grund der linearen Ausdehnung der
Siedlungen die Siedlungsflache gegenuber der notwendigen Trassenlange nur eine
untergeordnete Rolle. Dies ist auch in einem Vergleich der Flachenanteile fir Verkehr und
Bebauung zwischen landlichen Siedlungen und Stadten erkennbar. Daher sind hier die
Liniendichten des Warmebedarfs entscheidend.
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6.1.3. Netzstrukturen

Zur Anpassung des Warmetransportsystems an die ortlichen Gegebenheiten hinsichtlich
verfugbarer Warmequellen, bendtigter Temperatur- und Druckniveaus sowie des verwen-
deten Warmetragermediums wurden verschiedene Warmenetztypen entwickelt. Die Netze
konnen nach der Anzahl der eingesetzten parallelen Rohre typisiert werden:

* 1-Leiter-Netz: Bei 1-Leiternetzen wird ausschliellich eine Vorlaufleitung verlegt.
Das abgekuhlte Fernwarmewasser wird beim Kunden je nach Umgebung direkt in
einen benachbarten Fluss/Bach oder den Abwasserkanal eingeleitet. Dieser
System-Typ ist unter anderem auf Island im Einsatz. Auf Island hat das Fernwarme-
wasser haufig Trinkwasserqualitat, so dass das Fernwarmewasser auch als
Trinkwasser Verwendung findet.

» 2-Leiter-Netz: Vor- und Rucklaufleitungen werden entweder in getrennten Warme-
dammungen oder als Doppelrohrsystem mit beiden Rohren in einer gemeinsamen
Warmedammung verlegt. Uber den Ricklauf wird das abgekiihlte Fernwarmewas-
ser den Warmequellen wieder zugefuhrt. 2-Leiter-Netze sind der vorherrschende
Typ in Deutschland.

* 3-Leiter-Netz: 3-Leiter-Netze bestehen aus zwei Vorlaufleitungen und einem ge-
meinsamen Rucklauf. Eine mdgliche Anwendung von 3-Leiter-Netzen ist die ge-
trennte Versorgung von Anlagen zur Trink- und Brauchwarmwasserbereitung sowie
zur Raumwarmebereitstellung. Der Vorlauf fur die Trink- und Brauchwassererwar-
mung kann ganzjahrig mit konstanter Temperatur gefahren werden. Die Vorlauftem-
peratur fur die Raumwarmebereitstellung wird dem Bedarf entsprechend variiert.
Bei entsprechenden hohen AuRentemperaturen kann die Leitung fir die Raum-
warmebereitstellung auch vollstandig abgeschaltet werden. Eine weitere Anwen-
dungsmaglichkeit von 3-Leiter-Netzen findet sich bei der dezentralen Warmeerzeu-
gung. Hier fungiert ein Leiter als Sammelleiter fur die Warme der Warmeerzeuger.
Die Warme wird dann zentral in den eigentlichen Vorlauf eingespeist. [123][124]

* 4-Leiter-Netz: Diese Netze verfligen Uber je zwei Vor- und Rucklaufleitungen.
Neben der getrennten Versorgung mit Heiz- und Prozesswarme unterschiedlicher
Temperaturen und Dricke (z.B. Dampf flir die Prozesswarmebereitstellung und
HeilRwasser fur die Raumheizungen) wird dieses System in Gebieten mit vielen de-
zentralen Warmequellen eingesetzt. Eine Vor- und eine Ricklaufleitung dienen als
Sammelleitungen fur die Warme. Die Warme wird dann von einem oder mehreren
zentralen Punkten in das parallele Versorgungsnetz eingespeist.

Die zu betrachtenden Nahwarmenetze in landlichen Siedlungen Niedersachsens sind bis
auf wenige Ausnahmen als Zweileiternetze ausgefuhrt. Dreileiternetze entstehen teilweise
durch nachtragliche Verlegung einer weiteren Rohrleitung zur Erhohung der Netzkapazita-
ten. Ausfuhrungen als Vier- oder Mehrleiternetze beschranken sich auf Gebiete mit Son-
deranwendungen wie parallel verlegten Dampf- und Kondensatleitungen, Trinkwarmwas-
serleitungen mit Zirkulationsleitungen sowie Sammelleitungen flr verteilte Warmequellen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Charakterisierung von Warmenetzen besteht in der Unter-
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scheidung hinsichtlich der rdumlichen Warmenetzstruktur. Alle Warmenetze basieren auf
einer der folgenden Grundstrukturen oder einer Kombination verschiedener Grundstruk-
turen (Anmerkung: Die Aussagen zu den Warmeerzeugern beziehen sich auf Warme-
erzeuger, die zwischen Vor- und Ruicklauf ohne Trennung des Netzes durch eine hydrau-
lische Weiche eingebunden werden):

+ Sternnetz / Strahlennetz: Alle Transportleitungen gehen von einem zentralen
Punkt in radialer Richtung ab. Es existieren keine Vermaschungen. Jeder Punkt im
Netz ist Uber genau eine Verbindung mit jedem anderen Punkt verbunden.

Abbildung 95: Stern/Strahlennetz

Fir ein hydaulisch eindeutig bestimmtes Netz darf in jedem Strahl maximal ein
Warmeerzeuger eingebunden werden.

* Lineares Netz: Alle Verteilleitungen gehen von einer zentralen Transportleitung ab.
In der extremsten Ausfuhrung sind alle Warmequellen und Warmeabnehmer direkt
an die Transportleitung, die in diesem Fall auch die Funktion einer Verteilleitung
ubernimmt, angebunden. Es existieren keine Vermaschungen. Jeder Punkt im Netz
ist Uber genau eine Verbindung mit jedem anderen Punkt verbunden.

|

Abbildung 96: Lineares Netz

Das Netz ist fur maximal zwei Warmeerzeuger hydraulisch bestimmt.
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Ringnetz: Die Transportleitung, die gleichzeitig die Funktion einer Verteilleitung hat,
verlauft ringférmig. Jeder Punkt im Ring hat genau zwei Verbindungen zu jedem

anderen Punkt im Ring.

Abbildung 97: Ringnetz

Das Ringnetz kann aus beliebig vielen Warmequellen, die direkt an die Transportlei-
tung angebunden werden, versorgt werden, ohne dass das Netz hydraulisch

unbestimmt wird.

Vermaschtes Netz: Transportleitungen und Verteilleitungen bilden ein Netz mit
mehreren Verknupfungen. Jeder Punkt im Netz hat mindestens eine Verbindung zu

jedem anderen Punkt im Netz.
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Abbildung 98:

N

Vermaschtes Netz

Bei direkter Anbindung der Warmeerzeuger an eine Masche, ist das Netz unabhan-

gig von der Anzahl der Warmeabnehmer hydraulisch bestimmt.
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6.2. Netzauslastung

Die im Auslegungszustand Uber ein Warmenetz transportierbare Warmeleistung wird nur
an den wenigsten Tagen innerhalb der Nutzungsdauer eines Warmenetzes auftreten.
Ebenso werden sich Anderungen der Jahreswarmemenge ergeben. Durch Umnutzung,
Sanierung oder Abriss von Gebauden sowie befristete Anderungen in Produktionsprozes-
sen treten weitere Abweichungen vom Auslegungszustand auf.

In der technischen Gebaudeausrustung wird die sich im Jahresverlauf andernde Auslas-
tung der Heizwarmesysteme mit der Definition der thermischen Belastung f,, erfasst.

2.0,

= ——— 22
Y (22)

Darin enthalten sind die Uber das Jahr abgegebenen Heizwarmengen Q,. die Dauer
eines Jahres in Stunden 7, und die Auslegungsleistung der Warmeerzeuger ¢, .

Daraus abgewandelt kann die Auslastung eines Warmenetzes im Jahresmittel mit dem
Jahresauslastungsgrad , als Quotient aus der real im Warmenetz transportierten

Warmemenge O, und der theoretisch im Jahr transportierbaren Warmemenge Qo-t be-
schrieben werden.

(23)

Bei separater Betrachtung einzelner Netzabschnitte kann mit Gleichung (23) auch eine
Engpassbetrachtung vorgenommen werden. Sollen in der Planung verschiedene
Netzstrukturen mit variierenden Warmeerzeuger- und Speicherstandorten in ihrer Gesamt-
heit verglichen werden, so liefert der Jahresauslastungsgrad fur das Warmenetz alleine
keine Aussage. Um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Netzstrukturen herzustellen,
wird zusatzlich der mittlere Jahresauslastungsgrad eingefuhrt

o O
i=1 Qo,i't

(l)_l
NI’Z

(24)

Mit der Gleichung (22) kann der Jahresauslastungsgrad von sternformigen Netzen mit
identischen Warmeabnehmern in jedem Strang und identischer Stranglange berechnet
werden. Fur reale Netze beliebiger Struktur ist daher die Einfigung von Gewichtungsfak-
toren erforderlich mit denen der gewichtete mittlere Jahresauslastungsgrad
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_ 1 SO, lmy,
Wy=7, Z( v l_ ) )
Z (Zi'mo,i) i=1 0t (25)

i=1

berechnet werden kann. Uber den Anteil der Auslegungsmassenstréme 7i1,, werden die

unterschiedlichen Nennweiten der Rohrleitungen berucksichtigt. Die Lange der einzelnen
Strange [/, flieRen als weitere Gewichtungsfaktoren in den gewichteten mittleren Jahres-

auslastungsgrad ein.

6.3. Warmeverluste

Die Warmeverluste wirken sich gegentber der Netzstruktur direkt auf die energetische und
wirtschaftliche Effizienz im Betrieb von Warmenetzen aus. Im Laufe der Betriebszeit eines
Warmenetzes éndern sich die Warmeverluste durch die Anderung der Umgebungstempe-
ratur und der Warmeleitfahigkeit des umgebenden Bodens/Erdreichs sowie die Alterung
der Warmedammung. Die absoluten Warmeverluste je Rohrkilometer zwischen Warme-
netzen in urbanen Siedlungsgebieten und landlichen Siedlungsgebieten weisen keine
grolen Unterschiede auf. Da die Dichte der Warmeabnehmer (Abgenommene Warme-
menge je Trassenkilometer) in landlichen Siedlungen deutlich geringer als in urbanen
Siedlungen ist, unterscheiden sich hier die relativen Warmeverluste erheblich. Die AGFW
weist in ihrem Hauptbericht der Fernwarme, der auf Angaben von meist in stadtischen Be-
reichen operierenden Mitgliedsunternehmen der AGFW basiert, fur Niedersachsische
Warmenetze Warmeverluste von im Mittel 13 % aus [65]. In landlichen Fernwarmenetzen
liegen die Warmeverluste haufig oberhalb von 20 % und in einigen Fallen sogar oberhalb
von 50 % der abgenommenen Warmemenge (Definition der relativen Warmeverluste nach
EEG 2009 [125]). Somit kommt der Betrachtung der Warmeverluste in landlichen
Regionen sowohl aus energetischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht eine deutlich
hdhere Bedeutung zu als in urbanen Warmenetzen.

Fir den Vergleich verschiedener Netzstrukturen im Rahmen von Netzvorentwirfen hin-
sichtlich Warmeverlusten wird bevorzugt auf analytische Verfahren zurickgegriffen, um
den technischen und personellen Aufwand zu begrenzen. Es existieren mehrere analyti-
sche Modelle zur Warmeverlustberechnung, von denen die bekannten in Anhang A aus-
fuhrlich dargestellt werden. Allen Modellen liegen Annahmen zur Vereinfachung der
Berechnung zu Grunde (siehe Tabelle 18).

Diese fuhren zu teilweise deutlichen Abweichungen bei den Berechnungsergebnissen.
Einige dieser sehr unterschiedlich aussehenden Verfahren flhren jedoch auch zu gleichen
— Zeitler und Obernberger — oder fast gleichen Ergebnissen — z.B. Isoplus und Tarco
sowie Anheyer und Wallentén —, wie in den Abbildungen 99 bis 101 zu sehen ist. In allen
angefuhrten Verfahren zur Abschatzung der Netzwarmeverluste wird die Beeinflussung
der Oberflachentemperatur durch die warm gehenden Leitungen nicht bertcksichtigt. Mes-
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sungen von Herbst und Kraft (Ergebnisse veroffentlicht in [126]) haben gezeigt, dass diese

Vereinfachung zulassig ist.

Tabelle 18: Vergleich der in unterschiedlichen Verfahren beriicksichtigten
Einflussfaktoren bei der Berechnung der Wéarmeverluststromdichte

5|2

< |3 Tl 2ls

>l e8| 32 Ll ola|5]| o

|l = S| ol © Sl ==
Parameter Z|a|8|8|9|&|=2]|8|KF
Vorlauftemperatur X [ x| x| x| x| x| x| x| x
Ricklauftemperatur X [ x | x| x| x| x| x| x| x
Oberflachentemperatur X | x
Konstanterdreichtemperatur X
Erdreichtemperatur auf Rohrachsenhdhe X | X | x| x| X
Erdreichwarmeleitfahigkeit X [ x | x| x| x| x| x| x| x
Dammstoffwarmeleitfahigkeit X [ x | x| x| x| x| x| x| x
Warmeleitfahigkeit des Mantelrohres X | X X | x
Warmeleitfahigkeit des Mediumrohres X X | X
Warmeubergangskoeffizient an der Erdoberflache X | X X

x
x
x
x
x
x
x
x
x

Verlegetiefe bis zur Rohrachse / bis zum Rohrscheitel
Tiefe konstanter Erdreichtemperatur X
Abstand zwischen den Manteln von Vor- und Ruiicklauf /
Abstand zwischen den Rohrachsen

x
x
x
x
x
x
x
x
x

Mediumrohraufendurchmesser / -aufenradius X | x| x| x| x| x| x| x| x
Mediumrohrinnendurchmesser X X | X
Mantelrohrauf3endurchmesser X | x | x X | x
Mantelrohrinnendurchmesser / -innenradius X | x [ x| x| x| x| x| x| x

Die folgenden Abbildungen 99 bis 101 zeigen jeweils die Warmeverluste fur das Gesamt-
system aus Vor- und Rucklaufleitung. Sofern nicht anders angegeben, werden fir die
Abbildungen sowie die weiteren Abschnitte die Verfahren fur Wallentén verwendet. Diese
ermdglichen sowohl fur Einzel- als auch Doppelrohrsysteme analytische Lésungen mit
hinreichender Genauigkeit fur die hier angestellten Grobbetrachtungen sowie dynamische
Simulationen. Dabei werden die wesentlichen Parameter berticksichtigt.
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Abbildung 99: Wérmeverluststromdichte (iber der Nennweite berechnet nach
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(Netztemperaturen 80/50 °C, Wérmeleitféhigkeit der Warmeddmmung von
0,0275 W/(m-K))

50

E 45

S 40

£ 35

Q

©

£ 30

o

‘;7,’ 25

@

2 20

g

Gé 15

Y 10

= —— Anheyer —— Bghm EN 13941-2010 — Isoplus Logstor
5 Obernberger Tarco Wallentén Zinko — Zeitler
0
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Warmeleitfahigkeit der Warmedammung [W/(m*K)]

Abbildung 100: Wéarmeverluststromdichte in Abhangigkeit der Wérmeleitféhigkeit der
Wérmedédmmung
(Netztemperaturen 80/50 °C, Nennweite DN 80/160)

Einen Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung der Warmeverluste stellt immer die Warme-
leitfahigkeit des Erdreichs sowie der Bettung der Rohrleitung dar, da hier nicht auf Mess-
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daten sondern auf Standardwerte zurickgegriffen wird (zum Beispiel Daten von Markert
[127]). In Abbildung 101 ist diese Abhangigkeit dargestellit.
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Abbildung 101: Wéarmeverluststromdichte in Abhdngigkeit der Erdreichwérmeleit-
fahigkeit
(Netztemperaturen 80/50 °C, Nennweite DN 80/160)

In der Praxis variiert die Warmeleitfahigkeit des Bodens je nach Standort. So sind bei-
spielsweise im Bereich sudlich und westlich von Hannover schwere Lehm- und Tonbdden
zu finden. In dem Bereich zwischen Lineburg und Celle dominieren hingegen trockene
Sandbdden und zwischen Ems und Weser wechseln sich trockene Sandbdden mit nassen
Torfflachen und feuchten, lehmigen Béden ab. Innerhalb von Siedlungsflachen oder Wus-
tungen sind diese naturlichen Boden zudem durch den Bau von Verkehrswegen,
Versorgungsleitungen und Gebauden vielfach verandert. Die Herstellung der Bettung flr
die Verlegung der Fernwarmeleitungen sorgt fur zusatzliche Inhomogenitaten. Daher kon-
nen weder fur erdverlegte Warmeleitungen in urbanen oder Iandlichen Siedlungen noch im
Bereich von Ackerland oder Grunland allgemeinverbindliche Angaben zur Erdreichwarme-
leitfahigkeit getatigt werden.

Neben den Unsicherheiten bei der Warmeleitfahigkeit wird bei allen vorgestellten Berech-
nungsverfahren, die die Lufttemperatur bertcksichtigen, der Warmeubergangskoeffizient
an der Erdoberflache als konstant angesehen. Die Einflisse der Oberflachenbeschaffen-
heit sowie von Schnee, Bauwerken oder Bepflanzungen in der Umgebung auf den
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Warmeubergangskoeffizienten werden entsprechend nicht bertcksichtigt. Zusatzlich wird
der Strahlungsaustausch der Erdoberflache nicht bertcksichtigt. Bghm gibt in [128] als Er-
gebnis seiner Literaturrecherchen eine Bandbreite der Warmeulbergangskoeffizienten von

13,0—14,6LK an, die nach seinen Angaben in der Realitat deutlich breiter ausfallen
m-

konnen. Kirten beschreibt in [129] ein analytisches Verfahren zur Berechnung der
Erdoberflachentemperatur unter Berucksichtigung der Einflisse von Strahlungsaustausch
(Sonne, Wolken), erzwungener Konvektion (Wind) und Bodenbedeckung (Schnee oder
Gras) sowie umgebender Bebauung. Eine Anwendbarkeit auf die Berechnung der
Warmeverluste von Fernwarmeleitungen ist bisher nicht nachgewiesen.

Weiterhin werden Einflisse aus unterirdischen Wasserstromungen bei der Berechnung
der Warmeverluste von Warmeleitungen aktuell nicht bertcksichtigt. Aus dem Hochbaube-
reich ist bekannt (z.B. [130]), dass Grund- und Schichtenwasserstromungen im Bauwerks-
bereich oder darunter auf Grund konvektiver Warmelbergange zu deutlichen hoheren
Warmeverlusten flihren als bei stehendem Wasser zu erwarten ware.

Eine Moglichkeit die Baukosten von Fernwarmenetzen zu reduzieren, ist der Einsatz von
Twin-Pipes (Doppelrohrsysteme) oder Tripple-Pipes (Dreifachrohrsystem). Bei diesen
befinden sich Vor- und Rucklaufrohr in einer gemeinsamen Dammung, was zu einer
Anderung der Warmeverluste fiihrt.
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Abbildung 102: Vergleich der Warmeverluste von Einzel- und Doppelrohren in
Abhéngigkeit der Nennweite

(Geometrie entsprechend Logstor-Rohren Dadmmstérke 2 mit Wérmeleitfahigkeit
0,0275 W/(m-K) bei Netztemperaturen 80/50 °C)
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Doppelrohrsysteme sind bis zur Nennweite DN 200 als starre Rohre und entsprechend
Nennweite 110 mm als flexible PEX-, PB-, oder Stahlwellrohre auf dem Markt erhaltlich. In
Abbildung 102 sind zum Vergleich die Warmeverluste, berechnet nach Wallentén, flr
Einzel- und Doppelrohrsysteme in Abhangigkeit der Nennweite dargestellt.

Tripple-Pipes verfugen Uber ein Rohr mit gréRerem Durchmesser fur den Ruicklauf und
zwei Rohre kleineren Durchmessers fur den Vorlauf in einer gemeinsamen Warmedam-
mung. Durch die Asymmetrie ist eine analytische Berechnung der Warmeverluste nicht
moglich. Fur einzelne Typen haben Bshm und Kristjansson [123] auf Basis numerischer
Berechnungen Modelle zur Abschatzung der Warmeverluste erstellt.

Abschlieend im Bereich der Warmenetze noch eine Betrachtung der Auswirkungen redu-
zierter Vorlauftemperaturen bei gleichbleibender Mitteltemperatur zwischen Vor- und
Rucklauf. In Abbildung 82 ist zu sehen, dass mit steigender Vorlauftemperatur die Warme-
verluste konstant bleiben und die Warmetransportkapazitat steigt. Daraus folgt, dass die
relativen Warmeverluste sinken.
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Abbildung 103: Wéarmeverluststromdichte und Wérmetransportkapazitédten bei
gleichbleibender Mitteltemperatur und verdnderlicher Vorlauftemperatur

Die vorangehend dargestellten Warmeverluste im Netz stellen nicht nur wirtschaftlich eine
Herausforderung dar sondern bewirken auch Temperaturanderungen zwischen Warme-
quellen und Warmeabnehmern. Diese hangen im Betrieb neben den vorgenannten Fakto-
ren von der momentanen Leistung beziehungsweise der Stromungsgeschwindigkeit ab.
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Abbildung 104: Vorlauftemperatur in Abhéngigkeit der Trassenlénge
(Einspeisetemperatur an der Wéarmequelle 80 °C, Riicklauftemperatur am
Hausanschluss Wéarmeabnehmer 50 °C, Nennweite DN 80/160)

Anderungen der Last bewirken bei gleichbleibender Rohrnetzinfrastruktur Anderungen der
Temperaturen im Warmenetz. Wie in Abbildung 104 ersichtlich ist, nimmt die Vorlauftem-
peratur Uber die Trassenlange umso starker ab, je niedriger die aus einer Lastreduzierung
folgende Stromungsgeschwindigkeit ist. Ein Faktor 8 zwischen hdchster und niedrigster
Stromungsgeschwindigkeit im Jahresverlauf tritt in Nahwarmenetzen durchaus auf. Bei der
Standortsuche fir Warmequellen kann die Kenntnis Uber die Auskihlung genutzt werden.
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Nach den qualitativen Voruberlegungen zu den Bestandteilen eines Nahwarmenetzes von
der Warmequelle Uber das Netz hin zum Kunden geht es jetzt um das Zusammenwirken
einzelner Faktoren. Ausgehend von Warmenetzen mit einer Biogasanlage als Hauptwar-
mequelle werden an Hand von Beispielen die quantitativen Auswirkungen der Standort-
wahl der Spitzenlasterzeuger gezeigt. Weitergehend werden im Hinblick auf die 3. Phase
der Energiewende die Auswirkungen der Wahl der Endenergiequellen fur die Spitzenlast-
warmeerzeuger auf die Ausnutzung des lokalen Endenergieaufkommens dargelegt. Die
Ausnutzung des lokalen Endenergieaufkommens ist eng verbunden mit der Frage nach
den veraulierbaren elektrischen Energiemengen. Fur eine quantitative, analytische Be-
trachtung der Zusammenhange, bei der es um die Darstellung von GréRRenordnungen
geht, sind Vereinfachungen notwendig. Es wird angenommen, dass die Netztemperaturen
im Jahresverlauf und raumlich konstant sind und im Warmenetz keine Speichereffekte
auftreten.

7.1. Einfluss des Warmerzeugerstandortes auf die Netzverluste

Fir den Warmenetzbetreiber ist es von gro3em Interesse die Versorgung seiner Kunden
mit moglichst geringem Aufwand bei Bau und Betrieb sicherzustellen. Entsprechend ist
eine moglichst gute Ausnutzung des Warmenetzes, verbunden mit — auf den Warmeab-
satz bezogen — geringen Warmeverlusten bei geringer Spitzenlastwarmeerzeugernutzung
anzustreben. In Kapitel 6 wurde die Berechnung der Netzverluste und der Netzauslastung
dargelegt. Ebenso wurden die theoretischen Netzstrukturen, die sich aus unterschiedli-
chen Siedlungstypologien ergeben, vorgestellt. An zwei konkreten Beispielorten sollen die
Einflusse der Warmeerzeugerstandorte auf die Netzverluste und die bendtigten Warme-
mengen aus den Spitzenlastwarmeerzeugern gezeigt werden.

Hierzu werden jeweils drei Szenarien gerechnet:

Szenario 1: Ein einzelner Warmeerzeugerstandort ist am Rand des Versorgungsgebietes
angeordnet.

Szenario 2: Ein einzelner Warmeerzeugerstandort ist zentral im Netz angeordnet.

Szenario 3: Dezentrale Anordnung der Warmeerzeuger; Ein Warmeerzeugerstandort ist
am Rand des Versorgungsgebietes angeordnet und ein weiterer an zentraler
Stelle im Netz.

Die raumliche Anordnung der Warmeerzeuger erfolgt in den Beispielnetzen entsprechend
der verfugbaren Flachen. Ein ,Warmeerzeugerstandort am Rand” ist dabei aulerhalb des
Versorgungsgebietes angesiedelt. ,Warmeerzeugerstandorte zentral im Netz“ befinden
sich entsprechend in unmittelbarer raumlicher Nahe der Warmeabnehmer.

Fur alle Szenarien gelten folgende Annahmen:

— Nur Warmeerzeuger am Fermenterstandort werden fur die Fermenterbeheizung
herangezogen. Die fehlenden Warmemengen zur Fermenterbeheizung bei BHKW-
Abschaltung werden auf die nachfolgenden Stunden verschoben, wenn am Fer-
menterstandort kein Spitzenlastkessel vorhanden ist.

— Die Gesamtleistung aller BHKW eines Netzes ist in allen Szenarien gleich. Die
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BHKW werden in der Grundlast mit 8.619 Betriebsstunden je Jahr betrieben.
— Die Temperaturen im Netz sind konstant.

— Es gelten die Wetterdaten des Testreferenzjahres ,kalter Winter” fur Hannover des
BBR [131]

— Die Trinkwarmwasserbereitung in den angeschlossenen Gebauden erfolgt
vollstandig Uber Speicherladesysteme

— Netzseitig sind keine Pufferspeicher vorhanden

7.1.1. Beispielnetz 1 — Heitlingen

Fir das erste Beispielnetz wurde der Ort Heitlingen gewahlt. Heitlingen ist eine kleines
lockeres Haufendorf mit mehreren landwirtschaftlichen Betrieben, die Gberwiegend Acker-
bau betreiben. Intensivtierhaltung in beheizten Stallungen ist nicht vorhanden. Das
Warmenetz ist mit PEX-Rohren® ausgefiihrt. Die Hauptleitung in Einzelrohrausfiihrung
erstreckt sich linear entlang der Hauptsiedlungsachse und verfugt nur Gber wenige langere
Verzweigungen, die Uberwiegend mit PEX-Doppelrohren realisiert sind. Von den Verzwei-
gungen gehen teilweise weitere kurze Stichleitungen ab. Von der Topografie des Ortes
und der Nutzertopologie ist Heitlingen typisch flr viele kleine Doérfer in den Ackerbauregio-
nen Niedersachsens. Die Warmeerzeugung im realen Warmenetz erfolgt Uber eine
Biogasanlage mit Gasspitzenlastkessel an einem Ende des Netzes. Alle Anschlisse mit
Trinkwarmwasserbereitung verfligen Uber Speicherladesysteme. Das Netz ist fur im Mittel
75 °C im Vorlauf und 55 °C im Ruicklauf ausgelegt.

Folgende Rahmendaten sind gegeben:

Jahreswarmeabsatz im Netz 1: 1.001 MWh
Einfamilienhauser: 13 Anschlisse
Mehrfamilienhauser: 1 Anschluss
Wohnsitze: 2 Anschlisse

Landwirtschaftliche Betriebe (Viehhaltung): 2 Anschlisse

Landwirtschaftliche Betriebe (Ackerbau): 2 Anschlisse
Gewerbebetriebe: 1 Anschluss
Kindergarten: 1 Anschluss
Sonstige o6ffentliche Gebaude: 3 Anschlusse

Fir alle Gebaude liegen jeweils einzeln gemessene Jahreswarmeverbrauche vor. Diese
kénnen aus Datenschutzgriinden jedoch nicht einzeln veroffentlicht werden.

8 PEX: Vernetztes Polyethylen
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Berechnete Daten:
Anschlussleistung Warmenetz: 600 kW
Anschlussleistung Fermenterheizung: 300 kW

I Trassen

I Trasse in Szenarien 1 und 3

Abbildung 105: Nichtmal3stdbliche Netzskizze des Netzes 1 — Heitlingen

Szenario 1 — Einspeisung an einem Netzende:

Die Warmeerzeuger — Biogas-BHKW und Spitzenlastwarmeerzeuger — befinden sich am
Standort A und versorgen von hier das Warmenetz sowie die Fermenterheizung.
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Szenario 2 — Zentrale Einspeisestelle (Sternnetz):

Kurzbeschreibung: Am Standort B befinden sich ein Biogas BHKW (thermische Leistung
253 kW) und ein Spitzenlastwarmeerzeuger fur die Speisung des Warmenetzes. Die
Fermenterbeheizung erfolgt tGber ein davon unabhangiges Biogas-BHKW am Standort A.

Szenario 3 — Verteilte Warmeerzeugung:

Ein Biogas-BHKW befindet sich am Standort A und versorgt von hier aus das Warmenetz
sowie die Fermenterheizung. Der Spitzenlastwarmeerzeuger befindet sich am Standort B.
Der Fermenter kiuhlt bei abgeschaltetem BHKW aus und muss anschlielend wieder
aufgeheizt werden.

Tabelle 19: Zusammenfassung Szenarien Netz 1, Heitlingen

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Netzlange [m] 2.964 2.085 2.984
Maximale Netzlast [kW] 436 382 433
Bereitzustellende
Gesamtleistung [kW] 566 642 592
Zu mstallle_rende Warme- 1.022 884 919
erzeugerleistung [kW]
Thermische Belastung 0258 0.266 0.288
der Warmeerzeuger ’ ’ ’
Ort der groBten Last Anschluss "Anschluss Anschluss

Biogasanlage Warmeerzeuger Biogasanlage

Gewichteter, mittlerer 0.25 0.16 0.25
Jahresauslastungsgrad

Wie der Tabelle 19 zu entnehmen ist, sind bei dem Bestandsnetz nur kleine Unterschiede
zwischen der bisherigen Netzstruktur und einer dezentralen Anordnung des Spitzen-
lastwarmeerzeugers auszumachen. Eine Verlagerung der gesamten Warmeerzeugung in
Richtung Warmeabnehmer flhrt hingegen zu deutlich reduzierter maximaler Netzlast bei
jedoch gleichzeitig sinkender Netzauslastung.

7.1.2. Beispielnetz 2 — Steyerberg

Der Ort Steyerberg ist in seiner Grundstruktur ein geschlossenes Haufendorf mit der Funk-
tion eines Grundzentrums. Neben den Hauptverkehrsstralen in Nord-Sidd- und Ost-West-
Ausrichtung bestehen zahlreiche vermaschte NebenstralRen. Nordlich der eigentlichen
Ortslage besteht eine seit den 1930er Jahren angelegte Siedlung mit Wohn- und
Gewerbebauten — der Lebensgarten —, die ebenfalls die Struktur eines geschlossenen
Haufendorfes aufweist. Wohnbebauung und viele gewerbliche Bauten sowie einige offent-
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liche Bauten bestimmen das teilweise urban wirkende Ortsbild. Landwirtschaft spielt nur
noch eine untergeordnete Rolle. Damit ist Steyerberg mit Ausnahme des zusatzlichen
Siedlungsschwerpunktes typisch fur viele Grundzentren des landlichen Raumes in
Niedersachsen.

In Steyerberg existiert real nur ein kleines Warmenetz zur Versorgung der Waldschule. Fur
die Versorgung weiter Teile des Ortes mit Abwarme des Chemiewerkes oder der Biogas-
anlage wurde eine Machbarkeitsstudie [48] erstellt, in der eine lineare Netzstruktur mit
einem Ring vorgesehen ist. Fir die Ausfiihrung sind KMR-Doppelrohrsysteme® vorgese-
hen. In der Machbarkeitsstudie ist die Spitzenlastwarmeversorgung Uber die vorhandenen
Kessel der Waldschule sowie ein kleines BHKW im Bereich Lebensgarten vorgesehen.
Das Netz ist auf eine mittlere Vorlauftemperatur von 80 °C und eine Rucklauftemperatur
von 50 °C ausgelegt.

Die Warmenetzstruktur der Machbarkeitsstudie sowie die vorliegenden Angaben zu den
Warmeverbrauchen der Einzelanschlisse werden im Folgenden in Verbindung mit den fir
Heitlingen erarbeiteten Standardlastprofilen eingesetzt. Auf Grund der bisher nicht reali-
sierten Anlage werden der Fermenterwarmebedarf sowie die Fahrweise der Fermenter-
heizung aus den Daten der Biogasanlage Heitlingen hochgerechnet.

Die folgenden fir die Machbarkeitsstudie erhobenen Daten werden fiur die Szenarien
verwendet':

Jahreswarmeabsatz im Netz: 7.851 MWh
Einfamilienhauser: 193 Anschlusse
Mehrfamilienhauser: 19 AnschlUsse
Landwirtschaftliche Betriebe (Viehhaltung): 1 Anschluss
Landwirtschaftliche Betriebe (Ackerbau): 1 Anschluss
Gartenbaubetriebe: 1 Anschluss
Gewerbebetriebe: 15 AnschlUsse
Kindergarten: 2 Anschlusse
Schule: 1 Anschluss
Sonstige offentliche Gebaude: 2 Anschllsse

Fir alle Gebaude liegen jeweils einzeln gemessene Jahreswarmeverbrauche vor. Diese
konnen aus Datenschutzgrinden jedoch nicht veroffentlicht werden.

9 KMR: Kunststoffmantelverbundrohr

10 Hinweis: Die hier aufgelisteten Daten weichen teilweise von den in der Machbarkeitsstudie
veroffentlichten ab, da in der Machbarkeitsstudie aus wirtschaftlichen Griinden nicht berlicksichtigte
Anschlisse in die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Szenarien mit einbezogen werden.
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Berechnete Daten:

Anschlussleistung Warmenetz: 4.289 kW
Anschlussleistung Fermenterheizung: 900 kW
I Trassen A

I Trasse in Szenarien 1 und 3

Abbildung 106: Netzstrukturskizze Netz 2 — Steyerberg (ohne Darstellung der
Hausanschliisse)

Auf Basis der fur die Machbarkeitsstudie erhobenen Daten und der Netzstruktur werden
wie im Beispiel Heitlingen drei Szenarien durchgerechnet:
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Szenario 1 — Einspeisung an einem Netzende:

Die Warmeerzeuger befinden sich am Standort A und versorgen von hier das Warmenetz
sowie die Fermenterheizung. Bei Ausfall des BHKW versorgt der Spitzenlastwarmeerzeu-
ger auch die Fermenterheizung.

Szenario 2 — Zentrale Einspeisestelle (Sternnetz):

Am Standort B befinden sich ein Biogas BHKW (thermische Leistung 1.110 kW) und ein
Spitzenlastwarmeerzeuger flr die Speisung des Warmenetzes. Die Fermenterbeheizung
erfolgt Uber ein davon unabhangiges Biogas-BHKW am Standort A mit einer thermischen
Leistung von 890 kW.

Szenario 3 — Verteilte Warmeerzeugung:

Ein Biogas-BHKW befindet sich am Standort A und versorgt von hier das Warmenetz
sowie die Fermenterheizung. Der Spitzenlastwarmeerzeuger befindet sich am Standort B.
Bei Ausfall des BHKW kuhlt der Fermenter aus und muss nach Wiederinbetriebnahme des
BHKW wieder aufgeheizt werden.

Tabelle 20: Zusammenfassung Szenarien Netz 2, Steyerberg

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Netzlange [m] 16.850 15.169 16.850
Maximale Netzlast [kW] 3.026 3.001 3.086
Bereitzustellende
Gesamtleistung [kW] 3.422 3.411 3.496
Zu installie_rende Warme- 4.283 4.246 4395
erzeugerleistung [kW]
Therm__ische Belastung 0.336 0.331 0.333
der Warmeerzeuger
Ort der groBten Last Anschluss "Anschluss Anschluss Warme-

Biogasanlage Warmeerzeuger | erzeugerstandort B
Gewichteter, mittlerer 0,133 0,146 0.230
Jahresauslastungsgrad

Indem das Beispielnetz 2 am Standort Steyerberg ohne vorhandenes Netz ,frei“ geplant
werden kann, sind gegentiber dem Netz 1 (Heitlingen) deutlichere Unterschiede zwischen
den Szenarien 1 und 3 auszumachen. Hier ist insbesondere die in Szenario 3 (verteilte
Warmequellen) gegentber Szenario 1 um Uber 70 % hdhere Netzauslastung festzustellen.
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7.1.3. Zusammenfassung Einfluss der Warmeerzeugerstandorte

Die Variation der Warmeerzeugerstandorte verandert in den Szenarien 1 und 2 nur die
Nennweite der Rohrleitungen sowie die Einsetzbarkeit der Spitzenlastkessel zur Fermen-
terbeheizung. In dem Szenario 3 fallt zudem die Leitung zwischen erstem Warmeabneh-
mer und Biogasanlage weg. An ihre Stelle tritt eine Biogasleitung zwischen Biogasanlage
und Standort B.

Die sich aus diesen Anderungen im Warmenetz ergebenden Anderungen der Netzverluste
sind in Abbildung 107 dargestellt.

H Netz 1
M Netz 2

Netzverluste [-]

Warmeerzeuger Warmeerzeuger Warmeerzeuger
am Rand zentral verteilt

Abbildung 107: Resultierende Netzverluste im Vergleich

Die Anderung der Warmeverluste im Netz sowie die zeitliche Anderung des Fermenter-
heizbedarfes in den verschiedenen Szenarien wirken sich direkt auf den Warmebedarf,
der Uber den Spitzenlastwarmeerzeuger gedeckt werden muss aus. In Abbildung 108 ist
die relative Veranderung des uber den Spitzenlastwarmeerzeuger zu deckenden Warme-
bedarfs dargestellt.
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M Netz 1
B Netz 2

Spitzenlastwarmeerzeugerwarmebedarf [-]

Warmeerzeuger Warmeerzeuger Warmeerzeuger
am Rand zentral verteilt

Abbildung 108: Resultierender Spitzenlastwdrmeerzeugerbedarf

Eine Aussage, welcher Standort flr die Warmerzeuger der Richtige ist, ist bei den beiden
Beispielen an Hand der vorangehenden beiden Szenarienvergleiche nicht eindeutig zu
treffen. Sind die Netzverluste fur den Netzbetreiber die relevante Grolie, so ware in beiden
Orten der zentrale Warmeerzeugerstandort vorzuziehen.

Sind die Netzverluste jedoch nur nachrangig und der Spitzenlastkesselwarmebedarf das
entscheidende Kriterium, ist in Heitlingen die verteilte Warmeerzeugung und in Steyerberg
die Bereitstellung der gesamten Warmemenge am Standort der Biogasanlage vorzu-
ziehen. Auf technischer Seite kann hier eine Betrachtung der Endenergieeffizienz bei der
Entscheidungsfindung weiterhelfen.

7.2. Endenergieeffizienz

Die Bewertung unterschiedlicher Warmeerzeugungs- und Verteilungssysteme hinsichtlich
ihrer Endenergieeffizienz ist ein relativ neuer Ansatz zum Vergleich von Warmeversor-
gungssystemen in der dritten Phase der Energiewende, der sowohl bei Betrachtung aus
Sicht der Warmenetzbetreiber als auch aus volkswirtschaftlicher Sicht relevante Impulse in
der Entscheidungsfindung bringen kann. Traditionell werden in der thermischen Energie-
technik die Primarenergieeffizienzen und Anlagenwirkungsgrade als Vergleichsmalstab
herangezogen. In landlichen Gebieten sind regenerative Energien wie Wind, Sonne und
Biomasse in groRen Mengen vorhanden. Wind wird fast ausschlieBlich zur Gewinnung
elektrischer Energie genutzt (im Bestand existieren daneben noch direkt angetriebene
Pumpen und Mudhlen). Biomasse und Sonne werden ebenfalls primar zur Gewinnung von
elektrischer Energie eingesetzt (siehe auch [132]).

Aus Sicht des Warmenetzbetreibers im landlichen Bereich, der neben einer Biogasanlage
auch Windkraftanlagen (WKA) und Photovoltaikanlagen (PV) mit fester EEG-Vergltung
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betreibt, soll die in das offentliche Stromnetz einzuspeisende elektrische Energiemenge
modglichst gro und die zuzukaufende Endenergiemenge flr den Spitzenlastwarmeerzeu-
ger moglichst klein sein.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist die elektrische Einspeiseleistung mdglichst optimal an
den elektrischen Bedarfslastgang anzupassen. Da Sonne und Wind nicht steuerbar sind,
sind zum Ausgleich die Leistungen der Biomasse(heiz-)kraftwerke sowie der grof3en elek-
trischen Energieabnehmer zu regeln.

Fir das Beispielnetz 1 (siehe Abbildung 105) mit dem Szenario 1 (Warmeerzeuger am
Rand) werden neben dem Ausgangsszenario drei Unterszenarien fur die Bereitstellung
von Spitzenlastwarme mit Uberkritischen GroRRmotorwarmepumpen am Standort der
Biogasanlage gerechnet. Fur das Szenario 3 (Verteilte Warmeerzeugung) wird ein
weiteres Unterszenario gerechnet. In dem Ausgangsszenario A wird eine typische
Konstellation aus der 2. Phase der Energiewende (siehe Abbildung 7) dargestellt. Die
weiteren Unterszenarien zeigen mogliche Verknlipfungen zwischen Warme- und
Elektrizitatsversorgung in der 3. Phase der Energiewende (siehe Abbildung 8).

Der Fokus der Szenarien liegt dabei darauf, in wie weit Kessel mit fossilen Energietragern
(als Beispiel wird im Szenario Propangas angenommen) durch Sole-Wasser-Warmepum-
pen und Heizstabe mit vor Ort gewonnenem Strom aus Wind- oder Sonnenenergie ersetzt
werden konnen. Die Grundlast wird jeweils durch eine Biogasanlage, die uber ein BHWK
mit 427 kW thermischer und 400 kW elektrischer Gesamtleistung verfugt, bereitgestellt.
Die BHKW-Betriebszeiten sowie die Lastkurven der Fermenterheizung und des Warme-
netzes entsprechen den in Abschnitt 7.1.1. vorgestellten Szenarien 1 und 3. Die Bereitstel-
lung der elektrischen Antriebsenergie fur den Einsatz von Warmepumpen und Heizstaben
erfolgt in den Unterszenarien jeweils Uber eine Photovoltaikanlage oder eine Windkraftan-
lage mit einer Peakleistung von 1.025 kW. Bei Windkraftanlagen entspricht eine Peakleis-
tung von 1.025 kW der halben maximalen Leistung einer Enercon E82, die Uber einen
Rotor mit einem Durchmesser von 82 m und einer maximalen Nabenhdhe von 106 m ver-
fugt [133]. Fir die gleiche Peakleistung werden rund 6.400 m? Photovoltaikanlagen
bendtigt.

Wie in den vorangehenden Kapiteln dargestellt, zeigen Warmepumpen und Biogasblock-
heizkraftwerke eine deutliche Abhangigkeit der auskoppelbaren thermischen Leistung und
der Netzricklauftemperatur. Zusatzlich weisen die Uberkritischen Warmepumpen eine
Abhangigkeit der bendtigten elektrischen Antriebsenergie von der Vorlauftemperatur auf.
Niedrige Vorlauftemperaturen fihren bei den Warmeabnehmern, wie in Kapitel 4 darge-
legt, zu hohen Rucklauftemperaturen und umgedreht. In der Praxis mussten fur die Ermitt-
lung der optimalen Betriebstemperaturen wirtschaftliche und energetische Optimierungs-
rechnungen durchgefuhrt werden. Fur die Unterszenarien dieser Arbeit wird vereinfachend
eine konstante Netzvorlauftemperatur von 80 °C bei einer Rucklauftemperatur von 50 °C
festgelegt. Da bis 70 °C Vorlauftemperatur zahlreiche Warmepumpen auf dem Markt ver-
fugbar sind, wird fir die Szenarien B, C und E festgelegt, dass die Warmepumpe mit einer
konstanten Vorlauftemperatur von 70 °C betrieben wird. Die Temperatur der Warmequelle
fur die Warmepumpe wird konstant auf 12 °C gehalten.
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7.2.1. Ausgangsszenario A — Propangasspitzenlastkessel
Mit einem Propangasspitzenlastkessel am Standort der Biogasanlage wird die

Spitzenlastwarme mit einer Temperatur von 80 °C bereitgestellt. Der Kessel ist dabei
parallel zum BHKW eingebunden.

Warmezentrale 1

00O

©

Kessel

Abbildung 109: BHKW mit parallel geschaltetem Spitzenlastkessel

In der folgenden Abbildung sind die zugehoérigen Lastgange von BHKW und Kessel
dargestellt.
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400
3
> —— BHKW
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|
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Abbildung 110: Thermische Kesselleistung und Wérmelast
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Der fUr das Beispiel auf 475 kW thermische Leistung ausgelegte Kessel kann nach Bedarf
angefordert werden und ganzjahrig Spitzenlasten abdecken sowie die thermische
Ersatzleistung bei einem Ausfall oder geplanter Abschaltung des Blockheizkraftwerkes
ubernehmen.

7.2.2. Unterszenario B — Warmepumpe mit Heizstab

Am Standort des Biogas-BHKW wird eine oberflachennahe Geothermieanlage mit einer
Warmepumpe installiert. Der Warmepumpe mit einer Vorlauftemperatur von 70 °C wird ge-
maf Abbildung 111 ein Heizstab nachgeschaltet. Die Netztemperaturen an der Einspeise-
stelle werden auf 80 °C im Vorlauf und 50 °C im Rucklauf festgelegt. Auf Grund der
hydraulischen Verschaltung sowie der festgelegten Vorlauftemperaturen ist eine Variation
des Verhaltnisses der Warmebereitstellung zwischen Warmepumpe und Heizstab nicht
maoglich. (Fur eine an das elektrische Energieangebot angepasste Fahrweise musste die
Schaltung geandert werden.) Wie in Kapitel 5 dargestellt ist, ist die Warmezahl von
Warmepumpen abhangig von der Vorlauftemperatur. Heizstabe weisen dagegen uber den
gesamten Temperaturbereich einen Wirkungsgrad von ungefahr eins auf.
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Elektrisches [
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Abbildung 111: Wéarmepumpe mit nachgeschaltetem elektrischen Heizstab in der
Wérmezentrale der Biogasanlage (Parallelschaltung von Wérmepumpe und BHKW)

In den Abbildungen 112 und 113 sind die Jahresdauerlinien der elektrischen Energie-
produktion aus der Windkraftanlage und der Photovoltaikanlage sowie der Energiebedarf
fur die Warmepumpen und den Heizstab aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sowohl bei
der WKA als auch bei der PV im Winterhalbjahr (22. September bis 21. Marz entspre-
chend etwa der Stunden 6300 bis 1.900) immer wieder Zeiten mit unzureichender
Bedarfsdeckung auftreten. In der Praxis musste dann elektrische Energie aus dem
Verbundnetz zugekauft oder elektrische Energie aus dem Biogas-BHKW genutzt werden.
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Abbildung 112: Wérmepumpe mit Heizstab an der Biogasanlage bei elektrischer
Energiebereitstellung durch WKA
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Abbildung 113: Warmepumpe mit Heizstab an der Biogasanlage bei elektrischer
Energiebereitstellung durch PV

In den Abbildungen 114 und 115 ist das Winterhalbjahr mit den Warmebedarfen und der
jeweiligen Bedarfsdeckung dargestellt.
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Abbildung 114: Detailbetrachtung Wérmelast und Wéarmeverfiigbarkeit im
Winterhalbjahr mit Antriebsenergie aus WKA
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Abbildung 115: Detailbetrachtung Wérmelast und Wéarmeverfiigbarkeit im
Winterhalbjahr mit Antriebsenergie aus PV

Die blauen Flachen zeigen, dass zeitweise mit den zugrunde gelegten Wind- oder Photo-
voltaikanlagen nicht ausreichend elektrische Energie zum Betrieb der Warmepumpen und
Heizstabe (WP) bereitgestellt werden kann.
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7.2.3. Unterszenario C — Warmepumpe am BHKW (Reihenschaltung)
Die Spitzenlastwarmeversorgung erfolgt Uber eine Sole-Wasser-Warmepumpe am Stand-
ort der Biogasanlage. Die Warmepumpe erhéht mit Warme aus oberflichennahen Geo-
thermiebohrungen bei Betrieb des BHKW die Rucklauftemperatur des Fernwarmekreis-

laufes auf die Sollriicklauftemperatur des Motorkiihlwassers von 70 °C. Bei Ausfall des
BHKW wird die Vorlauftemperatur der Warmepumpe auf 80 °C angehoben.
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Abbildung 116: Wérmepumpe in Reihe zum BHKW geschaltet

Die Abbildungen 117 und 118 zeigen den elektrischen Energiebedarf der Warmepumpe
und die verflugbare elektrische Leistung aus Windkraftanlage und Photovoltaik.
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Abbildung 117: Warmepumpe am BHKW bei elektrischer Energiebereitstellung durch
WKA
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Abbildung 118: Warmepumpe am BHWK bei elektrischer Energiebereitstellung durch
PV

In Abbildung 119 und Abbildung 120 sind die bendtigten Warmemengen und die
verfugbaren Warmemengen im Winterhalbjahr dargestelit.
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Abbildung 119: Detailbetrachtung Wérmelast und Wéarmeverfiigbarkeit im
Winterhalbjahr mit Antriebsenergie aus WKA
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Abbildung 120: Detailbetrachtung Wérmelast und Wéarmeverfiigbarkeit im
Winterhalbjahr mit Antriebsenergie aus PV

Dabei zeigt sich erneut, dass in diesem Beispiel die Sonnenenergie den elektrischen
Energiebedarf der Warmepumpe schlechter abdecken kann, als die Windenergie. Bei
beiden Energiequellen steht jeweils zum Zeitpunkt des hochsten Bedarfs keine
ausreichende elektrische Leistung zum Antrieb der Warmepumpen zur Verflgung.
Gegenuber dem Szenario B kann bei gleicher Erzeugerleistung allerdings ein grof3erer Teil
des gesamten elektrischen Energiebedarfs zum Antrieb des Spitzenlasterzeugers
Warmepumpe gedeckt werden.
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7.2.4. Unterszenario D — Warmepumpe dezentral im Netz

In diesem Unterszenario befindet sich die Warmepumpe mit den Geothermiebohrungen
dezentral im Netz am Standort B (siehe Abbildung 105). Die kurze Distanz zu den

Warmeabnehmern ermdglicht hier eine Reduzierung der Einspeisetemperatur auf 75 °C.
Die Vorlauftemperatur an der Biogasanlage liegt bei 80 °C.
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Abbildung 121: Warmepumpe in eigener
Heizzentrale dezentral im Netz

Die folgenden Abbildungen zeigen den elektrischen Energiebedarf der dezentral im Netz

platzierten Warmepumpe und die verfligbare elektrische Leistung aus Windkraftanlage
und Photovoltaik.
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Abbildung 122: Warmepumpe dezentral im Wéarmenetz bei elektrischer
Energiebereitstellung durch WKA
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Abbildung 123: Warmepumpe dezentral im Wéarmenetz bei elektrischer
Energiebereitstellung durch PV

Wie in den Abbildungen 122 und 123 ersichtlich ist, treten auch im Unterszenario D in den
Wintermonaten Zeiten mit unzureichender elektrischer Leistungsbereitstellung durch PV
und WKA fur den Betrieb der Warmepumpe auf. Fir eine weitergehende Bewertung sind
wie fUr die Unterszenarien A bis C erneut Detailbetrachtungen der Wintermonate erforder-
lich.
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Abbildung 124: Detailbetrachtung Wérmelast und Wéarmeverfiigbarkeit im
Winterhalbjahr mit Antriebsenergie aus WKA
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Abbildung 125: Detailbetrachtung Wérmelast und Wéarmeverfiigbarkeit im
Winterhalbjahr mit Antriebsenergie aus PV

Auch hier ist wieder deutlich zu erkennen, dass die Photovoltaik in den Wintermonaten
deutlich weniger zur Bereitstellung der Antriebsenergie flr die Warmepumpen beitragen
kann als die Windkraft. Gerade an Tagen mit hohem Warmeleistungsbedarf fehlt Sonnen-
einstrahlung. Zumindest an einigen Tagen mit sehr hohen Warmeleistungsbedarfen steht
hier ausreichend Windenergie zum Betrieb der Warmepumpen zur Verfigung.
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7.2.5. Unterszenario E — Warmepumpe mit BHKW als Endenergiequelle

Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der zuzukaufenden Endenergiemenge fur die Bereit-
stellung von Warme uber das Warmenetz ware die Nutzung der elektrischen Energie aus
dem BHKW mit einer Warmepumpe. Die hydraulische Einbindung der Warmepumpe
erfolgte analog zu Unterszenario C.
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Abbildung 126: Warmepumpe in Reihe zum BHKW bei elektrischer
Energiebereitstellung durch BHKW

In Abbildung 126 ist zu sehen, dass der Warmepumpe immer dann, wenn ein hoher
elektrischer Leistungsbedarf besteht, dieser nicht durch das BHKW zur Verfigung gestellt
werden kann. Dies beruht darauf, dass zu diesen Zeiten das BHKW fir Wartungszwecke
auller Betrieb genommen wird. Au3er wahrend der BHKW-Abschaltzeiten steht fortwah-
rend ausreichend elektrische Energie zum Betrieb der Warmepumpe bereit.
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7.2.6. Vergleich der Unterszenarien

In dem vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass in den gewahlten Kombinationen
aus Windkraftanlagen oder Photovoltaikanlagen mit Warmepumpe ohne Speicher keine
vollstandige Abdeckung des Spitzenlastwarmebedarfs moglich ist. Insbesondere in den
Wintermonaten treten haufiger Zeiten mit deutlicher Unterdeckung auf. Begrenzender
Faktor ist die lokal mit WKA, PV oder BHWK erzeugte elektrische Endenergie.

Die Abbildung 127 zeigt den Deckungsgrad des Spitzenlastwarmebedarfs sowie der Spit-
zenlastleistung, die mit der Warmepumpe beziehungsweise der Warmepumpe und dem
Heizregister Uber das Jahr erreicht werden konnen. Auffallend ist der hier sichtbar
werdende Unterschied zwischen den Szenarien mit Einspeisung am Rand (Unterszenario
C) und verteilter Einspeisung (Unterszenario D). Neben der bei verteilter Einspeisung nie-
drigeren benétigten Vorlauftemperatur macht sich hier die Anderung der Fahrweise der
Fermenterheizung bemerkbar.
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Abbildung 127: Vergleich der Unterszenarien hinsichtlich Abdeckung
Spitzenlastwédrmebedarf und -leistung sowie Endenergiebedarf

Die Unterszenarien ergeben flur die Photovoltaik Deckungsgrade des Warmebedarfs von
knapp uber 40 bis rund 50 %. Bei Betrachtung des Deckungsgrades in Verbindung mit den
Jahresdauerlinien in den Abschnitten 7.2.2. bis 7.2.5. wird ersichtlich, dass hier gerade an
den Tagen mit geringem Angebot an erneuerbaren Energien und damit hohem zu
erwartendem Bodrsenstrompreis, elektrische Energie aus dem Verbundnetz zugekauft
werden musste. Alternativ kame ein saisonaler Speicher in Frage.

Die Nutzung des Windstroms fuhrt zu Deckungsanteilen zwischen rund 60 und 70 %. Hier
macht sich bemerkbar, dass in den Wintermonaten viele Tage mit hohen Windgeschwin-
digkeiten vorhanden sind. Gleichzeitig gibt es in den Wintermonaten aber Tage mit gerin-
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gen Windgeschwindigkeiten (in Niedersachsen verbreitet unter stabilen Hochdrucklagen
mit Nebelbildung). Der haufige Wechsel zwischen Tagen mit hohen und geringen Wind-
energieertragen konnte hier bei einer Optimierung der Fahrweise der Fermenterheizung
zu einem weiter erhohten Deckungsanteil fiihren. Eine vollstandige Abdeckung des War-
mebedarfs bei Windenergienutzung aus lokalen Energiequellen kdnnte durch den Einsatz
von zusatzlichen Kurzzeitspeichern erreicht werden. Abbildung 128 zeigt, dass hierfur
bilanziell ausreichend Energie zur Verfigung steht.
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Abbildung 128: Vergleich der Unterszenarien hinsichtlich Ausnutzung der
verfligbaren Endenergie

Der grol3e Unterschied in der Ausnutzung der elektrischen Energie zwischen Photovoltaik-
und Windkraftanlagen mit jeweils 1.025 kW Peak auf der einen Seite und dem BHKW mit
400 kW auf der anderen Seite ergibt sich aus den unterschiedlichen Vollaststunden. Das
BHKW erreicht 8.600 Volllaststunden wahrend die Windkraftanlage 1.367 Volllaststunden
und die Photovoltaikanlage 1.014 Volllaststunden erreicht. Das bei Photovoltaik und Wind-
energie gegenuber dem Blockheizkraftwerk zeitlich bessere Zusammentreffen von verfig-
baren elektrischen Energiemengen und Bedarfen vergrof3ert diese Differenz.

Ein abschlieender Vergleich der Szenarien hinsichtlich des benotigten energetischen
Aufwandes ergibt das in Abbildung 129 ersichtliche Bild. Hier wird deutlich, dass in dem
betrachteten Beispiel der energetische Aufwand bei Einsatz einer Warmepumpe
gegenuber dem klassischen Propangaskessel am Standort der Biogasanlage um mehr als
60 % reduziert werden konnte. In Verbindung mit der Stromerzeugung durch eine
Windkraftanlage im Umkreis des Warmenetzes koénnte zudem die fremdbezogene
Energiemenge um mehr als 90 % reduziert werden.
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Abbildung 129: Vergleich des energetischen Aufwands verschiedener
Wérmepumpenszenarien (Unterszenarien B bis D) gegeniiber Propangaskessel
(Unterszenario A)

Es zeigt sich in allen untersuchten energetischen Aspekten, dass das Unterszenario B mit
Warmepumpe und Heizregister in Reihe stets schlechter als das raumlich gleich angesie-
delte Unterszenario C abschneidet. Das Unterszenario B kann daher nur aus wirtschaftli-
chen Grunden (Investitionskostendifferenz) tragbar sein.

7.3. Fazit und Ausblick

Wie in Abschnitt 7.2. gezeigt, liefern Photovoltaikanlagen bei entsprechender Ausrichtung
(Ausrichtung Sid mit =50° Neigung gegen die Horizontalen bei Standort Region
Hannover) auch im Winter erhebliche Strommengen, sodass zentrale Warmepumpen
betrieben werden kdonnen. Im Ergebnis kann Photovoltaik sinnvoll mit einer Biogasanlage
oder anderen ganzjahrig verfigbaren aber nicht/kaum steuerbaren Warmequellen (z.B.
industrielle Abwarme) kombiniert werden.

Ebenso konnte gezeigt werden, dass Windkraftanlagen in Verbindung mit Warmepumpen
im Winter wesentliche Spitzenlastwarmemengen bereitstellen kénnen. Sowohl bei den
Szenarien mit Photovoltaik als auch mit Windkraftanlagen kdénnen einerseits grof3e End-
energiemengen (Strommengen) nicht flr die Spitzenlastwarmeproduktion genutzt werden
und andererseits fehlen zeitweise relevante Endenergiemengen. Im Ergebnis mussen also
fur eine vollstandige Deckung des Warmebedarfs aus lokalen Energiequellen Speicher
eingesetzt werden. Die Deckungslucke bei der Photovoltaik erstreckt sich Uber mehrere
Wochen, sodass hier saisonale Speicher eingesetzt werden mussten. Bei der Windenergie
treten hingegen zahlreiche Lucken mit einer maximalen Lange von jeweils etwa funfein-
halb Tagen in einem Zeitraum von zwei Wochen auf, sodass Wochenspeicher genutzt wer-
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den mussten. Hier ware weitergehend zu untersuchen, wie eine Kombination aus flexibili-
sierter Fahrweise der Biogasanlage mit Gasspeicher, elektrischen Speichern und thermi-
schen Speichern optimal aussehen konnte.

Offen bleibt bei dieser Arbeit zudem, wie mit bestehenden Solarthermieanlagen umgegan-
gen werden soll. In zahlreichen landlichen Siedlungen sind in die bestehenden Heizungs-
anlagen Solarthermieanlagen eingebunden. Hier besteht teilweise der Wunsch, die Anla-
gen weiter zu betreiben. Solarthermieanlagen zeigen eine Abnahme der Warmeleistung
mit abnehmenden Aulientemperaturen wie Gassel et. al. in [134] messtechnisch und Wiirz
in [135] theoretisch darlegen. Bei Betrieb der Biogasanlage in der Grundlast wirde dies zu
einer verstarkten Uberproduktion an Warme in den Sommermonaten und nur einem gerin-
gen Beitrag in den Wintermonaten fuhren. Hier ware in folgenden Arbeiten zusatzlich zu
klaren, ob die Anpassung der Biogasproduktionsmengen im Jahresverlauf und daraus re-
sultierende Warmeerzeugungsmengen am BHKW in Verbindung mit den dezentralen So-
larthermieanlagen ein technisch und energetisch sinnvolles Konzept ergeben konnen.
Koénnten mit dem saisonal variierenden Betrieb der Biogasanlagen mdglicherweise auch
derzeitige Versorgungsengpasse mit regenerativen Energien an kalten, windstillen Winter-
tagen im elektrischen Verbundnetz kompensiert werden?

Zum Schluss bleibt noch die Frage nach der Ubertragbarkeit der an den Beispielen Heitlin-
gen und Steyerberg untersuchten Szenarien auf andere Siedlungen in Niedersachsen und
daruber hinaus. Heitlingen und Steyerberg liegen beide in der Mitte Niedersachsens. Die
klimatischen Bedingungen zum Beispiel an der Kiste sowie in Sudniedersachsen und
dem Harz weichen hiervon teilweise deutlich ab. Auch die Warmenutzungsstrukturen
weisen, wie in dieser Studie dargelegt, teilweise deutliche Unterschiede auf. Hier ware die
Ubertragbarkeit der Szenarienergebnisse weiter zu untersuchen. Wichtig ist jedoch festzu-
halten, dass die Heterogenitat der landlichen Siedlungen in Niedersachsen keine pauscha-
le Aussage zu einer energetisch sinnvollen Warmeversorgungsstruktur (u.a. nach zentraler
Warmeerzeugung oder verteilte Warmeerzeugung) zulasst. Die optimale Struktur ist im
jeweiligen Einzelfall zu untersuchen.
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Warmeversorgung und elektrische Energieversorgung werden bisher im Rahmen der
Energiewende weitestgehend getrennt voneinander betrachtet. Im landlichen Raum
Niedersachsens bilden Biogasanlagen eine der Stutzen der Energiewende und stellen
sowohl elektrische Energie als auch thermische Energie zur Verfiugung. Parallel werden
Windkraft- und Photovoltaikanlagen errichtet, deren elektrische Energie uber Warmepum-
pen lokal genutzt werden kdnnte. Die Warmeerzeugung aus elektrischer Energie ist einer
der Pfeiler der 3. Phase der Energiewende.

In der vorliegenden Arbeit werden offene Fragen bei der Nutzung von elektrischen Grol}-
motorwarmepumpen und Biogasanlagen in landlichen Nahwarmenetzen aufgegriffen und
ingenieurwissenschaftlich betrachtet. Bis Kapitel sechs werden die Grundlagen der
Warmenutzung, Warmeerzeugung und Warmeverteilung dargelegt. In dem folgenden
Kapitel flieRen die Kenntnisse aus den vorangehenden Kapitel in der energetischen
Gesamtbetrachtung der zentralen Warmeversorgung in landlichen Kommunen zusammen.

Fir die Erstellung dieser Arbeit konnte auf die Daten verschiedener am Fernwarme-
Forschungsinstitut und der Hochschule Hannover erstellter Studien sowie in deren Zuge
erhobenen Daten zurlickgegriffen werden. Weitere, teilweise bisher nicht veréffentlichte
Daten, wurden von Anlagenbetreibern und Komponentenherstellern zur Verfligung gestellt.
Zusatzliche Informationen wurden gedruckter oder digitaler Literatur sowie 6ffentlicher Sta-
tistiken entnommen. Weiterhin wurden fir die Erweiterung der Datenbasis zu
Gebaudestrukturen (Bauphysik und Gebaudenutzung) sowie Ortsstrukturen Begehungen
oder Befahrungen der in den Kapiteln 4 bis 6 genannten Siedlungen vorgenommen.

Zunachst wurden fur die Einzelelemente Biogasanlage und Warmepumpe sowie Warme-
netz und Warmeabnehmer, die aus den unterschiedlichen Verbraucher- und Erzeuger-
strukturen resultierenden, grundlegenden Auswirkungen auf die Effizienz der Warmever-
sorgungssysteme dargestellt. Fir mehrere Gebaude in einem Warmenetz standen fur
diese Arbeit aus einem teilweise parallel an der Hochschule Hannover durchgeflihrten For-
schungsprojekt Warmeverbrauchsmessdaten zur Verfiugung. Fur drei typische Gebaude
mit aktueller oder ehemalig landwirtschaftlicher Nutzung konnten Standardlastprofile nach
unterschiedlichen Verfahren erstellt werden. Dabei hat sich herausgestellt, dass das von
Hellwig [43] fur eine groRere Gruppe an Gasverbrauchern entwickelte Verfahren prinzipiell
auch fur die Erstellung von Standardlastprofilen einzelner Gebaude oder Nutzer eingesetzt
werden kann. Eine gegenuber Hellwig abweichende Normierung der Wochentagsfaktoren
uber die Wochenmaxima hat fur die wenigen vorliegenden Messtage zu einer Verbesse-
rung der Abbildungsgtite geflihrt. Eine abschliel3ende statistische Bewertung der Anwend-
barkeit kann im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht gegeben werden.

Fur den Vergleich von berechneten und gemessenen Warmeverbrauchen stellten mehrere
Gebaudeeigentimer Bauzeichnungen, Gebaudebeschreibungen und zugehdrige Jahres-
warmeverbrauchsdaten ihrer Gebaude in Haste und Laderholz zur Verfigung. Zum Ver-
gleich wurden die Warmebedarfe mit dem Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP) be-
rechnet. Es konnte gezeigt werden, dass fur den untersuchten Gebaudebestand die
Unterschiede zwischen berechneten Warmebedarfen und realen Verbrduchen den
Literaturangaben flr Berechnungen nach EnEV [42] entsprechen.

Bisherige energetische Bilanzierungen bei Biogasanlagen beschranken sich auf einzelne
Elemente wie die Fermenter oder bilden die Gesamtanlage nur sehr grob ab (z.B. [95]
[136][137]). So wurde fur Biogasanlagen ein ganzheitlicher Ansatz fur die Erstellung einer
Energiebilanz in einem Sankeydiagramm unter Berlcksichtigung der (energetisch)
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wesentlichen Komponenten gebildet sowie Referenzlastprofile fir die Beheizung eines
Nassfermenters mit innen liegender Heizung erstellt. Optimierungsmadglichkeiten, die sich
aus der Analyse der Biogasanlage ergaben, wurde erganzend dargelegt.

Unter Berticksichtigung der Erkenntnisse Uber den Eigenwarmebedarf einer Biogasanlage
und die entwickelten Standardlastprofile wurde an Hand zweier Beispiele in landlichen Ge-
bieten untersucht, wie die Netzauslastung und die Energieeffizienz der Warmeversorgung
in Kennzahlen gefasst und durch gezielte Anderungen in der rdumlichen Anordnung der
Warmeerzeuger erhoht werden kann. Zur Erstellung der Warmenetzszenarien musste ein
Berechnungsverfahren fir Warmeverluste gewahlt werden. Hierzu wurden Literaturquellen
mit teilweise unterschiedlichen Randbedinungen und Schwerpunkten ausgewertet. Die
einzelnen analytischen Verfahren wurden hinsichtlich ihrer Struktur unter Einbeziehung
eigener Rechenergebnisse verglichen. Die Entscheidung fiel zugunsten der Verfahren von
Wallentén [138] aus, da nur Wallentén vergleichbare Verfahren fur Einzel- und
Doppelrohrsysteme veroffentlicht hat.

FlUr Beispielwarmenetze wurden in Szenarien die rechnerischen Veranderungen in der
Netzauslastung und der Effizienz der gesamten Warmeversorgungssysteme bei Anderung
des Standortes der Spitzenlastwarmeerzeuger untersucht. An einem Referenzwarmenetz,
das sich in Planung befindet, wurden die Auswirkungen der Variation der Warmerzeuger-
standorte auf die Netzdimensionierung dargestellt. Fur ein  bestehendes
Referenzwarmenetz  wurden ebenfall die Auswirkungen der Variation der
Warmeerzeugerstandorte  beleuchtet. Des Weiteren wurde fur eines der
Referenzwarmenetze der Ansatz, elektrischen Strom aus Wind- und Solarenergie tUber
GroRRmotorwarmepumpen und Heizstabe in Verbindung mit der Biogasanlage zu nutzen,
naher betrachtet. Fur erste quantitativ belegte Aussagen im Zuge der Realisierung der 3.
Phase der Energiewende wurden die Spitzenlasterzeuger in den Szenarien auf eine um
Faktor 1,1 grollere Warmeleistung als das BHKW ausgelegt. Die elektrische
Auslegungsleistung der lokalen Photovoltaik- und Windkraftanlagen zur Bereitstellung der
elektrischen Antriebsenergie fuir Warmepumpe und Heizstab wurde um den Faktor 2,4
grofer als die elektrische Leistung des Biogas-BHKW angesetzt.

Es zeigte sich, dass gerade zu den Zeiten mit der geringsten elektrischen Einspeisung aus
Wind- und Sonnenenergie der hochste Bedarf in dem untersuchten Warmenetz besteht.
Zu den Zeiten mit den hochsten Spitzenlastwarmebedarfen kann der Warmebedarf in den
Szenarien nicht vollstandig gedeckt werden. Im Gegenzug wurde fur die Szenarien
gezeigt, dass uber Warmepumpe und Heizstab je nach Szenario nur zwischen 0,9 und
1,6 % der im Jahresmittel mit Photovoltaik- und Windkraftanlagen erzeugten elektrischen
Energie genutzt werden kénnen. Im Ergebnis ist festzuhalten, dass eine vollstandige
lokale Warmeversorgung energetisch nur sinnvoll erfolgen kann, wenn die Biogasanlage
entweder saisonal variabel betrieben wird oder Energie in groRen Mengen gespeichert
wird. Die Dimensionierung der notwendigen Warme- und Gasspeicher sowie elektrischer
Speicher bleibt an dieser Stelle eine offene Frage.
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A1 Ubergabestationen

In den Abbildungen 130 bis 132 sind verschiedene Konfigurationen von Fernwarme-
Ubergabestationen dargestellit.

Fernwarme Rucklauf Fernwérme Riicklauf
P /
L% Fernwdrme Vorlauf N
Fernwarme Vorlauf
0¢
01 o o]

taE ( : ) Anschluss fur Raumheizung g
/_\ Trinkwarmwas ser ; g

Abbildung 130: Direkter Anschluss Abbildung 131: Indirekter Anschluss der
der Kundenanlage ohne Trink- oder Kundenanlage mit
Brauchwarmwasserbereitung Trinkwarmwasservorheizung
Fomwarme Ruckadt Abbildung 132: Indirekter
- f Anschluss der Kundenanlage mit
Fernwarme Vorlauf . .
Pufferspeicher im
Fernwérmeanschluss und
HX ; :
Frischwasserstation zur
Trinkwarmwasserbereitung
) (
o O

Anschluss fur Raumheizung g

Trinkwarmwasser g @ Q)
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Bei entsprechender Speicherdimensionierung ermdglicht die in Abbildung 132 skizzierte
Ubergabestation eine vollstandige Trennung der Lastkurve im Gebdude von der im
Warmenetz. Bei allen anderen skizzierten Ubergabestationen wirkt die Raumheizlastkurve
direkt auf das Fernwarmenetz ein. Die Trinkwarmwasserbereitung kann jeweils durch den
Einbau von Trinkwarmwasserspeichern im Lastgang vom Fernwarmenetz entkoppelt
werden.

Die in den Abbildungen 130 und 131 dargestellten Stationen ermdglichen zumindest
wahrend der Trinkwarmwasserbereitung mit entsprechender Leistung ganzjahrig Rucklauf-
temperaturen unterhalb von 30 °C. Die in der Abbildung 130 dargestellt Station ermdglicht
dies auch im kombinierten Betrieb von Trinkwarmwasserbereitung und Heizung. Im reinen
Heizungsbetrieb liegen die Rucklauftemperaturen immer oberhalb der Raumtemperatur.
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A.2.

Fur Heizkorper und Flachenheizungen existieren Naherungsgleichungen zur Beschrei-
bung des Zusammenhangs zwischen abgegebener Leistung und Temperaturen. In dieser
Arbeit wird die von Recknagel et. al. in [139] beschriebene Heizkorpergleichung

Heizkorper

L At n

0=0y IR (26)
verwendet. Darin enthalten ist die arithmetische Temperaturdifferenz

t,+t

AIZ%—t L (27)
bei einem Massenstrom von

0

R Py (28)

Die moglichen Heizkdrperexponenten n sind in Tabelle 21 aufgefuhrt.

Tabelle 21: Heizkérperexponenten nach [139]

Heizkorpertyp Heizkorperexponent
Radiator 1,3
Rohrheizkorper 1,25
Rippenrohrheizkorper 1,25
Plattenheizkdrper 1,2...13
Konvektor 1,25 ... 1,45
FuBbodenheizung 1,1

Die Rucklauftemperatur in Abhangigkeit von Vorlauftemperatur und aktueller Leistung
ergabe sich daraus zu
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tr:2'tL+2'AtN'

Q)Z—tv (29)

Fir geringe Leistungen ergeben sich mit dieser Gleichung negative Rucklauftemperaturen.
Somit sind die oben durchgefiihrten rein mathematischen Umformungen physikalisch nicht
zulassig.

Um physikalisch korrekte Rucklauftemperaturen zu erhalten muss auf Iterationsverfahren
zurtickgegriffen werden.

Formelzeichen

0 aktuelle Heizleistung

QN Auslegungsheizleistung

At arithmetische Temperaturdifferenz

Aty arithmetische Temperaturdifferenz im Auslegungsfall
t, Vorlauftemperatur

t, Rucklauftemperatur

t Raumtemperatur

n Heizkdrperexponent

77 Massenstrom

Cp Warmekapazitat des Mediums

198



Anhang A

A.3. Luftheizregister

Luftheizregister werden zur Aufheizung von Luft in zentralen Liftungsanlagen oder
dezentral in Raumen installiert. Fur die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Leistungsabgabe, Temperaturen und Volumenstromen existieren Naherungsgleichungen.
Hier werden die Naherungsgleichungen von Recknagel et. al. in der 76. Auflage [140]
genutzt.

Fir die Erstellung der Grafiken in Kapitel 4 wurde der Zusammenhang zwischen Leistung
und mittlerer Lufttemperatur aus [141] Ubernommen. FUr die Berechnungen wird
angenommen, dass die Luft absolut trocken ist und einem idealen Gas entspricht.
Zusatzlich wurden fur die Heizwasser- und Lufteigenschaften auf folgende Quellen
zurtckgegriffen:

— Lufteigenschaften: Berechnet mit air_prop.xls [142]

— Wassereigenschaften: Berechnet mit Xsteam.ods [143]

Basis der Darstellung der Beziehung zwischen den Temperaturen in der Luftungsanlage
bildet die Aufwarmzahl

o=gt=gli—e (30)

mit dem Warmekapazitatsverhaltnis

tzﬂzﬂ (31)
W, At
und der Leistungskennzahl
2t
Die Temperaturdifferenz im Luftstrom A¢, ist definiert als
At =t, —t, (33)

und die Temperaturdifferenz im Heizwasserstrom als
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At,=t,—t,, (34)

a

Die maximal im Luftheizregister auftretende Temperaturdifferenz wird beschrieben mit

9=1,—1,, (35)
und die mittlere logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz im Heizregister Uber

(tZe_tle)_(tZa_tla)
ln tZe_tle (36)
L=t

At, =

m

a a

Mit der Gleichung fur die Energiebilanz

Q=W At,=W, At,=k-A-At,, (37)

konnen dann die gewlunschten Werte iterativ ermittelt werden.

Formelzeichen:

A Warmeubertragende Flache [m?]

Cp Warmekapazitat des Mediums [J/(kg*K)]
k Warmedurchgangskoeffizient [W/(m**K)]
0 Warmestrom [J/s]

At Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Ausgang K]

/4 Warmekapazitatsstrom [J/(s*K)]

9 Maximale Temperaturdifferenz im Heizregister K]

K Leistungskennzahl des Warmeubertragers []

T Warmekapazitatsverhaltnis [-]

0 Aufwarmzahl []
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Indizes
1
2

a

Kaltes Medium
Warmes Medium
Ausgangsseite
Eingangsseite
Mittelwert
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AA4. Messdatenfilterung flir Standardlastprofile

Fir die Berechnung von Standardlastprofilen der Fermenterheizung wurden die gewonnen
Messdaten wie folgt gefiltert:

— Aussortieren aller Tage mit unvollstandigen Messdaten

— Aussortieren aller Messdaten, die an Tagen mit Anderung der Fermentersoll-
temperatur gewonnen wurden

— Aussortieren aller Messdaten von Tagen mit manueller Abschaltung der
Fermenterheizung

Fiar alle anderen Gebaude werden ausschlieRlich unvollstandige Tage sowie Tage, an
denen Arbeiten an der Kundenanlage oder dem Fernwarmenetz vorgenommen wurden
aussortiert. Es werden die Wetterdaten der Wetterstation am Flughafen Hannover genutzt.

A4A1. Ermittlung Standardlastprofil in Anlehnung an VKU BGW
Praxisinformation P 2007/13

Die Standardlastprofile fur den Fermenter sowie die weiteren Gebaude werden in
Anlehnung an die von Hellwig entwickelte und in der VKU BGW Praxisinformation
P 2007/13 veroffentlichte Vorgehensweise ermittelt. [43][34]

Da der Tageswarmeverbauch nicht nur von der Tagesmitteltemperatur des aktuellen Tages
sondern auch von den Temperaturen der vorangehenden Tage beeinflusst wird, kann nach
Hellwig besser die gleitende geometrische Viertagemitteltemperatur als Bezugstemperatur
genutzt werden.

o S0t 0549 02549 10,125

38
b 1+0,5+0,25+0,125 (38)

Bei der Berechnung der Sigmoidfunktionen nach Hellwig [43] beziehungsweise der daraus
abgeleiteten VKU BGW Praxisrichtlinie P 2007/13 werden Bedarfsanderungen in
Abhangigkeit der Wochentage lber Wochentagsfaktoren F beschrieben. Abweichend
davon werden im Rahmen dieser Arbeit bei den Gebauden mit Wohnnutzung flr
Werktage, Samstage sowie Sonn- und Feiertage getrennte Sigmoidfunktionen 7(9]
bestimmt, da die Sigmoidfunktionen fur die einzelnen Tage unterschiedliche Formen
aufweisen, die nicht allein durch einen konstanten Faktor aufeinander abgebildet werden
konnen (VergroRerung der Unterschiede zwischen den einzelnen Tagen mit abnehmender
Temperatur, siehe Kapitel 4).

(39)
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Abweichend von Hellwig wird weiterhin fur den Gesamtwarmeverbrauch des Ackerbaube-
triebes und des Viehzuchtbetriebes der Faktor D der Sigmoidfunktion als auf den mittleren
Tagesgesamtwarmeverbrauch normierte Minima der Tagestrinkwarmwasserverbrauche
festgelegt, da ansonsten rein rechnerisch negative Trinkwarmwasserverbrauche bei
Tagesmitteltemperaturen oberhalb von 20 °C zu erhalten waren.

Die Berechnung der Sigmoidfunktionen erfolgt mit dem Paket ,nls2“ in dem Programm ,R“
(Nicht lineare Funktionsbestimmung nach dem Prinzip des kleinsten Fehlerquadrates).
zunachst mit den gemessenen und bereinigten Daten. Hier das Beispiel fur die
Berechnung der Sigmoidfunktion flir den Fermenter (Fur die anderen Warmeabnehmer mit
geanderten Dateibezeichnungen analog):

FermB<-read.table(file="...\\Biogas_DB_red.csv",sep=",")

xsym<-FermB[,1]

ysym<-FermB[,2]

library(nls2)

modelFermB<-ysym ~ A/(1+(B/(xsym-40))"C)

st0 <- expand.grid(A = seq(0.5, 1, len = 10), B=seq(-50, -20, len=10), C=1)
modeFB <- nls2(modelFermB, start=st0, algorithm="brute-force")

modeFB

nls2(modelFermB, start=modeFB)

Fir die Ubertragung der Sigmoidfunktion auf andere, gleichartige Warmeabnehmer bei
Kenntnis des Warmeverbrauchs uber einen langeren Zeitraum, ist die Sigmoidfunktion zu
normieren. Hierzu muss nach Hellwig [43] eine Temperaturverschiebung auf die
Mitteltemperatur eines Standardjahres durchgefihrt werden.

A¥= §Mess - §‘Ref (40)

Damit kann fur jeden Tag die korrigierte Tagesmitteltemperatur berechnet werden.

S S +A 9 (41)

korr — N korr , Mess

Der Warmeverbrauch in Abhangigkeit der Tagesmitteltemperatur ist entsprechend zu
korrigieren mit

Qj,korr:H(S‘D,korr)_H(S‘D,Mess)-’_Qj,Mess (42)
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Daraus kann dann der mittlere Tageswarmeverbrauch als Bezugsgrolie fir die
Normierung bestimmt werden.

N
0 :Zgi (43)
korr N
Mit dem normierten Verbrauch
hz% (44)

Mit diesen normierten Warmeverbrauchen sowie den zugehdrigen korrigierten Tempera-
turen werden die Parameter fur die Sigmoidfunktion (siehe Gleichung 39) erneut bestimmt.

Fur die Berechnung der Tageswarmemengen aus der Jahreswarmemenge mussen jetzt
noch Typtagfaktoren bestimmt werden. Diese kdnnen im ersten Schritt nach Hellwig wie in
Gleichung (45) beschrieben Uber eine mittlere Sigmoidfunktion ermittelt werden.

_ h Wochentag ( 3 D )

a h Wochenmittel ( S D)

(45)

F Wochentag ( D)

Dazu muss Uber alle Messtage hinweg eine zusatzliche Sigmoidfunktion Popocnenminer (3 4)

bestimmt werden. Wenn die vorliegenden Messdaten, wie die im Rahmen dieser Arbeit
erhobenen, in ihrer Anzahl je Wochentag deutlich von einem Jahr abweichen (siehe
Anhang B), wirde die entstehende mittlere Sigmoidfunktion Gbermafig in Richtung eines
Tages gepragt werden. Daher wird hier auf eine selbst erstellte Naherung zurickgegriffen.

Fir jeden Wochentag (Werktag, Samstag sowie Sonn- oder Feiertag) wird die
Tageswarmemenge bei der Mitteltemperatur des Standardjahres 9, berechnet.

Jeder Messtag wird an Hand der gleitenden geometrischen Mitteltemperatur 9, (ber vier
Tage einer Temperaturklasse zugeordnet. In den Temperaturklassen werden fur alle
Stunden Mittelwerte des Warmeverbrauchs Osu..(%5) gebildet. Diese Mittelwerte flieRen
mit dem mittleren Tageswarmeverbrauch einer Temperaturklasse Or,(%,] in die
Berechnung der Stundenfaktoren ein
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0 S
SF Stunde,SD)z%&LEgD)-IOO% (46)
Tag\~ D

Um aus Uber langeren Zeitraumen gemessene Warmeverbrauchen Lastgange zu berech-
nen, mussen zunachst die Tagesbedarfe ermittelt werden. Fur die Berechnung der
Tagesbedarfe wird die ermittelte Sigmoidfunktion in die Gleichung

Q,=KW-F(D)-h(8,) 1)
mit
KW= Oy
(F(D,)h(2,)| (48)
eingesetzt.

Mit einer Umformung der Gleichungen (26) nach QSmnde(SD) kann daraus dann der
stindliche Warmebedarf ermittelt werden.

Formelzeichen:

A Parameter A [-]

B Parameter B [-]

C Parameter C [-]

D Parameter D [kWh]
F Wochentagsfaktor [-]
h(9p) Tageswarmemenge aus Sigmoidfunktion [KWh] oder [-]
KW Kundenwert [kWh]
0 Warmebedarf [kWh]
0 Mittlere Warmemenge [KWh]
SF Stundenfaktor [%]
3 Gleitende geometrische 4-Tage-Mitteltemperatur [°C]
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Indizes:
0 Bezugszustand
D Tag
J Zahlindex
N Im Messzeitraum
Stunde Stundenwert
Tag Tageswert
A4.2. Ermittlung von Standardlastprofilen in Anlehnung an VDI 4655

Die Standardlastprofile fir die Gebaude und den Fermenter kdnnen in Anlehnung an die
Lastprofilerstellung zur VDI 4655 ermittelt werden. [55]

Folgende Abweichungen werden im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen:
— Die Gebaude werden jeweils unabhangig voneinander betrachtet.

— Eine Anpassung an einen linearen Zusammenhang zwischen 7-Tages-
Mitteltemperatur und Tagesheizwarmebedarf wird nicht vorgenommen.

— Beim Fermenter erfolgen keine Unterscheidungen zwischen den Wochentagen.

— FUr den Wohnsitz werden Trinkwarmwasserwarmeverbrauch und Heizwarmever-
brauch in einem gemeinsamen Lastprofil entsprechend der Vorgaben fur
Heizlastprofile zusammengefasst.

Die 7-Tage-Mitteltemperatur wird berechnet Uber

|
9M7,O:7' Z 9M,j (49)

j==6

Die 7-Tage-Mitteltemperatur bildet in Verbindung mit dem Bedeckungsgrad B sowie den
Wochentagen die Basis fur die Typtagbildung. Jeder Tag eines Jahres wird einer, der in
Tabelle 22 aufgeflhrten Kategorien, zugeordnet (Definition der Typtage gemal Dubielzig
et. al. [55] mit Ausnahme der Typtage UXH, UXB, SXX, WXH und WXB).
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Tabelle 22: Ubersicht tiber die Typtagkategorien (Quellen fiir alle Typtagkategorien, die
nicht mit ,nur Fermenter” gekennzeichnet sind, ist [55])

Typtagkategorie Wochentag Bewodlkung Temperatur
USH Sonn-/Feiertage heiter, Bs% 5°C<T,,<15°C
USB Sonn-/Feiertage bedeckt, B>% 5°C<T,,<15°C
UWH Werktage heiter, Bs% 5°C<T,,<15°C
uwB Werktage bedeckt, B>% 5°C<T,,<15°C
UXH (nur Fermenter) alle Wochentage heiter, Bs% 5°C<T,,<15°C
UXB (nur Fermenter) alle Wochentage bedeckt, B>% 5°C<T,,<15°C
SSX Sonn-/Feiertage alle Tage 5°C<T,,<15°C
SWX Werktage alle Tage T,,>15°C
SXX (nur Fermenter) alle Wochentage alle Tage T,,>15°C
WSH Sonn-/Feiertage |  heiter, Bs% T,,<5°C
WSB Sonn-/Feiertage bedeckt, B>% T,,<5°C
WWH Werktage heiter, Bs% T, <5°C
WWB Werktage bedeckt, B> % T,,<5°C
WXH (nur Fermenter) alle Wochentage heiter, Bs% T,,<5°C
WXB (nur Fermenter) alle Wochentage bedeckt, B>% T,,<5°C

Fir alle Typtagkategorien werden jeweils abnehmerspezifische Mittelwerte fir die

Heizwarmeverbauche
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QHeiz,TT:(Z QHeiz,Tr,j)'% (50)

und die Trinkwarmwasserwarmeverbrauche Oy

I |~

(51)

n
O boiz. 7= ( > O teiz 17, /)
j=1

gebildet.

Abweichend von Dubielzig et. al. [55] wird der Jahresheizwarmeverbrauch eines
Testreferenzjahres durch Summierung der einzelnen Typtage berechnet. Dieser bildet die
Bezugsgrole fur die Ermittlung der normierten Typtagfunktionen.

Q eiz,
FHeiz,TT= P m (52)

QHeiz,TT,_f'”TT,j
Jj=1

Die Typtagfunktionen fiir den Trinkwarmwasserwarmebedarf £, + wird gemaf
Dubielzig et. al. [55] als Abweichung vom uUber das Jahr gemittelten Tagestrinkwarm-
wasserbedarf definiert. Aus der in der VDI 4655 angegebenen Gleichung ([49], Abschnitt
6.4, Seite 16)"

1
QTWW,TT:QTWW,a'(%-i_NPers/WE'FTWW,TT) (53)

ergibt sich durch Umformung

1 _(QTWW,TT_ 1 ) (54)

F =
N Orww o 365

Pers| WE

mit

11 Anmerkung: Die Gleichung in der VDI-Richtlinie VDI 4655:2008, Abschnitt 7.4 ist falsch.
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QTWW,a:ZI QTWW,TT,j'”TT,j (99)
=

Fir die Bestimmung der Tagesganglinie werden nach Dubielzig die viertelstindlichen,
gemessenen Warmeverbrauche auf den maximalen taglichen Viertelstundenverbrauch bei
Mehrfamilienhdusern normiert. Bei Einfamilienhausern werden nach Dubielzig die
minutlichen Warmeverbrauche verwendet. Da bei den eigenen Messungen nur
viertelstindliche Werte aufgenommen wurden, werden fur die Tagesganglinien der
Gebaude nur viertelstindliche Werte berechnet. Die typische Tagesganglinie eines
Typtages ist dabei diejenige, die die geringste quadratische Abweichung zum Mittelwert
aller Ganglinien dieses Typtages nach [55], Seite 31, hat. Abweichend von Dubielzig wird
hier die nicht kumulierte Variante gewahit™:

ATWW,TL: ZOATWW,TL(t) (96)

mit

2

AHeiz/TWW,TL(t):(QTWW,TL(t)_QTWW,M (t)) (57)

Formelzeichen:

) T — Typtagfunktion fur Heizwarme [-]

Forpw 1 Typtagfunktion fur Trinkwarmwasserwarme [-]

n Anzanhl [-]

N pers we Anzahl der Personen oder Wohneinheiten [-]

q normierte Warmemenge [-]

0 Warmemenge [kWh]

A Differenz normierter Warmemengen [kWh]

9 Temperatur [°C]
Indizes:

a Jahr

Jj Zahlindex

Heiz Heizung

12 Anmerkung: Die nicht kumulierten Tageslastgange lassen sich gegenuber den kumulierten Lastgangen
einfacher Gber ganze Warmenetze zu Jahreslastkurven aufaddieren.
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M
M7

t

TL
T
T™ww

Mittelwert
Sieben-Tage-Mittelwert
Uhrzeit

Tageslastgang

Typtag
Trinkwarmwasser
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A.5. Wirkungsgraddefinitionen

Wirkungsgrade beschreiben den Zusammenhang zwischen zugefihrter Energie und
nutzbarer Energie von technischen Systemen. So beschreibt der elektrische Wirkungsgrad

_ L 58
B QBr ( )

nel

den Anteil nutzbarer elektrischer Leistung P, an der zugefuhrten Brennstoffleistung
0, (bezogen auf den Heizwert). Entsprechend des elektrischen Wirkungsgrades kann

fur ein reines Warmeerzeugungssystem oder ein Warmeerzeugungssystem mit Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) ein thermischer Wirkungsgrad

(59)

als Quotient aus nutzbarer Warmeleistung @, und Brennstoffleistung Q, angegeben

werden. Damit kann der Gesamtwirkungsgrad von KWK-Anlagen als Summe aus
elektrischem und thermischem Wirkungsgrad definiert werden.

_ ch+Pel

ngesznth+nel_ QBr (60)

Alle vorgenannten Wirkungsgrade konnen maximal den Wert 1 beziehungsweise 100 %
erreichen. Der Wirkungsgrad von mechanischen Warmepumpen wird, da er immer Uber 1
liegen soll, als Coefficient of Performance — COP oder Leistungszahl & bezeichnet.

Qah

= P:
e=CO P

(61)

zu , Verd

Fir Kraftwerksprozesse ist als weitere Kennzahl fur den Vergleich verschiedener Systeme
der Brennstoffnutzungsgrad von Interesse. Der Brennstoffnutzungsgrad einer Biogasan-
lage oder eines Heizkraftwerkes wird als das Verhaltnis von nutzbarer Warme und
elektrischer Energie zu zugefihrter chemischer Energie des Substrates beziehungsweise
Brennstoffs definiert.
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7_]:

QNutz + Wel

Hi,Br' mBr

(62)

Neben dem Wirkungsgrad und dem Brennstoffnutzungsgrad ist fur den Vergleich von
Kraft-Warmekopplungsanlagen das Verhaltnis zwischen Strom- und Warmeleistung

relevant. Dieses wird Uber die Stromkennzahl dargestellt.

S— ]‘)el
ch
Formelzeichen:
cor Coefficient of Performance
H; g, Heizwert
mpg, Brennstoff-/Substratmasse
P, Elektrische Leistung
P, vera Verdichterantriebsleistung
O Ntz Nutzwérmemenge
O, Abgefihrte Warmeleistung
O, Brennstoffleistung
0, Thermische Leistung
S Stromkennzahl
W Elektrische Energie
€ Leistungszahl
n Wirkungsgrad
n Brennstoffnutzungsgrad
Indizes:
th Thermisch
el Elektrisch
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[-]
[kWh/kg]
[ka]
[kW]
[kW]
[kWh]
[kW]
[kW]
[kW]
[-]
[kWh]

[-]
-]
[-]



A.6.

A.6.1.

Anhang A

Biogasanlage

Sankeydiagramm

Folgende Daten der Biogasanlage Heitlingen standen fur die Bilanzierung zur Verfigung:

Warmemengen des Fermenterheizung fur die Monate April 2012 bis Marz 2013
(eigenen Messungen)

Eingesetzte Substratmengen fur den Zeitraum Januar bis Dezember 2012
(Gutachten des TUV Nord)

Maximale Feuerungsleistung des BHKW (Gutachten des TUV Nord)

Erzeugte Strommenge fir den Zeitraum Januar bis Dezember 2012 (Gutachten des
TUV Nord)

In das Warmenetz eingespeiste Warmemenge fir den Zeitraum Januar bis
Dezember 2012 (Gutachten des TUV Nord)

Leistungen der Warmelubertrager far Gemischkreislauf, Olkreislauf,
KlUhlwasserkreislauf und Abgas (Biogas Heitlingen GmbH)

Far die Erstellung des Sankeydiagramms fur die Biogasanlage Heitlingen werden
zusatzlich folgende grundlegende Annahmen getroffen:

Daten fiir die Berechnungen:

BHKW

Feuerungswarmeleistung 1.300 kW

Leistung Gemischkuhler 1 66 kW (Angabe Anlagenbetreiber)
Leistung Olkiihler 60 kW (Angabe Anlagenbetreiber)
Leistung Klhlwasserwarmetauscher 189 kKW (Angabe Anlagenbetreiber)
Leistung Abgaswarmeubertrager 238 kW (Angabe Anlagenbetreiber)
Turboladerverdichtungsverhaltnis 1:4,49

Ausgangsdruck Luftansauggeblase 1,113 bar

Ausgangsdruck Gasverdichter 1,113 bar

Austrittstemperatur Gemischkuhler 2 50 °C

Luftverhaltnis 1,47

Eigenstromverbrauch 5,6 %

Verbrennungsluftzusammensetzung [144]:
Molanteile Stickstoff 0,7812
Molanteile Sauerstoff 0,2096
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Molanteile Argon 0,0092

Fermenter

Fermentertemperatur 41,2 °C (konstant)
Fermentergasdruck 1,028 bar
Trockenmasseanteil am Fermentergemisch 12 % [78]

Substrate
Tabelle 23: Eigenschaften von Substraten [78][145][137][136][146][147]

Substrat Trockens.ub- Orgqnischer Heizwert Methanausbeute
stantzanteil [%] Anteil [%TS] [MJ/kgrs] [NM3viethan/tors]
Rindergiille 8 80 12,6 210
Maissilage 32 96 18,02 352
e s 1
Roggen-GPS 40 95 17,5 324
Tabelle 24: Weitere Eigenschaften von Substraten [148][95][137]
Substrat Masseabbau Trockengub— Wérmekagazitét
[kg/ten] stanzanteil [%] [kJ/(kg*K)]

Rindergiille 23 5,8 3,951

Maissilage 240 10,6 2,265

Eé‘?;:r:kot 194 31,7 4,200 '3

Roggen-GPS 257 19,2 2,831

13 Es liegen keine Informationen Uber die Warmekapazitat von Hiuhnertrockenkot vor. Es wird daher auf
Grundlagen der Aussagen in [149] angenommen, dass der Warmekapazitatsunterschied zu Wasser auf
Grund der starken notwendigen Verdiinnung vernachlassigbar ist.
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Sonstiges
Umgebungstemperatur 92°C™
Umgebungsdruck 1,0135 bar
Bezugstemperatur 9,2°C
Molvolumen der Gase bei Normbedingungen' 24,465433 I/mol
Tabelle 25: Eigenschaften von Wasser und Gérresten [148][95][137]
. Warmekapazitat . .
Material [kJ/(kg*K)] Mittlerer Heizwert [MJ/kgrs]
Wasser 42 0
Garrrest 3,84 15,67
Annahmen

Der Wasserdampfanteil im Biogas kann nach der Gastrocknung (Kondensation des
Wasserdampfes in der im Erdreich verlegten Biogasleitung) vernachlassigt werden

Die Erwarmung oder Abkuhlung in Rohrleitungen ist mit Ausnahme der
Biogasleitung im Erdreich vernachlassigbar

Der Energieeintrag in den Fermenter durch das Ruckwerk sowie die Pumpen ist
vernachlassigbar

Im Motor erfolgt eine vollstandige Verbrennung

Die erzeugte elektrische Strommenge sowie des Substrateinsatzes des BHKW im
Zeitraum Januar 2012 bis Dezember 2012 ist gleich der erzeugten Strommenge im
Zeitraum April 2012 bis Marz 2013

Alle Gase und Gasgemische konnen als ideale Gase betrachtet werden. Es gelten
die ideale Gasgleichung

p-V=nR-T (64)

sowie fur die isobare Warmekapazitat ¢, und die isochore Warmekapazitat c,
von Gasgemischen

n

cges:zcj'nj (65)

J=1

14 Jahresmitteltemperatur flir Hannover im Zeitraum April 2012 bis Marz 2013 [150]
150 °C und 1,01325 bar
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Rechenweg:
Zunachst werden die Trockensubstanzmasse

n
mTS ,Substrat = Z mFM B j. TS} (66)
Jj=1

und die Wassermasse im Substrat berechnet

n
mHZO,Substral:Z mj.(pj (67)
j=1

Da der errechnete mittlere Trockenmassegehalt der Substrate héher als der Sollwert von
12 % liegt, wird dem Substrat-Gemisch Wasser zugesetzt. Die bendtigte Wassermasse
errechnet sich uber

_ . TSSoll 68
m H,O0, Zusatz — m TS, Substrate 1 _ TS ( )
Soll

Hieraus ergibt sich ein Zusatzwasserbedarf in Hohe von rund 90,7 % der Substratmasse.™

Im Fermenter kann nicht die gesamte Biomasse biologisch zu Biogas abgebaut werden.
Mit oben genannten Annahmen kann die Stoffbilanz flr den Fermenter gebildet werden

n
Z Mey My 0= Mg fouene ™ Maar (69)
j=1

worin die Masse des Wasserdampf-gesattigten Biogases

mGax,feucht:MGas.nGas+MH20.nHZO:MCH4.nCH4+MCOE.nC02+MHZO'nHzO (70)

und die Garrestemasse

16 Im Jahr 2012 wurde die zugefiihrte Wassermenge durch die Anlagenbetreiber gegenliber dem Sollwert
um 71 % reduziert. Fur die Bilanzaufstellung wird mit diesem reduzierten Wert gerechnet.
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n

mGa‘r:Z[mFM,j'(l_Amj)] (71)

Jj=1

berucksichtigt werden. Die Molanzahl Methan wird Uber die angenommene Methanaus-
beute und das Molvolumen bestimmt

N 1
nCHAZZ VCH{_/"moTS,j'V_ (72)

Jj=1 mol

Uber die Dampfdruckkurve (hier berechnet mit X-Steam) kann der Partialdruck fiir den
Wasserdampf im feuchten Biogas berechnet werden. Der Wasserdampfgehalt wird damit
unter Kenntnis des Absolutdruckes im Fermenter sowie unter Zuhilfenahme der
Partialdricke ermittelt. Der Absolutdruck im Fermenter wird festgelegt auf 1,028 bar
(0,015 bar Uberdruck). Fir die Berechnung des im feuchten Biogas enthaltenen Wasser-
dampfs gilt

nGas,feucht:nGas—i_ nHZO,GaS (73)
und
pGas,feucht :pGas+ szO, Gas (74)
sowie
pHZO,Gas _ nHzO,Gas (75)
p Gas, feucht nGas, feucht
und
pGas — nGas (76)

p Gas, feucht nGas, feucht

Mit der Stoffbilanz I&sst sich unter der Bedingung, dass
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Ah:C TFerm_TU (77)

D, Gas’

gilt, jetzt auch eine Energiebilanz tiber den Fermenter aufstellen

=

' [Hi,TS,j_{—cp,j' TFerm_TU)]'mTS,/+mH20'Cp,H20'(TFerm_TU)+QFH
B (78)

:Hi, CH4.mCH4+Hi,Gdr.mGiir+(mGas.cp,Gas,tmcken +mG{1’r'Cp,Gdr).(TFerm_TU)

+mHzo,Gas'(hHZO,Ferm_tho, U)+ Qor

~

HierfUr wird die Warmekapazitat des trockenen Biogases Uber die molaren Warme-
kapazitaten der Hauptkomponenten, Kohlendioxid und Methan, abgeschatzt werden

(Cp,mo/,CHjncm+cp,maz,coz'ncoz)

(nCH4+ ”COE)'MGas

c

(79)

p.,Gas, trocken =

Die Werte fur die Reinstoffe kénnen nach [151][152][153][154][155] berechnet werden
oder Tabellenwerken entnommen werden. Auf Grund der grolen sonstigen
Ungenauigkeiten bei der Bilanzierung der Biogasanlage Heitlingen wird auf linear in-
terpolierte Tabellenwerte aus den vorgenannten Quellen fir Kohlendioxid, Methan,
Stickstoff, Sauerstoff und Argon zurtickgegriffen. Fehlende Daten werden dem Onlineta-
bellenwerk des NIST (National Institute of Standards and Technology [156]) entnommen.
[93]

Da eine vollstandige Gasdichtigkeit des Fermenters der Biogasanlage Heitlingen nicht
garantiert werden kann, wird in Anlehnung an Literaturwerte angenommen, dass der
Methanverlust rund 1 % der Jahresgasproduktion betragt [157]

Die Verluste an chemischer Energie an die Umgebung uber die Leckagen kann abge-
schatzt werden mit

A HGas , Leck = NGas, Leck” HGas (80)

und

HGas:mcm'Hi,cm (81)
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In die Biogasleitung zum Gasverdichter gelangen somit nur etwa 99 % des erzeugten
Biogases. Die Gesamtwarmeabgabe an die Umgebung von der Biogasleitung sowie Uber
die Leckagen am Fermenter Iasst sich unter Annahme einer isobaren Temperaturanderung
von der Fermentertemperatur (41,2 °C) auf die Jahresmitteltemperatur (9,2 °C) ab-
schatzen mit

AQGas:n/lGas.cp,Gas.(TFerm_TU)-i_n/lHZO, Gas.(hHZO,Ferm_hHZO,U (82)

Zu berlcksichtigen ist dabei, dass bei Abklhlung auf mittlere Umgebungstemperatur Kon-
densat ausfallt und somit fiir %4, , die Mischenthalpie fir Gas- und Flussigphase ver-
wendet werden muss. Da die in der Gasphase enthaltene Wasserdampfmasse nach der
Kondensation unter 1 Promille der Gesamtmasse betragt, wird fur alle folgenden Bilan-
zierungen angenommen, dass die thermischen Eigenschaften des feuchten Biogases
identisch mit jenen des trockenen Biogases sind.

Der Gasverdichter erhéht den Druck des Biogases auf 100 mbar tGber Umgebungsdruck.
Die Energiezufuhr unter Annahme einer isentropen Verdichtung wird ermittelt mit

K—1
Tusor=Ty" Pav ) ) (83)
p gas , feucht
und
W Gy=mgu v hGas,GV_hGas,U (84)

mit dem Isentropenexponenten flr Biogas

K:cp,Gas (85)

cv, Gas

Schwankungen in der Gasproduktion sowie geplante und ungeplante Abschaltungen des
Blockheizkraftwerkes bedingen eine Nutzung der Fackel. Da keine Aufzeichnungen Uber
die dort verbrannten Gasmengen vorliegen, wird angenommen, dass 1 % der jahrlich
erzeugten Biogasmenge in der Fackel verbrannt wird. Somit gilt flr die Energiebilanz der
Fackel
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QFackel:NGas,Fackel.mGas. Hi,Gas+WGV (86)
mit
WGV
W= (87)
mGas,GV

Vor dem Turboladereintritt werden vorverdichtete Verbrennungsluft und Biogas gemischt.
Im Turbolader wird das Gemisch um angenommene 3,99 bar verdichtet. Bei isentroper
Verdichtung im Turbolader ergeben sich dann folgende Bilanzgleichungen flr die
Verdichterseite des Abgasturboladers

. mLuﬂ,AT'Cp,Luﬁ'TLuﬁ,AT+mGa.v,AT'Cp,Gas'TGas,AT 88
AT ,ein ™ ( )

mLuft, AT Cp,Luft +mGas,AT'cp,Gas

und der Gleichung fur die Ausgangstemperatur

K—1

T it as=Tar | 222 (89)
GV
sowie
W sr=1Gow™| Bem, atein™ PGem, azaus (90)
mit dem Isentropenexponenten fur das Gemisch
i =G (91)

v, Gem

und der Temperatur der Verbrennungsluft bei der Mischung
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k=1
To=To| (92)
U

Mit der Annahme einer Luftiberschusszahl A=1,47 und der bekannten Reaktions-
gleichung fur Methan mit Sauerstoff

CH,+20, 2 CO,+2H,0 (93)

ergibt sich fur die Berechnung der fir die Verbrennung bendtigten Sauerstoffmenge

I’l02=2‘}\.‘ 1_NGas,Leck_NGas,Fackel 'nCH4 (94)

Die anderen Molmengen werden anschlieBend gemal® der Annahme fur die molare
Zusammensetzung von Luft berechnet. Die Molanzahl fir das Gemisch

nGem:nGas,AT+nLuft (95)

ergibt sich aus der Molanzahl fur das Biogas

nGas,AT: l_NGas,Leck_NGas,Fackel 'nGas (96)

und der Molanzahl fir die Verbrennungsluft

Ny =No, TNy +tn, (97)

Damit kann die Enthalpie des Biogas-Luftgemisches aus der molaren Ethalpie flr das
Biogas

hus= hCH4'nCH4+hCOZ'nCOZ (98)

und der Luft
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hLuﬁ=hN2~nN2+hOZ-nOZ+hAr-nA,, (99)
ZU

hm=hcy, Ny, theo Mo, hy My tho np thy,n, (100)

berechnet werden.

Der hinter dem Abgasturbolader angeordnete Gemischkuhler kann bei einer Kihlwasser-
temperatur von 75 °C das Gemisch isobar auf etwa 77 °C herunterkthlen, um die bei der
Biogasanlage Heitlingen bekannte mittlere Leistung des Warmeubertragers von 66 kW zu
erreichen. Die thermische Energiebilanz flir den Gemischkuhler lautet damit

QGK:nGem.(hGem,GK,ein_hGem,GK,aus (101)

Die zweite Gemischkuhlerstufe, deren Warme an die Umgebung abgefuhrt wird, ist ent-
sprechend mit einer fir den Motor erforderlichen Gemischtemperatur von 50 °C zu
berechnen.

Das BHKW-Aggregat' bestehend aus Motor und Generator, weist eine Feuerungsleistung
von 1.300 kW auf. Mit der bekannten zugeflhrten chemischen Energiemenge kann auf die
Vollbenutzungsstunden des BHKW geschlossen werden

HGas —A HGas, Leck QFackel

! ollast= O, (102)
Damit kdnnen die Jahreswarmemengen, die tiber den Olkihler (60 kW),
Q6= Q61 s (103)
den Kuhlwasserwarmeubertrager (189 kW)
O =" ot (104)

17 Definition siehe DIN 6280-14:1997-08 [158]
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und den Abgaswarmeubertrager

QAW:QAW'tVomast (109)

ausgekoppelt werden, abgeschatzt werden.

Die nicht genutzte Warmemenge, die Uber das Abgas und die Oberflache des BHKW an
die Umgebung abgegeben wird, ergibt sich dann zu

Qu=0pW,=Q6=Qxw=W 41— Ouw (106)

Die Uber die NotkUhler abgefihrte Warmemenge lasst sich mit der bekannten, in das
Warmenetz eingespeisten Warmemenge abschatzen

O vortinier =Pk T Qo T Ok + Ouw = Onee — Ot (1 07)

Da keine Messdaten zum Eigenstrombedarf der Biogasanlage vorliegen, muss hier auf
Literaturwerte zurtickgegriffen werden. Wie in der folgenden Tabelle zu sehen, variieren
die relativen Eigenstrombedarfe (Eigenstromverbrauch bezogen auf die erzeugte
Strommenge) deutlich.
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Tabelle 26: Eigenstrombedarf von Biogasanlagen - Literaturtibersicht

Quelle Literaturwert Anmerkung
Gerd-Rainer Vollmer 6,9 bis 8,0 % Zweistufige Biogasanlage,
[159] P,=1.000kW
Torsten Hertzsch [160] 4.4 bis 5,6 % Einstufige Biogasanlage  mit

Beregnung statt mechanischem
Rihrwerk P,=527kW
Gregor Dachs et al. [161] 3,5 bis 17,5 % Messungen an 35 Biogasanlagen
o Gas-Ottomotor: 8.4 % unterschleQIlcher Leistung und
Technologie
@ Zundstrahlmotor: 7,6 %
Jorg Pfeifer et al. [137] 5,6 % Zweistufige Biogasanlage
P, =500kW
Burga Gemmeke et al. 5,0 bis 20,6 % Messungen an 46 Anlagen
[87] unterschiedlicher Leistung und
Technologie

Fir die Biogasanlage in Heitlingen wird auf Grund der Ahnlichkeiten zu den
Biogasanlagen in Reinsdorf [160] und in der Steiermark [137] ein Eigenstrombedarf von
5,6 % angesetzt. Auf Grund des Baujahrs der von Dachs et. al. [161] untersuchten
Anlagen (1990er Jahre bis 2005) und der von ihnen aufgezeigten mutmallichen Abnahme
des durchschnittlichen Eigenstromverbrauchs mit den Baujahren (jungere Anlagen haben
einen niedrigeren Eigenstromverbrauch als altere Anlagen) erscheinen diese Werte nicht
auf die zu betrachtende Biogasanlage anwendbar. Zudem weisen sie daraufhin, dass die

von ihnen getroffene Stichprobe nicht reprasentativ sei.

Somit wird der Eigenstromverbrauch mit

Wel,eigen = N

/4

eigen ’ el

(108)

und die fur dritte Verbraucher verfugbare Strommenge mit

W ot Netw :( 1- Neigen)' W,

abgeschatzt.

224

(109)




Formelzeichen:

Cp

oo oo

< 3

S0 = 3

t Vollast

T
s
V

Ven,

v

mol

w

/4

Indizes:
Ar
AT
aus
AW
Br

isobare Warmekapazitat
isochore Warmekapazitat
Spezifische Enthalpie
Absoluter Heizenergieinhalt
Spezifischer Heizwert
Masse

Molmasse

Molanzahl

Prozentualer Anteil

Druck

Warmemenge
Gaskonstante
Volllaststundenzahl
Temperatur
Trockensubstanzgehalt
Volumen
Methanausbeute

Molvolumen
Spezifische Mechanische Arbeit
Mechanische Arbeit

Isentropenexponent
Luftiberschusszahl
Wassergehalt

Argon
Abgasturbolader, Verdichterseite
Ausgangsseite

Nutzbare Warme aus Abgaswarmeubertrager

Feuerung

18 Hinweis: Die Einheit ist nicht ISO-gerecht. Auf Grund der verbreiteten Anwendung im Zusammenhang mit

Biogasanlagen wird sie hier dennoch verwendet.
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[J/(kg*K)]
[J/(kg*K)]
[J/kg]
[kWh]
[J/kg]

[kal
[g/mol]
[mol]

[N]

[bar]
[kWh]
[J/(mol+K)]
[h]

[KI

[%]

[m?]
[Nm3/tors] '
[m3*mol]
[kWh/kg]
[kWh]

[-]
[-]
[%]
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CH,
Co,
ein

el
Fackel
feucht
FH
FM
Gas
Gar
Gem
ges
GK
GV
H,0

J

KW
Leck
Luft
mol
N,
Netz
Notkiihler
0,

Ol

oTS
ov
Soll
Substrat
s
trocken
U

Zusatz

Methan

Kohlendioxid
Eingangsseite
Elektrisch

Gasfackel

Mit Wasserdampfanteil
Fermenterheizung
Frischmasse

Biogas

Garreste

Gemisch

Gesamt
Gemischkuhler
Gasverdichter

Wasser

Zahlindex
Kdhlwasserwarmetauscher
Leckage

Luft

Molar

Stickstoff

Warmenetz

Notkuhler

Sauerstoff

Olkiihler

Organische Trockensubstanz
Oberflachenverluste
Sollwert

Substrat
Trockensubstanz
Ohne Wasserdampfanteil
Umgebung
Zugegeben/Zugesetzt
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A.6.2. Optimierte Warmeauskopplung aus einer Biogasanlage

FUr prazise Berechnungen der Warmetransportvorgange in Plattenwarmeubertragern
stehen umfangreiche numerische und iterative Verfahren zur Verfugung (siehe z.B. [144]).
Im Rahmen dieser Arbeit soll nur eine einfache Abschatzung der Auswirkungen einer
optimierten Warmeauskopplung dargestellt werden. Hierzu wird auf ein alteres
Naherungsverfahren aus dem VDI-Warmeatlas von 1974 [162] zurlickgegriffen.

Daten und Annahmen fiir die Berechnungen:
— Der Warmelubertrager ist ein reiner Gegenstromwarmedubertrager
— Warmedurchgangskoeffizient und Warmeubertragerflache sind konstant
— Kulhlwassermassenstrom ist konstant (2,5 m3h)

— Warmekapazitat des Kuhlwassers ist konstant

FUr das Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient usx vy und Warmeulbertragerflache
A

ok, vt it

kw
uGK,NT'AGK,NT=1’537 (110)

Hiermit kann gemal} [162] in Naherung angesetzt werden

Qi =tk v Aok xrD%x (111)
mit
AS,,
und
AR =3 Gem, ein— Yok (113)
sowie
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Formelzeichen:

4
0
u
9
A9

Indizes:
Gem , aus
Gem, ein
GK,m
GK,NT
GK,RL
GK,VL
gr
ki

A= Gem, aus— Yok 1 (114)
Flache [m?]
Warmestrom/Warmeleistung [kW]
Warmedurchgangskoeffizient [kW/(m?K)]
Temperatur [°C]
Temperaturdifferenz K]

Gemisch, Austritt Gemischkuhler

Gemisch, Eintritt Gemischkuhler

Gemischkuhler, Mittelwert
Niedertemperaturgemischkuhler

Gemischkuhler, Kiihlwassereintritt

Gemischkuhler, Kihlwasseraustritt
Gemischkuihlerseite mit den héheren Temperaturen
Gemischkuhlerseite mit den niedrigeren Temperaturen
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A.7. Warmepumpe
1| A
!
—1 4 —+ 5
D B .
|
> > 1
|
8
—+ 3 —+ 6
C
| D><
2

Abbildung 133: Aufbau einer einstufigen Kompressionswarmepumpe

Fir die Leistungszahl einer unterkritisch betriebenen Warmepumpe gilt gemaf [99]

Ou

zu, Verd

T
6NTJT (115)
4 7 1

A

h
T h

—h
_cop=
¢ —h

5

Entsprechend gilt nach [100] fir die Leistungszahl der Gberkritisch betriebenen Warme-
pumpe

' T.—T
CO PLZ — Qab — 5 6

zu, Verd T5
’ T —T.—T,In|—
G

6

(116)

Wird eine Warmepumpe mit Nachheizregister betrieben so flie3t in die Leistungszahl des
gesamten Warmeerzeugungssystems die elektrische Leistung des Heizregisters P,
ein

Qab

rd+Pel,HZ

COPyp, 1= (117)

P

zu, Ve
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Formelzeichen:

€ Leistungszahl [-]

copP Coefficient of Performance / Leistungszahl [-]

0 Warmeleistung [kW]

P Elektrische Leistung [kW]

h Enthalpie [J/kg]

T Temperatur [K]
Indizes:

ab Nutzwarmeseite

zu, Verd ~ Zugeflhrt Uber Verdichter

Verd Verdichter

LZ Lorenz-Prozess

WP+HZ Warmepumpe und Verdichter

el, HZ Elektrischer Anschluss Heizregister
4 Verdichtereingang

5 Verdichterausgang

6 Kodensatorausgang

7 Nutzwarmevorlauf
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A.8. Photovoltaik

Photovoltaikanlagen wandeln solare Strahlungsenergie direkt in elektrische Energie um.
Den in Kapitel 7 gezeigten Grafiken liegen fur Photovoltaikanlagen folgende Daten zu
Grunde:

Standort: Garbsen OT Heitlingen, 52,468° Nord, 9,618° Ost
Gewahlte Anlagen: Polykristalline Zellen, Richtung Std
Aufstellhdhe: 0 m dber Grund

Neigung der Kollektorflache: 50°

Nennleistung: 1.025 kW,

Modulflache: 7.046 m?

Wetterdaten: TRY kalter Winter des DWD [131]

Anlagenkonstanten nach Bofinger et. al. [163]

k=20°C fur  Freiflache und aufgestandert auf Flachdach
k=30°C fur  Aufdach, aufgestandert auf Schragdach
k=45°C fur  Dach- und fassadenintegriert
Jwp \?
Elektrischer Verlustparameter der Module R= 0,027(]{—[;)
Mittlerer Albedo: p=0,3
Normwirkungsgrad Wechselrichter: Ny, max =953
Wechselrichterverlustparameter D soinse = 0,0024 :VWp
p,»=0,000056
kWp
= 19 27F
Pp»=0,0000019 W
Normwirkungsgrad der Module Ngre=16 %

Die Berechnung der aktuellen Leistung erfolgt nach Bofinger et. al. [163].

Zunachst ist die genaue Position der Sonne zu dem Solarmodul zu bestimmen. Begonnen
wird hierzu mit der Berechnung des Tageswinkels.

r=2mn(d—1)/365 (118)
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Dieser ist definiert mit
Tag 1 (01.01.) 0:00 Uhr — 0° (im Bogenmal 0)
Tag 366 (01.01.)  0:00 Uhr 360° (im Bogenmal} 21r)

Mit dem Tageswinkel kann die Deklination der Sonne — der Breitengrad, Uber dem sich die
Sonne befindet — ermittelt werden.

8=0,006918—0,399912-cos(T")+0,070257-sin (T')
—0,006758-cos (2-T")+0,000907 -sin (2-T") (119)
—0,002697-cos (3-T')+0,00148sin (3T)

Da Bofinger auf eine Darlegung der Berechnung des Ortsstundenwinkels verzichtet, wird
auf das Verfahren von Holbert™ [164] zurlickgegriffen. Holbert nimmt an, dass Tagesfaktor
und Zeitgleichung unabhangig vom betrachteten Jahr sind. Der Tagesfaktor

(N —81)
D=360°-
360 365 (120)
wird in die Zeitgleichung
7Z=9,87-sin(2-D)—7,53-cos(D)—1,5-sin(D) (121)

eingesetzt. Diese beschreibt die zeitliche Verschiebung der Sonnenbahn im Jahresverlauf.
Dies entspricht der Differenz zwischen der Sonnenzeit und der mittleren Sonnenzeit.

Die von Holbert angegebene Gleichung fur die wahre Ortszeit ist nur flr westliche Langen
gultig. Aus der Betrachtung der Definition der Zeitgleichung und der Geometrie kann eine
Gleichung fir die wahre Ortszeit (Zeit, die auch von Sonnenuhren am betrachteten
Standort angegeben wird)

A
== Atypet—2—12+47
tywoz=t—Alyrc 360 ° (122)

auf jedem Langengrad A erstellt werden. Westliche Langen werden dabei mit positiven

19 Es existieren alternative Verfahren mit hoherer Genauigkeit. Da im Rahmen dieser Arbeit nur der
prinzipielle zeitliche Verlauf der Verfligbarkeit solarer Energie dargestellt werden soll, wird zur
Begrenzung des Rechenaufwands auf das vergleichsweise einfache Verfahren von Holbert zur
Berechnung des Sonnenwinkels zurtickgegriffen.
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Vorzeichen und 0dstliche Langen mit negativem Vorzeichen versehen.

Mit der wahren Ortszeit kann schliefRlich der Ortsstundenwinkel berechnet werden

tyog—12
an (123)
60°

Bofinger et. al. [163] folgend kann dann der Zenitwinkel, definiert als Winkel zwischen
Sonneneinstrahlungswinkel und der Lotrechten, bestimmt werden

®,=arccos|sin (8 )-sin(¢)+cos(8)-cos(¢)-cos(m)] (124)

Bei Kollektoren, die direkt auf der Erdoberflache in Meereshéhe aufgestellt werden, sind
fur die Ertragsberechnung aus direkter Strahlung als Annahme nur Zenitwinkel zwischen
-90° und +90° zu bertcksichtigen. Alle anderen Zenitwinkel bewirken eine zumindest
teilweise Verschattung der Kollektoren durch die Erde. Zusatzliche Verschattungen durch
naturliche Erhebungen, Pflanzen und Bauwerke werden in der Praxis auch bei héheren
Sonnenstanden fur eine vollstandige Verschattung sorgen.

Der Normalenvektor der Kollektorflache wird aus den Winkelfunktionen fur den Azimut der
Kollektorflache ¥ (Winkel zwischen der Ausrichtung des Kollektors und Sid) sowie dem
Neigungswinkel des Kollektors B bestimmt.

sin(p)-cos(y)

eNE, x ) T
ene=|ens, |= sin(P)-cos E—y (125)
ENE, cos(B)

Zusatzlich wird der Tangentialvektor der Sonneneinstrahlung zur Horizontalen ermittelt.

sin(©,)-cos(w)
Crs=| ey, |7 sin(@z)-cos(%—w) (126)

€rs,: cos(©,)

Aus diesen beiden Vektoren ergibt sich der Einfallswinkel der direkten Strahlung auf die
Kollektorflache
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@=arccos(m) (127)

|eNE|'|eTS|

Falls die Globalstrahlung, wie von Bofinger et. al. vorausgesetzt, auf die horizontale Ebene
nicht gegeben ist, kann diese als Summe aus diffuser und direkter Strahlung

G, =G, +Gy, (128)
berechnet werden.

Ublicherweise sind Solarkollektoren geneigt angeordnet. Die Strahlungsdaten fiir die
horizontale Ebene mussen entsprechend auf die geneigte Kollektorebene umgerechnet
werden. Fur die direkte Strahlung erfolgt dies mit

. cos(®)
G, =Gy, cos(©) (129)
und fur die diffuse Strahlung mit
GdtzéGdh(1+cosB)+%th(1—cosB) (130)

Die gesamte zur Verfligung stehende solare Leistung wird dann aus diffuser und direkter
Strahlung in Kollektorebene aufsummiert.

G,=G,+G, (131)

Entscheidend fur den Modulwirkungsgrad ist die Modultemperatur.

(132)
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Der Modulwirkungsgrad

nMPP(Gt(t)’gmod(t)):
la,+ay-G,(1,9=25°C)+ayIn(G,(1,9=25°C)||[1+0a(9,,,(1)-25°C

| (133)

kann dann mit den Parametern fur mono- und polykristalline PV-Module:

mZ
a,=0,06 a,=—0,00002 —
w
%
=0,016 =—0,4
a, a 5O
angenahert werden.

Die aktuelle Leistung der einzelnen Module lasst sich dann aus der eingestrahlten
Sonnenenergie in Kollektorebene G,(¢) und den Wirkungsgraden "wer und Ysrc
bestimmen.

wer|G (1), T t)) G (1)
PDC,Mod(t):n ( sTC ' :
k 1000 i (134)

m2

Zwischen den Modulen und dem Wechselrichtereingang treten Energieverluste auf. So,
dass sich die Leistung am Wechselrichtereingang auf

Ppc()=P pe yoa ()= R P pe.a (1) (135)
reduziert.

Die Verlustleistung des Wechselrichters hangt von systemspezifischen Parametern und
der aktuellen Leistung ab

2

Pveﬂ(t):psezbsz_f'pV'PAc(t)+pR'(PAC(t)) (136)

So ergibt sich fur die elektrische Einspeiseleistung der Photovoltaikanlage bei einer
Auslegung des Wechselrichters auf 90% der Modulnennleistung, entsprechend einem
Dimensionierungsfaktor von P,,=0,9
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P, .(t)=
4 2:prPpin

Die Grenzfalle sind

falls P ,.(t)<0 dann P ,.(1)=0
und

falls P,c(t)>Pp, dann Pc(t)=Ppy,

Formelzeichen:
Modulparameter
Tag

SHENE

Tagesfaktor

Einheitsvektor

Strahlung

Anlagenkonstante
Wechselrichterverlustparameter
Relative Einspeiseleistung

pet) Relative Leistung Wechselrichtereingang
pe.wal?) Relative Elektrische Modulleistung

Dim Dimensionierungsfaktor

%w“c’vgo“cwﬁm
(@)

Elektrischer Verlustparameter
Zeit
Zeitgleichung

N

Neigungswinkel der Kollektorflache zur Horizontalen
Azimut der Kollektorflache

Tageswinkel

Deklination

Wirkungsgrad

Temperatur

Einfallswinkel der direkten Strahlung auf Kollektorebene

@ @ ® 3 O = < ™

p Zenitwinkel
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( )__(1+pV'PDim)+\/(1+pV'PDim)2_4'pR'PDim'(pselbsz'PDim_PDc(t))

(137)

[-]

[-]

[°]

[-]
[W/m?]
[°C]

[-]
[KW/KW,]
[KW/KW,]
[KW/KW,]
[-]
[(KW,/KW)?]
[h]

[-]

[’]
[’]
[’]
[’]
-]
[*C]
[’]
[’]



s & © >

Indizes:
AC
bh
bt
DC
dh
dt
h
mod
MPP
NE

urc

s
STC
verl
wozZ

xX,)V,z

Langengrad
Albedo
Breitengrad
Ortsstundenwinkel

Wechselstrom

direkt, auf horizontale Flache
direkt, in Kollektorebene
Gleichstrom

diffus, auf horizontale Flache
diffus, in Kollektorebene
global auf horizontaler Flache
Modul

Modul

Normal

Umgebung

Coordinated Universal Time (Koordinierte Weltzeit)
in Kollektorebene

Tangential

Normwert

Verluste

Wahre Ortszeit
Ortsrichtungen

237

[’]

[’]
[’]

Anhang A



Anhang A

A.9. Windkraftanlagen

Windkraftanlagen wandeln kinetische Energie der Luft in elektrische Energie um. Im
Rahmen dieser Arbeit werden folgende Annahmen und Berechnungsverfahren genutzt:

Annahmen:

Anlagentyp Enercon EN82

Nennleistung 2.000 kW

Nabenhohe 108 m

Standort Region Hannover, Ackerland, 50 m tUber NN

In den Datensatzen fiir die Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes®® sind die
Windgeschwindigkeiten w, in einer Referenzhéhe von z,=10m enthalten [131]. Die
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe weicht hiervon ab. Mit der Hohe z dber Grund
andern sich die Windgeschwindigkeiten. Gasch und Twele geben in [165] flr das
Windprofil iber Ackerflachen folgende Gleichung fur ein Windprofil

(138)

mit einer Rauhigkeitslange Uber Ackerland von z,=0,03m an.

Fir die naherungweise Bestimmung der Leistungskurve einer Windkraftanlage in Abhan-
gigkeit der Windgeschwindigkeit werden aus Herstellerdaten vier Gleichungen fur den
Arbeitsbereich bestimmit:

Fir den Bereich unterhalb der Anlaufgeschwindigkeit

P,(w)=0 (139)

20 Hinweis: Auf Grund der Verfugbarkeit wird das Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes fur den
Raum Hannover zur prinzipiellen Darstellung der Zusammenhange in dieser Arbeit verwendet. Die Daten
des Testreferenzjahres des deutschen Wetterdienstes sind jedoch nicht fir die Auslegung von
Windkraftanlagen entwickelt worden. Vor einer Anwendung in der Praxis muss die Anwendbarkeit erst
verifiziert werden.
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den Bereich zwischen Anlaufgeschwindigkeit und Abregelgeschwindigkeit

A
1+( 5

WH+W,..

Pez(W):

und den Bereich zwischen Abregelgeschwindigkeit und Abschaltgeschwindigkeit:

P, (w)=konst.

sowie den Bereich oberhalb der Abschaltgeschwindigkeit

Pel(w):()

In dem Datenblatt der Enercon E82 [133] sind folgende Grenzwerte angegeben

Anlaufgeschwindigkeit mezz%
Abregelgeschwindigkeit W= 13%
Abschaltgeschwindigkeit W =25 m

N

Anhang A

(140)

(141)

(142)

Mit den ebenfalls angegebenen Leistungen Uber die Windgeschwindigkeiten werden nach
dem nichtlinearen Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate mit dem Programm ,nls2“ in ,R"
(siehe auch Anhang A, Abschnitt A.4.1.) die Parameter fur den Funktionsbereich zwischen

Anlaufgeschwindigkeit und Abregelgeschwindigkeit bestimmt:
A=2.22201 kW

B=33,65"
R)

C=2297

Dabei wurden nur Daten unterhalb der Abregelgeschwindigkeit in die nichtlineare

Regression einbezogen.?'

21 Hinweis: Die Gleichung (140) wurde durch probieren ermittelt. Daher kann die Anwendbarkeit auf andere

Windkraftanlagentypen nicht sichergestellt werden!
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Formelzeichen:

A

B
C
P,
w

Leistungsparameter
Leistungsparameter
Leistungsparameter

Elektrische Leistung
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe
Abregelgeschwindigkeit
Windgeschwindigkeit in Referenzhohe
Hohe Uber Grund

Rauhigkeitslange

Referenzhohe
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[kW]
[m/s]
[-]
[kW]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m]
[m]

[m]



Anhang A

A.10. Warmeverlustberechnungen fiir Rohrleitungen

Alle folgenden Berechnungsverfahren sind aus der Literatur entnommen. Die in A.10.4.,
A.10.5. und A.10.7. gezeigten Berechnungsverfahren stammen aus Prospektmaterial
beziehungsweise Planungshandbuchern von Fernwarmeleitungsherstellern. Da die
Autoren nicht bekannt sind, werden diese Verfahren in dieser Arbeit nach den
veroffentlichenden Unternehmen benannt.

A.10.1. Anheyer, Kruse, Rihling, Wiinsche (FFI, TU Dresden)

Zunachst sind nach Anheyer et. al. [166] die Temperatur des ungestorten Erdreichs in der
Verlegetiefe der Fernwarmeleitung

L=t T, (143)

mit der Konstanterdreichtemperatur #,=11°C sowie die Warmeleitwiderstande der
einzelnen Komponenten zu berechnen. Dies sind fur das Mediumrohr

R,..= I 1 I, 144
med_z‘n_)\‘mea' n d,’ ( )

und die Warmedammung
R ——' |2 145
o 2.I[.>\‘isa ! da ( )

sowie fur das Mantelrohr
R =L |2 146
man_z.n.x‘man ! Di ( )
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und das Erdreich

X L 4-(h+0,0685-1,,| 47
erd_z_j_[')\‘erd n Da ( )
Erganzend ist der rechnerische Verlegeabstand
C=D,+D (148)
fur die Berechnung des Warmeleitwiderstandes zwischen Vor- und Ricklaufleitung
R L, 1+4'(h+0’0685'}\”’51)2 (149)
duo ™ 4.7[.7\‘6}‘d n C2

zu ermitteln. Die einzelnen Warmeleitwiderstande werden zu dem Gesamtwiderstand

RKMR:R +Riso+R +Rem'+Rduo (150)

med man

aufsummiert. Mit dem Kehrwert des Gesamtwiderstandes

k= (151)

kann schlieBlich die Warmeverluststromdichte

q=k~[(tVL+zRL)—2«tu] (152)
berechnet werden.
Formelzeichen:
C Rechnerischer Verlegeabstand zwischen den Rohrachsen [m]
d, AuRendurchmesser Mediumrohr [m]
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R

> ST 5o

~

Indizes:
erd
iSO
k
KMR
man
med
RL
VL

A.10.2.

Innendurchmesser Mediumrohr

Abstand zwischen den Manteln von Vor- und Rucklauf
Mantelrohrinnendurchmesser
MantelrohrauRendurchmesser

Verlegetiefe bis zur Rohrachse

Tiefe konstanter Erdreichtemperatur

Warmedurchgangskoeffizient

Warmeverlustsdichte der Trasse
Warmeleitwiderstand
Temperatur

Erdreichtemperatur

Warmeleitfahigkeit

Erdreich
Warmedammung
Konstanterdreich
Kunststoffmantelrohr
Mantel

Mediumrohr
Rucklauf

Vorlauf

Bohm

Anhang A

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[W/(m*K)]
[W/m]
[(m*K)/W]
[°C]

[°C]

[WI(m*K)]

Behm hat verschiedene analytische und numerische Verfahren zur Ermittlung der
Warmeverluste von Fernwarmeleitungen aus bestehenden Verfahren weiterentwickelt.
Hier wird nur das analytische Verfahren aus [128] vorgestellt.

Auf der Basis des Isolationsparameters

_)\'81 Di
6_Tin D

p
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und der rechnerischen Verlegetiefe

H=H'"++= (154)
gs

werden der Warmeleitwiderstand des Erdreichs

D\ (D), D
Rl || \2E) 4] afarrs ) (155)
£ 2nh D, <1+B)_ D, 2
(1-B) \2E

i (156)

mit R,,=0 fir Verbundmantelrohre sowie der Warmeleitwiderstand zwischen Vor- und
Rucklauf

2H |’
R = Inf1+
" 4nh, 1 E (157)
berechnet. Die Warmeleitwiderstande werden in die Gleichungen fur die
Warmeleitkoeffizienten
_ R+R
" [R4R[-R, (158)

und
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Rﬂl
Uz—m (159)

n

eingesetzt. Mit den Warmeleitkoeffizienten konnen die Warmeverluststromdichten fur die
Einzelleitungen

T +T T —-T
qS:(Ul—Uz)[ 32 ‘T, |+ (U, +U,) 52 ] (160)
g.=(U,~U,) TS;FTF—Tgl—(Ul—i-Uz) TS;T’l (161)
und das System aus Vor- und Rucklauf
) ) T,+T
4w=q,+3,=2(U,+U,) 52 ’—Tg] (162)
ermittelt werden.
Formelzeichen:
D, Mantelrohraullendurchmesser [m]
D, Mantelrohrinnendurchmesser [m]
D, MediumrohrauRendurchmesser [m]
E Abstand zwischen den Manteln von Vor- und Racklauf [m]
h Warmeubergangskoeffizient an der Erdoberflache [W/(m**K)]
H Rechnerischer Verlegetiefe der Rohrachsen [m]
H' Verlegetiefe bis zur Rohrachse [m]
q Warmeverluststromdichte [W/m]
R, Warmeleitwiderstand des Erdreichs [(m*K)/W]
R, Warmeleitwiderstand des Rohres [(m*K)/W]
R, Warmeleitwiderstand bei Nebeneinanderverlegung von [(m*K)/W]
Vor- und Rucklaufleitungen
T Temperatur [°C]
T, Temperatur des ungestorten Erdreichs [°C]
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U,.U, Warmeleitkoeffizienten [(m*K)/W]

B Isolationsparameter [-]

A Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)]
Indizes:

c Mantelrohr

g Erdreich

i Warmedammung

r Rucklauf

s Vorlauf

tot Gesamt

A.10.3. EN 13941:2010-12

In der EN 13941:2010-12, Anhang D [167], wurde das Berechnungsverfahren zur
Bestimmung der Warmeverluste gegenuber der EN 13941:2003 [168] geandert.

Begonnen wird nach EN 13941:2010-12 [167] mit der Bestimmung der korrigierten Tiefe
bis zur Rohrachse

Z=Z+R\, (163)

2
mit dem Oberflachenlibergangswarmeleitwiderstand R0:0,O685m K

Das Ergebnis

flieRt in die Berechnung des Warmeleitwiderstandes des Erdreichs

VA
-In4
D

R =
F2meA

(164)

s c

und des Warmeleitwiderstandes zwischen den gleichartigen Rohrleitungen bei
Nebeneinanderverlegung (vertikale Symmetrieachse)

1

R =
RNy

In| 1+

z.\
2?) ] (165)

N
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ein. Parallel wird der Warmeleitwiderstand der Warmedammung

D
R=-t @t (166)

berechnet. Die Zusammenfihrung der Warmeleitwiderstdande flihrt zu den
Warmeleitkoeffizienten 1

U=t (167)
(R,+R,)—R;
und 2
U z=R—hz (168)
(R+R)—R,
Mit diesen konnen die Warmeverluststromdichten des Vorlaufs
¢,=U(T,~T,)-Uy(T,~T,) (169)
und des Rucklaufs
¢,=U(T,~T)-Uy(T,~T) (170)
sowie des Systems aus Vor- und Rucklauf
0,+0,=2(U,~U,] t’;”—a) (171)

ermittelt werden.
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Formelzeichen:

C Abstand zwischen den Rohrachsen [m]

D Mantelrohrauliendurchmesser [mm]

d, Mediumrohraufiendurchmesser [mm]

D pir Mantelrohrinnendurchmesser [mm]

R Warmeleitwiderstand [(m*K)/W]

t Temperatur [°C]

t Temperatur des ungestdrten Bodens in Tiefe Z [°C]

U Warmeverlustkoeffizienten [W/(m*K)]

Z Verlegetiefe bis zur Rohrachse [m]

Z, Korrigierte Verlegetiefe [mm]

A Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)]

) Warmeverluststromdichte [W/(m*K)]
Indizes:

1,2 Zahlindizes

f Vorlauf

h Zwischen Vor- und Rucklauf

[ Warmedammung

0 Oberflache

r Rucklauf

s Boden

A.10.4. Isoplus

Isoplus hat in seinem Planungshandbuch [169] ein Verfahren zur Berechnung von
Warmeverlusten veroffentlicht. Mit dem Warmeleitwiderstand der Einzelrohrleitungen

Gl D W Y 8 Y e 172
d, | Mpur ! d,| he "D (172)

1

wird der Warmeleitwiderstand der Rohrleitungen
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R\=5—+ (173)

L] -1n(4'h'") (174)

20 ] (175)

Die Warmeleitwiderstande werden aufsummiert

1 1 1

1
=
As Ar A; A (176)

und das Ergebnis in die Gleichung zur Berechnung des Gesamtwarmeleitwiderstandes

_ 11
REER—Z—T[ A (177)
eingesetzt. Fur die Berechnung der wirksamen Mitteltemperatur
T,+T
T,= VLZ BT, (178)

setzt die Firma Isoplus eine konstante Erdreichtemperatur von 10 °C an. Damit kann
schlieRlich die Warmeverluststromdichte des Systems aus Vor- und Rucklauf

Ty

q= (179)
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abgeschatzt werden.

Formelzeichen:

S R

Indizes:
a
E
i
PUR
PE
RL
St
VL

Abstand zwischen Vor- und Rucklaufleitung
Mediumrohrdurchmesser
Mantelrohrdurchmesser

Abstand von der Rohrachse zur Gelandeoberkante

Warmeverluste pro Rohrmeter
Warmeleitwiderstand
Gesamtwarmeleitwiderstand
Temperatur

Wirksame Mitteltemperatur

Warmeleitfahigkeit

Warmedurchlasswiderstand des Erdreichs

Warmedurchlasswiderstand Rohr

Einfluss zwischen Vor- und Ricklauf

Summe der Warmedurchlasswiderstande

Aullen

Erdreich

Innen
Warmedammung
Mantelrohr
Rucklauf
Mediumrohr
Vorlauf
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[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[W/m]
[((m*K)/W]
[(m*K)/W]
[°C]

[°C]
[W/(m*K)]

[(m*K)/W]

[(m*K)/W]

[(m*K)/W]

[(m*K)/W]
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A.10.5. Logster Rer

In dem Katalog von Lagstar Rer aus dem Mai 1993 ist ein Verfahren zur Berechnung der
Warmeverluste von Fernwarmeleitungen enthalten. [170]

In einem ersten Schritt werden die Warmeleitwiderstande der Warmedammung

Rt |2 180
o T\ d (180)
des Mediumrohres
1 d
R =—— Inl=Z
des Mantelrohres
_ 1 . [D
RK—T{M ln(Di) (182)

des Erdreichs zwischen Mediumrohren und Erdoberflache

1 4-(Z+0,0685-1,)
R"_an,. ln[ 5 (183)
sowie des Erdreichs zwischen Vor- und Rucklaufleitung
re L 1+4-(Z+0,0685-XE)2 (184)
T4n, C?
berechnet. Daraus folgt die Ermittlung des Warmeleitkoeffizienten
U= | 185
R+R,+R+R,+R, ( )
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der in die Gleichung fir die Warmeverluststromdichte

o=U-(t,+t,—2t,)

eingesetzt wird.

Formelzeichen:

C

Ay oA

S

z o
- =y -

=R~ I~ B~ B~ -

S

> > > >
-e-iw =

Rohrachsabstand

AuRendurchmesser Mediumrohr
MantelrohraulRendurchmesser
Mediumrohrauf3endurchmesser
Innendurchmesser Mediumrohr
Mantelrohrinnendurchmesser
Warmeleitwiderstand des Erdreichs
Warmeleitwiderstand zwischen Vor- und Rucklaufleitung
Warmeleitwiderstand der Isolierung
Warmeleitwiderstand des Mantelrohres
Warmeleitwiderstand des Mediumrohres
Erdreichtemperatur

Rucklauftemperatur

Vorlauftemperatur
Warmeubertragungskoeffizient
Verlegetiefe bis zur Rohrachse

Erdreichwarmeleitfahigkeit
Dammstoffwarmeleitfahigkeit
Warmeleitfahigkeit des Mediumrohres
Warmeleitfahigkeit des Mantelrohres

Warmeverluststromdichte
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[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[(m*K)/W]
[(m*K)/W]
[(m*K)/W]
[(M*K)/W]
[(M*K)/W]
[*C]

[*C]

[*C]
[W/(m*K)]
[m]

)
)

[W/(m*K)]
[W/(m*K)]
[W/(m*K)]
[W/(m*K)]
[W/m]

(186)
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A.10.6. Obernberger

Obernberger hat basierend auf bestehenden Verfahren ein einfaches Verfahren zur
Abschatzung der Warmeverluste in [171] vorgestellt. Grundlage bildet der Formkoeffizient,

P ﬁ-lnﬂ—i-acoshﬁ (187)

S=(%+%-atan
Myp — d, d

a-hg ) 2.7

a

in dem die geometrischen Randbedingungen zusammengefasst werden. Dieser wird in die
Gleichung fur die Berechnung der Warmeverluststromdichte

QVerlust(ta):S'}"E'[(tVL(ta)_tEo(ta))+(tRL(ta)_tEo(ta))] (188)

eingesetzt.

Formelzeichen:

a Mittelpunktabstand der Rohrleitungen [m]

d, Innendurchmesser der Warmedammung [m]

h Verlegetiefe [m]

QVL,,,,W (¢,) Warmeverluststromdichte [W/m]

r, Mantelrohrinnenradius [m]

S Formkoeffizient fur parallel verlegte Rohre [-]

t, Aullentemperatur [°C]
teo(t,) Temperatur an der Erdoberflache [°C]

te (,) Riicklauftemperatur [°C]
ty(t,) Vorlauftemperatur [°C]

N Warmeleitkoeffizient des Erdreichs [W/(m*K)]
Ny Warmeleitkoeffizient der Warmedammung [W/(m*K)]
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A.10.7. Tarco

In dem Rohrleitungskatalog der Firma Tarco fur die Jahre 1998 / 1999 ist ein Verfahren zur

Berechnung der Warmeverluste von direkt erdverlegten Fernwarmeleitungen enthalten.
[172]

Zunéachst sind der Dammwert des Rohres

M, =L |2 (189)
P e T\ d
und der Dammwert des umgebenden Bodens
N S 5
Mf_anj ln( D ) (190)

unter Berucksichtigung der rechnerischen Verlegetiefe

h=H +136mm (191)

und A,=2 zu bestimmen.

/4
m°C

Zusatzlich wird der Dammwert zwischen den Rohren

(192)

berechnet. Die Dammwerte werden in der Gleichung fur die Berechnung der
Warmeverluststromdichte flr das Rohrpaar

1
M py+M +M,

0=2 (193)

T,+T,
2 _Tf)

zusammengefuhrt.
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Formelzeichen:

a Mantelrohrabstand [mm]

d Mediumrohrauf3endurchmesser [mm]

D Mantelrohrauliendurchmesser [mm]

D, Mantelrohrinnendurchmesser [mm]

h Rechnerische Verlegetiefe [W/(m*K)]

H Verlegetiefe bis zur Rohrachse [mm]

M Dammwert des Rohres [((m*K)/W]

M, Warmedammwert zwischen den Rohren [(m*K)/W]

T Temperatur [°C]

A Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)]

) Warmeverluststromdichte fur Rohrpaar [W/m]
Indizes:

j Erdreich

PU Warmedammung

R Rucklauf

14 Vorlauf

A.10.8. Wallentén

Petter Wallentén hat in seiner Studie ,Steady-state heat loss from insulated pipes® [138]
die Grundlagen fur die modernen analytischen Verfahren zur wissenschaftlichen
Berechnung der Warmeverluste von Fernwarmeleitungen gelegt. Hier stellt er
Naherungsverfahren flr nebeneinander im Erdreich verlegte Einzelrohre sowie
Mehrfachrohre (Doppelrohrsysteme und andere Systeme mit mehr als einem Mediumrohr
in einem gemeinsamen Mantel) vor. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliellich
Naherungsgleichungen erster Ordnung fur Doppelrohrsysteme und zwei nebeneinander
verlegte Einzelrohre genutzt.

A.10.8.1. Einzelrohrsysteme

Die von Wallentén [138] mit der Multipole Methode ermittelten Gleichungen erster
Ordnung ermdglichen die getrennte Berechnung der Warmeverluste von Vor- und
Rucklauf. Zunachst wird der Isolationsparameter
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r

o

h;‘:ln(z'H

mit der zugehorigen Warmeverluststromdichte

und der asymmetrische Warmeverlustkoeffizient

h'=In

o

2 2 2
2l \2-p] "\2:H (D*+ H>
+B+1In \/1+ q ]— 4(2D +H)
D 1+ [ r,
1-p \2-D
[T +T,
4,= —T |2k, hy
( r, 2+ r, )2+ 3rf)
2l \2-p] "\2:H (D*+ H>
+B—In \/1+ q ]— 4D+ H )
D 1+p [ 7,
1-p \2-D

mit der asymmetrischen Warmeverluststromdichte

Tl_TZ

q.,=

)-2Tt7xg'ha

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

berechnet werden. Zusammengeflihrt ergeben sich die Warmeverluststromdichten fir den

Vorlauf

q‘lzq's-’_q'a
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den Rucklauf

42: qs _qa

und die Gesamtwarmeverluststromdichte

Q1+QZ:2QS

Formelzeichen:

2-D
H

h
q
r

i

~N

Indizes:
1
2

Verlegeabstand zwischen den Rohrachsen
Verlegetiefe bis zur Rohrachse
Warmeverluststromkoeffizient
Warmeverluststromdichte
Mediumrohrauf3enradius
Mantelrohrinnenradius

Temperatur

Isolationsparameter
Warmeleitfahigkeit

Vorlauf

Rucklauf
Asymmetrisch
Erdreich
Warmedammung
Erdoberflache
Symmetrisch
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(200)

(201)

[m]
[m]

[-]
[W/m]
[m]
[m]
[*C]

-]
[WI(m*K)]
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A.10.8.2. Doppelrohrsysteme

Die Berechnungsverfahren fur Doppelrohrsysteme sind analog zu den Einzelrohrsystemen
aufgebaut. Zusatzlich werden die dimensionslose Warmeleitfahigkeit

>

i_>\'g
o=t (202)

i 4

>

und der dimensionslose Warmedurchgangskoeffizient

2 (203)

eingefuhrt. Anschlielend erfolgt die Berechnung der Warmeverluststromkoeffizienten

2

r, OZViD3
LN (2w ’ ¢ 2D S p
h, =2k—ln ~— |+In +oIn|—/——— (204)
g Ve 2-Dr; r.—D 1+ r; 2r,-riD
2D 7”4—D4
r; Dri+20r1r D\
-y 2 4 4
2 2
: +D 2:D "4H" r-D 2
=t 22 |+om| 2 |- g |2 (205)
ri (:_D 1 }’i ri 2 ’,j_i_ D4 2H
— —y—+
2D YZH or;r ( :—D4)2
sowie der einzelnen Warmeverluststromdichten
. | T +T,
q,= 2 _TO .ZT{)\‘foam'hs (206)
. T1_T2
qa: 2 2 e >\‘faam 'ha (207)
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q2: q‘s _qa
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(208)

(209)

Zusammengefuhrt ergibt sich daraus die Gesamtwarmeverluststromdichte

9 oa=4911 4>

Formelzeichen:

2-D

a > < ™

Indizes:
1
2

Verlegeabstand zwischen den Rohrachsen
Warmeverluststromkoeffizient

Verlegetiefe bis zur Rohrachse

Lange des Rohres
Gesamtwarmeverluststrom der Trasse
Mantelrohrinnenradius
Mediumrohrauf3enradius

Temperatur

Isolationsparameter

Dimensionsloser Warmedurchgangskoeffizient
Warmeleitfahigkeit

Dimensionslose Warmeleitfahigkeit

Vorlauf

Rucklauf
Asymmetrisch
Erdreich
Warmedammung
Erdoberflache
Symmetrisch
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[m]

-]

[m]
[m]
[W/m]
[m]
[m]
[*C]

[-]
[-]
[W/(m*K)]
[-]
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A.10.9. Zeitler

Die in [173] von Martin Zeitler vorgestellten Verfahren zur Ermittlung von Warmeverlusten
sind die altesten in dieser Arbeit berucksichtigten. Sie wurden bereits im Jahr 1980
veroffentlicht. Neben dem Verfahren flr nebeneinander verlegte, gedammte Einzelrohre
stellt Zeitler auch fir ungedammte Rohrleitungen sowie Rohrleitungen in Kanalen oder
Vergussmassen Berechnungsverfahren vor. Das Verfahren zur Warmeverlustberechnung
an erdverlegten Einzelrohren von Zeitler ist eine Mischung aus analytischen
Berechnungen und Interationsverfahren.

Zunachst sind die Formzahlen

27
SBE:fB' d2 dz
) Rt (211)
arcosh 2 4 4
dla.dZa
e 2w
=t 2h, (212)
arcosh
d,,
und
27
SjWD:fj'
d, (213)
In|—Z
d

zu berechnen und in die Gleichungen fur die Warmeleitwiderstande Rz; , Rp , Ry

1
R=——
’ Sj )\’j (214)

einzusetzen. Damit kdnnen die SubstitutionsgroRen

(215)
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R. +R.
B,=1+R, —L=—~ 216
J BE R_/‘WD'RjE ( )
und
R
Cc =2
TR, (217)
bestimmt werden. Parallel werden die Korrektionszahlen
h.-d, -\
:t h E 2a WD
fz=tan l—a.dla'xE (218)
far ﬁzz und
1j
1,1 a-d;-hg
f; >+ -arctan hods o (219)

far %31,5 berechnet. Es folgt die Berechnung der Temperaturen an den Mantelrohren
E

.=B 94,9, +C, 3 (220)

a
und

_ AZB]92i+A] 9']i-i_gE()(le-i_C‘2Bl)
= B,B,—1

(221)

Diese sind iterativ mit tabellierten oder empirisch ermittelten Warmeleitfahigkeiten flr
Erdreich und Warmedammung in Abhangigkeit der Temperatur zu ermitteln.
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Alle vorstehend ermittelten Werte flieen in die Berechnung der Temperaturdifferenzen

AY $.—9

jWD: Ji Jja

und schlieBlich der Warmeverluststromdichten der Einzelrohre

qj:)‘jWD'SjWD'ASjWD

und des Gesamtsystems

4:=9,74,

ein.

Formelzeichen:

a Verlegeabstand zwischen den Rohrachsen
4, Substitutionsgrofie 1

B, SubstitutionsgréRe 2

C, Substitutionsgroie 3

d;, Mantelrohrinnendurchmesser

d,; Mediumrohraufiendurchmesser

I Korrektionszahl 1

S Korrektionszahl 2

hy Verlegetiefe (Rohrachse)

91 Gesamtwarmeverluststromdichte der Trasse
q, Warmeverluststromdichte der Einzelrohre
R, Warmeleitwiderstande

S pe Formzahl 1

Sk Formzahl 2

S wp Formzahl 3

Ay, Temperaturdifferenzen
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[W/m]
[W/m]
[(M*K)/W]
[-]

[-]

[-]

[*C]

(222)

(223)

(224)
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Y Manteltemperatur 1 [°C]
%2 Manteltemperatur 2 [°C]
3 Erdoberflachentemperatur [°C]
% Mediumtemperatur [°C]
Mg Erdreichwarmeleitfahigkeit [W/(m*K)]
My Warmeleitfahigkeit der Warmedammung [W/(m*K)]

A.10.10. Zinko et. al.

Zinko et. al. haben in [174] ein Kurzverfahren zur Bestimmung von Warmeverlusten bei
nebeneinander verlegten Einzelrohren veroffentlicht.

Mit einer ersten Gleichung wird die rechnerische Verlegetiefe

A
Heh 4o (225)

bestimmt. Diese fliel3t in die Gleichung zur Ermittlung der Warmeverluststromdichte

N T‘,.+T,_T0]
Q= 2
D D\ (226)
! ‘In b + ! ‘In| 4- H+3 + ! || 2 shiF) +1
27N, d) 2mA\, D 4nh,, S
ein.
Formelzeichen:
d Mediumrohrauf3endurchmesser [m]
D Mantelrohrinnendurchmesser [m]
H Korrigierte Verlegetiefe [m]
h, Verlegetiefe bis zur Rohroberkante [m]
0 Warmeverluststromdichte [W/m]
s Abstand zwischen Vor- und Riicklaufleitung [m]
T, Vorlauftemperatur [°C]
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N NN

> 2

Konstanterdreichtemperatur

Rucklauftemperatur

Oberflachentemperatur
Warmeubergangskoeffizient an der Erdoberflache
Dammstoffwarmeleitfahigkeit

Erdreichwarmeleitfahigkeit
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[°C]

[°C]

[°C]
[W/(m?*K)]
[W/(m*K)]
[W/(m*K)]
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B.1.

Stromerzeugung und -verbrauch

Stromerzeugung und -verbrauch

Stromlastgang in Deutschland

100 GW

75 GW

50 GW

25 GW

oGW
4. Mar 5. Mar 6. Mar 7. Mar 8. Mar 9. Mar 10. Mar 11. Mar

100 GW

75 GW

50 GW

25 GW

0GW
6. Mar 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

I Konv. Kraftwerke Solar MM Wind I Laufwasser [l Biomasse
— Stromverbrauch

Agora Energiewende; Stand: 17.12.2014, 09:30

Abbildung 134: Stromlastkurven fiir die Woche vom 04. bis zum 10. Mé&rz 2013 sowie
im Detail fir den 06. Méarz 2013 [21]
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B.2.1.

Standardlastprofile

Fermenterheizung

Tabelle 27: Anzahl auswertbarer Messtage je
Temperaturklasse fiir den Fermenter

Temperaturklasse Anzahl Messtage

9 =-15°C 1

15°C< 9 <-10°C 2

-10°C <% =-5°C 3
5°C<§ <0°C 4 14
0°C<9 <s5°C 5 21
5°C<9 <10°C 6 65
10°C<9Ds15°C 7 41
15°C<9 <20 °C 8 55
20°C <9 <25°C 9 10
9 >25°C 10 0

Tabelle 28: Parameter fiir die Sigmoidfunktion

des Fermenters

Sigmoidfunktion mit Einheiten normiert

A 2.611,606 kWh 0,8011
B -26,705 -26,7046
C 5,238 5,237
D 0 0
Konvergenz-

Tolleranz 3,0350E-06 2,87E-006
Residuum der

Fehlerquadrate: 18.974.772 1,785
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Tabelle 29: Stundenfaktoren fiir Fermenterheizung

Anteil am Tageswarmebedarf

Uhrzeit

6.00
7.00

7.00
8.00

8.00
9.00

9.00
10.00

10.00
11.00

11.00
12.00

12.00
13.00

13.00
14.00

14.00
15.00

15.00
16.00

16.00
17.00

17.00
18.00

18.00
19.00

19.00
20.00

20.00
21.00

21.00
22.00

22.00
23.00

23.00
24.00

0.00
1.00

1.00
2.00

2.00
3.00

3.00
4.00

4.00
5.00

5.00
6.00

§ =-15°C

-15°C< 9,
<-10°C

10°C<9
£-5°C

0,03

0,05

0,05

0,04

0,05

0,04

0,05

0,03

0,04

0,03

0,04

0,05

0,04

0,04

0,05

0,04

0,05

0,03

0,03

0,05

0,04

0,05

0,05

5°C<9,
<0°C

0,04

0,05

0,04

0,04

0,04

0,05

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,03

0,04

0°C<$,
<5°C

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

5°C<9,
s10°C

0,04

0,04

0,04

0,05

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

10°C<$,
s15°C

0,05

0,05

0,05

0,04

0,05

0,04

0,04

0,04

0,03

0,03

0,03

0,05

0,03

0,02

0,04

0,04

0,05

0,05

0,04

0,05

0,05

15°C <9
<20°C

0,06

0,05

0,05

0,04

0,05

0,03

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,04

0,03

0,02

0,03

0,04

0,04

0,05

0,05

0,06

0,06

20°C<9,
£25°C

0,12

0,04

0,04

0,06

0,10

0,06

0,03

0,01

0,01

0,02

0,01

0,01

0,03

0,03

0,00

0,02

0,04

0,04

0,07

0,02

0,09

0,03

8, >25°C

Warmemengenanteil [%]

5

10

Uhrzeit [-]

15

20

25

—#—-10°C<9D<-5°C
—+—5°C<3D=<0°C

0°C<9D<5°C

—&—5°C<93D<10°C

——10°C<9D<15°C
15°C<9D<20°C
—+—20°C<93D<25°C

Abbildung 135: Stundenfaktoren fiir die Fermenterheizung — grafisch aufgetragen
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B.2.2. Wohnsitz

Die Daten fir einen landlichen Wohnsitz basieren auf Messdaten eines herrschaftlichen
Wohnsitzes, der abschnittsweise ab etwa 1750 bis vor 1927 errichtet wurde. Dieser
verfligt Uber zwei getrennte Ubergabestationen mit Warmemengenzahlern. In dem einen
Bereich erfolgt die Trinkwarmwasserbereitung elektrisch, im anderen Uber ein Speicherla-
desystem mit Warme aus dem Fernwarmenetz. Da im Wohnsitz keine gesonderten War-
memengenzahler zur Erfassung des Warmeverbrauchs fur die Trinkwarmwasserbereitung
installiert wurden, kénnen fur den Teil des Gebaudes nur Standardlastprofile fur die Ge-
samtwarmeverbrauche und fur den anderen Teil nur fur die Heizwarmeverbrauche gebildet
werden.

Tabelle 30: Anzahl auswertbarer Messtage je Temperaturklasse fiir einen
Wohnsitzteil (nur Heizwérme)

Temperaturklasse Anzahl Messtage | Anzahl Messtage | Anzahl Messtage
Werktage Samstage Sonntage

3 =-15°C 1 0 0 0
-15°C<9$10°C 2 0 0 0
-10°C < 9 <- 3 1 1 0
-5°C<9DSO°C 4 25 6 8
0°C< SD <5°C 5 24 4 4
5°C<9Ds10°C 6 43 6 13
10°C<9 <15°C 7 32 7 4
15°C<9D520 °C 8 30 4 6
20°C<9D525°C 9 6 1 0
3 >25°C 10 0 0 0

Tabelle 31: Anzahl auswertbarer Messtage je Temperaturklasse fiir einen
Wohnsitzteil (Heizwérme und Trinkwarmwasser)

Temperaturklasse Anzahl Messtage | Anzahl Messtage | Anzahl Messtage
Werktage Samstage Sonntage

9 =-15°C 1 0 0 0
-15°C<9510°C 2 0 0 0
-10°C < 9 <- 3 1 1 0
-5°C<9DS0°C 4 22 5 6
0°C<9 <5°C 5 26 6 4
5°C<9 <10°C 6 56 7 13
10°C<9Ds15°C 7 32 7 4
15°C<9 <20°C 8 30 4 6
20°C<9D525°C 9 11 2 2
3, >25°C 10 0 0 0
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Tabelle 32: Stundenfaktoren Wohnsitz — Heizwéarme, Werktags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00| 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9 =-15°C| . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-15°C< 9
<-10°C
-10°C<9§ <
5°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<O°CD 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
0°C<9
<5°CD 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
°C<
5<?0°zn 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05
°C<
121(203" 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,08
15°C<9
<20°CD 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09
20°C<9
<25°C" 0,20 | 0,10 | 0,15 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25
9 >25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tabelle 33: Stundenfaktoren Wohnsitz — Heizwédrme, Samstags
Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00|13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 [ 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
§ =-15°C| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-15°C< 9
<-10°C
-10°C<9 <
54C D1 0,04 | 004|004 005 004|004 |0,04]|004]|004| 004|004 |004]004]|004 005 004|004 |003]|004]|004|0,04]|004 /004|004
5°C<%
<O°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
°C<
O<050g” 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
5°C<9
<10°CD 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
°C<
121050(?" 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,07
15°C<9
<20°CD 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,14
20°C<9
<25°CD 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9, >25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tabelle 34: Stundenfaktoren Wohnsitz — Heizwarme, Sonn- und Feiertags
Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 [ 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00| 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9 =-15°C| . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-15°C< 9
<-10°C
-10°C<9 <
-5°C
-5<((;°<CSD 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
°C<
O<C;°é)u 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
5°C<9
<10°CD 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05
10°C<9
<15°C" 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,05
15°C<9
<20°CD 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11
20°C<§,
<25°C
9, >25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Tabelle 35: Stundenfaktoren Wohnsitz — Heizwédrme und Trinkwarmwasser, Werktags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00 12.00 | 13.00 | 14.00| 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00| 20.00 | 21.00| 22.00 | 23.00|24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
§ <-15°C
-15°C< §
<-10°C
-10°C<9 <
500” 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5°C<9%
<0°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
0°C<$
<5°CD 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5°C<¢%
<10°CD 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
121C5<§D 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
15°C <9
<20°CD 0,04 | 0,15 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,08 | 0,01 | 0,04
20°C<9,
<25 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,06
9 >25°C

Tabelle 36: Stundenfaktoren Wohnsitz — Heizwarme und Trinkwarmwasser, Samstags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00| 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00| 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
3 <-15°C
b
15°C< 9
<-10°C
- ° <
10 g:cg“_ 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
_5<(;.,<C9” 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04
0°C<9
<5°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03
5°C<9
<10°CD 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05
10°C<9
<15°C“ 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,03
15°C<9
<20an 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,20 | 0,20 | 0,07 | 0,10 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,05 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,05
20°C<9
<25°CD 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17
5 >25°C

Tabelle 37: Stundenfaktoren Wohnsitz — Heizwdrme und Trinkwarmwasser, Sonn- und
Feiertags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00|11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00| 18.00 | 19.00|20.00 | 21.00 | 22.00| 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00| 19.00 | 20.00|21.00| 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9[]5-15"C
-15°C< 9
<-10°C
-10°C<9 <
-5°C
5°C<9
<0°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
0::2” 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<1006’ 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04
10<1C5<§“ 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,00
15°C<9
<20°CD 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,10 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,05 | 0,06
20°C<9
<25°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
§ >25°C
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B.2.3. Viehwirtschaft

Die Lastprofile fur den Viehzuchtbetrieb beruhen auf Messdaten von dem Wohngebaude
eines landwirtschaftlichen Betriebes mit Viehhaltung. Das Wohngebdaude mit zwei
Wohneinheiten wurde um 1930 errichtet. Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt Gber ein
Speicherladesystem. Die Lastprofile fur die Heizlast wurden aus den Differenzen von
gemessenen Gesamtwarmeverbrduchen und gemessenen Warmeverbrauchen fir
Trinkwarmwasserbereitung berechnet.

Tabelle 38: Anzahl auswertbarer Messtage je Temperaturklasse der Viehwirtschaft

Temperaturklasse Anzahl Messtage | Anzahl Messtage | Anzahl Messtage
Werktage Samstage Sonntage

3 =-15°C 1 0 0 0
-15°C< 9D5-10°C 2 0 0 0
-10°C <9 <-5°C 3 1 1 0
5°C<9 <0°C 4 17 8 6
0°C<9y <5°C 5 26 13 5
5°C<% =10°C 6 57 13 14
10°C<9Ds15°C 7 32 11 4
15°C <9 <20°C 8 48 13 10
20°C<9 =25°C 9 14 5 2
3,>25°C 10 0 0 0
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Tabelle 39: Stundenfaktoren Viehwirtschaft — Heizwdrme, Werktags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00|11.00|12.00|13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 {20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00|12.00 13.00] 14.00| 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00| 20.00 [21.00| 22.00 | 23.00 | 24.00| 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
§ <-15°C
-15°C< 9
<-10°C
-10°C<9 <
5°CD 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04
5°C<9
5:;0(:“ 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
°C<
O<C5acs" 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<10°C:) 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05
10°C
<15jcef’ 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
15°C<9
<200C” 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,04
20°C<9%
<25°CD 0,02 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,10 | 0,01
9 >25°C

Tabelle 40: Stundenfaktoren Viehwirtschaft — Heizwdrme, Samstags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 {20.00 | 21.00 | 22.00 { 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00| 12.00 | 13.00 |14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 [21.00 | 22.00 | 23.00 [ 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9 s-15°C
-15°C< 9
<-10°C
- ©f <
10 E:CSD 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<O°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05
0°C<9
<5°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<10°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05
10°C<9
P 10,04 | 004|004 ]|003] 0,05]| 002|004 003|004 |002]|005|003| 006 | 006|006 |005]|0,05| 005|004 | 004 | 003|004 | 004|004
<15°C
15°C<9%
(2000[’ 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 0,07 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,03
20°C<9
<25°CD 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00
9 >25°C

Tabelle 41: Stundenfaktoren Viehwirtschaft — Heizwédrme, Sonn- und Feiertags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 |11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00| 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 {10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9 <-15°C
-15°C< 9
<-10°C
-10°C<9 <
-5°C
5°C<9
<0"CD 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05
0°C<9
<5°CD 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05
5°C<9
<1O°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05
10°C<9
> 10,04 | 005 |0,05]|005| 0,04 0,03]|0,04|0,01|0,05]0,00|0,03]|0,03]|0,03]|0,06|0,04|0,05]|0,05]0,05]|0,04|0,04|0,05]0,03]0,06/|0,04
<15°C
15°C<9
<20°CD 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,03
20°C<9
<25°CD 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,14 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,10
9 >25°C
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Tabelle 42: Stundenfaktoren Viehwirtschaft — Gesamtwéarmeverbrauch, Werktags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00|11.00| 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 [ 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 [ 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00| 12.00| 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
sns-15°c - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-15°C< 9
<-10°C
-10°C<9% <
500” 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<O°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
°C<
Of;og“ 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
°C <
5<$0°zn 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05
°C<
121203" 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
15°C <9
<20°CD 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,04
20°C<9
<25°C" 0,02 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,10 | 0,01
g >25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tabelle 43: Stundenfaktoren Viehwirtschaft — Gesamtwérmeverbrauch, Samstags
Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00|11.00| 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 [ 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00|12.00| 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9us—15°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15°C< §
<-10 °C B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B
-10°C <9 <
5C ® 10,04 | 0,06 | 003|006 | 0,03]|005]|0,02| 0,04 0,03]|005]|0,04|0,04]| 0,04 | 003|007 ]| 004|006 | 004|004 | 0,04 ]| 003|004 |0,04]| 0,04
5°C<9
<0”CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05
°C<
0:;93” 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<10°C§’ 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05
°C<
1210503" 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
15°C <9
<20°CD 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 0,07 | 0,01 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,03
20°C<9
<25°C" 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00
‘Cru>25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tabelle 44: Stundenfaktoren Viehwirtschaft — Gesamtwédrmeverbrauch, Sonn- und
Feiertags
Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00|11.00| 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 [ 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00 | 11.00| 12.00| 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 [ 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
SDS—15°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15°C< §
<-10°C
-10°C<9Ds
5°C
5°C<9
<O°CD 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05
0°C<9%
<5°CD 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05
5°C<9%
<10°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05
12105ig" 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,04
15°C <9
<20°CD 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,03
20°C<9
<25"Cn 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,14 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,10
9D>25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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B.24. Ackerbaubetrieb

Die Lastprofile fur einen Ackerbaubetrieb basieren auf Messdaten in einem modernisierten
Wohn- und Verwaltungsgebaude (Niederdeutsches Hallenhaus mit seitlichem Anbau) aus
dem Jahr 1900. Neben der Bewirtschaftung eigener Flachen werden Lohnunternehmer-
tatigkeiten fur andere Landwirte, Unternehmen, Privatleute und Kommunen ausgefuhrt.
Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt tUber ein Speicherladesystem. Die Lastprofile fur die
Raumheizung wurden aus den gemessenen Differenzen von Gesamtwarmeverbrauch und
Trinkwarmwasserverbrauch ermittelt.

Tabelle 45: Anzahl auswertbarer Messtage je Temperaturklasse des
Ackerbaubetriebes

Temperaturklasse Anzahl Messtage | Anzahl Messtage | Anzahl Messtage
Werktage Samstage Sonntage

SD <-15°C 1 0 0 0
-15°C < SDS-10°C 2 0 0 0
-10°C<9Ds-5°C 3 1 1 0
5°C<9 =<0°C 4 25 6 7
0°C<39,=5°C 5 27 5 5
5°C<9DS1O°C 6 49 7 14
10°C<90s15°C 7 32 7 4
15°C<9Ds20 °C 8 44 8 10
20°C<9Ds25°C 9 9 1 1
3,>25°C 10 0 0 0
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Tabelle 46: Stundenfaktoren Ackerbaubetrieb — Heizwédrme, Werktags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00| 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00| 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
8,s-15°C| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-15°C<9,
=-10°C
-10°C<¢
<—5°CD 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
-5°C<¢
<—0°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
0°C<9
<5°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<10°CD 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,05
10°C<¢
=% 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06
<15°C
15°C<g¢
% 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 0,07
<20°C
20°C<¢
<25°CD 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,08
9,>25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tabelle 47: Stundenfaktoren Ackerbaubetrieb — Heizwdrme, Samstags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00| 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00| 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00| 15.00| 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00| 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
§,<-15°C| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-15°C<9
=-10°C
-10°C <9
<-5°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05
-5°C<9
<—0°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
0°C<9
<5°CD 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05
5°C<9
° |005| 005|005 | 004|004 005|004 | 004 | 005|004 |004 005|004 |004 |0,04|0,03| 003|003 ]|0,04|003]|0,03|0,05]|005| 0,05
<10°C
10°C<9
° | 0,05| 0,05 | 0,05|0,05| 004 | 005|004 |005]| 003|004 |005| 003|004 |0,05]|0,03| 006|004 003|003 0,02| 002|003 |0,05]| 0,07
<15°C
15°C<9
° | 0,06 | 0,06 | 0,06 |006| 005]| 005|004 |0,04]| 0,04 | 003|006 |006|0,04|002]001|009] 008|000 |0,01|0,00]| 000|001 |006]| 0,07
<20°C
20°C<¢
<25°CD 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 0,06
§,>25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tabelle 48: Stundenfaktoren Ackerbaubetrieb — Heizwédrme, Sonn- und Feiertags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00| 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9,<-15°C| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
-15°C <9,
=-10°C
-10°C<sg,
-5°C<s¢
<—0<°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04
0°C<g
<5°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
5°C<9
° | 0,04 | 004|004 | 004|004 004|004 |004| 004|004 | 004|004 | 004|004 |005| 003|004 |003]|003]003]|003]|005 | 004 ]| 0,05
<10°C
10°C<¢
<15°CD 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,05
15°C<9
<20°CD 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,10 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08
20°C<¢
<25°CD 0,18 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,14
$,>25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Tabelle 49: Stundenfaktoren Ackerbaubetrieb — Gesamtwérmeverbrauch, Werktags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00| 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 [ 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00] 11.00| 12.00 | 13.00| 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9 <-15°C| . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D
-15°C <9,
=-10°C
-10°C <9
< S:CD 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04
-5°C<¢
<—O°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
0°C<sg
<5°CD 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04
5°C<9
<10°é’ 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,05
10°C<¢
=% 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06
<15°C
15°C<9
<20°CD 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 0,07
20°C<9
<25<°CD 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,08
$,>25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tabelle 50: Stundenfaktoren Ackerbaubetrieb — Gesamtwérmeverbrauch, Samstags

Anteil am Tagesverbrauch
Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00|11.00| 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00|20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00| 11.00 12.00 | 13.00 | 14.00| 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00|21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9 <-15°C
D
-15°C<9,
=-10°C
10 ©
12 ;::CSD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05
-5°C<¢
<—O<°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
o
0<C5i20 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05
5°C<¢
<10°CD 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05
10°C<s9
<15f’CD 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,07
15°C<¢
<ZOT’CD 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,09 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,07
o
Zizcsigf’ 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 0,06
§,>25°C

Tabelle 51: Stundenfaktoren Ackerbaubetrieb — Gesamtwérmeverbrauch, Sonntags

Anteil am Tagesverbrauch

Uhrzeit 6.00 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00|13.00 | 14.00| 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 [ 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 0.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00

7.00 | 8.00 | 9.00 |10.00] 11.00 | 12.00 | 13.00| 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 1.00 | 2.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00 | 6.00
9 <-15°C| . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D
-15°C<9,
=-10°C
-10°C<s,
<-5°C ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
-5°C<¢
<—0°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04
0°C<g
<5<°CD 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
5°C<9
<10°é’ 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05
10°C <9
<15<°CD 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,05
15°C<9
<20°CD 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,10 | 0,10 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08
20°C <9
<25°CD 0,18 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,14
§,>25°C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Lebenslauf von Matthias Kahle

20.04.1979

1985 bis 1998

1998 bis 1999

1999 bis 2006

2006 bis 2014

2010 bis 2013

2014 bis 2014

seit 2015

geboren in Hannover
Vater: Manfred Kahle
Mutter: Edda-Nora Kahle, geb. Mehlhase

Schulbesuche:

Grundschule am Burgerpark, Wunstorf
Grundschule Haste

Orientierungsstufe Bad Nenndorf
Holty-Gymnasium Wunstorf
Abschluss: Abitur

Zivildienst: Diakonie-Sozialstation Meerbeck-Siilbeck

Studium Maschinenbau
Fachrichtungen Energieversorgungssysteme und Biomedizintechnik
an der Gottfried-Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fernwarme-Forschungsinstitut in
Hannover e.V.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Hochschule Hannover

Projektingenieur bei Energethik Ingenieurgesellschaft mbH

Projektleiter bei GWE Gesellschaft fur Warme- und Energietechnik
GmbH & Co. KG
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