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Einleitung

1 Einleitung

Der drohende Klimawandel sowie die soziale und wirtschaftliche Verantwortung stellt die
Bundesregierung vor grof3e Herausforderungen. Gesucht werden MafRnahmen fir eine
zuverlassige, bezahlbare und umweltvertragliche Energieversorgung.

Die energiepolitischen Beschlisse der Bundesregierung, das Energiekonzept vom
September 2010 und die Beschliisse zur Energiewende vom Juni 2011 haben die Basis
fur diese Art der Energieversorgung in Deutschland gelegt. Dabei bildet der Ausbau
erneuerbarer Energien eine der beiden wichtigsten Saulen einer umweltvertraglichen
Energieversorgung. Die zweite Saule bildet die Energieeffizienz. [1]

Eine sehr gangige Methode der Effizienzsteigerung in Gebauden ist der Einsatz von
Brennwertkesseln, da dabei nicht nur der Heizwert des Brennstoffes, sondern auch die
Konvektionswarme des entstehenden Wasserdampfes genutzt wird [2]. Diese werden
meist dezentral fir ein einzelnes Gebaude ausgelegt. Im Jahr 2019 lag der Anteil der
dezentral mit Warme versorgten Wohngebdude alleine durch Erdgas und Heizol
betriebener Kessel bei 75,1%. Zentral versorgte Nah- und Fernwarmesysteme machten
im Jahr 2019 lediglich einen Anteil von 14% aus [3]. Vorteil dieser Methode sind geringe
Warmeverluste aufgrund der kurzen Leitungswege bis zum Verbraucher, kombiniert mit
einer hohen Effizienz des Brennwertkessels. Allerdings bringt diese Methode nicht nur
Vorteile mit sich.

Die Bundesregierung sieht bereits seit 2011 grol3es Potenzial im Bereich innovativer
neuer Warmenetze [4]. Berechnungsbeispielen der ASUE e.V. zur Folge haben
Blockheizkraftwerke (BHKWSs) aufgrund der gekoppelten Produktion von Strom und
Warme eine weitaus hdhere Energieeffizienz als die separate Produktion der beiden
Energieformen. Vergleicht man den Energiebedarf einer Kraftwarmekopplungsanlage
(KWK-Anlage) mit der separaten Produktion von Strom und Warme mittels Heizkessel
und Kraftwerk, zeigt sich, dass die getrennte Produktion 36% mehr Primarenergie-
Einsatz bendtigt [5]. Diese Einsparungen lassen sich jedoch nur durch KWK-Anlagen
groRer Leistungsklassen realisieren. Kleine BHKW-Einzelhauslosungen besitzen eine
deutlich geringere Effizienz. Um die Vorteile der Kraft-Warme-Kopplung nutzen zu
konnen, mussen diese demnach als zentrale Warmeversorger in Form von Nah- und
Fernwarmenetzen eingesetzt werden.

Ein weiterer Nachteil dezentraler Warmeversorgung ist die geringe Adaptierbarkeit
solcher Systeme. Findet nach einigen Jahren eine Sanierung statt, wird die
Wirtschaftlichkeit der Anlage stark reduziert, da nun aufgrund des reduzierten
Warmebedarfs die Anlage zu grol3 ausgelegt ist. Weitaus besser wéare hingegen ein
Warmenetz, welches die Mdglichkeit besitzt bei reduziertem Warmebedarf durch neue
Anschlussstellen erweitert werden zu kdnnen. Dariber hinaus kdnnen Warmenetze als
thermische Pufferspeicher fur die bei den erneuerbaren Quellen fluktuierend auftretende
elektrische Energie dienen. [6] Solche Konzepte auf Ebene von Quartieren, bieten im
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Gegensatz zu dem Austausch von Aalteren Heizungssystemen durch jeweils
konventionelle  Technologien oder auch Warmepumpen-Einzelhausanlagen,
ganzheitliche Losungen, welche von der Fachwelt in jedem Fall als nachhaltiger
angesehen werden, als die Summe aller Einzelmalinahmen. [7]

Fur einen wirtschaftlichen Betrieb benodtigen KWK-Konzepte allerdings noch
Abnehmerstrukturen mit hoher Anschluss- oder Warmebezugsdichte, da ansonsten die
Kosten der Verrohrung fir das Warmenetz zu hoch ausfallen. Um den wirtschaftlichen
Betrieb von Nahwéarmenetzen auch in einem Umfeld mit niedrigeren Anschlussdichten
zu ermdoglichen, missen neue effiziente Konzepte gefunden werden.

Das Fraunhofer-Institut  UMSICHT entwickelt innerhalb des Verbundvorhabens
,2Quartiersentwicklung auf Basis von Nahwarmeinseln mit flexiblen KWK-Systemen und
Teilsanierung® (QUENTIN) mit mehreren Kooperationspartnern flexibilisierte KWK-
Nahwarmeinseln. Dabei sollen fur mehrere Standorte in Oberhausen die bestehenden
dezentralen Gasheizungen auf ein Niedertemperatur-Warmenetz mit einem zentralen
und mehreren dezentralen thermischen Speichern umgeristet werden. Versorgt wird
das Warmenetz Uber ein zentrales Blockheizkraftwerk. [8]

Die in den Gebauden untergebrachten dezentralen Speicher, welche die bisherigen
Gasheizungen ersetzen, ermdglichen es theoretisch auch die Trinkwassererwarmung
durch das Warmenetz zu realisieren. Dadurch konnte beispielsweise der geringere
Warmebedarf bei Sanierung der Gebdude ausgeglichen werden und so die
Adaptierbarkeit des Systems verbessert werden. Des Weiteren wirde die Anlage auch
im Sommer betrieben werden kdnnen, wodurch die Wirtschaftlichkeit der Anlage
gesteigert wird.

In dieser Arbeit soll daher anhand eines realen Beispielquartiers untersucht werden,
inwieweit elektrische Durchlauferhitzer, die derzeit zur Trinkwassererwarmung genutzt
werden, durch warmenetzgespeiste Trinkwasserstationen ersetzt werden kénnen und
welche Auswirkungen dieses unter anderem auf den Primarenergiebedarf sowie auf
weitere energetische und 6kologische Aspekte des Quartiers hat. Des Weiteren sollen
die MaBBnahmen erarbeitet werden, die fir die Umrlstung der Trinkwarmwasser-
erzeugung erforderlich sind und eine Abschétzung getroffen werden, ob eine solche
Umristung auch wirtschaftlich sinnvoll ist.



Hintergrund

2 Hintergrund

Um die vollstédndige Auswirkung einer Integration von Frischwasserstationen in einem
Warmenetz erfassen zu kdnnen, ist es wichtig das Energiesystem im Ganzen zu
betrachten. Im Folgenden wird daher zunachst der Hintergrund und die Motivation fir
das Quartierskonzept ,QUENTIN® genauer erlautert. Im Anschluss folgt eine strukturelle
Beschreibung des zu untersuchenden Quartiers. Des Weiteren werden die technischen
Grundlagen von Trinkwassererwdrmungsanlagen und die sich daraus ergebenden
Forschungsfragen erlautert.

2.1 Quartierskonzept: QUENTIN

Der Begriff Quartier beschreibt ein zusammenhangendes ,Baugebiet innerhalb einer
Kommune mit einer weitgehend homogenen Siedlungsstruktur oder wenigen
Siedlungstypen, die vom umgebenen Gemeindegebiet durch Unterschiede in der
Siedlungsstruktur oder Gebietsfunktion abgegrenzt werden koénnen® [9, p. 259]. Die
Betrachtung der Energieversorgung eines Quartiers als eine energetische Einheit, hat
den Vorteil, ungenutzte Effizienzpotenziale aufzudecken. Durch eine energetische
Quartiersplanung sollen diese Potenziale identifiziert und gehoben werden. [9]

Im Verbundvorhaben ,Quartiersentwicklung auf Basis von Nahwarmeinseln mit flexiblen
KWK-Systemen und Teilsanierung® (QUENTIN) sollen fur vier ausgewahlte
Quartiersbereiche der Osterfelder Wohnungsgenossenschaft und der Sterkrader
Wohnungsgenossenschaft im Oberhausener Stadtteil Tackenberg flexible Nah-
warmeinseln geplant und errichtet werden. Zusatzlich sollen weitere 6ffentliche Gebaude
der Oberhausener Gebaudemanagement GmbH in das Versorgungskonzept
eingebunden werden. Hierzu sollen die bestehenden dezentralen Gasheizungen auf ein
Niedertemperatur-Warmenetz mit einem zentralen und mehreren dezentralen
thermischen Speichern umgertstet werden. Versorgt wird das Warmenetz anschlie3end
Uber ein zentrales Blockheizkraftwerk. [8]

Es wird dabei auf die Erkenntnisse des Vorgangerprojektes ,FlexKWK* aufgebaut, in
welchem nachgewiesen wurde, dass der wirtschaftliche Betrieb eines strom-
marktgefihrten BHKWSs in einem Nahwéarmenetz moglich ist. Ein grof3er zentraler
Warmespeicher und eine Power-to-Heat-Anlage sorgen in FlexKWK gleichzeitig dafur,
dass der Warmebedarf der Verbraucher im Warmenetz zeitentkoppelt vom Betrieb des
BHKWs jederzeit gedeckt werden kann. [10]

Um konventionell betriebene BHKWSs wirtschaftlich zu betreiben, bendtigen diese
mindestens 5.000 Volllaststunden pro Jahr. Das flexibilisierte BHKW im Projekt
LFlexKWK* wurde nach Angaben des Fraunhofer Instituts UMSICHT im Jahr 2018 mit
etwa 2.400 Volllaststunden wirtschaftlich betrieben. Méglich wird dies durch die
zeitentkoppelte Wéarmelastdeckung mittels der grol3en Warmespeicher. Dadurch kénnen
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die hdchsten zur Verfigung stehenden Strommargen im Markt erzielt werden, da es dem
Anlagenbetreiber im Wesentlichen freisteht, wann und zu welcher Auslastung das
BHKW betrieben wird.

Um das Ziel einer umweltfreundlichen Energieversorgung zu erreichen, werden in
Zukunft erneuerbare Energien immer weiter ausgebaut. Deren Versorgungskapazitat
unterliegt jedoch wetterbedingten Schwankungen. Die daraus resultierende
schwankende Stromerzeugung wird voraussichtlich einen immer stéarkeren Einfluss auf
den Strommarkt haben. Die Preise steigen bei niedriger erneuerbarer Stromproduktion
und sinken bei hohen Anteilen von Wind- und Sonnenstrom im Netz. Der Einsatz von
flexibilisierten KWK-Anlagen kann die Schwankungen im Netz ausgleichen und so den
weiteren Ausbau erneuerbarer Energien stitzen. Im Projekt QUENTIN sollen die
BHKWs ebenfalls strommarktgefihrt betrieben werden. Da es bereits jetzt zu einzelnen
Situationen kommt, in denen mehr Strom erzeugt als verbraucht wird, wird sich in
Zukunft aufgrund der resultierenden negativen Strompreise ein konventioneller
Dauerbetrieb von KWK-Anlagen nicht mehr rentieren. Die Haufigkeit dieser Ereignisse
wird sich durch den weiteren Ausbau erneuerbarer Energien voraussichtlich noch
verstarken. Der in QUENTIN eingesetzte flexibilisierte Betrieb des BHKWs umgeht diese
negativen Strompreise und profitiert durch den wachsendenden Anteil an erneuerbaren
Energien im Netz. [10]

Nach Angaben von Fraunhofer UMSICHT konnte im Projekt FlexKWK allein durch die
Umstellung der Warmeversorgungstechnologie von Gaskesseln auf KWK-Anlagen der
Primarenergiefaktor der Warmeerzeugung von 1,1 auf unter 0,7 reduziert werden.
Zudem hat sich gezeigt, dass systemdienliche flexible KWK-Systeme auch unter
technisch anspruchsvollen Bedingungen in Bestandsquartiere mit Warmenetzen
integriert werden kénnen.

In QUENTIN werden die flexibilisierten KWK-Anlagen in separate Technikzentralen
aufgebaut, wodurch adaptive Systeme geschaffen werden, die an zukinftige
Anderungen des Warmebedarfs oder neue Warmeerzeugungstechnologien angepasst
werden kénnen. Zur Sicherstellung der Warmeversorgung bei Betriebsausfallen werden
verschiedene Back-Up-Ldsungen betrachtet, die darauf abzielen, vollstandig auf eine
klassische Brennwerttherme in den Energiezentralen zu verzichten.

Des Weiteren wird der Projekt- und Untersuchungsumfang in QUENTIN auf den Aufbau
von Niedertemperaturwdrmenetzen mit zentralen und dezentralen Warmespeichern, der
Sanierung ausgewahlter Gebaude und der Einbindung offentlicher Gebaude in das Netz
erweitert. Zudem wird das Projekt mit umfassenden Analysen zum Sanierungstand, des
Primarenergieminderungspotenzials sowie mit der Entwicklung von Sanierungs-
strategien, die eine Ubertragung und kontinuierliche Weiterentwicklung des Konzepts
ermaoglichen, begleitet.

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der geplanten Nahwarmenetze. Zu sehen ist
hier die Energiezentrale mit BHKW, Notkessel und zentralem Speicher sowie die
Netzanschlusspunkte mit den dazugehorigen dezentralen Speichern.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der geplanten Energieversorgungstruktur in QUENTIN (zur
Verfiigung gestellt von Fraunhofer UMSICHT)

Durch den Einsatz zusatzlicher, dezentraler Speicher im Warmenetz werden nicht nur
die Warmeproduktion und der Warmeverbrauch, sondern auch die Warmeverteilung
zeitlich starker entkoppelt. Das ermdoglicht sowohl eine Reduzierung der maximalen
Netzanschlussleistung der Warmeabnehmer als auch eine Reduzierung der
Leitungsverluste, wie in der Masterarbeit ,Entwicklung und Optimierung verschiedener
Betriebskonzepte fir thermische Speicher in Warmenetzen zur Quartiersversorgung®
von Sonja Witkowski deutlich wird. [11]

In Bezug auf die Sanierungsarbeiten in den Quartiersgebauden stellt sich die Frage, ob
die Vorteile von QUENTIN auch auf die Trinkwassererwdrmung ausgeweitet werden
kénnen. Die vorliegende Arbeit soll sich mit dieser Fragestellung auseinandersetzen.

2.2 Struktur der Gebaude im Quartier

Um die Frage zu klaren, ob die Vorteile von QUENTIN auch auf die Trinkwasser-
erwadrmung ausgeweitet werden konnen, ist es zundchst wichtig die Struktur der
Quartiere genauer zu analysieren.

Da jedes Gebaude seine eigenen Besonderheiten hat, passen entwickelte Konzepte mal
besser, mal schlechter zu den Gegebenheiten eines Gebdudes. Aus diesem Grund ist
es fur die Konzeptentwicklung wichtig, die grundsétzlichen Rahmenbedingungen zu
bestimmen, um eine Vergleichbarkeit der Konzepte untereinander zu schaffen. Eine
Analyse der Quartiere soll dabei helfen, ein oder mehrere Standardgebaude als
Grundlage fiir die Konzeptentwicklung zu entwerfen. Dieses Vorgehen fordert zudem die
Ubertragbarkeit der Konzepte auf andere Quartiere.

Da die fur diese Analyse bendétigte Datenlage noch nicht fir jedes Quartier in QUENTIN
vorliegt, wird in dieser Arbeit die Struktur der Wohneinheiten an einem Versorgungs-
strang eines Quartiers betrachtet.
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Folgende Tabelle 1 listet alle Gebdude des Teilquartiers mit den zugehdrigen
Nutzeinheiten, Stockwerken und Wohnflachen auf. Jeder Netzanschlusspunkt (NAP)
kann dabei mehrere Gebaude versorgen.

Tabelle 1: Auflistung aller Geb&ude des untersuchten Teilquartiers mit den zugehérigen Nutzeinheiten,
Stockwerken und Wohnflachen

NAP Gebdude Art und Anzahl der Nutzung | Anzahl der Stockwerke | Wohnfliche
[m’?]
1 1 4 Wohneinheiten 2 314
2 4 Wohneinheiten 2 314
3 4 Wohneinheiten 2 314
2 1 4 Wohneinheiten 2 314
2 4 Wohneinheiten 2 314
3 4 Wohneinheiten 2 314
3 1 1 Ladenlokal 1 96
2 3 Wohneinheiten 3 207
3 6 Wohneinheiten 3 416
4 1 1 Ladenlokal 5 345
8 Wohneinheiten 473
2 1 Ladenlokal 5 60
8 Wohneinheiten 474
3 1 Ladenlokal > 145
8 Wohneinheiten 473
5 1 4 Wohneinheiten 2 262
2 4 Wohneinheiten 2 262
6 1 4 Wohneinheiten 2 266
2 4 Wohneinheiten 2 266
3 4 Wohneinheiten 2 266
7 1 4 Wohneinheiten 2 266
2 4 Wohneinheiten 2 266
3 4 Wohneinheiten 2 266

Betrachtet man Tabelle 1, so féllt auf, dass in diesem Quartier Uberwiegend
Mehrfamilienhduser mit vier Wohneinheiten und zwei Stockwerken vorhanden sind
(siehe Abbildung 2 rechts). Fotos der anderen Quartiere zur Folge, gibt es zudem eine
erhohte Anzahl an Mehrfamilienhausern mit sechs Wohneinheiten und drei Stockwerken
(siehe Abbildung 2 links). Vereinzelt sind in den Quartieren auch Einfamilienhauser,
Doppelhaushélften, Mehrfamilienhduser mit mehr als sechs Wohneinheiten sowie
Ladenlokale zu finden.
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Abbildung 2: Uberwiegend vorliegende Gebaudetypen im Quartier (zur Verfiigung gestellt von Fraunhofer
UMSICHT)

In den meisten Féllen sind die Gebaude zu dritt aneinandergereiht und werden von
einem Netzanschlusspunkt mit einem gemeinsamen dezentralen Speicher im Keller
versorgt. Nur in Ausnahmeféllen versorgen die dezentralen Speicher weniger oder mehr
Gebaude gleichzeitig.

Angaben der Wohngenossenschaften zur Folge ist der tiberwiegende Teil der Gebaude
aus den 1950er bis 1970er Jahren. Betrachtet man nur die Wohneinheiten der Gebaude
aus Tabelle 1, so lasst sich eine Gesamtwohnflache von 6.045 m?, aufgeteilt auf 89
Wohneinheiten, berechnen. Dies ergibt durchschnittlich eine Wohnflache von 67,92 mz
pro Wohnung.

Unklar ist bisher die bestehende Rohrleitungsstruktur der Gebéude. Grundsatzlich wird
bei Heizleitungen zwischen Ein- und Zweirohrsystemen unterschieden. Bei Einrohr-
systemen (siehe Abbildung 3 links) sind die Heizkorper in Reihe geschaltet, was dazu
fuhrt das die Vorlauftemperatur nach jedem Heizkorper abnimmt, da der Ricklauf jedes
Heizkdrpers wieder in die selbe Leitung zuriickgeflihrt wird. Bei Zweirohrsystemen
(siehe Abbildung 3 rechts) werden die Heizkdrper parallel geschaltet. Es existiert eine
Leitung fur den Vorlauf und eine Leitung fir den Rucklauf. Dadurch ist die
Vorlauftemperatur an jedem Heizkorper gleich. Fur die vorliegende Arbeit wird fur die
weiteren Berechnungen und Konzepte ein Zweirohrsystem angenommen. [12]

LT TN

Abbildung 3: Schematische Darstellung Einrohrsystem (links) und Zweirohrsystem (rechts) [12]

Weiterhin kénnen Heizleitungen zwischen Etagenringnetz (a), Etagenverteilnetz (b) und
Steigstrangnetz (c) unterschieden werden (siehe Abbildung 4) [13]. Besonders die
Steigstrangnetze sind nach Angaben von Heizungsbauern in Altbauten haufiger
vorhanden [12]. Diese Arbeit betrachtet Gebdude mit Etagenringnetz und
Steigstrangnetz.
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a b c

Abbildung 4: Schematische Darstellung - Etagenringnetz (a), Etagenverteilnetz (b) und Steigstrangnetz (c)
[13]

2.3 Trinkwassererwarmungsanlagen

Fur die Trinkwasseraufbereitung steht eine Vielzahl an mdglichen Systemen zur
Verfugung. FUr die Auswahl der Trinkwassererwdrmungsanlage wird dabei in den
seltensten Fallen mit der nétigen Sorgfalt recherchiert. In den meisten Fallen wird
vielmehr die Wahl der Trinkwassererwarmungsanlage anhand von Erfahrungswerten
getroffen. Dabei kénnten genauere Untersuchungen eine kostenginstigere Alternative
hervorbringen, die unter Umstanden sogar umweltfreundlicher ist. [14]

2.3.1 Anforderungen an die Trinkwassererwarmung

Um Trinkwassersysteme miteinander vergleichen und letztendlich eine Wahl treffen zu
koénnen, ist es wichtig, die Anforderungen an eine Trinkwassererwarmungsanlage zu
kennen. Im Folgenden werden diese Anforderungen aufgezahit:

¢ Hygienisch einwandfreie Beschaffenheit des Trinkwarmwassers (PWH - potable-
water heated) [14]

e Temperatur und Menge des PWH soll ohne groRe Verzégerung und
kontinuierlich zur Verfligung stehen [14] [15]

o Betriebssicherheit und leichte Bedienung der Trinkwasser-Erwarmungsanlage
[14]

e Kostengunstiger, energieeffizienter und umweltfreundlicher Betrieb [14]

Diese Kriterien sind im weiteren Verlauf der Arbeit entscheidend fiir die Bewertung der
entwickelten Trinkwassererwarmungskonzepte. Die hygienisch einwandfreie Be-
schaffenheit des Trinkwassers hat eine besondere Bedeutung in der Trinkwasser-
versorgung. Wird dieses Kriterium nicht eingehalten, kdnnen sich Legionellen im
Trinkwasser bilden. Legionellen sind Wasserbakterien, die sich besonders gut bei einer
Temperatur zwischen 25 und 55 Grad Celsius vermehren. Wird etwa beim Duschen
legionellenhaltiger Wassernebel eingeatmet, kann dies zu schweren Lungen-
entzindungen fuhren, die teilweise todlich enden konnen. Deshalb mussen die
Schutzmal3nahmen, die in der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) festgelegt sind, in allen
Fallen eingehalten werden. [16]
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2.3.2 Typisierung von Trinkwassererwarmungsanlagen

Trinkwassererwarmungsanlagen lassen sich in dessen Gr6R3e, der Ausfilhrungsart, der
verschiedenen Anlagensysteme, dem Beheizungssystem und der eingesetzten
Energieart unterscheiden [14]. Im Folgenden wird auf diese Unterscheidungsmerkmale
weiter eingegangen.

AnlagengrofRe

Bei der Anlagengrof3e wird zwischen Grof3- und Kleinanlagen unterschieden. Ursprung
dieser Definition ist das DVGW-Arbeitsblatt W 551 und die dort enthaltende 3-Liter-
Regel. Die Trinkwasserverordnung nimmt Bezug auf dieses Arbeitsblatt und setzt die
dort enthaltenden Inhalte als allgemein anerkannte Regel der Technik fest. [17]

Definiert werden GroR3- und Kleinanlagen anhand der SpeichergroBe und des
Leitungsvolumens zwischen Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle. Kleinanlagen
besitzen ein Speichervolumen kleiner oder gleich 400 Liter und ein Leitungsvolumen
zwischen Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle kleiner oder gleich drei Liter.
Ausnahme stellen Anlagen in Ein- und Zweifamilienhdusern dar, die unabhéngig von
dem Speicher- und Leitungsvolumen in jedem Fall als Kleinanlage gezahlt werden.
Betragt das Speichervolumen mehr als 400 Liter oder das Leitungsvolumen zwischen
Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle mehr als drei Liter, so handelt es sich um eine
GroRanlage. [17]

Grof3anlagen sind im Gegensatz zu Kleinanlagen nach 814b Absatz 1 TrinkwV in Bezug
auf Legionellen untersuchungspflichtig, solange das Trinkwasser im Rahmen einer
gewerblichen oder 6ffentlichen Tatigkeit abgegeben wird und es durch die
Wasserversorgungsanlage zur Vernebelung des Trinkwassers kommt. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn die GrofRanlage ein Mehrfamilienhaus versorgt, in dem
mindestens eine Wohnung vermietet wird und durch die Anlage eine Dusche betrieben
wird. Des Weiteren ist aus hygienischen Grinden der Speicherinhalt von GrofRanlagen
einmal pro Tag auf 60°C aufzuheizen, was im Vergleich zu Kleinanlagen zu weiteren
Energieverlusten fihrt. [14]

Um die 3-Liter-Regel richtig anzuwenden, ist es wichtig zu wissen, dass mit dem
Leitungsvolumen zwischen Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle nicht das
gesamte Leitungsvolumen hinter dem Trinkwassererwarmer gemeint ist, sondern jede
Entnahmearmatur fur erwdrmtes Trinkwasser und das Volumen jedes Fliewegs
zwischen dem Trinkwassererwarmer und den einzelnen Entnahmestellen einzeln
betrachtet wird (Zirkulationsleitungen ausgeschlossen) [17]. Wird das Leitungsvolumen
von drei Litern Uberschritten, ist zudem eine Zirkulationsleitung einzubauen die dafir
sorgt, dass das erwarmte Trinkwasser nicht abkihlt [17]. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Austrittstemperatur des Trinkwassererwarmers mindestens 60°C und am
Wiedereintritt der Zirkulation in den Trinkwassererwarmer mindestens 55°C betragt
[14]. Dies soll die Bildung von Legionellen verhindern.
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Ausfuhrungsarten

Die Ausfuhrungsart unterteilt Trinkwassererwarmungsanlagen in zentrale und
dezentrale Systeme. Zentrale Trinkwassererwdrmungsanlagen versorgen samtliche
Entnahmestellen eines oder mehrerer Geb&ude von einem zentralen Trinkwasser-
erwarmer mit Warmwasser. Vorteile dieser Ausfihrungsart sind der geringe Platzbedarf,
niedrige Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie geringe Investitionskosten. Der
Nachteil ist jedoch, dass in den meisten Fallen aus hygienischen Grinden ein
Zirkulationsbetrieb notwendig ist. Dies fuhrt zu einem hdheren Energieaufwand
verglichen mit einem System ohne Zirkulationsbetrieb. Des Weiteren kénnen bei falscher
Auslegung oder nicht bestimmungsmafigem Betrieb in einigen Fallen hygienisch
kritische Zustande eintreten. [14]

Bei dezentralen Trinkwassererwarmungsanlagen erfolgt die Erwarmung des
Trinkwassers direkt an der Entnahmestelle oder in deren unmittelbarer Umgebung.
Dabei wird zwischen Einzel- und Gruppenversorgung unterschieden. Wie bereits der
Name vermuten lasst, wird bei der Einzelversorgung nur eine Enthahmearmatur und bei
der Gruppenversorgung mehrere nahe beieinanderliegende Entnahmearmaturen mit
Warmwasser versorgt. Dezentrale Trinkwassererwarmungsanlagen benétigen aufgrund
des geringen Leitungsvolumens zwischen der Trinkwassererwarmungsanlage und der
Entnahmearmatur i.d.R. keine Zirkulationsleitungen. Dies ist erst dann erforderlich wenn
ein nachgeschaltetes Leitungsvolumen von drei Liter Uberschritten wird. Dadurch
besitzen dezentrale Trinkwassererwarmungsanlagen den Vorteil, dass keine
zusatzlichen Kosten fir den Energieaufwand des Zirkulationsbetriebes zu leisten sind.
Sie haben gegeniber zentralen Trinkwassererwdrmungsanlagen jedoch den Nachteil,
dass fir die gleiche Menge an PWH hdhere Investitionskosten sowie hohere Wartungs-
und Instandhaltungskosten anfallen und zudem mehr Platz fur die Installation der
Anlagen notwendig ist. [14]

Anlagensysteme

Anlagensysteme unterteilen sich in Speicher-, Speicherlade- und Durchflusssysteme.
Bei einem Speichersystem (in der Praxis haufig unter der Bezeichnung Warmwasser-
oder Trinkwasserspeicher bekannt) wird kaltes Trinkwasser (PWC - potable-water cold)
erwarmt und in einem Speicherbehdlter bis zur Entnahme bevorratet. Zur Erwarmung
des Trinkwassers ist in dem Speicherbehélter ein Wa&armeubertrager oder ein
Elektroheizelement verbaut. Die Erwédrmung des Speicherinhaltes erfolgt dabei
gleichméRig. Eine Form des Warmwasserspeichers ist z.B. das Untertischgeréat, welches
oft fir Kiichenspulen verwendet wird. [14]

Ahnlich zu dem Speichersystem ist das Speicherladesystem. Es unterscheidet sich
allerdings durch die externe Anordnung des Warmeubertragers. Dadurch ist eine
sogenannte Schichtspeicherung des Trinkwassers mdglich. Das warme Trinkwasser
befindet sich in den oberen Schichten des Speicherbehalters und das kalte Trinkwasser
in den unteren Schichten. Der Warmetauscher entnimmt das PWC im unteren Bereich
des Speicherbehélters und lasst es nach der Erwdrmung in den oberen Bereich des
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Speicherbehélters wieder zurlckflieRen. Dadurch, dass warme Flissigkeiten und Gase
nach oben steigen, wird die Vermischung von kaltem und warmen Wasser verhindert.
Durch die Schichtspeicherung kdénnen weniger Warmeverluste erzielt werden. [14]

Durchflusssysteme hingegen unterscheiden sich zu Speicher- und Speicher-
ladesystemen grundlegend. Hier wird auf die Bevorratung von warmen Trinkwasser
verzichtet. Das kalte Trinkwasser wird beim DurchflieBen mittels Warmetauscher,
Brenner oder Elektro-Heizelementen erwarmt. [14]

Beheizungssysteme und einsetzbare Energiearten

Durch die Wahl des Beheizungssystems werden Trinkwassererwarmungsanlagen in
direkte (unmittelbar) und indirekte (mittelbar) beheizte Systeme eingeteilt. [14]

Bei der direkt beheizten Trinkwassererwarmung wird die Warmeenergie unmittelbar
durch einen Brennstoff oder eine andere Energiequelle wie z.B. Strom an das
Trinkwasser Ubergeben. [14]

Bei indirekt beheizten Trinkwassererwdrmungssystemen wird die Warme unter
Verwendung eines Zwischenmediums Ubertragen. Meistens dient dabei Heizungs-
wasser als Zwischenmedium. In seltenen Fallen wird aber auch Dampf oder Thermodl
als Zwischenmedium verwendet. Die Warmelbertragung erfolgt dabei mittels
Warmetauscher durch Konvektion. Die Erwarmung des Zwischenmediums kann durch
samtliche feste, flissige oder gasférmige Brennstoffe, durch Solarenergie, Fernwarme,
Abwarme oder Warmepumpen erfolgen. [14]

2.3.3 Auswahl und Beschreibung des Trinkwassererwarmungssystems

Fur Durchflusssysteme gibt es eine Vielzahl an Auslegungsmaoglichkeiten. Sie kénnen
sowohl zentral als auch dezentral verwendet werden. Ebenso gibt es direkt als auch
indirekt beheizte Durchflusssysteme.

Direkt beheizte Durchflusssysteme (auch bekannt unter dem Begriff ,Durchlauferhitzer)
werden oft mit Strom oder Gas betrieben. Indirekt beheizte Durchflusssysteme kénnen
mit Fernwarme, Heizkesseln, Warmepumpen oder Solarenergie betrieben werden. Sie
sind haufig unter den Begriffen ,Trinkwasserstation®, ,Frischwasserstation“ oder auch
.Frischwassermodul” bekannt. [14]

Durchlaufsysteme wie Frischwasserstationen oder Durchlauferhitzer, bieten im
Vergleich zu den anderen Anlagensystemen, die gréf3te hygienische Sicherheit vor
Legionellen. So ist die Umstellung des Trinkwassersystems in den Geb&uden der
Quartiere in QUENTIN auf Frischwasserstationen, welche dezentral durch das geplante
Nahwarmenetz versorgt werden wirden, fir die Wohnungsgenossenschaften eine
interessante Option. Die hygienische Sicherheit des Trinkwarmwasser ist weiterhin
gewabhrleistet und durch den Einsatz von Kleinanlagen ist weiterhin keine Legionellen-
Prifung analog zu den aktuell verbauten Elektro-Durchlauferhitzern notwendig.
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In der vorliegenden Arbeit soll daher geprift werden, welche grundséatzlichen Optionen
bestehen, die existierenden strombetriebenen Durchlauferhitzer durch Frischwasser-
stationen zu ersetzen. Im Folgenden wird die Funktionsweise einer Frischwasserstation
genauer beschrieben.

Frischwasserstationen

Frischwasserstationen (auch Frischwassermodul genannt) werden sowohl zur
dezentralen als auch zur zentralen Trinkwassererwarmung verwendet und gehdren zu
den indirekt beheizten Durchflusssystemen.

Die Hauptkomponente einer Frischwasserstation ist ein Plattenwarmetauscher, welcher
oftmals aus Edelstahl oder Kupfer besteht. Wie bereits zuvor erwéhnt, gehoren die
Frischwasserstation zu den indirekt beheizten Durchflusssystemen. Dies bedeutet, dass
die Frischwasserstation die benétigte Energie aus einer externen Warmequelle bezieht,
welches Uber ein Heizmedium, meist Heizwasser Ubertragen wird [18]. Das bendtigte
Heizungswasser kann entweder in einem Pufferspeicher bis zur Entnahme gelagert oder
im selben Moment bereitgestellt werden, in dem Warmwasser bezogen wird
(beispielsweise durch einen Heizkessel) [18].

Eine Frischwasserstation besitzt mindestens vier Anschliisse, einen Vor- und Ricklauf
fur das Heizmedium (meistens Wasser), sowie einen Vor- und Rucklauf fur das
Brauchwasser.

Abbildung 5 zeigt das Schema einer Frisch- Pumpe r’”armwa-““?"
wasserstation. Hierbei wird mittels einer
Pumpe warmes Heizungswasser aus einem
Pufferspeicher durch einen Plattenwarme-
tauscher geleitet. Zur selben Zeit wird kaltes
Trinkwasser in den Plattenwarmetauscher
geleitet. Das Trinkwasser wird nun im Warme-
tauscher mittels Gegenstromverfahren durch
das Heizungswasser erwarmt, ohne dass das
Trinkwasser mit dem Heizungswasser ver-
mischt wird. Das eingeleitete Heizungswasser
wird dabei abgekihlt und in den Pufferspeicher
zurlickgeleitet.

Frischwasser-
station

l Kaltwasser

Heizungs-
pufferspeicher

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer
Frischwasserstation [19]

Je nach Einsatzzweck kann eine Frischwasserstation weitere Funktionen, wie zum
Beispiel die Versorgung von Heizkorpern tbernehmen. In diesem Fall sind weitere
Komponenten in einer Frischwasserstation enthalten. Darunter z&hlen beispielsweise
eine Regelung, eine Pumpe, ein Mischer und ein Warmemengenzahler flr
Abrechnungszwecke. Die Frischwasserstation besitzt dann weitere Anschlisse wie z.B.
Vor- und Rucklauf fir die Heizkérperversorgung oder einen Anschluss fir eine
Zirkulationsleitung. Sollten Pumpe oder Warmemengenzéhler verbaut sein, ist
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gegebenenfalls auch eine Stromversorgung notwendig, welche bei den einfachsten
Modellen nicht erforderlich ist. [18]

Abbildung 6 zeigt einen Beispiel fur die Funktion einer Frischwasserstation. Wird an der
Entnahmestelle das Wasser aufgedreht, so aktiviert das stromende Kaltwasser
(Abbildung 6, links (1)) den Stromungsschalter (Abbildung 6, links (2)). Der
Stromungschalter aktiviert anschlieBend eine Pumpe (Abbildung 6, links (3)), welche das
Heizwasser Uber den Pufferverlauf (Abbildung 6, links (4)) durch den Warmetauscher
pumpt. Im Warmtauscher gibt das Heizwasser die Warme an das im Gegenstrom
flieRende Trinkwasser ab. Das abgekihlte Heizwasser wird Uber ein Thermoventil
(Abbildung 6, rechts (1)), mit dem Puffervorlauf vermischt (Abbildung 6, rechts (2)),
wodurch der Pufferriicklauf so weit wie moglich auf eine konstante Temperatur abgekunhlt
werden kann. [19]

>}
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Abbildung 6: Funktion einer Frischwasserstation - Start der Frischwasserstation (links) -
Frischwasserproduktion (rechts) [19]

Frischwasserstationen besitzen den Vorteil, dass sich nur eine geringe Menge an
Trinkwasser im Warmeubertrager befindet, wenn sich die Anlage im Ruhezustand
befindet. Dadurch wird nur eine kleine Menge des aufgewarmten Trinkwassers
vorgehalten, welches bei erneutem Betrieb schnell durch frisches Wasser ausgetauscht
wird. Dadurch ist die Gefahr der Legionellen-Bildung wesentlich geringer als die eines
Warmwasserspeichers, in dessen meist mehrere hundert Liter Warmwasser gelagert
werden. [18]

Sollte es in einer Frischwasserstation dennoch zur Legionellen-Bildung kommen, ist eine
thermische Desinfektion durchzuflihren. Dabei wird die Leitung mit 70°C heil3em
Trinkwasser durchspilt, was aufgrund des geringen Volumens in der Frischwasser-
station mit wenig Energieaufwand erfolgen kann. [18]

2.4 Forschungsfragen

Im Folgenden werden die Fragen, die in dieser Arbeit untersucht werden sollen,
festgelegt. Es fallt auf, dass das vorgestellte Quartierskonzept einige Besonderheiten
gegenuber konventionellen Warmenetzen aufweist. Diese Besonderheiten wie z.B. der
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flexibilisierte Betrieb des BHKWSs, das Niedertemperaturnetz oder die Adaptierbarkeit
der Anlage werfen die Frage auf:

Welche technischen Bedingungen missen erfillt sein, damit ein Einbau von
Frischwasserstationen mdglich ist und welche Mdglichkeiten der Konzeptionierung
sind vorhanden?

Des Weiteren wird das Nahwarmenetz durch die zusatzliche Versorgung mit
Warmwasser anderen Warmelasten ausgesetzt. Es stellt sich demnach die Frage:

Welche energetischen Auswirkungen hat eine mogliche Umristung von E-
Durchlauferhitzern auf Frischwasserstationen auf das Quartier?

Zudem ist eine Analyse der Vor- und Nachteile der zu entwickelnden Konzepte im
Vergleich zur bisherigen Versorgung sinnvoll. Hierrunter fallen beispielsweise die
Aspekte der hygienischen Beschaffenheit, Komfort, sowie Umweltvertraglichkeit. Es sind
demnach die folgenden Fragen zu klaren:

Wie stellt sich die Umriistung hinsichtlich weiterer Aspekte der Quartiersentwicklung
dar und welche Vor- und Nachteile sind daraus fir die einzelnen Konzepte
abzuleiten?

Letztendlich sollte die Umstellung des Trinkwassersystems nicht eine gré3ere finanzielle
Belastung darstellen, wie zuvor. Die letzte Frage lautet demnach:

Ist eine Umriistung auf Frischwasserstationen wirtschaftlich sinnvoll?
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3 Konzeptentwicklung zur Umriistung der
Trinkwarmwassererzeugung im Quartier

Im Folgenden werden zunéchst die technischen Gegebenheiten erlautert, die fir den
Einbau von Frischwasserstationen erforderlich sind. Es ist zu betonen, dass sich diese
technischen Maflinahmen auf die in Kapitel 2.2 beschriebene Quartiersstruktur beziehen
und fur andere Gegebenheiten leicht abweichen kénnen. Im Anschluss werden daraus
konzeptionelle Méglichkeiten zum Einbau solcher Frischwasserstationen erarbeitet.

3.1 Technische Anforderungen an die Konzepte

Fur den Einbau einer Frischwasserstation missen einige Punkte beachtet werden.
Wichtig ist vor allem der Schutz vor Legionellen und der Schutz vor Verkalkung der
Gerate. Beide Punkte sind unter anderem von der Temperatur des erwarmten
Trinkwassers abhangig. Zudem mussen weitere Aspekte wie der Korrosionsschutz, die
verwendeten Materialien (Warmetauscher und Leitungen) und das ordnungsgemafe
AnschlieRen einer Frischwasserstation beachtet werden.

Schutz vor Legionellen

In den Frischwasserstationen, werden bis auf das Wasser im Warmetauscher, keine
groReren Mengen an warmen Trinkwasser gespeichert. Demnach ist eine hygienische
Verunreinigung in der Frischwasserstation selbst unwahrscheinlich. Jedoch kénnen sich
in den Warmwasserleitungen bei Stagnation Legionellen bilden. Aus diesem Grund
sollten, wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben, das Leitungsvolumen in den einzelnen
Warmwasserleitungsstrangen vom Erzeuger bis zur Armatur nicht mehr als drei Liter
betragen [17]. Sollte das Leitungsvolumen groRer als drei Liter sein, so gilt der
Trinkwassererwarmer als Grof3anlage [17]. Dadurch besteht eine Legionellen-Prifpflicht
des Trinkwassers, welche alle drei Jahre durchzufiihren ist [20]. Des Weiteren missen
die Warmwasserleitungen, welche die drei Liter Uberschreiten, Uber Zirkulations-
leitungen verfugen [17]. Hierfir muss aufgrund von Warmeverlusten hinzukommenden
Zirkulationspumpen, zusatzliche Energie aufgewendet werden [17]. Auch die
Austrittstemperatur des erwdrmten Trinkwassers und die Rucklauftemperatur der
Zirkulationsleitung ist bei GroRRanlagen klar definiert [17]. So muss die
Austrittstemperatur des erwarmten Trinkwassers mindestens 60°C betragen und die
Rucklauftemperatur der Zirkulationsleitung darf nicht mehr als 5°C unter der
Austrittstemperatur des erwarmten Trinkwassers liegen [14]. Fur Kleinanlagen ist keine
eindeutige Warmwassertemperatur festgelegt, allerdings sollte die Warmwasser-
temperatur mindestens 50°C betragen, wenn die Kichenspile mitversorgt wird [14].
Zudem ist wie zuvor erwdhnt, im Fall eines Legionellenbefalls, eine thermische
Desinfektion des gesamten Netzes maglich [21]. Dazu muss das Trinkwasser allerdings
auf 70°C erwéarmt werden [21].
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Schutz vor Verkalkung

Wie alle anderen Warmwasserbereiter auch, konnen die Warmetauscher von
Frischwasserstationen tber die Zeit verkalken. Um einer Verkalkung entgegenzuwirken,
muss bei der Frischwasserstation nach einer gewissen Zeit eine chemische Entkalkung
durchgefuhrt werden. Der Aufwand hierfir fallt allerdings gering aus, da der
Warmetauscher, verglichen zu einem Warmwasserspeicher, einen deutlich niedrigeren
Wasserinhalt aufweist. [18]

Wie schnell dieser Verkalkungsprozess stattfindet, ist maf3geblich von dem Hartegrad
des zu erwarmenden Trinkwassers und der Regeltemperatur des Warmwassers bzw.
der Vorlauftemperatur des Heizwassers abhangig. Es sollte daher, um den Hartegrad zu
bestimmen, eine Analyse des Trinkwassers vorgenommen werden.

Ab einer Temperatur von mehr als 55°C beginnt der Kalkausfall im Wasser stark zu
steigen [21]. Nach DIN 1988-200 ist deshalb bei einer Regeltemperatur des
Warmwassers von mehr als 60°C und einem Hartegrad des Trinkwassers von 14°dH
oder hoher eine zusatzliche Wasserenthartung erforderlich [22]. Empfohlen wird der
Einsatz einer Wasserenthartungsanlage bei Regeltemperaturen tber 60°C bereits ab
einem Hartegrad von 8,4°dH [22]. Bei Regeltemperaturen unter oder gleich 60°C ist
keine Wasserenthartung erforderlich [22]. Jedoch wird auch hier ab einem Hartegrad von
14°dH der Einsatz einer Wasserenthartungsanlage empfohlen (siehe Tabelle 2) [22].

Tabelle 2: Grenzwerte der Trinkwasserharte in Abhéngigkeit der Temperatur

Hartegrad des Trinkwassers EnthartungsmaBnahmen
[°dH] Regeltemperatur <= 60°C Regeltemperatur > 60°C
<8,4 Keine Keine
> 8,4 bis< 14 Keine Empfohlen
>14 Empfohlen Erforderlich

Korrosionsschutz

Doch nicht nur der Hartegrad des Trinkwassers hat Einfluss auf eine
Frischwasserstation. Werte wie z.B. die Chlorid-, Sulfat- und Nitratkonzentration oder
der pH-Wert haben Einfluss auf die Korrosionsbestandigkeit des Warmetauschers und
entscheiden dartiber, ob ein kupfergeloteter Warmetauscher verwendet werden kann
oder ein Warmetauscher aus Volledelstahl verwendet werden muss [21]. Somit ist auch
in Bezug auf den Korrosionsschutz eine genauere Trinkwasseranalyse notwendig.

Im Anhang A sind die genauen Grenzwerte fur kupfergelotete und Edelstahl-
Warmetauscher zu finden. Kénnen diese Grenzwerte nicht eingehalten werden, so ist
der Einsatz von Frischwasserstationen nicht gestattet.

Besondere Vorsicht ist zudem bei kupfergeltteten Warmetauschern in Bezug auf die
Warmwasserleitungen geboten. Bestehen die Warmwasserleitungen aus verzinkten
Eisenwerkstoffen ohne Schutzschichtbildung, so kann sogenannter ,Lochfral®* an den
Leitungen entstehen. Aus diesem Grund ist bei Mischinstallation mit verzinkten
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Eisenwerkstoffen die Verwendung von Warmetauschern aus Volledelstahl erforderlich.
[21]

Warmemengenabrechnung

Die Warmemengenermittiung, welche fir die Heizkosten- und Warmwasser-
kostenabrechnung benotigt wird, ist in der Heizkosten-Verordnung (HeizkostenV) klar
geregelt. Nach HeizkostenV 85 sind zur Erfassung des anteiligen Warmeverbrauchs nur
Warmemengenzahler und Heizkostenverteiler zulassig. Zur Erfassung des anteiligen
Warmwasserverbrauchs sind auch Warmwasserzahler gestattet. [23]

Seit dem 31.12.2013 muss zudem in Anlagen in denen die Heizwérme- und
Warmwasserversorgung verbunden sind, die Warmemenge der zentralen Warmwasser-
versorgungsanlage mit einem Warmemengenzahler gemessen werden. [23]

Bei Verwendung von Frischwasserstationen ist es wichtig, dass die Warmemengen-
zahler eine hohe Abtastrate besitzen. Da 85% aller Wasserentnahmen Kleinentnahmen
unter 15 Sekunden sind, wirden bei zu hohen Abtastraten sonst ein Grofteil der
Energiestrome nicht erfasst werden. Die Abtastrate sollte deshalb nicht mehr als vier
Sekunden betragen. Es wird empfohlen ein Ultraschallzéhler zu verwenden. [24]

Witterungsgefuhrte Regelung

In dem GEG 2020 861 (1) wird gefordert, dass Gebaude mit Zentralheizung mit
zentralen, selbsttatig wirkenden Einrichtungen zur Verringerung und Abschaltung der
Warmezufuhr sowie zur Ein- und Ausschaltung elektrischer Antriebe auszustatten sind.
Die Regelung der Warmezufuhr sowie der elektrischen Antriebe soll in Abhéngigkeit der
AuBentemperatur oder einer anderen geeigneten Fiuihrungsgrof3e sowie in Abhangigkeit
der Zeit erfolgen.

Wird ein Wohngebdude mit mehr als funf Wohneinheiten durch eine Zentralheizung
versorgt, welche jede einzelne Wohnung mit Heizwdrme und Warme fir die
Warmwasserbereitung mittels Warmetauscher versorgt, so kann nach GEG 861 (3) jede
einzelne Wohnung separat mit den Einrichtungen nach GEG 2020 861 (1) ausgestattet
werden.

Die genaue Definition einer Zentralheizung ist im GEG nicht beschrieben, allerdings wird
in GEG § 62 impliziert, dass auch die Nah- und Fernwarmeversorgung unter diesem
Begriff gefasst wird, wenn die Nah- oder Fernwarme mittels Warmetauscher im Geb&aude
auf einen sekundaren Heizkreislauf tbertragen wird. Sollten die mit Warme versorgten
Gebaude ohne Warmelbertrager an eine Nah- oder Fernwarmeversorgung
angeschlossen sein, so kann nach GEG 8 62 die Pflicht nach GEG § 61 auch innerhalb
der zentralen Erzeugungsanlage des Nah- oder Fernwarmenetzes erfolgen.

Sollten die Frischwasserstationen tber dieselben Leitungen mit Warme versorgt werden
wie die Heizkorper, so ist bei der Konzeptionierung darauf zu achten, dass die
Verringerung und Abschaltung der Warmezufuhr sowie das Ein- und Ausschalten
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elektrischer Antriebe nicht zu Warmeversorgungsproblemen der Frischwasserstationen
fuhrt.

Anschluss der Frischwasserstation

Vor dem Anschluss einer Frischwasserstation an ein bestehendes Rohrnetz, ist zu
prufen ob die Rohrdimensionierung ausreichend ist. In einigen Fallen ist der Einbau einer
Vorrangschaltung mdoglich, welche dafir sorgt, dass der Heizbetrieb wahrend der
Warmwasserbereitung eingestellt oder reduziert wird. Dies kdnnte daflr sorgen, dass
ein fur den Einbau der Frischwasserstation nicht ausreichend dimensioniertes Rohrnetz
kompensiert werden kann. Sollte der Einbau einer Vorrangschaltung nicht méglich sein
oder nicht ausreichen, so muss die zu geringe Dimensionierung anderweitig kompensiert
werden. Dies kann beispielsweise durch einen zusatzlichen Durchlauferhitzer zur
Spitzenlastdeckung erfolgen. Im &uf3ersten Fall missen die Leitungen im Gebaude neu
verlegt oder zuséatzliche Leitungen in das bestehende Netz integriert werden.

3.2 Konzepte zur Trinkwassererwarmung

Im Folgenden werden die entwickelten Konzepte zur Trinkwassererwdrmung vorgestellt.
Dabei wird in Konzept 0 zunachst das bestehende Trinkwassererwarmungssystem
beschrieben. In diesem Konzept werden demnach die bestehenden Durchlauferhitzer
weiterverwendet. AnschlieBend werden nacheinander insgesamt vier verschiedene
Konzepte mit Frischwasserstation beschrieben, die Uber das Nahwarmenetz des
Quartiers versorgt werden. Da jedes Gebaude unterschiedliche Bedingungen mit sich
bringt und somit fir jedes Gebdude andere Konzepte entwickelt werden kdnnten,
beschrankt sich diese Konzeptentwicklung auf die zuvor beschriebenen Eingrenzungen
in Kapitel 2.2. Betrachtet werden Losungen fur Mehrfamilienh&user mit vier oder sechs
Wohneinheiten aus den 1950er bis 1970er Jahren. Zudem wird davon ausgegangen,
dass es sich bei dem Hausleitungsnetz entweder um ein Etagenringtyp oder ein
Steigstrangtyp mit Zweirohrsystem handelt.

3.2.1 Konzept 0: Verwendung der bestehenden Durchlauferhitzer

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwdhnt, werden in den Gebduden mehrere in Reihe
geschaltete Pufferspeicher (1) eingesetzt, welche von dem Nahwarmenetz mit 80°C
warmen Heizwasser gespeist werden (siehe Abbildung 7 u. 8). Im bisherigen Konzept
wird lediglich der Heizwarmebedarf durch die nahwarmegespeisten Pufferspeicher im
Keller versorgt. Hinter den Pufferspeichern wird eine Fernwarmeubergabestation (2)
geschaltet, welche mittels Warmetauscher den Heizkreislauf des Geb&udes von dem
Heizkreislauf des Nahwéarmenetzes hydraulisch trennt. Zudem besitzt die Fernwéarme-
Uibergabestation einen Warmemengenzahler, welcher den gesamten Nahwarmebedarf
des Gebaudes misst, als auch einen Regler, welcher den nach GEG 2020 8§61
geforderten witterungsgefuhrten Betrieb der Heizungsanlage gewéhrleistet. Der
Warmetauscher der Fernwarmeutbergabestation regelt die Vorlauftemperatur (Hzg_VL)
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der Heizkorper (4) auf 70°C. Die Rucklauftemperatur (Hzg_RL) der Heizkorper soll 50°C
betragen. Bisherigen Planungen im Projekt zur Folge wird davon ausgegangen, dass die

Rucklauftemperatur des Nahwarmenetzes in etwa 55°C betragen wird.
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Abbildung 7: Konzept 0 - Trinkwassererwarmung mit Durchlauferhitzer und Warmeversorgung tber
Nahwéarmenetz — Etagenringsystem (eigene Darstellung)
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Abbildung 8: Konzept 0 - Trinkwassererwarmung mit Durchlauferhitzer und Wérmeversorgung tber

Die Trinkwassererwarmung wird weiterhin vollstandig oder grof3tenteils durch die
bestehenden elektrisch betriebenen Durchlauferhitzer (5) oder auch ,electric water
heater” (EWH) gewahrleistet. Jede Wohneinheit besitzt dabei einen eigenen dezentralen
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Durchlauferhitzer, welcher entweder die Trinkwassererwarmung von Kiche und Bad
(siehe Abbildung 7 u. 8 linke Seite) oder lediglich die Trinkwassererwarmung des
Badezimmers ubernimmt (siehe Abbildung 7 u. 8 rechte Seite). Im zweiten Fall wird die
Klchenspiile dann von einem kleinen separaten Warmwasserspeicher (6) versorgt,
welcher auch unter dem Begriff ,Untertischgerat® bekannt ist. Da sowohl der
Durchlauferhitzer, als auch das Untertischgerat strombetrieben ist, kann der
Energieverbrauch zur Erwarmung des Trinkwassers tber den Stromzéhler abgerechnet
werden.

Da die Warmeversorgung bisher nur fur die Heizwarme tber einen Kessel bereitgestellt
wurde und das Warmwasser elektrisch aufgeheizt wurde, ist davon auszugehen, dass
die Gebaude nur Uber drei verschiedene Steigleitungen verfligen (Heizungs-Vorlauf,
Heizungs-Rucklauf und die Trinkwasserleitung kalt).

Im Optimalfall liegen diese drei Steigleitungen als ein einziger Steigstrang (3) vor
(Etagenringtyp), welcher fir jede Wohneinheit eine eigene Abzweigung besitzt (siehe
Abbildung 7). Der anteilige Warmeverbrauch der Wohneinheiten kann so uber einen
einzelnen Warmemengenzahler (7) pro Wohnung ermittelt werden. Alternativ ist zudem
der Einsatz von Heizkostenverteilern moglich.

Oftmals wurden Wohngebaude aus den 50er und 60er Jahren jedoch mit mehreren
Steigstrangen (3) ausgestattet (siehe Abbildung 8), welche einen Teil von mehreren
Wohnungen gleichzeitig versorgen (Steigstrangtyp) [12]. Dies hat zum einen
Auswirkungen auf die Abrechnungsmaglichkeiten des anteiligen Warmeverbrauchs, als
auch auf die Moglichkeiten der Verwendung von Frischwasserstationen. Der Einsatz
eines einzelnen Warmemengenzéhlers pro Wohneinheit ist dann nicht mehr maoglich.
Hier empfiehlt sich der Einsatz der kostengiinstigeren Heizkostenverteiler an jedem
Heizkorper. Der Nachteil dieser Heizkostenverteiler ist jedoch, dass diese den
Warmeverbrauch ungenauer ermitteln als Warmemengenzéhler.

3.2.2 Konzept 1: Zentrale Frischwasserstation

In diesem Konzept wird der Heizwadrmebedarf und der Trinkwarmwasserbedarf durch
den Nahwarmenetz gespeisten Pufferspeicher (1) im Keller versorgt (siehe Abbildung 9
u. 10).

Die Trinkwassererwdrmung erfolgt ebenfalls im Keller (ber die zentrale
Frischwasserstation (9), welche alle Wohneinheiten des Gebaudes versorgt. Im
Gegensatz zum  bestehenden Leitungssystem, ist bei einer zentralen
Frischwasserstation neben den bestehenden Steigleitungen (3) fur das kalte
Trinkwasser (PWC), dem Heizungsvorlauf und dem Heizungsricklauf, eine weitere
Steigleitung (3) fur das warme Trinkwasser (PWH) notwendig. Des Weiteren kann mit
einer finften Steigleitung (3) fur die Warmwasserzirkulation (PWHC) gerechnet werden,
da mit grof3er Wahrscheinlichkeit das Leitungsvolumen der Warmwasserleitungen tber
drei Liter betragen wird.
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Die Frischwasserstation muss somit tber finf Anschlisse verfiigen: Heizungsvorlauf
und Heizungsricklauf fur die Warmeversorgung, ein Anschluss fir das zu erwarmende
Trinkwasser, der Austritt fir das erwdrmte Wasser und ein Anschluss fir die Zirkulation
des Warmwassers.
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Abbildung 9: Konzept 1 — Heizung und Trinkwassererwarmung iber Nahwarmenetz — zentrale
Frischwasserstation — Etagenringsystem (eigene Darstellung)
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Abbildung 10: Konzept 1 — Heizung und Trinkwassererwarmung tber Nahwarmenetz — zentrale

Frischwasserstation — Steigstrangsystem (eigene Darstellung)

Da die Frischwasserstation in diesem Konzept sehr wahrscheinlich als Grol3anlage qgilt,
unterliegt sie einer Legionellen-Prufpflicht. Diese Prifung muss alle drei Jahre von einem
Fachmann durchgefiihrt werden. Versorgt wird die Frischwasserstation Uber eine
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separate Pumpe, welche ausschlie3lich das bendtigte Heizwasser fiir die Trinkwasser-
erwarmung fordert.

Uber eine separate Leitungsabzweigung versorgt eine weitere Pumpe, wie in Konzept 0,
die Fernwarmelbergabestation (2) mit Heizwasser, welche das Gebaudenetz
hydraulisch vom Nahwarmenetz entkoppelt. Eine weitere Heizungspumpe versorgt im
Anschluss die Heizkdrper (4) der einzelnen Wohnungen. Auch in diesem Konzept besitzt
die Fernwarmeulbergabestation einen Regler, der einen witterungsgefihrten Betrieb
nach GEG 2020 8§61 ermdglicht.

Der Vorteil einer zentralen Frischwasserstation ist, dass die Installation dieser Anlage
groftenteils unabhangig vom bestehenden Heizleitungsnetz durchgefihrt werden kann
(Etagenringtyp: Abbildung 9 - Steigstrangtyp Abbildung 10). Allerdings ist damit zu
rechnen, dass der Grof3teil der Warmwasserleitungen sowie Leitungen fur die Zirkulation
neu verlegt werden missen.

Systemtemperaturen:

Im Folgenden werden die Systemtemperaturen im Gebaude abgeschatzt, um einen
ungefahren Eindruck Gber die unterschiedlichen Energieverluste der einzelnen Konzepte
zZu gewinnen. Eine genaue Bestimmung der Temperaturen ist im Allgemeinen nicht
madglich, da jedes Gebéaude durch sein spezifisches Leitungsnetz, dem Nutzerverhalten
etc. Unterschiede aufweist.

Wie gehabt werden die Pufferspeicher (1) mit 80°C warmen Heizwasser gespeist. Die
Vorlauftemperatur der Fernwarmelibergabestation im Primérkreislauf betragt demnach
auch 80°C. Mit dieser Vorlauftemperatur kann die Fernwérmeibergabestation die
maximale Systemtemperatur der Heizkérper von 70°C im Vorlauf und 50°C im Ricklauf
im sekundaren Heizkreislauf gewahrleisten. Somit sollte die Rucklauftemperatur der
Fernwarmeubergabestation im Primarkreislauf in etwa 55°C betragen.

Wie zuvor erwéhnt handelt es sich bei der zentralen Frischwasserstation in den meisten
Fallen um eine GroRanlage. Dies bedeutet, dass das erwarmte Trinkwasser aus
hygienischen Grunden eine Temperatur von mindestens 60°C aufweisen muss. Da der
Verkalkungsprozess mit Anstieg der Temperatur zunimmt, sollte die Temperatur des
PWH die 60°C nicht Giberschreiten. Die Riucklauftemperatur der Zirkulationsleitung muss
demnach mindestens 55°C betragen.

Da die Vorlauftemperatur des Heizungskreislaufes einer Frischwasserstation immer
5 bis 10 K tber der Warmwassertemperatur (PWH) liegen sollte, muss diese in etwa
65°C bis 70°C betragen. Die Vorlauftemperatur des Heizungskreislaufes liegt somit
10 bis 15 K unter der Heizwassertemperatur des Pufferspeichers. Eine hdhere
Temperatur fordert wieder den Kalkausfall im Warmetauscher und ist somit zu
vermeiden.

Die Senkung der Heizwassertemperatur kann einerseits durch Vermischung des
Rucklaufes der Frischwasserstation (siehe Mischventil (12)), oder durch Vermischung
des Rucklaufes der Fernwarmeiibergabestation (siehe Mischventil (11)) erreicht werden.
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Das Vermischen des 80°C warmen Heizwassers des Pufferspeichers mit dem 55°C
warmen Ricklauf der Fernwarmelbergabestation, hatte den Vorteil, dass ein
betrachtlicher Teil der Energie, die noch im Rucklauf vorhanden ist genutzt werden kann.
Dieser Rucklauf kann jedoch nur genutzt werden, wenn der Heizbetrieb und die
Trinkwassererwarmung gleichzeitig stattfinden.

Die Ricklauftemperatur des Heizungskreislaufes einer Frischwasserstation liegt im
Durchschnitt bei etwa 25°C [25]. Die Rucklauftemperaturen der Frischwasser-station
und der heizkdrperversorgenden Fernwarmetbergabestation sind somit sehr
unterschiedlich. Dies stellt fir Pufferspeicher mit Schichtladung oftmals ein Problem dar,
da die Rucklauftemperatur in den Pufferspeichern immer in etwa dieselbe sein sollte,
wie die Temperatur der Schichtung am Rucklaufstutzen. Wird der Rucklauf in eine
Pufferschicht mit unterschiedlichen Temperaturen eingeleitet, so entstehen Ver-
wirbelungen im Wasser, was dazu fuhren kann, dass die unterschiedlich temperierten
Pufferschichten durchmischt werden. Dies kann dazu fiuhren, dass die benétigte
Systemtemperatur nicht mehr gewébhrleistet wird. Um diese Vermischung zu reduzieren,
sollte ein Ventil (10) die Eintrittsstelle des Ricklaufes in den Pufferspeicher regeln. Diese
Art der Pufferspeicherfiihrung ist an dem sogenannten ,Ziegler-System® angelehnt [26].

Letztendlich hat die niedrige Ricklauftemperatur der Frischwasserstation auch Einfluss
auf den Rucklauf des Nahwérmenetzes und sollte die Temperatur von zuvor 55°C
deutlich absenken, was wiederum die Warmeverluste im Nahwarmenetz reduzieren
sollte. Schatzungsweise kann in etwa mit Rucklauftemperaturen von 35°C bis 50°C im
Nahwarmenetz gerechnet werden [25].

Schutz vor Verkalkung

Laut RWW betragt die ungefahre Wasserharte in Oberhausen Tackenberg zwischen
11,9°dH und 13,3°dH [27]. Das Trinkwasser wird in diesem Konzept wie zuvor erwahnt
auf 60°C erwarmt und stellt somit einen Grenzfall in Bezug auf den Einsatz einer
Wasserenthartungsanlage dar. Zwar wird der Einsatz einer Wasserenthartungsanlage
in Verbindung mit dieser Wasserharte erst ab einer Warmwassertemperatur tiber 60°C
empfohlen, jedoch ist es fraglich wie exakt die Temperatur von 60°C eingehalten werden
kann. Sollte die Warmwassertemperatur schwanken, so kann bereits Uber den Einsatz
einer Wasserenthartungsanlage nachgedacht werden.

Warmemengenabrechnung

Die Warmemengenermittlung, welche fur die Heizkosten- und Warmwasserkosten-
abrechnung bendtigt wird, erfolgt in diesem Konzept fur die Heizung und die
Warmwasserbereitung getrennt.

Dabei wird der gesamte Wéa&rmeverbrauch der Heizung zentral an der Fernwérme-
Ubergabestation (2) und der gesamte Warmeverbrauch der Warmwasserbereitung
zentral an der Frischwasserstation (13) mittels Warmemengenzéahler ermittelt. Der
anteilige Heizwéarmeverbrauch der Wohneinheiten kann je nach Leitungsnetz im Haus
Uber einen Warmemengenzéhler pro Wohneinheit (7) oder tiber Heizkostenverteiler an
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jedem Heizkdrper ermittelt werden. Der anteilige Warmeverbrauch fur die Warmwasser-
bereitung kann wiederum mittels Warmwasserzéhler (8) fur jede Wohneinheit gemessen
werden.

3.2.3 Konzept 2: Dezentrale Wohnungsstation

Auch in diesem Konzept wird der Heizwarmebedarf und der Trinkwarmwasserbedarf
durch den Nahwéarmenetz gespeisten Pufferspeicher (1) im Keller versorgt (siehe
Abbildung 11).

Allerdings erfolgt die Trinkwassererwarmung in diesem Konzept dezentral fir jede
Wohnung einzeln Uber eine sogenannte Wohnungsstation (9). Das Besondere einer
solchen Wohnungsstation ist, dass diese nicht nur das Trinkwasser Uber einen
Warmetauscher erhitzt, sondern weitere Aufgaben je nach Bedarf Ubernehmen kann.
Eine Wohnungsstation nimmt die Schnittstelle zwischen Wohnung und Heizzentrale ein
und sorgt neben der Trinkwassererwarmung, mittels Regelungstechnik, auch fir eine
individuell einstellbare Versorgung der Heizkérper (4).

Hzg_VL
Hzg_RL
PWH

(Y — : 2 =

— 3 im0 i
b | e )

| 1 4 *] ] R E S
- o plm o f

7 |

Femwérme_[ihergahe— Pufferspeicher |

oo || M |

Abbildung 11: Konzept 2 — Heizung und Trinkwassererwarmung tber Nahwarmenetz — dezentrale
Wohnungsstation — Etagenringsystem (eigene Darstellung)

Das Grundmodell einer Wohnungsstation verfligt Giber sechs Anschliisse: Zum einen die
Anschlisse fur das eingehende kalte Trinkwasser, den primaren Heizungsvorlauf und
den priméaren Heizungsricklauf, welche fiur die Versorgung der Wohnungsstation
notwendig sind, und zum anderen die Anschlisse fur das ausgehende warme
Trinkwasser, den sekundaren Heizungsvorlauf und den sekundéren Heizungsricklauf,
welche die Heizkérper (4) der Wohnung versorgen. Ein Anschluss fur die
Warmwasserzirkulation ist in der Regel nicht notwendig, da die wohnungsnahe
Wassererwadrmung in den meisten Fallen daflr sorgt, dass das nachgeschaltete
Leitungsvolumen der Warmwasserleitung (PWH) nicht die drei Liter Gberschreitet. Eine
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Wohnungsstation gilt damit als Kleinanlage und unterliegt somit auch keiner Legionellen-
Prifpflicht, was ein Kostenvorteil gegentiber Konzept 1 ist.

Je nach Einbausituation konnen weitere Anschlisse hinzukommen. Im Beispiel von
Abbildung 11 besitzt die Wohnungsstation einen weiteren ausgehenden Kaltwasser-
anschluss, welcher von der Wohnungsstation ausgehend, die Zapfstellen der Wohnung
versorgt. In diesem Fall verlauft auch die gesamte Kaltwasserversorgung der einzelnen
Wohnungen Uber die Wohnungsstation, was die Mdglichkeit ertffnet, dass auch der
anteilige Kaltwasserverbrauch einer Wohnung in der Wohnungsstation mittels
Kaltwasserzahler ermittelt werden kann. Des Weiteren kénnen Wohnungsstationen auch
einen zweiten sekundaren Heizungsvorlauf und Heizungsrucklauf besitzen, wenn
beispielsweise zuséatzlich eine Fulbodenheizung versorgt werden soll.

Ein weiterer Vorteil einer Wohnungsstation kann sein, dass wie bereits erwahnt, nur drei
Anschlisse fur die Versorgung dieser Station benotigt werden. Es werden somit auch
nur die drei Steigleitungen (3) im Gebaude bendétigt, welche im Bestandsgebaude bereits
existieren (Kaltwasserleitung, Heizungsvorlauf und Heizungsricklauf). Je nach Verlauf
der Hausleitungen besteht die Mdglichkeit, dass beim Einbau der Wohnungsstation
keine neuen Steigleitungen verlegt werden missen, was einen betrachtlichen
Kostenunterschied bedeuten wirde. Der Einbau einer Wohnungsstation benétigt einen
gebindelten Punkt an dem alle sechs Leitungen zusammenlaufen und einen separaten
Heizkreislauf in der Wohnung, der nicht mit Heizkérpern anderer Wohneinheiten
verbunden ist. Die Wohnungsstation bendétigt somit beispielsweise ein Etagenringnetz
und ist flr ein Steigstrangnetz eher ungeeignet. Sollte ein Steigstrangnetz im Gebaude
vorliegen, so ist ein erheblicher Aufwand fir den Einbau einer Wohnungsstation nétig,
da die Leitungen neu verlegen werden mussen.

Einige Wohnungsstationen sind in der Lage eine witterungsgeflihrte Regelung der
Heizung in der Station selbst zu gewahrleisten. Die Anforderungen, die durch das
GEG 2020 § 61 gestellt werden, werden bei einer solchen dezentralen Witterungs-
fuhrung jedoch nur fur Heizsysteme erfillt, die mehr als funf Wohneinheiten versorgen.

Eine weitere Moglichkeit eine geforderte Regelung nach GEG 2020861 zu
gewabhrleisten, ware eine Regelung an der Pumpengruppe (14) selbst. Diese arbeitet mit
einer so genannten Delta-T-Schaltung. Dabei wird die Pumpe so geregelt, dass eine
eingestellte Temperaturspreizung eingehalten wird. Da der Pufferspeicher eine
konstante Vorlauftemperatur liefert, ist bei dieser Regelung nicht die Auf3entemperatur,
sondern die Rucklauftemperatur die FlhrungsgroRe. Da die Rucklauftemperatur
malfdgeblich von der AuRRentemperatur bestimmt wird, kann diese FihrungsgréRe die
Forderungen nach GEG 2020 § 61 ebenfalls erfullen. Weiterhin kann die Temperatur-
spreizung zeitabhéangig geéandert werden, was einer Nachtabsenkung oder einem
Sommer-/ Winterbetrieb gleichkommt [24].
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Systemtemperaturen:

Unter der Annahme, dass die Vorlauftemperatur des Nahwéarmenetzes 80°C betragt,
sinkt die Pufferspeichertemperatur auf etwa 70°C bis 75°C, da in diesem Konzept die
Fernwarmeubergabestation vor dem Pufferspeicher liegt.

Da es sich bei Wohnungsstationen in den meisten Fallen um Kleinanlagen handelt, ist
ein Erwarmen des Trinkwassers auf 60°C nicht notwendig. Unter der Annahme das die
Wohnungsstation auch die Kichenspule versorgt, sollte aus Komfortgriinden die
Warmwassertemperatur 50°C betragen. Die Heizkdrper in den Wohnungen sollten,
wenn moglich mit 65°C Vorlauftemperatur versorgt werden, um die Versorgungs-
temperatur der Wohnungsstation so gering wie mdglich zu halten. Die Wohnungsstation
konnte dann auch mit einer Vorlauftemperatur von etwa 65°C versorgt werden. Der
Vorlauf der Pufferspeichertemperatur kann durch ein in der Pumpengruppe integriertes
Mischventil auf die gewlinschte Temperatur von 65°C runtergeregelt werden. Technisch
gesehen kdnnen viele Wohnungsstationen auch mit héheren Vorlauftemperaturen
versorgt werden, da diese die bendtigte Temperatur intern durch Mischventile regeln
kénnen. Allerdings sollte die Heizwassertemperatur immer so niedrig wie maoglich
gehalten werden, um Leitungsverluste zu minimieren.

Die Rucklauftemperatur der Wohnungsstationen betragt in der Regel zwischen 30°C und
45°C [28]. Somit liegt die Ricklauftemperatur des Nahwarmenetzes zwischen 35°C und
50°C, da die Fernwarmeulbergabestation den Ricklauf um etwa 5 K erhoht.

Auch bei diesem Konzept sei gesagt, dass die angegebenen Temperaturen
(ausgenommen Warmwassertemperaturen (PWH)) lediglich Schatzungen entsprechen.

Schutz vor Verkalkung

Unter der zuvor getroffenen Annahme, dass die Wasserhérte zwischen 11,9°dH und
13,3°dH betragt, ist eine Wasserenthartungsanlage nicht notwendig, da die
Warmwassertemperatur (PWH) lediglich 50°C betréagt.

Warmemengenabrechnung

Da die Pufferspeicher in QUENTIN durch den Energieversorger betrieben werden,
erfolgt die Warmemengenermittlung, welche fir die Heizkosten- und Warmwasser-
kostenabrechnung bendétigt wird, hinter den Pufferspeichern. Aus diesem Grund wird der
gesamte Warmeverbrauch der Heizung und der Trinkwassererwarmung zentral an der
Pumpengruppe (14) mittels Warmemengenzahler ermittelt.

Da die Trinkwassererwarmung fur jede Wohnung separat erfolgt, reicht ein in jeder
Wohnungsstation verbauter Warmemengenzahler (7) aus, um den anteiligen
Warmeverbrauch der Wohneinheiten zu ermitteln. In diesem Fall ist eine getrennte
Ermittlung fur die Heizung und die Trinkwassererwarmung nicht notwendig.
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3.2.4 Konzept 3: Dezentrale Stockwerkstation

Das folgende Konzept weist Ahnlichkeiten zu Konzept 2 auf(siehe Abbildung 12). Auch
in diesem Fall erfolgt die Trinkwassererwarmung dezentral, jedoch mit dem Unterschied,
dass eine einzelne Frischwasserstation (9) ein gesamtes Stockwerk versorgt.

Bei einer solchen ,Stockwerkstation“ konnte wie bei der Wohnungsstation nicht nur das
Trinkwasser Uber einen Warmetauscher erhitzt werden, sondern weitere Aufgaben je
nach Bedarf ibernommen werden. Samtliche Funktionen der Wohnungsstation, wie z.B.
die individuell einstellbare Versorgung der Heizkorper (4), kénnten auch bei der
Stockwerkstation tbernommen werden. Allerdings wirde eine Stockwerkstation einen
groReren Warmetauscher bendtigen um die hohere Trinkwassermenge zu erhitzen.
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Abbildung 12: Konzept 3 — Heizung und Trinkwassererwarmung tber Nahwéarmenetz — dezentrale
Stockwerkstation — Etagenringsystem (eigene Darstellung)

Die Idee dahinter ist es, die Kosten von Bauteilen einer Wohnungsstation auf mehrere
Wohnungen aufzuteilen. Dazu zahlt beispielsweise der Warmetauscher und die
Regelungstechnik.

Im Gegensatz dazu waren jedoch zusatzliche Warmemengenzahler und
Warmwasserzéhler notig, welche zusatzliche Kosten verursachen. Zudem sind die
Anspriiche an das existierende Hausleitungsnetz noch hoéher als bei einer Wohnungs-
station, da es notig ist, dass ein einzelner Steigstrang (3) das gesamte Gebaude
versorgt. Der Einbau einer Stockwerkstation ist somit fiir ein Steigstrangleitungssystem
ungeeignet.

Wie bei der Wohnungsstation werden drei Anschlisse fur die Versorgung der
Stockwerkstation bendtigt (Anschliisse fur das eingehende kalte Trinkwasser, den
primaren Heizungsvorlauf und den primaren Heizungsriucklauf). Fir jede Wohneinheit
die von der Stockwerkstation versorgt wird, kommen jeweils Anschlisse fur das
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ausgehende warme Trinkwasser, den sekundaren Heizungsvorlauf und den sekundéren
Heizungsrucklauf hinzu. Gegebenenfalls kommen auch hierbei weitere Anschliisse wie
z.B. ein Anschluss fur das ausgehende kalte Trinkwasser hinzu.

Auch in diesem Konzept kann davon ausgegangen werden, dass das nachgeschaltete
Leitungsvolumen der Warmwasserleitung (PWH) nicht die drei Liter Gberschreitet. Eine
Zirkulation des Warmwassers oder eine Legionellen-Prifung ist somit nicht notwendig.

Wie auch bei der Wohnungsstation kann die witterungsgefilhrte Regelung nach
GEG 2020 § 61 entweder an der Station selbst oder zentral an der Pumpengruppe (14)
mittels Delta-T-Schaltung stattfinden.

Systemtemperaturen:

Fur die Systemtemperaturen kénnen die gleichen Annahmen wie in Konzept 2 getroffen
werden (siehe Kapitel 3.2.4).

Schutz vor Verkalkung

Die Wasserharte in Oberhausen Tackenberg betrdgt 11,9°dH bis 13,3°dH. Eine
Wasserenthartungsanlage ist demnach nicht notwendig, da die Warmwassertemperatur
(PWH) lediglich 50°C betragt.

Warmemengenabrechnung

Da die Pufferspeicher in QUENTIN in den Handen der Energieversorger sind, erfolgt die
Warmemengenermittlung, welche fur die Heizkosten- und Warmwasserkosten-
abrechnung bendétigt wird, hinter den Pufferspeichern. Aus diesem Grund wird der
gesamte Warmeverbrauch der Heizung und der Trinkwassererwarmung zentral an der
Pumpengruppe (14) mittels Warmemengenzahler ermittelt.

Die Ermittlung des anteiligen Wéarme-

verbrauchs fir Heizung und Trink- g
wassererwarmung ist im Gegensatz zur Warmetauscher S —
Wohnungsstation etwas komplexer. Da ‘
die Stockwerkstation mehrere Wohn-
einheiten gleichzeitig versorgt, reicht
ein Warmemengenzahler in der Station

am primaren Heizkreis nicht mehr aus. Eﬂ

Hier ist es notwendig fiir jede Wohnung ©p g ©p ®
am Ausgang der Stockwerkstation I

einen Warmemengenzahler (b) fiir den Abbildung 13: Schematische Darstellung —
Stockwerkstation (eigene Darstellung)

-t WZ

sekundaren Heizkreis und einen Warm-
wasserzahler (c) fur die Warmwasserleitung sowie ein Warmemengenzahler (a) vor dem
Warmetauscher zu installieren (siehe Abbildung 13).
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3.2.5 Konzept 4: Dezentrales Speicherladesystem mit integriertem
Durchlauferhitzer

Seitens der Wohnungsgenossenschaften kam die Frage auf, ob Frischwasserstationen
nicht einfach an das bestehende Leitungsnetz in den einzelnen Wohnungen
angeschlossen werden kénnen. Auf diese Frage soll im Folgenden eingegangen
werden. Dazu werden, nach einer genauen Beschreibung des Konzeptes, zundchst die
Hurden einer solchen Installation erlautert und im Anschluss Ansétze identifiziert, wie
diese Hirden umgangen werden kénnen.

Auch in diesem Konzept soll der Heizwarmebedarf und der Trinkwarmwasserbedarf
durch den Nahwéarmenetz gespeisten Pufferspeicher (1) im Keller versorgt werden
(siehe Abbildung 14 (Etagenringleitung) u. Abbildung 15 (Steigstrangleitung)).

Die Trinkwassererwarmung erfolgt auch hierbei dezentral fir jede Wohnung einzeln tber
Frischwasserstationen (9), jedoch mit dem Unterschied, dass diese Frischwasserstation
durch die Heizleitungen der Wohnung versorgt werden soll. Sie soll somit zwischen den
Heizkdrpern (4) als zusatzlicher Verbraucher eingebunden werden, was bedeutet, dass
im Gegensatz zu einer Wohnungsstation keine getrennte Heizwasserregulierung fur
Heizung und Trinkwassererwarmung stattfinden kann.
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Abbildung 14: Konzept 4 — Heizung und teilweise Trinkwassererwarmung Uber Nahwarmenetz —
dezentrales Speicherladesystem mit integriertem Durchlauferhitzer — Etagenringsystem
(eigene Darstellung)
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Abbildung 15: Konzept 4 — Heizung und teilweise Trinkwassererwarmung tiber Nahwarmenetz —
dezentrales Speicherladesystem mit integriertem Durchlauferhitzer — Steigstrangsystem
(eigene Darstellung)

Dies bringt einige Nachteile mit sich, denn das Heizwasser des gesamten Leitungs-
netzes vor der Frischwasserstation misste permanent auf Temperatur gehalten werden,
damit ein schnelles Abrufen von warmen Trinkwasser mdglich ist. Dieses schnelle
Abrufen ist notig, da ein Grof3teil der Wasserentnahmen Kleinentnahmen unter 15
Sekunden sind. Wirde neues warmes Heizwasser erst bei Wasserentnahme vom
Pufferspeicher bis zur Frischwasserstation nachgepumpt werden miissen, so ware in
den meisten Fallen die Wasserentnahme beendet, bevor das Trinkwasser an der
Entnahmearmatur warm wird.

Bei der Wohnungsstation und der Stockwerksstation wird das Heizwasser vor den
Stationen zwar auch auf einer gewissen Temperatur gehalten, allerdings sind dabei nur
die isolierten Leitungen bis zur Wohnung betroffen. In diesem Konzept wirde jedoch
auch das Heizwasser in den Leitungen der Wohneinheiten auf Temperatur gehalten
werden miuissen. Diese Leitungen sind

oftmals gar nicht oder sehr schlecht isoliert, oy

PWH

was zu erheblichen Warmeverlusten fiihrt. Warmetauscher  Trinkwasserspeicher | pwc

Eine Ldsung fir dieses Problem kdnnte eine
Kombination aus einem Speicherladesystem
(Verbundsystem aus Frischwasserstation o

und Trinkwasserspeicher) und einem Durch- Durchlauferhitzer
lauferhitzer sein (siehe Abbildung 16). @
Dadurch konnte gentigend Pufferzeit ge-
wonnen werden, bis das Heizungswasser

) ) ) Abbildung 16: Schematische Darstellung -
vom Pufferspeicher bis zur Frischwasser- dezentrales Speicherladesystem

station gepumpt wurde. Ein Halten der mit integriertem Durchlauferhitzer
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Temperatur im Leitungsnetz wére somit nicht mehr zwingend notwendig. Man kdnnte
auch dartber nachdenken, dass das Trinkwasser lediglich im Winter durch das
Heizwasser im Nahwarmenetz erwdrmt wird und im Sommer eine reine Versorgung
durch den Durchlauferhitzer gewahrleistet wird.

Die Trinkwasserstation wiirde tber vier Leitungsanschliisse verfligen (siehe Abbildung
16): Zum einen die Anschlisse fir das eingehende kalte Trinkwasser, den primaren
Heizungsvorlauf und den primaren Heizungsricklauf und zum anderen einen Anschluss
fur das ausgehende warme Trinkwasser. Hinter dem Warmetauscher ist ein kleiner
Trinkwasserspeicher geschaltet, welcher im Optimalfall dann geladen wird, wenn die
Heizkdrper (4) ebenfalls versorgt werden. Bei grof3eren Enthahmen wirden die ersten
Sekunden der Trinkwasserspeicher fur die Warmwasserversorgung dienen.
AnschlieBend Ubernimmt mit Hilfe einer zusatzlichen Pumpe der Warmetauscher die
Trinkwassererwarmung, sobald neues warmes Heizwasser vom Pufferspeicher bis zur
Frischwasserstation gepumpt wurde. In Notféllen oder im Sommerbetrieb koénnte
ebenfalls der zusatzliche Durchlauferhitzer eine komfortable Trinkwarmwasser-
versorgung gewabhrleisten.

Mit diesem Losungsansatz ware letztendlich eine witterungsgefihrte Regelung tber die
Fernwarmeuibergabestation (2) moéglich. Hierzu sei jedoch gesagt, dass der Betrieb einer
solchen Anlage vermutlich mit erhéhtem Regelungsaufwand verbunden ist. Zudem
besitzt der Rucklauf der Heizleitung, je nach Abnahme, unterschiedliche Temperaturen.
Der Rucklauf sollte demnach Uber ein Mischventil (10) kontrolliert in den Pufferspeicher
eingeleitet werden.

Systemtemperaturen:

Die Pufferspeicher (1) werden in diesem Konzept mit 80°C warmen Heizwasser
gespeist. Die Vorlauftemperatur der Fernwdrmeibergabestation im Primarkreislauf
betragt demnach auch 80°C. Durch die dezentrale Trinkwassererwdrmung kann davon
ausgegangen werden, dass es sich bei den Trinkwassererwdrmern um Kleinanlagen
handelt. Somit ist ein Erwarmen des Trinkwassers auf 60°C nicht notwendig. Die
Warmwassertemperatur sollte deshalb 50°C betragen.

Durch die =zuséatzliche Trinkwassererwdrmung kann es zu deutlich geringeren
Rucklauftemperaturen im sekundéaren Heizkreislauf kommen. Wie auch in den anderen
Konzepten, werden bei der Kombination von Heizbetrieb und Trinkwassererwarmung
Rucklauftemperaturen zwischen 30°C und 45°C geschétzt, was letztendlich dazu fuhrt,
dass durch den Warmetauscher der Fernwarmeubergabestation Ricklauftemperaturen
von 35°C bis 50°C in den Pufferspeicher und somit auch im Nahwérmenetz zu erwarten
sind.

Schutz vor Verkalkung

Die Wasserharte in Oberhausen Tackenberg betragt 11,9°dH bis 13,3°dH. Eine
Wasserenthartungsanlage ist demnach nicht notwendig, da die Warmwassertemperatur
(PWH) lediglich 50°C betréagt.
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Warmemengenabrechnung

Die Warmemengenermittlung, welche fir die Heizkosten- und Warmwasserkosten-
abrechnung bendétigt wird, erfolgt fir den gesamten Warmeverbrauch der Heizung und
der Trinkwassererwarmung zentral an der Fernwarmeubergabestation (14) mittels
Warmemengenzahler.

Die Ermittlung des anteiligen Warmeverbrauchs fir Heizung und Trinkwassererwarmung
erfolgt im Falle des Etagenringsystems mittels Warmemengenzahler (7) an der
Wohnungsgrenze fiir Heizung und Trinkwassererwarmung zusammen (siehe Abbildung
14). Bei einem Steigstrangsystem wird der anteilige Warmebedarf der Heizung Uber
Heizkostenverteiler und der anteilige Warmebedarf fur die Trinkwassererwarmung tber
einen Warmemengenzahler (7) vor der Frischwasserstation ermittelt (siehe Abbildung

15).

3.2.6 Ubersicht der Konzepte

Tabelle 3 fasst noch einmal die wichtigsten Unterschiede der Konzepte zusammen.

Tabelle 3: Vergleich der Trinkwassererwarmungskonzepte (eigene Darstellung)

Konzept 0 Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4
Trinkwasser- Durchlauf- | Zentrale Frisch- Dezentrale Dezentrale Dezentrales
erwarmung: erhitzer wasserstation Wohnungs- Stockwerk- Speicherladesystem

station station + Durchlauferhitzer

Trinkwasser- 50°C 60°C 50°C 50°C 50°C
temperatur:
Dezentrale 80°C 80°C 75°C 75°C 80°C
Puffertemperatur_VL
Dezentrale 55°C 35-50°C 30 -45°C 30 - 45°C 35-50°C
Puffertemperatur_RL
Nahwarmenetz- 80°C 80°C 80°C 80°C 80°C
temperatur_VL
Nahwé&rmenetz- 55°C 35-50°C 35-50°C 35-50°C 35-50°C
temperatur_RL
Zirkulationsleitung: Nein ja nein nein nein
Steigstrangleitung: Maglich maoglich nicht moglich nicht maglich mdoglich
Etagenringleitung: Maglich maoglich maoglich moglich moglich
Entkalkung: Nein eventuell nein nein nein
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4 Energetische und okologische Analyse der Konzepte

Um die Trinkwasserkonzepte energetisch bewerten zu kénnen, werden alle Konzepte
auf ein Teilnetz von QUENTIN bezogen. Dazu wird anhand von Warmeabrechnungen
zunachst der gesamte Nutzwarmebedarf sowie der Nutzwarmebedarf pro Quadratmeter
fur Heizung und Trinkwarmwasser der Wohngeb&ude bestimmt. Anschliel3end werden
die Wirkungsgrade des Warmenetzes, der zentralen und dezentralen Warmespeicher
sowie der Hausleitungen bestimmt. Mit Hilfe dieser Wirkungsgrade wird im Folgenden
ein Energieflussdiagramm erstellt, welches dazu dienen soll, die einzelnen Konzepte in
den Punkten Energieeffizienz und Klimafreundlichkeit zu bewerten. Um die Ergebnisse
vergleichbar zu machen, werden die Berechnungen auf ein Mehrfamilienhaus mit
Etagenringnetz bezogen.

4.1 Energiebedarf

Zunachst wird der Energieverbrauch des Quartiers betrachtet. Die Gebaude des
Quartiers wurden zuvor mit gebaudezentralen Niedertemperaturkesseln erwéarmt.
Tabelle 4 zeigt die Gasverbrauche zwischen 2016 und 2019 der Netzanschlusspunkte
(NAP) im untersuchten Teilquartier, die vorhandene Anzahl der Wohneinheiten der
einzelnen NAPs, die Wohnflache, die daraus berechneten Nutzflachen nach
EnEV 2014 819 (siehe Gleichung 1) sowie die genauen Messintervalle der Gas-
verbréuche.

Ay = Ay * 1,2 Gl.1
Ay Nutzflache [m?3]
Ay Wohnflache [m?3]

Tabelle 4: Gasverbrauche der Netzanschlusspunkte des untersuchten Teilquartiers (eigene Darstellung)

NAP | Anzahl der | Wohnfliche | Nutzflaiche| Zeitraum der Messung Gasverbrauch
Wohnungen (Hi)
[m?] [m?] von bis [kWh]
1 12 941 1.129 29.09.2016 | 30.09.2019 211.569
2 12 941 1.129 29.09.2016 | 30.09.2019 238.330
3 9 623 748 29.09.2016 | 10.10.2019 307.496
4 24 1.420 1.704 29.09.2016 | 10.10.2019 557.561
5 8 524 629 29.09.2016 | 30.09.2019 176.008
6 12 798 958 29.09.2016 | 30.09.2019 198.966
7 12 798 958 29.09.2016 | 30.09.2019 205.078

Da das Trinkwasser bisher Uber elektrische Durchlauferhitzer erwarmt wurde, lassen
sich die Gasverbrauche lediglich auf die bendtigte Heizenergie der Gebaude
zurtckfihren. Aufgrund der Tatsache, dass nicht jedes Jahr dieselben Temperaturen
herrschen, sind die Gasverbrduche zwischen 2016 und 2019 alleine noch nicht
aussagekraftig. Der Gasverbrauch muss zunachst witterungsbereinigt werden, wodurch
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man den jahrlichen Gasverbrauch erhélt, welcher entstehen wirde, wenn in dem Jahr
ortstypische Klimabedingungen geherrscht hatten.

Um eine Witterungsbereinigung durchzufiihren, werden zunachst die im betrachteten
Zeitraum gegebenen Gradtagszahlen oder Heizgradtage, sowie das ortstypische
langjahrige Mittel der Gradtagszahlen oder Heizgradtage bendtigt. Zur Berechnung der
Gradtagszahlen, werden an jedem Heiztag ,[...] die Differenzen zwischen der Aul3en-
temperatur und der Raumtemperatur erfasst und zu einem Monatswert aufsummiert®
[29]. Zur Berechnung der Heizgradtage, werden an jedem Heiztag ,[...] die Differenzen
zwischen der Aulentemperatur und der Heizgrenztemperatur erfasst und zu einem
Monatswert aufsummiert [29]. Ein Heiztag ist als solcher definiert, wenn die
durchschnittliche Aufl3entemperatur an einem Tag niedriger ist, als die festgelegte
Heizgrenztemperatur [29]. Die Heizgrenztemperatur wird flr Bestandsgebaude
standartmé&nRig mit 15°C angenommen [29].

Laut des IWU sind ,Heizgradtage [...] der geeignete Vergleichswert, um fir gemessene
Verbrduche eine Klimabereinigung vorzunehmen® [29]. Da der Gasverbrauch im
Rahmen der Kostenabrechnungen messtechnisch bestimmt wurde, werden in dieser
Arbeit fur die Klimabereinigung die Heizgradtage verwendet.

Fur die vollen Monate liefert eine von dem IWU zur Verfligung gestellte Tabelle Daten
Uber die bendtigten Heizgradtage (siehe Anhang B1l). Dazu wird der Standort des
Gebaudes sowie die Innen- und die Heizgrenztemperatur benétigt. Fir das betrachtete
Gebéaude wird nun die am néchsten gelegene Wetterstation genutzt. Dies ist flr den
Standort Oberhausen die Wetterstation in Disseldorf. Die Innentemperatur wird hierzu
standardmaflig mit 20°C angenommen. Die Heizgrenztemperatur wird, wie zuvor
erwéhnt, flr Bestandsgebaude standartmafig mit 15°C angenommen.

Fir den 29.9.2016 bis 30.9.2016 sowie fur den 1.10.2019 bis 10.10.2019 mussen die
Heizgradtage mit Hilfe der Wetterdaten der Wetterstation Diisseldorf einzeln berechnet
werden (siehe Anhang B2). Dazu werden zundchst die in den Zeitrdumen liegenden
Heiztage ermittelt. Wie zuvor beschrieben werden die Tage als Heiztage gewertet, an
denen das Tagesmittel der Aulentemperatur unter der festgelegten Heizgrenz-
temperatur liegt [29].

Im Zeitraum vom 29.9.2016 bis zum 30.9.2016 liegen laut Wetterdaten keine Heiztage
vor. Somit betragt der Wert der Heizgradtage fir diesen Zeitraum O Kd (siehe
Anhang B2). Im Zeitraum vom 1.10.2019 bis zum 10.10.2019 liegen hingegen neun
Heiztage. Wenn man an jedem Heiztag die Differenzen zwischen der Auf3entemperatur
und der Heizgrenztemperatur erfasst und zu einem Wert aufaddiert, so ergibt sich ein
Wert von 34,4 Kd (siehe Anhang B2).

Mit folgender Gleichung kann nun der absolute witterungsbereinigte Wéarmeverbrauch
berechnet werden (Gleichung 2):
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- _ G15.y GL.2 [30]
QTb,V,Heizung - Qreal * m
QTb,V,Heizung absoluter temperaturbereinigter Warmeverbrauch der Heizung pro Jahr [kWh/a]
Qreal gemessener Warmeverbrauch [kwh]
G15.y Heizgradtage langjahriges Mittel [Kd/a]
G15,04; Heizgradtage im Verlauf der Messung [Kd]

Anschlieend kann tUber den Nutzungsgrad des Warmeerzeugers der Endenergiebedarf
fur die Heizwérme berechnet werden (siehe Gleichung 3):

QTB,E,Heizung = QTB,V,Heizung * Nkessel GL.3 [30]
Q1,5 Heizung absoluter temperaturbereinigter Endenergiebedarf der Heizung pro Jahr [kWh/a]
Qrev Heizung absoluter temperaturbereinigter Warmeverbrauch der Heizung pro Jahr [kWh/a]
NKessel Nutzugsgrad des Warmeerzeugers [-]

Nach DIN EN 12831 Beiblatt 2 kann fir einen Niedertemperaturkessel aus dem Jahr
1980 bis 1995 ein Nutzungsgrad von 83% angenommen werden. [30]

Tabelle 5 zeigt die berechneten Heizgradtage, die langjahrig gemittelten Heizgradtage
pro Jahr in Oberhausen, den klimabereinigten Heizwarmeverbrauch sowie den jahr-
lichen Endenergiebedarf fiir die Heizung aller betrachteten Netzanschlusspunkte.

Tabelle 5: Gasverbrauch, Ermittelte Heizgradtage, langjahrig gemittelte Heizgradtage, bereinigter
Heizwarmeverbrauch sowie Endenergiebedarf der Heizung aller Netzanschlusspunkte des
untersuchten Teilquartiers (eigene Darstellung)

NAP | Gasverbrauch | Heizgrad- | langj. Mittel bereinigter Endenergiebedarf
(Hi) tage Heizgradtage | Heizwarmeverbrauch fiir Heizung

[kwWh] [Kd] [Kd] [kwWh/a] [kwWh/a]
1 211.569 5.339,8 1.948,4 77.198 64.074
2 238.330 5.339,8 1.948,4 86.962 72.179
3 307.496 5.374,2 1.948,4 111.482 92.530
4 557.561 5.374,2 1.948,4 202.142 167.778
5 176.008 5.339,8 1.948,4 64.222 53.304
6 198.966 5.339,8 1.948,4 72.599 60.257
7 205.078 5.339,8 1.948,4 74.829 62.108

Zusammengerechnet ergibt sich ein Endenergiebedarf von 572.231 kWh/a fur das
untersuchte Teilquartier. Dies wiederum ergibt, bezogen auf die Wohnflache, einen
spezifischen Endenergiebedarf von 94,7 kWh/m?2a (siehe Gleichung 4).

. _ QTb,E,Heizung Gl.4
drB,E,Heizung = A—
w
4TB,E Heizung spezifischer temperaturbereinigter Endenergiebedarf der Heizung pro Jahr [kWh/m?2a]
Qrb,g,yeizung absoluter temperaturbereinigter Endenergiebedarf der Heizung pro Jahr [kwWh/a]
Aw Wohnflache (7]
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Um nun den Nutzwdrmebedarf fir die Heizung zu berechnen, muss der Endenergie-
bedarf der Heizung mit dem Nutzungsgrad der Heizleitung im Gebaude multipliziert
werden (siehe Gleichung 5). Der Nutzungsgrad der Heizleitungen wird in Kapitel 4.2
ermittelt und betragt 94,9%.

QTB,N,Heizung = QTB,E,Heizung * nHeizleitung GL.5
QTB,N,He,-zung absoluter temperaturbereinigter Nutzwarmebedarf der Heizung pro Jahr [kWh/a]
QTB,E,Heizung absoluter temperaturbereinigter Endenergiebedarf der Heizung pro Jahr [kWh/a]
NHeizleitung Nutzugsgrad der Heizleitungen [-]

Fur den Nutzwarmebedarf der Trinkwassererwarmung kann eine Abschatzung Uber die
Nutzflache getroffen werden. Nach DIN V 4701-10 kann in Wohngebauden ein
Warmebedarf fur Warmwasser von 12,5 kWh/m2a angenommen werden [31]. Es ist an
dieser Stelle zu erwahnen, dass das Verfahren dieser Norm fir die Bestimmung des
Energiebedarfs flr einem frilhen Planungsstand gedacht ist [31]. Es kann nicht fir eine
genaue Vorausberechnung des Energieverbrauchs verwendet werden [31]. Da die
energetische Analyse jedoch nicht auf ein spezielles Gebaude, sondern vielmehr auf ein
Durchschnittsgebdude Beziehung nimmt und sich das Projekt QUENTIN in einer frithen
Planungsphase befindet, kann diese Annahme als ausreichend betrachtet werden.

Folgende Tabelle zeigt den berechneten Nutzwdrmebedarf flr Heizung und Trink-
wassererwarmung (TWW) der Netzanschlusspunkte (siehe Tabelle 6):

Tabelle 6: Anzahl der Wohneinheiten, Wohnflache, und Nutzwérmebedarf fur Heizung und
Trinkwassererwarmung aller Netzanschlusspunkte im untersuchten Teilquartier (eigene
Darstellung)

NAP Anzahl der Wohnfliche Nutzwarmebedarf Nutzwarmebedarf
Wohnungen Heizung TWW
[m?] [kwWh/a] [kwh/a]
1 12 941 60.806 14.115
2 12 941 68.498 14.115
2 9 623 87.811 9.345
4 24 1.420 159.221 21.300
5 8 524 50.586 7.860
6 12 798 57.184 11.970
7 12 798 58.941 11.970

Fur das gesamte Teilquartier ergibt sich ein Nutzwarmebedarf von 552.203 kWh/a fir
die Heizung und 75.563 kWh/a fur die Trinkwassererwdrmung. Dies ergibt mit einer
Gesamtwohnflache von 6.045 mz2, auf einen Quadratmeter Wohnflache gerechnet, einen
Nutzwarmebedarf von 89,83 kWh/m2a fur die Heizung und 15 kWh/m2a fir die
Trinkwassererwarmung.
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4.2 Wirkungs- und Nutzungsgrade

Um eine genaue Betrachtung der Energieflisse vornehmen zu kdénnen, missen im
Folgenden die Wirkungs- und Nutzungsgrade des BHKWSs, der einzelnen Teilstrecken
des Nahwarmenetzes sowie der Gebaude ermittelt werden.

Da das genaue Betriebsverhalten des flexibilisierten BHKWSs noch nicht bekannt ist, wird
fur die weiteren Berechnungen, der Wirkungsgrad unter Volllast verwendet. Nach
Angaben des Fraunhofer Instituts UMSICHT betragt der auf den Heizwert bezogene
thermische Wirkungsgrad 50,3% und der elektrische Wirkungsgrad 39,9%. Dies ergibt
einen Gesamtwirkungsgrad von 92,2%. Mit einem Umrechnungsfaktor von 1,11 fir
Erdgas ergibt sich somit ein auf den Brennwert bezogener thermischer Wirkungsgrad
von 45,3% und ein elektrischer Wirkungsgrad von 35,9%, was insgesamt einem
Wirkungsgrad von 83,1% entspricht (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Wirkungsgrad des BHKWSs unter Volllast (eigene Darstellung)

BezugsgrofRe Wirkungsgrad
thermisch elektrisch gesamt
Heizwert 50,3% 39,9% 92,2%
Brennwert 45,3% 35,9% 83,1%

Anhand eines Netzoptimierungstools konnten fur das untersuchte Teilquartier durch das
Fraunhofer Institut UMSICHT drei verschiedene Szenarien anhand der Wetterdaten des
Jahres 2017 modelliert werden.

Tabelle 8 listet die Systemvariablen der drei Szenarien auf. Im ersten Szenario wird die
reine Heizwarmeversorgung betrachtet. Es wird angenommen, dass sowohl in den
Pufferspeichern als auch im Wéarmenetz eine Vorlauftemperatur von 80°C und eine
Rucklauftemperatur von 55°C erzielt wird. Im zweiten und dritten Szenario versorgt das
Warmenetz die Gebdude mit Warme fir die Heizung und die Trinkwassererwarmung.
Dabei wird angenommen, dass in beiden Szenarien der zentrale Speicher und das
Nahwarmenetz mit einer Vorlauftemperatur von 80°C und einer Ricklauftemperatur von
42,5°C betrieben wird. Der dezentrale Speicher wird in Szenario 2 ebenfalls mit den
Temperaturen 80/42,5°C betrieben, in Szenario 3 jedoch mit den Temperaturen
75/37,5°C. Die aufgelisteten Parameter, basieren auf den Systemtemperaturen, die fur
die einzelnen Konzepte ermittelt wurden. In einigen Féllen wurden Temperaturbereiche
angegeben. In diesem Fall wurde der Mittelwert verwendet.

Tabelle 8: Systemvariablen der Pufferspeicher sowie der Nahwarmeleitungen (eigenen Darstellung)

Szenario Versorgung Vor- und Riicklauftemperatur

zentraler Speicher | Nahwarmenetz | dezentrale Speicher
[°c] [°cl] [°c]

Heizung 80/55 80/55 80/55
Heizung + TWW 80/42,5 80/42,5 80/42,5
Heizung + TWW 80/42,5 80/42,5 75/37,5
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Folgende Tabelle zeigt die durch die Optimierungsrechnung ermittelten Wirkungsgrade
sowie die zugeordneten Konzepte der drei Szenarien (siehe Tabelle 9). Es wird deutlich
das der Wirkungsgrad der Speicher und des Nahwarmenetzes durch die zusétzliche
Trinkwassererwarmung verbessert wird.

Tabelle 9: Wirkungsgrad — zentraler und dezentrale Pufferspeicher sowie Nahwarmeleitung aller Konzepte
(eigene Darstellung)

Szenario Nutzungsgrad Konzept

zentraler Speicher | Nahwarmenetz| dezentrale Speicher

98,47% 95,89% 99,83% 0
98,94% 96,60% 99,90% lu. 4
98,93% 96,60% 99,91% 2u.3

Zuletzt werden noch die Wirkungsgrade der Leitungen im Gebaude bestimmt. Dabei wird
erneut zwischen drei Szenarien unterschieden (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Szenario-Bildung zur Ermittlung der Nutzungsgrade der Gebaudeleitungen (eigene Darstellung)

Szenario Versorgung Trinkwassererwarmung Konzept
1 Heizung - 0
2 Heizung + TWW Zentral 1
3 Heizung + TWW dezentral 2/3/4

Eine genaue Berechnung der Leitungsverluste und die daraus resultierenden Nutzungs-
grade kann beispielsweise liber die Norm DIN V 18599 durchgefiihrt werden. Diese ist
jedoch so umfassend, dass der Rahmen dieser Arbeit eine solche Berechnung fur alle
Szenarien nicht zul&sst.

Daher werden die Wirkungsgrade flr Szenario 2 und 3 Uber annahernd vergleichbare
Fallbeispiele aus dem Projektbericht von D. Wolff, und D. von Krosigk zum Thema
,Einfluss der Verteilungsverluste bei der energetischen Modernisierung von
Mehrfamilienhdusern - Analyse und Ableitung von Optimierungsmal3nahmen®
abgeschatzt. [12]

Fur Szenario 2 kann fir Gebaude aus den 70er Jahren oder é&lter, mit einem
Rohrddammungsstandard nach EnEV und einer Etagenringleitung, ein Gesamtnutzungs-
grad der Leitungen von etwa 55,1% angenommen werden. Fir Szenario 3 ergibt sich
aus drei Projekten mit Wohnungsstation ein durchschnittlicher Nutzungsgrad von 65,7%
fur Heizung und Trinkwassererwarmung. [12]

Fur Szenario 1 kann der Nutzungsgrad Uber ein vereinfachtes Verfahren ermittelt
werden, welches ebenfalls im Bericht ,Einfluss der Verteilungsverluste bei der
energetischen Modernisierung von Mehrfamilienhdusern - Analyse und Ableitung von
Optimierungsmalnahmen® beschrieben wird. Dazu missen zunachst die Rohr-
leitungsléangen der Heizung sowie der Durchmesser der Rohre ermittelt werden. Der
Rohrdurchmesser kann anhand von Erfahrungswerten abgeschatzt werden. Im
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beheizten Bereich betrégt der Rohrdurchmesser in der Regel DN 15 bis 25, in unbe-
heizten Bereichen DN 25 bis 50 [12].

Gleichung 6 ermoglicht eine vereinfachte Berechnung der Rohrleitungslange fur
Etagenringleitungen angelehnt an DIN V 18599. [12]

0,9

AngF
L =1,57m * ( ) GL.6
Rohr m2
Lronr Leitungslange [m]
Ancr Nettogrundflache [m?]

Diese Leitungslange teilt sich zu 57% in Verteilleitungen, 3% in Steigleitungen und 40%
in Anbindungsleitungen auf [12]. Da die Nettogrundflache (NGF) der Geb&aude nicht
bekannt ist, wird fir ein Mehrfamilienhaus mit vier Wohnungen eine Nettogrundflache
von 300m2 und fur ein Mehrfamilienhaus mit sechs Wohnungen eine Nettogrundflache
von 450mz2 geschéatzt. Tabelle 11 enthalt die berechneten Leitungslangen sowie die
geschéatzten Rohrdurchmesser. Fir die Verteilleitungen wird bei dem Durchmesser
zwischen beheizt (DN 20) und unbeheizt (DN 30) unterschieden.

Tabelle 11: Heizleitungslangen und Durchmesser fiir ein Mehrfamilienhaus mit vier und sechs
Wohneinheiten (eigene Darstellung)

MFH NGF Verteilleitung Steigleitung Anbindungsleitung
Leitungslange DN Leitungslange DN Leitungslange DN

[m?] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]
2x2 300 151,77 30/20 7,99 20 106,50 15
2x3 450 218,61 30/20 11,51 20 153,41 15

Nach DIN V 18599 kbdnnen Steigleitungen sowie Anbindungsleitungen als beheizte
Rohrabschnitte gewertet werden. Verteilleitungen sind auf die einzelnen Geschosse
samt Keller aufzuteilen. Nur die Rohrleitungen im Keller werden als unbeheizte
Leitungen gesehen. [32]

Demnach sind bei dem Mehrfamilienhaus mit vier Wohneinheiten ein Drittel aller
Verteilleitungen und bei Mehrfamilien mit sechs Wohneinheiten ein Viertel aller
Verteilleitungen unbeheizt. In dem Verfahren werden nur die Heizleitungsverluste im
unbeheizten Bereich gewertet. Alle Verluste im beheizten Bereich werden der Deckung
der Heizwarmebedarfs gutgeschrieben. Uber die mittlere Auslegungstemperatur der
Heizung, welche in diesem Fall 60°C (70/50°C) betragt und den geschéatzten
Rohrdurchmesser kann tber einem Graphen ein Leitungslangen bezogener jahrlicher
Leitungswéarmeverlust ermittelt werden (siehe Anhang C). Dieser betragt in diesem Fall
30 kWh/m a.

Tabelle 12 zeigt die fur beide Mehrfamilienhauser spezifischen sowie absoluten
Verteilverluste der Heizleitungen, den Endenergiebedarf bei einer mittleren Wohnflache
von 67,92 m? pro Wohneinheit sowie den nach Abzug der Verteilverluste berechneten
Nutzwarmebedarf und den daraus berechneten Nutzungsgrad.
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Tabelle 12: Spezifische und absolute Verteilverluste der Heizleitungen, Endenergiebedarf,
Nutzwarmebedarf sowie Nutzungsgrad fir Mehrfamilienhauser mit vier und sechs
Wohneinheiten (eigene Darstellung)

MFH spezifische Verteilverluste | Endenergiebedarf Nutzwdrme- | Nutzungs-
Verteilverluste Heizung bedarf grad
[kwh/m a] [kwh/a] [kWh/a] [kWh/a] [-]
2x2 30 1.517,7 25.718,0 24.200,3 94,1%
2x3 30 1.639,6 38.577,0 36.937,4 95,7%

Im Durchschnitt ergibt sich so ein Nutzungsgrad von 94,9%. Tabelle 13 gibt die
Wirkungs- und Nutzungsgrade fir jedes Konzept noch einmal in zusammengefasster
Form wieder.

Tabelle 13. Wirkungs- und Nutzungsgrade aller Konzepte (eigene Darstellung)

Konzept 0 1 2 3 4
BHKW elektrisch (Hs) 35,9% 35,9% 35,9% 35,9% 35,9%
=~ -c?_s BHKW thermisch (H;) 45,3% 45,3% 45,3% 45,3% 45,3%
8 & | zentraler Pufferspeicher | 98,47% | 9894% | 98,93% | 98,93% | 98,94%
g § Leitungen Nahwarmenetz 95,89% 96,60% 96,60% 96,60% 96,60%
3; dezentraler Pufferspeicher | 99,83% 99,90% 99,91% 99,91% 99,90%
Leitungen Gebdude 94,9% 55,1% 65,7% 65,7% 65,7%

4.3 Energieflussanalyse und okologische Bewertung

Im Folgenden werden die ermittelten Wirkungs- und Nutzungsgrade dazu genutzt, fir
jedes Konzept ein Energieflussdiagramm zu erstellen. Dabei wird ausgehend vom
Nutzenergiebedarf fir die Heizung und der Trinkwassererwarmung pro Quadratmeter
Wohnflache im Jahr, der Energieverbrauch bis zur Primérenergieebene des
Nahwarmenetzes berechnet. Fir die elektrische Trinkwassererwarmung wird ein
Nutzungsgrad von 100% angenommen. Der Hilfsenergieeinsatz fir Pumpen und
Regeleinheiten wird in diesem Modell vernachlassigt. Das Energieflussdiagramm von
Konzept O wird als Beispiel in Abbildung 17 dargestellt. Die restlichen Energie-
flussdiagramme befinden sich in Anhang D.

Auf Basis der Energieflisse wird im Anschluss eine Okologische Bewertung der
Konzepte anhand der CO,-Emissionen durchgefiihrt. ,Bei KWK-Anlagen stellt sich
grundsétzlich das Problem der Aufteilung der verursachten Emissionen auf die beiden
Koppelprodukte elektrische Arbeit und Nutzwarme. Hierbei gibt es keine standardisierte
Berechnungsvorschrift, sondern unterschiedliche nebeneinander giltige Berechnungs-
arten” [33].

In diesem Modell wird eine Stromgutschriftmethode angewendet. Dazu werden zunéchst
die Emissionen der eingesetzten Primarenergie berechnet (siehe Abbildung 17) [33]. Fur
das BHKW wird dabei der spezifische Emissionsfaktor fur Erdgas verwendet (brennwert-
bezogen - 182 g/kwWh) [34]. Fiur die elektrische Trinkwassererwdrmung wird der
spezifische Emissionsfaktor des deutschen Strommixes aus dem Jahr 2018 verwendet

46



Energetische und dkologische Analyse der Konzepte

(neuere Werte sind noch nicht gesichert, tendenziell jedoch geringer) [35]. Anschliel3end
wird der gesamten Stromproduktion des BHKWs der spezifische Emissionsfaktor des
deutschen Strommixes zugeschrieben (siehe Abbildung 17). Die Emissionen des
eingesetzten Brennstoffes des BHKWSs, abzliglich der zugeschriebenen Emissionen der
elektrischen Energieerzeugung, bilden die Emissionen der thermischen Energie des
BHKWSs (siehe Abbildung 17). Dies bewirkt, dass der gesamte Effizienzvorteil des
BHKWs der thermischen Energie zugerechnet wird, wodurch eine bessere
Vergleichbarkeit der einzelnen Konzepte gewahrleistet werden kann.

Addiert man die Emissionen der thermischen Energie des BHKWs mit den Emissionen
fur die elektrische Trinkwassererwarmung, so erhéalt man die Emissionen, die einem
Quadratmeter Wohnflache Gber ein Jahr zugerechnet werden kdnnen. Teilt man diese
Emissionen durch die bendétigte Nutzwarme pro Quadratmeter (104,83 kWh/m2a), so
erhalt man die Emission pro Kilowattstunde thermischer Energie des Gesamtsystems.
Beide Werte sind in jedem Energieflussdiagramm in der oberen rechten Ecke zu finden
(Abbildung 17 u. Anhang D). Zudem wird an selber Stelle zum einem der
Gesamtwirkungsgrad des Konzeptes sowie der Wirkungsgrad des Nahwarmenetzes
angegeben. Der Wirkungsgrad des Nahwérmenetzes betrachtet die elektrische
Energieerzeugung des BHKWs sowie die thermische Energie bis zur Gebaudegrenze
(Endenergie) und kann als Bewertungskriterium fir die Energieversorger verwendet
werden.

Hzg_VL
Hzg_RL
PWC e
Strom

Energiezentrale

— Zentraler
Puffer-
speicher

BHKW

Dezentraler
Pufferspeicher

Heizkessel

Gesamtwirkungsgrad:
77,9%

Verluste BHKW:  Verluste zentraler  Verluste Netz:  Verluste dezentrale  Leitungsverluste
Speicher: Speicher: im Gebadude:
41,68 kWh 1,54 KWh 4,06 kWh 0,16 kWh 4,83 KWh 78,6%

Wirkungsgrad Nahwarmenetz:

10,12 kg CO2/m?a || 97 g CO2/kWhin

Brennstoff

Erdgas (Hs): Thermische Energie: Endenergie: Nutzenergie Heizung:
221,68 kWh 100,42 kWh 94,66 kWh 89,83 KWh 3,10 kg COz
40,35 kg CO2
Elektrische Energie: 37,24 kg CO2
79,58 kWh
7,02 kg CO2
7,02 kg CO2
Elektrische Energie TWW: 15 kWh Nutzwarme TWW: 15 kWh

Abbildung 17: Energieflussdiagramm Konzept 0: Nahwarme und Durchlauferhitzer (eigene Darstellung)

Folgende Tabelle fasst noch einmal alle wichtigsten Ergebnisse der energetischen und
okologischen Analyse zusammen (siehe Tabelle 14).
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Tabelle 14: Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Analyse der Konzepte (eigene Darstellung)

Konzept 0 Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4
Trinkwasser- Durchlauf- | Zentrale Frisch- Dezentrale Dezentrale Dezentrales
erwarmung erhitzer wasserstation Wohnungs- Stockwerk- Speicherladesystem

station station + Durchlauferhitzer

Wirkungsgrad des 77,9% 59,7% 64,3 64,3 64,8
Gesamtsystems
Wirkungsgrad 78,6% 79,2% 79,2% 79,2% 79,2%
Nahwé&rmenetz
kg CO./m2a 10,12 6,15 5,16 5,16 7,04
g CO./kWhy, 97 59 49 49 65

Es fallt auf, dass durch die Einbindung der Trinkwassererwarmung in die
Nahwarmeversorgung der Wirkungsgrad des Gesamtsystems deutlich verringert wird.
Wahrend fur Konzept 0 einen Gesamtwirkungsgrad von 77,9% berechnet wurde, liegen
die Wirkungsgrade der Trinkwassererwarmungskonzepte mit reiner Nahwarme-
versorgung zwischen 59,7% bis 64,3%. Dies liegt groftenteils an den hohen
Warmeverlusten im Geb&ude, die dadurch entstehen, dass entweder das Trink-
warmwasser (Konzept 1) oder das Heizwasser (Konzept 2 u. 3) in den Rohren zirkulieren
muss. Fir Konzept 4 gab es keinen klaren Nutzungsgrad fir die Gebaudeleitungen. Es
wurde allerdings der gleiche Nutzungsgrad wie in Konzept 2 und 3 angenommen, da
auch hier ein erhohter Warmeverlust durch die zuséatzlichen unisolierten Leitungen zu
erwarten ist. Durch die teilweise elektrisch versorgte Trinkwassererwarmung ergibt sich

hier ein Gesamtwirkungsgrad von 64,8%.

Der Wirkungsgrad des Nahwarmenetzes fallt flir Konzepte mit integrierter Trinkwasser-
erwarmung (Konzept 1 bis 4 — 79,2%) hoher aus, als fur Konzepte in denen das
Trinkwasser anderweitig erwarmt wird (Konzept 0 — 78,6%). Fiur das Energie-
versorgungsunternehmen ist demnach eine Einbindung der Trinkwassererwarmung in
das Nahwarmekonzept durch die hdhere Effizienz und der zusatzlich bendtigten Energie
wirtschaftlich sinnvoll.

Weiterhin fallt auf, dass der Emissionsausstol? der Konzepte mit Frischwasserstationen
geringer ist, als der Emissionsausstol bei Einsatz von Durchlauferhitzern. Dies ist wohl
der erhohten Effizienz des BHKWSs zuzurechnen, da die Emission der thermischen
Energieerzeugung hierbei stark von der gekoppelten Erzeugung der elektrischen
Energie profitiert. Die Beste Okobilanz besitzt in diesem Fall Konzept 2 und 3, mit einem
COz-Austol’ von 49 g CO2/kWhi, und 5,16 kg CO»/m?a. Eine Heizversorgung tber das
Nahwarmenetz in Kombination mit einer reinen elektrischen Trinkwassererwarmung
verursacht hingegen einen CO»-Austol3 von 97 g CO2/kWhy, und 10,12 kg CO»/m?a.
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5 Okonomische Bewertung der Konzepte

Im Folgenden werden Uberschlagig die jahrlichen Annuitaten der einzelnen Konzepte
ermittelt, um diese wirtschaftlich vergleichen zu kdnnen. Dazu wird die VDI 2067
verwendet.

Bei dieser Methode werden die Gesamtkosten in kapitalgebunden Kosten (einschlief3lich
Erneuerung), bedarfsgebundene Kosten, betriebsgebundene Kosten (einschlief3lich
Instandsetzung) sowie sonstige Kosten unterteilt [36]. Die Annuitat der kapital-
gebundenen Kosten errechnet sich dabei durch Gleichung 7:

Ayg = (Ao+ AL+ A+...4,- Ry) - a Gl.7 [36]
Ank Annuitat der kapitalgebundenen Kosten
Ay Investitionsbetrag
A, Barwert der ersten bis n-ten Ersatzbeschaffung
Ry Restwert
a Annuitéatsfaktor

Fur den Investitionsbetrag wurde ein Kostenvoranschlag von KaMo GmbH fir eine
zentrale Frischwasserstation sowie eine Wohnungsstation in zwei verschiedenen
GroRen (fur Wohnungsstation und Stockwerkstation) beantragt (siehe Anhang E3).
Zudem wurde der Preis einer dezentralen Frischwasserstation angefragt. Die Preise der
Heizungspumpe, der Warmemengen- und Warmwasserzahler, des Durchlauferhitzers,
des Trinkwasserspeichers sowie der Legionellen-Prifung wurde anhand einer
Internetrecherche abgeschatzt (siehe Anhang E1). Die Kosten der Pufferspeicher und
der Fernwarmeibergabestation werden in diesem Modell vernachlassigt, da sich diese
in der Hand der Energieversorger befindet. Zudem werden zur Vereinfachung und aus
Mangel an Vergleichbarkeit die Versicherungskosten sowie die Kosten firr Leitungen und
Inbetriebnahme nicht bericksichtigt.

Der Barwert der Ersatzbeschaffungen 4,,, der Restwert Ry, und der Annuitatsfaktor a
berechnen sich mit folgenden Gleichungen (Gl. 8-10):

-4 TN Gl.8 [36]
n = Ao * qn—TN
R = dg ot s @F DT =T 1 6L [36]
v 0 Ty q"
0= q—1 G1.10 [36]
1—q7T
r Preisanderungsfaktor

Zinsfaktor
Anzahl der Ersatzbeschaffungen innerhalb des Betrachtungszeitraums
Zahl der Jahre des Betrachtungszeitraums

Ty Zahl der Jahre der Nutzungsdauer der Anlagenkomponente
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Der Betrachtungszeitraum T wurde mit 20 Jahren angesetzt. Die Nutzungsdauer der
Anlagenkomponenten Ty ist je nach Baugruppe unterschiedlich und ist in den
Berechnungen im Anhang E2 aufgefiuhrt. Der Zinsfaktor wird fir einen Kredit Uber
20 Jahre mit 1,0116 angenommen [37].

Der Preisanderungsfaktor r wird fir jede Kostenstelle (kapital-, bedarfs- und
betriebsgebundene sowie Instandhaltungs- und sonstige Kosten) einzeln ermittelt. Fur
den Preisveranderungsfaktor der kapitalgebundenen und bedarfsgebundenen Kosten
wurde daflr der Mittelwert der prozentualen jahrlichen Preisanderungen von 2017 bis
2020 mit eins addiert. Die restlichen Preisanderungsfaktoren wurden mit 1,03 geschatzt.

Mittels der jeweiligen Preisveranderungsfaktoren, dem Zinsfaktor und der Anzahl der
Jahre des Betrachtungszeitraums lassen sich die Barwertfaktoren b jeder Kostenstelle
berechnen (siehe Gleichung 11). Diese werden bendtigt um die Annuitaten der weiteren
Kostenstellen zu berechnen.

1- )T
b = q Gl.11[36]
q -7

b Barwertfaktor

Tabelle 15 listet die verwendeten Preisédnderungsfaktoren und Barwertfaktoren sowie
den Zinsfaktor auf:

Tabelle 15: Zinsfaktor sowie Preisdnderungs- und Barwertfaktoren aller Kostenstellen (eigene Darstellung)

Preisanderungsfaktor Barwertfaktor

Kapitalgebundene Kosten [38] rg 1,0363 by 25,112
Bedarfsgebundene Kosten (Strom) [39] Fv,strom 1,0120 by,strom 19,845
Bedarfsgebundene Kosten (Fernwarme) [39] | rvrernwirme 1,0157 bvrernwarme | 20,544
Betriebsgebundene Kosten re 1,0300 bg 23,590
Kosten fiir Instandhaltung und Inspektion r 1,0300 b 23,590
Sonstige Kosten rs 1,0300 bs 23,590
Zinsfaktor: [37] q 1,0116

Die Anuitat der bedarfsgebundenen Kosten Ay, ergibt sich aus dem Produkt der
bedarfsgebundenen Kosten im ersten Jahr A,;, dem Annuitatsfaktor a und dem
Barwertfaktor der bedarfsgebunden Kosten by, (siehe Gleichung 12).

AN,V = AV1 * q * bV Gl 12 [36]
Any Annuitét der bedarfsgebundenen Kosten
Ayq bedarfsgebunden Kosten im ersten Jahr
a Annuitatsfaktor
by Barwertfaktor der bedarfsgebundenen Kosten

Die bedarfsgebundenen Kosten berechnen sich aus den Energieverbrauchen und den
spezifischen Energiepreisen. Fiur Strom werden Kosten von 30,43 Cent/kWh
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angenommen [40]. Fur Fernwarme werden Kosten von 7,904 Cent/kWh angenommen
(siehe Anhang E1) [41].

Die Annuitat der betriebsgebundenen Kosten setzen sich aus Bedienung und
Instandhaltung zusammen (siehe Gleichung 13). Da jedoch in den Konzepten kein
Bedienungsaufwand notwendig ist, kann dieser Punkt vernachlassigt werden. Die
betriebsgebundenen Kosten der Instandhaltung kbnnen anhand des Investitionsbetrags
und den in VDI 2067 enthaltenen Faktoren fi,c und fiy 4 nsp, berechnet werden (siehe
Gleichung 14 u. Anhang E2). Fir Frischwasserstationen werden mangels Daten die
Werte eines Warmetauschers verwendet. Allerdings wird fir fw+insp Nicht 10% sondern
4% angenommen. Diese Annahme wurde getroffen, da eine Frischwasserstation nicht
nur aus Warmetauscher besteht und die Wartungs- und Inspektionskosten sonst
Uberbewertet werden.

Ayp =Apy*axbg + Ay xaxby Gl.13 [36]
Ay = Ao * (finse + fW+Insp) Gl.14[36]
Ang Annuitat der betriebsgebundenen Kosten
Agq betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr fiir Bedienung
Ay betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr fur Instandhaltung
bg Barwertfaktor der betriebsgebundenen Kosten (Bedienung)
by Barwertfaktor der betriebsgebundenen Kosten (Instandhaltung)
finst Faktor fir den Aufwand der Instandhaltung
fwnsp Faktor fur den Aufwand der Wartung und Inspektion

Ahnlich der Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten, ergibt sich die Annuitat der
sonstigen Kosten Ay ¢ aus dem Produkt der sonstigen Kosten im ersten Jahr Agy, dem
Annuitatsfaktor a und dem Barwertfaktor der sonstigen Kosten bg (siehe Gleichung 15).
In diesem Fall wird unter den sonstigen Kosten nur die Legionellen-Priifung gezahilt.

AN,S = ASl * q * bS Gl 15 [36]
Ans Annuitat der sonstigen Kosten
Agq sonstige Kosten im ersten Jahr
bs Barwertfaktor der sonstigen Kosten

Die Berechnungen fir jedes Konzept befinden sich in Anhang E2. Abbildung 18 zeigt die
Ergebnisse dieser Berechnungen.

Die Berechnungen ergeben, dass die jahrliche Annuitdt von Durchlauferhitzern
(Konzept 0) wesentlich geringer ist, als die der Konzepte mit Trinkwasserstation
(Konzept 1 bis 4). Dabei fallt auf, dass nicht nur wie zu erwarten die Annuitat der kapital-
und betriebsgebundenen Kosten flr Trinkwasserstationen hoher sind als die der
Durchlauferhitzer, sondern auch die Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten der
Trinkwasserstationen die des Durchlauferhitzers deutlich tbersteigen (siehe Abbildung
18). Grund dafur ist der geringe Wirkungsgrad der Hausleitungen bei den Konzepten mit
Trinkwasserstation. Da die bedarfsgebundenen Kosten den dominierenden Teil der
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Gesamtkosten bilden, ist davon auszugehen, dass eine Verbesserung der
Rohrdammung Uber EnEV-Standards hinaus die bedarfsgebundenen Kosten der
Konzepte 1 bis 4 wesentlich reduziert. Am hochsten fallen die Kosten fir dezentrales
Speicherladesystem mit integriertem Durchlauferhitzer aus (Konzept 4). Hier liegt die
Annuitat bei 8.054,10 €/a. Wirden weiterhin Durchlauferhitzer zu Trinkwasser-
erwarmung verwendet werden, betragt die Annuitat lediglich 5.841,02 €/a. Das
kostengtinstigste Konzept mit Nahwarme versorgten Frischwasserstationen ist die
Stockwerkstation (Konzept 3) mit einer Annuitat von 7.340,71 €/a. Es muss jedoch
bertcksichtigt werden, dass in den Konzepten 1 bis 3 unter Umsténden noch zusétzliche
Kosten fur neue Rohrleitungen hinzukommen.

Annuitat der Konzepte

9.000,00
8.000,00
7.000,00
© 6.000,00
@,
< 5.000,00
‘o
b= 4.000,00
2
c 3.000,00
<
2.000,00
1.000,00
0,00
0 1 2 3 4
W Sonstig (Beprobung) [€/a] 0,00 90,33 0,00 0,00 0,00
M Betrieb [€/a] 97,15 347,35 900,26 665,42 838,94
W Bedarf [€/a] 5.606,13 7.089,46 5.945,83 5.945,83 6.314,19
W Kapital [€/a] 137,74 311,45 840,00 729,46 900,96

Konzepte

Abbildung 18: Ergebnisse der Annuitatsberechnung (eigene Darstellung)
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6 AbschlieBRende Diskussion und Fazit

Im Folgenden werden die einzelnen Konzepte noch einmal genauer betrachtet und
dessen Vor- und Nachteile miteinander verglichen. Tabelle 16 gibt einen Uberblick tiber
die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale.

Tabelle 16: AbschlieRender Vergleich der Konzepte (eigene Darstellung)

Konzept 0 Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4
Trinkwasser- Durchlauf- | Zentrale Dezentrale Dezentrale Dezentrales
erwarmung erhitzer Frischwasser- | Wohnungs- Stockwerk- Speicherladesystem

station station station + Durchlauferhitzer

Trinkwasserqualitéat sehr hoch | Hoch sehr hoch sehr hoch sehr hoch
Versorgungssicherheit | magig/ gut | maRig/ gut mafig/ gut mafig/ gut nicht bekannt
Wartungsaufwand gering MaRig hoch hoch hoch
Starkstromanschluss notig nicht notig nicht nétig nicht nétig notig
Steigstrangleitung maoglich Méoglich nicht méglich nicht moglich maoglich
Etagenringleitung maoglich Méoglich maoglich maoglich maoglich
Warmwasserleitung dezentral Zentral dezentral dezentral dezentral
Zirkulationsleitungen nein Ja nein nein nein
Legionellen-Prufung nein alle 3 Jahre nein nein nein
Gesamtwirkungsgrad 77,9% 59,7% 64,3 64,3 64,8
Wirkungsgrad des 78,6% 79,2% 79,2% 79,2% 79,2%
Nahwéarmenetzes
kg CO./m2a 10,12 6,15 5,16 5,16 7,04
g CO/kWhy, 97 59 49 49 65
Annuititskosten [€/a] 5.841,02 7.838,59 7.686,08 7.340,71 8.054,10

Trinkwasserqualitat

Vergleicht man die Konzepte untereinander, so wird deutlich, dass die Systeme im Punkt
Trinkwasserqualitat keine groReren Unterschiede aufweisen. Sowohl der Durchlauf-
erhitzer als auch eine Trinkwasserstation erwdrmt das Wasser nach dem
Durchflussprinzip, wodurch keine grof3eren Mengen an Warmwasser bevorratet werden
missen. Die Trinkwasserqualitdt kann demnach als sehr hoch eingestuft werden.
Lediglich die Trinkwasserqualitéat der zentralen Frischwasserstation (Konzept 1) kann als
etwas schlechter eingestuft werden, da in diesem Konzept eine Zirkulation des
erwarmten Trinkwassers notwendig ist um eine Legionellenbildung in den Leitungen zu
vermeiden. Dennoch ist die Trinkwasserqualitat zentraler Frischwasserstationen auf
einem hohen Niveau.

Versorgungssicherheit

Im Punkt Versorgungssicherheit kommt es in jedem Konzept stark auf die Ausfihrung
an. Bei hydraulisch gesteuerten Durchlauferhitzern kénnen bei schlagartig andernden

53



Abschlieende Diskussion und Fazit

Entnahmemengen Temperaturschwankungen auftreten [42]. Bei elektronisch
gesteuerten und elektronisch geregelten Durchlauferhitzern kdnnen wesentlich
konstantere Temperaturen des Trinkwassers erzielt werden [42]. Auch bei den
Frischwsserstationen kdénnen Temperaturschwankungen auftreten und den Komfort
beeintrachtigen. Es muss darauf geachtet werden, dass die Frischwasserstation
hydraulisch sinnvoll eingebunden wird. Nach Angaben von KaMo kdnnen gréf3ere
Temperaturschwankungen durch ein hydraulisches Proportionalventil verhindert werden
[25]. Uber die Versorgungssicherheit von Konzept 4 (dezentrales Speicherladesystem
mit integriertem Durchlauferhitzer) kann bisher noch keine Aussage getroffen werden.
Es sollte darauf geachtet werden, dass die Versorgungstemperatur bei andernden
Entnahmemengen keinen Schwankungen unterliegt. Hier ist ein besonderer regelungs-
technischer Aufwand notwendig.

Betriebsaufwand

Der Wartungsaufwand fallt fir Durchlauferhitzer (Konzept 0) am geringsten aus, gefolgt
von einer zentralen Frischwasserstation mit maRigen Wartungsaufwand. Der hochste
Wartungsaufwand ist fir dezentrale Frischwasserstationen notwendig, da hierbei jede
Wohneinheit/ jedes Stockwerk eine eigene Station besitzt, die instand gehalten werden
muss. Fiur eine zentrale Frischwasserstation kommen zu den mafigen Wartungs-
aufwand jedoch noch die Kosten der Legionellen-Prifung hinzu.

Kompatibilitdt und Effizienz

Die Kompatibilitdt eines Konzeptes kann auf unterschiedliche Weise betrachtet werden.
Zum einen sollte der Einbauaufwand eines neuen Trinkwassererwarmungssystems
betrachtet werden, zum anderen sollten die entwickelten Konzepte mit dem bisherigen
Nahwarmekonzept harmonieren.

Wahrend in Etagenringleitungssystemen jedes betrachtete Konzept eingebunden
werden kann, ist der Einbau in ein Steigstrangleitungssystem mit einer Wohnungs- oder
Stockwerkstation nicht moéglich. Fir Konzepte mit Durchlauferhitzer (Konzept O u. 4) ist
fir den Betrieb ein Starkstromanschluss notwendig. Dezentrale Frischwasserstationen
bendtigen zudem neben den Steigleitungen fiir das kalte Trinkwasser, dem Heizungs-
vorlauf und dem Heizungsrucklauf weitere Steigleitungen fur das erwarmte Trinkwasser
und far die Zirkulation. Je nach vorhandenem Leitungsnetz passen die entwickelten
Konzepte besser oder schlechter zu einem Gebé&ude.

Die Effizienz des Nahwarmenetzes nimmt mit Einbindung der Trinkwassererwarmung
von 78,6% auf 79,2% zu. Die Integration von Trinkwasserstationen in das Warmenetz
ist demnach fir das Projekt QUENTIN vorteilhaft. Der Gesamtwirkungsgrad sinkt jedoch
mit einer Integration von Trinkwasserstationen. Dies liegt an den hohen zu erwartenden
Leitungsverlusten im Geb&ude. Diese entstehen dadurch, dass in den Konzepten
Heizwasser oder erwarmtes Trinkwasser in Zirkulation gebracht werden muss
(Ausnahme Konzept 4 — hier entstehen die Verluste durch nicht isolierte Leitungen in
den Wohnungen).
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Emissionen

Die 6kologische Analyse ergibt, dass eine Einbindung von Trinkwasserstationen in das
Warmenetz die CO2-Emissionen der thermischen Nutzenergie deutlich reduziert. Eine
Wohnungsstation oder eine Stockwerkstation kann die CO2-Emission fur Trinkwasser-
erwdrmung und Heizung um fast 50% gegeniber der Verwendung eines
Durchlauferhitzers reduzieren. Dies ist wohl der erhohten Effizienz des BHKWSs
zuzurechnen, da die Emission der thermischen Energieerzeugung hierbei stark von der
gekoppelten Erzeugung der elektrischen Energie profitiert.

Kosten

Die Annuitatsberechnungen ergeben, dass die jahrlichen Kosten von Durchlauferhitzern
wesentlich geringer sind, als die der Konzepte mit Trinkwasserstation (Konzept 1 bis 4).
Dabei fallt auf, dass nicht nur wie zu erwarten die Annuitat der kapital- und
betriebsgebundenen Kosten fir Trinkwasserstationen hoéher sind als die der
Durchlauferhitzer, sondern auch die Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten der
Trinkwasserstationen die des Durchlauferhitzers deutlich Ubersteigen. Grund dafur ist
der geringe Wirkungsgrad der Hausleitungen bei den Konzepten mit Trinkwasserstation.
Da die bedarfsgebundenen Kosten den dominierenden Teil der Gesamtkosten bilden,
ist davon auszugehen, dass eine Verbesserung der Rohrdammung Uber EnEV-
Standards hinaus die bedarfsgebundenen Kosten der Konzepte 1 bis 4 wesentlich
reduzieren.

Angewandte Methoden und Einschrénkungen

Die vorliegenden Ergebnisse beziehen sich auf Mehrfamilienhduser mit vier bis sechs
Wohneinheiten aus den 50er bis 70er Jahren. Fir die energetische Analyse wurden
gebaudetypische Verluste angenommen. In Einzelféllen kénnen diese Gebaudeverluste
jedoch stark variieren. Aus diesem Grund dient diese Arbeit als erste Orientierung und
Entscheidungshilfe. Um die Entscheidung fir die Umristung auf eines der hier
vorgestellten Konzepte einzelfallbezogen zu validieren, benétigt es weitere Analysen der
Gebaude- und Leitungsbeschaffenheit. Zudem wurden fiir die Uberschlagige
Annuitatsrechnung die Kosten einer mdglichen Neuverlegung der Leitungen, der
Pufferspeicher, der Fernwarmetbergabestation sowie der der Einsatz von Hilfsenergie
vernachlassigt. Die errechneten Annuitéten dienen somit lediglich dem wirtschaftlichen
Vergleich untereinander und reprasentieren nicht die tatsachlichen Annuitaten der
einzelnen Konzepte.

Konklusion und Ausblick

AbschlieRend lasst sich sagen, dass unter den angenommenen Voraussetzungen eine
Umristung von elektrischen Durchlauferhitzern auf warmenetzgespeiste Trinkwasser-
stationen fur die Wohngenossenschaften als unwirtschaftlich betrachtet werden kann.
Okologisch betrachtet haben wiarmenetzgespeiste Trinkwasserstationen jedoch
durchaus Vorteile gegeniiber dem elektrischen Durchlauferhitzer. Zudem erhoht die
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Einbindung der Trinkwasserstationen die Effizienz des Nahwarmenetzes, was in
Kombination mit dem zuséatzlichen Warmebedarf des Quartiers, die Wirtschaftlichkeit
des flexibilisierten BHKWs deutlich steigert.

Bis auf die wirtschaftlichen Hurden fir die Wohngenossenschaften ist es demnach aus
Okologischer Sicht sowie aus Sicht der Energieversorger durchaus erstrebenswert, die
vorhandenen elektrischen Durchlauferhitzer durch eine Trinkwasserstation zu ersetzen.
Es sollte daher in Zukunft untersucht werden, ob eine Sanierung der Gebaude die
Wirtschaftlichkeit von warmenetzgespeisten Trinkwasserstationen verbessern kann.
Hierbei sollten vor allem die Rohrleitungen im unbeheizten Bereich besser isoliert
werden.

Im Falle eines Austausches der elektrischen Durchlauferhitzer, empfiehlt sich die
Verwendung einer Stockwerkstation (Konzept3). Diese besitzt die geringsten
Emissionen und ist auch die wirtschaftlichste Variante der entwickelten Konzepte mit
Trinkwasserstation.
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Anhang A: Vorgaben Plattenwarmetauscher -

Grenzwerte Trinkwasserbeschaffenheit

Die in Tabelle 17 angegebenen Grenzwerte fir Plattenwarmeulbertrager entstammen
Informations-blattern von KaMo GmbH.

Tabelle 17: Vorgaben Plattenwérmetauscher - Grenzwerte Trinkwasserbeschaffenheit [43]

Wasserinhaltsstoff + Einheit Plaitenwérn!eiibertrager Hattenwénne_i]bertrager Plattenwérmeiibertrager
Kennwerte kupfergeldtet Vaclnox geldtet Edelstahl geschraubt
pH-Wert * 7-9 (unter Beachtung SI Index) 6-10 6-10

?j::ig:nﬁ_m:?;x = -0,2<0<+0,2 Keine Festlegung Keine Festlegung
Gesamthérte Total °dH |6-15 6-15 6-15

Leitfahigkeit pS/em  (10...500 Keine Festlegung Keine Festlegung
Abfilterbare Stoffe mgll  |<30 <30 <30

** Chloride meyl oberhalb 100 °C keine Chloride zulissig

Freies Chlor mgll |[<0,5 <05 <05
Schwefelwasserstoff (H ,5) mgfl | < 0,05 Keine Festlegung Keine Festlegung
Ammoniak (NH,/NH,* ) mgl |<2 Keine Festlegung Keine Festlegung

Sulfat mg/l  |< 100 <400 Keine Festlegung
Hydrogenkarbonat mg/l | <300 Keine Festlegung Keine Festlegung
Hydrogenkarbonat / Sulfat mg/l |<1,0 Keine Festlegung Keine Festlegung

Sulfid mgll  |<1 <7 Keine Festlegung

Nitrat mgfl | <100 Keine Festlegung Keine Festlegung

Nitrit mgll <01 Keine Festlegung Keine Festlegung

Eisen, geldst mgll <02 <02 <02

Mangan mgll (<01 Keine Festlegung Keine Festlegung

Freie aggressive Kohlensaure mgll |<20 Keine Festlegung Keine Festlegung

* %k

Bei 20 °C max. 800 ma/l
Bei 25 °C max. 600 mg/l
Bei 50 °C max. 200 mg/l
Bei 100 °C max. 0 mg/l

*

Der pH-Wert muss griBer als 7,4 sein. Liegt
der pH-Wert zwischen 7,0 und 7,4, muss der
TOC-Wert kleiner 1,5 g/m? bzw. kleiner

1,5 ma/l sein.

Die genannten Werte sind Richtwerte, die
unter bestimmten Betriebsbedingungen
abweichen konnen. Sollten Sie Fragen haben,
rufen Sie uns bitte an.
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Anhang B: Heizgradtage

Anhang B: Heizgradtage

Der folgende Anhang zeigt in Abschnitt B1 die monatlich aufsummierten Heizgradtage
fur die Jahre 2016 bis 2019 in Dusseldorf. Abschnitt B2 enthalt die Temperaturdaten vom
18.9.2016 bis 1.10.2016 und die Temperaturdaten vom 27.9.2019 bis 10.10.2019. Diese
werden bendtigt um die tagesgenauen Heizgradtage zum Anfang und zum Ende der
Energieverbrauchsmessung zu ermitteln.

Anhang B1: Heizgradtage IWU

Die folgenden Heizgradtage in Tabelle 18 bis 21 wurden uber das von der IWU (Institut
Wohnen und Umwelt) zur Verfigung gestellte Excel-Tool generiert. Dabei wurde fir
Oberhausen Tackenberg die angrenzende Wetterstation in Disseldorf verwendet. [29]

Tabelle 18: Heizgradtage Wetterstation Disseldorf 2016 [29]

Postieitzahl "UESTIS Y Wetterstation [osedor (v | yahr 0w v start snar v

ausgewdhlte Station: Dusseldorf Klimazone 7 nach DIN V 4108-6:2003
Innentemperatur Ausgabegrofie
Heizgrenztemperatur zur Berechnung der Heizgradtage nach VDI 3807
2016 langjahriges Mittel
Heizgradtage Aulen- | Aubentemp. Heizgradtage Aulen- | AuBentemp.
G15 Heiztage | temperatur |an Heiztagen G15 Heiztage | temperatur |an Heiztagen
Monat [Kd] [d] [Cl [Cl [Kd] [d] [Cl [Cl
Januar 2016 3180 kXl 47 47 3680 kXl 3 3
Februar 2016 3019 29 46 46 3231 28 36 35
Marz 2016 3013 kXl 5,3 5,3 2643 kXl 6,5 6,4
April 2016 1704 29 93 9.1 1629 27 98 9,0
Mai 2016 50,5 15 15,1 16 63,6 19 14,1 116
Juni 2016 20 ] 17,5 14,7 183 10 169 131
Juli 2016 04 2 195 14,8 36 4 19,0 14,0
August 2016 48 3 189 134 42 4 185 139
September 2016 06 3 184 14,8 346 15 15,1 127
Oktober 2016 1540 31 10,0 10,0 126,5 27 1.2 10,2
November 2016 267 4 30 6,1 6,1 2447 30 6,8 6,8
Dezember 2016 3257 Ell 45 45 3345 Ell 42 42
Jahr 18970 241 1172 7.1 1948 4 255 108 74

*von 1970 - 2019

58



Anhang B: Heizgradtage

Tabelle 19: Heizgradtage Wetterstation Dusseldorf 2017 [29]

Postleitzahl

Innentemperatur

Heizgrenztemperatur

wn

Wetterstation

~ | " zur Berechnung der Heizgradtage nach VDI 3807

Jahr | 2017 hd

Klimazone 7 nach DIN V 4108-6:2003

Ausgabegrofe Heizgradtage | w

2017 langjahriges Mittel *
Heizgradtage AuBen- | Auentemp. Heizgradtage AuBen- | AuBienternp.
G15 Heiztage | temperatur |an Heiztagen G15 Heiztage | temperatur |an Heiztagen
Monat [Kd] [d] [Cl [Cl [Kd] [d] [C] [C]
Januar 2017 4429 31 0,7 0,7 3680 31 31 31
Februar 2017 2569 28 58 58 3231 28 36 35
Mérz 2017 173,8 29 95 9,0 2643 31 6,5 6,4
April 2017 195,3 30 8,5 8,5 1629 27 98 9,0
Mai 2017 482 12 16,0 11,0 63,6 19 141 116
Juni 2017 0,7 1 19,5 14,3 18,3 10 16,9 131
Juli 2017 0,0 0 194 36 4 19,0 14,0
August 2017 0,0 0 184 42 4 18,5 139
September 2017 35,0 20 14,4 13,3 346 15 15,1 12,7
Oktober 2017 65,3 23 132 12,2 1265 27 112 102
November 2017 2430 30 5,9 5,9 2447 30 6,8 6,8
Dezember 2017 3210 31 46 46 3345 31 42 42
Jahr 17821 235 11,5 74 1948 4 255 10,8 74

*wvon 1970 - 2019

Tabelle 20: Heizgradtage Wetterstation Diisseldorf 2018 [29]

Postleitzahl

ausgewdhlte Station: Diisseldorf

Innentemperatur

Heizgrenztemperatur

15 -

 zur Berechnung der Heizgradtage nach VDI 3807

Jahr | 2018 v

Klimazone 7 nach DIN V 4108-6:2003

Ausgabegralie Heizgradtage | W

2018 langjahriges Mittel *
Heizgradtage Auben- | Aulentemp. Heizgradtage Auben- | Aubentemp.
G15 Heiziage | temperatur |an Heiztagen G15 Heiztage | temperatur |an Heiztagen
Monat [Kd] [d] [rcl [rcl [Kd] d] [Cl [Cl
Januar 2018 2826 31 59 59 368,0 3 31 3.1
Februar 2018 414.0 28 0,2 0,2 3231 28 36 35
Marz 2018 302,7 31 52 52 2643 3 6,5 6,4
April 2018 65,7 21 137 11,9 1629 27 98 9,0
Mai 2018 239 10 172 126 63,6 19 141 116
Juni 2018 315 3 18,5 138 18,3 10 16,9 131
Juli 2018 0,0 0 225 36 4 19,0 14,0
August 2018 1,2 2 205 144 42 4 18,5 139
September 2018 38,1 13 158 121 346 15 151 127
Oktober 2018 104,5 21 12,7 10,0 126,5 27 112 10,2
November 2018 2325 30 73 73 2447 30 65,8 6,8
Dezember 2018 2786 31 6,0 6,0 3345 31 42 42
Jahr 17473 221 12,2 71 1948 4 255 10,8 74

59

*von 1970 - 2019



Anhang B: Heizgradtage

Tabelle 21: Heizgradtage Wetterstation Disseldorf 2019 [29]

Postleitzahl a Wetterstation Jahr Start
ausgewdhlte Station: Disseldorf Klimazone 7 nach DIN V 4108-6.2003
Innentemperatur Ausgabegroe
Heizgrenztemperatur | 15 ~ | zur Berechnung der Heizgradtage nach VDI 3807
2019 langjahriges Mittel *
Heizgradtage AuBen- | AuBentemp. Heizgradtage Aulen- | AuBentemp.
G15 Heiztage | temperatur |an Heiztagen G15 Heiztage | temperatur |an Heiztagen
Monat [Kd] [d] Y Y| [Kd] [d] Y| [cl
Januar 2019 3798 3 27 27 3680 KXl 31 31
Februar 2019 2291 28 6,8 5,8 3231 28 36 35
Marz 2019 2078 31 8,3 8,3 2643 3 6,5 5,4
April 2019 1221 23 114 97 1629 27 98 9.0
Mai 2019 1056 24 11,9 106 63,6 19 141 16
Juni 2019 0,0 0 20,5 18,3 10 16,9 131
Juli 2019 14 3 202 145 36 4 190 14,0
August 2019 0,0 0 201 42 4 185 13,9
September 2019 17,5 11 15,5 134 346 15 151 127
Oktober 2019 935 23 124 109 126,5 27 11,2 10,2
Movember 2019 2588 30 6,4 6,4 2447 30 6,8 6,8
Dezember 2019 2818 Ell 59 59 3345 kXl 4.2 42
Jahr 1697 4 235 11,9 7.8 1948 4 255 10,8 7.4

*von 1870 - 2019

Anhang B2: Temperaturdaten Wetterstation Dusseldorf

Temperaturdaten vom 18.9.2016 bis 1.10.2016 und die Temperaturdaten vom 27.9.2019
bis 10.10.2019 in Dusseldorf (Abbildung 19 u. Abbildung 20).
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Abbildung 19: Temperatur Disseldorf (18.09.2016 bis 01.10.2016) [44]
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Abbildung 20: Temperatur Disseldorf (27.09.2019 bis 10.10.2019) [45]
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Anhang C: Abschétzung von langenbezogenen Warmeabgaben von Heizleitungen

Anhang C: Abschatzung von langenbezogenen

Warmeabgaben von Heizleitungen

Im folgenden Graphen kann fir Heizleitungen mit Zweirohrsystem durch Angabe der
mittleren Aul3entemperatur, der mittleren Rohrnetztemperatur, der Temperaturdifferenz
zwischen Rohr und Umgebung sowie dem Rohrdurchmesser und dessen Warme-
dammung (U-Wert), der langenbezogene Warmeverlust Uber ein Jahr abgeschatzt
werden (Abbildung 21). Die blaue Linie gibt ein Ablesebeispiel unterhalb des Diagramms
wieder. Die orangene Linie wurde fur die Abschétzung in der Arbeit hinzugefigt. Fir die
mittlere Rohrnetztemperatur wurde der mittlere Bereich zwischen Ublich und optimal
gewahlt. Fur die Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Umgebung wurde ebenfalls
die Mitte zwischen warm und kalt angenommen. Zudem wurde ein Dammstandard nach

EnEV (100%) vorausgesetzt.
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Ablesebeispiel:

1. Auslegung auf 7TO/55°C am kiltesten Tag =< mitdere Auslegungstemperatur 62,5°C

4./5. DN 35, 100 % Dammung = U = 0,25 W/[(m-K)
6. langenbezogener Warmeverlust < 30 KWhi{m:-a)

2 optimale Reglereinstedlung ohne Parallelverschiebung (Oblich 5 K, optimal 0 K) < mittlere Temperatur 32 5°C
3. Verlegung im unbeheizten Bereich, mitlere Raumtemperaturen < ca. 20 K Temperaturdifferenz zur Umngebung

Abbildung 21: Abschétzung von langenbezogenen Warmeabgaben von Heizleitungen - Zweirohrsystem [12]
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Anhang D: Energieflussdiagramme der Konzepte 1-4

Anhang D: Energieflussdiagramme der Konzepte 1-4

Hzg VL
Hzg RL
PWC e
PWH

Energiezentrale

Zentraler
Puffer-
speicher

BHKW

Heizk | Dezentraler I
elzkesse Pufferspeicher RS
Gesamtwirkungsgrad:
Verluste BHKW:  Verluste zentraler  Verluste Netz:  Verluste dezentrale  Leitungsverluste 59,7%
Speicher: Speicher: im Gebaude: -
82,69 kWh 2,11 kWh 6,70 kWh 0,19 kWh 85,42 kWh Wirkungsgrad
Nahwirmenetz:
79,2%
6,15 kg COz/m?a ‘ 59 g CO2/kWh
Brennstoff Ther{gi;;};ekﬁrgie: Endenergie: 6,15 kg CO2
Erdgas (Hs): L 190,25 kWh Nutzenergie:  Heizung: 89,83 kWh
439,87 kWh N T 15,00 kWh
73,90 kg CO2
O g don Elektrische Energie:

157,91 kWh

Abbildung 22: Energieflussdiagramm Konzept 1: Zentrale Frischwasserstation (eigene Darstellung)

Hzg_ VL
Hzg_RL
PWC R

Energiezentrale

I Zentraler
BHKW Puffer-
I speicher
. Dezentraler
Heizkessel Pufferspeicher

Gesamtwirkungsgrad:
Verluste BHKW:  Verluste zentraler Verluste Netz:  Verluste dezentrale Leitungsverluste 64,3%
Speicher: Speicher: im Gebiude:
69,35 kWh 1,79 kWh 5,62 kWh 0,14 kWh 54,73 kWh Wirkungsgrad
Nahwérmenetz:
79,2%
5,16 kg CO2/m%a ‘ 49 g CO2/kWhn

Brennstoff Thermische Energie: Endenergie:
Erdgas (Hs): 167,11 kWh 159,56 kwWh Nutzenergie: Heizung: 89,83 kWh 5,16 kg CO2
368,90 kWh 104,83 kWh 1y 15,00 kwh

67,14 kg COz2 Elektrische Energie: 61,98 kg CO2

132,43 kWh

Abbildung 23: Energieflussdiagramm Konzept 2 u. 3: Dezentrale Wohnungs-/ Stockwerkstation (eigene
Darstellung)
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Anhang D: Energieflussdiagramme der Konzepte 1-4

BHKW

Energiezentrale

Zentraler
Puffer-
speicher

Heizkessel

Verluste BHKW:

Brennstoff Thermische Energie:

Erdgas (Hs):
353,06 kWh

64,26 kg COz

2,11 kg CO2

Elektrische Energie TWW: 4,5 kWh

66,38 kWh

159,94 kWh

Verluste zentraler

Verluste Netz:

5,38 kWh

s s

Dezentraler

Hzg VL
Hzg RL
PWC —_—
Strom

Pufferspeicher

Verluste dezentraler
Speicher:
0,15 kWh

Endenergie:

152,71 kwh Nutzenergie: Heizung: 89,83 kWh
TWW: 10,5 kWh

Elektrische Energie:

126,75 kWh

Nutzwarme TWW: 4,5 kWh

Gesamtwirkungsgrad:
Leitungsverluste 64,8%
im Gebaude:
52,38 kWh Wirkungsgrad
Nahwérmenetz:
79,2%
7,04 kg CO2/m%a ‘ 65 g CO2/kWhtn ‘

100,33 kWh

4,94 kg CO:

59,32 kg CO:
2,11 kg CO2

Abbildung 24: Energieflussdiagramm Konzept 4: Dezentrales Speicherladesystem mit integriertem
Durchlauferhitzer (eigene Darstellung)
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Anhang E: Annuitatsberechnung der Konzepte

Anhang E1 enthalt die Annahmen und Parameter, die fir die Berechnung der Annuitaten aller Konzepte verwendet wurden. In Anhang E2 sind die
Berechnungstabellen jedes Konzeptes enthalten.

Anhang E1: Annahmen und Parameter zur Berechnung der Annuitaten

Tabelle 22: Berechnungsparameter der Annuitatsrechnung (eigene Darstellung)

Preisdanderungsfaktor Barwertfaktor

Kapitalgebundene Kosten [38] r 1,0363 bk 25,112
Bedarfsgebundene Kosten (Strom) [39] Fv,strom 1,0120 by,strom 19,845
Bedarfsgebundene Kosten (Fernwarme) [39] | rvrernwirme 1,0157 by rernwirme 20,544
Betriebsgebundene Kosten re 1,0300 bs 23,590
Kosten fir Instandhaltung und Inspektion r 1,0300 b, 23,590
Sonstige Kosten rs 1,0300 bs 23,590
Zinsfaktor [37] Q 1,0116

Annuitatsfaktor A 0,05631

Betrachtungszeitraum in Jahre T 20

Tabelle 23: Energiepreise (eigene Darstellung)

Strompreis [40] 0,3043 | €/kWh
Fernwarmepreis [41] 0,07904 | €/kWh
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Tabelle 24: Gebaudeparameter (eigene Darstellung)

Wohnflache pro Wohneinheit 67,92 | m?
Wohnungen 6
Gesamtflache 407,52 | m?

Tabelle 25: Preise einzelner Bauteile oder Dienstleistungen (eigene Darstellung)

Warmemengenzahler 130,00 | €
Warmwasserzahler 20,00 | €
Beprobung: 204,00 | €
Durchlauferhitzer 200,00 | €
Trinkwasserspeicher (klein) 100,00 | €
Umwalzpumpe Heizung 150,00 | €
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Anhang E2: Berechnungstabellen - Annuitat aller Konzepte

Tabelle 26: Annuitatsrechnung - Konzept 0: Nahwarme und Durchlauferhitzer (eigene Darstellung)

Bauteile Nutzungs- Instand- Wartung und Investitions- Barwert der Barwert des Annuitat der Annuitat der
dauer haltung [36] Inspektion [36] kosten Ersatzinvestitionen Restwerts kapitalgebundenen Instandhaltungsosten
Kosten
Tn finst fwinsp Ao AL Az Rw Ank AN
[al [%] [%] [€] [€] (€] (€] [€/a] [€/a]
Durchlauferhitzer 15 1,0 1,0 1.200,00 1.724,01 0,00 1.558,71 76,88 31,88
Steuer- und
Regeleinrichtungen 20 1,5 1,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Warmemengen- und
Warmwasserzahler 20 1,5 1,5 910,00 0,00 0,00 0,00 51,24 36,27
Ventile 10 1,5 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pumpe 15 1,5 1,0 150,00 215,50 0,00 194,84 9,61 4,98
Rest 20 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leitungen TWW 30 2,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leitungen Heizung 40 1,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe: 137,74 73,13
Strom 6.112,80 | kWh
Fernwarme 38.575,84 | kWh [€/a]
Annuitat der bedarfsgebundenen
Kosten Anv 5.606,13
Annuitat der betriebsgebundenen
Kosten Ans 97,15
Annuitat der sonstigen Kosten
(Beprobung) Ans 0,00
Gesamt 5.841,02
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Tabelle 27: Annuitatsrechnung - Konzept 1: Zentrale Frischwasserstation (eigene Darstellung)

67

Bauteile Nutzungs- Instand- Wartung und | Investitions- Barwert der Barwert des Annuitat der Annuitat der
dauer haltung [36] | Inspektion [36] kosten Ersatzinvestitionen Restwerts kapitalgebundenen Kosten Instandhaltungskosten
Tn finst fwinsp Ao Az A Rw Ank A
[a] [%] [%] (€] (€] (€] (€] [€/a] [€/a]
Frischwasserstation
(Warmetauscher) 20 2,0 4,0 1.754,70 0,00 0,00 0,00 98,81 139,86
Steuer- und
Regeleinrichtungen 20 1,5 1,5 1.433,00 0,00 0,00 0,00 80,70 57,11
Warmemengen- und
Warmwasserzahler 20 1,5 1,5 1.160,00 0,00 0,00 0,00 65,32 46,23
Ventile 10 1,5 1,0 370,40 471,60 0,00 0,00 47,42 12,30
Pumpe 10 2,0 1,0 150,00 190,98 0,00 0,00 19,20 5,98
Rest 20 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leitungen TWW 30 2,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leitungen Heizung 40 1,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe: 311,45 261,48
Strom 0| kWh
Fernwarme 77530,68 | kWh [€/a]
Annuitat der bedarfsgebundenen
Kosten Anv 7.089,46
Annuitat der betriebsgebundenen
Kosten Ang 347,35
Annuitat der sonstigen Kosten
(Beprobung) Ans 90,33
Gesamt 7.838,59
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Tabelle 28: Annuitatsrechnung - Konzept 2: Dezentrale Wohnungsstation (eigene Darstellung)
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Bauteile Nutzungs- Instand- Wartung und Investitions- Barwert der Barwert des Annuitat der Annuitat der
dauer haltung [36] Inspektion [36] kosten Ersatzinvestitionen Restwerts kapitalgebundenen Kosten | Instandhaltungskosten
Tn finst fwinsp Ao Az A Rw Ank AN
[al] [%] [%] [€] [€] [€] [€] [€/a] [€/a]
Wohnungsstation
(Wéarmetauscher) 20 2,0 4,0 5.352,00 0,00 0,00 0,00 301,38 426,58
Steuer- und
Regeleinrichtungen 20 1,5 1,5 2.254,60 0,00 0,00 0,00 126,96 89,85
Warmemengen- und
Warmwasserzahler 20 1,5 1,5 910,00 0,00 0,00 0,00 51,24 36,27
Ventile 10 1,5 1,0 528,00 672,26 0,00 0,00 67,59 17,54
Pumpe 15 1,5 1,0 3.235,40 4.648,23 0,00 4.202,54 207,29 107,45
Rest 20 0,0 0,0 1.518,80 0,00 0,00 0,00 85,53 0,00
Leitungen TWW 30 2,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leitungen Heizung 40 1,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe: 840,00 677,69
Strom 0 | kWh
Fernwarme 65.023,89 | kWh [€/a]
Annuitat der bedarfsgebundenen
Kosten Anv 5.945,83
Annuitat der betriebsgebundenen
Kosten Ang 900,26
Annuitdt der sonstigen Kosten
(Beprobung) Ans 0,00
Gesamt 7.686,08
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Tabelle 29: Annuitatsrechnung - Konzept 3: Dezentrale Stockwerkstation (eigene Darstellung)
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Bauteile Nutzungs- Instand- Wartung und Investitions- Barwert der Barwert des Annuitat der Annuitat der
dauer haltung [36] | Inspektion [36] kosten Ersatzinvestitionen Restwerts kapitalgebundenen Kosten | Instandhaltungskosten
Tn finst fwinsp Ao A1 Az Rw Ank An
[al [%] [%] [€] [€] [€] [€] [€/a] [€/a]
Wohnungsstation
(Warmetauscher) 20 2,0 4,0 2.879,10 0,00 0,00 0,00 162,13 229,48
Steuer- und
Regeleinrichtungen 20 1,5 1,5 2.254,60 0,00 0,00 0,00 126,96 89,85
Warmemengen- und
Warmwasserzahler 20 1,5 1,5 1.420,00 0,00 0,00 0,00 79,96 56,59
Ventile 10 1,5 1,0 528,00 672,26 0,00 0,00 67,59 17,54
Pumpe 15 1,5 1,0 3.235,40 4.648,23 0,00 4.202,54 207,29 107,45
Rest 20 0,0 0,0 1.518,80 0,00 0,00 0,00 85,53 0,00
Leitungen TWW 30 2,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leitungen Heizung 40 1,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe: 729,46 500,91
Strom 0| kWh
Fernwarme 65.023,89 | kWh [€/a]
Annuitadt der bedarfsgebundenen Kosten | Any 5.945,83
Annuitat der betriebsgebundenen Kosten | Ang 665,42
Annuitat der sonstigen Kosten
(Beprobung) Ans 0,00
Gesamt 7.340,71
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Tabelle 30: Annuitatsrechnung - Konzept 4: Dezentrales Speicherladesystem mit integriertem Durchlauferhitzer (eigene Darstellung)

70

Bauteile Nutzungs- Instand- Wartung und Investitions- Barwert der Barwert des Annuitat der Annuitat der
dauer haltung [36] Inspektion [36] kosten Ersatzinvestitionen Restwerts kapitalgebundenen Kosten | Instandhaltungskosten
Tn finst fwsinsp Ao AL Az Rw Ank A
[a] [%] [%] [€] [€] [€] [€] [€/a] [€/a]
Wohnungsstation
(Warmetauscher) 20 2,0 4,0 4.608,00 0,00 0,00 0,00 259,49 367,28
Durchlauferhitzer 15 1,0 1,0 1.200,00 1.724,01 0,00 1.558,71 76,88 31,88
Kleinspeicher 15 1,0 1,0 600,00 862,01 0,00 779,35 38,44 15,94
Steuer- und
Regeleinrichtungen 20 1,5 1,5 1.175,40 0,00 0,00 0,00 66,19 46,84
Warmemengen- und
Warmwasserzahler 20 1,5 1,5 910,00 0,00 0,00 0,00 51,24 36,27
Ventile 10 1,5 1,0 778,80 991,59 0,00 0,00 99,69 25,86
Pumpe 15 1,5 1,0 3.235,40 4.648,23 0,00 4.202,54 207,29 107,45
Rest 20 0,0 0,0 1.806,60 0,00 0,00 0,00 101,73 0,00
Leitungen TWW 30 2,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leitungen Heizung 40 1,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe: 900,96 631,53
Strom 1.833,84 | kWh
Fernwarme 62.232,38 | kWh [€/a]
Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten | Any 6.314,19
Annuitat der betriebsgebundenen Kosten | Ang 838,94
Annuitat der sonstigen Kosten
(Beprobung) Ans 0,00
Gesamt 8.054,10




Anhang E3: Kostenvoranschlag KaMo

Anhang E3: Kostenvoranschlag KaMo

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik

UMSICHT

‘KaMo

Member of Uponor Group

Osterfelder Str. 3 Halio bl
46047 Oberhausen
FAN2103451
19.04.2021
Seite 3 von 8
Lfd Nr Menge Art-Nr. Bezeichnung / (Ihre Art.-Nr.) Einzelpreis Rab. % Gesamt
FWS 6 WE
4 1 Sk 43000238-V KaMo SPS 500/50-G10, 10 Abgange, 3 1.168,10 1.168,10
bar
Systempufferspeicher m. Dammung Label
Cc
AP 1 Stk 43300023 KaMo Combi-Control 818,00 (818,00)
Systemregler fir Puffer Be-und Entladung
5 1 Stk 42001008 KaMo FWS-Perfekt-H-Z in Dammschale 1.75470 1.754,70
FWS mit Zirkulation, mit Modbus
AP 1 Stk 43000221 KaMo Mehrpreis Warmetauscher EG 290,70 (290,70)
24-30
Vaclnox edelstahlgeiteter PWT
5] 1 Stk 42000104 KaMo FWS-SA-B, Bausatz 97,40 97.40
Sicherheitsanschiussgruppe, 10 bar
AP 1 Stk 42000174 KaMo FWS-UMV-B, Umschaltventil 273,00 (273,00)
Mit Stelimotor, bauseitig montiert
AP 1 Stk 48000023 KaMo IBN FWS-Stationen b.100km 615,00 (615,00)
Entfernung
IBN FWS-Perfekt, ECO, Maxi-Station
Abbildung 25: Kostenvoranschlag KaMo - Zentrale Frischwasserstation
DWS 6 WE
17 1 Stk 43300040 KaMo Pumpengruppe ungem. SPG 3.23540 3.235 40
32-UM-CCR-V
bis 2zu 8.000Vh Volum. komplatt montiert
18 1 Stk 43000175V KaMo SPS 500/50-G5, 5 Abgange, 3 bar 1.062,80 1.062,80
Systempufferspeicher mit Viies-Dammung
19 & Stk 41001002 KaMo Wohnungskombi-Station WK 1M/S 892,00 5.352,00
auf Montageplatte 600x435 mm montiert
AP 6 Stk 43000226 KaMo Mehrpreis Warmetauscher EG 224 00 (1.344,00)
24-20
Vaclnox edelstahlgelsteter PWT
AP 6 Stk 41001003 KaMo Wohnungskombi-Station WK 2/5, 959.70 (5.758,20)
auf Montageplatte 600x435 mm montiert
AP 6 Stk 43000221 KaMo Mehrpreis Warmetauscher EG 290.70 (1.744,20)
24-30
Vaclnox edelstahlgeltteter PWT
20 6 Stk 41000076 KaMo Kugelhahn-Anschluss-Set, 68,30 409,80
WK-KAS/D7
DG fur WK-Stationen
AP 6 Stk 41000138 KaMo Anschlusschiene WK-MS-AS/T KH 133,90 (803,40)

Abbildung 26: Kostenvoranschlag KaMo — Dezentrale Wohnungs- /Stockwerkstation — Teil 1

fur Vormontage der WHK-Stationen,

71



Anhang E3: Kostenvoranschlag KaMo

Fraunhofer-Institut fur Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik

LKa Mo

Member of Uponor Group

UMSICHT
Osterfelder Str. 3 KaMo GmbH
46047 Oberhausen
FAN2103451
19.04.2021
Seite & von 8
Lfd Nr Menge Art.-Nr. Bezeichnung / (lhre Art.-Nr.) Einzelpreis Rab. % Gesamt
21 6 Sk 41001022 KaMo therm. Temperatur-Vorhaltemodul 90,70 54420
WS-TTV in WKITW-Station montiert
22 6 Stk 41001026 KaMo Entleerungs-Set WK-E 24,00 144,00
in WK-Station montiert
23 6 Stk 41001028 KaMo Schmutzfanger WK-SF 32,30 193,80
in WK-Station montiert
24 6 Stk 41001043 KaMo Differenzdruckregler WS-DRG-SE 158,40 950,40
far WK/S-Stationen im Stationseingang
25 6 Stk 41001045 KaMo WS-KWA-WHK/S /TW +2 63,00 378,00
Zahler-Passsticke
Kaltwasser-Wohnungsabgang fir
WK-SITW
AP 6 Stk 43100115 Stellantrieb KTS 230V. 19,70 (118,20)
stromlos geschlossen, incl Ventiladapter
AP 6 Stk 43100224 Raumtemperaturregler Display 230V 92,90 (557 40)
zur Aufputzmontage, Heizen/Kihlen
26 6 Stk 41000135 KaMo UP-Gehause WS-UP 49-85-15 ST 189,60 1.137,60
H 850-1030, B 490, T 150-200 mm
AP 1 Stk 48000016 KaMo IBN Heizzentrale bis zu 3 545,00 (545,00)
Regelfunk.
+1 Whg-station bis 100-Entfernungs-km
AP 5 Stk 48000020 KaMo IBN je 1Whg-station m RadiatorHz 43,00 (215,00)
nur in Verbindung mit IBN Helzzentrale
Abbildung 27: Kostenvoranschlag KaMo — Dezentrale Wohnungs- /Stockwerkstation — Teil 2
Alternativ TW-Station
AP Stk 41001013 KaMo Trinkwasser-Erwarmungs-Stat. TW 768,00 (768,00)
M
auf Montageplatte 600 x 435 mm montiert
AP Stk 43000226 KaMo Mehrpreis Warmetauscher EG 224 00 (224,00)
24-20
Vaclnox edelstahlgeldteter PWT
AP Stk 41000007 KaMo Anschluss-Set TW-KAS/D4 39,10 (39,10)
4 St. Durchgangskugelhahne fir TW
AP Stk 41000014 KaMo Anschlusschiene TW-MS-A/4 KH 87,50 (87,50)
fir Vormontage der TW-Stationen,
AP Stk 41001026 KaMeo Entleerungs-Set WK-E 24,00 (24,00)
in WK-Station montiert
AP Stk 41001022 KaMo therm. Temperatur-Vorhaltemodul 90,70 (90,70)
WS-TTV in WK/TW-Station montiert
AP Stk 41001044 KaMo TW-DRG-SE Differenzdruckregler 195,90 (195,90)
fr TW-Stationen im Stationseingang
AP Stk 41000135 KaMo UP-Gehiuse WS-UP 49-85-15 ST 189,60 (189,60)
H 850-1030, B 490, T 150-200 mm
Abbildung 28: Kostenvoranschlag KaMo - Dezentrale Trinkwasserstation
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