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1 Einleitung

Derzeit wird von der Freien und Hansestadt Hamburg auf einem ehemaligen Kasernenge-
lande das neue Stadtquartier Jenfelder Au mit ca. 680 Wohneinheiten fir etwa 2.000 Perso-
nen errichtet. Unter dem Motto ,Versorgen durch Entsorgen® wird dort ein innovatives und
ganzheitliches Entwasserungs- und Energieversorgungskonzept umgesetzt. Entsprechend
des stark unterschiedlichen Verschmutzungsgrades und Energieinhaltes der Abwasserteil-
strome Schwarzwasser, Grauwasser und Regenwasser sollen diese separat erfasst und wei-
terverwertet werden. Das Schwarzwasser wird mittels Vakuumtechnik konzentriert erfasst
und in einer anaeroben Vergarungsanlage gemeinsam mit organischen Abfallen zu Biogas
umgewandelt, aus dem anschlieRend mittels Kraft-Warme-Kopplung elektrische und thermi-
sche Energie zur Versorgung des Wohngebiets erzeugt wird. Somit kann ein wesentlicher
Beitrag zur Deckung des Energiebedarfs im Stadtquartier Jenfelder Au geleistet werden.
Dieses Konzept, der sogenannte Hamburg Water Cycle® (HWC), wird in der Jenfelder Au
zum ersten Mal in groliem MalRstab umgesetzt und erprobt.

1.1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen des Vorhabens

Das Gesamtvorhaben KREIS zielt darauf ab, in einem transdisziplindaren Forschungsverbund
ganzheitliche, innovative und zukunftsweisende Lésungen zu entwickeln, um die Aufgaben
der Abwasserentsorgung mit der Energieversorgung optimal miteinander zu verbinden. Das
Akronym KREIS steht fur ,Kopplung von regenerativer Energiegewinnung mit innovativer
Stadtentwasserung®. Im Vorhaben KREIS wird u.a. die Strom- und Warmeerzeugung aus
Abwasser bzw. Biogas sowie die Nutzung weiterer erneuerbarer Energiequellen untersucht.
Das hier beschriebene Vorhaben dient u.a. der Entwicklung innovativer Ver- und Entsor-
gungskonzepte und stellt die Vorbereitungsphase fiir die wissenschaftliche Begleitforschung
des Betriebs der in der Jenfelder Au realisierten Anlagen dar.

Das Arbeitspaket 1 ,Energietechnik® nimmt im Gesamtvorhaben eine Schllsselrolle ein, da
es sich einerseits mit der Bereitstellung der im Stadtquartier Jenfelder Au bendtigten elek-
trischen und thermischen Energie beschaftigt und andererseits den Aspekt der Entsorgung
des erfassten Schwarzwassers behandelt. Die zentralen Ziele im Hinblick auf die in Zusam-
menhang mit dem Thema Energie zu bearbeitenden Fragestellungen sind die Entwicklung
und Analyse von verschiedenen, primar auf erneuerbaren Energiequellen basierenden Ener-
gieversorgungskonzepten fur Stadtquartiere. Des Weiteren sollen eine Bewertung und ein
Vergleich der aus diesen Analysen resultierenden Ergebnisse mittels entsprechender Kenn-
gréBen durchgefuhrt werden. Als Basis der Untersuchungen dient die Ermittlung und Zu-
sammenstellung der erforderlichen Eingangsgréfien. Hierzu gehéren beispielsweise Rand-
bedingungen wie Warme- und Strombedarf, da diese einen maligeblichen Einfluss auf eine
optimale Dimensionierung der verschiedenen Energiequellen haben.
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Um im Hinblick auf 6kologische und 6konomische Aspekte optimale Versorgungskonzepte
entwickeln zu kénnen, werden zunachst einzelne Energiequellen und Technologien ana-
lysiert. AnschlieRend wird mittels ausgewahlter definierter Systeme untersucht, wie diese
Energiequellen und Technologien in das Gesamtkonzept integriert werden kdnnen. Ein be-
sonderer Schwerpunkt wird hierbei auf die Integration von lokal verfigbaren, erneuerbaren
Energiequellen sowie lokal anfallender Reststoffe mit nutzbarem energetischen Potential ge-
legt. Die Untersuchungen gehen daher Uber den reinen Gedanken der Energieversorgung
hinaus, denn sie dienen auch zur Lésungsfindung, um im Quartier anfallende Reststoffe, z.B.
aus dem Entwasserungskonzept, optimal verwerten und damit auch grofitenteils entsorgen
zu kénnen.

Die separate Erfassung von Abwasserteilstromen in der Jenfelder Au im Rahmen des HWC
ermoglicht individuelle Verwertungswege der einzelnen Teilstrome. Das erfasste Schwarz-
wasser enthalt eine hohe Konzentration an organischen Stoffen, weshalb es sich zur Bio-
gaserzeugung eignet. Zusatzlich wird das Vorkommen weiterer Reststoffe wie Fettwasser
und Rasenschnitt ermittelt, sowie deren Eignung zur Biogaserzeugung analysiert.

Neben Schwarzwasser wird als weiterer Abwasserteilstrom Grauwasser erfasst, das nur eine
geringe Konzentration an organischen Stoffen enthalt, dafiir jedoch eine deutlich hohere
Temperatur aufweist. In diesem Zusammenhang werden daher verschiedene Systeme zur
Warmerickgewinnung aus Grauwasser untersucht, um auch auf diesem Wege Ldsungen
zur energetischen Effizienzsteigerung finden zu kénnen.

Das Regenwasser wird im Gegensatz zur derzeit Ublichen konventionellen Lésung nicht
zentral entwassert, sondern oberflachennah versickert.

Zusatzlich bieten Grundwasservorkommen eine gute Mdglichkeit, um in Verbindung mit
Warmpumpen zur Warmeerzeugung genutzt zu werden. Hierzu werden fur den Standort
Jenfelder Au das Grundwasservorkommen und dessen Eignung zur Deckung des Warme-
bedarfs ermittelt, sowie die hierflir erforderlichen Warmepumpen dimensioniert.

Solarstrahlung kann entweder mittels Sonnenkollektoren zur Warmeerzeugung oder mittels
Photovoltaikmodulen direkt zur Stromerzeugung genutzt werden. Beide Technologien wer-
den in den untersuchten Gesamtsystemen berticksichtigt und analysiert.

Die Erarbeitung von effizienten Konzepten flir die Energieversorgung von ganzen Stadt-
quartieren erfordert zusatzlich zur Analyse einzelner Energiequellen die Optimierung der
Effizienz der Warmeverteilung. Eine aulerst interessante Option stellt in diesem Zusam-
menhang das Konzept der sogenannten ,Kalten Nahwarmenetze“ dar. Es zielt durch eine
deutliche Reduktion der Betriebstemperatur des Warmenetzes darauf ab, die Warmeverluste
der zur Verteilung bendtigten Rohrleitungen merklich zu verringern.

Befinden sich einzelne Gebdude oder Gebaudegruppen relativ weit von den zentralen War-
mequellen entfernt, so kann eine dezentrale Warmeversorgung dieser dann zu einer soge-
nannten Energieinsel zusammengefassten Gebaude zu energetischen Vorteilen flihren. Bei-
de Konzepte zur Effizienzsteigerung der Warmeverteilung werden in einem Modell abgebil-
det, mittels Simulationsrechnungen untersucht und energetisch bewertet.

Seite 5/50



SWT Schlussbericht Forschungsvorhaben KREIS, Teilprojekt Energietechnik

Aufbauend auf den aus diesen Analysen resultierenden Ergebnissen werden verschiedene
Systeme fiur die Energieversorgung mit unterschiedlichem Innovationsgrad definiert. Die Sys-
teme werden hinsichtlich der Energieversorgung mittels transienten Simulationsrechnungen
detailliert untersucht und die Ergebnisse bewertet. Hieraus werden Erkenntnisse abgeleitet,
die in die Ausarbeitung der ,Vorversion Planungsempfehlungen®, einer Planungshilfe fir die
effiziente und ressourcenschonende Warmeversorgung von neu zu errichtenden Stadtquar-
tieren, eingehen.

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Basis fiir die Planung des Ablaufs des Vorhabens stellt die Vorhabensbeschreibung in
der Fassung vom 27.07.2011 dar. Im Folgenden wird der Stand zum Abschluss des Vorha-
bens mit den beschriebenen Planungen der Vorhabensbeschreibung verglichen.

Tabelle 1 zeigt den Zeitplan in der Fassung vom 27.07.2011. Griine Haken in den Kastchen
charakterisieren einen planmafRigen Verlauf des Projektes. Das rot umrandete Kastchen
weist auf eine zeitliche Verzégerung des entsprechenden Unterarbeitspunkts hin.

Ein leichter Zeitverzug in TAP 1.1.2 (Festlegung der Eingangsgrofien) resultierte aus der
Tatsache, dass entgegen der bei Antragsstellung bekannten Informationen, die Warmever-
sorgung des Stadtquartiers Jenfelder Au in einem europaweiten Wettbewerb ausgeschrieben
wurde. Dieser von der Behdrde fur Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) der Stadt Hamburg
durchgefiihrte Prozess fihrte zu starken Verzégerungen im Bauprojekt, wodurch auch Ver-
zdgerungen im Forschungsprojekt resultierten. Die Erteilung des Zuschlags erfolgte im
1. Halbjahr 2013 an den Magdeburger Energiedienstleister GETEC AG. Zusatzliche massive
Verzdgerungen im Bauprojekt resultierten aus der intensiven Kampfmittelrdumung der Jen-
felder Au. Als Folge dessen wurde der Bauzeitenplan der Bauprojekte angepasst, im dem
ursprunglich die Inbetriebnahme der HWC-Infrastruktur sowie des Warmenetzes fur Anfang
2015 vorgesehen war. Dieser Umstand flhrte dazu, dass auch im AP1 nicht alle Teilarbeits-
pakete wie geplant bearbeitet werden konnten. Im Hinblick auf die Arbeiten von Solar- und
Warmetechnik Stuttgart (SWT) wirkt sich die ausgepragte Verzogerung bei der Bebauung
ausschliefllich auf das TAP 1.3 (Energieverbund — Konzeptentwicklung und Optimierung)
aus, da die geplante experimentelle Validierung von Rechenmodellen des Softwarepakets
TRNSYS' fiir einzelne Subsysteme aufgrund noch nicht verfiigbarer Messdaten nicht durch-
geflihrt werden konnte. Ebenso kann die Optimierung der Betriebsstrategie nur theoretisch
erfolgen. Es ist daher geplant, diese Arbeiten im Vorhaben KREIS(2) wahrend der Betriebs-
phase durchzufiihren. Die durch die Verzogerung bei SWT freigewordenen Personalressour-
cen wurden flr zusatzliche, intensivere theoretische Untersuchungen genutzt. So erfolgte
zum Beispiel entgegen den urspriinglichen Planungen eine detaillierte Simulationsstudie

' TRNSYS: (TRaNsient SYstem Simulation) in der Version 17 (www.transsolar.com)
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zum Warmertickgewinnungspotential aus Grauwasser (Kapitel 3.3.4). Zudem wurde ergan-
zend zu den urspringlichen Planungen im Verlauf des Verbundprojekts ein umfangreicher
F&E-Katalog (Fragen- & Ergebniskatalog) erstellt, der zur Strukturierung, Vernetzung und
Bindelung der erforderlichen Arbeiten im Projekt KREIS dient (Kapitel 5.2.2). Im Zuge der
Projektlaufzeit wurden diese Fragen bearbeitet und die Ergebnisse mit den anderen Projekt-
partnern diskutiert und abschlieRend dokumentiert. Von SWT wurden insgesamt 18 der
78 Fragen bearbeitet und die entsprechenden Antworten dokumentiert

Die im Rahmen des Projekts KREIS durchgeflihrte sogenannte Vorbereitungsphase sollte
urspringlich zum 31.10.2014 enden. Aufgrund von diversen externen, d.h. nicht durch das
KREIS-Projektkonsortium beeinflussbaren Faktoren wie z.B. der politische Wechsel in Ham-
burg, Personalveranderungen in der Bezirksverwaltung, KampfmittelrAumung und Nachver-
dichtung in der Bebauung, kam es im Projektverlauf zu einem deutlichen Zeitverzug der zu
realisierenden Bauvorhaben. Die ersten Anwohner im Stadtquartier Jenfelder Au werden nun
erst zum Ende des Jahres 2015 erwartet. Die meisten wissenschaftlichen Fragestellungen
zur ,Betriebsphase® kdénnen somit erst ab diesem Zeitpunkt tiefgriindiger bearbeitet werden.
Vor diesem Hintergrund erschien es nicht sinnvoll, mit dem Anschlussvorhaben bereits im
November 2014 zu beginnen. Stattdessen strebt der Verbund eine FortflUhrung der wissen-
schaftlichen Begleitforschung des Betriebs ab Ende 2015 an. Es wurde daher ein entspre-
chender Antrag auf eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung um vier Monate, d.h. bis zum
28.02.2015, im Juni 2014 beim Projekttrager Jilich (PTJ) eingereicht und im November 2014
bewilligt. Durch die Laufzeitverlangerung war es fur SWT moglich, die Inbetriebnahme der
Messtechnik vor Ort in der Jenfelder Au in Hamburg durchzufiihren sowie deren Betrieb flr
einige Monate zu erproben. Durch die gewahrte kostenneutrale Laufzeitverlangerung konn-
ten samtliche, auch urspringlich nicht geplante Arbeiten zu detaillierten energetischen Un-
tersuchungen unterschiedlicher Warmeversorgungskonzepte wie das der ,kalten Nahwar-
me“, eine detaillierte Simulationsstudie zum Warmertckgewinnungspotential aus Grauwas-
ser, die Bearbeitung des umfangreichen Fragen des Fragen- und Ergebniskatalogs sowie die
Ausarbeitung der ,Vorversion Planungsempfehlungen® vollumfanglich und innerhalb der
Laufzeit des Projekts KREIS abgeschlossen werden.
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Tabelle 1: Vergleich zwischen urspriinglich geplantem und tatsachlichem zeitlichem Projektverlauf

1 2012 2013 2014 15 | Q12015-Q1
Teilarbeitspakete 2018

v 1 ] mn v 1 ] mn v 1 1] mn v 1 voraussichtl.
Anschluss-
vorhaben
KREIS(2)

TAP 1.1 Biogaserzeugung

1.1.1 Aufbau TNSYS Rechenmodell v v v v

1.1.2 Festlegung Eingangsgrofien

1.1.3 Durchflihrung Systemsimulationen

1.1.4 Dimensionierung BHKW

TAP 1.2 Warmegewinnung aus Grundwasser

1.2.1 Warmetechn. Messungen UEE- v v v v

Versuchsanlage

1.2.2 Durchfiihrung Systemsimulationen v v v

1.2.3 Analyse Betriebskonzepte Warme-

pumpen

TAP 1.3 Energieverbund - Konzeptentwicklung und Optimierung

1.3.1 Festlegung EingangsgrofRen v

1.3.2 Durchfiihrung Systemsimulationen v v v

1.3.3 Erarbeitung Betriebsstrategie v v v

1.3.4 Validi Subsyst Verschiebung
alidierung von Subsystemen _ _ yersenebung

in KREIS(2)

i ; ; Durchfiihrung
1.3.5 Optimierung Betriebsstrategie
P 9 9 der Arbeiten

in KREIS(2)

TAP 1.4 Entwicklung Betriebskonzept

1.4.1 Konzept ,Solarthermie-

Einspeisevergtt.Modell*

1.4.2 Entwicklung Betriebskonzept v v

TAP 1.5 Vernetzung Energieinseln und Planungsempfehlungen

1.5.1 Vernetzungskonzept Energieinseln v

1.5.2 Erarbeitung Vorversion Planungs-

empfehlungen

Projektmanagement (PM)

PM 1 Projektsteuerung v v v v v

PM 2 Berichtswesen

PM 3 Projektadministration

SN S N
AN NI B N B N
AN NI N B N
SN S N
SN SN

PM 4 Offentlichkeitsarbeit

Urspriingliche Planung

v In Bearbeitung bzw. erledigt

Verschiebung
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1.3 Stand der Wissenschaft und Technik zum Zeitpunkt der Antragstellung

Es existiert bereits eine Vielzahl an realisierten Beispielen fiir die Integration von erneuerba-
ren Energiequellen wie z.B. Geothermie, Wind- und Sonnenenergie in Energiekonzepte flr
Stadtquartiere sowie flir die Steigerung der Energieeffizienz durch Warmerlickgewinnungs-
und andere OptimierungsmalRnahmen. Das in der Jenfelder Au erstmals zur grofRtechni-
schen Umsetzung vorgesehene Konzept des Hamburg Water Cycle® wurde bereits in klei-
nerem Malstab realisiert (EXPO-Projekt in Libeck-Flintenbreite, 47 mittels Unterdruckent-
wasserung entsorgte Wohneinheiten (Oldenburg 2008); Forschungsprojekt KOMPLETT
(Schmitt 2009), 8 mittels Unterdruckentwasserung entsorgte Wohneinheiten). Das hier be-
schriebene Vorhaben unterscheidet sich jedoch deutlich von den bereits durchgefuhrten
Vorhaben. Dieses geschieht zum einen durch seine umfangreiche GroéfRe (~680 Wohneinhei-
ten), und zum anderen durch die Kombination einer Vielzahl an Energiequellen und Optimie-
rungsmafnahmen, die gemeinsam ein aulerst zukunftsweisendes und innovatives Gesamt-
konzept ergeben. Umfangreiche Informationen zum Stand der Wissenschaft und Technik
zum Zeitpunkt der Antragstellung sind bereits in der Vorhabensbeschreibung (Stand
27.07.2011) dokumentiert und werden daher hier nicht nochmals dargelegt.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die urspriinglich nicht geplante Ausschreibung der Warmeversorgung der Jenfelder Au be-
einflusst den Verlauf des Projekts KREIS sowie den des geplanten Folgeprojekts KREIS(2)
malfigeblich. Daher wurde unmittelbar nach Bekanntgabe der Zuschlagserteilung der War-
meversorgung der Jenfelder Au Kontakt mit Hr. Holland, dem Leiter der Niederlassung der
GETEC AG in Hamburg, aufgenommen. Es folgten mehrere Treffen, bei denen einige im
Hinblick auf die Warmeversorgung sowie den Einsatz von thermischen Solaranlagen rele-
vante Aspekte konstruktiv diskutiert wurden Des Weiteren wurde Interesse von GETEC an
der Mitarbeit in einem evtl. Folgeprojekt signalisiert. Als Folge dessen wurde GETEC als as-
soziierter Partner in dem Projektantrag fur das geplante Folgeprojekt KREIS(2) aufgenom-
men.
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2 Verwendung der Zuwendung und Notwendigkeit der geleisteten Arbeit

Die Zuwendungen wurden im Verlaufe des Vorhabens ausschlielich fir Aufwendungen, die
direkt im Zusammenhang mit Arbeiten des Forschungsprojekts KREIS anfielen, verwendet.
Diese Aufwendungen umfassten sowohl die Personalkosten als auch die Ausgaben flir Ma-
terial, Vergabe von Auftrdgen und Dienstreisen sowie die sonstigen allgemeinen Verwal-
tungskosten. Insgesamt fielen Ausgaben in Héhe von 397.281,06 € an, wovon 358.563,47 €
als Zuwendung vom Foérdermittelgeber erhalten wurden bzw. noch werden. Geplant wurde
urspringlich mit Ausgaben in Héhe von 407.167,00 €, wovon 374.167,00 € als Zuwendung
beantragt und gewahrt wurden. Die Reduktion der Ausgaben ging nur in sehr geringem Um-
fang mit einer Reduktion der Arbeiten einher, da aufgrund der Verzégerung im Bauprojekt
Jenfelder Au nicht alle Arbeiten wie geplant durchgefiihrt werden konnten. Dies betraf vor
allem den Erwerb und die Installation von Messtechnik zum Monitoring des realisierten Ge-
samtsystems und die Vergabe von Auftragen fiir deren Installation. Allerdings stellte sich im
Verlaufe des Projekts heraus, dass an anderer Stelle zusatzliche Arbeiten notwendig wur-
den, um das Vorhaben umfassend bearbeiten zu kénnen. Dies betraf primar Arbeiten im Be-
reich der Systemsimulationen und Berechnung von Systemvariationen. Darlber hinaus wur-
den in groflerem Umfang Arbeiten selbst durchgefiihrt, die urspriinglich zur Vergabe vorge-
sehen waren. Daraus ergaben sich zusatzliche Ausgaben fir Personal. Dennoch konnten die
tatsachlichen Ausgaben um ca. 10.000 € gegenulber den urspringlichen Planungen verrin-
gert und das finanzielle Volumen des Vorhabens entsprechend reduziert werden. In Abbil-
dung 1 sind die Ausgaben detailliert als Vergleich zwischen geplanten und entstandenen
Ausgaben dargestellt.

Eine detailliertere Kostenaufschlisselung ist dem Verwendungsnachweis zu entnehmen.

450.000 €
» Gegenstande iiber 410/400 €
(Pos. 0850)
400.000 € |
= Dienstreisen gesamt
350.000 € | (Pos. 0846)
= Sonstige allg. Verwaltungsausgaben
300.000 € | (Pos.0843)
Vergabe von Auftragen
250.000 € | (Pos. 0835)
200.000 € | = Gegenstdnde bis 410/400 EUR
(Pos. 0831)
150.000 € | mBeschaftigungsentgelte
(Pos. 0822)
100.000 € | mBeschaftigte E1-E11 / BAT X bis Ill
(Pos. 0817)
50.000 € i
= Beschiftigte E12-E15/ BAT lla bis |
(Pos. 0812)
0€

Planung Realitat

Abbildung 1:  Gegenuberstellung der beantragten bzw. bewilligten und real entstandenen Ausgaben
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3 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die aus der Bearbeitung des Teilprojekts Energietechnik resultie-
renden wissenschaftlich-technischen Ergebnisse detailliert nach Teil-Arbeitspaketen (TAP)
aufgeflihrt und erlautert.

Das zentrale Element des Gesamtkonzepts des Forschungsprojekts KREIS stellt der von
Hamburg Wasser entwickelte Hamburg Water Cycles (HWC) da. Dieser ist im Synthesebe-
richt zum Forschungsprojekt KREIS detailliert beschrieben (Giese, 2015). Zum besseren
Verstandnis wird der HWC im Folgenden dennoch kurz erlautert:

Ein wesentlicher Aspekt des HWC ist eine getrennte Erfassung der Abwasserteilstrome Nie-
derschlags-, Grau-, und Schwarzwasser. Das Niederschlagswasser wird durch Versickerung
oder Verdunstung wieder dem natirlichen Wasserkreislauf zugefiihrt. Das Grauwasser wird
konventionell abgeleitet, wobei neuartige Techniken zur Reinigung und Warmegewinnung
untersucht werden. Das Schwarzwasser wird mittels Vakuumtoiletten erfasst und einer anae-
roben Vergarungsanlage zugeflhrt. Aus dem dort entstehenden Biogas, bei dem es sich
groftenteils um Methan handelt, wird mittels eines Blockheizkraftwerks (BHKW) bzw. einer
Gasturbine Strom und Warme erzeugt, die dem Wohngebiet Uber das Strom- und einem
Nahwarmenetz zur Verfliigung gestellt werden.

3.1 Biogaserzeugung und- nutzung (TAP 1.1)

Das getrennt erfasste Schwarzwasser wird aufgrund der hohen Konzentration an orga-
nischen Stoffen als Substrat zur Biogaserzeugung verwendet. Zur Verwertung weiterer Rest-
stoffe sowie zur Ergénzung des Substratmixes im Hinblick auf die Gewahrleistung einer
stabilen Vergarung wurden von den Projektpartnern TUHH und Buhck die lokal verfligbaren
Mengen sowie die Eignung weiterer Substrate zur Biogaserzeugung untersucht. Die Unter-
suchungen ergaben, dass die verfigbaren Substrate in der Umgebung der Jenfelder Au aus-
reichend sind, um die notwendige Biogasmenge zu erzeugen, die zum Betrieb des aus zwei
Mikrogasturbinen mit je 65 kW elektrischer und 100 kW thermischer Leistung bestehenden
BHKWs notwendig ist. Die Substrate, die sich neben Schwarzwasser als geeignet erwiesen
haben, sind Fettwasser und Rasenschnitt bzw. Rasen-Silage.

Zur detaillierten Analyse der durch die Kraft-Warme Kopplungs-Anlage auftretenden Ener-
giestrome wurde ein zeitlich hochaufgeldstes TRNSYS-Simulationsmodell erstellt. Bei der
Simulationssoftware TRNSYS handelt es sich um ein modular aufgebautes Softwarepaket,
das mittels numerischer Naherungsverfahren die Simulation des thermischen Verhaltens von
nahezu beliebigen energietechnischen Komponenten und Anlagen, insbesondere thermi-
scher Solaranlagen und Gebaude, ermoglicht. Um ein definiertes Warmeversorgungskon-
zept mit TRNSYS zu simulieren, wird das thermische Verhalten aller relevanten Komponen-
ten und Anlagen mittels einzelner Rechenmodelle (sogenannter Types) abgebildet. Hierzu
zahlen zum Beispiel die Abbildung des Warmebedarfs, des Leitungsnetzes, der Warmespei-
cherung sowie aller Komponenten, die einen Beitrag zur Warmeerzeugung oder zum War-
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meverbrauch leisten. Die Dimensionierung der Komponenten sowie die Kopplung der Model-
le untereinander erfolgt gemal dem abzubildenden Versorgungskonzept. Zudem werden
Parameter und EingangsgréRen wie z.B. Anfangstemperaturen, Wetterdaten und Regelpa-
rameter eingelesen oder definiert. Die Systemsimulationen werden dann mit einer definierten
Zeitschrittweite im Allgemeinen Uber den Zeitraum eines Jahres durchgefihrt.

Mit dem in TRNSYS aufgebauten Modell erfolgten dynamische Systemsimulationen zur Er-
mittlung des zu erwartenden thermischen und elektrischen Energieertrags des BHKWSs. Da
das Betriebsverhalten des BHKWSs jedoch stets in Wechselwirkung mit den weiteren berick-
sichtigten Energiequellen sowie mit dem Energiebedarf der Verbraucher steht, wurden die
Simulationen der Biogaserzeugung und -nutzung bei der Konzeptentwicklung und Optimie-
rung des Energieverbundes (TAP 1.3) sowie bei der Entwicklung des Betriebskonzeptes
(TAP 1.4) weiter fortgesetzt.

3.2 Warmegewinnung aus Grundwasser (TAP 1.2)

Die jahreszeitlich abhangigen Schwankungen der Grundwassertemperatur nehmen mit zu-
nehmender Tiefe ab, so dass ab einer bestimmten Tiefe die Temperatur nahezu konstant ist.
In der Jenfelder Au betragt die Grundwassertemperatur ab etwa 20 m relativ konstant 10 °C.
Damit kann das Grundwasser als Warmequelle fur eine oder mehrere Warmepumpen ge-
nutzt werden und einen Beitrag zur Deckung des Warmebedarfs zur Raumheizung und
Trinkwassererwarmung leisten. Hierflr wird das Grundwasser Uber einen Férderbrunnen der
Warmepumpe als Warmequelle bereitgestellt. Die Warmepumpe hebt das Temperaturniveau
auf das fur die Raumheizung und / oder die Trinkwassererwarmung erforderliche Niveau an.
Das abgekihlte Grundwasser wird Uber Infiltrationsbrunnen wieder dem Grundwasserleiter
zugefuhrt. Die Eignung eines Standortes fur die Warmegewinnung aus Grundwasser muss
im Rahmen von umfangreichen Untersuchungen analysiert und bestatigt werden. Zur Analy-
se des Standorts Jenfelder Au hinsichtlich einer Warmegewinnung aus Grundwasser hat der
Projektpartner Consulagua Hamburg umfangreiche geologische, hydrogeologische sowie
geothermische Erkundungsarbeiten durchgeflihrt (Bardenhagen, 2011). Die Ergebnisse zei-
gen, dass in der Jenfelder Au Grundwasservorkommen existieren, die zur Warmeversorgung
des Stadtquartiers prinzipiell genutzt werden koénnen. Der maximale Grundwasser-
Volumenstrom, der mit den bisher realisierten zwei Enthnahmebrunnen sowie einem Infiltrati-
onsbrunnen zur Warmeversorgung genutzt werden kann, betragt ca. 50 m3h. In Verbindung
mit einer Temperaturreduktion des Grundwassers von 10 °C auf 5 °C ergibt sich eine maxi-
male Warmeleistung von etwa 400 kW, die bei Verwendung einer gro3en oder mehrerer
kleiner Warmepumpen an deren Kondensatoren zur Verfligung steht.

Das Grundwasser in der Jenfelder Au ist sehr eisen- und manganreich. Bei der Forderung
des Grundwassers ist daher zur Verhinderung einer vorzeitigen Alterung der Brunnen und
der eingesetzten Fordertechnik infolge von Ausfallungen von Eisen- und Mangan-Hydroxiden
die Umsetzung eines entsprechenden Verfahrens zur Enteisenung und Entmanganisierung
erforderlich.
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Der Projektpartner Consulaqua Hamburg hat mittels Vorversuchen auf dem Gelande der
Jenfelder Au gezeigt, dass ein diskontinuierlicher Betrieb der Enteisenung grundséatzlich
mdglich und auch erfolgreich umsetzbar ist.

Die Frage, ob sich dies auch auf die sich wesentlich trager verhaltende Entmanganung Uber-
tragen lasst, sollte im Rahmen einer geplanten Versuchsanlage durch Consulaqua Hamburg
experimentell ermittelt werden. Die Vergabe der Warmeversorgung der Jenfelder Au an die
GETEC AG hatte jedoch zur Folge, dass die Warmegewinnung aus Grundwasser in der Jen-
felder Au nicht realisiert werden wird. Die vom Projektpartner Consulaqua geplanten weite-
ren Arbeiten konnten daher nicht durchgefiihrt werden. Nahere Details zu den Arbeiten von
Consulaqua und den erzielten Ergebnissen konnen dem Schlussbericht des Projektpartners
entnommen werden (Kathmann 2013).

Aufgrund des von Consulaqua Hamburg durchgefiihrten erfolgreichen Vorversuchs wird bei
den von SWT durchgefiihrten Simulationsstudien davon ausgegangen, dass ein diskontinu-
ierlicher Betrieb des unterirdischen Enteisen- und Entmanganungs-Verfahrens (sog. UEE-
Verfahren) und somit auch ein diskontinuierlicher Betrieb der Warmepumpen prinzipiell mog-
lich sind.

In das im TAP 1.1 erstelltem Simulationsmodell wurden die grundwasserspezifischen Rand-
bedingungen wie die Temperatur des Grundwassers, Volumenstrom, maximale Temperatur-
reduktion des Grundwassers sowie das mathematische Modell fiir die Warmepumpe imple-
mentiert. Auf Basis des daraus resultierenden Gesamtmodells wurden erste dynamische
Simulationen zur Analyse des Betriebsverhaltens des Gesamtsystems in Verbindung mit
einer Warmepumpe durchgefihrt. Die hierbei ermittelten Ergebnisse dienten als Basis fir die
Untersuchung der innovativen Warmeversorgungskonzepte wie z.B. das der kalten Nah-
warme oder der Energieinseln.

Aufgrund der nicht endgultig geklarten Fragestellung, ob ein diskontinuierlicher Betrieb des
UEE-Verfahrens unter realen Betriebsbedingungen tber einen langeren Zeitraum stabil mog-
lich ist, wurde untersucht, bis zu welcher Warmeleistung der Grundwasser-Warmepumpe ein
kontinuierlicher Betrieb (ganzjahrig) erfolgen kann. Ein kontinuierlicher Betrieb der Grund-
wasser-Warmepumpe ist insbesondere bei einer parallel hierzu ablaufenden unterirdischen
Enteisenung und Entmanganung (UEE) des Grundwassers zu bevorzugen. Ist ein kontinuier-
licher Betrieb der Warmepumpe nicht moglich, so muss, um dennoch eine Grundwasser-
Warmepumpe einsetzen zu kénnen, ein diskontinuierlicher Betrieb der UEE-Anlagen erfol-
gen. Die Untersuchungen haben ergeben, dass bei der geplanten Warmeleistung der War-
mepumpen von insgesamt 400 kW nur ein diskontinuierlicher Betrieb maoglich ist.

Bei der Warmeverteilung mittels eines konventionellen Nahwarmenetzes mit Vorlauftempera-
turen von 90 bis 120 °C muss aufgrund von Warmeverlusten durch die Rohrleitungen meist
ca. 15 - 25 % mehr Warme eingespeist werden als tatsachlich an die Verbraucher geliefert
wird. Wird die in das Warmenetz einzuspeisende Warme mittels Warmepumpen aus Grund-
wasser generiert, sind kalte Nahwarmenetze ein interessanter Ansatz zur Reduktion der
Warmeverluste. Bei diesen erfolgt der Warmetransport zu den einzelnen Gebauden bzw.
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Gebaudegruppen auf niedrigem Temperaturniveau (10 °C), die Temperaturanhebung hinge-
gen erfolgt nachgelagert dezentral in den einzelnen Gebduden bzw. individuell fir einzelne
Gebaudegruppen. Die aus der Untersuchung der kalten Nahwarmenetze resultierenden Er-
gebnisse stehen in engem Zusammenhang mit TAP 1.5 (Vernetzung der Energieinseln) und
werden daher in Kapitel 3.5 beschrieben.

3.3 Energieverbund — Konzeptentwicklung und Optimierung (TAP 1.3)

3.3.1 Methodik

Die in TAP 1.3 und TAP 1.4 ermittelten Ergebnisse basieren auf Simulationen des dyna-
mischen Verhaltens der energietechnisch relevanten Komponenten des Gesamtsystems
mittels der Software TRNSYS. Die daraus resultierenden GréRen kdénnen zur Ermittlung
aussagekraftiger Werte und somit zum energetischen Vergleich verschiedener Versorgungs-
konzepte herangezogen werden. Die Ermittlung der in diesem Bericht dargestellten Simulati-
onsergebnisse basiert auf einer Zeitschrittweite von 90 Sekunden. Zur Abbildung der Umge-
bungsbedingungen wie z.B. Umgebungstemperatur und Solarstrahlung werden Wetterdaten
des Testreferenzjahres von Hamburg verwendet.

Da sowohl die einzelnen Wohneinheiten direkt aus dem 6ffentlichen Netz mit Strom versorgt
werden als auch das BHKW den erzeugten Strom ins 6ffentliche Netz einspeist, wurde auf
die Abbildung der elektrischen Energiestréme im Simulationsmodell verzichtet.

3.3.2 Energiebedarf
In Anlehnung an den fir die Jenfelder Au gultigen Bebauungsplan ,Jenfeld 23* erfolgte eine

Festlegung der Eingangs- und Ausgangsgrofien, die bei der Systemsimulation des gesamten
Stadtquartiers zu berlcksichtigen sind. Diese beinhalten u.a. die voraussichtliche Anzahl der
Wohneinheiten des Stadtquartiers sowie die Festlegung der verschiedenen Typgebaude im
Hinblick auf ihr thermisches und elektrisches Verhalten sowie ihre Anzahl. Darauf aufbauend
wurden Warmelastprofile fir den Trinkwarmwasser- und Heizwarmebedarf des gesamten
Stadtquartiers erstellt. Zusatzlich erfolgte eine Untersuchung des Einflusses der Gleichzeitig-
keit des Warmebedarfs in Abhangigkeit von der Anzahl der Wohneinheiten und darauf auf-
bauend eine entsprechende Modifikation der Lastprofile.

Fiar die hier durchgefuhrten energetischen Untersuchungen wurde davon ausgegangen,
dass 684 Wohneinheiten (WE) mit jeweils 3 Personen an das Energieversorgungskonzept
der Jenfelder Au angeschlossen werden. Die daraus resultierenden, verwendeten Annah-
men zum Energiebedarf der Verbraucher sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Annahmen zum Energiebedarf der Verbraucher des gesamten Stadtquartiers

Warmebedarf Raumheizung 8,0 MWh/(WE-a)
Warmebedarf Trinkwassererwarmung 2,1 MWh/(WE-a)
Strombedarf Haushalte 3,2 MWh/(WE-a)
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Das Warmelastprofil zur Bereitung von Trinkwarmwasser (TW) einer einzelnen WE zeichnet
sich in der Regel durch ausgepragte Lastspitzen in den Morgen-, Mittag-, und Abendstunden
aus (Ecodesign, 2012). Mit steigender GrofRe der als Gruppe betrachteten WE kommt es zu
einer zunehmenden zeitlichen Streuung der individuellen Lastspitzen und demzufolge zu
einer Verringerung der maximal bendtigten spezifischen Gesamtwarmeleistung. Der Einfluss
dieses Gleichzeitigkeitseffekts auf die Dynamik der bendtigten Warmeleistung wird geman
(Stdbler, 2013) berilicksichtigt.

Das Heizlastprofil zur Bertcksichtigung des Heizwarmebedarfs wurde durch die detaillierte
Simulation des thermischen Verhaltens von vier Typgebauden generiert. Die Lastprofile die-
ser Typgebaude werden entsprechend der geplanten Anzahl im Quartier zu einem Gesamt-
Lastprofil fir die Raumheizung kombiniert. Untersuchungen von M. Gaderer ergaben, dass
bei energieeffizienten Gebauden mit einem spezifischen Heizwarmebedarf von weniger als
ca. 70 kWh/(m?-a) der Gleichzeitigkeitsfaktor fur den Heizwarmebedarf unabhangig von der
Anzahl der angeschlossenen WE den Wert 1 annimmt (Gaderer M., 2007). Die Griinde hier-
fur sind die hohe thermische Masse der Gebaudehlille sowie die gute Warmedammung die-
ser Gebaude. Da der Bebauungsplan der Freien und Hansestadt Hamburg héhere Anforde-
rungen als die zum entsprechenden Zeitpunkt glltige Fassung der Energieeinsparverord-
nung 2009 (EnEV) an den Gebaudestandard stellt, unterschreiten die in der Jenfelder Au zu
errichtenden Gebaude diesen Wert. Somit findet bei der Erstellung der hier verwendeten
Lastprofile flir den Heizwarmebedarf demnach die Gleichzeitigkeit keine Berlicksichtigung.

3.3.3 Energieverteilung

Zur Bertlcksichtigung der Warmeverluste des Verteilnetzes zwischen den Warmeerzeugern
und den Gebauden werden fur die Lange der Rohrleitungen Planungsdaten und fir die
Warmedammung der Rohrleitungen aus einer Marktrecherche stammende Werte verwendet.

FUr das gesamte Stadtquartier werden insgesamt Rohrleitungen mit Nennweiten zwischen
DN 25 und DN 200 und einer Gesamtlange von etwa 8 km bericksichtigt.

Bezlglich der Verteilung der elektrischen Energie zu den Verbrauchern wird davon ausge-
gangen, dass alle Verbraucher Uber einen Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz verflgen,
so dass die Energieverteilung Uber dieses bestehende Netz erfolgen kann.

3.3.4 Warmerickgewinnungspotential aus Grauwasser

In Deutschland entfallen etwa 14 % des gesamten Energiebedarfs auf die Erwarmung von
Trinkwasser (AGEB, 2013). Die aufkommende Grauwassermenge betragt etwa 60 bis 75 %
der gesamten Abwassermenge (Eriksson et al., 2002, Friedler, 2004). Da Grauwasser eine
deutlich héhere Temperatur aufweist als die Wassertemperatur in 6ffentlichen Abwasserka-
nalen (DWA, 2010; Koppe et al., 1999; Sievers et al. 2014) und in der Regel ungenutzt wie-
der im Abwasserkanal gesammelt wird, ist ein hohes energetisches Einsparpotential bei der
Realisierung von entsprechenden Warmeriickgewinnungssystemen zu erwarten, mit denen

z.B. das Trinkwasser vorgewarmt wird. Derartige Systeme bieten sich insbesondere fir
Standorte an, bei denen ohnehin eine separate Erfassung und Verwertung von Abwasser-
teilstromen erfolgt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass je nach betrachtetem
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System etwa 25 bis 70 % der im Grauwasser enthaltenen thermischen Energie wieder zu-
rickgewonnen und genutzt werden kann. Hierbei sind jedoch deutliche Unterschiede in der
Art der eingesetzten Systeme zu verzeichnen. Dezentrale Duschwannensysteme, die also
nur das in der Dusche aufkommende Grauwasser verwerten, haben gegenuber zentralen
Systemen, die das gesamte Grauwasser des Stadtquartiers verwerten, deutliche Nachteile.
So ist bei diesen der erforderliche apparative Aufwand relativ hoch und das Warmertckge-
winnungspotenzial bedingt durch die zur Verfigung stehende Abwassermenge vergleichs-
weise gering. Jedoch muss bericksichtigt werden, dass bei zentralen Systemen zur Nutz-
barmachung der Warme in der Regel eine Warmepumpe erforderlich ist, da das Grauwasser
im Sammelkanal relativ schnell stark abkihlt. Unter Beriicksichtigung der hierflir erforderli-
chen elektrischen Energie zeigt ein Vergleich anhand der resultierenden Primarenergieein-
sparung, dass dezentrale Systeme, welche finanzielle und technische Vorteile aufweisen,
auch primarenergetisch wettbewerbsfahig gegenliber zentralen Systemen sind. Detaillierte
Informationen zu den hier zusammengefassten Erkenntnissen kénnen (Sievers, 2014) ent-
nommen werden.

3.3.5 Aufbau Messstation

Entsprechend den Planungen im Vorhaben KREIS und in Vorbereitung auf die geplante Be-
triebsanalyse der Warmeversorgung in der Jenfelder Au im geplanten Folgeprojekt KREIS(2)
wurde eine Messstation aufgebaut und in der Jenfelder Au in Betrieb genommen wurde. Sie
besteht aus den folgenden wesentlichen Komponenten:

Wetterstation

Ein Foto der Wetterstation zeigt Abbildung 2. Das Gestell wurde aus sogenannten MPC-
Systemschienen der Firma Mipro gefertigt. Mittels der installierten Messtechnik werden die
Messgrofien hemispharische Bestrahlung in der Horizontalen, Umgebungstemperatur, relati-
ve Luftfeuchtigkeit sowie die Windgeschwindigkeit ermittelt.

Messschrank

Ein Foto des Messschranks ist Abbildung 3 dargestellt. Er beinhaltet einen Datenlogger des
Typs DL 32 von HWH-Systemtechnik zur Erfassung der Messwerte und einen Industrie-PC
zur Speicherung der Messwerte. Der Industrie-PC verfiigt mittels eines mobilen UMTS-
Routers Uber einen Internetzugang. Somit ist vom Buro-PC in Stuttgart aus ein voller Zugriff
auf den Industrie-PC bzw. die Messstation in Hamburg gegeben, der zum Kopieren der
Messdaten sowie zur Fernsteuerung des Industrie-PC’s genutzt werden kann.

Die Wetterstation ist derzeit auf dem sog. Heizhaus, also dem Gebaude der Warmezentrale
mit BHKW und Spitzenlastkesseln, der GETEC AG als Warmeversorger der Jenfelder Au,
installiert. Der Messschrank befindet sich in demselben Gebaude. Das Messsystem kann
modular erweitert werden und somit gut an sich verdndernde Messaufgaben, die aufgrund
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der sukzessiven Bebauung und des Betriebs der Versorgungs- und Entsorgungsinfrastruktur
der Jenfelder Au zu erwarten sind, angepasst werden.

o

Abbildung 2:  Foto der Wetterstation in Abbildung 3:  Foto des Messschranks der
Hamburg-Jenfeld Wetterstation

Nachdem mittels eines Probebetriebs in Stuttgart sichergestellt worden war, dass ein zuver-
Iassiger Betrieb sowohl der Datenerfassung als auch der Datenlbertragung gewahrleistet ist,
wurde die Messdatenerfassungseinheit im November 2014 nach Hamburg transportiert und
dort auf dem Heizhaus installiert. Seit November 2014 werden Wetterdaten in Hamburg er-
fasst, aufgezeichnet und nach Stuttgart tUbertragen.

3.4 Entwicklung Betriebskonzept (TAP 1.4)

Eine Vielzahl an Energiequellen steht fir die Versorgung von Stadtquartieren wie der Jen-
felder Au mit elektrischer und thermischer Energie prinzipiell zur Verfugung. Bei der Auswahl
sowie der Dimensionierung missen jedoch verschiedene Rahmenbedingungen wie z.B. 6rt-
liche Gegebenheiten (zur Verflgung stehende Flache, Energiebedarf), einzuhaltende rechtli-
che Rahmenbedingungen (Emissionen von Schall, Gertichen und Abgasen) sowie aus Re-
gelwerken, wie z.B. Bebauungsplanen, resultierende Anforderungen beachtet werden. Inte-
ressen wirtschaftlicher und / oder okologischer Art werden in den Entscheidungsprozess
ebenfalls mit eingebunden. Im Rahmen der ,Darstellung der Systemgrenzen fur die einheitli-
che Betrachtung in den AP 4 — 6 wurden auf Basis von Voruntersuchungen verschiedene
Konzepte definiert, die innerhalb dieses TAP’s untersucht wurden. Die einzelnen Konzepte
unterscheiden sich im Innovationsgrad der verwendeten Technik zur Versorgung des Wohn-
gebiets mit thermischer und elektrischer Energie. Im Folgenden sind die Systeme, die sich
aus den unterschiedlichen Konzepten ableiten, naher beschrieben.
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3.4.1 Beschreibung der untersuchten Systeme
Die zur Ergebnisermittlung verwendete Methodik wird in Kapitel 3.3.1 beschrieben, der be-
ricksichtigte Energiebedarf ist in Kapitel 3.3.2 erlautert.

Es wurden die folgenden Systeme fir die Jenfelder Au (JA) betrachtet:

= System 1: Konventionelles Infrastruktursystem (Referenzsystem) — Konv-JA
= System 2: Hamburg Water Cycle Bau — HWC Bau Jenfelder Au — HWC-JA
= System 3a: Hamburg Water Cycle KREIS — HWC-KREIS-Basisversion

» System 3b: Hamburg Water Cycle KREIS — HWC-KREIS-Szenario

In Tabelle 3 sind die zentralen Komponenten zur Warme- und Stromversorgung fir die jewei-
ligen Systeme aufgefuhrt.

System 1 stellt eine konventionelle, dezentrale Energieversorgung als Referenz dar. Beim
System 2 wird davon ausgegangen, dass alle Gebaude Uber ein Nahwarmenetz an einen
zentralen Warmespeicher angeschlossen sind. Dieser wird mit Mikrogasturbinen, einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) und zwei Spitzenlastkesseln thermisch beladen. In den Syste-
men 3a und 3b wird das zu versorgende Gebiet jeweils in ein ,Gebiet Nord“ mit einem kon-
ventionellen Nahwarmenetz und ein ,Gebiet Stid“ mit einem kalten Nahwarmenetz aufgeteilt.
Im Gebiet Nord wird ein zentraler Warmespeicher von zwei Mikrogasturbinen, einem Spit-
zenlastkessel und dezentralen Sonnenkollektoren thermisch beladen. Im Gebiet Stid werden
dezentrale Warmepumpen und dezentrale Sonnenkollektoren verwendet. Die dezentralen
Warmepumpen werden Uber ein kaltes Nahwarmenetz mit Grundwasser als Warmequelle
versorgt. Ein Teil des Strombedarfs wird Uber PV-Module gedeckt, die auf bzw. an Gebau-
den angebracht sind, die sich im Wohngebiet Jenfelder Au befinden, der restliche Strombe-
darf wird aus dem offentlichen Netz bezogen. Der Unterschied zwischen System 3a und Sys-
tem 3b liegt insbesondere in der Dimensionierung der Sonnenkollektorfliche und deren hyd-
raulischer Einbindung sowie in der Dimensionierung des zentralen Warmespeichers fiir das
Gebiet Nord. Beim System 3b werden weiterhin 15 % des Strombedarfs durch die Verwen-
dung von Biogas dadurch substituiert, dass fiir Koch- und Backvorgange Biogas als Energie-
trager anstelle von Strom verwendet wird.
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Tabelle 3: Ubersicht tiber die zentralen Komponenten zur Energieversorgung der untersuchten

Systeme

System Warmeversorgung Stromversorgung

System 1 Sonnenkollektoren Konventioneller Strommix
Dezentrale Gaskessel

System 2 Mikrogasturbinen (Biogas) Konventioneller Strommix
BHKW (Bio-Erdgas)
Spitzenlastkessel (Erdgas)

System 3a Sonnenkollektoren Mikrogasturbinen
Mikrogasturbinen (Biogas) PV-Module
Spitzenlastkessel (Hackschnitzel) Konventioneller Strommix
Warmepumpen

System 3b Sonnenkollektoren Mikrogasturbinen
Mikrogasturbinen (Biogas) PV-Module
Spitzenlastkessel (Hackschnitzel) Konventioneller Strommix, davon
Warmepumpen 15 % durch Biogas substituiert

SYSTEM 1

Das System 1 entspricht einem konventionellen Infrastruktursystem und bildet das Referenz-
system als Basis fir einen Vergleich der anderen Systeme. Fir dieses System ist nach dem
Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (EEWarmeG 2009) in der im
Jahr 2013 aktuellen Fassung (Erneuerbare-Energien-Warmegesetz - EEWarmeG) die Nut-
zungspflicht nach § 3 (1) zu erflllen. “Die Eigentimer von Gebauden nach § 4, die neu er-
richtet werden, (Verpflichtete) missen den Warmeenergiebedarf durch die anteilige Nutzung
von Erneuerbaren Energien nach Mal3gabe der 88 5 und 6 decken.” Der Anteil der Erneuer-
baren Energien wird nach § 5 als erflllt angesehen, sofern der Warmeenergiebedarf zu min-
destens 15 % durch solare Strahlungsenergie gedeckt wird. Flr die Warmeerzeugung wer-
den dezentrale Gasheizungen und entsprechend dimensionierte dezentrale Solaranlagen zur
Trinkwassererwarmung vorgesehen, so dass die Anforderung des EEWarmeG erfillt wird.
Die Stromversorgung erfolgt konventionell aus dem offentlichen Stromnetz. Die Warmever-
sorgung wird gemafl dem Schema aus Abbildung 4 angenommen. Zum Einsatz kommt ein
Trinkwasserspeicher, die Warme flr die Raumheizung wird hingegen direkt von einem Gas-
Brennwertkessel bereitgestellt. Dieser fungiert zusatzlich als Nachheizung fiir die Trinkwas-
sererwarmung.
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Abbildung 4:  Darstellung der Energieversorgung einer Wohneinheit von System 1

Dimensionierung der Komponenten je Wohneinheit

e Sonnenkollektoren: 4,4 m? (Aperturflache), Vakuumrdhrenkollektor
e Warmespeicher: 0,3 m3, Speichermedium Wasser
e Gas-Brennwertkessel: Nutzungsgrad = 0,88; Energietrager Erdgas

SYSTEM 2

Bei System 2 erfolgt die Wéarmeversorgung aller 684 Wohneinheiten Gber ein Nahwarme-
netz. Die Stromversorgung erfolgt zwar wie bei System 1 aus dem o6ffentlichen Netz, aller-
dings werden zusatzlich zentrale Komponenten verwendet, die Strom produzieren, welcher
in das offentliche Stromnetz eingespeist wird. Dazu zahlen zwei Mikrogasturbinen (MGT)
und ein Blockheizkraftwerk (BHWK), die mit Biogas betrieben werden. Zur Deckung des
Spitzenlastwarmebedarfs kommen zwei erdgasbetriebene Spitzenlastkessel zum Einsatz. In
Abbildung 5 ist der Aufbau von System 2 dargestellt. Aus einem zentralen Warmwasserspei-
cher wird die Warme Uber ein Nahwarmenetz an die einzelnen Wohneinheiten verteilt. In
dem Wohngebiet fallen Schwarzwasser, Fettwasser und Rasenschnitt als energetisch wie-
derverwertbare Abfalle an, die einer Vergarungsanlage zugefiihrt werden. Das durch eine
anaerobe Vergarung erzeugte Biogas wird den zwei Mikrogasturbinen zugefuhrt. Die Mikro-
gasturbinen beladen mit ca. 90 % der von ihnen erzeugten thermischen Energie den zentra-
len Warmespeicher. Die parallel vom Blockheizkraftwerk und den zwei Mikrogastrubinen
erzeugte elektrische Energie wird ebenfalls zu ca. 90 % ins offentliche Stromnetz einge-
speist. Fur die Einleitung und Aufrechterhaltung der Prozesse zur Biogaserzeugung wird
sowohl Warme als auch Strom bendtigt. Hierzu sind ca. 10 % der erzeugten Warme und
10 % des erzeugten Stroms der Mikrogasturbinen erforderlich. Das BHKW liefert ebenso
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Warme an den Warmespeicher und bezieht Biogas, welches auf Erdgasqualitat aufbereitet
wurde, aus dem offentlichen Gasnetz. Der Einsatz von zwei Mikrogasturbinen (MGT) und
eines BHKW findet einerseits auf Grund der begrenzten zur Verfliigung stehenden Biogas-
menge statt. Andererseits haben BHKWs hdhere Anforderungen an die Gasqualitat bzgl. des
Mindestmethananteils und der Schwankungsbreite des Methananteils.

Die zwei Gaskessel speisen nur in den oberen Bereich des Warmespeichers zur Abdeckung
von Warmebedarfsspitzen ein. Der von den Mikrogasturbinen und dem BHKW erzeugte
Strom wird dem 6ffentlichen Stromnetz zugefiihrt.

Spitzenlast- 5 . ‘/'E E

kessel ( (] ™ D\:
(Erdgas) | ™ |
2*1.000 KWinerm :ﬁ m} T 4
R
[ ]
” : | m) | _ Strom
Mikrogas- Y — Y T ) /
turbinen e S e i i 4
27 100kWinerm |4 speicher
2765 kWeaiyr 30 m? Schwarzwasser,
BHKW Fettwasser,
1.200 kWiherm Rasenschnitt
Biogas- 1.200 KW eiir
W
anlage Bio-Erdgas

Abbildung 5:  Schematische Darstellung der Energieversorgung des Wohngebiets von System 2

Dimensionierung der Komponenten:

e Mikrogasturbinen: 2 - 100 kWinerm, 2 - 65 kWeekyr; Nutzungsgrad = 0,73; Energietrager
Biogas

e Blockheizkraftwerk: 1.200 kWinerm, 1.200 kWeiektr; Nutzungsgrad = 0,84; Energietrager
zu Erdgasqualitat aufbereitetes, extern erzeugtes Biogas

e Spitzenlastkessel: 2 - 1.000 kWinerm; Nutzungsgrad = 0,88; Energietrager Erdgas
e Warmespeicher: 30 m3, Speichermedium Wasser

e Biogasanlage: anaerobe Schwarzwasservergarung, Fettwasser und Rasenschnitt als
Co-Substrate

SYSTEM 3a

Bei System 3a wird das Versorgungsgebiet, entsprechend Abbildung 6, in ein Gebiet Nord
und ein Gebiet Sud aufgeteilt. Das Gebiet Nord umfasst 569 Wohneinheiten mit zentraler
Warmeversorgung und das Gebiet Sid umfasst 115 Wohneinheiten mit dezentraler Warme-
versorgung. Die Stromversorgung erfolgt in beiden Gebieten aus dem &ffentlichen Netz, wo-
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bei die installierte Photovoltaik einen Teil des Strombedarfs des stdlichen Gebiets direkt
deckt.

Gebiet Nord

569 Wohneinheiten
ey , Wl 2
: 7 Gebiet Siid
23 é 115 Wohneinheiten
“a s =2 /'t FumkBonsplenung

s
ey [

Abbildung 6:  Aufteilung des Wohngebiets Jenfelder Au in ein Gebiet Nord und ein Gebiet Sud fir
System 3a

Gebiet Nord

Das Gebiet Nord wird Uber ein konventionelles Nahwarmenetz mit Warme aus einem zentra-
len Warmwasserspeicher mit einem Volumen von 2.000 m? versorgt, der durch Mikrogastur-
binen, Sonnenkollektoren und einen Spitzenlastkessel thermisch beladen wird. Der Aufbau
fir das Gebiet Nord von System 3a lasst sich Abbildung 7 entnehmen. Im Stadtquartier fallen
Schwarzwasser, Fettwasser und Rasenschnitt als biogene Abfalle an und werden der Bio-
gasanlage zugefihrt. Die Abfalle werden aus dem gesamten Wohngebiet bezogen. Das Bio-
gas wird zwei Mikrogasturbinen mit gleichen Leistungsdaten wie in System 2 zugefuhrt. Ana-
log zu System 2 beladen diese den Warmwasserspeicher und speisen den parallel erzeug-
ten Strom in das o6ffentliche Stromnetz ein. Die Warme- und Stromversorgung der Biogasan-
lage erfolgt ebenfalls analog zu System 2. Zur Deckung des Spitzenlastwarmebedarfs
kommt ein Holzhackschnitzelkessel zum Einsatz, der ebenfalls den Warmespeicher beladt.
Fir das Gebiet Nord von System 3a sind dezentrale Sonnenkollektoren mit einer Gesamtfla-
che von 4.500 m? vorgesehen, die auf den Dachern samtlicher Gebaude installiert sind. Die
Einbindung der Sonnenkollektoren in das Warmeversorgungssystem erfolgt tGber Warme-
Ubertrager, die in den Rucklauf des Nahwarmenetzes eingebunden sind.
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Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Energieversorgung fiir Gebiet Nord von System 3a

Dimensionierung der Komponenten:

e Sonnenkollektoren: 4.500 m? (Aperturflache), Vakuumréhrenkollektoren

e Mikrogasturbinen: 2 - 100 kWinerm, 2 © 65 kWeiekir; Nutzungsgrad = 0,73; Energietrager
Biogas

e Spitzenlastkessel: 1.750 kWy.erm; Nutzungsgrad = 0,75; Energietrager Holzhack-
schnitzel

e Vergarungsanlage: anaerobe Schwarzwasservergarung, Fettwasser und Rasen-
schnitt als Co-Substrate

e Warmespeicher: 2.000 m®, Speichermedium Wasser

Gebiet Siid

Fir das Gebiet Sud werden einzelne Wohneinheiten, analog zu System 1, betrachtet. Fur die
Warmeversorgung werden dezentrale Warmepumpen und Sonnenkollektoren bericksichtigt.
Die Warmepumpen fir das Gebiet Sid werden mit Grundwasser (Entnahmetemperatur
10 °C, Temperaturabnahme um 5 K) als Warmequelle betrieben. Das Grundwasser wird
dabei Uber ein kaltes Nahwarmenetz den Warmepumpen zugefuhrt. Der schematische Auf-
bau der Energieversorgung einer Wohneinheit ahnelt der von System 1 und ist in Abbildung
8 dargestellt. Zum Einsatz kommen dezentrale Sonnenkollektoren zur Trinkwassererwar-
mung. Weiterhin wird fir die Trinkwassererwdrmung eine Warmepumpe mit einer Leistung
von 3,5 kWierm als Nachheizung flr den Bereitschaftsteil des Trinkwasserspeichers verwen-
det. Zusatzlich deckt die Warmepumpe den Warmebedarf der Raumheizung.

Photovoltaikanlagen tragen zur Deckung des Strombedarfs bei, wobei der evtl. vorhandene
Uberschussstrom ins éffentliche Netz eingespeist wird.
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Abbildung 8:  Schematische Darstellung der Energieversorgung einer Wohneinheit im Gebiet Sid
von System 3a

Dimensionierung der Komponenten je Wohneinheit:

e Sonnenkollektoren: 4,4 m? (gesamt: 506 m?), Vakuumréhrenkollektor
e  Warmepumpe: 3,5 kW (gesamt: 402,5 kW)

¢ PV-Module: 5.000 m? (iber das gesamte Wohngebiet verteilt)

e Warmespeicher: 0,3 m® (gesamt: 34,5 m®), Speichermedium: Wasser

SYSTEM 3b

Das Gebiet Nord von System 3b unterscheidet sich gegentiber System 3a in zwei Punkten.
Zum einen durch eine VergroRerung des Warmwasserspeichers auf 4.000 m® und zum an-
deren durch eine VergréRerung der Sonnenkollektorflache auf 19.500 m2. Die Biogasanlage
und die Mikrogasturbinen wurden mit identischer Gré3e und hydraulischer Verschaltung aus
System 3a Ubernommen. Die Nennleistung des mit Holzhackschnitzel betriebenen Spit-
zenlastkessels wurde auf 1.500 kW, Verringert. Da sich die Flache der Sonnenkollektoren
mehr als vervierfacht hat, reicht die verfiigbare Dachflache der Wohngebaude nicht aus, so
dass hier ausschlieBlich von einem zentralen Kollektorfeld mit einer GesamtgroRe von
19.500 m? ausgegangen wird. Die Beladung des Speichers durch die Sonnenkollektoren
erfolgt daher nicht mehr Uber den Rucklauf des Nahwarmenetzes sondern direkt, entspre-
chend Abbildung 9.
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Abbildung 9:  Schematische Darstellung der Energieversorgung fir das Gebiet Nord von System 3b

Dimensionierung der Komponenten:

e Mikrogasturbinen: 2 - 100 kWinerm, 2 - 65 kWeektr; Nutzungsgrad = 0,73; Energietrager
Biogas

e Sonnenkollektoren: 19.500 m? (Aperturflache), Vakuumrdhrenkollektor

e Spitzenlastkessel: 1.500 kWy.e:m; Nutzungsgrad = 0,75; Energietrager Holzhack-
schnitzel

e Warmwasserspeicher: 4.000 m®, erdvergraben
e Vergarungsanlage: anaerobe Schwarzwasservergarung

Das Gebiet Sud von System 3b ist identisch zu dem von System 3a aufgebaut. Es findet
jedoch eine bilanzielle Substituierung von 15 % des Strombedarfs durch Biogas statt, da die-
ses hier auch zum Kochen und Backen verwendet wird.

3.4.2 Bewertung der Referenzsysteme
Primarenergetische Bewertung

Zur Ermittlung der ékologischen Auswirkungen der Systeme und zum Vergleich untereinan-
der wird der Primarenergiebedarf herangezogen. Sowohl beim System 2 als auch bei den
Systemen 3a und 3b sind stromerzeugende Komponenten vorgesehen:

e System 2: 2 Mikrogasturbinen, Blockheizkraftwerk

e System 3a: 2 Mikrogasturbinen, Photovoltaik-Module

e System 3b: 2 Mikrogasturbinen, Photovoltaik-Module
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Das in der Jenfelder Au tatsachlich realisierte Energieerzeugungs- und Versorgungskonzept
entspricht System 2. Hierbei wird der erzeugte Strom bis auf den Eigenbedarf der Versor-
gungsanlagen nicht direkt zur Deckung des Strombedarfs im Quartier verwendet, sondern in
das offentliche Stromnetz eingespeist. Die in den BHKW-Anlagen erzeugte Warme hingegen
wird in das lokale Nahwarmenetz eingespeist und somit zur Deckung des Warmebedarfs der
Haushalte eingesetzt. Diese Sachverhalte werden auch bei der hier durchgefiihrten primar-
energetischen Betrachtung entsprechend berlcksichtigt. Bilanziell werden die BHKW-
Anlagen beim System 2 daher entsprechend der Darstellung in Abbildung 10 ,zweigeteilt®.
Dies betrifft zum einen die Ausgangsgrofen (Output), d.h. die Warme- und Stromerzeugung,
und zum anderen jedoch auch die Eingangsgrofen (Input). Hierfiir werden die entsprechen-
den primarenergetischen Aufwendungen, welche fir die erforderlichen vorangehenden Pro-
zessschritte, die zur Erzeugung und ggf. dem Transport des Biogases bzw. Bio-Erdgases
erforderlich sind, nur anteilig entsprechend des thermischen Wirkungsgrades bezogen auf
den Gesamtwirkungsgrad bertcksichtigt.

- — - Systemgrenze

Abbildung 10: Systemgrenzen fur System 2 bezlglich der Bertcksichtigung der KWK-Anlagen bei
der Energieversorgung der Jenfelder Au

Bei den Systemen 3a und 3b wird im Gegensatz zum System 2 davon ausgegangen, dass
der erzeugte Strom vollstandig zur (anteiligen) Deckung des Strombedarfs des Quartiers
eingesetzt wird.

Fir die Ermittlung des Primarenergiebedarfs der Energieversorgung der verschiedenen Sys-
teme werden die Primarenergiefaktoren fiir den nicht erneuerbaren Anteil der in der Jenfel-
der Au verbrauchten Warme bzw. des verbrauchten Stroms nach der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) 2009 herangezogen. Da diese keinen Primarenergiefaktor (PEF) fiir die Bewer-
tung von Bio-Erdgas vorsieht, werden hierfir mit dem Projektkonsortium abgestimmte An-
nahmen getroffen, welche die nachfolgenden Prozessschritte der Aufbereitung zu Erdgas-
qualitat sowie die Speicherung und Verteilung des Bio-Erdgases berucksichtigen. Der resul-
tierende Wert ergibt sich aus dem PEF flr Biogas (0,5) zuztiglich 0,1 fir die Aufbereitung zu
Erdgasqualitat zuziglich 0,1 fur die Speicherung und Verteilung (siehe * in Tabelle 4). In Ta-
belle 4 sind die relevanten Primarenergiefaktoren aufgefihrt.
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Tabelle 4: Primarenergiefaktoren flr den nicht erneuerbaren Anteil nach EnEV 2009 fir die
Energieversorgung der Jenfelder Au

Energiearten Primarenergiefaktor
(nicht erneuerbarer Anteil)
Erdgas 1,1
Holz 0,2
Biogas (fur Mikrogasturbinen) 0,5
Bio-Erdgas (fur BHKW) 0,7*
Solarenergie 0,0
Strom (Strommix) 2,6

Abbildung 11 zeigt den resultierenden jahrlichen Primarenergiebedarf fur die Energiever-
sorgung mittels der verschiedenen Systeme, aufgeteilt auf die unterschiedlichen Energietra-
ger.
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Abbildung 11: Jahrlicher Primarenergiebedarf der untersuchten Systeme mit Primarenergiefaktoren
fur den nicht erneuerbaren Anteil nach EnEV 2009

Bei System 1 wird der Warmebedarf zu einem grof3en Anteil durch Erdgas und zu einem
kleineren Anteil durch Solarthermie gedeckt, der Strombedarf wird zu 100 % aus dem offent-
lichen Stromnetz gedeckt. Daraus resultiert ein sehr hoher Primarenergiebedarf. Bei Sys-
tem 2 resultiert der gleiche Primarenergiebedarf wie bei System 1. Im Gegensatz zu Sys-
tem 1 ist hier keine solarthermische Warmeerzeugung vorgesehen, dafir wird ein gro3er Teil
des Warmebedarfs durch Bio-Erdgas bzw. Biogas gedeckt, welches einen geringeren Pri-
marenergiefaktor aufweist als Erdgas.

Bei System 3a kann gegentber einer dezentralen konventionellen Energieversorgung (Sys-
tem 1) mehr als die Halfte des Primarenergiebedarfs eingespart werden. Dazu tragen ins-
besondere der verringerte Strombezug infolge der Stromerzeugung im Stadtquartier durch
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Mikrogasturbinen und PV-Module bei. Dariiber hinaus wird der Primarenergiebedarf durch
die energetische Nutzung von Biogas und Holz zusatzlich zur Nutzung der Sonnenenergie
weiter gesenkt. Das System 3b ist in diesem Vergleich das primarenergetisch ginstigste
Energiekonzept. Der Unterschied gegentber System 3a ist jedoch nur sehr gering, zudem ist
die Realisierung von System 3b mit deutlich héheren Investitionskosten verbunden.

Wirtschaftliche Bewertung

Im AP 5 ,Okonomie und Ubertragbarkeit* des Verbundprojekts wurde das Demonstrations-
vorhaben betriebs- und volkswirtschaftlich analysiert. Unter anderem erfolgten im Rahmen
dessen erste Modellrechnungen mit abgeschatzten Kosten. Im Rahmen des geplanten Fol-
geprojekts KREIS(2) sollen diese Modellrechnungen fortgeflihrt werden, um mit der fort-
schreitenden Verfeinerung der Daten exaktere Ergebnisse herbeizuflihren. Innerhalb des
AP1 erfolgte daher nur eine Ermittlung des flir die Bewohner resultierenden Warmepreises
(incl. Umsatzsteuer) fur die Systeme 1, 2, 3a und 3b. Die hierbei ermittelten Werte basieren
auf Recherchen zu entsprechenden ahnlichen bereits umgesetzten Komponenten und Sub-
systemen, sowie eigenen Berechnungen auf Basis von entsprechenden, vorliegenden Ange-
boten. Hervorzuheben ist hierbei, dass es sich aufgrund der zeitlichen Verzdégerungen im
Bauprojekt auch beim System 2 (Hamburg Water Cycle Bau) nur um marktgangige, typische
Preise inklusive Umsatzsteuer handelt und nicht um die tatsachlich auf die Bewohner zu-
kommenden Preise.

Der Betrachtungszeitraum der wirtschaftlichen Bewertung lag bei 20 Jahren, die Preissteige-
rung wurde fur Warme mit 2,1 %, flr Strom mit 7,0 % und fur Erdgas mit 4,4 % angenom-
men, basierend auf dem Mittel der letzten 12 Jahre (Warme und Strom) bzw. der letzten
neun Jahre (Erdgas). Die Nutzungsdauer der jeweiligen Komponenten wurde entsprechend
einem Arbeitspapier des Bundes technischer Experten angenommen (Agethen, 2007); so
wurde fur Solarthermieanlagen eine Nutzungsdauer von 25 Jahren, fur Gasbrennwertgerate
20 Jahre, fur Warmeubergabestationen 16 Jahre und Wasserleitungen 40 Jahre angenom-
men. Warmespeicher wurden entsprechend ihrer GréRe mit unterschiedlichen Nutzungsdau-
ern bewertet; so wurde fir kleine, dezentrale Trinkwarmwasserspeicher eine Nutzungsdauer
von 20 Jahren und fur grof3e zentrale Warmespeicher, die in Zusammenhang mit dem Nah-
warmenetz eingesetzt werden, eine Nutzungsdauer von 50 Jahren angenommen.

Abbildung 12 zeigt eine vergleichende Darstellung des fir die verschiedenen Systeme ermit-
telten Warmepreises.
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Abbildung 12: Ermittelter Warmepreis der untersuchten Systeme

Aus Abbildung 12 geht hervor, dass der Warmepreis bei System 2 am geringsten ist, gefolgt
von System 3a, System 1 und schlussendlich System 3b. Bei System 3b ist der Warmepreis
aufgrund der sehr grof3en Kollektorflachen verglichen mit den anderen Systemen am hochs-
ten, jedoch ist auch zu beriicksichtigen, dass der solare Deckungsanteil hier mit Abstand am
héchsten ist. Der Warmepreis bei System 1 ist relativ hoch, da hier die Warmeversorgung
dezentral erfolgt und somit viele dezentrale Warmeerzeugungsanlagen bendétigt werden.

Da der Warmepreis bei System 3a verglichen mit System 2 nur geringfiigig hoher ist, hier je-
doch der Primarenergiebedarf deutlich geringer ist, wird unter Berlcksichtigung primarener-
getischer und wirtschaftlicher Aspekte insgesamt das System 3a als optimal angesehen. Die
Untersuchungen zur Optimierung des Betriebsverhaltens erfolgten daher fiir das System 3a.

3.4.3 Optimierung Betriebsverhalten

In Abhangigkeit von der Vernetzung der verschiedenen Warmequellen und -senken kénnen
verschiedene Malnahmen ergriffen werden, um ein unter 6konomischen und 6kologischen
Aspekten optimales Betriebsverhalten zu erreichen. Dieser Fragestellung wird flr das Sys-
tem 3a nachgegangen. Im Bereich der 6kologischen Optimierung wird der Schwerpunkt auf
die Minimierung des Primarenergiebedarfs gelegt, im Bereich der 6konomischen Optimie-
rung hingegen auf die Minimierung der Kosten fiir die Bewohner. Im Rahmen dieser Frage-
stellung werden nur MaRnahmen zur Optimierung des Betriebsverhaltens betrachtet, jedoch
keine MalRinahmen, die bauliche Veranderungen erfordern wiirden.

Im Folgenden sind die betrachteten Kategorien dargestellt. Die entsprechenden Einsparpo-
tentiale auf der energetischen und wirtschaftlichen Seite werden fur das System 3a durch
entsprechende Berechnungen ermittelt.

¢ Modifikation Betriebszeiten Mikrogasturbinen

In der Jenfelder Au ist nur ein relativ kleiner Gasspeicher mit einem Volumen von
400 m? geplant. Demzufolge sind auch die Mikrogasturbinen in der Jenfelder Au da-
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rauf ausgelegt, bis auf Revisionszeiten ganzjahrig in Betrieb zu sein. Somit ist es
nicht méglich, durch eine modifizierte Betriebsweise der Mikrogasturbinen ein Opti-
mierungspotential in energetischer, wirtschaftlicher oder 6kologischer Hinsicht zu er-
zielen.

¢ Modifikation Trinkwarmwasser-Zapfprofil durch aktive Einbeziehung der Nutzer (Ge-
biet Sud)
Eine Moglichkeit, gegebenenfalls Primarenergie einzusparen, ist die aktive Ein-
beziehung der Nutzer und daraus resultierend eine Modifikation des Nutzerverhal-
tens. Es wurde analysiert, welches primarenergetische Einsparpotential durch eine
Modifikation des Trinkwarmwasser-Zapfprofils erreicht werden kann. Hierzu wurden
entsprechende Simulationsrechnungen mit verschiedenartig modifizierten Varianten
des Zapfprofils durchgefiihrt. Speziell wurden hier Zapfungen aus den Morgenstun-
den in die Mittag- und Abendstunden verschoben, um den Warmebedarf besser an
die solare Strahlungsleistung anzugleichen. Hierbei zeigte sich jedoch kein signifikan-
tes Potential zur Primarenergieeinsparung, da die dezentralen Warmespeicher Uber
eine ausreichend grol3e Warmespeicherkapazitat verfigen, um den solaren Warme-
eintrag Uber den Tagesverlauf puffen zu kénnen. Eine 6kologische Verbesserung
Iasst sich somit mit dieser MalRnahme nicht erreichen.

¢ Nachtbetrieb der dezentralen Warmepumpen statt kontinuierlichem Betrieb (Gebiet
Sad)
Die fur die Raumheizung erforderliche Warmeleistung weist, insbesondere aufgrund
des sehr guten Gebaudedammstandards und bei Vernachlassigung von passiven,
solaren Warmegewinnen, nur vergleichsweise geringe Schwankungen im Tagesver-
lauf auf. Viele Stromanbieter in Hamburg unterscheiden bei der Preisgestaltung zwi-
schen Haupt- und Nebenzeit. Falls die Gebaude mit FuBbodenheizungen mit einer
relativ groRen Warmespeicherkapazitat ausgestattet sind, ist eine Verlagerung der
Betriebstatigkeit der Warmepumpen vom Tag in die Nacht méglich. Die wirtschaftli-
chen Vorteile fir die Bewohner, die sich aus dieser Veranderung ergeben, belaufen
sich im vorliegenden Fall je nach Stromanbieter auf etwa 20 bis 80 Euro pro Jahr.

Wird jedoch der Betrieb der PV-Anlagen in diese Betrachtung mit einbezogen, so
fihrt dies zu 6kologischen Nachteilen, da bei einem Nachtbetrieb der Warmepumpen
der PV-Strom nicht mehr direkt genutzt werden kann. Daher muss einerseits der PV-
Strom ins 6ffentliche Netz eingespeist werden, was dort zu Uberkapazitaten fiihren
kann und andererseits muss flir den Nachtbetrieb der Warmepumpen Strom aus dem
offentlichen Netz bezogen werden. Damit sinkt der Anteil des eigengenutzten PV-
Stroms deutlich.

¢ Modifikation Nahwarmenetz-Massenstrom (Gebiet Nord)
Im Gebiet Nord wird davon ausgegangen, dass die dezentral platzierten Sonnenkol-
lektoren in den Rlcklauf des Nahwarmenetzes einspeisen, somit sind zusatzliche
Rohrleitungen, die zu weiteren Warmeverlusten fuhren warden, nicht notwendig. Der
Massenstrom im Nahwarmenetz hat daher einen wesentlichen Einfluss auf den Kol-
lektorertrag. Im Referenzfall wird dieser entsprechend des Warmeabnahmebedarfs
der durch die Sonnenkollektoren gelieferten Warme geregelt. Um Optimierungspoten-
tiale aufzudecken, wurden verschiedene Modifikationen des Massenstroms betrach-
tet: Einerseits ein konstanter Massenstrom Uber das Jahr hinweg und andererseits
ein saisonal abhangiger Massenstrom der im Sommer geringer ist als im Winter. Die
Analysen ergaben, dass bei einem konstanten, hohen Volumenstrom von 80 m3h

Seite 30/50



SWT Schlussbericht Forschungsvorhaben KREIS, Teilprojekt Energietechnik

Uber das Jahr hinweg zwar der solare Warmeertrag deutlich steigt, aber auch die
Warmeverluste des Nahwarmenetzes. Zusatzlich fihrt der héhere solare Warmeer-
trag im Sommer zeitweise zu einem Abschalten der Mikrogasturbinen. Die daraus re-
sultierenden EinbufRen an erzeugtem Strom miissen durch den entsprechenden
Strombezug aus dem 6éffentlichen Stromnetz ausgeglichen werden, woraus ein er-
héhter Primarenergiebedarf resultiert. Des Weiteren muss das in dieser Zeit nicht
verbrauchte Biogas in einem Gasspeicher zwischengespeichert werden, um die Bio-
gasanlage und den damit verbundenen sehr tragen Vergarungsprozess nicht dros-
seln zu miussen. Somit ist ein Abschalten der Mikrogasturbinen nur fir einige wenige
zusammenhangende Wochen moglich.

Schlussendlich haben die vorgenommenen Untersuchungen gezeigt, dass durch kei-
ne der untersuchten Modifikationen des Massenstroms im Nahwarmenetz eine rele-
vante primarenergetische Einsparung und damit 6kologische Verbesserung des Ge-
samtsystems erzielt werden kann.

Zusatzlich zu den oben genannten Mdglichkeiten zur Optimierung des Betriebsverhaltens
gibt es Mdglichkeiten, das Energieversorgungskonzept durch entsprechende Modifikationen
in der Auslegung der Komponenten zu optimieren. Da dies jedoch mit baulichen Verande-
rungen verbunden ware, werden diese Optimierungspotentiale im Rahmen dieser Fragestel-
lung nicht betrachtet. Ansatze hierfur kdnnten jedoch sein:

e Saisonale Biogasspeicherung
Durch eine saisonale Biogasspeicherung kénnte das im Sommerhalbjahr erzeugte
Biogas bis in den Winter hinein gespeichert werden. Dies wirde zu einer Erh6hung
des solarthermischen Nutzungsgrades und demzufolge zu einer primarenergetischen
Einsparung fihren. Hierbei ist zu beachten, dass nicht nur ein entsprechend grof3er
Gasspeicher bendétigt wird, sondern auch die Mikrogasturbinen deutlich gréoRer aus-
gelegt werden missten.

e Thermische Hygienisierung nur zu Zeiten, in denen Warmeuberschuss besteht

Die Hygienisierung der Garreste kann durch folgende drei MaRRnahmen erfolgen:
Kompostierung, Pasteurisierung ohne Warmerickgewinnung und Pasteurisierung mit
Warmeruckgewinnung. Die Variante, die sich hierbei aus energetischer Sicht als Op-
timum herausgestellt hat, ist die Hygienisierung durch Kompostierung. In diesem Fall
ist keine Energiezufuhr erforderlich, da die Hygienisierung durch Zugabe frischer Koh-
lenstoff-Quellen wie frisches Schnittgut eingeleitet wird. Diese Art der Hygienisierung
wird daher auch bei den simulationsbasierten Untersuchungen der Systeme 2, 3a und
3b (siehe 3.4.1) berticksichtigt. Bei der thermischen Hygienisierung durch Pasteurisie-
rung hingegen wird eine signifikante Warmemenge fir die Aufwarmung der Garreste
und den Ausgleich der Warmeverluste wahrend des Pasteurisierungsprozesses be-
naotigt.

3.4.4 Solarthermie-Nutzungsmodelle
Die Umsetzung von ressourcenschonenden und nachhaltigen Konzepten zur Energieversor-
gung von Quartieren mit lokal verfligbaren Energieressourcen stellt insbesondere in inner-

stadtischen Gebieten mit hoher Bebauungsdichte eine groRe Herausforderung dar. Begrenz-
te Frei- oder Dachflachen, rechtliche Vorgaben und logistische Aufgaben erfordern einen
mdglichst effizienten Umgang mit den vor Ort zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Eine
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Warmeversorgung des Quartiers mit einem mdglichst hohen Anteil an regenerativen, vor Ort
erzeugten Energien, z.B. durch Solarthermie, erfordert das Vorhandensein von sehr grof3en
Dach und/oder Fassadenflachen, bzw. Freiflachen. In innerstadtischen Gebieten wird der
solare Deckungsanteil in einem Nahwarmenetz daher oftmals die Verfugbarkeit von geeigne-
ten Flachen zur Installation der Sonnenkollektoren begrenzt. Ein Ausweg kann die zentrale
Nutzung privater (Dach-)Flachen zur solarthermischen Warmeversorgung von Quartieren
durch sogenannte ,Solarthermie-Nutzungsmodelle® sein. Im System 3a dieses Berichts wird
von einer solchen zentralen Nutzung privater (Dach-)Flachen ausgegangen, da entspre-
chend grofie zentrale Flachen in der Jenfelder Au nicht vorhanden sind. Die Umsetzung ei-
nes solchen Modells in die Realitat erfordert entsprechende technische, rechtliche und finan-
zielle Regelungen zur Offnung von Warmenetzen fiir die Einspeisung durch dezentrale
Warmeerzeuger. Als Vorbild hierfur kdnnte das fur die in den Bereichen Elektrizitat und Gas
glltige Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) herangezogen werden, das die Nutzung der Netze
durch verschiedene Anbieter zur Durchleitung des jeweiligen Energietragers gestattet. Im
Rahmen des Projekts wurden eine Analyse der Voraussetzungen und Hemmnisse von So-
larthermie-Nutzungsmodellen, sowie eine Recherche nach entsprechenden umgesetzten
Pilotprojekten durchgefihrt.

3.5 Vernetzung der Energieinseln und Planungsempfehlungen (TAP 1.5)

3.5.1 Simulationsstudie Energieinseln

Bei einem konventionellen Nahwarmenetz wird meist die von verschiedenen Warmequellen
erzeugte Warme in einen zentralen thermischen Energiespeicher eingespeist. Alle Gebaude
des zu versorgenden Stadtquartiers werden Uber Rohrleitungen an diesen angebunden und
so mit Warme versorgt. Daraus resultiert mit steigendem Abstand zwischen Warmespeicher
oder -erzeuger und Gebauden ein Anstieg der Rohrleitungswarmeverluste. Eine alternative,
innovative Mdglichkeit zur Energieversorgung von Stadtquartieren stellt die Realisierung von
sogenannten Energieinseln dar. In Bezug auf die Warmeversorgung erfolgt hierbei bei die-
sen eine weitgehend unabhangige Versorgung von einzelnen, abgegrenzten Gebaudegrup-
pen des Stadtquartiers, welche sich in einem relativ groRen Abstand zu den zentralen War-
meerzeugern befinden. Die daraus resultierenden kirzeren Rohrleitungen fihren zu geringe-

ren Warmeverlusten und somit zu energetischen Vorteilen.

Mittels Simulationsrechnungen wurden die Auswirkungen der Realisierung von Energieinseln
auf die energetische Gesamteffizienz von Stadtquartieren untersucht und aufgezeigt. Die
Analyse der Konzepte ergab, dass die Realisierung einer Energieinsel in der betrachteten
Grolenordnung zwischen 10 und 50 Wohneinheiten im Vergleich zu einem konventionellen
Nahwarmenetz bereits ab einem vernachlassigbar geringen Abstand von wenigen Metern
zwischen den zentralen Warmeerzeugern und Warmespeichern und der abgegrenzten Ge-
baudegruppe unter energetischen Aspekten sinnvoll ist. Mit zunehmendem Abstand steigen
die Rohrleitungswarmeverluste bei dem konventionellen Nahwarmenetz deutlich an,
wodurch je nach eingesetzten Energiequellen auch ein Anstieg im Primarenergiebedarf re-
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sultiert. Detaillierte Informationen zu den hier zusammengefassten Erkenntnissen befinden
sich in (Stubler, 2013).

3.5.2 Identifikation von Energieinseln in der Jenfelder Au

Es wird davon ausgegangen, dass die Energieinseln an das o6ffentliche Stromnetz an-
geschlossen werden. Daher bezieht sich dieser Abschnitt nur auf die warmetechnische Ver-
netzung von Energieinseln.

Es erfolgte eine Analyse der Jenfelder Au zur Ermittlung von geeigneten Energieinseln.
Hierbei wurden die folgenden Randbedingungen bericksichtigt:

e Geografische Aspekte
Energieinseln sind aus energetischen Aspekten besonders dann effizient, wenn sie
sich in groRer Entfernung zu den zentralen Warmequellen befinden. Schreibt der Be-
bauungsplan jedoch eine Anschlusspflicht eines Teils des Stadtquartiers oder be-
stimmter Gebaude an das Nahwarmenetz vor, so eignen sich diese Gebaude nicht
zur Bildung von Energieinseln.

e Bebauungsstruktur
Mehrfamilienhauser weisen i.d.R. eine hohe Bebauungsdichte auf. Daher eignen sich

diese Gebaude fir die Realisierung von Energieinseln besonders gut, wenn die Ge-
baude einerseits weit entfernt von den zentralen Warmequellen liegen und anderer-
seits die Transportleitungen durch Gebiete mit geringer thermischer Anschlussleis-
tung fuhren. Somit liegen dort die gréten Einsparpotentiale bzgl. der Warmeverluste
der Transportleitungen.

e Dachausrichtung
Der Bebauungsplan weist verschiedene Passagen auf, die fir die Festlegung der
Dachausrichtung relevant sind. Teile der geplanten Gebaude missen demnach mit
Flachdachern realisiert werden, bei anderen Gebauden ist jedoch die Realisierung
von Pultdachern mit einer Neigung von maximal 30° in Sudrichtung erlaubt.

Unter Berucksichtigung der Vorgaben fir den Anschlusszwang an das Nahwarmenetz
(Abbildung 5) und der Uberschneidungen mit den drei oben genannten Randbedingungen
ergeben sich die Gebaudegruppen, die in Abbildung 13 mit schwarzer Farbe hinterlegt wur-
den. Diese wirden sich fir die Realisierung von Energieinseln folglich besonders gut eignen.
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TEERONREREN:

Legende
Gebietsgrenze
Geschossigkeit
Kerngebistsnutzung
Mischgebietsnutzung
Geschosswohnungsbau
Stadthaus Wohnen

Denkmalgeschitztes
Bestandsgebaude

Gewerbe

Heizkraftwerk

Strasse

Parkstande im offentlichen Raum
Carports mit Grincach

Dachterrassen Torhauser

Abbildung 13: Gebaudegruppen der Jenfelder Au, die sich fir eine Realisierung von Energieinseln
besonders eignen wiirden [Bezirk Wandsbek, 2011 und SWT mit Eintragung der

Gebiete zur moéglichen Realisierung von Energieinseln]

Detaillierte Informationen zu der hier dargestellten Untersuchung befinden sich in dem als

Anhang B beigefugten Fragen- und Ergebniskatalog (F&E-Katalog) in Zusammenhang mit
der Beantwortung von Frage Nr. 28, ,Welche Sub-Stadtquartiere bzw. Baufelder eigenen
sich zur Bildung von Energieinseln und wie wird die Vernetzung optimal gestaltet? (fir Jen-

felder Au und fur zuklnftige Bauprojekte®.

Um auch bei der Realisierung von Energieinseln zu jedem Zeitpunkt eine ausreichende
Warmeversorgung der Gebaude sicherstellen zu kénnen, muss eine der folgenden Anforde-

rungen erfullt sein:

1. Eine geeignete Kombination von thermischen Speichern und Warmeerzeugern muss
vorhanden sein. Besonderes Augenmerk muss auf die jeweilige Dimensionierung ge-
legt werden. In Zusammenhang mit der Beantwortung der Frage Nr. 30 des F&E-
Katalogs ,Wie kann die kontinuierliche Warmeversorgung von Energieinseln sicher-
gestellt werden?” wird ein Vergleich zwischen verschiedenen Varianten von Spitzen-

lastkesseln hinsichtlich der folgenden Kriterien durchgefuhrt:
> Okologische Eigenschaften
Okonomische Eigenschaften
Platzbedarf Brennstofflagerung
Aufwand fiir Transport / Erschlielung
Takt- und Modulationseigenschaften der Warmeerzeuger

vV V V V
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2. Die Energieinsel muss mit einem nahegelegenen Nahwarmenetz bzw. weiteren
Warmeerzeugern vernetzt sein, welche zu Zeiten in denen innerhalb der Energieinsel
zu wenig Warme erzeugt wird, ausreichend Warme bereitstellen kénnen. Dies kann
entweder Uber ein konventionelles Nahwarmenetz oder ein kaltes Nahwarmenetz er-
folgen. Weitere Informationen hierzu kdnnen auch der Antwort zu der Frage Nr. 29
des F&E-Katalogs ,Ist ein kaltes Nahwarmenetz eine sinnvolle Alternative zur kon-
ventionellen Warmeverteilung der Warmeleistung aus Geothermie?* entnommen
werden.

3.5.3 Warmeversorgung durch kalte Nahwdrme und Solarthermie

Ein Vergleich des Konzepts der kalten Nahwarme mit einem konventionellen Warmeverteil-
netz, das durch aus dem Grundwasser mittels einer zentralen Warmepumpe gewonnener
Warme gespeist wird, hinsichtlich energetischer Aspekte ergibt, dass kalte Nahwarme einen
vielversprechenden Ansatz zur Reduktion von Warmeverlusten der Rohrleitungen des War-
menetzes darstellt (Bestenlehner 2014; Stibler 2014). Bei einer Temperatur des Warmever-
teilnetzes von konstant 90 °C betragen die Warmeverluste flr den hier untersuchten Anwen-
dungsfall bezogen auf die an die Verbraucher gelieferte Warmemenge 25 %. Dieser Wert
kann bei einer Temperatur von 60 °C auf 19 % und beim Einsatz von kalter Nahwarme
(10 °C) auf 5 % gesenkt werden. Im Fall der kalten Nahwarme kénnen im Sommer sogar
Warmegewinne erzielt werden, wenn die Erdreichtemperatur in Verlegetiefe des Verteilnet-
zes Uber der Betriebstemperatur des Warmenetzes liegt. Da die Warmeverluste des kalten
Nahwarmenetzes im Winter teilweise durch Warmegewinne im Sommer kompensiert wer-
den, betragen in der Jahres-Gesamtbilanz die effektiven Warmeverluste der kalten Nahwar-
me daher nur noch 2 %. Diese Ergebnisse wurden anhand des Primarenergiebedarfs bewer-
tet und mit einem Referenzkonzept, der Warmeerzeugung mittels Gaskessel und einer
Warmeverteilung bei 90 °C, verglichen. Der Vergleich zeigt, dass der Primarenergiebedarf
bei einer Warmeverteiltemperatur von 90 °C unabhangig davon, ob Gas oder eine Grund-
wasser-Hochtemperatur-Warmepumpe zur Warmeerzeugung eingesetzt wird, auf einem
ahnlichen Niveau liegt. Davon ausgehend kann der Primarenergiebedarf bei einer Verteil-
temperatur von 60 °C in Verbindung mit einer Grundwasser-Warmepumpe um 45 % redu-
ziert werden. Dies liegt neben den verringerten Verlusten des Warmeverteilnetzes ganz we-
sentlich auch an der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe, die mit sinkender Warmesenken-
bzw. Betriebstemperatur deutlich ansteigt. Das Konzept der kalten Nahwarme (Warmever-
teiltemperatur 10 °C) flhrt zu einer Absenkung des Primarenergiebedarfs um weitere 6 %.

Eine weitere Reduzierung des Primarenergiebedarfs kann durch die Integration von ther-
mischen Solaranlagen erzielt werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die
Integration von 5 m? Sonnenkollektoren je Wohneinheit zu einer Absenkung des Primarener-
giebedarfs von 18 % gegenlber der kalten Nahwarme ohne Solarthermie-Integration fihrt.
Gegenuber der Ausgangsvariante, d.h. einem mit 90 °C betriebenen Warmenetz, das mittels
Gaskesseln oder Hochtemperatur-Warmepumpen gespeist wird, ergibt sich somit eine Re-
duktion des Primarenergiebedarfs durch den Einsatz von individuellen thermischen Solaran-
lagen von ca. 60 %. Detaillierte Informationen zu den hier zusammengefassten Ergebnissen
befinden sich in (Bestenlehner 2014; Stubler 2014).
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3.5.4 Spitzenlast-Warmeerzeuger

Fir ein 6kologisches und 6konomisches Gesamtkonzept der Energieversorgung von Stadt-
quartieren hat auch die Wahl und Auslegung der Zusatzheizung zur Deckung des Spitzen-
last-Warmebedarfs eine wichtige Relevanz. lhre Dimensionierung ist abhangig vom Warme-

lastprofil, von den Ubrigen zur Verfligung stehenden Warmequellen, sowie von der Speicher-
kapazitat des Warmenetzes sowie der installierten thermischen Energiespeicher. Im Rahmen
dieser Fragestellung wurde untersucht, welche Technologie zur Abdeckung der Warmebe-
darfsspitzen unter 6konomischen und 6kologischen Aspekten am besten geeignet ist.

Hierbei wurden die folgenden Warmeerzeuger beriicksichtigt:

1. Gas-Brennwertkessel, Energietrager Erdgas
2. Olkessel

3. Pelletkessel

4. Hackschnitzelkessel

Im Stadtquartier Jenfelder Au wird von einem Warmebedarf fur die Raumheizung und Trink-
wassererwarmung von ca. 7 GWh/a ausgegangen. Zuziglich ist mit Rohrleitungswarmever-
lusten von ca. 15 — 25 % des Warmebedarfs zu rechnen. Je nach betrachtetem Warme-
versorgungskonzept und Groflie der betrachteten Gebaudegruppe sowie insbesondere der
bertcksichtigten thermischen Speicherkapazitat der zusatzliche installierten Warmespei-
chern muss ein unterschiedlich hoher Anteil des Warmebedarfs durch Spitzenlastkessel ge-
deckt werden. Bei Annahme eines durchschnittlich zu deckenden Anteils von 10 % des ge-
samten Warmebedarfs des Stadtquartiers durch den Spitzenlast-Warmeerzeuger zeigen die
Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen, dass aus dkonomischer Sicht ein Hack-
schnitzelkessel die beste Variante darstellt. Aus Okologischer Sicht sind Pelletkessel und
Hackschnitzelkessel gleichermalien empfehlenswert. Die detaillierte Beschreibung der
durchgeflhrten Untersuchung sowie der daraus resultierenden Ergebnisse kann dem F&E-
Katalog (s. Anhang B) in Zusammenhang mit der Frage Nr. 17, ,Welche Technologie ist zur
Abdeckung der Warmebedarfsspitzen am besten geeignet (6konomisch und 6kologisch)?*
entnommen werden.

3.5.5 Vorversion Planungsempfehlungen
Basierend auf den innerhalb dieses Forschungsvorhabens erzielten Ergebnissen und ge-
wonnenen Erkenntnisse wurde als Planungshilfe die ,Vorversion Planungsempfehlungen® fir

die Erarbeitung von Konzepten fir eine effiziente und ressourcenschonende Warmeversor-
gung von neu zu errichtenden Stadtquartieren erarbeitet. Diese soll dazu dienen, die Reali-
sierung entsprechender innovativer Energieversorgungskonzepte von zukinftig zu bauenden
Stadtquartieren zu vereinfachen. Das Dokument enthalt ein Schema zur allgemeinen Vorge-
hensweise sowie wesentliche Hinweise zum spezifischen Vorgehen bei der Planung von
Warmeversorgungskonzepten. Verschiedene untersuchte Technologien zur Warmeerzeu-
gung, Warmertickgewinnung und Warmeverteilung werden vorgestellt, wobei der Schwer-
punkt auf der Nutzung lokal anfallender bzw. vorkommender Ressourcen liegt. Anschlielend
werden Erkenntnisse und Empfehlungen vorgestellt, die aus den Ergebnissen dieses For-
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schungsvorhabens resultieren. Es ist geplant, die erarbeitete Vorversion unter Berlicksichti-
gung der wahrend der geplanten anschlieRenden Betriebsphase KREIS(2) gewonnenen Er-
kenntnisse entsprechend zu modifizieren bzw. zu erweitern und in eine Endversion zu Uber-
fuhren. Der aktuelle Stand der Planungsempfehlungen ist dem Anhang zu entnehmen.
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4 Anschlussfahigkeit und voraussichtlicher Nutzen der Ergebnisse

Infolge der Bauzeitenverschiebung werden die ersten Anwohner in der Jenfelder Au erst ge-
gen Ende des Jahrs 2015 und somit nach dem Ende der Laufzeit des gegenwartigen For-
schungsvorhabens erwartet. Alle wissenschaftlichen Fragestellungen, welche sich mit dem
Einfahrbetrieb der technischen Infrastruktur und der Bewertung des neuen Energieversor-
gungs- und Abwasserentsorgungskonzepts aus technologischer, dkologischer, 6konomi-
scher und soziologischer Sicht beschaftigen, kbnnen somit erst in einem Anschlussvorhaben
umfassend bearbeitet und abschlieRend beantwortet werden. Insbesondere weil die Erfas-
sung und Analyse der Energiestrome und der Investitions- und Betriebskosten, sowie damit
die Bewertung der Exportchancen, aber auch die Identifikation von Nachfolgeprojekten im In-
und Ausland nicht in der Vorbereitungsphase erfolgen kann, ist die wissenschaftliche und
wirtschaftliche Notwendigkeit eines Anschlussprojektes gegeben.

Eine Skizze fir den Dachantrag des entsprechenden geplanten Anschlussvorhabens
KREIS(2) wurde von Anfang Oktober 2013 von der Koordinatoren des Verbundprojekts, der
Hamburger Stadtentwasserung und der Bauhaus-Universitat Weimar, beim Projekttrager
eingereicht. Basierend auf den Ergebnissen von Gesprachen mit Vertretern des BMBF sowie
des Projekttragers wurden die im Folgeprojekt KREIS(2) zu bearbeitenden Themen und fi-
nanziellen Budgets deutlich reduziert und dem Projekttrager mit Datum vom 18.08.2014 ein
Dachantrag fur die Betriebsphase der in der Jenfelder Au installierten Anlagentechnik von
den Koordinatoren des Verbundprojekts eingereicht.

Von SWT wurde mit Datum vom 03.12.2014 der Antrag fir das sogenannte ,Teilprojekt 4“
der Phase 2 des Projekts KREIS bzw. KREIS(2) eingereicht. Die zentralen Aufgaben von
SWT im Teilprojekt 4 sind die Leitung des APs 3 ,Verwertung und Nutzung®, sowie die Eva-
luierung und Optimierung des in KREIS(1) entwickelten innovativen Energieversorgungskon-
zepts. Zusétzlich soll eine Mitarbeit im AP 4 ,Okonomie und Gesellschaft‘ sowie im AP 5
»verbundprojektkoordination® erfolgen. Eine Rickmeldung des PTJ zum Antrag von SWT
steht bis zum heutigen Zeitpunkt (Ende Oktober 2015) aus.

In Bezug auf die Energietechnik sollen durch eine Analyse der einzelnen Subsysteme auf
Basis von Messdaten OptimierungsmalRnahmen zur Verbesserung des Betriebsverhaltens
erarbeitet werden. Bestandteil dessen ist auch die Entwicklung und Analyse von Malf3-
nahmen zur Effizienzsteigerung und Erhohung des Anteils der aus regenerativen Energie-
quellen bereitgestellten Energie. In diesem Zusammenhang sollen Malnahmen zur Redukti-
on der Warmeverluste des Warmenetzes erarbeitet werden, sowie die Mdglichkeiten zur
thermischen Verwertung von Grauwasser im Stadtquartier untersucht werden. Zusatzlich
sollen Energieinseln realisiert, deren Energieversorgung messtechnisch evaluiert und an-
schlieltend hinsichtlich energetischer Aspekte optimiert werden. Die in diesem Verbundvor-
haben entwickelten Losungen sind eine mal3gebliche Voraussetzung, um das geplante Fol-
geprojekt erfolgreich und im geplanten zeitlichen Umfang bearbeiten zu kénnen.
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5 Projektmanagement, Zusammenarbeit und Veroffentlichungen

Im folgenden Kapitel werden die Aktivitdten seitens SWT bzgl. des Projektmanagements, der
Zusammenarbeit mit den Partnern des Projektkonsortiums sowie die verfassten Veroéffentli-
chungen Uber Ergebnisse der Forschungsarbeiten im Projekt KREIS beschrieben.

5.1 Projektmanagement, Federfiihrung im AP1

Im Zusammenhang mit den Forschungsarbeiten erstellte SWT Berichte, organisierte Projekt-
treffen und publizierte die Forschungsergebnisse bei diversen Veranstaltungen.

5.1.1 Berichtswesen

Im Projektverlauf wurden insgesamt sechs Zwischenberichte (ZB), vier Zwischennachweise
(ZN), ein Verwendungsnachweis (VN) und ein Schlussbericht (SB) verfasst. Die erstellten
und beim Projekttrager eingereichten Dokumente sind in Tabelle 5 tabellarisch aufgefihrt.

Tabelle 5: Ubersicht Berichtswesen

Laufende Nummer Inhaltlicher Stand Berichtszeitraum

ZN Nr. 1 Dezember 2011 01.11.2011 bis 31.12.2011
ZB Nr. 1 Juni 2012 01.11.2012 bis 30.06.2012
ZB Nr. 2 Dezember 2012 01.07.2012 bis 31.12.2012
ZN Nr. 2 Dezember 2012 01.01.2012 bis 31.12.2012
ZB Nr. 3 Juni 2013 01.01.2013 bis 30.06.2013
ZB Nr. 4 Dezember 2013 01.07.2013 bis 31.12.2013
ZN Nr. 3 Dezember 2013 01.01.2013 bis 31.12.2013
ZB Nr. 5 Juni 2014 01.01.2014 bis 30.06.2014
ZB Nr. 6 Dezember 2014 01.07.2014 bis 31.12.2014
ZN Nr. 4 Dezember 2014 01.01.2014 bis 31.12.2014
SB Februar 2015 01.11.2011 bis 28.02.2015
VN Februar 2015 01.11.2011 bis 28.02.2015

5.1.2 Projektadministration

Im Rahmen der Federfihrung des Arbeitspakets 1 (Energietechnik) wurden wahrend der
Projektlaufzeit insgesamt neun AP1-Projekttreffen organisiert und durchgefiihrt und die Er-
gebnisse der Treffen in entsprechenden Protokollen dokumentiert. Detailliertere Informatio-
nen zu den einzelnen Treffen sind in Tabelle 6 aufgeflhrt.
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Tabelle 6: Ubersicht AP1-Projekttreffen

Laufende Nummer Ort und Datum

Teilnehmende Institutionen?

Projekttreffen Nr. 1 19.01.2012, Stuttgart (SWT)

Projekttreffen Nr. 2 18.04.2012, Hamburg (HSE)
Projekttreffen Nr. 3 11.10.2012, Hamburg (TUHH)
Projekttreffen Nr. 4 21.02.2013, Hamburg (CAH)

06.06.2013, Hamburg, (Schu-
lungszentrum Alstertal)

14.10.2013, Hamburg (HSE)
10.02.2014, Stuttgart (SWT)
17.06.2014, Hamburg (HSE)
13.11.2014, Hamburg (HSE)

Projekttreffen Nr. 5

Projekttreffen Nr.
Projekttreffen Nr.
Projekttreffen Nr.
Projekttreffen Nr.

© 00 N O

HSE, BUW, TUHH, Buhck, CAH,
SWT, EGS-Plan

HSE, TUHH, Buhck, CAH, SWT
HSE, TUHH, Buhck, CAH, SWT
HSE, TUHH, Buhck, CAH, SWT

HSE, Buhck, SWT

HSE, TUHH, Buhck, SWT
HSE, TUHH, Buhck, SWT
HSE, TUHH, SWT
HSE, TUHH, SWT

5.1.3 Veroffentlichungen und Vortrage

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde eine Reihe von Publikationen angefertigt und Vortrage
gehalten, die in direktem Zusammenhang mit den Forschungsarbeiten im Projekt KREIS

stehen®. Eine Ubersicht befindet sich in Tabelle 7.

Tabelle 7: Publikationen und Vortrége, die in direktem Zusammenhang mit KREIS stehen

Veranstaltung Art der

Prasentation

Ort und Datum

Titel

Symposium Vortrag
Energieeffizienz und

nachhaltige Energie-
versorgung im Bau-

Moskau (Russ-
land), Moscow
State University of  for urban housing areas
Civil Engineering

MGSU, 30.10.2012

Technologies and potentials
of solar thermal heat supply

wesen

3. Solarthermie- Poster Berlin, 30.01.2013  Kopplung von regenerativer
Technologiekon- Energiegewinnung mit inno-
ferenz vativer Stadtentwasserung

HSE: Hamburger Stadtentwasserung, BUW: Bauhausuniversitat Weimar, TUHH: Technische

Universitadt Hamburg-Harburg, CAH: Consulaqua Hamburg, EGS-Plan: Ingenieurgesellschaft fur

Energie-, Gebaude- und Solartechnik mbH
Die in Zusammenhang mit einzelnen Vortrdgen stehenden Reisekosten wurden nicht in allen Fallen

Uber das Projekt KREIS abgerechnet
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Veranstaltung Art der

Prasentation

Ort und Datum

Titel

Symposium zum
Thema ,Energy effi-
cient buildings and
districts”

Vortrag

Moskau (Russ-
land), Russische
Universitat far Vol-
kerfreundschaft
(RUDN) Fakultat
fur Ingenieurwis-

»Solar active houses and
solar district heating - com-
bined with seasonal thermal
energy stoage”

senschaften

03.04.2013
OTTI - 23. Sympo- Poster Bad Staffelstein, Energieinseln — eine Mog-
sium Thermische 26.04.2013 lichkeit zur Effizienzsteige-
Solarenergie rung von Nahwarmenetzen?
Internationales Vortrag Kursk (Russland),  Solare Nahwarme und Ener-
Symposium zum Kursk State Tech-  gieinseln - innovative Lésun-
Thema ,Umwelt- nical University gen zur effizienten Energie-
freundliche Energie- 05.05.2013 versorgung
versorgung und
Energieeffizienz von
Stadtquartieren®
ISES Solar World Poster Cancun, Mexico, Energy island - a possibility
Congress 2013 3.11.2013 for increasing the efficiency

of district heating networks?

Second International Vortrag
Workshop zum

Thema ,Diffusion of
Sustainable Techno-

logies in Construc-

tion“ in Zusammen-

arbeit mit der Uni-

versitat flr Architek-

tur und Bauwesen

Tomsk (Russland),
13./14.11.2013

Solar active houses and solar
district heating combined with
seasonal thermal energy
storage

Decentralized Water Vortrag

Nancy, Frankreich,

Energy from biogas for 700

Management: a 14.11.2013 appartments based on waste
French-German water treatment

perspective

Symposium ,Applied Vortrag Moskau Solar active houses and solar

solutions for energy
effective buildings
and urban districts®

(Russland), Mos-
cow State Universi-
ty of Civil Engineer-
ing MGSU
18.02.2014

district heating — combined
with seasonal thermal energy
storage
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Veranstaltung Art der Ort und Datum Titel

Prasentation
OTTI - 24. Sympo- Vortrag Bad Staffelstein, Energetisches Einsparpoten-
sium Thermische 07.05.2014 tial eines kalten Nahwarme-
Solarenergie netzes zur Warmeversorgung

eines Stadtquartiers im Ver-
gleich zu einem konventionel-
len Nahwarmenetz

EWA 17th Intena- Vortrag Minchen, Energy saving potentials of

tional Symposium 07.05.2014 cold district heating networks

during IFAT

2nd International Poster Hamburg, Solar district heating con-

Solar District Heat- 03.06.2014 cepts of the new residential

ing Conference area in Hamburg-Jenfeld,
Germany

Messe Intersolar Vortrag Minchen, Innovative Energie: Versor-

2014, Forum Rege- 04.06.2014 gen durch Entsorgen

nerative Warme

OTTI-Fachforum Vortrag Hamburg, Nutzung lokaler Ressourcen

,Energieeffizienz- 14./15.07.2015 zur Energieversorgung von

haus-Plus, Innovati- Stadtquartieren am Beispiel

ve Gebaude mit der Jenfelder Au in Hamburg

erneuerbaren Ener-

gien®

5.2 Zusammenarbeit im Verbundprojekt

In Bezug auf die Zusammenarbeiten innerhalb des KREIS-Projektkonsortiums nahm SWT an
verschiedenen Projekttreffen sowie samtlichen Integrationsworkshops und Managementtref-
fen teil. Darlber hinaus wurden auch Veroffentlichungen gemeinsam mit Partnern aus dem
Projektkonsortium publiziert.

5.2.1 Projekttreffen
Innerhalb des Verbundprojekts fand eine Reihe von Veranstaltungen statt zur Koordination,

Vernetzung und zum Austausch inhaltlicher Fragestellungen. Die AP-Federfihrenden jedes
Arbeitspakets bildeten gemeinsam mit dem wissenschaftlichen Koordinator das Manage-
mentteam. Im Rahmen von fliinf Managementtreffen wurden u.a. Methoden zur kontinuierli-
chen Bereitstellung und Verwertung der in den verschiedenen Arbeitsbereichen produzierten
Ergebnisse entwickelt und umgesetzt.

Alle Partner des Verbundprojekts trafen sich in regelmafligen Abstanden bei sogenannten
Integrationsworkshops. Diese dienten zur Vernetzung der unterschiedlichen Arbeitsbereiche
und zum inhaltlichen Austausch.
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Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht tiber die Teilnahme seitens SWT an Projekttreffen, die im Ver-
bundprojekt stattgefunden haben.

Tabelle 8: Teilnahme an Projekttreffen im Verbundprojekt

Veranstaltung

Ort und Datum

Kick-off Veranstaltung

10./11.11.2011, Hamburg

1. Managementtreffen

14.02.2012, Hamburg

1. Integrationsworkshop

18./19.04.2012, Hamburg

2. Managementtreffen

25.10.2012, Weimar

2. Integrationsworkshop

20./21.11.2012, Hamburg

3. Managementtreffen

14./15.05.2013, Hamburg

Autorenborse zur ldeenfindung fiir
gemeinsame Publikationen

06.06.2013, Hamburg (Schu-
lungszentrum Alstertal)

Managementtreffen zur Ideenfin-
dung fir Folgeprojekt

08.07.2013, Frankfurt

3. Integrationsworkshop

14./15.10.2013, Hamburg

Spatenstich Sielbau

14.10.2013, Hamburg

4. Integrationsworkshop

17./18.06.2014, Hamburg

4. Managementtreffen

23.06.2014, Gottingen

Treffen bzgl. Abstimmung Okobi-

12.09.2014, Frankfurt

lanzierung

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht iber die Vortrage, die seitens SWT im Rahmen von Integrati-
onsworkshops prasentiert wurden.

Tabelle 9: Vortrage im Rahmen von Integrationsworkshops

Veranstaltung Titel

1. Integrationsworkshop Erste Ergebnisse im AP1: Energietechnik

2. Integrationsworkshop Erste Simulationsergebnisse des Energiekonzepts fir die Jen-

felder Au

2. Integrationsworkshop Was sind kalte Nahwarmenetze?

3. Integrationsworkshop Energie in der Jenfelder Au - betrachtete Versorgungskonzep-

te (Kurzvortrag)

3. Integrationsworkshop Was ist bezlglich der Energieinseln konkret geplant und was

wird tatsachlich verwirklicht?

4. Integrationsworkshop Vergleich und Bewertung der AP-lbergreifend definierten Sys-

teme beziiglich der Energieversorgung
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5.2.2 Veréffentlichungen

Zusatzlich zu den in Kapitel 5.1.3 aufgeflihrten Veroffentlichungen von SWT wurden auch
gemeinschaftliche Verdéffentlichungen zusammen mit anderen Partnern aus dem Konsortium
des Projekts KREIS angefertigt. Diese sind im Folgenden aufgeflihrt.

>

Zur Starkung der Offentlichkeitsarbeit und insbesondere zur Informationsbereitstellung
auf Messen erfolgte im ersten Halbjahr 2012 durch Hamburg Wasser die Koordination
und Erstellung einer Projektbroschiire zum Projekt KREIS. Hierbei erfolgte Zuarbeit
durch SWT zum Thema innovative Energiekonzepte.

Im Frihjahr 2012 wurde durch den KREIS-Verbund eine interaktive Prasentation erstellt,
die auf eine ansprechende Art einen Uberblick Uiber die Projektinhalte gibt. Eingesetzt
wurde diese bereits auf der internationalen Messe ,Wasser Berlin“. SWT hat fir die Er-
stellung der interaktiven Prasentation die im Zusammenhang mit der Energieversorgung
stehenden Beitrage erarbeitet und deren zielgruppengerechte Umsetzung und Imple-
mentierung begleitet.

Im Rahmen der Autorenbdrse zur Ideenfindung fir gemeinsame Publikationen am
06.06.2013 in Hamburg entwickelte sich die Idee zur Erstellung einer gemeinsamen Pub-
likation zum Thema Warmerickgewinnung aus Grauwasser. Hieraus entstand unter Be-
teiligung der BUW, SWT und HSE die folgende Verdffentlichung: ,Heat recovery Potenti-
al of domestic grey water in the pilot project Jenfelder Au in Hamburg®. Sie wurde auf
dem 17th EWA Symposium during IFAT 2014, Minchen vorgestellt. Autoren sind: Jan
Christian Sievers, Jorg Londong, Andrea Stiubler, Dominik Bestenlehner, Harald Druck,
Wenke Schonfelder

Zusatzlich zu den Planungen gemal} des Projektantrags wurde im Verlauf des Verbund-
projekts von allen Partnern gemeinsam ein umfangreicher F&E-Katalog (Fragen- & Er-
gebniskatalog) erstellt, der zur Strukturierung, Vernetzung und Biindelung der erforderli-
chen Arbeiten im Projekt KREIS dient. Wahrend der Projektlaufzeit wurden diese Fragen
bearbeitet und die Ergebnisse mit den anderen Projektpartnern diskutiert und abschlie-
Rend dokumentiert. Von SWT wurden insgesamt 18 von 78 Fragen bearbeitet und die
entsprechenden Antworten dokumentiert. Ein Auszug des F&E-Katalogs mit den an SWT
adressierten Fragen sowie den von SWT erarbeiteten Antworten ist als Anhang B beige-
fagt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Umsetzung von ressourcenschonenden und nachhaltigen Konzepten zur Energieversor-
gung von Quartieren mit lokal verfligbaren Energieressourcen stellt insbesondere in inner-
stadtischen Gebieten mit hoher Bebauungsdichte eine groRe Herausforderung dar. Begrenz-
te Frei- oder Dachflachen, rechtliche Vorgaben und logistische Aufgaben miissen einerseits
mit dem Bedirfnis der Bevolkerung nach einer hohen Wohnqualitat in Einklang gebracht
werden und andererseits muss eine umfassende Nutzerakzeptanz gewahrleistet sein. Letz-
teres ist insbesondere bei der Umsetzung von neuartigen Technologien bzw. neuartig kom-
binierten Technologien sicherzustellen. Um Versorgungskonzepte moglichst nachhaltig zu
gestalten, ist ein effizienter Umgang mit den vor Ort zur Verfligung stehenden Ressourcen
unerlasslich. Zusatzlich zur Nutzung von regenerativen Energien wie z.B. Sonnenenergie
oder Geothermie, kdnnen auch lokal anfallende Reststoffe wie z.B. Abwéasser oder Rasen-
schnitt energetisch verwertet werden. Neben der Reduktion der Abfallmenge zur Entsorgung
auf Deponien oder in Verbrennungsanlagen kann somit auch eine teilweise Deckung des
lokalen Energiebedarfs erreicht werden.

Als Demonstrations- und Forschungsvorhaben werden im Projekt KREIS unter anderem in-
novative und ganzheitliche Konzepte zur Energieversorgung und Entwasserung umgesetzt.
KREIS ist als langerfristiges transdisziplindres Forschungsverbundprojekt angelegt, welches
die erstmalig groRtechnische Umsetzung des HAMBURG WATER Cycle® (HWC), einem
ganzheitlichen Ansatz zur kombinierten Energiever- und Abwasserentsorgung, in der Jen-
felder Au umfassend wissenschaftlich begleiten soll. Die Vorbereitungsphase KREIS(1) dien-
te insbesondere zur Unterstitzung des Planungs- und Bauprozesses, dariber hinaus wur-
den Methoden zur integrativen Bewertung 6konomischer, 6kologischer und soziologischer
Aspekte entwickelt. Das Konzept des HWC sieht die separate Erfassung und individuelle
Verwertung von verschiedenen Abwasserteilstromen, u.a. zur Energieerzeugung, vor. Aus-
gehend von der Realisierung des HWC in der Jenfelder Au wurden neue Konzepte und Ver-
fahren fir die Versorgung mit Energie und die Entsorgung von Abwasser in stadtischen
Raumen weiterentwickelt und erforscht. Hierzu wurden zahlreiche Fragestellungen zu den
Themengebieten Energie- und Entwasserungstechnik sowie Behandlung und Nutzung von
Reststoffen in einem Verbund von zehn Partnern zuzuglich mehrerer Unterauftragnehmer
bearbeitet.

Die Forschungsarbeiten von SWT beinhalteten die Entwicklung und Bewertung von inno-
vativen Konzepten zur Energieversorgung. Ein besonderer Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Integration von lokal verfligbaren, erneuerbaren Energiequellen sowie lokal anfallender
Reststoffe mit nutzbarem Energiegehalt. Die Untersuchungen gingen daher Uber die aus-
schlielliche Energieversorgung hinaus, denn sie umfassten auch die Prozessentwicklung,
um im Quartier anfallende Reststoffe, z.B. aus dem Entwasserungskonzept, optimal verwer-
ten zu kénnen. Die separate Erfassung von Abwasserteilstrdomen in der Jenfelder Au im
Rahmen des HWC ermdéglicht individuelle Verwertungswege der einzelnen Teilstrome. Das
erfasste Schwarzwasser enthalt eine hohe Konzentration an organischen Stoffen, weshalb
es sich zur Biogaserzeugung eignet. Eine Optimierung der Vergarung hinsichtlich Vergrofie-
rung der erzeugten Biogasmenge und der Stabilitat der Vergarung kann durch die Zugabe
von Co-Substraten wie Fettwasser und Rasenschnitt erreicht werden.

Seite 45/50



SWT Schlussbericht Forschungsvorhaben KREIS, Teilprojekt Energietechnik

Neben Schwarzwasser wird als ein weiterer Abwasserteilstrom Grauwasser erfasst, das nur
eine geringe Konzentration an organischen Stoffen enthalt, dafir jedoch eine deutlich héhere
Temperatur als Schwarzwasser aufweist. Deshalb wurden verschiedene Systeme zur War-
meruckgewinnung aus Grauwasser untersucht, um auch auf diesem Wege innovative An-
satze zur Effizienzsteigerung identifizieren zu kénnen. Grundwasservorkommen bieten eine
gute Moglichkeit um dieses in Verbindung mit Warmpumpen zur Warmeerzeugung zu nut-
zen. Solarstrahlung kann entweder mittels Sonnenkollektoren zur Warmeerzeugung oder
mittels Photovoltaikmodulen zur Stromerzeugung genutzt werden. Beide Solartechnologien
wurden im Projekt KREIS bertcksichtigt und deren Einbindung in ein innovatives Energie-
versorgungskonzept eines Stadtquartiers analysiert. Die Erarbeitung von effizienten Konzep-
ten fir die Energieversorgung von ganzen Stadtquartieren erfordert zusatzlich zur Analyse
einzelner Energiequellen die Optimierung der Effizienz der Warmeverteilung. Sogenannte
.Kalte Nahwarmenetze“ zielen durch eine deutliche Reduktion der Betriebstemperatur des
Warmenetzes darauf ab, die Warmeverluste der Warmeverteilung signifikant zu reduzieren.
Befinden sich einzelne Gebaude oder Gebaudegruppen relativ weit entfernt von den zentra-
len Warmequellen, so kann eine dezentrale Warmeversorgung dieser zu einer sogenannten
Energieinsel zusammengefassten Gebdude zu energetischen Vorteilen fuhren. Beide Kon-
zepte zur Effizienzsteigerung der Warmeverteilung und Warmeversorgung wurden mittels
Simulationsrechnungen untersucht und die daraus resultierenden Ergebnisse energetisch
und 6kologisch ausgewertet.

Aufbauend auf den im Projekt KREIS erzielten Ergebnissen sollen im Rahmen der geplanten
Betriebsphase im Folgeprojekt KREIS(2) eine weitergehende wissenschaftliche Begleitfor-
schung und eine technologische Weiterentwicklung sowie eine Optimierung des Betriebsver-
haltens des realisierten Versorgungskonzepts erfolgen. Die hierfir seitens SWT geplanten
Inhalte sind die Leitung des Arbeitspakets (AP) 3 ,Verwertung und Nutzung®, sowie die Eva-
luierung und Optimierung des in KREIS(1) entwickelten innovativen Energieversorgungskon-
zepts. Zuséatzlich erfolgt eine Mitarbeit in den AP4 ,Okonomie und Gesellschaft‘ sowie in
AP5 ,Verbundprojektkoordination®. In diesem geplanten Folgeprojekt soll auch das entwi-
ckelte Simulationsmodell fiir die Energieversorgung der Jenfelder Au mittels Messdaten aus
dem realen Betrieb validiert und falls notwendig entsprechend angepasst werden. Basierend
darauf werden Konzepte und Technologien zur Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems
und zur Erhdhung des regenerativen Energieanteils entwickelt und untersucht. In diesem
Zusammenhang erfolgen unter anderem Untersuchungen zur energetischen Nutzung der
verflgbaren Bioressourcen sowie zu Energieinseln. Zusatzlich werden die entwickelten Kon-
zepte dkologisch und 6konomisch bewertet.

Mit den Forschungsergebnissen aus dem Gesamtprojekt KREIS, das sowohl die Vorberei-
tungsphase KREIS(1) als auch die Betriebsphase KREIS(2) umfasst, konnen bedeutende
Fortschritte fur innovative und ganzheitliche Konzepte fiir das Stadtquartier der Zukunft er-
reicht werden. Damit riickt die nachhaltige Stadt sowohl im Hinblick auf die Abwasserentsor-
gung als auch auf die Versorgung mit erneuerbaren, lokal verfligbaren Energien in greifbare
Nahe.
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8 Anhang A: Vorversion Planungsempfehlungen

Im Forschungsvorhaben KREIS wurde u.a. die auf den folgenden 29 Seiten befindliche ,Vor-
version Planungsempfehlungen fur eine effiziente und ressourcenschonende War-
me-versorgung von neu zu errichtenden Stadt~quartieren® erarbeitet.

Es ist geplant dieses Dokument im beabsichtigten Folgeprojekt KREIS(2) auf Basis der ins-
besondere aus der technisch-wissenschaftlichen Begleitung der Betriebsphase resultieren-
den Erkenntnisse fortzuschreiben und zu erganzen.
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0 Vorwort

Die vorliegende Ausarbeitung ,Vorversion Planungsempfehlungen“ entstand im Rahmen der
Vorbereitungsphase ,KREIS(1)“ des Forschungsvorhabens KREIS — Kopplung von Regenera-
tiver Energiegewinnung mit innovativer Stadtentwasseung. Das Vorhaben wurde im Zeitraum
vom 01.11.2011 bis zum 28.02.2015 vom BMBF unter dem Foérderkennzeichen 033L047D
durch den Projekttrager Julich (PTJ) geférdert. Die in dieser Vorversion dargestellten Ergeb-
nisse basieren primar auf der Durchfihrung umfangreicher Simulationsstudien fur eine effizien-
te und ressourcenschonende Warmeversorgung von neu zu errichtenden Stadtquartieren.

Es ist beabsichtigt, die vorliegende Vorversion der Planungsempfehlungen unter Berlck-
sichtigung der auf Basis der wissenschaftlich-technischen Begleitung der Betriebsphase der in
der Jenfelder-Au in Hamburg installierten Ver- und Entsorgungseinrichtungen gewonnenen Er-
kenntnisse zu erweitern und in eine Endfassung zu Uberfuhren. Die hierzu notwendigen Arbei-

ten sollen im dem bereits beantragten Folgevorhaben KREIS(2) durchgeflihrt werden.

Weitere Informationen zu Forschungsprojekt KREIS kdnnen der folgenden Internetseite ent-
nommen werden:

http://www.kreis-jenfeld.de/
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1 Einleitung

Das vorliegende Dokument dient als Planungshilfe zur Erarbeitung von Konzepten fir eine effi-
ziente und ressourcenschonende Warmeversorgung von neu zu errichtenden Stadtquartieren.
In Kapitel 2 (Vorgehensweise) wird ein Verfahrensschema zur allgemeinen Vorgehensweise bei
der Planung von Warmeversorgungskonzepten vorgestellt. Die sich daran anschlieRenden Ka-
pitel 3 (Analyse der Situation), 4 (Warmebedarfsermittiung), 5 (Auswahl Warmequellen und
Technologien sowie 6 (Warmespeicherung und —verteilung) beinhalten detailliertere Hinweise
zu den jeweils erforderlichen Arbeitsschritten, die durchzuflihren sind. Verschiedene untersuch-
te Technologien zur Warmeerzeugung, Warmertuckgewinnung und Warmeverteilung werden
vorgestellt, mit dem Schwerpunkt der Nutzung lokal anfallender bzw. vorkommender Ressour-
cen erneuerbarer Energietrager.

In Kapitel 7 werden Hilfestellungen zur energetischen und wirtschaftlichen Bewertung gegeben.

Das Kapitel 8 enthalt eine Zusammenfassung des Dokuments sowie einen Ausblick.
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2 Vorgehensweise

In Abbildung 2 befindet sich ein mdgliches Schema zur prinzipiellen Vorgehensweise bei der
Erarbeitung von Warmeversorgungskonzepten auf Basis von regenerativen Energiequellen. Da
das hier erarbeitete Schema auf Basis der im Forschungsvorhaben KREIS durchgefuhrten Ar-
beiten erstellt wurde, besteht hier insbesondere bei der Betrachtung der verschiedenen War-
meerzeuger und -technologien kein Anspruch auf umfassende Allgemeingultigkeit. Die angege-
benen Referenzen verweisen auf die jeweiligen Kapitel in diesem Dokument, in denen Details

hierzu beschrieben werden.

Die verwendeten Symbole sind in Abbildung 1 dargestellt.

XX Ausléser

[ XX | Tatigkeit

<<> Entscheidung

Abbildung 1: Verwendete Symbole
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Abbildung 2: Mégliche Vorgehensweise zur Erarbeitung von innovativen Warmeversorgungskonzepten
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3 Analyse der Situation

Wird der Auftrag zur Erstellung eines Warmeversorgungskonzepts erteilt, so ist zunachst die
Durchfuhrung einer umfangreichen Analyse der Situation vor Ort erforderlich. Wesentliche Be-
standteile dessen sind die Definition der Ziele bei der Erstellung des Versorgungskonzepts und
die Prufung von einzuhaltenden Vorgaben. Die hierbei ermittelten Informationen dienen als Hil-
festellung bei der Planung wie z.B. der Ermittlung des Warmebedarfs sowie der Auswahl der

zum Einsatz kommenden Warmeerzeuger und Technologien.

3.1 Definition der Ziele

Bei der Definition der Zielvorgaben, die das zu planende Versorgungskonzept erflillen muss, ist
eine intensive Zusammenarbeit mit dem Kunden erforderlich, um dessen spezielle Wiinsche
und Anforderungen zu beachten und bei der Abwagung verschiedener Alternativen eine geeig-
nete Prioritdtensetzung treffen zu kénnen. Diese kann zum Beispiel bei einem oder mehreren
der folgenden Aspekte liegen:

e Umweltvertraglichkeit

e Versorgungssicherheit

¢ Wirtschaftlichkeit, Preissicherheit
Um die definierten Ziele auch wahrend der Erarbeitung des Warmeversorgungskonzepts kon-
sequent im Blick zu behalten, ist eine intensive Kommunikation und Riicksprache mit dem Kun-

den auch wahrend dieser Phase konsequent zu verfolgen.

3.2 Prufung von Vorgaben

Vor der eigentlichen Erstellung des Versorgungskonzepts und insbesondere der Auswahl der
Warmeerzeuger, ist eine ausfihrliche Prifung von giltigen Regelwerken, Festlegungen und
sonstigen Vorgaben erforderlich. Folgende Punkte bzw. Dokumente kénnen hierbei hilfreich

sein:

e Bebauungsplan, gegebenenfalls inklusive daraus resultierendem Anschluss- und Nut-
zungszwang

e Architektonische Vorgaben, wie z.B. eine bestimmte Dachausfiihrung und Dachausrich-
tung

¢ Geplante Bebauungsstruktur

¢ Einzuhaltende Emissionsbegrenzungen (Schall, Geruch, Abgas)
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Vorhandener Platz zur Installation von technischen Anlagen zur Warmeversorgung so-
wie dessen radumliche Verteilung

(Geplante) Eigentumsverhaltnisse und Nutzungsrechte von Grund und technischen An-
lagen

Identifikation der Art und Menge lokal anfallender Reststoffe bzw. Substrate

Politische Vorgaben, z.B. bezlglich des Warmedammstandards der Gebaude oder der
Energieeffizienz von technischen Anlagen

Regionale und stadtische Vorgaben, z.B. bezuglich des Warmedammstandards der Ge-
baude oder der Energieeffizienz von technischen Anlagen

Recherche nach Férderprogrammen / Finanzierungsmaoglichkeiten fir einzelne Warme-
erzeuger

Integration bestehender Komponenten (Gebaude, Warmeerzeuger, Verteilleitungen) er-
forderlich / sinnvoll?
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4 Warmebedarfsermittlung

Als Basis flir die Erstellung von Warmeversorgungskonzepten ist eine moglichst detaillierte Er-
mittlung des Warmebedarfs erforderlich. Je genauer die vorliegenden Informationen sind, umso
gezielter kann das Warmeversorgungskonzept auf die vorliegenden Anforderungen abgestimmt
werden. Im Folgenden sind hilfreiche Ansatzpunkte aufgefiihrt, die bei der Infor-
mationsbeschaffung bedacht werden sollten:
e Anzahl der geplanten Wohneinheiten (WE)
¢ Geplante Belegungsdichte der Wohneinheiten (Personen pro Wohneinheit)
e Sind zusatzlich zu Wohngebauden weitere Nutzungsformen geplant? Z.B.:
e Gewerbeflachen
e Schulen
o Offentliche Gebaude wie Museen, Versammlungsstatten, Sporthallen, etc.
o Geplanter Heizwarmebedarf der Gebaude
e Gdf. (Heiz)warmebedarf der in das Versorgungskonzept zu integrierenden Bestandsge-

baude

Um eine gute Nutzerakzeptanz beziglich der Energieversorgung des Stadtquartiers erreichen
zu konnen, ist es wichtig, die Versorgungssicherheit aller Gebaude des Stadtquartiers sicherzu-
stellen. Da gleichzeitig eine unndétig groRe Dimensionierung der Warmeerzeuger bzw. der War-
mespeicher vermieden werden soll, muss der zeitliche Verlauf der bendtigten Warmeleistung

fur die Trinkwassererwarmung und Heizwarme bestimmt werden.

4.1 Trinkwassererwarmung

Es gibt verschiedene Ansatze um den Warmebedarf fiir die Trinkwassererwarmung bei der Pla-
nung von Versorgungskonzepten zu bericksichtigen. Bei einigen Berechnungsverfahren wie
z.B. auch bei dem Berechnungsverfahren gemal der Energieeinsparverordnung (EnEV) wird
ein pauschaler Warmebedarf von 12,5 kWh/(m?a) bezogen auf die Gebaudenutzflache ange-
nommen. Fur die Erstellung von effizienten und ressourcenschonenden Warmeversorgungs-
konzepten ist jedoch haufig eine detailliertere Kenntnis tber den Warmebedarf und die Warme-
leistung erforderlich. Neben dem jahrlichen Warmebedarf sind insbesondere auch die zeitliche
Verteilung der Warmeleistung sowie das jeweilige Temperaturniveau relevant. Dies ist ins-
besondere dann wichtig, wenn Warmeerzeuger berlicksichtigt werden, die einen temperatur-
abhangigen Wirkungsgrad aufweisen oder die nicht kontinuierlich zur Verfiugung stehen (z.B.

Sonnenkollektoren).
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Im Rahmen der Arbeiten zur Energiekennzeichnung von Warmeversorgungsanlagen (EU
Energy Labelling according to EU Directive 2009/125/EC) wurde eine Reihe an Zapfprofilen
entwickelt (EU reference tapping cycles) [1]. Diese enthalten verschiedene Zapfungen tber den
Verlauf eines Tages, welche jeweils flr bestimmte Tatigkeiten charakteristisch sind, die mit ei-
nem Verbrauch an Warmwasser einhergehen, wie z.B. Duschen, Baden, Hande waschen, Ge-
schirr abwaschen. Entsprechend der jeweiligen einer bestimmten Uhrzeit zugeordneten Téatig-
keit sind im Zapfprofil die Werte fir Warmwassertemperatur und Massenstrom hinterlegt.

Je nach Art der Bebauung bzw. Belegungsdichte kann zwischen Zapfprofilen mit einem tag-
lichen Warmebedarf zwischen 0,345 und 93,52 kWh gewahlt werden.

Das Warmelastprofil zur Bereitung von Trinkwarmwasser (TW) einer einzelnen Wohneinheit
(WE) zeichnet sich in der Regel durch ausgepragte Lastspitzen in den Morgen-, Mittag-, und
Abendstunden aus (siehe Kurve fiir ,n = 1 in Abbildung 3). Mit steigender Grofie der als Grup-
pe betrachteten Wohneinheiten kommt es zu einer zunehmenden zeitlichen Streuung der indi-
viduellen Lastspitzen und demzufolge zu einer Verringerung der maximal bendétigten spezifi-
schen Gesamtleistung. Diese Erscheinung wird als Gleichzeitigkeitseffekt bezeichnet. Die in
diesem Dokument verwendete Definition des Begriffs Gleichzeitigkeit ist definiert in Gleichung
(1) und lautet wie folgt [2]:

GLF = M (1)

Z?:le,i
Mit:
GLF ... Gleichzeitigkeitsfaktor [-]

Pi(tmax) ... abgenommene Leistung des Abnehmers i zum Zeitpunkt t...x der maximalen gesam-
ten Leistungsanforderung [kW]

Pn.i ... Nennleistung des Abnehmers i [kW]
n ... Anzahl der als Gruppe betrachteten WE [-]

Als Ausgangslastprofil zur Analyse des Einflusses der Gleichzeitigkeit dient das in [1] spezi-
fizierte Zapfprofil ,M“ mit einem taglichen Warmebedarf von 5,8 kWh. Die benétigte Warmeleis-
tung im Verlauf eines Tages ist in Abbildung 3 unter “n = 1“ (entspricht einer WE) dargestellt.
Dieses wird im Folgenden unter Berlicksichtigung der Gleichzeitigkeit modifiziert.

M. Gaderer [3] entwickelte als Mittelwert verschiedener Untersuchungen zur Darstellung der

Gleichzeitigkeit fur den Trinkwarmwasserbedarf die folgende Gleichung (2):
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GLFpy,(n) = 0,02 + 0,92 - n~058 (2)
Mit:
GLFtw(n) ... Gleichzeitigkeitsfaktor Trinkwarmwasser [-]
n ... Anzahl der als Gruppe betrachteten WE [-]

Fur die Darstellung eines unter Berlcksichtigung der Gleichzeitigkeit modifizierten Lastprofils
werden modifizierte Verlaufe von Zapftemperatur und Zapfmassenstrom benétigt. Hierfir wird
fur jede Zapfung die Gaul3-Verteilung in Abhangigkeit von der Anzahl der WE, also zur Er-
reichung des durch die obige Gleichung bestimmten Gleichzeitigkeitsfaktors, aufgestellt. Abbil-
dung 3 zeigt die spezifische Warmeleistung je WE, die aus der Uberlagerung samtlicher GauR-
Verteilungen resultiert, Tabelle 1 zeigt die zugehdrige maximal benétigte Warmeleistung in Ab-

hangigkeit von der Anzahl der WE.

G L _ Anzahl der
15 v _ | ~ Wohneinheiten
12 v | | o ®=n = 800
| n = 200
n=100
un =50
mn =40
mn =30
_ ] mn=20
un =10
En=5

- 15_ Zn =205 n=1
Zeit [h] T ¥ n =40

spezifische Warmeleistung fiir
Trinkwarmwasser [kW/WE]

Abbildung 3: Trinkwarmwasser-Lastprofil fur 24 h in Abhangigkeit von der Anzahl der WE (n)

PAITW-Data\SWT\SWT-Innovation\03-Projekte\KREIS\05-
Berechnungen_Simulation\07_Gleichzeitigkeit_Lastprofile > KREIS_Q_load_DHW_GLF1.xlIsx

Tabelle 1: Maximal bendétigte spezifische Warmeleistung zur Trinkwassererwarmung je WE in Abhangig-
keit von der Anzahl der WE

Anzahl der WE (n) 1 5 10 20 30 40 50 100 200 800

Max. Warmeleistung fir TW pro WE [kW] 14,7 56 3,8 2,7 22 19 17 12 09 0,6
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4.2 Raumheizung

Der Warmebedarf fir die Raumheizung ist mafgeblich vom Warmedammstandard der betrach-
teten Gebaude abhangig. Entstehende Warmeverluste, die nicht durch passive solare oder in-
nere Gewinne wieder ausgeglichen werden, missen durch die Raumheizung zugefuhrt werden.
Abbildung 4 zeigt die Entwicklung des spezifischen Heizwarmebedarfs seit dem Jahr 1982. Im
Projekt KREIS wurde mit Werten gemals der Energieeinsparverordnung 2009 (EnEV) ge-
rechnet. Vor kurzem ist die EnEV 2014 in Kraft getreten, die bezlglich des Heizwarmebedarfs

eine weitere Reduktion gegeniber der EnEV 2009 einfordert.

KWh / (m? . a)

WSVO = Wirmeschutzverordnung

300 EnEV = Energieeinsparverordnung
250
200
150

U

100
50

vor 1982 WSVO 1982 WSVO 199¢ EnEV 2002 EnEV 2009

Abbildung 4: Entwicklung des spezifischen Heizwarmebedarfs [4]

Im Zusammenhang mit den Forschungsprojekt KREIS bzw. flir die Erarbeitung dieser Pla-
nungsempfehlungen wurden umfangreiche Gebaudesimulation mit einem mittleren spezifischen
Heizwarmebedarf von 70 kWh/(m?a) und einer gemischten Gebaudetypologie bestehend aus
Mehrfamilienhdausern und Reihenhausern durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Trinkwasserer-
warmung ist der Einfluss der Gleichzeitigkeit hier nicht zu bertcksichtigen. Untersuchungen von
M. Gaderer [3] ergaben, dass bei energieeffizienten Gebduden, mit einem spezifischen Heiz-
warmebedarf von weniger als ca. 70 kWh/(m?a), der Gleichzeitigkeitsfaktor fir den Heizwar-
mebedarf unabhangig von der Anzahl der angeschlossenen WE den Wert 1 annimmt [3]. Die
Grunde hierfur sind die hohe thermische Masse der Gebaudehlle sowie die gute Warmedam-
mung dieser Gebaude. In Abbildung 5 wird die bendtigte Warmeleistung flur Heizwarme am
Beispiel des Stadtquartiers Jenfelder Au mit insgesamt 684 berlcksichtigten Wohneinheiten im
Jahresverlauf in auf der Basis von Stundenwerten dargestellt. Dieser Verlauf unterliegt aufgrund
der AuRRentemperaturen sowie der passiven solaren Warmegewinne starken Schwankungen im

Tages- und Jahresverlauf.
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Abbildung 5: Benétigte Warmeleistung fur Heizwarme in der Jenfelder Au [kW]

Insgesamt wurde hier fur das Stadtquartier Jenfelder Au ein Heizwadrmebedarf von etwa
5,5 GWh pro Jahr ermittelt. Die erforderliche Warmeleistung zur Deckung des Heizwarmebe-

darfs liegt hierbei bei etwa maximal 3,5 kW pro Wohneinheit.

4.3 Gesamtwarmebedarf

Der Gesamtwarmebedarf flr Trinkwassererwdrmung und Raumheizung ergibt sich aus der
Summe der einzelnen Beitrage zum Warmebedarf. Die Relation zwischen den einzelnen Bei-
tragen ist unter anderem von den folgenden, individuellen Randbedingungen abhangig:

o Geplante Bebauungsstruktur / Gebaudetypologie (Wohnen / Gewerbe / 6ffentliche Ein-
richtungen)

e Belegungsdichte der geplanten WE und individuelles Nutzungsprofil

o Geplanter Warmedammstandard der Gebaude und Gebaudetechnik

In dem hier vorliegenden Fall, dem Stadtquartier Jenfelder Au, wurde ein Gesamtwarmebedarf
von etwa 7 GWh/a ermittelt, der sich folgendermalen aufteilt:
e ca. 1,5 GWh/a fur Warmwasser

e ca. 5,5 GWh /a fur Heizwarme
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Zu beachten ist, dass es sich hierbei nur um den Warmebedarf am Ort des Verbrauchers han-
delt. Die raumliche Verteilung des Warmebedarfs, die sogenannte Warmebedarfsdichte ist ab-
hangig von der geplanten Bebauungsstruktur und den geplanten Gebaudetypen des Quartiers.
Zur simulationstechnischen Ermittlung der Warmeverluste des zur Warmeverteilung dienenden
Nahwarmenetzes kann in der Regel von einer sogenannten Punktlast ausgegangen werden. In

Einzelfallen kann jedoch auch eine detailliertere Betrachtung erforderlich sein.

4.4 Warmeverluste Nahwarmenetz
Die Warmeverluste, die durch den Warmetransport entstehen, fliihren zu einer Zunahme des
Gesamtwarmebedarfs. Diese Rohrleitungswarmeverluste sind insbesondere von den folgenden
Faktoren abhangig:

e Temperaturniveau in den Vorlauf- und Ricklaufleitungen

¢ Umgebungstemperatur

e Dimensionierung der Rohrleitungen (Durchmesser, Lange)

o Warmedammeigenschaften der Rohrleitungen

Haufig werden die Warmeverluste bezogen auf die Nutzwarme angegeben. Diese prozentuale
Angabe dient auch als Mal} zur Beschreibung der Effizienz eines Nahwarmenetzes und ist zu-
satzlich zu den zuvor genannten Faktoren stark von der geplanten Gebaudestruktur und -
typologie abhangig.

In [5] werden Richtwerte fir die Warmeverluste eines Nahwarmenetzes bezogen auf die Nutz-
warme, im Jahresmittel angegeben. Diese sogenannten relativen Warmeverluste unterscheiden
sich je nach Bebauungsstruktur und Gebaudetypologie deutlich. Tabelle 2 gibt diesbezlglich

einen Uberblick.

Tabelle 2: Warmeverluste des Warmenetzes bezogen auf die Nutzwarme fiir verschiedene Siedlungs-

strukturen
Warmeverluste bzgl. der
Siedlungsstruktur spezifische Rohrleitungslange Nutzwarme (Jahresmittel) [5]
Einfamilienhausbebauung 14 — 25 m/WE 12-17%
Reihenhausbebauung 6 — 14 m/WE 8-12%
Mehrfamilienhausbebauung 2 -6 m/WE 5-9%

Zusatzlich zu diesen Warmeverlusten des Nahwarmenetzes mussen die Warmeverluste der
Stichleitungen zu den einzelnen Gebaude bzw. Wohnungen ausgeglichen werden. Insgesamt
ergeben sich in der Regel relative Rohrleitungswarmeverluste in einer Gré3enordnung von 15 -

25 % des Gesamtwarmebedarfs.
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5 Auswahl Warmequellen und -technologien

Im Folgenden werden die im Rahmen der Planungsempfehlungen betrachteten Warmequellen
und -technolgien naher erlautert. Diese sind Heizkessel, Sonnenkollektoren, Biogas und Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen, Warmegewinnung aus Grundwasser und Warmeriickgewinnung

aus Grauwasser.

5.1 Heizkessel

Heizkessel werden derzeit nur noch in alteren Bestandsanlagen als ausschliel3liche Warme-
quelle verwendet. In der Regel werden klassische Heizkessel nur noch als Zusatzwarmeerzeu-
ger oder als sogenannte Spitzenlastkessel zur Deckung vortibergehender Leistungsspitzen im
Warmebedarf eingesetzt. Heizkessel lassen sich u.a. sehr gut nach dem jeweiligen Brennstoff
einteilen. Innerhalb dieses Dokuments werden die Heizkessel in mit regenerativen Brennstoffen

und in mit fossilen Brennstoffen betriebene Kessel unterteilt.

5.1.1 Brennstoff Biomasse

Gangige Varianten von Brennstoffen flir Biomassekessel sind Holzpellets und Holzhackschnit-
zel. Beide Brennstoffarten haben einen relativ homogenen Brennstoffgehalt, wobei der von
Holzpellets geringfiuigig hohere Werte (4,8 kWh/kg fur Holzpellets gegenuber 4,0 kWh/kg fur
Holzhackschnitzel) aufweist. Beide Brennstoffarten sind schutt- und rieselfahig und sind zur
automatischen Beschickung von Heizkesseln mittels Férderschnecken und -bandern geeignet.
Aufgrund der bei der Verbrennung entstehenden Feinstaubpartikel sind entsprechende Abgas-
filtertechniken vorzusehen, vor allem beim Betrieb in Wohngebieten. Wegen des vergleichswei-
se hohen Aschegehalts der Holzpellets und -hackschnitzel gibt es nur wenige Modelle auf dem
Markt, die nach dem Brennwertprinzip arbeiten. Bei einer Abkihlung des Abgases unter den
Taupunkt des darin enthaltenen Wasserdampfes muss mit dem Anlagern von Asche und Rul3-
partikel im Abgasrohrsystem gerechnet werden. Dies sollte jedoch aufgrund der drastischen
Verkurzung der Lebensdauer der damit in Kontakt stehenden Bauteile weitestgehend vermie-
den werden.

Weitere Arten von Biomassekesseln werden mit Scheitholz befeuert. Dies muss in der Regel
manuell geschehen, sodass solche Kessel sich nicht fliir groRtechnische Anlagen, die weitge-
hend automatisiert betrieben werden, eignen.

Daruber hinaus gibt es noch Kessel, die nach dem Holzvergaserprinzip arbeiten oder die auch
mit Alt- bzw. Restholz oder auch Stroh befeuert werden kénnen. Aufgrund der einerseits hete-

rogenen Brennstoffzusammensetzung und andererseits der speziellen Anwendungsgebiete
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werden diese Arten der Biomassekessel nur flir gezielte Einzelanwendungen installiert und

deshalb hier nicht weiter in Betracht gezogen.

5.1.2 Fossile Brennstoffe

Die gangigen fossilen Brennstoffe sind Erdgas und Heizdl. Beide Brennstoffarten sind weit ver-
breitet und werden derzeit noch in vielen Anlagen eingesetzt. Da jedoch die CO,-Emissionen
besonders beim Heizdl von groRer Relevanz sind, wird dieser Brennstoff fir die die weiteren
Betrachtungen an dieser Stelle nicht weiter berlcksichtigt.

Erdgasbetriebene Heizkessel werden, soweit dies mdglich ist, nach dem Brennwertprinzip be-
trieben. Eine Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes ist in der Regel prob-
lemlos mdglich. Jedoch ist es dazu erforderlich, dass die Warmeabnahme auf vergleichsweise
niedrigem Temperaturniveau stattfindet, damit eine Taupunktunterschreitung (bei ca. 60 °C)
stattfinden kann. Ein Brennwertbetrieb eines Gaskessels in Verbindung mit einem konventionel-
len Nahwarmenetz auf 90 °C ist somit nicht moglich.

Weitere fossile Brennstoffe wie beispielsweise Kohle werden aufgrund der aufwandigen Abgas-
reinigung und der bei der Verbrennung freigesetzten groRen CO.-Mengen im Bereich von neu

zu errichtenden Warmeversorgungsanlagen in Deutschland heute nicht mehr eingesetzt.

5.2 Sonnenkollektoren

Mittels Sonnenkollektoren wird die Strahlungsenergie der Sonne direkt in Warme umgewandelt
(photo-thermischer Effekt) und kann somit einen hohen Beitrag zur Deckung des Warmebedarfs
fur die Trinkwassererwarmung und Raumheizung leisten. Fur die Installation von Sonnenkol-
lektoren kénnen prinzipiell Dachflachen, Fassadenflachen und auch Freiflachen genutzt wer-
den. Eine thermische Solaranlage zur Trinkwassererwarmung mit einer Kollektorflache von 3
bis 6 m? und einem Speichervolumen von etwa 300 Litern kann bei einem typischen Ein-
familienhaus bereits zu einer Energieeinsparung von ca. 60 % des zur Trinkwassererwarmung
bendtigten Energiebedarfs bzw. zu 7 bis 14 % des Gesamtwarmebedarfs fur Trinkwassererwar-
mung und Raumheizung fihren. Sogenannte Kombianlagen dienen zusatzlich zur solaren
Trinkwassererwarmung auch zur solaren Unterstitzung der Raumheizung. Mit diesen Anlagen
kann fir ein typisches Einfamilienhaus mit einer Kollektorfliche von 10 bis 15 m? und einem
Speichervolumen von 500 bis 1.000 Litern bereits etwa 20 bis 30 % des Gesamtwarmebedarfs
durch Solarenergie bereitgestellt werden. Um deutlich hohere solare Deckungsanteile zu erzie-
len, werden entweder deutlich grélRere Kollektorflichen oder aber groRere Warmespeicher be-

notigt um das enorme energetische Potential der Solarstrahlung aus dem Sommer in Herbst
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und Winter nutzen zu kénnen [12]. Die Technologie der solar unterstlitzen Nahwarme wurde
bereits anhand von mehreren Pilotanlagen erprobt und deren Funktionsfahigkeit bestatigt [13].
Zwischenzeitlich gibt es auch mehrere Quartiere, bei welchen nicht nur Neubauten, sondern
auch Bestandsgebaude mittels solaren Nahwarmeanlagen in Kombination mit saisonalen War-
mespeichern versorgt werden [14]. Der Einsatz von saisonalen Warmespeichern ist insbe-
sondere fur grollere Gebaudegruppen oder ganzen Stadtquartieren sinnvoll, da die Effizienz
der Warmespeicherung mit zunehmendem Speichervolumen ansteigt.

Bei der Planung von thermischen Solaranlagen missen insbesondere die folgenden Punkte

berlcksichtigt werden:

e Ermittlung der vorhandenen Freiflachen, die zur Warmeerzeugung mittels Solarthermie
genutzt werden kénnen unter Bericksichtigung der aus Regelwerken und Bebauungs-
planen resultierenden Vorgaben

e Prufung der Méglichkeiten zur Integration der Anlagentechnik bzw. insbesondere des
saisonalen Warmespeichers in urbane Gebiete

¢ Dimensionierung der Sonnenkollektoren und Speicher

e Auswahl der geeignetsten Kollektortypen, d.h. Einsatz von Flach-, Vakuumréhren-, oder
Vakuumflachkollektoren

5.3 Biogas- und Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen

In Toiletten anfallendes Schwarzwasser kann aufgrund der hohen Konzentration an organi-
schen Stoffen als Substrat zur Biogaserzeugung genutzt werden. Zur Verwertung weiterer Rest-
stoffe sowie zur Erganzung des Substratmixes im Hinblick auf eine stabile Vergarung kénnen
sogenannte Co-Substrate zugegeben werden. Hierfir kommen lokal anfallende Reststoffe wie
z.B. Kichenabfalle, Fettwasser und Rasenschnitt in Frage. Die Planung einer Biogasanlage

unter Berlcksichtigung der Nutzung lokaler Bioressourcen erfordert die folgenden Schritte:

e Durchflihrung einer umfassenden Inventarisierung zur Identifikation der Art und Menge
der verfligbaren Bioressourcen

o Ermittlung des Energieinhalts der verfligbaren Bioressourcen bzw. der daraus gewinn-
baren Biogasmenge. Biogas enthalt typischerweise einen Methangehalt von 60 - 70 %,
der Energieinhalt (Brennwert) von Methan bei einer Temperatur von 25 °C liegt bei 36,3
MJ/m3,

o Empirische Richtwerte fur den Biogasertrag verschiedener Substrate bei einer Aufent-
haltszeit von 20 Tagen bei 36 °C im Reaktor sind im Folgenden gegeben. Naheres dazu
kann dem Synthesebericht [15], Kap 4.2.1, entnommen werden.
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e Schwarzwasser: 1,5 m3/(m3Frischmasse)

o Fettwasser: 12,5 m?®/(m3Frischmasse)

¢ Rasenschnitt frisch: 17,0 m3*(m3Frischmasse)
¢ Rasenschnittsilage: 30,0 m3/(m3Frischmasse)

e Auswahl der Art, z.B. Verbrennungsmotor oder Turbine und Dimensionierung der
elektrischen und thermischen Leistung der Kraft-Warme-Kopplungsanlage

¢ Dimensionierung des Gasspeichers in Abhangigkeit vom zeitlichen Verlauf der Biogas-
erzeugung sowie des geplanten Betriebs der Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage

e Abgleich der Planungen mit den Anforderungen aus Kapitel 3, z.B. im Hinblick auf Platz-
bedarf, Emissionen und Logistik der Substrate.

5.4 Warmegewinnung aus Grundwasser

Grundwasser hat in Deutschland ab einer bestimmten Tiefe ganzjahrig eine anndhernd kon-
stante Temperatur von 10 °C. Die Nutzung des Grundwassers als Warmequelle fiir eine oder
mehrere Warmepumpen ermdglicht es, den Warmebedarfs zur Raumheizung und Trinkwasser-
erwarmung ganz oder teilweise zu decken. Hierfur wird Grundwasser dem Grundwasserleiter
Uber einen sogenannten Férderbrunnen der Warmepumpe als Warmequelle bereitgestellt. Die
Warmepumpe hebt das Temperaturniveau auf das fir die Raumheizung und / oder die Trink-
wassererwarmung erforderliche Niveau an. Das abgekiihlte Grundwasser wird Gber sogenannte
Infiltrationsbrunnen wieder dem Grundwasserleiter zugefiihrt. Die Eignung eines Standortes flr
die Warmegewinnung aus Grundwasser muss im Rahmen von umfangreichen geologischen,
hydrogeologischen sowie geothermischen Untersuchungen analysiert und meist auch behérd-
lich genehmigt werden. Bei der Warmeverteilung mittels konventioneller Nahwarmenetze muss
aufgrund von Warmeverlusten durch die Rohrleitungen meist ca. 15 — 25 % mehr Warme ein-
gespeist werden als tatsachlich an die Verbraucher geliefert wird. Wird die in das Warmenetz
einzuspeisende Warme mittels Warmepumpen aus dem Grundwasser generiert, sind soge-
nannte kalte Nahwadrmenetze ein interessanter Ansatz zur Reduktion der Warmeverluste.

Bei diesen erfolgt der Warmetransport zu den einzelnen Gebauden bzw. Gebaudegruppen auf
dem niedrigen Temperaturniveau des Grundwassers von ca. 10 °C, die Temperaturanhebung
hingegen erfolgt nachgelagert dezentral durch Warmepumpen in den einzelnen Gebauden bzw.
individuell fUr einzelne Gebaudegruppen. Aus den Ergebnissen der geologischen, hydrogeolo-
gischen sowie geothermischen Untersuchungen ergibt sich die maximale Warmeleistung, die
dem Grundwasserleiter entzogen werden kann.

Infolge der Temperaturanhebung durch eine oder mehrere Warmepumpen erfolgt zusatzlich zur

Warmeleistung, welche dem Grundwasser entzogen wird, ein Warmeeintrag durch die Strom-
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zufuhr zur Warmepumpe.

Das Verhaltnis zwischen der am Kondensator verfigbaren Warmemenge und der elektrischen
Energiezufuhr ist zusatzlich zur Warmepumpe selbst auch abhangig von den Betriebsbedin-
gungen sowie den Temperaturen der Warmequelle und der Warmesenke. Es wird durch die
Jahresarbeitszahl charakterisiert.

Die Planung einer Anlage zur Warmegewinnung aus Grundwasser erfordert insbesondere die

Berlcksichtigung der folgenden Punkte:

e Prifung der Eignung des Standorts mittels geologischen, hydrogeologischen sowie ge-
othermischen Untersuchungen

¢ Ermittlung der maximalen, dem Grundwasser entnehmbaren Warmeleistung
e Abgleich mit den Anforderungen an den Warmebedarf

o Ermittlung des elektrischen Energiebedarfs fir die Warmepumpe(n) sowie dem daraus
resultierenden zusatzlichen Warmeeintrag in das Nahwarmenetz

e Dimensionierung und Festlegung der Standorte der Brunnen

e Dimensionierung der Warmepumpe(n) sowie der Art der Warmeerzeugung (dezentral /
zentral)

5.5 Warmerickgewinnung aus Grauwasser

In Deutschland entfallen etwa 14 % des gesamten Energiebedarfs auf die Erwarmung von
Trinkwarmwasser [6]. Die aufkommende Grauwassermenge betragt etwa 60 bis 75 % der ge-
samten Abwassermenge [7,8]. Da Grauwasser eine deutlich héhere Temperatur aufweist als
die Wassertemperatur in 6ffentlichen Abwasserkanalen [9,10,11] und in der Regel ungenutzt
wieder im Abwasserkanal gesammelt wird, ist ein hohes energetisches Einsparpotential bei der
Realisierung von entsprechenden Warmertckgewinnungssystemen zu erwarten, mit denen z.B.
das Trinkwarmwasser vorgewarmt werden kann. Derartige Systeme bieten sich insbesondere
fur Standorte an, bei denen ohnehin eine separate Erfassung und Verwertung von Abwasser-
teilstromen, d.h. Schwarzwasser, Grauwasser und Oberflachenwasser erfolgt.

Die Ergebnisse der innerhalb des Forschungsprojekts KREIS durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen, dass je nach betrachtetem System etwa 25 bis 70 % der im Grauwasser enthaltenen
thermischen Energie wieder zurickgewonnen und erneut verwendet werden kann. Hierbei sind
jedoch deutliche Unterschiede in der Art der eingesetzten Systeme zu verzeichnen. Dezentrale
Duschwannensysteme, die also nur das in der Dusche aufkommende Grauwasser verwerten,
haben gegentber zentralen Systemen, die das gesamte Grauwasser des Stadtquartiers ver-

werten, deutliche Nachteile. Jedoch muss bericksichtigt werden, dass bei zentralen Systemen
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zur Nutzbarmachung der Warme des Grauwassers im Allgemeinen eine Warmepumpe erfor-
derlich ist, da das Grauwasser im Sammelkanal relativ stark abkuhlt. Unter Berucksichtigung
der hierfur erforderlichen elektrischen Energie zeigt ein Vergleich anhand der resultierenden
Primarenergieeinsparung, dass dezentrale Systeme, welche finanzielle und technische Vorteile
aufweisen, auch primarenergetisch wettbewerbsfahig gegeniber zentralen Systemen sind. De-
taillierte Informationen zu den hier zusammengefassten Erkenntnissen befinden sich in [11].
Relevante Fragestellungen bei der Planung von Systemen zur Warmeriickgewinnung auch

Grauwasser sind:
o Erfolgt eine getrennte Erfassung des Grauwassers?
e Ist Platz fir die Errichtung von zentralen Anlagen vorhanden?
e Sind die Eigentumsverhaltnisse bezuglich der Warme im Abwasser geklart?

e Bei Systemintegration von Bestandsgebduden: Ist der nachtragliche Einbau der erfor-
derlichen Komponenten moglich bzw. wirtschaftlich sinnvoll?

e Bei zentraler Warmerlickgewinnung: Kann die zurtickgewonnene Warme auf dem jewei-
ligen Temperaturniveau genutzt werden oder sind eine bzw. mehrere Warmepumpen er-
forderlich?
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6 Warmeverteilung

Mittels eines Nahwarmenetzes erfolgt die Warmeverteilung bzw. der Warmetransport zwischen
den Warmequellen und den Gebauden bzw. den Warmeverbrauchern. Heutzutage werden hau-
fig Doppelrohre aus Kunststoff eingesetzt. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass Vor- und
Rucklauf sich in einer gemeinsamen Warmedammung befinden. Die Rohrleitungen des Nah-
warmenetzes werden dabei in Abhangigkeit von dem maximalen Volumenstrom dimensioniert.
Typischerweise werden diese auf eine Strémungsgeschwindigkeit von etwa 1 m/s ausgelegt.
Der Verlauf des Warmenetzes ist in erster Linie gepragt von geographischen und stadtebauli-
chen Randbedingungen. Es kann jedoch zwischen drei grundsatzlich verschiedenen Netztypen
unterschieden werden, die schematisch in Abbildung 6 dargestellt sind. Das Strahlennetz ist
eine einfache Netzvariante und wird bevorzugt fiir kleinere und mittlere Nahwarmenetze ver-
wendet. Es weist im Vergleich zu den beiden anderen Netztypen die geringste Trassenlange
auf und ist folglich vergleichsweise glinstig. Bei dem Ringnetz kénnen Warmeerzeuger an ver-
schiedenen Orten aufgestellt werden. Es wird ebenso wie das Strahlennetz fiir kleinere und
mittlere Nahwarmenetze verwendet. Der Vorteil liegt in der hohen Versorgungssicherheit und
der einfachen Erweiterbarkeit, allerdings bei hohen Investitionskosten. Das Maschennetz wird
insbesondere bei grolRen Warmenetzen eingesetzt und bietet eine optimale Versorgungssicher-
heit bei einfacher Erweiterbarkeit. Demgegentiber stehen vergleichsweise hohe Kosten und ein

sehr langes Leitungsnetz [3,5].

Strahlennetz Ringnetz Maschennetz

| Warme- —I_ 1 Waérme-

‘L_ quelle _L I__—I_ Wéll'me- _|— I_ quelle
[ F

T

1

quelle

Warme- ey |‘LI‘L Wirme-| ] | T'—l
quelle :I j_ { _l‘ quelle —l_ J‘ |_

Abbildung 6: Varianten von Netztypen flir Nahwarmenetze [5]

Haufig wird flr die Warmeverteilung die 2-Leiter-Technik eingesetzt. Hierbei wird die Warme
sowohl fur die Trinkwassererwarmung als auch fur Raumheizung Uber das gleiche Leitungsnetz
zur Verfligung gestellt. Diese Variante wird vorwiegend flir gro3e Siedlungen verwendet. Wer-

den Trinkwassererwarmung und Raumheizung einzeln bedient, wird von einem 4-Leiter-Netz
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gesprochen. Dieser Typ kommt vorzugsweise bei gro3en Anschlussdichten und kurzen Netz-
ldngen zur Anwendung.

Die Erweiterung eines bestehenden Warmennetzes durch Solaranlagen kann auf verschiedene
Arten erfolgen. Bei einem 2+2-Leiter-Netz wird fur Trinkwassererwdrmung und Raumheizung
eine gemeinsame Vorlauf- bzw. Ruicklaufleitung installiert und die Solaranlage ist Gber einen
eigenen Vor- und Rucklauf mit der Heizzentrale oder dem Warmespeicher verbunden
(Abbildung 7). Die gleiche Situation liegt bei einem 4+2-Leiter-Netz vor, jedoch erfolgt hier die
Versorgung von Trinkwassererwdrmung und Raumheizung separat (Abbildung 8). Eine weitere
Méglichkeit stellt das 3-Leiter-Netz dar. Hier werden Trinkwasser und Raumheizung gemeinsam
bedient und die Solaranlage speist in den Riicklauf des Warmenetzes ein (Abbildung 9). Weite-

re Details sind auch in [16] zu finden.

Abbildung 7: Schema eines 2+2-Leiter Warmenetzes

Abbildung 8: Schema eines 4+2-Leiter Warmenetzes
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Abbildung 9: Schema eines 3-Leiter Warmenetzes
In Tabelle 2 werden typische Rohrleitungslangen fir verschiedene Siedlungstypen dargestellt.

Fur die im Projekt KREIS durchgefiihrten Simulationen wurden insgesamt, d.h. inklusive der
Stichleitungen zu den Gebauden Rohrleitungen mit Nennweiten zwischen DN 25 und DN 200
und einer Gesamtlange von etwa 8 km bericksichtigt. Die Warmedurchgangskoeffizienten zur

Ermittlung der Warmeverluste der Rohrleitungen sind den Herstellerangaben zu entnehmen.

6.1 Kalte Nahwarme

Wird die in das Warmenetz einzuspeisende Warme mittels Warmepumpen aus Grundwasser
generiert, sind kalte Nahwarmenetze ein interessanter Ansatz zur Reduktion der Warmeverluste
der Warmeverteilung. Bei diesen erfolgt der Warmetransport zu den einzelnen Gebauden bzw.
Gebaudegruppen auf dem niedrigen Temperaturniveau des Grundwassers von 10 °C. Die
Temperaturanhebung hingegen erfolgt nachgelagert dezentral durch Warmepumpen in den ein-
zelnen Gebauden bzw. individuell fir einzelne Gebaudegruppen.

Ein Vergleich des Konzepts der kalten Nahwarme mit einem konventionellen Warmeverteilnetz,
das durch aus dem Grundwasser mittels einer zentralen Warmepumpe gewonnenen Warme
gespeist wird, hinsichtlich energetischer Aspekte ergibt, dass kalte Nahwarmenetze einen viel-
versprechenden Ansatz zur Reduktion von Warmeverlusten darstellen. Bei einer Temperatur
des Warmeverteilnetzes von konstant 90 °C betragen die Warmeverluste bezogen auf die an
die Verbraucher gelieferte Warmemenge im vorliegenden Fall, d.h. fur die Jenfelder Au in Ham-
burg, 25 %. Dieser Wert kann bei einer Temperatur von 60 °C auf 19 % und beim Einsatz kalter
Nahwarme mit einer Temperatur von 10 °C auf 5 % gesenkt werden. Im Fall der kalten Nah-
warme kdénnen im Sommer sogar Warmegewinne erzielt werden, wenn die Erdreichtemperatur
in Verlegetiefe Uber der Betriebstemperatur des Warmenetzes liegt. Fir den hier untersuchten
Anwendungsfall betragen in der Jahres-Gesamtbilanz die effektiven Warmeverluste der kalten

Nahwarme daher nur noch 2 %.
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Diese Ergebnisse wurden zusatzlich anhand des Primarenergiebedarfs bewertet und mit einem
Referenzkonzept, der Warmeerzeugung mittels Gaskessel und einer Warmeverteilung bei
90 °C, verglichen. Der Vergleich zeigt, dass der Primarenergiebedarf bei einer Warmeverteil-
temperatur von 90 °C unabhangig davon, ob Gas oder eine Grundwasser-Hochtemperatur-War-
mepumpe zur Warmeerzeugung eingesetzt wird, auf einem ahnlichen Niveau liegt. Davon aus-
gehend kann der Primarenergiebedarf bei einer Verteiltemperatur von 60 °C in Verbindung mit
einer Grundwasser-Warmepumpe um 45 % reduziert werden. Dies liegt neben den verringerten
Verlusten des Warmeverteilnetzes ganz wesentlich auch an der Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe, die mit sinkender Betriebstemperatur deutlich ansteigt.

Das Konzept der kalten Nahwarme mit einer Warmeverteiltemperatur von 10 °C flhrt zu einer
Absenkung des Primarenergiebedarfs um weitere 6 %. Eine weitere Reduzierung des Primar-
energiebedarfs kann durch die Integration von thermischen Solaranlagen erzielt werden. Die
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Integration von 5 m? Sonnenkollektoren je
Wohneinheit zu einer Absenkung des Primarenergiebedarfs von 18 % gegenlber der kalten
Nahwarme ohne Solarthermie-Integration flhrt. Gegenliber der Ausgangsvariante, d.h. einem
mit 90 °C betriebenen Warmenetz, das mittels Gaskesseln oder Hochtemperatur-Warme-
pumpen gespeist wird, ergibt sich somit eine Reduktion des Primarenergiebedarfs von ca.
60 %. Detaillierte Informationen zu den hier zusammengefassten Ergebnissen befinden sich in
[17] und [18].

6.2 Energieinseln

Bei einem konventionellen Nahwarmenetz wird die von verschiedenen Warmequellen erzeugte
Warme meist in einen zentralen thermischen Energiespeicher eingespeist. Sdmtliche Gebaude
des zu versorgenden Stadtquartiers werden iber Rohrleitungen an diesen angebunden und so
mit Warme versorgt. Daraus resultiert mit steigendem Abstand zwischen Warmespeicher oder -
erzeuger und Gebauden ein Anstieg der Rohrleitungswarmeverluste. Eine alternative, inno-
vative Moglichkeit zur Energieversorgung von Stadtquartieren stellt die Realisierung von soge-
nannten Energieinseln dar. In Bezug auf die Warmeversorgung erfolgt hierbei eine weitgehend
unabhangige Versorgung von einzelnen Gebaudegruppen des Stadtquartiers, welche sich in
einem relativ grofien Abstand zu den zentralen Warmeerzeugern befinden. Die daraus resul-
tierenden kirzeren Rohrleitungen flihren zu geringeren Warmeverlusten und somit zu ener-

getischen Vorteilen.
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Mittels Simulationsrechnungen wurden die Auswirkungen der Realisierung von Energieinseln
auf die energetische Gesamteffizienz von Stadtquartieren untersucht und aufgezeigt. Die Ana-
lyse der Konzepte ergab, dass die Realisierung einer Energieinsel in der betrachteten Grofen-
ordnung zwischen 10 und 50 Wohneinheiten im Vergleich zu einem konventionellen Nahwar-
menetz bereits ab einem vernachlassigbar geringen Abstand von wenigen Metern zwischen
den zentralen Warmeerzeugern und Warmespeichern und der abgegrenzten Gebaudegruppe
unter energetischen Aspekten sinnvoll ist. Mit zunehmendem Abstand steigen die Rohrlei-
tungswarmeverluste bei dem konventionellen Nahwarmenetz deutlich an, wodurch je nach ein-
gesetzten Energiequellen auch ein Anstieg im Primarenergiebedarf resultiert. Detaillierte Infor-

mationen zu den hier zusammengefassten Erkenntnissen befinden sich in [19].
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7 Primarenergetische Bewertung

Zur Ermittlung und Bewertung der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Warmeversor-
gungskonzepte kann zum Beispiel der Primarenergiebedarf herangezogen werden. Dieser be-
inhaltet zusatzlich zum Energiebedarf am Ort des Verbrauchs auch den Energiebedarf, der
durch vorangehende Prozessschritte bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung des
Energietragers anfallt. Dieser zusatzliche Energiebedarf wird flr jeden Energietrager separat
als Primarenergiefaktor angegeben. Weitergehend erfolgt eine Aufteilung in jeweils einen er-
neuerbaren und einen nicht erneuerbaren Anteil.

Je nach Wahl der Systemgrenzen kénnen die fur die Berechnung des Primarenergiebedarfs
bendtigten Primarenergiefaktoren unterschiedliche Werte annehmen. In den verschiedenen
Regelwerken existieren daher unterschiedliche Satze an Primarenergiefaktoren. Diese werden

dann mit dem Endenergiebedarf zum Primarenergiebedarf verrechnet, vgl. Gleichung (3).

Qp =0Qp " fp 3)
Mit:
Qp ... Primarenergiebedarf [GWh]
Qe ... Endenergiebedarf [GWh]
fp ... Primarenergiefaktor [-]

Tabelle 3 zeigt beispielhaft die Werte flir den nichterneuerbaren Anteil gemaf EnEV 2009.

Tabelle 3: Primarenergiefaktoren flir den nicht erneuerbaren Anteil nach EnEV 2009

Primarenergiefaktor

Energiearten (nicht erneuerbarer Anteil)
Erdgas 1,1

Holz 0,2

Biogas (fur Mikrogasturbinen) 0,5
Bio-Erdgas (fir BHKW) 0,7*
Solarenergie 0,0

Strom (Strommix) 2,6




) ’\i’ SWT Vorversion Planungsempfehlungen # KREIS
|

= i Versorgung durch Entsorgun
Seite 27 von 29 gung du gung

8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorliegenden Dokument zur Vorversion Planungsempfehlungen ist es moglich, eine
effiziente und ressourcenschonende Warmeversorgung von neu zu errichtenden Stadtquartie-
ren zu planen und umzusetzen. Die Erkenntnisse der Planungsempfehlungen stammen aus
den Ergebnissen, die im Rahmen des Forschungsprojekts KREIS erzielt wurden. Der Schwer-
punkt der Empfehlungen liegt auf der Einbindung von lokalen Energieressourcen und Techno-
logien um die daraus erzeugte Warme effizient im Gesamtversorgungskonzept nutzen zu kén-
nen.

Besonders Augenmerk wird auf die Analyse der Randbedingungen und der vorliegenden Situa-
tion des zu versorgenden Stadtquartiers gelegt. Basierend darauf kann ein Warmebedarf ermit-
telt werden. Dieser unterteilt sich in den Warmebedarf zur Trinkwassererwarmung, zur Raum-
heizung und zur Deckung der Warmeverteilverluste. Anschlielend kann in Abhangigkeit von
den analysierten Randbedingungen eine Auswahl der méglichen Warmequellen und der Tech-
niken zu deren Nutzung getroffen werden. Letztendlich muss die Warme noch beim Verbrau-
cher, also den Gebauden und Bewohnern des Stadtquartiers ankommen. Hierzu werden maogli-
che Warmeverteilkonzepte vorgestellt und diskutiert. Erganzend wird noch auf die Bewertung
der Konzepte mittels des Primarenergiebedarfs eingegangen.

Abschlieend ist zu bemerken, dass diese Planungsempfehlungen zwar fast ausschliellich auf
theoretischen, aber sehr detaillierten Untersuchungen basieren. Eine Uberpriifung der doku-
mentierten Erkenntnisse ist im Folgeprojekt KREIS (2) geplant, in dem u.a. die Betriebsphase
der abwasser- und energietechnischen Anlagen technisch-wissenschaftlich begleitet werden
soll. Mit den daraus resultierenden Ergebnissen sollen diese vorlaufigen Planungsempfehlun-
gen in eine Endversion uUberfuhrt werden und anschlieRend der breiten Fachdéffentlichkeit zu-
ganglich gemacht werden.

Generell muss jedoch beachtet werden, dass das vorliegende Dokument nicht den Anspruch
auf Vollstandigkeit erhebt und die Autoren keine Haftung fir evtl. Schaden, die aus der Anwen-
dung des Dokuments bzw. der Umsetzung der darin beschriebenen Vorgehensweise entste-

hen, Ubernehmen.
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