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5. Vergleich der Einsparmalinahmen

5.1. Vorgehensweise

In diesem Kapitel sollen unterschiedliche energetische Einsparmdglichkeiten miteinander
verglichen werden. Fur die Strom-, Warme- und Kalteversorgung eines Wohnblocks, sowie
einer Mehrfamilienhaussiedlung sollen baulicher Warmeschutz, die Kraft-Warme-Kopplung
und die Solarenergienutzung primarenergetisch und ékonomisch verglichen werden. Das Ziel
besteht darin, Anhaltspunkte fur den Vergleich, nicht aber fur die grundséatzliche Bewertung
der Einzelmaflinahmen zu gewinnen.

5.2. Einzelvergleich fur einen Wohnblock

Als Untersuchungsobjekt wird ein Wohnblock IW 79, wie er in Oederan mit folgenden
Eigenschaften im Originalzustand vorlag, untersucht:

- 32 Wohnungen, 80 Bewohner

- Warmwasser 30 I/d bei 55 °C => 46 MWh/a + 20 MWh/a Zirkulation

- Wande aus Leichtzuschlagsbeton, zur Neuverputzung vorgesehen

- Fenster mit 2,2 W/t{, zum Austausch vorgesehen

- 140 kW Heizleistung, 240 MWh/a Heizwarme, 306 MWh/a Gesamtwarme.
- Stromverbrauch 80 MWh/a

Im Folgenden sollen unterschiedliche Einsparvarianten untersucht werden. Alle Preise sind
ohne Mehrwertsteuer gerechnet. Die Kostenrechnung bestimmt jahrliche Gesamtpreise und
basiert auf dem Annuitatenverfahren, bei folgenden Nettopreisen:

- Erdgas: 5 DPf /kWHnnwers 16 DM/KWa (Kesselnutzungsgrad: 93 %)
- Strom: 18 DPf/kWh

Es sind folgende MalRnahmen zur Verringerung des Primarenergiebedarfs vorgesehen:

a) Warmedammung von 6 cm Dicke
- Verringerung des Bedarfs um 80 MWh/a und 40 kW
- Wanddammung kostet 120 DM/rabzgl. 60 DM/miohnehin => 68 TDM
- Kellerdammung kostet 30 DMfm> 15 TDM

b) Bessere Fenster
- Einsatz von k=1,4 WAN statt k=2,2 W/rK beim ohnehin falligen Neueinbau
- Verringerung des Bedarfs um 16 MWh/a und 8 kW
- Mehrkosten von 50 DMA+> 11,5 TDM

c) Luftung mit Warmertickgewinnung 152/
- Ruckgewinnungsgrad 60 % bei 20 % Gebaudeundichtigkeiten
- Verring. des Warmebedarfs um 58 MWh/a und 28 kW, 6 MWh/a Stromverbrauch.
- 25 DM/nf umbauter Raum => 115 TDM
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d) Blockheizkraftwerk
- Leistungsanteil 20 % => 28 kW, Warmeanteil 43 % => 132 MWh
- Gas-Otto-Motor, Stromkennzahl 0,6 => 79 MWh/a Stromerzeugung
- 1/3 Eigenverbrauch, 2/3 Netzeinspeisung (11 DPf/kwWh) => 13,3 DPf/kWh
- 3000 DM/kKW, => 50 TDM + 20 TDM Nebeneinrichtungen und Montage

e) Solare Warmwasserbereitung
- 35 % Deckungsrate => 16 MWh/a
- 40 nm Kollektorflache => 60 TDM

f) Solare Heizung mit saisonaler Warmespeicherung
- 50 % Deckungsrate => 153 MWh/a
- 550 MKollektorflache: 250 TDM; 500 ArSpeicher: 165 TDM
- sonstige Systemkosten: 50 TDM; Vergrol3erung der Heizkérperflache: 18 TDM

Die eingesparte Energie bewirkt neben der Verringerung der Mengen- und Leistungskosten
des Gasbezuges auch eine Verringerung der Investition der Heizkorper von 200 DM/KW. In
Tabelle 51 sind die entsprechenden Kosten zusammengetragen.

Tabelle 51: Versorgungsoptimierung eines Mehrfamilienhauses

keine |Wd. n.F. L.m.WR. |BHKW |sol. WW |sol.Hzg.

Verbrauch|Wéarme | Leistung |kW 140 100 132 112 157 140 140
(Gas) [Menge 306 226 290 248 385 290 153

Strom |Menge |MWh/a (80 80 80 86 1 80 80
Primérenergie 571 485 554 527 431 554 407

Baumehr- Inv. TDM 0 83 11,5 115 70 60 465
aufwand Annuitéat |%l/a 6,5 8,6 9,11 9,11 8,6 8
Kap.-k. |TDM/a |0 5,4 0,99 10,48 6,38 5,16 37,2

Betriebskosten |TDM/a 4 1,2 3

Ifd. Erdgas |Leistung |kW 151 108 142 120 174 151 151
Kosten TDM/a (2,71 1,94 2,55 2,17 3,14 2,71 2,71
Menge |MWh/a (329 243 312 267 414 312 165

TDM/a 18,1 13,37 17,15 14,67 22,77 17,15 9,05

Strom TDM/a |14.,4 14,4 14,4 14,4 3,89 14,4 14,4

Heiz- |Inv. TDM 30 20 28 23 30 30 48

korper (Kap.-k. |TDM/a |3,3 2,2 3,08 2,53 3,3 3,3 5,28
Gesamtkosten TDM/a |38,5 37,3 38,2 44,2 43,5 43,9 71,6
Einsparung |absolut [MWh/a 86| 17,21 44,2 141 17,21 165
Primarenergie [relativ = |% 15,05 3,01 7,73 24,6 3,01 28,79
Mehrkosten |absolut |TDM/a -1,21  -0,34 5,73 4,97 541 33,13
spezif. |DM/MWh -14,14 -19,8 130 35,4 314 201
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Bild 144: Versorgung eines Mehrfamilienhauses

Zu beachten ist, dal3 der gunstige Wert der DAmmung sich in groiem MalRe aus der Einspa-
rung an Heizflachen und Gasleistungskosten ergibt. Dies ist in der Praxis bisher noch nicht
ublich und bei bestimmten Projekten auch nicht sinnvoll.

Die schlechte Wirtschaftlichkeit der Kraft-W&rme-Kopplung kann nicht befriedigen. Bei
einem derart kleinen BHKW ist aufgrund hoher spezifischer Investitionkosten nicht mit
einem besseren Ergebnis zu rechnen. Dies wird erst bei der Versorgung eines kompletten
Wohngebietes moglich.

5.3. Einzelvergleich fur eine Mehrfamilienhaussiedlung

Als Untersuchungsobjekt dient eine Siedlung mit 20 Wohnblocken IW 79. Die Varianten
Warmedammung, neue Fenster, Liuftung und solare Warmwasserbereitung bleiben im
wesentlichen unverandert, es werden lediglich die zu erwartenden Rabatte berlcksichtigt.
Deren Hohe durfte sich nach dem Grad der Unkonventionalitat der Technik und dem verrin-
gerten Planungsaufwand richten. Zu bertcksichtigen ist auch, daf} der Ausfuhrungbetrieb bei
einem solchen Grol3auftrag nur einen geringen spezifischen Akquisitionsaufwand hat. Es sind
folgende Rabatte vorstellbar:

Dammung: 5 % Fenster: 5%
Luftung: 10 % Solaranlage: 20 % .

Bei Kraft-Warme-Kopplung und solarer Heizung ist die Situation anders. Dort ist die Installa-
tion eines Nahwéarmenetzes sinnvoll:

spezifische Kosten: 500 DM/m ; Netzlange: 1200 m => Netzkosten: 600 TDM
Hausanschluf3stationen direkt: 20 * 12 TDM = 240 TDM

zentrale Kesselanlage: 400 TDM.

Verringerung Gastarif: 20 %

Ersparnis Einzelkessel: 20 * 45 TDM= 900 TDM

result. Mehrinvestition: 340 TDM gesamt => 17 TDM je Haus



Diss. A. Gassel Vergleich 135

Die Variante mit KWK verbessert sich gegeniber der dezentralen Variante hinsichtlich der
Investition des BHKW, dessen Stromkennzahl und - bedingt durch Gleichzeitigkeitseffekte -
auch beim Direktabsatz des Stroms. Die Stromkennzahl steigt durch Einsatz eines Dieselmo-
tors auf 0,85 und der Direktabsatz des Stroms auf 50 %, was zu einem Mischerlés des erzeug-
ten Stroms - soweit nicht mehr als 80 MWh/a erzeugt werden - von 14,5 DPf/kWh flhrt.

Die solare Heizung mit saisonaler Warmespeicherung profitiert vor allem von der Vergrol3e-
rung des Speichers. Dessen spezifische Kosten sinken und sein Volumen/Oberflachen-Ver-
héltnis verbessert sich, womit sich die Verluste reduzieren. Damit kann die Kollektorflache
verringert werden. Je Haus sind 450Kollektorflache zu 280 TDM und 600°n$peicher-
volumen zu 75 TDM einzuplanen. Der Anteil an Nebeneinrichtungen kostet 5 TDM. Es
ergibt sich eine Investition von 360 TDM.

Tabelle 52: Primarenergieeinsparung und spez. Kosten bei einer Mehrfamilienhaussiedlung

Maflinahme Primarenergieeinsparung in|8pez. Mehrkost. in DM/MWh
Warmedammung 15,05 -4,35
bessere Fenster 3,01 -9,27
Luftung mit WRG 7,73 124,96
BHKW 32,8 1,34
sol. WW 3,01 253,71
sol. Hzg. 28,79 155,272

Im Gegensatz zur dezentralen Variante liegt die Kraft-Warme-Kopplung an der Grenze der
Wirtschaftlichkeit. Aufgrund der hoheren Stromkennzahl hat sich die Energiebilanz ebenfalls
verbessert. Warmedammung und bessere Fenster bleiben wirtschatftlich, verschlechtern sich
jedoch geringfuigig, da der Erdgaspreis starker als die Baupreise rabattiert ist. Die anderen
Varianten bleiben unwirtschaftlich, verbessern sich jedoch wesentlich. Am deutlichsten ist
dies bei der solaren Heizung.
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Ursache ist, dal3 die spezifischen Investitionskosten aufgrund der Kostendegression fast im
gleichen Malfe wie die Vollbenutzungsstunden zurtickgehen. Dies ist nur unter der Vorausset-
zung einer guten Teillastfahigkeit moglich, die gegenwaértig nicht immer gegeben ist.
Unabhangig davon bleibt die Erkenntnis, das fur die Energieeinsparung vorgesehene Geld
besser fur den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung bis zur vollstandigen Deckung als fur die
Nutzung der Solarenergie auszugeben.

5.4. Kombination von Kraft-Warme-Kopplung und Malinahmen zur Verringerung des
Warmebedarfs

In Bild 145 wird deutlich erkennbar, daf’ eine wirtschaftlich vertretbare Primarenergieeinspa-
rungen lediglich durch MalBnahmen des baulichen Warmeschutzes und Kraft-Warme-Kopp-
lung mdoglich ist. Im Folgenden ist zu ermitteln, welche Potentiale die Kombination der
vorgeschlagenen Mal3nahmen besitzt. In Bild 3 sind die entsprechenden Priméarenergiever-
brauche aufgefiihrt. Die Berechnung basiert auf folgenden Annahmen:

- Auslegung des BHKW auf volle Leistung ; warmegefuhrter Betrieb

- Stromkennzahl 0,6 ... 1 ; Gesamtwirkungsgrad 85 %

- volle Teillastfahigkeit ; keine Kennzahlanderung im Teillastbereich

- Gesamtstromerzeugung unbegrenzt (a) bzw. auf Eigenverbrauch begrenzt (b)
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Bei weiterem Ausbau wird ein Extremwert erreicht, bei dem keine Einspeisung des
uberschissigen Stroms in das Netz mehr moglich ist und die Stromerzeugung daher auf den
Eigenverbrauch begrenzt bleiben muf3. In diesem Fall sinkt mit sich verringerndem Heizwar-
mebedarf zunachst auch der Primarenergiebedarf. In diesem Bereich deckt die KWK-Anlage
den kompletten Strombedarf. Da die Stromerzeugung begrenzt wird, ist der Prim&renergiebe-
darf von der Stromkennzahl unabhéngig.

Bei einem von der Stromkennzahl abhangigen Schwellwert des W&armebedarfs wird der
Bereich der vollstdndigen Stromdeckung verlassen und der Primarenergiebedarf steigt mit
sinkendem Warmebedarf wieder.
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Beim heute tblichen Gesamtwirkungsgrad der KWK-Anlage von 85 % und einem Wirkungs-
grad der zentralen Stromversorgung von 33 % betragt die kritische Stromkennzahl 0,635.
Dieser Wert wird heute nur von mittleren und grof3en Anlagen uberschritten. Gelingt es der
Energiewirtschaft, den durchschnittichen Wirkungsgrad der Stromerzeugung durch den
Einsatz von GUD-Anlagen zu erhohen, z. B. auf 45 %, so erreicht die kritische Stromkenn-
zahl mit 1,12 einen Wert, der erst von KWK-Anlagen ab 100 MW erreicht wird. In diesem
Fall wird die Verringerung des Warmebedarfs wieder zur Notwendigkeit. Wenn der Gesamt-
wirkungsgrad der KWK-Anlagen erhoht werden kann, sinkt die kritische Stromkennzahl
wieder.

Als Fazit bleibt, daf3 bei der jetzigen Struktur der Energieversorgung die Verringerung des
Warmebedarfs eines KWK-versorgten Objekts zu einer Erh6hung des Primérenergiebedarfs
fuhren kann. Selbst bei einem starken Ausbau der KWK in Zukunft wird immer ein Restwert
des Warmebedarfs erhalten bleiben missen, um damit gekoppelt die erforderliche Strom-
menge bereitstellen zu kdnnen.

Diese Betrachtung gilt unter Voraussetzung der Stromerzeugung in Kondensationskraftwer-
ken mit einer Summe von Erzeugungs- und Verteilungswirkungsgrad von 33 %. Sie verliert

ihre Gultigkeit, wenn der Strombedarf durch EinsparmalRnahmen wesentlich gesenkt und ein
grol3er Teil durch regenerative Energiequellen, wie Wind- und Wasserkraft, erzeugt wird. Sie
wird eingeschrénkt, wenn sich der Wirkungsgrad in Kondensationskraftwerken wesentlich

vergrofR3ert.

Bei Untersuchung der auf die Eigenstromerzeugung begrenzten Kraft-Warme-Kopplung
wurde von einem &hnlichen Gang des Warme- und Strombedarfs ausgegangen. Da ein Teil
des Stroms durch das elektrische Netz vermittelt wird, dem neben Wohngeb&uden auch
Verbraucher mit wesentlich anderen Zeitgangen sowie Pumpspeicherwerke angehéren, ist der
Tagesgang ausgleichbar. Der Jahresablauf ist gesondert zu untersuchen:

In Bild 148 sind die einzelnen Jahresgange fur eine Variante mit sehr gutem Warmeschutz
und einer Stromkennzahl von 0,6 abgebildet. Es wird erkennbar, dal’ im Winter zuviel Strom
erzeugt werden kann und im Sommer zu wenig. Wéahrend beim jetzigen Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung ein winterlicher Uberschu? in das Netz eingespeist wird, muRR die
KWK-Anlage bei vollem Ausbau im Winter gedrosselt werden.
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Bild 148: Jahresgange von Erzeugung und Bedarf

In Bild 149 wird der Primérenergiebedarf in Analogie zu Bild 145 unter Berlcksichtigung der
Jahresgange dargestellt. Es ist zu erkennen, dal3 der Primarenergiebedarf kontinuierlich mit
dem Warmebedarf absinkt, allerdings nicht mit der gleichen Intensitat, mit der er ohne
Berlcksichtigung des Jahresganges gefallen ist.

Eine Mdglichkeit, den Primarenergiebedarf weiter zu senken, besteht in der Nutzung der
sonst Uberschissigen winterlichen Stromerzeugung fur den Betrieb von Warmepumpen.
Diese Warmepumpen mussen nicht zur Versorgung der gleichen Gebaude dienen, sondern
konnen lediglich als zusatzliche Senke an beliebiger Stelle im Netz arbeiten.

In Bild 149 sind ebenfalls die Ergebnisse dieser
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5.5. Kombination von Kraft-Warme-Kopplung und Solarenergie

In Bild 149 wurde nur der Einflul3 einer Verringerung des Heizwarmebedarfs durch bauliche
Malinahmen untersucht. Diese beeinflussen vordergriindig die absolute Hohe des Heizwarme-
bedarfs, aber nur in geringem Mafl3 den Typ des Jahresgangs. Dies ist bei der solaren Heizung
und der solaren Warmwasserbereitung anders. Beide greifen charakteristisch in den Jahres-
gang ein.

In Bild 150 ist in Analogie zu Bild 148, die durch den Solarenergieeinsatz gednderten Jahres-
ganglinien der Stromerzeugung fur das ungedammte Gebaude dargestellt. Sie verursachen
eine Einsenkung im Sommer bzw. in Sommer und Herbst. Dies sind jedoch Zeiten, in denen
Strom fehlt, so dal3 die Stromerzeugung deutlich zurtickgeht.
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Bild 150: Solarenergie und Jahresgang

Tabelle 53 Energiestréme in MWh/a

Variante Warmebedarf |StromUberschuldPrimarenergie

ohne Solaranlage 302,6 177,2 27,5

solare WWB 280,6 158,5 36,29

solare Hzg. 151,3 48,6 87,9

Beide Varianten der Solarenergienutzung fihren zu einer Erhéhung des

Primarenergiebedarfs. Wahrend dies bei der Warmwasserbereitung prinzipbedingt ist, kann
die solare Heizung mit saisonaler Speicherung gegebenenfalls auch zu einer Verringerung
fuhren. Dafur ist es erforderlich, eine KWK-Anlage zu installieren, im Sommer stromgefuhrt
zu betreiben und deren Warme einzuspeichern. Eine solche Anlage stellt jedoch ein vollkom-
men neues energiewirtschaftliches Problem dar, dessen Untersuchung zuklnftigen Arbeiten
vorbehalten bleiben soll.
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5.6. Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Aus den Bildern 148 und 150 geht hervor, dal die KWK-Anlage aufgrund fehlender
Warmeabnahme im Sommer nicht ausgelastet ist und daher nicht genug Strom erzeugt
werden kann. Abhilfe kann der Einsatz der KWK-Warme fir die Beheizung von Sorptions-
kaltemaschinen, also die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung schaffen. Beispielhaft wird die
Klimatisierung eines Wohnblocks mit folgenden Eigenschaften untersucht:

Klimakéltebedarf: 35 W/h=> 70 kW
Vollbenutzungsstunden: 930 h/a => 65 MWh/a

Die Betriebszeit erstreckt sich tber 2100 h/a, in denen unabhangig von der Klimatisierung 13
MWh Strom und 11,8 MWh Wéarme fir die Warmwasserbereitung benotigt werden.

Es werden mehrere Varianten unterschieden:
a) Einsatz einer Adsorptionskaltemaschine gemal} Kapitel 3.3

Kalteverhaltnis 0,6 bei 80 °C, Beheizung durch BHKW 0,85 ;nges= 0,85

b) Einsatz einer einstufigen Absorptionskaltemaschine
Kalteverhaltnis 0,7 bei 100 °C, Beheizung durch BHIKW 0,85 ;Nges= 0,85

c) Einsatz einer zweistufigen Absorptionskaltemaschine
Kalteverhaltnis 1,2 bei 170 °C, Beheizung durch eine Gastuobing,5 ;nges= 0,8

d) Einsatz einer einstufigen Absorptionskaltemaschine
Kalteverhaltnis 0,7 bei 100 °C, Beheizung durch einen Kesse),9

e) Einsatz einer zweistufigen Absorptionskéltemaschine
Kalteverhaltnis 1,2 bei 170 °C, Beheizung durch einen Kessd),85

f)  Einsatz einer Kompressionskaltemaschine, Leistungszahl 3,5

g) keine Klimatisierung

Tabelle 54 Energiebilanz fir unterschiedliche Klimatisierungsverfahren in MWh/Klimatisierungsperiode

Kaltem. Adsorpt. |Absorptionskaltemaschine Kompresslkeine Klim.
Warmequelle BHKW |Gasturbing Kessel

Stufenzahl KM 1 1 2 1 2

Wéarmebedarf 120,13 104,66 65,97 104,66 65,97 11,8 11,8
Strombedarf 13 13 13 13 13 31,57 13
Stromerzeugung 102,11 88,96 32,98 0 0 10,03 10,03
Gasbedarf 261,471 227,78 123,69116,29 77,61 25,68 25,68
Priméarenergie -8,57 -2,4 63,13 155,68 117 90,96 34,68
Plazierung 1 2 4 7 6 5 3
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Die gunstigste Primarenergiebilanz entsteht bei der Variante, bei der am meisten Warme
bendtigt wird, also bei Einsatz einer Adsorptionskaltemaschine. Diese Variante ist noch
wesentlich gunstiger als der Verzicht auf Klimatisierung. Ursache ist der erhdhte elektrische
Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks gegeniiber dem elektrischen Netz. Diese Tatsache ist
bis zur kritischen Stromkennzahl gemalf Bild 147 wirksam.

Am unglnstigsten ist der vollstandige Verzicht auf die Kraft-Warme-Kopplung und die
Beheizung der Kaltemaschine und der Warmwasserbereiter durch Kessel. Dies gilt selbst bei
zweistufigen Kaltemaschinen mit erhohtem Kalteverhaltnis.

Die in Tabelle 54 zugrundegelegte vollstandige Abdeckung des Desorptionswarmebedarfs
durch die KWK-Anlage ist nicht in jedem Fall moglich. Fur einen tblichen Auslegungskalte-
bedarf von 40 W/rist eine Desorptionswarme von 55 .. 70 Wérforderlich - ein Wert, der

den Heizwarmebedarf von Neubauten tbersteigt. KWK-Anlagen werden jedoch aufgrund der
geringen Haufigkeit der Klimalastspitzen niemals nach dem Klimabedarf ausgelegt. Es
entsteht also eine Versorgungslicke. Diese entfallt, wenn nur ein Teil des Geb&udes klimati-
siert wird oder die Versorgung aus dem Fernwéarmenetz erfolgt.

Bei anderen Objekten muf die fehlende Desorptionswarme einer anderen Quelle entstammen.
In den meisten Fallen wird dies eine Kesselanlage sein, die gemal Tabelle 54 eine ungiinstige
Primarenergiebilanz besitzt. Besser ist die Installation einer Solaranlage - damit im Bereich
KWK-versorgter Objekte die einzige Anwendung der Solarenergie mit einer positiven
Priméarenergiebilanz.



