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Einleitung

Die ErschlieBung des Energiepotenzials der Tiefengeothemie zur Strom- und Warme-
gewinnung bedingt Nutzungskonzepte. Der Strom kann Uber das vorhandene Netz
weit verteilt werden. Die Warme kann wirtschaftlich nur in der unmittelbaren Umge-
bung einer Nutzung zugefihrt werden.

Der Schwerpunkt bei der Tiefengeothermie liegt aufgrund des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes in der Maximierung der Stromerzeugung. Dies hat zur Folge, dass auf der
Warmeseite zwar viel Energie zur Verfligung steht, das Temperaturniveau jedoch ggf.
zu niedrig ist, um fir heute Ubliche Verteilsysteme uneingeschrankt nutzbar zu sein.

Am Beispiel vom Geothermiekraftwerk in Landau, das neben Strom auch Warme be-
reitstellen wird, werden Warmeverteilsysteme flr Niedertemperaturwarme in Gebau-
den untersucht.

In der vorangegangenen ,Machbarkeitsstudie zur optimierten Warmenutzung des Ge-
othermiekraftwerks Landau“ wurden mehrere Nahwarmenetze zur Warmeversorgung
betrachtet. Hierbei stellt sich die Frage nach einer méglicht effizienten Nutzung der
Warme. Fir das geplante Neubaugebiet Estienne et Foch bestehen daher Uberle-
gungen, die Nahwarme mit einer méglichst niedrigen Vorlauftemperatur einzusetzen,
um ein mdglichst groBes Gebiet mit dieser glnstig verfligbaren Warme zu erreichen.
Hierflr stehen verschiedene Warmeverteilsysteme zur Verfigung, deren Einsatz ex-
emplarisch fir ein Geb&dude des Altbau-Bestands in Estienne et Foch untersucht wird.
Dabei wird neben den energetischen Mdglichkeiten auch die Wirtschaftlichkeit be-
rcksichtigt.
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1 Ausgangssituation

1.1 Estienne et Foch

Das ca. 24 ha groBe Gebiet Estienne et Foch in Landau diente bis 1999 als Atrtillerie-
kaserne fir die franzdsischen Streitkrafte. Im Rahmen der Konversion wird dieses
Gebiet nun einer neuen Nutzung zugefiihrt werden, das aus Wohnbebauung sowie
damit vertraglicher gewerblicher Nutzung bestehen soll.

Die neu zu errichtenden Gebaude werden nach den Kriterien der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) gebaut. Um Geowarme zur Beheizung nutzen zu kénnen, empfiehlt
sich der Einsatz einer FuBbodenheizung.

Damit die zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts errichteten Kasernengeb&ude
ebenfalls mit Geowarme beheizt werden kénnen, wird ein Niedertemperaturheizsys-
tem bendtigt. Als Voraussetzung dazu ist die Verbesserung des Warmedammstan-
dards erforderlich. Da diese Gebaude unter Denkmalschutz stehen, kommt eine Au-
Bendammung der Gebaudehdlle nicht in Frage, so dass die AuBenwande ausschlie3-
lich von innen geddmmt werden kdnnen.

Far Estienne et Foch stehen nur noch vereinzelt Gebaudeplane zur Verfigung, die
umfangreich und detailliert genug sind, um den Energiebedarf der Gebaude ermitteln
zu kénnen. Daher wurden die Berechnungen exemplarisch anhand von Planen des
Mannschaftsgebdudes 50 aus dem Jahr 1913 durchgeflhrt.

1.2 Geowarmenutzung

Nach der ,Machbarkeitsstudie zur optimierten Warmenutzung des Geothermiekraft-
werks Landau“ ware im Nahwéarmenetz fir Estienne et Foch eine Vorlauftemperatur
von etwa 65°C erreichbar. Um ein méglichst groBes Gebiet mit der verfligbaren Ab-
warme zu versorgen, soll die Vorlauftemperatur der Heizsysteme jedoch so gering wie
moglich gewahlt werden. Daher gilt es zu untersuchen, wie hoch die Vorlauftempera-
tur sein muss, um den Wéarmebedarf eines durchschnittlichen Geb&udes abdecken zu
kénnen. Im Bereich Raumheizung und Trinkwassererwarmung liegt das Temperatur-
niveau der eigentlichen Nutzwarme sehr niedrig (20 — 24 °C Raumtemperatur, ~ 40°C
Trinkwarmwassertemperatur).

Es kommen unterschiedliche Warmeverteilsysteme in Frage, die im Folgenden hin-
sichtlich ihrer Anforderungen, Einsetzbarkeit und Warmeleistung bei niedrigen Vor-
lauftemperaturen untersucht werden.
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2 Energiebilanz

Zunachst wurde fiir das Mannschaftsgebdude 50 der Warmeenergiebedarf im IST-
Zustand ermittelt. Hierzu wurden gebaudetypische Kennwerte fiir Gebaude dieses
Baujahrs berticksichtigt.

Darauf aufbauend wurde eine energetische Sanierung des Gebaudes simuliert. Der
Energiebedarf des sanierten Gebaudes ergibt sich aus der Gebaudegeometrie (s.
Tab. 2-1) und den Wéarmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Gebaudehdlle (s.
Tab. 2-2). In die Berechnung des beheizten Volumens und der beheizten Grundflache
gehen nur Erdgeschoss, 1. und 2. Obergeschoss ein. Der Keller und Dachboden sind
unbeheizt.

Tab. 2-1: Gebaudedaten, Mannschaftsgebaude 50

Gebaudekennwert
Beheiztes Volumen ms3 2.573
Nettogrundflache (NGF) m?2 589

Tab. 2-2: Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudehllle

Gebaudeteil Ist-Zustand sanierter Zustand
W/(m2K) W/(m23K)

Kellerdecke 1,1 0,3

obere Geschossdecke 1,0 0,1

AuBenwand 1,7 0,4

Fenster 5,0 1,4

Aus den Daten in Tab. 2-1 und Tab. 2-2 errechnet sich der Warmeenergiebedarf fur
das Mannschaftsgeb&ude 50. Dieser ist in Tab. 2-3 dargestellt.

Tab. 2-3: Warmeenergiebedarf

Einheit Ist-Zustand sanierter Zustand
Wérmeleistungsbedarf kWi, 89 44
spezifischer Warmebedarf W/m?2 151 74

Durch eine Sanierung des Altbaus mit einer Warmedammung von AuBBenwanden,
oberer Geschossdecke und Kellerdecke sowie einem Austausch der einfachverglas-
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ten Fenster gegen Fenster mit Warmeschutzverglasung lasst sich der Warmeleis-
tungsbedarf des Gebaudes um ca. die Halfte senken.

Ein entsprechend niedriger Heizwarmebedarf ist Voraussetzung daftir, dass Warme-
verteilsysteme, die mit einer niedrigen Vorlauftemperaturen auskommen, Gberhaupt

eingesetzt werden kénnen.
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3 Warmeverteilsysteme

Als Warmeverteilsysteme werden Wandheizungen, FuBbodenheizungen sowie der
Einsatz von Radiatoren gegenibergestellt.

3.1 Wandheizung

Wandheizungen sind in unterschiedlichen Ausfihrungen verfligbar. Im vorliegenden
Fall wurde mit so genannten ,Warmeregistern“ gerechnet, die an die AuBenwande
geschraubt werden und noch verputzt werden missen. Es gibt aber auch Fertigele-
mente in Lehmbauweise, in die die Warmeulbertrager bereits eingearbeitet sind, und
die als Platten komplett an den Wanden verschraubt werden.

Abb. 3-1: Wandheizung (WEM)

Aufgrund der groBflachigen Auslegung kdnnen Wandheizungen mit vergleichsweise
niedrigen Vorlauftemperaturen gefahren werden. Ublich sind Temperaturen zwischen
35 und 45°C. Voraussetzung fir die Verwendung von Wandheizungen ist ein mdg-
lichst geringer U-Wert der Wand, der gemé&B den Anforderungen der EnEV <0,35
W/m2*K fir Neubauten bzw. <0,5 W/m?*K fiir Altbauten betragen sollte.

Tab. 3-1: Kenndaten Wandheizung

Vorlauftemperatur 35 °C, Riicklauftemperatur 30 °C

erzielbare spezifische Warmeleistung Wy/m2 | 100
bendtigte Wandflache m? 438
Vorlauftemperatur 45 °C, Rucklauftemperatur 40 °C

erzielbare spezifische Warmeleistung Wy/m2 | 200
bendtigte Wandflache m? 219

bendtigte Warmeleistung im Mannschaftsgebaude 50 kWi, 44

verfigbare Wandflache im Mannschaftsgebaude 50 m?2 461
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Wandheizungen werden vorzugsweise auf den Innenseiten der AuBenwéande instal-
liert, um Kaltebrlicken zu vermeiden. Es besteht auch die Méglichkeit, sie an Innen-
wanden zu installieren, um bei Sitzgruppen sog. ,Wohlflihlzonen* zu schaffen. Im vor-
liegenden Fall wurden jedoch ausschlieBlich die AuBenwandflachen bericksichtigt,
abzuglich der Fensterflachen plus 10% Toleranz.

Bei einer Vorlauftemperatur von 35° wird eine spezifische Warmeleistung von

100 W/m2 erreicht. Um damit den Warmeleistungsbedarf des Gebaudes abdecken
zu kénnen, massen rechnerisch 438 m2 der maximal verfigbaren 461 m2 Wandflache
mit Wandheizungselementen belegt werden. Bei einer Vorlauftemperatur von 45°C
hingegen geben die Wandheizungselemente 200 Wy,/m? ab, und somit die doppelte
spezifischer Warmeleistung gegentiber einer Vorlauftemperatur von 35°C. Somit hal-
biert sich bei der um 10°C hdher liegenden Vorlauftemperatur auch die bendtigte zu
belegende Wandflache.

Der Wandaufbau bei einer Wandheizung ist in Abb. 3-2 dargestellt.
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Abb. 3-2: Wandaufbau Wandheizung
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3.2 FuBbodenheizung

Die Art der FuBbodenheizung richtet sich nach der Bodenbeschaffenheit. Am weites-
ten verbreitet sind nass verlegte FuBbodenheizungen, die in Zementestrich eingebet-
tet werden. In Altbauten mit Holzbdden ist dies jedoch schon allein aus statischen
Grunden nicht méglich. Hier kommen trocken verlegte Systemplatten zum Einsatz.

Abb. 3-3: FuBbodenheizung (Polytherm)

Tab. 3-2: Kenndaten FuBbodenheizung, nassverlegt

nassverlegt trockenverlegt
Vorlauftemperatur °C 45 45
Ricklauftemperatur °C 39 30-35
spezifische Warmeleistung @ Win/m? 74 74
Bendtigte/verfigbare Bodenflache m?2 589 589
benétigte Warmeleistung im Gebaude | kWy, 44 44

Im Gegensatz zu den unter 3.1. betrachteten Wandheizungsregistern ist die Leistung
der FuBbodenheizung abhangig von dem gewahlten Verlegeabstand der Leitungen.
Begrenzender Faktor ist hier die Oberflachentemperatur, die nach DIN EN 1264 ma-
ximal 29°C betragen sollte.

Die im betrachteten Objekt fir eine FuBbodenheizung verfligbare Bodenflache betragt
589 m2. Um die fur das Gebaude bendétigte Warmeleistung von 44 kWy, bereitstellen
zu kdnnen, misste die Leistungsabgabe der FuBbodenheizung etwa 74 W,/m?2 betra-
gen, was mit einer Vorlauftemperatur von 45°C problemlos erzielbar ist, ohne die ma-
ximal zulassige Oberflachentemperatur von 29°C zu Uberschreiten.

Eine Vorlauftemperatur von 35°C kommt fir eine konventionelle FuBbodenheizung
nur unter bestimmten Umsténden in Frage. Um die bendtigte Warmeleistung von

74 W/m2 mit den verflgbaren Flachen auch bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C
erreichen zu kdnnen, ist ein Bodenbelag mit einer sehr guten Warmeleitfahigkeit
zwingende Voraussetzung. Als Belag kommen in dem Fall also nur Fliesen oder ver-
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gleichbare Materialien in Frage. Falls bei anderen Bodenbeldgen mit niedrigen Tem-
peraturen gefahren werden soll, kann eine zusatzliche Wandheizung eine Option sein.

Mit trockenverlegten Systemen (s. Abb. 3-4) kann bei 35 °C Vorlauf keinesfalls die be-
notigte Warmeleistung erzielt werden, sondern nur ca. 50 W/m?2, da die Verle-
geabsténde dieser Systeme je nach Hersteller nur wenig oder gar nicht variabel sind.

Mit der Vorlauftemperatur von 45 °C kénnen zwar 75 W/m? erreicht werden, jedoch ist
hier zu beachten, dass bei einem Fliesenbelag auch Gber 10 mm Trockenestrichplat-
ten die als maximal anzusehende Oberflachentemperatur von 29 °C Uberschritten
wird. Mit Parkett oder Teppichbelag stellt dies kein Problem dar. Die Ricklauftempera-
tur des Trockenbausystems liegt allerdings deutlich niedriger als bei der Nassbauvari-
ante. In Abhangigkeit von dem verwendeten System betragt die Temperaturdifferenz
zum Vorlauf ca. 10-15 °C. Es wird empfohlen, verschiedene Herstellerangebote ein-
zuholen, da sich auch die Preise der Trockenbausysteme stark unterscheiden.

T'T Oberboden
. il . """ 10 mm Trockenestrich Ausbauplatte
N | = U T 18 mm Systemelement

Abb. 3-4: Beispiel einer FuBbodenheizung in Trockenbauweise (verandert nach Viega)

Eine mogliche Alternative zu konventionellen FuBbodenheizungen kdnnten auch Ka-
pillarrohrsysteme darstellen (s. Kap. 3.4). Deren Einsatz ist allerdings umstritten.

3.3 Radiatorenheizung

Radiatorenheizungen sind als Warmeverteilsysteme nach wie vor weit verbreitet. Im
Gegensatz zu Flachenheizungen ist bei ihnen jedoch aufgrund der geringeren Ab-
strahlflache eine héhere Vorlauftemperatur nétig um dieselbe Warmeleistung zu erzie-
len. Jedoch gibt es auch hier groBe Unterschiede.

Abb. 3-5: Radiatorenheizung (Buderus)
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Im Folgenden werden verschiedene Heizkdrperbauarten gegentbergestellt (Tab. 3-3).
Far die Berechnungen wird von einer Vorlauftemperatur von 55 °C und einem Ruck-
lauf von 45°C ausgegangen. Die mittlere Raumtemperatur betragt 20°C.

(Es kdnnte auch mit Vorlauftemperaturen von 60 °C gefahren werden, wenn im Nah-
warmenetz tatsachlich Temperaturen bis zu 65° erreicht werden. Dies entspricht aber
nicht dem eigentlichen Ziel, die vorhandene Warme flir ein méglichst groBes Gebiet

bereitzustellen.)

Tab. 3-3: Kenndaten Radiatorenheizungen, Vorlauftemp. 55 °C, Ricklauftemp. 45 °C

2-reihig 3-reihig 3-reihig
Heizkdrperhdhe m 0,5 0,4 0,5
Heizkorperlange m 1
Warmeleistung Heizkérper W,/m 763 909 | 1.073
verflgbare Fensterfront im Gebaude m 48
erzielbare Warmeleistung im Gebdude kW, 37,6 43,6| 51,5
bendtigte Warmeleistung im Gebaude kWi, 44

Die verfligbare Fensterfront im Mannschaftsgebaude 50 betragt insgesamt 48 m. Den
Bauplénen nach zu urteilen ist der Einbau von Heizkérpern mit einer Héhe von bis zu
50 cm mdglich. Aus Tab. 3-3 wird deutlich, dass die bendétigte Warmeleistung von
44 kW, mit den 2-reihigen Radiatorenheizkdrpern nicht erzielt werden kann, mit 3-
reihigen Heizkdrpern hingegen schon. Selbst bei Heizkdrpern von nur 40 cm Héhe
wirde die im Gebaude bendtigte Heizleistung noch knapp erreicht, jedoch werden

Heizkdrper allgemein etwas grdBer ausgelegt, weshalb diese Variante in den weiteren
Berechnungen keine Beachtung findet.

Far ein Heizsystem mit 60°C Vor- und 50°C Riicklauftemperatur ware ein zweireihiger

Heizkdrper ausreichend.

Tab. 3-4 Kenndaten Radiatorheizungen, Vorlauftemp. 60°C, Ricklauftemp. 50°C

2-reihig
Heizkérperhéhe m 0,5
Heizkorperlange m 1
Waérmeleistung Heizkdrper Wi/m 935
verflgbare Fensterfront im Gebaude m 48
erzielbare Warmeleistung im Gebaude | kWy, 449
bendtigte Warmeleistung im Gebaude kWi, 44

Grundsatzlich ware es denkbar, die Heizkdrper auch mit geringeren Vorlauftemperatu-
ren zu betreiben, und somit mehr Heizkérper einzubauen. In der Realitat ist dies je-
doch nicht sehr praktikabel, da Heizkérper allgemein unter den Fenstern eingebaut
werden, da dort meist keine gréBeren Mdbelstlicke die Warmekonvektion behindern.

-12-
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3.4 Kapillarrohrsysteme

Kapillarrohrsysteme sind Matten aus feinen Rohren, die als FuBboden- Wand- oder
Deckenheizung eingesetzt werden kdnnen. Aufgrund der hohen Verteilungsdichte mit
variablen Kapillarabstanden ab ca. 2 cm zueinander, kdnnen sie mit sehr niedrigen
Vorlauftemperaturen gefahren werden.

Abb. 3-6: Kapillarrohrsystem

FUr den Einsatz als Deckenheizung liegt die Leistungsabgabe von Kapillarrohrsyste-
men nach Herstellerangaben aber lediglich bei ca. 50 Wy,/m2. Daher kommt diese Op-
tion fir das Mannschaftsgebaude 50 nicht in Frage.

Als FuBboden- oder Wandheizung kann dieses System aber interessant sein. In Ab-
héangigkeit von Estrich und Bodenbelag kann mit FuBbodenheizungen aus Kapillar-
rohrmatten bereits bei Vorlauftemperaturen von 32°C eine Leistungsabgabe bis zu ca.
85 W/m?2 erreicht werden (auf Estrich in Vergussmasse von 3 mm Uberdeckung mit
Fliesenbelag).

Allerdings stellt dieses System besondere Anforderungen an die Heizwasserqualitat,
da es aufgrund der sehr geringen Rohrdurchmesser zu Ablagerungen und schlimms-
tenfalls zum Verschlammen des kompletten Systems mit Totalausfall kommen kann.
Da die Meinungen Uber dieses Risiko sehr stark differieren, soll auf dieses System
hier nur am Rande eingegangen werden.

Die Investitionskosten fur Kapillarrohrsysteme liegen zudem sehr hoch. Allein fir die
reinen Materialkosten ohne Steuerungsgerate und Montage werden in Herstellerpla-
nungsunterlagen bereits 85,31 €/m2 zzgl. MwSt. angesetzt. Inklusive Montage, Steue-
rung und Zubehér muss mit spezifischen Investitionskosten von ca. 120 €/m? zzgl.
MwSt. gerechnet werden.

-13 -
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4 Wirtschaftlichkeit

Neben der mdglichst niedrigen Vorlauftemperatur spielt die Wirtschaftlichkeit der
Warmeverteilsysteme eine wesentliche Rolle bei der Wahl des entsprechenden Sys-
tems. Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Systeme ist in Tab. 4-1 dargestellt, wobei
von einer Abschreibungsdauer von 30 Jahren ausgegangen wird. Es sind Netto-
Kosten angegeben.

Im vorliegenden Fall wurde bei der FuBbodenheizung mit 45 °C Vorlauftemperatur
Parkett als Bodenbelag kalkuliert. Bei Fliesenbelag kénnen gréBere Verlegeabstéande
gewahlt werden, bei Teppichbelag werden geringere Verlegeabstande angesetzt. Auf-
grund des unterschiedlichen Materialbedarfs kdnnen die Investitionskosten in der Pra-
xis dann geringflgig variieren.

Far die FuBbodenheizung mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C wurde ein Fliesenbe-
lag angenommen, da bei dem Leistungsbedarf im vorliegenden Fall kein anderer Be-
lag in Frage kommt.

Tab. 4-1: Wirtschaftlichkeit der Warmeverteilsysteme

Wandheizung FuBbodenheizung Radiatoren
nassverlegt trocken-
verlegt
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5 Var. 6
Vorlauf- G 35 45 35 45 45 55
temperatur
Rucklauftempe- 30 40 29 39| ca. 30-35 45
ratur
Investitions- € 48.977 | 22650 | 44.144| 37.964| 61.807| 32.053
kosten
Spezifische
Investitionskos-  €/m2gwr 83 38 75 65 104 54
ten
Kapitalkosten €/a 3.186 1.473 2.872 2.470 4.021 2.085

BWF = beheizte Wohnflache

Als ginstigste Variante stellt sich die Variante 2 dar, bei der vorgefertigte Wandhei-
zungs-“register mit 45°C Vorlauftemperatur zum Einsatz kommen. Die Investitions-
kosten belaufen sich auf 22.650 € zzgl. MwSt. und die Kapitalkosten auf 1.473 € zzgl.
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MwSt.. Auf die beheizte Wohnflache bezogen betragen die spezifischen Investitions-
kosten 38 €/m? zzgl. MwSt..

Bei einer Vorlauftemperatur von nur 35 °C misste die doppelte Anzahl Wandhei-
zungselemente eingebaut werden, wodurch auch mehr Heizkreisverteiler etc. bendtigt
werden. Die Investitionskosten liegen im Vergleich zu dem Betrieb mit 45 °C Vorlauf-
temperatur mit ca. 83 €/m2 beheizter Wohnflache zzgl. MwSt. sehr hoch. Zu beachten
ist jedoch, dass die alten Gebaude ohnehin saniert werden missen, und aufgrund des
bestehenden Denkmalschutzes nur eine innenseitige Dammung der AuBenwéande
maoglich ist. Die in den Berechnungen zu Variante 1 enthaltenen Montagekosten
mussten bei der Warmedammung des Gebaudes ohnehin fir alle AuBenwandflachen
aufgebracht werden, so dass die Materialkosten flr Heizelemente und Zubehér dann
nicht mehr ganz so stark ins Gewicht fallen wie bei einer reinen Gegenuliberstellung
der Investitionskosten der Warmeverteilsysteme. Die Dammung des Gebaudes war
jedoch nicht Bestandteil der Berechnungen.

Abhangig von der Gebaudebauart kdnnen bei FuBbodenheizungen entweder nass
oder trocken verlegte Systeme eingesetzt werden. Betondecken ermdglichen norma-
lerweise eine Nassverlegung der FuBbodenheizung in Estrich, wohingegen Holzde-
cken aufgrund der Statik nur fir die leichtere aber kostenintensivere Trockenverle-
gung geeignet sind. Fir das Mannschaftsgebaude 50 wurde die Berechnung flr beide
Varianten durchgefuhrt. Dabei wird ersichtlich, dass bei einer Vorlauftemperatur von
45 °C die Investitionskosten flr die FuBbodenheizung deutlich tber denen der Wand-
heizung liegen. Fir die Wandheizung sind bei gleicher Vorlauftemperatur Kapitalkos-
ten in H6he von 1.473 €/a zzgl. MwSt. zu veranschlagen, bei der FuBbodenheizung
sind dies 2.470 bzw. 3.753 €/a zzgl. MwSt.. Das trockenverlegte System verursacht
gegenlber dem nassverlegten um ca. 60 % héhere Investitions- und Kapitalkosten.

Bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C hingegen ist die nassverlegte FuBbodenhei-
zung mit spezifischen Investitionskosten von 75 €/m2gwr gegentber der Wandheizung
mit 83 €/m2gwr bei gleicher Vorlauftemperatur die guinstigere Alternative (wenn die
Notwendigkeit der Wanddammung vernachlassigt wird).

Als Variante 6 wurden 3-reihige Radiatorenheizkdrper mit einer Vorlauftemperatur von
55°C betrachtet. Mit Investitionskosten von ca. 32.053 € zzgl. MwSt. und Kapitalkos-
ten von 2.085 €/a zzgl. MwSt. stellt dies die zweitglinstigste Variante dar. Trotzdem
liegen die spezifischen Investitionskosten mit 54 €/m2 zzgl. MwSt. bezogen auf die
beheizte Wohnflache noch ca. 41 % Uber denen der Variante 2 (Wandheizung, Vor-
lauf 45°C).

Flr ein Heizsystem mit 60/50°C Vor- und Rucklauftemperatur wirden sich etwa
27.334 € zzgl. MwSt. als Investitionskosten und 1.778 e zzgl. MwSt. als Kapitalkosten
ergeben. Daraus resultieren spezifische Investitionskosten von ca. 46 €/m2 zzgl.
MwSt. bezogen auf die beheizte Wohnflache.
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5 Einfluss der Regelungsart auf niedrige Vorlauftemperaturen

Die Regelung des Heizsystems beeinflusst ebenfalls die Vorlauftemperaturen im
Heizsystem. Einige Ansatzpunkte werden im Folgenden genannt.

Witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung

Die witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung ist derzeit Standard. Die Vorlauf-
temperatur wird abhangig von der AuBentemperatur geregelt. Fremdwarme in Form
von inneren Warmelasten wird nicht berticksichtigt. Die witterungsgefihrte Vorlauf-
temperaturregelung ermdglicht bei korrekter Heizlastberechung und Heizflachenaus-
legung, dass mit dem Auslegungsmassenstrom die einzelnen Raume eines Gebaudes
die Warmemenge erhalten, die die Transmissions- und Luftungswarmeverluste deckt.
Ein verringerter Massenstrom in den einzelnen Raumen ist nur dann notwendig, wenn
innere Warmelasten durch eine Einzelraumregelung zu berlcksichtigen sind.

Die witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung ist flir Heizsysteme mit Gberwie-

gend auBentemperaturabhangigen Lastprofilen sinnvoll. Dies waren z. B. Altbauten
mit hohen Verlusten und Abnehmer mit geringen oder gering schwankenden dezen-
tralen Fremdwarmelasten.

Bedarfsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung

Die bedarfsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung ist dort sinnvoll, wo in Heizwarmenet-
zen hohe und/oder stark schwankende dezentrale Fremdwéarmelasten auftreten und
das Lastprofil wenig von der AuBentemperatur beeinflusst wird. Dies trifft auf gut ge-
dammte Gebaude, hohe innere Warmelasten und eine stark dynamische Beanspru-
chung durch Absenk- und Aufheizphasen zu.

Die FUhrungsgréBe der Vorlauftemperatur ist nicht die AuBentemperatur sondern die
Raumtemperatur. Um den Bedarf nicht eines einzelnen Referenzraumes sondern
mehrer Verbraucher zu berlcksichtigen, sind entsprechend zusatzliche Messstellen
und eine Kommunikation zwischen zentraler und dezentraler Regelung notwendig.

Da der Anteil der auBentemperaturunabhangigen Warmegewinne an der Heizlast in
Neubauten und modernisierten Bestandsgebauden wéachst und die dynamische Be-
triebsweise zunimmt, wird sich die bedarfsgefihrte Vorlauftemperaturregelung lang-
fristig durchsetzen.
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Nachtabschaltung und Nachtabsenkung

Durch die Nachtabsenkung und Nachtabschaltung kann Energie eingespart werden.
Im Absenkbetrieb wird die Vorlauftemperatur abgesenkt, wahrend im Abschaltbetrieb
die Anlage entweder komplett abgeschaltet ist oder im Stiitzbetrieb gefahren wird, um
eine Mindesttemperatur zu halten.

Die GréBenordnung der Einsparung wird durch die Dauer des Absenkbetriebs, die
Temperaturabsenkung und die Bauweise bestimmt. Beim Absenkbetrieb hangt die
Vorlauftemperaturabsenkung von der Steilheit der Heizkurve und der eingestellten
Raumtemperaturabsenkung ab.

Vorlau flemperatur ["C]

I
I
i
/ i
Reduzierts i
Machtabsenkung I
I

/’/:_
L?ﬁ / : :
% | :
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A, . 7.
"f.grb‘s'o& E , AuBentemperatur [*C]
‘ol ,_' ]
/C‘j 5 e Normial s Reduzierter
betriek Betrieb

Bild 5: Regelungsstrategie einer zentrale auBentemperaturgefithrten Vorlauf-
Temperaturregelung zur Vermeidung zusatzlicher Aufheizleistung im Sinne
der DIN EN 12831 [2], [3]
Quelle: Viessmann Werke GmbH, Allendorf. Marz 2005.

Abbildung 5-1 Heizkurve mit Darstellung Nachtabsenkung
(Quelle: Prof. Dr. Ing. Sommer, FH KgIn)

Die Vorlauftemperatur wird bei Heizsystemen mit Heizkdrpern und héheren Vorlauf-
temperaturen als bei Flachenheizung um etwa 5 bis 8 K verringert. Dazu ist eine um
die gewilnschte Temperaturdifferenz abgesenkte Heizkurve einzustellen. Die Bauwei-
se beeinflusst mit inrer Warmedammung und Warmespeicherféhigkeit die Energieein-
sparung. Der Zeitpunkt der Wiederaufheizung ist so zu wahlen, dass die Raume wie-
der rechtzeitig die gewlinschte Temperatur aufweisen.

In gut warmegedammten und luftdichten Gebauden in schwerer Bauweise betragt am
Ende der Absenkphase der Raumtemperaturabfall 1 bis 2 K und in leichter Bauweise
4 bis 5 K. Um lange Aufheizzeiten zu vermeiden, sollte die Heizungsunterbrechung in
leichten Gebauden maximal 5 Stunden und in schweren Gebauden maximal 10 Stun-
den betragen. Damit wirkt sich eine Nachtabsenkung in gut gedammten Gebauden
kaum auf den Heizenergieverbrauch aus. Altere, weniger gut geddmmte Geb&ude
sowie groBe Luftwechselraten weisen ein gréBeres Potential auf.
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In der Nachtabschaltung wird die Umwalzpumpe ausgeschaltet und der Mischer ist
zugefahren. Dadurch ist der Heizkreis vom Kesselkreis getrennt. Niedertemperatur-
und Gleittemperaturkessel sind in der Nachtabschaltung ebenfalls ausgeschaltet. Zu-
satzlich zur Einsparung durch die Temperaturabsenkung werden weitere Einsparun-
gen durch geringere Kesselbereitschaftsverluste und einen geringeren Pumpenstrom-
bedarf erzielt. Sobald die AuBenlufttemperatur unter einen vorgegebenen Wert fallt,
wird auf die eingestellte, abgesenkte Heizkurve umgestellt, um eine zu starke Auskih-
lung zu vermeiden.

Beim Aufheizen nach der Absenkung bzw. Abschaltung soll die gewtinschte Raum-
temperatur innerhalb einer festgelegten Aufheizzeit erreicht werden. In guten Niedrig-
energiehdusern besteht die Gefahr, dass die zur Verfigung stehende Heizleistung
nicht ausreicht, um innerhalb einer akzeptablen Zeit die Solltemperatur im Gebaude
zu erzielen.

Deswegen wird bei sehr niedrigen AuBentemperaturen die Vorlauftemperatur nicht
abgesenkt, da dann keine Heizleistungsreserve zur Aufheizung vorhanden ware.
Wahrend der Aufheizphase sollte die Liftung (sowohl Fensterliftung als auch me-
chanische Luftung) soweit wie méglich reduziert werden, damit die erforderliche Heiz-
leistung so niedrig wie mdglich ist.

Daneben wird in der Praxis die Aufheizung auch dadurch ermdéglicht, indem die Heiz-
flachen und der Warmeerzeuger Uberdimensioniert werden. Dies wirkt sich allerdings
nachteilig auf die Hydraulik im Heizsystem aus, weil im normalen Betrieb die Anlage
nicht bedarfsgerecht ausgelegt ist.

Im Hinblick auf die Nahwarmeversorgung mit Geowarme ist eine Nachtabsenkung
oder Nachtabschaltung nur bedingt méglich. In der Regel sind keine Aufheizreserven
vorgesehen, sodass unter einer festgelegten AuBBentemperatur auf die Heizunterbre-
chung verzichtet werden sollte.

Flr den Fall, dass auf eine Nachtabsenkung verzichtet wird, ist nur mit einer dynami-
schen Gebaudesimulation zu bewerten, ob das Gebaude mit einer niedrigeren Vor-
lauftemperatur beheizt werden kann. Eine dynamische Gebaudesimulation kann die
Warmespeicherfahigkeit schwerer Gebaude ausreichend beriicksichtigen.
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Heizk6rper mit Vorlauftemperaturregelung

Das Ziel soll eine méglichst groBe Abnahme der Geowéarme sein. Durch Heizsysteme
mit moglichst niedriger Vor- und Rlcklauftemperatur soll dies u. a. erreicht werden.

In der witterungsgefiihrten Regelung wird eine bedarfsgerechte Beheizung mit Heiz-
kérpern entweder durch eine Massenstromregelung mit Thermostatventilen oder
durch eine Vorlauftemperaturregelung oder eine Kombination realisiert. Die Vorlauf-
temperaturregelung erméglicht, dass im Heizkreis die Vorlauftemperatur abhangig von
der AuBentemperatur geregelt wird. Es kommen keine Thermostatventile an den
Heizkdrpern zum Einsatz, denn diese wirden sonst den Massenstrom regeln.

FOr AuBentemperaturen, die tber der Auslegungstemperatur (-12°C NormauBentem-
peratur in Landau) der Warmeversorgung liegen, wird nicht die Vorlauftemperatur des
Heizsystems im Auslegungsfall (z. B. 55°C) bendtigt. Es reicht eine niedrigere Vorlauf-
temperatur zur Beheizung des Gebaudes aus. Mit der Vorlauftemperaturregelung
kann im Jahr Gberwiegend eine niedrigere Vorlauftemperatur ausreichen. Allerdings
ist an den kaltesten Tagen im Jahr die maximale Vorlauftemperatur notwendig. Damit
die vollstandige Warmeversorgung in der Spitzenlast durch die Geowarme gewahrleis-
tet werden kann, sind die Vorlauftemperaturen im Auslegungsfalle einzuhalten. Die
Anzahl der an den Nahwarmeverbund angeschlossenen Warmeabnehmer wird durch
die Heizlast bestimmt, um die Versorgungssicherheit zu gewahren.

Warmeversorgung im Nahwarmeverbund unter Beachtung des Temperaturgefal-
les

Damit im Warmeverbund méglichst viel Geowarme abgesetzt werden kann, wére eine
Anbindung der Warmeabnehmer in Form von ,kleinen“ Warmenetzen entsprechend
dem Temperaturgefalle der erforderlichen Vor- und Ricklauftemperatur optimal. Dazu
waren die Abnehmer, die ein hGheres Temperaturniveau bendtigen, in einer Reihen-
schaltung zuerst an die Geowarmeversorgung angeschlossen. Die rdumliche Lage der
Warmenetze als Warmeabnehmer zum Standort der Geowarmeeinspeisung ist au-
Berdem zu beriicksichtigen. So ware den zu bildenden Teilgebieten eine zur Verfi-
gung stehende Vor- und Ricklauftemperatur zuzuordnen.

Wenn die Vorlauftemperatur in Teilgebieten nicht mehr zur Warmeversorgung aus-
reicht, kdnnte Kalte Nahwarme mit einer Vorlauftemperatur unter etwa 35°C zum Ein-
satz kommen. Dazu waren bei den einzelnen Abnehmern Warmepumpen notwendig,
um die notwendige Vorlauftemperatur im Heizsystem zu erreichen.

In der Warmeversorgung von Wohngebauden ist die Trinkwassererwarmung zu be-
achten, die ein héheres Temperaturniveau bendtigt als zur Raumheizung.
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6 Zusammenfassung

Es wurde untersucht, wie die noch vorhandene Abwéarme aus dem Geothermiekraft-
werk in Landau fir das Wohn- und Gewerbemischgebiet Estienne et Foch genutzt
werden kann. Dabei lag das Hauptinteresse bei einer mdglichst niedrig temperierten
Vorlauftemperatur, fir die die wirtschaftlichste und logistisch sinnvollste Art des War-
meverteilsystems herausgestellt werden sollte.

Far die Neubauten im Neubaugebiet empfiehlt sich der Einsatz einer FuBbodenhei-
zung oder anderer Niedertemperaturheizsysteme.

Der Schwerpunkt der Untersuchung bezog sich auf den zu sanierenden Altbaube-
stand. Exemplarisch fir das Mannschaftsgebaude 50 wurden die Warmeverteilsyste-
me Wandheizung, FuBbodenheizung und Radiatorenheizung gegenibergestellt und
auf ihre Wirtschaftlichkeit hin analysiert.

Das Ziel einer mdglichst niedrigen Vorlauftemperatur von 35°C kann bei dem errech-
neten Warmebedarf nach der Sanierung des Gebaudes sowohl mit einer Wandhei-
zung als auch mit einer FuBbodenheizung realisiert werden. Im Falle der FuBboden-
heizung kommt dann aber nur ein Fliesenbelag oder ein Bodenbelag mit vergleichba-
rer Warmeleitfahigkeit in Frage. Wird hingegen eine Wandheizung eingebaut, spielt
die Wahl des Bodenbelags keine Rolle.

Eine Option flr eine mdglichst niedrige Vorlauftemperaturnutzung kénnten auch Kapil-
larrohrsysteme darstellen, die sogar mit Vorlauftemperaturen < 35 °C auskommen.
Die Investitionskosten hierflr sind aber sehr hoch und sie kénnen aufgrund von maégli-
chen Ablagerungen in den engen Rohrleitungen stéranféllig sein. Die Vor- und
Nachteile dieses Systems sind daher sehr sorgféltig abzuwagen.

Bei der Wandheizung wurden zwei Varianten untersucht, eine mit einer Vorlauftempe-
ratur von 35°C, die andere mit einem Vorlauf von 45°C. Dabei stellte sich heraus,
dass fur die niedertemperiertere Variante die doppelte Wandflache bendtigt wird und
sich somit auch die Investitionskosten auf ca. das Doppelte belaufen im Vergleich zu
der Variante mit 45°C Vorlauftemperatur.

Allerdings muss das Gebaude ohnehin saniert werden und die notwendige Warme-
dammung aufgrund des Denkmalschutzes auf der Innenseite der AuBenwande auf-
gebracht werden, so dass die AuBenwandflachen ohnehin ganzflachig bearbeitet wer-
den, auch wenn nur ca. die Halfte der Flache mit Wandheizungsregistern bestiickt
wird.

Die Nutzung der Geowarme wurde mit einer Vorlauftemperatur von 45°C auch fir
FuBbodenheizungen analysiert. In Altbauten sind haufig Holzdecken zu finden, fir die
sich nur trockenverlegte FuBbodenheizungen in Leichtbauweise eignen. Ubliche nass-
verlegte FuBbodenheizungen mit Estrichabdeckung kénnen hier aus statischen Griin-
den nicht eingesetzt werden. In der vorliegenden Analyse wurden beide Systeme ge-
genlbergestellt. Trocken verlegte Systeme sind deutlich teurer als nass verlegte. Im
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vorliegenden Fall liegen deren Investitionskosten noch klar Gber denen der nieder-
temperierten Wandheizung. Falls eine nassverlegte FuBbodenheizung realisiert wer-
den kann, liegt sie bei gleicher Vorlauftemperatur preislich noch um ca. 71 % héher
als die Wandheizung.

Als Variante mit einer Vorlauftemperatur von 55°C wurden auch Radiatorenheizkdrper
analysiert. Im Vergleich zu den anderen Varianten muss hier jedoch mit einer ver-
gleichsweise hohen Vorlauftemperatur gefahren werden. Das steht dem urspringli-
chen Ziel entgegen, mit niedertemperierten Vorlauftemperaturen ein mdglichst groBes
Gebiet mit Warme versorgen zu kénnen.

Um den bendétigten Warmebedarf mit einer Vorlauftemperatur von 55 °C abzudecken,
mussen 3-reihige Radiatorenheizkdrper installiert werden. Wirtschaftlich betrachtet
liegen sie in der vorliegenden Analyse zwar an zweiter Stelle, jedoch betragen die In-
vestitionskosten noch immer ca. 41 % mehr als die der Wandheizung mit 45°C Vor-
lauftemperatur.

Flr ein Heizsystem mit 60/50°C waren 2-reihige Radiatoren notwendig, die um etwa
15 % niedrigere Investitionskosten aufweisen.

Anhand der Ergebnisse erscheint die Installation einer Wandheizung mit einer Vor-
lauftemperatur von 45°C als die logistisch und wirtschaftlich sinnvollste Variante.
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Teil Il - Trinkwassererwarmung
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1 Ausgangssituation

Durch den Anschluss an ein Nahwarmenetz wird ein eigener Heizkessel im Gebaude
uberflissig. Dadurch entféllt jedoch auch ein eigener Trinkwarmwasserspeicher far
das Trinkwarmwasser. Nach Empfehlung des DVGW sollte bei GroBanlagen eine
Trinkwarmwassertemperatur im Leitungsnetz von mindestens 60°C eingehalten wer-
den, um der Gefahr einer bermaBigen Vermehrung von Krankheitserregern vorzu-
beugen.

Mit der in Geothermiekraftwerken in groBen Mengen anfallenden Abwéarme kdnnen
Wohngebiete guinstig mit Warmeenergie versorgt werden. Je niedriger die Vorlauf-
temperaturen in den einzelnen Gebauden sind, umso gréBer ist das Gebiet, das mit
Geowarme versorgt werden kann. Da dies auch fir die Trinkwarmwassertemperatur
gilt, ergeben sich besondere hygienische Anforderungen an die Warmwasserberei-
tung.

1.1 Legionellen

Eine der bedeutendsten Krankheitserreger im Trinkwasser sind Legionellen. Dabei
handelt es sich um Bakterien, von denen alle derzeit 48 bekannten Spezies als poten-
tiell humanpathogen gelten. Die Infektion erfolgt z.B. beim Duschen, indem Legionel-
len Uber Aerosole (kleinste Wassertrépfchen < 5 um Durchmesser) in die Lunge ge-
langen.

Legionellen kénnen die ,Legionarskrankheit”, eine schwere Form von Lungenentzin-
dung, verursachen, die im schlimmsten Fall tdédlich verlauft. Im milderen Fall kann eine
Legionelleninfektion das ,Pontiak-Fieber" hervorrufen, das mit grippeéhnlichen Sym-
ptomen einhergeht.

Ab einer Legionellenkonzentration von 2100 kolonienbildenden Einheiten je 100 ml gilt
Trinkwasser als kontaminiert. Legionellen vermehren sich besonders stark bei Was-
sertemperaturen zwischen 30-45°C und in stagnierendem Wasser. Bei Temperaturen
zwischen 60-65°C werden Legionellen abgetétet.

Trinkwasser, welches mit niedrigeren Temperaturen als 60 °C bereitgestellt wird, stellt
daher besondere Anforderungen an die Wasserhygiene.
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1.2 Gesetzliche Vorgaben und sonstige Empfehlungen

MaBgebendes Regelwerk flr die Qualitat von Trinkwasser ist die Verordnung Uber die
Qualitat von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung -
TrinkwV 2001). Weitere wichtige Normen und Empfehlungen zur Trinkwasserbereit-
stellung finden sich in Arbeitsblattern der Deutschen Vereinigung des Gas- und Was-
serfachs (DVGW) (z.B. W 551 der ,Trinkwassererwdrmungs- und Trinkwasserlei-
tungsanlagen, Technische MaBnahmen zur Verminderung des Legionellen-
wachstums, Planung, Errichtung, Betrieb und Sanierung von Trinkwasser-
Installationen®), VDI-Normen (z.B. 6023 ,Hygiene in Trinkwasserinstallationen — An-
forderungen an Planung, Ausfihrung, Betrieb und Instandhaltung®) und DIN-Normen.
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2 Trinkwasserhygiene

Grundsatzlich sollten bei Trinkwasserinstallationen bestimmte Anforderungen ein-
gehalten werden, um UberméaBigem Legionellenwachstum vorzubeugen. Die Lei-
tungswege sollten mdglichst kurz gehalten und Totleitungen (z.B. zu Entliftungsvor-
richtungen) vermieden werden. Es empfiehlt sich, selten genutzte Rohrleitungen still-
zulegen, da Legionellen sich in stagnierendem Wasser besonders gut vermehren.

Im DVGW Arbeitsblatt W 551 , Trinkwassererwarmungs- und Trinkwasserleitungsan-
lagen, Technische MaBnahmen zur Verminderung des Legionellenwachstums, Pla-
nung, Errichtung, Betrieb und Sanierung von Trinkwasser-Installationen® wird ein ma-
ximaler Leitungsinhalt von 3 Litern zwischen dem Trinkwassererwarmer und der Ent-
nahmestelle gefordert. Tab. 2-1 zeigt die Rohrvolumina von Kupferrohren fir unter-
schiedliche Durchmesser auf, und gibt an, ab welcher Rohrlange jeweils die als Ober-
grenze anzusehenden 3 Liter Inhalt erreicht werden.

Tab. 2-1: Volumina von Kupferrohren

3 Liter Rohrinhalt entspr.

Rohrabmessung | Rohrinhalt/Meter | Rohrlange/Liter Inhalt einer Rohrlange von...
[mm] [I/m] [m/1] [m]

10x1,0 0,050 19,89 59,68

12x1,0 0,079 12,73 38,20

15x1,0 0,133 7,53 22,60

18x1,0 0,201 4,97 14,92

22x1,0 0,314 3,18 9,55

28x1,0 0,531 1,88 5,65

28x1,5 0,491 2,04 6,11

35x1,5 0,804 1,24 3,73

Bei Inhalten >3 | wird eine selbstregelnde Begleitheizung oder die Installation eines
Zirkulationssystems mit einer Ricklauftemperatur < 5 K gegeniber der Vorlauftempe-
ratur empfohlen. Aus unserer Sicht sind Zirkulationsleitungen aber aufgrund der stan-
digen Energieverluste im System und dem damit verbundenen erhéhten Energie-
verbrauch abzulehnen und stattdessen alternative Méglichkeiten zu bevorzugen.

Es wird unterschieden in Klein- und GroBanlagen. Kleinanlagen sind Anlagen mit
Speicher-Trinkwassererwarmern oder zentralen Durchfluss-Trinkwassererwarmern in
Ein- und Zweifamilienhdusern oder Anlagen deren Inhalt < 400 | betragt und deren
Rohrleitung < 3 | zwischen Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle beinhaltet.
GroBanlagen sind Anlagen mit Trinkwassererwarmern > 400 | Inhalt und/oder Rohr-
leitungsinhalten > 3 | zwischen Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle. Geman der
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Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) § 3 (1)b sind Wasserversorgungsanlagen
auch Anlagen der Hausinstallation.

Demnach féllt das Mannschaftsgebaude 50 unter die Kategorie ,GroBanlage”, wenn
bei zentraler Trinkwassererwarmung zwischen dem Wassererwarmer und der Ent-
nahmestelle >3 Liter in der Rohrleitung verbleiben, selbst wenn das Volumen des
Warmwasserspeichers < 400 | betragt.
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3 Trinkwarmwasser(auf)bereitung
FUr die Trinkwarmwasser(auf)bereitung bestehen verschiedene Mdéglichkeiten.

3.1 Chemische Desinfektion

Bei der chemischen Desinfektion von Trinkwasser missen die Grenzwerte der gulti-
gen Trinkwasserverordnung eingehalten werden. Fir die Hausinstallation ist ein weite-
rer kontinuierlicher Zusatz von desinfizierenden Chemikalien abzulehnen, da dies dem
Minimierungsvorsatz in der Trinkwasserverordnung widerspricht. Zudem wird hier-
durch eine kontinuierliche Kontrolle des entnommenen Trinkwassers notwendig, um
zu gewahrleisten, dass die vom Wasserwerk einzuhaltenden Grenzwerte bei einer
weiteren Chemikalienzugabe in der Hausinstallation nicht nachtraglich Gberschritten
werden.

Dem DVGW Arbeitsblatt W 551 zufolge werden Legionellen nach aktuellem Kenntnis-
stand durch eine kontinuierliche Zugabe von Chemikalien nicht ausreichend beseitigt,
so dass dies als nicht zweckmaBig angesehen wird. Lediglich im Sanierungsfall wird
zu diskontinuierlichen Zugaben hochkonzentrierter Chemikalien wie etwa Chlorbleich-
lauge mit mind. 10 mg/l freiem Chlor geraten.

3.2 Zentrale Trinkwassererwarmung

Im Folgenden werden zentrale Systeme zur zentralen Trinkwassererwarmung vorge-
stellt.

3.2.1 UV-Desinfektion

Die UV-Desinfektion macht sich den natirlichen Effekt zunutze, dass UV-Licht inner-
halb von Sekunden Mikroorganismen abtéten kann. Spezielle UV-Strahler sind in
Quarzrohren wasserdicht installiert, an denen das zu desinfizierende Wasser vorbei-
geleitet wird. Die Bestrahlung verédndert die DNA der Mikroorganismen, so dass diese
sich nicht mehr vermehren kénnen.
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Abb. 3-1: UV-Desinfektionsanlage (Quelle: Wedeco)

Neben reinen UV-Desinfektionsanlagen sind auch kombinierte Verfahren aus Ultra-
schall und UV-Bestrahlung erhaltlich. Dabei brechen die Ultraschallwellen zun&chst
die Amdben (=Wirtsorganismen der Legionellen) auf, so dass die Legionellen freige-
setzt, und im zweiten Schritt durch die UV-Bestrahlung unschadlich gemacht werden.

Der Vorteil von UV-Desinfektion liegt darin, dass die Desinfektion des Trinkwassers
ohne Zugabe von Chemikalien erfolgt. Im Gegensatz zu der chemischen Trinkwas-
serbehandlung kann es bei der physikalischen Behandlung nicht zu Uberdosierungen
oder unerwinschten Reaktionsprodukten kommen. Jedoch ist zu beachten, dass
durch die UV-Bestrahlung im Wasser vorhandenes Nitrat in Nitrit umgewandelt wird.
Die Nitritmenge ist abhangig von der Nitratkonzentration im Trinkwasser sowie der
Bestrahlungsdosis und der Wellenlange. Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung
sind auch hier einzuhalten.

Die UV-Desinfektion wird am sinnvollsten im Anschluss an den zentralen Warmwas-
serspeicher eingesetzt, so dass das Wasser am Austritt den Hygieneanforderungen
entspricht. Der Nachteil der UV-Bestrahlung ist aber, dass hierbei keine desinfizieren-
de Wirkung im Rohrnetz erzielt wird. An den Innenwanden der Trinkwasserleitungen
bildet sich im Laufe der Zeit ein Biofilm, wodurch das zuvor durch UV-Bestrahlung
desinfizierte Wasser in den Rohrleitungen wieder kontaminiert werden kann.

Bei UbermaBigem Legionellenbefall wird daher eine zuséatzliche Desinfektion des
Rohrleitungssystems notwendig. Diese kann entweder thermisch bei Temperaturen >

70 °C erfolgen oder durch kurzfristige Gaben hochkonzentrierter geeigneter Chemika-
lien.
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3.2.2 Thermische Desinfektion

Grundsatzlich besteht technisch die Mdglichkeit, im Anschluss an die Warmetberga-
bestation einen Warmwasserspeicher zentral im Gebaude zu installieren, und den
Warmwasserbedarf dariber abzudecken. Aufgrund der Legionellenproblematik ist ein
Warmwasserspeicher mit Trinkwassertemperaturen um 45-40 °C aber als hygienisch
bedenklich einzustufen und daher nicht zu empfehlen.

Seitens der DVGW wird fir Trinkwassererwdarmung bei Fernwarmeversorgung eine
Austrittstemperatur am Trinkwarmwassererwarmer von 60 °C gefordert. Aufgrund der
bewusst niedrig gehaltenen Vorlauftemperatur ist dies im vorliegenden Fall jedoch
nicht gewlnscht.

Zentrale Trinkwarmwasserspeicher, in denen Trinkwasser mit einer Temperatur <60°C
bereitgehalten wird, sollten daher mit einer ,Legionellenschaltung® ausgestattet sein.
D.h. der Speicherinhalt wird 1x taglich auf 260 °C aufgeheizt. Dazu wird fir den
Warmwasserspeicher ein Elektroheizeinsatz (Heizstab) bendtigt, dessen Betrieb wie-
derum elektrische Energie erfordert und dadurch zusatzliche Kosten verursacht.

Abb. 3-2: Zentraler Warmetauscher

Ahnlich wie bei der UV-Bestrahlung gilt aber auch hier, dass das potentielle Risiko
besteht, das Wasser durch mikrobielle Ablagerungen in den Rohrleitungen erneut zu
kontaminieren, da diese aufgrund der geringen Warmwassertemperaturen nie auf die
als hygienisch unbedenklich geltenden 60 °C aufgeheizt werden.

Es empfiehlt sich daher, das Trinkwarmwasser in periodischen Abstanden auf die
Konzentration méglicher Krankheitserreger untersuchen zu lassen.
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3.3 Dezentrale Trinkwassererwarmung
Im Folgenden werden dezentrale Systeme vorgestellt.

3.3.1 Heizvorlauf-Warmetauschersysteme

Das System funktioniert Gber einen in jeder Wohnung installierten Warmetauscher,
der seine Warmeenergie fir das zu erwarmende Trinkwasser aus dem Heizungsvor-
lauf bezieht. Dabei wird das Trinkwasser auf die eingestellte Solltemperatur des
Thermostaten erwarmt. Eine Erwarmung des Wassers erfolgt ausschlieBlich bei Ent-
nahme, so dass sich keine pathogenen Keime vermehren kénnen.

[z Reglar FE-Haizurg

Fudibodenhegung Riaumihermastol - Wghnung
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AT RT o :
s
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Abb. 3-3: FlieBbild Heizvorlauf-Warmetauscher am Beispiel FuBbodenheizung
(verandert nach techplan-behm.de)

Voraussetzung fur dieses System ist eine ausreichend hohe Vorlauftemperatur. Auf-
grund der Energieverluste sollte von einer Differenz zwischen Heizungsvorlauf- und
Trinkwarmwassertemperatur von ca. 5 K ausgegangen werden. Mit einer Heizungs-
vorlauftemperatur von 45°C lasst sich demnach eine Warmwassertemperatur von
40°C problemlos erreichen.

Bei einer nur mit 35°C Vorlauf betriebenen Wandheizung kann dieses System eben-
falls eingesetzt werden. Auch dann muss jedoch hausintern eine Vorlauftemperatur
von 45°C bis zu den einzelnen Etagen bereitgestellt werden. In der Wohnung selbst
erfolgt dann die Trinkwassererwarmung wie oben genannt tber den Warmetauscher,
welcher das Wasser auf 40°C erwarmt. AnschlieBend wird die Heizungsvorlauftempe-
ratur Gber einen Mischer weiter heruntergefahren.

Gegenlber den zuvor genannten Systemen bietet dieses System eine Reihe von Vor-
teilen. Die Abwarme aus dem Geothermiekraftwerk wird optimal ausgenutzt, es wird
kein elektrischer Strom bendtigt und auch ein Warmwasserspeicher ist Uberflissig.

Anders als bei der zuvor beschriebenen UV-Desinfektion und der thermischen Desin-

fektion werden hier die Rohrleitungswege flr das niedrig temperierte Warmwasser auf

ein absolutes Minimum reduziert, so dass auch die Wegstrecken flr eine potentielle
-30 -
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Kontamination so kurz wie méglich sind, wodurch eine Ansammlung von Mikroorga-
nismen in pathogener Konzentration unwahrscheinlich wird.

Ein weiterer Vorteil ist die verbrauchsabhangige Abrechnung der einzelnen Abnehmer
Uber einen eigenen Warmemengenzahler.

3.3.2 Alternative: elektrischer Durchlauf-Erhitzer

Als Alternative ist auch ein konventioneller Durchlauferhitzer denkbar. Bei Bedarf wird
die bendtigte Menge Warmwasser mit elektrischer Energie erwarmt. Es sind auch
Durchlauferhitzer erhaltlich, die auf niedrige Temperaturen voreingestellt werden kén-
nen.

®

Abb. 3-4: einfacher elektronischer Durchlauferhitzer (Quelle: Stiebel-Eltron)

Der Nachteil von Durchlauferhitzern besteht aber darin, dass das Trinkwarmwasser
ausschlieBlich mit elektrischem Strom betrieben wird. Zur Erzeugung des elektrischen
Stroms muss in Kraftwerken fast die 3-fache Menge an Primarenergie eingesetzt wer-
den, wie an elektrischer Energie beim Verbraucher ankommt. Daher ist diese Variante
energetisch sehr bedenklich.

-31-
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4 Wirtschaftlichkeit

Far die vorgestellten Systeme wird eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefihrt.

Bei der zentralen Trinkwassererwarmung wurde mit auf 45 °C zu erwdrmendem Was-
ser kalkuliert, da zwischen der zentralen Trinkwassererwarmung und der Entnahme-
stelle mit Warmeverlusten gerechnet werden muss. Die Austrittstemperatur sollte aber
in jedem Fall 40 °C betragen. Bei der dezentralen Trinkwassererwdrmung wurde eine
Erwarmung auf 40 °C angesetzt, da die Warmeverluste aufgrund der kurzen Lei-
tungswege vernachlassigbar sind. Hierdurch ergeben sich fir die Varianten unter-
schiedliche Warmwassergestehungskosten.

4.1 UV-Desinfektion

UV-Gerate sollten auf keinen Fall zu klein ausgelegt werden, da auch bei kurzfristigen
Spitzen eine hinreichende Desinfektion des Trinkwarmwassers gegeben sein muss.
Falls in einem Extremfall z.B. 10 I/Min gleichzeitig in jeder der 6 angenommenen
Wohnungen enthommen werden, misste das UV-Desinfektionsgerat im vorliegenden
Fall eine DVGW-zertifizierte Durchflussleistung von 3,6 m%h erreichen kénnen. Ein
Gerat, welches auch bei Vorlauftemperaturen von 40-45°C DVGW-zertifiziert bis zu
3,7 m%h bereitstellt, ist fir Anschaffungskosten in Héhe von ca. 3.000 € zzgl. MwSt.
auf dem Markt erhaltlich. Abhangig vom Hersteller sind auch gréBere Geréte bereits in
derselben Preisklasse verfligbar.

Nach ca. 1 Jahr Betriebsdauer muss der UV-Strahler ausgetauscht werden, so dass
hierflr jahrlich Investitionskosten von ca. 210 € zzgl. MwSt. hinzukommen. Der Strom-
verbrauch fiir den Betrieb eines kontinuierlich betriebenen Gerates mit einer An-
schlussleistung von 105 Wy, belauft sich bei einem angenommenen Strompreis von
15 Ct/kWhg, auf ca. 138 €/a zzgl. MwSt.. Das Gerat muss kontinuierlich betrieben wer-
den, da der ausgeschaltete Strahler eine mehrminditige Anlaufzeit benétigen wiirde, in
der keine ausreichende Desinfektion stattfindet.

Flr diese Variante wird zusatzlich ein Warmwasserspeicher benétigt. Dieser wird flr
den vorausgesetzten Warmwasserbedarf von 900 I/d fiir das Mannschaftsgeb&ude 50
mit ca. 300 | Fassungsvermdgen ausgelegt. Inklusive Zubehér sind hierfir ca. 1.200 €
zzgl. MwSt. zu veranschlagen.

Bei einem angenommenen Warmepreis im Nahwarmenetz von 6 Ct/kWh zzgl. MwSt.
und einem Warmwasserbedarf von ca. 328,5 m3%/a betragen die spezifischen Kosten
fur die Trinkwassererwarmung ca. 0,203 Ct/l. Somit sind noch Nahwarmekosten in
Hohe von ca. 800 €/a zu addieren.
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4.2 Thermische Desinfektion

Ein Trinkwarmwasserspeicher mit einem Fassungsvermégen von 300 Litern und einer
Elektro-Heizstableistung von 6 kW, ist auf dem Markt flr ca. 1.600 € zzgl. MwSt. er-
héltlich.

Das einmalige Aufheizen des Speicherinhalts von 45 auf 62°C benétigt ca.

5,92 kWhg,. Bei einem Strompreis von 15 Ct/kWhg zzgl. MwSt. betragen die jahrlichen
Stromkosten fir die Legionellenschaltung ca. 324 €/a MwSt.

Wie auch bei der UV-Desinfektion addieren sich bei dieser Variante der zentralen
Trinkwassererwarmung noch Kosten fir die Erwarmung in H6he von ca. 800 €/a.
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4.3 Dezentrale Trinkwassererwarmung

Pro Wohneinheit ist ein Warmetauscher mit einer Leistung von 18 kW, ausreichend.
Der Marktpreis fur einen dezentralen Warmetauscher betragt ca. 900 € zzgl. MwSt..

Bei einem Heizungsvorlauf von 45°C werden maximal ca. 8,6 I/min Warmwasser mit
einer Temperatur von 40 °C bereitgestellt.

Exemplarisch fir das Mannschaftsgebaude 50 mit 3 Etagen a 2 Wohnungen ergeben
sich somit Investitionskosten fir die Trinkwassererwarmungsanlage in Héhe von ca.
5.400 € zzgl. MwSt. und Installation.

Fir die Erwarmung des Trinkwassers auf 40 °C addieren sich bei dem Warmwasser-
bedarf von ca. 328,5 m3a noch Warmwassergestehungskosten in Hohe von ca. 686
€/a.

Bei diesem System ergeben sich keine Folgekosten flir elektrischen Strom.

4.4 Alternative: Durchlauf-Erhitzer

Einfache hydraulische Durchlauferhitzer mit einer Leistung von 18 kW sind auf dem
Markt ab ca. 230 € zzgl. MwSt. erhaltlich. Zusatzlich zu den Investitionskosten je
Wohnung addieren sich hier jedoch Stromkosten.

Bei einem durchschnittlichen Stromverbrauch von ca. 34,8 Whe/| Warmwasser und
einem Strompreis von 15 Ct/kWhg zzgl. MwSt. ergeben sich flir einen 2,5-Personen-
Haushalt mit einem durchschnittichen Warmwasserverbrauch von 54.750 |/a Strom-
kosten in Hohe von ca. 286 €/a zzgl. MwSt..

FlOr das Mannschaftsgebaude 50 belaufen sich die Stromkosten fir die Warmwasser-
bereitung mit Durchlauferhitzern bei 6 Wohnungen auf insgesamt ca. 1.715 €/a zzg|.
MwSt..
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4.5 Wirtschaftlichkeitsvergleich

Die Investitions- Kapital-, und Betriebskosten sowie die sich daraus ergebenden Jah-

resgesamtkosten und die spezifischen Kosten fiir die Trinkwarmwasser(auf)bereitung
der einzelnen Systeme sind in Tab. 4-1 gegenlibergestellt. Es sind Netto-Kosten ange-
geben.

Tab. 4-1: Investitions- und Betriebskosten der Trinkwarmwasser(auf)bereitungssysteme
im Vergleich, exemplarisch fir Mannschaftsgebaude 50

UV- Thermische He!.zvorlauf- Elektrischer
. . . . Warmetau- Durchlauf-
Desinfektion Desinfektion ]
scher erhitzer
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
zentraler Trinkwarmwasser- dezentrale Trinkwasser-
speicher erwarmung

Investitionskosten 4.800 1.840 6.200 1,590
inkl. Montage
Kapitalkosten €/a 428 131 498 153
Betriebskosten

Strahleraus- a 210 0 0 0

tausch

Elektrischer ¢ 138 324 0 1.715

Strom

Nahwarme €/a 800 800 686 0
Jahresgesamt- o 1.576 1.255 1.184 1.868
kosten
Spezifische Kos-
ten je Liter Trink-  Ct/I 0,48 0,38 0,36 0,57
warmwasser

Fir die einzelnen Systeme gelten unterschiedliche Abschreibungszeitraume. In An-
lehnung an die Bestimmungen der VDI 2067 bzgl. Wasseraufbereitungsanlagen wur-
de fur die UV-Desinfektionsanlage eine Abschreibungsdauer von 15 Jahren ange-
setzt, wahrend Durchlauferhitzer nach VDI 2067 mit 20 Jahren und Trinkwarmwasser-
speicher mit 25 Jahren Abschreibungsdauer kalkuliert werden.

Die spezifischen Kosten fir die Trinkwarmwasser(auf)bereitung beziehen sich auf den
exemplarisch angenommenen Warmwasserverbrauch des Mannschaftsgebaudes 50
von insgesamt 328,5 m%a (6 Wohnungen a @ 2,5 Personen mit einem Warmwasser-
verbrauch von 60 I/d pro Person).
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Im direkten Vergleich der Trinkwarmwasser(auf)bereitungssysteme werden deutliche
Unterschiede hinsichtlich der spezifischen Kosten sichtbar.

Wahrend die Investition in elektronische Durchlauferhitzer mit insgesamt 1.590 € zzgl.
MwSt. auf den ersten Blick vergleichsweise glinstig erscheint, schlagen die Betriebs-
kosten fir elektrischen Strom so massiv zu Buche, dass dieses System mit Abstand
am schlechtesten abschneidet. Die spezifischen Bereitstellungskosten je Liter Warm-
wasser betragen 0,57 Ct/l zzgl. MwSt. und liegen damit je nach Variante zwischen 18
und 58 % hdéher als die anderen untersuchten Optionen.

Far die UV-Behandlung des Trinkwarmwassers wird ebenfalls ein Warmwasserspei-
cher bendtigt, so dass die Investitionskosten mit 4.800 € zzgl. MwSt. relativ hoch lie-
gen. Hinzu kommen die Betriebskosten fir elektrischen Strom, die Warme aus dem
Nahwéarmenetz und den jahrlichen Strahleraustausch in Héhe von 1.148 €/a zzgl.
MwSt.. Insgesamt belaufen sich die spezifischen Kosten fiir die Trinkwarmwasserauf-
bereitung auf 0,48 Ct/l zzgl. MwSt..

Far die Variante der thermischen Desinfektion betragen die Investitionskosten flir den
Warmwasserspeicher mit Elektro-Heizeinsatz inkl. Montage ca. 1.840 € zzgl. MwSt.
und liegen somit deutlich glinstiger als die Variante der UV-Desinfektion. Die Kosten
flr die Wassererwarmung Uber Nahwarme sind mit Variante 1 identisch. Die Kosten
fir elektrischen Strom liegen aber héher, und betragen bei einer taglich einmaligen
Aufheizung des Speicherinhalts von 45°C auf 62°C 324 €/a zzgl. MwSt.. Der spezifi-
sche Preis fir die Trinkwassererwarmung liegt bei 0,38 Ct/l zzgl. MwSt., und ist somit
ingesamt ca 20 % gunstiger als die UV-Bestrahlung.

Als die guinstigste Variante stellt sich jedoch die dezentrale Trinkwassererwarmung mit
0,36 Ct/l zzgl. MwSt. dar. Zu den Investitionskosten in Hohe von insgesamt ca.

6.200 € zzgl. MwSt. flir 6 Wohnungen addieren sich lediglich die Kosten flur die Was-
sererwarmung tUber Nahwarme in H6he von 686 €/a. Sonst fallen keinerlei Betriebs-
kosten an, da das System ohne elektrischen Strom auskommt.
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5 Zusammenfassung und Bewertung

Das System der dezentralen Trinkwassererwarmung mit separaten Warmetauschern
fur jede Wohnung stellt sich energetisch und hygienisch als die vorteilhafteste Varian-
te dar. Auch wirtschaftlich liegt es an der Spitze. Es kommt ohne zusétzlichen Strom
aus, nutzt die vorhandene Abwarme aus dem Geothermiekraftwerk optimal, und ist
trotz der geringen Warmwassertemperatur von nur 40°C als hygienisch unbedenklich
zu bezeichnen, da die Leitungswege von dem Trinkwassererwarmer bis zur entle-
gensten Entnahmestelle auf diese Weise so kurz wie mdglich gehalten werden, und
die geforderten < 3 | Leitungsinhalt problemlos eingehalten werden kénnen.

Die thermische Desinfektion mit einem zentralen Trinkwassererwarmer mit Legionel-
lenschaltung ist ebenfalls kostengtinstig. Jedoch muss hier fiir die tagliche Legionel-
lenschaltung noch elektrischer Strom eingesetzt werden. Der bendétigte Strom ist zwar
im Vergleich zu der Durchlauferhitzer-Variante deutlich geringer, aber die reine Geo-
warmenutzung Uber dezentrale Heizungsvorlaufwarmetauscher ist energiesparender
und somit umweltfreundlicher. Wesentlicher Nachteil der Variante ist das Risiko der
schleichenden Kontamination mit Legionellen und anderen Krankheitserregern in den
langen Rohrleitungswegen, da die Leitungen im Normalfall nie hinreichend aufgeheizt
werden.

Die UV-Desinfektion ist vergleichsweise teuer, und birgt wie auch die zentrale Warm-
wassererwarmung mit Legionellenschaltung das Risiko einer anschlieBenden Konta-
mination des Trinkwarmwassers in den Rohrleitungen.

Der Betrieb von zentralen Trinkwassererwarmern wird bei den gegebenen niedrigen
Temperaturen daher nicht empfohlen.

Elektronische Durchlauferhitzer machen sowohl wirtschaftlich als auch aus Sicht des
Energiesparens keinen Sinn und sind demnach ebenfalls nicht zu empfehlen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Variante der dezentralen Warm-
wassererwarmung dber an den Heizungsvorlauf angeschlossene Warmetauscher aus
unserer Sicht favorisiert werden sollte.
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