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Einleitung

Das Hegau-Jugendwerk (HJW) ist ein neurologisches Fachkrankenhaus, das speziell
fur Kinder und Jugendliche konzipiert wurde. Da die Behandlung oft mehrere Monate
dauert, wird neben der medizinischen Behandlung und Rehabilitierung auch der Aus-
bildung ein hoher Stellenwert eingerdaumt. Unter anderem wurden im Rahmen der
Ausbildung im Jahr 2000 Kollektoren fiir eine Solaranlage zusammen gebaut.
Aufgrund der dabei gemachten guten Erfahrungen ist die Idee entstanden, in einer
Studie verschiedene Mdoglichkeiten einer solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung
(SuN) untersuchen zu lassen. Dies ist eine der ersten Studien zur solar unterstiitzten
Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicherung, die sich mit dem Bestand
befasst. Da durch die Haushalte und hier insbesondere die Gebaudeheizung fast 1/3
des Endenergieverbrauchs in Deutschland verursacht wird, missen in diesem
Bereich zukinftig verstarkt Anstrengungen unternommen werden, dieses Energieein-
sparpotential zu erschlieen. Hier sind insbesondere Losungen zu entwickeln, die
hohe Netztemperaturen und lange Sanierungszeitraume berlcksichtigen.

Aktueller Stand )

‘j’ Il Bauca 1990} ¥ ~ = Derzeit besteht das

/ ‘ ' Hegau-Jugendwerk
aus 10 Gebauden
(siehe Bild 1), da-
runter eine Schule
(Haus FS), eine
Turnhalle und ein
Schwimmbad. Das
Hegau-Jugendwerk
verfligt Uber ca.
220 Betten.

Bild 1: Lageplan der Gebdude des Hegau-Jugendwerkes
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d ‘ Die Gebaude des Hegau-Jugend-
1 % werkes wurden seit den 1970er
Jahren gebaut (siehe Bild 2) und
missen in den nachsten Jahren um-
fassend saniert werden. Dies ist
notwendig, um die derzeitigen An-
forderungen an das Raumprogramm
erfillen zu kénnen. AuRerdem werden
die Gebaude warmetechnisch saniert.
In den 1990er Jahren wurden einige
Gebaude erweitert. Diese Gebaudeteile werden in absehbarer Zeit nicht saniert.

Die Warmeversorgung der Gebaude erfolgt derzeit durch zwei Niedertemperatur-
Gaskessel (je 1,86 MW) und eine Solaranlage. Die 448 m? grofRe Solaranlage be-
findet sich auf dem Dach des Schwimmbades und ist seit 2000 in Betrieb. Es werden
im Hegau-Jugendwerk etwa 5500 MWh/a bendtigt (Gesamtwarmebedarf). Davon
liefert die Solaranlage zur Warmeversorgung des Schwimmbads etwa 200 MWh/a.
Das Nahwérmenetz st als 2-Leiter-Netz ausgefihrt und auf Netzvor-/
Netzriicklauftemperaturen von 90 bzw. 70 °C ausgelegt. Die Trinkwarmwasser-
bereitung in den Gebauden erfolgt mit einem Speicherladesystem mit Zirkulation.

Der Warmebedarf

Da keine detaillierten Messwerte des Lastverhaltens zur Verfigung standen, wurde
der Heizwarmebedarf der Gebdude mit TRNSYS /1/ simuliert und mit Messwerten
des Gasverbrauchs sowie mit Lastgangen einzelner Tage abgeglichen. Fir die
Gebaude aus den 1970er Jahren (Altbauten) ergibt sich ein Heizwarmebedarf von
193 kWh/(m2a) und fir Gebaude aus den 1990er Jahren (Neubauten) von
74 kWh/(m2a). Der Gesamt-Heizwarmebedarf betragt etwa 3363 MWh/a (vgl.
Tabelle 1). Der Warmebedarf fir die Trinkwarmwasserbereitung wurde unter
Bericksichtigung der lokalen Gegebenheiten berechnet und betragt 585 MWh/a.

Mit Netzverlusten von 14 % und einem Kesselnutzungsgrad von 85 % (Angabe HIW)
ergibt sich ein Gesamtwarmebedarf von 5373 MWh/a. Dies entspricht dem
gemessenen jahrlichen Warmebedarf des Hegau-Jugendwerkes. Die Netzverluste
wurden auf Basis der Rohrleitungsléangen und verwendeten Materialien berechnet.

Tabelle 1: Warmebedarf im Bestand und im Endzustand (simuliert)

Heizung Bestand Endzustand
Gebaude | MWh/a 2749 1327
Turnhalle | MWh/a 100 100
Schwimmbad | MWh/a 514* 514*
Trinkwarmwasser
Schwimmbad | MWh/a 42* 42*
Gebaude | MWh/a 543 566
Netzverluste % 14 17
Warmebedarf ab Heizzentrale MWh/a 4567 3062
Nutzungsgrad Gaskessel % 85 85
Gasbedarf Gaskessel gesamt MWh/a 5373 3602

* ohne Warmelieferung Solaranlage
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Die Turnhalle und das Schwimmbad werden nicht saniert, von den weiteren Geb&uden
werden 75 %, bezogen auf die Nutzflache, saniert. Dies entspricht dem gesamten Altbau-
anteil. Der warmetechnische Sanierungsvorschlag fiir die Gebaude wurde unter der
MafRgabe erarbeitet, dass die Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV)
fur Altbauten eingehalten werden. Um die Anforderungen der EnEV erfilllen zu
kénnen, missen Fenster mit einem Uw-Wert von héchstens 1,7 W/(m2K) eingebaut
werden. Die AuRenwande missen mit 100 mm, das Dach mit 140 mm und der Boden
mit etwa 70 mm dickem Damm-Material (WLG 040) gedammt werden.

Nach der warmetechnischen Sanierung der Altbauten (Endzustand) ergibt sich ein
Heizwarmebedarf, der nur noch etwa halb so hoch ist wie im Bestand. Fir den
Endzustand wurde angenommen, dass die Nutzfliche der Gebaude um etwa 600 m?2
erweitert und das Raumkonzept geéndert wurde. Aus den hoheren Belegungszahlen
ergibt sich ein geringfligig héherer Trinkwarmwasserbedarf als im Bestand.

Ergebnisse der Lastsimulationen

Bild 3 zeigt den monatlichen Warmebedarf der einzelnen Verbraucher im Bestand
und im Endzustand. Der Heizwarmebedarf der Gebaude hat den Uberwiegenden
Anteil am Warmebedarf und daher das gré3te Energieeinsparpotential. Es ist deshalb
aus energetischer Sicht sinnvoll, vor einer Erweiterung der Solaranlage die Gebaude
Zu sanieren.
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Bild 3: Warmebedarf der einzelnen Verbraucher im Bestand und im Endzustand

Die Netzvorlauftemperatur im Auslegungsfall kann nach der Sanierung der Gebaude
von 90 °C auf ca. 70 °C abgesenkt werden. Damit lasst sich nach einer Sanierung
und in Verbindung mit einer Einregulierung der Hydraulik eine volumenstromge-
mittelte Netzricklauftemperatur von ca. 45 °C erreichen; im Bestand betrégt sie ca.
55 °C. Eine mdglichst niedrige Netzriicklauftemperatur ist fiir den optimalen Betrieb
und die Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen von entscheidender Bedeutung.
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Variantenvergleich

Fir die Warmeversorgung wurden Systeme mit einem solaren Deckungsanteil
(bezogen auf den Gesamtwarmebedarf) von 15 %, 50 % und 70 % untersucht. Bei
Systemen mit einem solaren Deckungsanteil von 15 % wird ein Pufferspeicher
benétigt, bei héheren solaren Deckungsanteilen ein Langzeit-Warmespeicher. Die
Simulationen wurden fir einen HeilRwasser-Warmespeicher durchgefiihrt. Die
Kollektorausrichtung ist Suden und die Kollektorneigung wurde mit 13 ° ange-
nommen, da aus architektonischen Grinden eine hoéhere Kollektorneigung nicht
moglich ist. Die Simulationen wurden fur den derzeitigen Bestand, den Endzustand
und fiir eine Teilsanierung der Gebaude durchgefuhrt. Bei der Teilsanierung wurde
angenommen, dass die Halfte der Altbauten (bezogen auf die Nutzflache) saniert
wird. Die Simulation fur eine Teilsanierung wurde durchgefiihrt, da die Sanierung der
Gebéaude lber einen langen Zeitraum (ca. 10 Jahre) erfolgt.

Tabelle 2: Variantenvergleich In Tabelle 2 sind die Volumina der Warme-
Sol. Deckungsanteil | speicher Vs, und die KollektorgroBen Axqn flr
Bestand 15% | 50% | 70 % | die untersuchten solaren Deckungsanteile an-

Vspin m3| 1040 | 32000 | 55000 | gegeben. In Bild 4 ist zu erkennen, dass die
Axon in m?| 2600 | 10000 | 14000 | Solaranlage bei gleichem solaren Deckungs-
Teilsanierung anteil bei dem in Tabelle 2 angegebenen
Vspinm3| 800 | 25000 | 43000 | Warmespeichervolumen etwa doppelt so
Axon in m2| 2000 | 8500 | 12000 | groR sein muss, wenn die Gebdude nicht
Endzustand saniert werden. Das Volumen des Warme-
Vspinm? 130 | 13500 | 23000 | speichers muss bei einem solaren Deckungs-
Axon inm2| 1300 | 6000 | 8500 | anteil von 50 bzw. 70 % etwa 2,5-mal so groR
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Bild 4: Warmespeichervolumen und Kollektorgréf3e in
Abhéangigkeit vom solaren Deckungsanteil

Neben dem Einsatz von Solarenergie wurde der Einsatz weiterer regenerativer
Energien untersucht. Eine Mdglichkeit besteht in der Nutzung geothermischer Energie
zur Wéarmeversorgung, da das Hegau-Jugendwerk im studdeutschen Molassebecken
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liegt und dort bereits in einer Tiefe von etwa 2000 m Temperaturen von etwa 50 —
60 °C vorkommen. Die Kosten zur ErschlieBung sind jedoch sehr hoch. Ein
wirtschaftlicher Betrieb wird erst ab einer gré3eren Warmeabnahme erreicht /2/. Die
Nutzung von Wasserkraft zur Stromerzeugung ist prinzipiell moglich, da das Hegau-
Jugendwerk nur 100 m vom Hochrhein entfernt ist. Eine Realisierung erscheint
jedoch wenig aussichtsreich, da neben rechtlichen Schwierigkeiten (Grenzgebiet)
technische Schwierigkeiten (flaches Gefalle) zu Uberwinden waéren, die hohe Kosten
verursachen. Eine weitere Mdglichkeit zur Warmeversorgung ist der Einsatz von
Biomasse (z. B. Holzhackschnitzel). In der untersuchten Region ist kein Markt fiir
Holzhackschnitzel vorhanden und ein Transport tber langere Strecken (> 100 km) ist
aus energetischen Gesichtspunkten nicht empfehlenswert.

Bewertung der Warmeversorgungsstrategien und Ausblick

Bei einer Berechnung der solaren Warmekosten werden die Investitions- und Pla-
nungskosten der solaren Nahwarme mit einem Zinssatz von 6 % annuisiert. Mit Be-
riicksichtigung der Betriebs- und Wartungskosten ergibt sich ein jahrlicher finanzieller
Aufwand, der auf die durch die Solaranlage eingesparte Energiemenge bezogen wird.
Bei Bezug auf die Endenergiemenge — der Nutzungsgrad des Gaskessels bleibt un-
berlicksichtigt — ergeben sich solare Warmekosten von 21 Ct./kWh (inkl. MWSt.),
wenn fur den Bestand ohne Gebaudesanierung eine Solaranlage mit Langzeit-War-
mespeicher mit einem solaren Deckungsanteil von 50 % verwirklicht wird. Die War-
mekosten steigen durch schrittweise Sanierung auf 25 Ct./kWh. Wird zuerst die Ge-
baudesanierung abgeschlossen, kann zum einen die Netzvor- und auch die Netz-
riicklauftemperatur abgesenkt werden, zum anderen sinkt der Gesamtwarmebedarf.
Die solaren Warmekosten einer Solaranlage mit einem Deckungsanteil von 50 % fir
den Endzustand betragen dadurch nur noch 19 Ct./kWh. Fir diese Anlage sind In-
vestitionskosten von 3,57 Mio. € aufzuwenden.

Die Kollektorflichen kénnen entsprechend der fortschreitenden Geb&audesanierung
installiert werden. Wenn die Warmelieferung so groR ist, dass die Warmegewinne
nicht mehr direkt im Nahwarmenetz verwendet werden kénnen, wird der Langzeit-
Warmespeicher mit 13500 m3 gebaut. Vor Abschluss der Gebaudesanierung wird die
Effizienz der Solaranlage wegen der notwendigen hohen Netztemperaturen gering
sein. Nach Abschluss der SanierungsmalRnahmen kann mit der Solaranlage von
6000 m? der geplante solare Deckungsanteil von 50 % bei solaren Warmekosten von
19 Ct./kWh erreicht werden. Bei einem solaren Deckungsanteil von 70 % (8500 m?
Kollektorflache, Speichervolumen 23000 m3) steigen die Investitionskosten auf
4,89 Mio. €, die solaren Warmekosten bleiben jedoch bei 19 Ct./kWh. Es wird deshalb
die Variante mit einem solaren Deckungsanteil von 70 % empfohlen, sofern die In-
vestitionsmittel aufgebracht werden kénnen.
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