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ABSTRACT

The cooling demand for buildings rises in Germany, as well as in other countries,
constantly. An efficient way of supply is district cooling. For developing that in a city, it
requires a structured method, which at last results in a successful establishment of the
new division. The present thesis serves as guideline and represents the development of
the district cooling of the Munich municipal utilities (Stadtwerke Minchen; SWM). The
experiences from the author due to the working activities at SWM enter in there.

With comparative calculations as well as the involvement of actual measurement
analyses from existing plants it shows a significant efficiency of district cooling in
comparison to self-supply. With technically generated cold energy savings >50 % to
70 % are achievable. Ground water cold requires compared to conventional self-supply
less than 10 % of energy use for the provision of the same cooling capacity. To reach
the highest possible cold supply efficiency, the choice of the respectively appropriate
way of generation, the components as well as an optimized dimensioning and planning
is essential.

During planning stage and operating, constraints have to be determined in
documentations. The utility company gives clear instructions for planning and realization
of the plant as well as standardized processes. The customer receives guidelines and
tools for getting a supply. The documentations are the network information system, the
technical connection terms, the planning principles and the processes.

Especially downtown in the streetscape is hardly any room for further division
installation like district cooling available. Thus alternative installation systems have been
investigated who use the available division space more efficient. Included is
superimposition of pipes and divisions, horizontal shot as well as a media channel.
Furthermore alternative pipe systems are examined who are case-related the most
sensible choice for the distribution of district cooling. Included are among others
uninsulated steel pipes and plastic pipes for areas with almost isothermal surroundings.
With the aid of simulations of downtown Munich as well as the central business district
of Singapore, power supply and generation regarding dimensioning, economic viability
and redundancy are being verified, approved and optimized.

Including optimized generation, use of documentations as well as using alternative
installation and pipe systems, a power supply company is capable, as seen in the
project -district cooling Munich-, to successfully establish that new and important
division and thereby realizing an efficient and ecological cold supply.



ZUSAMMENFASSUNG

Der Kéltebedarf fur Gebaude steigt in Deutschland, wie auch in anderen Landern,
stetig. Zur effizienten Versorgung bietet sich Fernkalte an. Um diese in einer Stadt zu
entwickeln, bedarf es einer strukturierten Vorgehensweise, was letztlich in einer
erfolgreichen Etablierung der neuen Sparte resultiert. Die vorliegende Dissertation dient
als Leitfaden und stellt die Entwicklung der Fernkélte der Stadtwerke Miinchen dar. Die
Erfahrungen des Autors durch die Arbeitstatigkeit bei den SWM fliel3en darin ein.

Durch Vergleichsberechnungen sowie unter Einbezug realer Messauswertungen von
Bestandsanlagen zeigt sich eine wesentlich hohere Effizienz der Fernké&lte gegenuber
einer Eigenlosung. Mit technisch erzeugter Kalte lassen sich >50 % bis 70 %
Energieeinsparung erreichen. Grundwasserkélte benétigt im  Vergleich zu
konventioneller Eigenversorgung weniger als 10 % des Energieeinsatzes zur
Bereitstellung derselben Kalteleistung. Um die héchstmoégliche Effizienz in der
Kalteversorgung zu erreichen, ist die Wahl der jeweils passenden Erzeugungsart, der
Komponenten sowie eine optimierte Auslegung und Planung maf3geblich.

In der Planungsphase und im Betrieb missen Randbedingungen in Dokumentationen
festgelegt werden. Das Versorgungsunternehmen gibt eindeutige Vorgaben zur Planung
und Ausfuhrung der Anlagen sowie standardisierte Ablaufe vor. Der Kunde erhalt
Richtlinien und Hilfsmittel, um eine Versorgung zu erhalten. Zu den Dokumentationen
zéhlen das Netzinformationssystem, die Technischen Anschlussbedingungen,
Planungsgrundsatze und Prozesse.

Insbesondere innerstadtisch ist im Stralenraum kaum noch Platz fiur weitere
Spartenverlegungen wie der Fernkdlte vorhanden. Daher wurden alternative
Verlegesysteme untersucht, die den vorhandenen Spartenraum effizienter nutzen. Dazu
zahlen beispielsweise das Ubereinanderlegen von Leitungen und Sparten, horizontale
Pressungen sowie der Medienkanal. Zudem werden alternative Rohrleitungssysteme
untersucht, die die fallbezogen sinnvollste Wahl fur die Verteilung der Fernkalte
darstellen. Dazu zahlen unter anderem unisolierte Stahlrohre und Kunststoffleitungen
fur Bereiche mit nahezu isothermer Umgebung. Anhand von Simulationen der
Minchener Innenstadt sowie des Geschéaftszentrums von Singapur werden Netz und
Erzeugung hinsichtlich Auslegung, Wirtschaftlichkeit und Redundanz Gberprift, bestatigt
und optimiert.

Unter Einbezug optimierter Erzeugungstechnik, Anwendung der Dokumentation, sowie
Nutzung alternativer Verlege- und Rohrleitungssysteme, ist ein Energieversorgungs-
unternehmen in der Lage, wie im Projekt -Fernkalte Minchen- ersichtlich, diese neue
und wichtige Sparte erfolgreich zu etablieren und dadurch eine effiziente und
Okologische Kélteversorgung zu realisieren.
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Es ist gar nicht schwer,
in der groRten Kalte Hitze hervorzubringen,
allein es erfordert viele Kunst,
in grofler Hitze Kalte hervorzubringen®.

Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799)



1 Einleitung

Fernkélte — eine Begrifflichkeit fir eine Technik, die in der Gesellschaft noch nicht den
Bekanntheitsgrad der Fernwéarme hat, jedoch in manchen Stadten schon seit vielen
Jahren bzw. Jahrzehnten existiert und zunehmend expandiert. Doch welche Bedeutung
hat diese Art der zentralen Versorgung und welche Rolle spielt sie in der heutigen
Gesellschaft? Bevor man sich dieser Frage annimmt, sollte man sich zunachst bewusst
werden, was ,Kalte“ eigentlich bedeutet.

In der Kéaltetechnik wird es beispielsweise wie folgt beschrieben:

,Kalte ist ein im Vergleich zum Umfeld niedrigeres Temperaturniveau. Um ein Objekt zu
kiihlen ist es daher notwendig, die vorhandene Warmeenergie an der zu kihlenden
Stelle abzufihren®. [1]

1850 beschrieb Clausius den zweiten Satz der Thermodynamik in Bezug auf
Warmeubertragung bei Temperaturgefalle wie folgt: [2]

Warme kann nie von selbst von einem System niederer Temperatur auf ein System
hoherer Temperatur Gibergehen.

Der Zusatz ,von selbst” ist dabei wichtig. Er besagt, dass der Vorgang, wie ja auch die
Warmepumpe und die Kéltemaschine [...] zeigen, durchaus mdglich ist. Es ist jedoch
dabei zuséatzlich Arbeit aufzuwenden, sodass der Vorgang nicht von selbst ablauft. [2]

Aufgrund dieser Definitionen werden in der gesamten Ausarbeitung die Begriffe ,Kalte*
und ,Kalteerzeugung®, sowie artverwandte Begrifflichkeiten verwendet.

Der Bezug von Kalte gliedert sich in folgende Hauptanwendungsgebiete:
e Komfortkiihlung (Temperierung und Entfeuchtung)
e Kihlung von Technik und Gegenstanden
e Lebensmittelkiihlung

Zu berucksichtigen ist, dass ein Kaltebezug auch verbunden sein kann mit
Entfeuchtung der Luft. Durch Komfortkilhlung soll z.B. mit Kihldecken,
Bauteilaktivierung, Klimaanlagen, usw. ein fir den Nutzer annehmbares Raumklima
(Temperatur/Feuchte) erreicht und gehalten werden.

Bei Kihlung von Technik (z.B. Server), Gegenstanden (z.B. sensible Museums-
praparate oder Industrieprodukte bei der Herstellung) und Lebensmitteln soll durch
Warmeabfuhr die Temperatur auf einem Niveau gehalten werden, bei dem die Technik
nicht Oberhitzt und die Lebensmittel mdglichst lange haltbar sein sollen. Allen
Anwendungsgebieten gemein ist der Abfuhr von (Ab)Wéarme.
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Zur Erreichung der gewlnschten Zustande wird daher in den meisten Féllen eine
Eigenkalteerzeugung in Form von Maschinentechnik installiert, sofern nicht eine andere
Art der Warmesenke vorhanden war. Diese dezentralen Anlagen brachten eine Reihe
von Nachteilen mit sich, insbesondere aus energetischer und betrieblicher Sicht. Wie
bei den Anfangen der Fernwarme, so stellt sich auch hier die Frage nach einer
Alternative, welche die Mdglichkeit einer effizienteren Kélteversorgung bietet.

Eine Ldsung stellt die zentrale Kalteversorgung dar, die Fernkalte. Dabei wird an
wenigen Erzeugungsstandorten moglichst effizient Kalte erzeugt. Dieses erzeugte
Temperaturniveau wird in ein Offentliches Leitungsnetz eingespeist, welches beim
Kunden die Abwarme aufnimmt. Das erwarmte Wasser wird in den Erzeugungsstandort
zurlUckgeleitet und dort wieder abgekuhlt. Auch die Nutzung naturlicher vorkommender
Kaltequellen stellt eine Variante dar.

Im Rahmen dieser Dissertation soll die Sparte Fernkalte und deren Entwicklung in
Minchen bei den Stadtwerken Minchen (SWM) analysiert und in allen dafir nétigen
Teilbereichen untersucht und veranschaulicht werden.

Da es sehr selten vorkommt, dass eine neue Art der Versorgung fir eine (Grol3)Stadt
von einem Energieversorger eingefuhrt wird, stellt dies eine gute Gelegenheit dar, den
Schaffensprozess der Fernkélte detailliert zu veranschaulichen, auf die Hintergrinde
einzugehen sowie gewonnene Kenntnisse und Optimierungen von Beginn an in den
Entwicklungsprozess miteinzubeziehen.
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2 Aufbau und Zielsetzung

Bei der Begrifflichkeit Fernkalte ricken vorwiegend Uberlegungen mit technischem
Fokus in den Vordergrund. Das ist korrekt, stellt jedoch nur einen wichtigen Teilbereich
dar, der damit verknupft ist. Neben den grundlegenden technischen Uberlegungen und
Entwicklungen, die nétig sind, um das Gesamtsystem zu erstellen und einen optimierten
Betrieb zu gewahrleisten, sind weitere Notwendigkeiten zu bertcksichtigen und
miteinzubeziehen, um in der Gesamtheit das System Fernkalte Uberhaupt erst zu
ermoglichen.

Zur methodischen Erorterung der Thematik ,Fernkalte” unter Berucksichtigung aller
relevanten Themenbereiche wurde in der vorliegenden Dissertation eine Unterteilung in
funf Bereiche vorgenommen.

e Grundlagen der Fernkalte

e Betriebsvarianten und Effizienz

e Dokumentation zur Verbesserung von Planung und Betrieb
e Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Stadten
e Projekt -Fernkalte Munchen-

Begonnen wird mit einer allgemeinen Klarung des Begriffes Fernkélte und wie diese
Technik definiert ist. Des Weiteren soll ein Verstandnis fur die steigende Wichtigkeit
sowie Notwendigkeit und Nutzen hergestellt und erértert werden. Dabei werden Grinde
fur einen zukinftigen Wandel erarbeitet. Auch eine Darstellung bereits vorhandener
Fernkaltesysteme in europaischen Stadten erfolgt.

Im Vergleich zur bisherigen Eigenversorgung unterscheidet sich die zentrale
Kalteerzeugung mal3geblich. Es werden die erzeugungstechnischen Betriebsvarianten
detailliert erortert. Dabei erfolgen Vergleiche zur Eigenversorgung sowie den
Erzeugungsarten untereinander. Ebenso werden Optimierungen erarbeitet.

Ein zentraler Punkt stellt die hohe Effizienz der Fernkalte dar.

Um Fernkélte effizient planen, bauen und betreiben zu koénnen, sind gewisse
Rahmenbedingungen vorzugeben. Diese sind in Dokumentationen verfasst. Die
Dokumente werden in ihrer Entstehung beschrieben und deren Inhalte erklart. Zudem
wird detailliert dargestellt, wie sich diese entwickeln, welche Festlegungen getroffen
werden und auch, aus welchen Hintergriinden die Inhalte entstanden sind. Auf die
fortlaufende Entwicklung wird separat eingegangen, um die Methodik in den
Dokumenten verstandlich darzulegen.

Die Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Stadten ist eine Thematik, die
sich aus der steigenden Belegung verfligbarer Flachen zur Spartenverlegung ergibt.
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Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, werden Optionen zu bisherigen Verlege-
verfahren erarbeitet und untersucht. In diese Betrachtungen werden auch alternative
Rohrleitungsmaterialien miteinbezogen, die fir Fernkélte am geeignetsten sind. Zudem
erfolgt eine Erérterung, wie anhand von Rahmendaten der Fernkalte in Kombination mit
einem Fernkaltesimulationstool die Mdoglichkeit geschaffen wird, eine optimierte
Konzeption und Planung von Netz und Erzeugung darzustellen.

Im Projekt ,-Fernkalte Minchen-“ wird die Entwicklung der Sparte Fernkélte in Minchen
dargestellt. Hier liegt der Fokus nicht nur auf den Systemtechniken, sondern auch bei
weiteren Faktoren wie Projektabwicklung, Kunden und Strategie.

Die Zielsetzung der Dissertation soll sein, methodisch aufzuzeigen, wie sich unter

Bertcksichtigung aller Themenbereiche und Faktoren die Fernkélte entwickelt und
welche Méglichkeiten in Zukunft damit verfligbar sein kbnnen.
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3 Grundlagen der Fernkalte

Um sich mit der Thematik Fernkélte sinnvoll auseinandersetzen zu kbnnen, bedarf es
zunachst einer Definition der Begrifflichkeit, um die Rahmenbedingungen fir eine
detailliertere Betrachtung zu setzen. Basierend darauf kann erdrtert werden, woher die
Notwendigkeit fur diese Art der Versorgung stammt und welcher Nutzen fir
Verbraucher, als auch Versorgungsunternehmen dadurch generiert wird.

3.1 Definition und Entwicklung

Wie bereits einleitend erwahnt, sind die Begrifflichkeiten ,Kalte“ und dessen Erzeugung
ein teilweise technisches Synonym fir Warmeabfuhr Gber ein oder mehrere Medien. In
Munchen betreiben die SWM zwei Arten von Fernkalte, um diesen Zweck zu erfillen,
namlich Naturkalte bzw. Grundwasserkélte und technisch erzeugte Kalte. Auf diese
Begrifflichkeiten wird noch detailliert eingegangen, jedoch ergibt sich aus dem vorigen
Satz eine neue Fragestellung: Was ist Fernkalte?

Ein Ausdruck, der bei Gesprachen oftmals fir Verwirrung oder Erstaunen sorgt.
Unwillkirlich  fallt den meisten Personen Fernwarme ein. Diese Art der
Energieversorgung wird in gro3en und kleinen Stadten bzw. Gebieten angewandt. Die
Funktion ist denkbar einfach: In einer oder mehreren Heizzentralen wird in
unterschiedlicher Weise Warme erzeugt und durch ein Rohrnetz zu Abnehmern
transportiert. Nach Ricklauf des abgekihlten Warmemediums, meist Wasser oder
Dampf, schliel3t sich der Kreis und beginnt von neuem. Bei der Fernkélte kann der
Prozess sinnbildlich vertauscht werden. Somit muss die gelieferte Medientemperatur
unterhalb der des Abnehmers bzw. Kunden sein. Um das zu erreichen, wird eine Quelle
in Form einer Warmesenke benttigt. Der Prozess kehrt sich im Vergleich zur
Fernwarme sozusagen um, da in diesem Prozess eine Temperaturabsenkung der
Abwarme erfolgt. Der Kunde erhalt somit vereinfacht gesagt vom Energieversorger die
Dienstleistung, dass seine angefallene Abwarme abgefuhrt wird und er ein
Temperaturniveau, welches entweder technisch erzeugt wird oder natirlich vorkommt,
geliefert bekommt, mit dem er eine Kihlung bzw. Temperierung und ggf. Entfeuchtung
realisieren kann.

Eine weitere zu klarende Fragestellung ist die Bezeichnung des Ausdrucks ,Fern® in
,Fernkalte“. Eine eindeutige Definition existiert aktuell nicht, jedoch wurde bei den SWM
die Festlegung getroffen, dass ,Fern® eine Versorgungsnetzstruktur Uber
Eigentumsgrenzen hinaus bezeichnet. Es bedeutet, dass die Fernkalteerzeugung auf
einem oder mehreren Standorten installiert ist und mittels Leitungen auf 6ffentlichen
Grund, meist im Stral3enbereich, die Kalte verteilt und daran zu versorgende Gebaude
mittels Hausanschlussleitungen angebunden sind. Im Gegensatz hierzu wird von
Nahkélte gesprochen, wenn sich sowohl Erzeugung, als auch Netz auf einem Areal
befinden und keine Grundstiicksgrenzen tberschritten werden.
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Dies trifft oft bei Contracting zu, eine Art der Versorgung, bei dem Netz und Erzeugung
auf der Liegenschaft eines Kunden installiert sind und von einem Dienstleister der
komplette Betrieb der Anlage durchgefihrt wird.

Bereits in der Einleitung wurde auf den Begriff ,Kalte“ eingegangen und dessen
physikalische Bedeutung verdeutlicht. Betrachtet man die Kalteversorgung aus
historischer Sicht, so hat diese seit 1750 [3, p. 99] eine lange Entwicklung hinter sich.

Nach der Formulierung der grundlegenden theoretischen Prinzipien und Entwicklung der
technischen Verfahren wurde in der Folgezeit angestrebt, Kalte entsprechend dem
jeweiligen Stand der Technik unter wirtschaftlich mdoglichst gunstigen Bedingungen
bereitzustellen. [3, p. 99]

So ist in Tabelle 1 ersichtlich, dass die Grundverfahren der heutigen Kéltetechnik schon
seit langem zur Verfiigung stehen.

Tabelle 1: Auszug aus ,Historische Entwicklung der Kéltetechnik und Kaltemittel 1750-1900“[3, p. 99]

Erste Experimente | 1750 | Nachweis der Verdampfung von Ethylether durch
Druckabsenkung (W.Cullen)

Formulierung 1761- | Untersuchung der Erscheinungsformen latenter Warme
grundlegender 64 (J. Black)
Prinzipien 1810 | Erzeugung von kunstlichem Eis unter Verwendung des

Absorptions-Stoffpaares Schwefelsaure/Wasser (J. Leslie)

1834 | Prinzip der Kompressionskaltemaschine verwirklicht und
zum Patent angemeldet (J. Perkins)

Erste Prototypen 1844 | Praktisch einsetzbare Kaltluft-Kaltemaschine entwickelt
und betrieben (J. Gorrie)

Erstmalige 1850 | Funktionstiichtige Ammoniak/Wasser-
Anwendungen von Absorptionskéltemaschine entwickelt und kommerziell
modernen verwertet (F. Carré)
Arbeitsmitteln 1853- | Erste praktische Anwendung der
56 Kaltdampfkompressionstechnik mit Ethylether als

Kaltemittel (Twining und Harrison)

1866- | Kohlendioxid (CO,) (C. Lowe), Ammoniak (NH3) (Boyle und
76 Linde), Schwefeldioxid (SO,) (Pictet) als Kaltemittel fur
Kompressions-Kaltemaschinen

Elektrischer 1898 | Methylchlorid (CH3CH) als Kaltemittel fir Kompressions-
Antrieb Kaltemaschinen in Frankreich im Gebrauch

Die erfolgreiche Anwendung von Ammoniak als Arbeitsmittel in Kompressions-
Kéltemaschinen durch Karl von Linde 1873 stellt dabei einen wesentlichen Markstein als
Abschluss der historischen und Ausgangspunkt der modernen kéltetechnischen
Entwicklung dar. [3, p. 101]
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Der Einsatz des Sicherheitskaltemittels FCKW 1930 trug malfigeblich zur Verbreitung
der Kaltenutzung in vielen weiteren Anwendungsgebieten bei, beispielsweise im
Haushalt oder in Fahrzeugen. [3, p. 101]

JAufgrund ihrer gunstigen Eigenschaften, Ungiftigkeit und Nichtbrennbarkeit,
bezeichnete man die FCKW damals als ,Sicherheitskaltemittel*“. [3, p. 104] Ab 1974
war eine Abkehr von FCKW's als Kaltemittel zu erkennen aufgrund der
umweltschadlichen Einflisse auf die Ozonschicht. [3, pp. 104-105]

Betrachtet man den globalen Treibhauseffekt, so ist zwischen dem natirlichen und dem
anthropogegen Treibhauseffekt zu differenzieren: Der natlrliche Treibhauseffekt wird
durch Gase wie Kohlendioxid, Wasserdampf, Methan und Ozon, die sich in der
Troposphare befinden, hervorgerufen. [3, p. 106]

,Zur Charakterisierung von Kaltemitteln im Hinblick auf ihre Umweltvertraglichkeit
dienen hauptséachlich drei Bewertungskriterien:“ [3, p. 106]
e ODP: 0Ozone Depletion Potential (Ozonabbaupotential) [3, pp. 106-107]
o GWP: Global Warming Potential (Treibhauspotential)” [3, pp. 106-107]
e TEWI: Total Equivalent Warming Impact (,Mald zur Quantifizierung des gesamten Treib-
hausgases einer Kélte- und Warmepumpenanlage®) [3, p. 106; 109]

Das CO,-Aquivalent spielt beim GWP eine groRe Rolle als Vergleichswert, da es den
Treibhauseffekt im Vergleich zu CO, angibt. [3, pp. 106-107] In Tabelle 2 eine Auswahl
von Kaltemitteln, darunter heutzutage haufig verwendete (R134a; R407C) und
naturliche Kaltemittel (R718; R744). [3, pp. 106-108]

Tabelle 2: ,ODP und GWP verschiedener Kaltemittel nach EN 378-1: 2000“[3, pp. 107-108]

Kaltemittel Formel/Zusammen- ODP GWP
setzung (R11=1,0) (CO,=1,0)
(=Massenanteil)

R12 CCl,F; 1,0 8.500

R22 CHCIF, 0,055 1.700

R134a CF3CH2F 0 1.300

R407C R32/125/134a 0 1.600
(23/25/52)

R718 H,O 0 0

R744 CO; 0 1

Betrachtet man die Entwicklungen der Kalteversorgung im Hinblick auf Technik,
Kaltemittel und Effizienz, so wird erkennbar, welche Rolle die Fernkélte spielt. Damit
lasst sich auch die anfangs gestellte Definitionsfrage beantworten. Die Idee ist,
vergleichbar zu Fernwdrme, eine alternative Kalteversorgung zur Eigenlésung zu
bieten, die eine Reihe an Vorteilen vereint. Dies bezieht sich insbesondere auf Effizienz,
Okologie, Komfort, sowie jeweils situationsbedingte Vorteile.
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Hinzu kommt aber ein relativ neuer Faktor. Die Anforderungen an Kalte haben sich in
den letzten Jahrzehnten wesentlich geéandert. Durch Klimawandel, gestiegenes
Komfortbedurfnis, Rechenzentren bzw. Technisierung, veranderte Gebaudearchitektur,
gesetzliche Vorgaben, erhohte Versorgungssicherheit, usw. liegt ein gestiegener
Kaltebedarf vor, der den genannten Restriktionen unterliegt. Um all dem
nachzukommen, bedarf es einer Technik, die den Anforderungen entspricht. Daher
ergibt sich folglich die Fernkélte als Losung, da ein Energieversorger in der Lage ist,
sich um die Belange zu kimmern und mittels effizienter Technik zur Verfligung zu
stellen.

3.2 Vergleich Fernwirme zu Fernkilte und deren Lastverhalten

Das in Kapitel 3.1 ,Definition und Entwicklung“ aufgezeigte Versorgungsprinzip von
Fernwarme und Fernkalte zeigt gewisse Ahnlichkeiten auf. Jedoch liegt der Unterschied
nicht nur in der Warmezufuhr bzw. —abfuhr, sondern auch im Verbrauchsverhalten und
im technischen Aufbau.

Fernkalte ist im Vergleich zu Fernwéarme nicht in dem Mal3e hierarchisch aufgebaut, das
heil3t, es gibt nicht wenige grol3e Anlagen, sondern viele kleinere Einheiten. Beispiel in
der Fernwarme ist ein Heizkraftwerk, das Warme aus der Stromerzeugung in grof3er
Menge in das Netz einspeist (meist mehrere 100 bis ca. 1.000 MW) und die kleineren
Heizwerke (meist <100 MW) werden nur zu Spitzenlastzeiten oder im Redundanzfall
eingesetzt. Zudem wird meist ein groRes Fernwdrmenetz betrieben. Das liegt auch
haufig daran, dass sowohl in Wohngebauden als auch Nichtwohngebauden Warme
bendtigt wird und somit eine quasi flachendeckende Versorgung mit hoher
Verbrauchsdichte ermoglicht wird.

In der Fernkalte gibt es nattrlich auch kleinere und gréf3ere Einheiten, jedoch differiert
das nicht in dieser GréR3enordnung (meist ca. Faktor 10 geringer). Dabei werden z.B.
vorzugsweise grolRere Anlagen betrieben, die mit FlieBgewasser riickgekuhlt werden,
und Anlagen mit Rickkuhlern als Redundanz und fir Spitzenlast genutzt. Es kdnnen
sich auch mehrere Netze ergeben, die temporar oder permanent autark betrieben
werden. Das hangt damit zusammen, dass der Fokus auf Nichtwohngebieten liegt, die
in einer Stadt verteilt sind, so dass sich Inseln ergeben, die mit einer oder mehreren
Erzeugungsanlagen versorgt werden. Eine Verbindung zwischen den Inseln ist wegen
der Kosten fur die grof3 dimensionierten Leitungen, die aufgrund der geringen
Spreizung bendtigt werden, manchmal nicht wirtschaftlich. Zudem ist es von der
Versorgungsart und den Betriebsparametern abhangig, also wird es Uber Naturkalte
oder technisch erzeugte Kalte realisiert, und welche Temperaturniveaus werden
bendtigt.

Durch die kleineren Einheiten ist es theoretisch méglich, bisher dezentral betriebene
Anlagen anzubinden. Wenn bisher ein oder mehrere Gebaude versorgt werden, werden
diese in einen Verbund integriert und speisen dort ein. Jedoch sind die
Betriebsparameter einzuhalten.
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Durch die geringe Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf ist das besonders wichtig.
Zudem muss die Anlage in die Gesamtregelung sowie die Hydraulik integriert werden.
Ggf. sind Anpassungen, z.B. der Pumpen, erforderlich, um zur Netzhydraulik zu passen.
Somit kann eine zusatzliche Einspeisung mehr Leistung zur Verfiigung stellen, eine
sinnvollere Auslastung erreichen bzw. die Versorgung optimiert werden.

Warme wird vor allem im Winter zur Gebaudebeheizung sowie Trinkwassererwarmung
benotigt, im Sommer beschrankt sich der Warmebedarf auf die Trinkwassererwarmung
und eine geringe Anzahl von Verbrauchern von Prozesswarme. Durch die zunehmende
Dammung von Geb&uden sinkt der Heizwarmebedarf. Die Hauptabnahme von Kalte
findet im Sommer statt. Das ist nicht nur bedingt durch die hoheren Aul3entemperaturen
und die solaren Eintrage, sondern auch durch die Entfeuchtung in Klimaanlagen. Innere
Lasten durch technische Gerate und Personen bleiben ganzjahrig gleich. Ganzjahriger
Bedarf, und somit auch im Winter, besteht fir Rickkihlung von Rechenzentren,
Kihlhausern, Produktion und ggf. solare Eintrdge in RAume. Dabei kann je nach TGA-
Ausriistung in den Gebauden der Kaltebedarf stark schwanken. Die Fluktuationen bei
der Kalte sind den Wetterbedingungen geschuldet sowie dem Nutzungsverhalten der
mafigeblichen Nutzer, namlich Nichtwohngebaude, z.B. Kaufhauser und Buros. Diese
Erkenntnisse sind in Abbildung 1 und Abbildung 2 zu den Lastverlaufen von Kalte und
Warme wiederzufinden, bei denen ein gegenlaufiges Nutzungsverhalten erkennbar ist.
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Abbildung 1: Jahreslastgang Kalte [4]
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Abbildung 2:Jahreslastgang Wéarme [4]
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Das Verbrauchsverhalten zweier typischer Kaltenutzer (Nichtwohngebaude) ist anhand
der Jahresdauerlinie in Abbildung 3 zu sehen.

\ = Einkaufszentrum
\ Birogebdude
IR SR S S N

IR TP PRSI NN SN
R A R AT R R A R
NN A2 A2 a2 6 60 G o o AD A g

Abbildung 3: Kaltenutzer Jahresdauerlinie sortiert [4]

Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass eine Kombination von
Fernwarme und Fernkélte moglich ist. Dabei kann die Fernwarme, insbesondere in den
Sommermonaten, zur Erzeugung von Kalte (z.B. durch Absorptionskaltemaschinen)
genutzt werden. Um zu einem Resultat zu kommen, wird in den Kapiteln 4.2.2.1
»LAbsorption und Kompression® und 4.3.2 ,Energetischer Vergleich Absorption zu
Kompression® auf eine technische Umsetzung, Vergleiche, usw. eingegangen und in
Kapitel 4.3.3 ,Einsatz von Fernwarme zur Fernkélteversorgung“ mit den erlangten
Erkenntnissen ein Fazit gezogen.

3.3 Notwendigkeit und Nutzen

Wie der Definition zu entnehmen, ist Fernkalte eine interessante und im Vergleich zu
anderen Sparten relativ neue Technik. Gewisse Ahnlichkeiten mit der Fernwarme und
weiteren Sparten sind deutlich zu erkennen, wie sich in verschiedenen Kapiteln dieser
Ausarbeitung zeigen wird. Nach Definition dieser Technik in Kapitel 3.1 ,Definition und
Entwicklung® stellt sich die Frage, woher die Notwendigkeit der Fernkalte stammt und
welchen Nutzen man aus dieser Art der Versorgung generieren kann.

Zur Klarung der Frage muss man sich in Bezug auf zwei Punkte klar werden:
Wer sind ,Kalteverbraucher” und wie wurde bisher Kalte ,erzeugt*?
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3.3.1 Ausgangssituation

Die Klarung der beiden Punkte gestaltet sich relativ einfach. Bisher wurde die
Versorgung Uber Eigenerzeugung realisiert. Das heil3t, eine oder mehrere
Kaltemaschinen, unabhangig der Betriebsart, wurden im oder beim zu versorgenden
Gebaude samt Peripherie installiert, ein oder mehrere Ruckkuhler, ebenfalls
unabhangig der Betriebsart, fanden einen Aufstellplatz auf, im oder nahe des
Gebaudes, und wurden mit der Kaltetechnik verbunden. Manchmal wurden auch
Varianten wie die Nutzung des Grundwassers eingesetzt. Bei den Recherchen fallt auf,
dass sogenannte Nahkaltenetze selten vorkommen. Diese kurze Darstellung war bisher
gangige Praxis mit all den daraus resultierenden Nachteilen.

Bei der bisher angewandten Technik stellt sich die Frage, wieso sich eine Versorgung
mit Fernkalte bisher nicht in dem MalRe am Markt etabliert und entwickelt hat. Natdrlich
existiert in anderen Stadten Fernkélte bereits seit einigen Jahrzehnten, wie in Kapitel
3.3.5 ,Vorhandene Fernkalte-Systeme in Europa“ erortert, jedoch ist auch dieser
Zeitraum relativ kurz im Vergleich zu anderen Sparten.

Die mal3geblichen Griunde sind nachfolgend aufgelistet und werden in den Kapiteln
3.3.2 ,Notwendigkeit* und 3.3.3 ,Auswirkungen von Faktoren auf zukinftigen Warme-
und Kaltebedarf betrachtet:

e Klimawandel

e erhohte solare Eintrage durch Glasarchitektur an Gebauden

e (gestiegene technische Installationen, insbesondere Server

e gestiegenes Komfortbedtrfnis — Standard

e dichtere Gebaude (Neubau und Sanierung)

e im Zuge der beiden vorigen Argumente mehr Klimaanlagen bzw. Komfortkiihlung

¢ demographischer Wandel

Nach wie vor bleibt die Frage bestehen, worin der Nutzen einer Fernkalte gegentuber
der beschriebenen Eigeninstallation besteht. Wie bereits durch die Installation der
Kalteanlagen ersichtlich wird, gestaltet sich der Aufwand hierfir relativ umfangreich.
Vergleicht man dies beispielsweise mit einer Eigenwdrmeerzeugung mittels eines
Gaskessels, fallt die zum Betrieb nétige Technik um einiges umfangreicher bei der
Kalteerzeugung aus.

Insbesondere beim Vergleich der Abgas-, bzw. Abwéarmeabfuhr wird ein grof3er
Unterschied deutlich. Abgase werden bei der Warmeerzeugung durch einen Kamin
abgefuhrt. Dieses Prinzip ist relativ einfach in der Anwendung und allseits bekannt.
Stellt man dem gegentber die Abwarmeabfiihrung in konventioneller Bauweise durch
Ruckkihler, wird der eminente Unterschied auch fur den unbedarften Anwender sofort
sichtbar. Hier wird eine grof3e Aufstellflache fir den Ruckkihler bendtigt, die zusatzlich
den Schallschutz- und Statikanforderungen gentigen muss.
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Zudem sind Anbindeleitungen zur permanenten Umwalzung des Ruckkuhlwassers zu
installieren, die mit Pumpen korrekt betrieben werden missen, um die Abwéarme
abzufuhren, damit der Verdampfer in der Kaltemaschine nicht in den Uberdruckbereich
gerat und eine Betriebsstorung auslost.

Bei notigem Einsatz zusatzlicher Wasserzufihrung zu Ruckkihlzwecken wird die
Thematik hinsichtlich Legionellenvermeidung und Dampfschwaden noch erschwert. In
Abbildung 4 ist schematisch das hydraulische Schema einer Kalteanlage mit
konventioneller Ruckkuhlung und Betriebstemperaturen im Sommer zu sehen.

Riickklihler
% 35°C
Kihlwasser-
pumpen
’i‘ Kaltwasserpumpe Netzpumpe
6°C 6°C O
Kalte- hydr.
maschine Weiche
\—J

freie Kiithlung

Abbildung 4: Hydraulikschema Kalteanlage [5]

Aus dieser Darstellung ergeben sich einige interessante Fakten, die Aufschluss zu
Notwendigkeit und Nutzen von Fernkélte geben. Einen weiteren groRen Einfluss haben
Griunde, die als Betreiber von Fernkélte tGberhaupt nicht in Erwdgung gezogen werden
bzw. werden kdnnen.

Im Erfahrungsaustausch mit Fernkalte-Interessenten wurden Griinde genannt, die sehr
individuell bzw. nutzerbezogen sind. Daher lasst sich von vornherein eine pauschale
pro/contra-Aussage nur bedingt nennen. Generell beschrieben kann diese Erérterung
des Nutzens von Fernkalte fir den Kunden in zwei Bereiche eingeordnet werden: harte
und weiche Faktoren. Kundenbezogen schwankt die Zuordnung der Griinde, da jedes
Objekt und jeder Nutzer individuell ist. Zusatzlich resultiert manchmal ein harter Faktor
aus einem weichen.
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Harte Faktoren weisen meist einen Bezug zu Kosten oder Redundanz auf. Weiche
Faktoren lassen sich oft nicht so schnell erschliel3en, wie beispielsweise Komfort oder
Okologie.

Zur Erorterung der weichen und harten Faktoren muss man sich zunachst die
Notwendigkeit flr Fernkalte bewusst machen.

3.3.2 Notwendigkeit

In der Einleitung wurde bereits auf verschiedene Arten von Kalteverbrauchern
hingewiesen. Ebenfalls bekannt ist die Tatsache, dass diese schon seit vielen
Jahrzehnten vorhanden sind, insbesondere die Lebensmittelkiihlung war schon immer
erforderlich. Betrachtet man die anderen Bereiche des Kaltebezugs, fallt unter
Miteinbezug der Erkenntnisse aus Gesprachen mit Kaltekunden auf, dass zum einen
die technische Entwicklung in den letzten Jahrzehnten einen gestiegenen Kuhlbedarf
mit sich bringt, zum anderen tendieren die Anspriiche von Eigentimern und Nutzern in
eine Richtung, die den vermehrten Kéltebezug erfordert, um beispielsweise in einem
Raum thermische Behaglichkeit zu erhalten.

,Eine zentrale BewertungsgroRe der thermischen Behaglichkeit ist die empfundene
Raumtemperatur (operative Temperatur)“. [6, p. 6]

Ein gesundheitliches zutragliches Raumklima liegt vor, wenn die Warmebilanz des
menschlichen Koérpers ausgeglichen ist (Warmeabgabe = Warmeerzeugung). Die
korpereigene Warmeproduktion hangt von der Arbeitsschwere (Aktivitatsgrad) ab. Hingegen
sind fur die Warmeabgabe folgende Faktoren maf3geblich:

e Lufttemperatur

¢ RaumumschlieBungsflachentemperatur

¢ Luftgeschwindigkeit

e Luftfeuchte

e Bekleidung. [6, p. 4]

,Eine einseitige Erwarmung oder Abkuhlung des Menschen durch unterschiedliche
Temperaturen der UmschlieBungsflachen kann zu Unbehagen flhren®. [6, p. 13]

Aus Tabelle 3 wird ersichtlich, dass kiihle Decken und warme Wéande vorteilhaft sind,
warme Decken und kalte Wande sollten vermieden werden.

Tabelle 3: ,Grenzwerte der Differenz der Strahlungstemperatur beider Halbraume*“[6, p. 13]

Art DIN 1946-2
Warme Deckenfachen < 3,5K
Kalte Wandflachen (auch Fenster) < 8,0K
Gekuhlte Deckenfachen <17,0K
Warme Wandflachen (auch Fenster) | <19,0K
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Nicht nur die Anwendertechnik erzeugt Abwarme, die z.B. in Blirogebauden abgefuhrt
werden muss, auch die dahinter stehende Technik, insbesondere Server, erfordern
Kihlbedarf. Die zunehmende Vernetzung und mobile Flexibilitdt, sowie die vermehrte
Arbeitsverlagerung an den PC erfordern ebenso einen steigenden Bedarf an Technik.
Aufgrund der stetig steigenden Nutzung und Weiterentwicklung steigt somit auch der
Kaltebedarf. Zu Recht wird man der Meinung sein, dass die immer energieeffizienteren
Gerate weniger Antriebsenergie, also Strom, benétigen und somit durch sinkende
Warmeentwicklung der Geréate auch der Kuhlbedarf in gleichem Maflie sinkt. Jedoch
muss man sich bewusst machen, dass durch zunehmende Verlagerung von
Anwendungen und Moglichkeiten in den Technikbereich trotz erhdhter Energieeffizienz
eine Steigerung der Abwarme und somit erhdhter Kihlbedarf auftritt.

Der Klimawandel hat einen nicht unerheblichen Einfluss, wie in Kapitel 3.3.3
L2Auswirkungen von Faktoren auf zukinftigen Warme- und Kaltebedarf‘ nachzulesen.
Daraus resultiert zwangslaufig ein hoherer Kihlbedarf. Jedoch ist dies in mehrerlei
Hinsicht zu bertcksichtigen. Kaltebedarf definiert sich nicht nur Gber den maximalen
Leistungsbezug zur Temperierung, sondern auch Uber die Volllaststunden, sowie tber
die Entfeuchtungsleistung, die sich auf den Leistungsbezug auswirkt.

Die gestiegenen Volllaststunden lassen sich in Auswertungen von Kundenanlagen
friher/heute herauslesen. Konnten friher 8002 angesetzt werden, hat sich ein heutiger

Bedarf von Uber 1.0002 als nicht ungewdhnlich ergeben, wobei dies ohne den
Sonderfall der Anbindung eines Rechenzentrums zu sehen ist.

Der angesprochene erhdhte Entfeuchtungsfall ist wie folgt zu betrachten:

Warme Luft ist in der Lage, mehr Wasser aufzunehmen, daher die erhdhte relative
Luftfeuchte im Sommer, z.B. 60 % bei 32°C Aulentemperatur. Mochte man
beispielsweise in einem Blrogeb&ude die Raume in einen fur die Nutzer angenehmen
Zustand temperieren, der innerhalb des Behaglichkeitsfeldes liegt (s. Abbildung 5), z.B.
24 °C und 45 %, ist eine Entfeuchtung der Luft mittels eines oder mehrerer Kihlregister
notig.

Das Behaglichkeitsfeld, [sic!] definiert den Wohlfiihlbereich in einem h,x-Diagramm.

Die Temperatur sollte zwischen 20-24 °C bei einer relativen Feuchte von 35-65 % liegen.
Abhangig vom Ausgangspunkt ist es notwendig zu Kuhlen, zu Heizen, zu Entfeuchten
sowie zu Befeuchten. [7]
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Abbildung 5: ,,Behaglichkeitsfeld im h, x-Diagramm*[7]

Anlage 1 stellt eine beispielhafte Berechnung dar, bei der anhand der genannten
Luftzustdnde, sowie einer angenommenen, mit Klimaanlage abzufuhrenden
Gesamtkuhllast inkl. Personenbelegung dargestellt wird, welche zusatzliche Kélte- bzw.
Kihlleistung fur eine Entfeuchtung notig ist. Bei einer gesamten Kihllast von 130 kW,
davon 100 kW trockene Kuhllast, ergibt sich bei einer geforderten Raumluftenthalpie
von 24 °C und 45 % relativer Luftfeuchte sowie einer AuRenluftenthalpie von 32 °C und
60 % relativer Luftfeuchte ein Gesamtkaltebedarf von 504,1 kW. Davon sind lediglich
100 kW fur die trockene Kuhllast erforderlich. Naturlich stellt dies keine repréasentative
Berechnung einer Klimaanlage mit mdglicher Kalterlickgewinnung, Mischluft,
hygroskopischem Warmerad, 0.&. dar, aber es zeigt deutlich auf, welche Leistungen fir
Kihlung, sowie insbesondere Entfeuchtung nétig sein kdnnen.

Diese Berechnung, sowie die nachweislich gestiegenen Volllaststunden weisen nach,
dass mit einer Klimaerwarmung auch die Kuhlanforderungen gestiegen sind.
Gleichzeitig steigt damit auch der Energiebedarf zur Kalteerzeugung, meist Strom, der
von den Kraftwerken erzeugt werden muss, was wiederum mehr Abwarme generiert,
die im Sommer nur geringfligig genutzt werden kann. Daher ist die Kalteversorgung so
effizient wie moglich zu gestalten.

Einleitend wurde bereits die Komfortklimatisierung angesprochen. Man muss sich
bewusst machen, was der Begriff genau bedeutet und zu welchen Zwecken diese
angewendet wird. Eine Klimaanlage fihrt Raumlichkeiten Luft mit einer definierten
Temperatur und Luftfeuchte in einem festgelegten Luftwechsel zu. Um dies zu
erreichen, hat eine Klimaanlage neben der Luftungsfunktion noch maximal die
Mdglichkeit zur Erhitzung, Kihlung, Entfeuchtung und Befeuchtung der Luft.
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Mit dieser Definition lasst sich nun auch die Komfortklimatisierung erlautern, denn durch
diese Mal3hahmen lasst sich die (Zu)Luft in den gewiinschten Zustand Uberfiihren, der
fur die Raumnutzer meist im dargestellten Behaglichkeitsbereich liegt. Anwendungen
sind einerseits in Arbeitsrdumen vorgesehen, um bei z.B. hoher Au3enlufttemperatur
und —feuchte eine Raumkonditionierung zu bieten, in der trotz der Aufl3enbedingungen
ein annehmbarer Aufenthalt durch thermische Behaglichkeit ermdéglicht wird und
dadurch auch sinnvolle Arbeitsbedingungen geschaffen werden, die auch zu einer
hoheren Effizienz bei der Arbeitstatigkeit fuhren konnen. Dies wurde z.B. veroffentlicht
im Abschlussbericht ,Klima am Arbeitsplatz Stand  arbeitswissenschaftlicher
Erkenntnisse - Bedarfsanalyse fur weitere Forschungen® - Projekt F 1987 - der
Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin [8] detailliert beschrieben und
nachgewiesen.

Zunehmend lasst sich aber auch in Wohngebauden ein Trend zur Klimatisierung
feststellen, wobei sich dies neben der Notwendigkeit aufgrund immer luftdichterer
Gebaude auch aus dem gestiegenen Komfortbedurfnis der Bewohner erklaren lasst.
Der steigende Trend zur Komfortklimatisierung ist in beiden Fallen deutlich zu
erkennen. Daraus lasst sich ebenfalls ein steigender Kaltebedarf ableiten.

Betrachtet man nun all diese Veradnderungen und Anforderungen an die
Kalteversorgung, die mit einem steigenden Leistungsbedarf zwangslaufig verbunden
sind, ergibt sich insbesondere in der heutigen Zeit ein Bedarf an mdoglichst effizienter
Kalteversorgung, wobei es sowohl in 6kologischer, als auch in finanzieller Hinsicht
gefordert wird. Die monetare Seite lasst sich relativ gut darstellen, da die heutigen
Betriebskosten fur Kalteerzeugung, also Strom oder Warme, meist mit
Preissteigerungen verbunden sind. Ausschlaggebend hierfir ist also bei der
Eigenerzeugung der Endenergiefaktor, da das die zuzufuhrende Energie, und somit
auch die Betriebskosten sind. Hinzu kommen noch die Wartungs- und
Instandhaltungskosten.

Neben den laufenden Kosten sind auch die Investitionskosten zu betrachten, wobei
zwischen Neuanschaffung oder Teilersatz zu unterscheiden ist. Eine Betrachtung erfolgt
in Kapitel 3.3.4.1 ,Kunden®.

Die Okologische Seite der Kélte ist differenzierter zu betrachten. Zu beachten ist, von
welcher Art von Energie man spricht.

Primarenergie ist die direkt in den Energiequellen vorhandene Energie (zum Beispiel
Brennwert von Kohle). Primarenergietrdger sind zum Beispiel Steinkohle, Braunkohle,

Erdol, Erdgas, Wasser, Wind, Kerbrennstoffe [sic!], Solarstrahlung und so weiter.

Die Primarenergie wird in Kraftwerken, Raffinerien und so weiter in die sogenannte
Endenergie umgewandelt. Dabei kommt es zu Umwandlungsverlusten.
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Sekundéarenergie [Endenergie] ist die Energie, die aus der Primarenergie durch
Umwandlung gewonnen wird. Dabei wird die Primarenergie in eine Form umgewandelt,
die der Verbraucher nutzen kann.

Unter Nutzenergie versteht man denjenigen Anteil der Endenergie, welcher dem
Verbraucher tatsédchlich zur Verfiigung steht. Abgezogen sind dabei Verluste, die zum
Beispiel beim Transport von Strom in Leitungen entstehen. [9]

Den Energiefluss sowie deren Energiearten inkl. Verlusten sind Abbildung 6 zu
entnehmen. ,[S]amtliche Prozentangaben beziehen sich auf die Primarenergie®. [10]

Erneuerbare
Quellen 2,8%

Umwandlungsverluste
Eigenbedarf 27,4%

nicht energetischerVerbrauch 7,7%

umgewandeltin

verwendetvon

Verkehr 14,8%
Verluste beim

Verbraucher

34, 7% Haushalt 6,3%
'] (]

Kleinverbraucher5,8%

Industrie 7,8%

Abbildung 6: ,Energiefluss in der BRD im Jahre 2000 (nach BMWi)* Nach [10]
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Aus diesen Erkenntnissen lasst sich schliel3en:
Fernkalte = Endenergie

Aufgrund der erhdhten Effizienz im Vergleich zur Eigenerzeugung ist somit auch ein
geringerer Primarenergieeinsatz notig.

In der heutigen Zeit hat die ©Okologische Kalteversorgung einen immer hoheren
Stellenwert. Das ist u.a. in gesetzlichen Regularien festgelegt, z.B. im Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) ,Kéalte aus Erneuerbaren Energien®. [11]

Die sich standig in Uberarbeitung befindlichen Normen, Gesetze und Richtlinien
enthalten immer wieder neue Vorgaben, so dass die aktuell gultigen Fassungen hierfur
heranzuziehen sind. Aus diesen rechtlichen, sowie gesellschaftlichen Griinden ist seit
einiger Zeit eine eindeutige Tendenz zu effektiveren Methoden der Kalte- und
Warmeversorgung zu erkennen.

Da der Kalteversorgung durch Eigenanlagen hinsichtlich Effizienz meist aus technischer
Sicht Grenzen gesetzt sind, besteht bei der Fernkalte aufgrund verschiedener Faktoren,
auf die ab Kapitel 4 ,Betriebsvarianten und Effizienz* eingegangen wird, die Mdglichkeit,
die genannten Anforderungen zu erfillen.

3.3.3 Auswirkungen von Faktoren auf zukiinftigen Warme- und Kaltebedarf

Um die in Kapitel 3.3.1 ,Ausgangssituation® angesprochenen Auswirkungen von
Klimawandel, dichteren Gebaude sowie dem demografischen Wandel auf den kinftigen
Warme- und Kaltebedarf zu erortern, wurde diese Thematik in der bei der SWM
Infrastruktur GmbH und an der Technischen Universitat Darmstadt durchgefihrten
Masterarbeit ,Auswirkungen von Klimawandel und demografischem Wandel auf
Warme- und Kaltebedarf einer Grol3stadt® [12] bearbeitet.

Fur die Ermittlung des Warme- und Kaltebedarfs wurde als Referenz Minchen gewabhilt,
der Betrachtungszeitraum erstreckt sich bis 2030. Basis fiir das zu erstellende Modell
sind Gebaudedaten der Stadt Minchen. Folgende GréRen wurden gewabhit:

Eingangsgrofl3en (Datengrundlage):
e energetische Sanierung des Gebdudebestands
¢ Neubaustandards
o Klimawandel
¢ demographische Entwicklungen

AusgangsgrélRen (Prognosen):
e jahrlicher Warmebedarf (Warmwasser und Heizung)
e jahrlicher Kaltebedarf
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Bei den Eingangsgréfen wurde auch untersucht, wie hoch der jeweilige Anteil einer
GroRRe ist. Schwer prognostizierbare Faktoren wie das Nutzerverhalten oder
wirtschaftliche Entwicklungen wurden nicht bericksichtigt.

Die GroRRen finden sich in Abbildung 7 wieder, die die methodische Vorgehensweise
darstellt.

DATENGRUNDLAGE MODELL ERGEBNIS: PROGNOSEN
Gebaudedatenbank der Stadt Miinchen MWhia
; Baujahr Warmebedarf
L * Nutzung = Nutzenergie flr
o - Gréke (Fliche) - Warme- . Raumwarme
« Zahl Wohneinheiten
2 bedarf = Warmwasser
E Sanierungs- und Abrissraten fur Munchen
Q Sanierungseffizienz und spezifische Warme- und —
Kaltebedarfe verschiedener Gebaudetypen
Entwicklungvon Neubaustandards Warm-
SZENARIEN wasser- 2013 2020 2030°
L Bevdlkerungsvorausberechnung fiir Miinchen — bedarf BERECH-
o + Entwicklung Einwohnerzahlen NUNGEN
é in sich MWhra
Haushaltspregnose fur Munchen schlussige Kaltebedarf
O] ¢+ Haushaltsgrofie Kombinationen Nutzenergie fiir
(@] + Altersstruktur der Haushalte aus zukunftigen Klimatisierung
= Entwicklungs- =
L Wohnflachenentwicklung pfaden der Kalte-
o 7 7 Einflussfaktoren bedarf
Durchdringungsrate Klimatisierung
% Prognosen aus Klimamodellen
= + Mittlere Temperatur / Jahr 2013 2020 2030
E‘ * Anzahlvon Typtagen

Abbildung 7: ,Uberblick (iber die Vorgehensweise der Arbeit“[12, p. 5]

Als Szenarien wurde zu jeder EinflussgroRe jeweils ein Wert mit minimalem und
maximalem Warme- bzw. Kaltebedarf gewahlt. Zudem kommt ein Referenzszenario
hinzu, der aufgrund des Mittelwertes am wahrscheinlichsten ist.

Das Ergebnis zeigt einen zukinftig sinkenden Warmebedarf (Abbildung 8), der sich,
unter Ausschluss witterungsbedingter Schwankungen, bis 2030 zwischen 72-89 % im

Vergleich zu 2014 (12.1QOGTWh) befindet.
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Plausibilitdtsbereich der Warmebedarfsentwicklung bis 2030
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Abbildung 8: ,Plausibilitéatsbereich fur die Entwicklung des Warmebedarfs der Stadt Miinchen bis 2030 als
Ergebnis der Modellberechnungen®[12, p. 78]

Die prozentualen Anteile der Einflussfaktoren im Warme-Referenzszenario sind wie
folgt in Abbildung 9:

Einfliisse auf den Warmebedarf zwischen 2014 und 2030
fiir das "Referenzszenario"
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Abbildung 9: ,Vergleich der Einflisse auf den Minchner Warmebedarf zwischen 2014 und 2030“
[12, p. 75]

Sanierungen und Klimawandel haben somit den hdchsten Einfluss, Faktoren wie
Demographie bzw. Veranderung der Altersstruktur, steigende Einwohnerzahl und
Wohnflache pro Person bringen keine nennenswerten Anderungen fiir Miinchen.
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Der Trend zu einem steigenden Kaltebedarf zeigt sich in den Ergebnissen
Auswertung in Abbildung 10.
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Abbildung 10: ,Plausibilitatsbereich fur die Entwicklung des Kéaltebedarfs der Stadt Minchen bis 2030 als
Ergebnis der Modellberechnungen®[12, p. 79]

Im Maximalfall ist von einer Steigerung um das 3-fache bis 2030 im Vergleich zu 2014

GWh

(2007) auszugehen (Abbildung 11). Hauptursachen hierfur sind die klimatischen

Veranderungen und die damit verbundenen erhohten Anforderungen fur
Gebéaudeklimatisierung. Der demographische Einfluss ist dazu vergleichsweise gering
(1:4). Sanierungen haben kaum Einfluss.
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Abbildung 11: ,Vergleich der Einflisse auf den Minchner Kaltebedarf zwischen 2014 und 2030*

[12, p. 76]
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Das Fazit der Auswertungen prognostiziert bis 2030 einen sinkenden Warmebedarf um
ca. 20 % sowie mehr als eine Verdopplung des Kaltebedarfs in Minchen. In beiden
Fallen ist, unter Berucksichtigung der genannten Einflussfaktoren, zu Uberdenken, in
welcher Weise sich die Versorgung zukinftig gestaltet. Ebenso ist festzustellen, dass
der demographische Wandel einen geringen Einfluss auf den zukinftigen Wéarme- und
Kaltebedarf hat. Da die Kalte mehrheitlich tGber Strom erzeugt wird, ist somit mit einem
steigenden Bedarf zu Spitzenlastzeiten und dadurch mit einer erhhten Belastung des
Stromnetzes zu rechnen.

Auch hier zeigt sich wieder die Sinnhaftigkeit der Fernkalte, um diesem Trend in
technischer sowie 6kologischer Weise entgegenzuwirken.

3.3.4 Nutzen

Wie das vorige Kapitel deutlich darstellt, existieren eine Vielzahl von Grinden, die fir
eine alternative Art der Kélteversorgung sprechen. Durch die ErschlieBung des Marktes
mit Fernkélte wird durch Auslagerung der Kalteerzeugung vom Verbraucher auf einen
Energieversorger eine neue Situation geschaffen, in der sich neben den bekannten Ver-
und Entsorgungssparten die neue Dienstleistung Kalteversorgung ergibt. Gleichzeitig
andert sich die Situation beim Verbraucher, der zum Kunden wird. Diese neue
Konstellation bedarf einer Analyse des Nutzens fur beide Seiten.

3.3.4.1 Kunden

Wie bereits zu Beginn erwahnt, sind die Grinde eines Kaltekunden sehr vielfaltig, die
ihn dazu veranlassen, sich fir eine Fernkalteversorgung zu entscheiden. Die
Priorisierung erfolgt daher auch sehr differenziert je nach Interessenslage, wodurch sich
die besagten harten und weichen Faktoren ergeben. Eine Erdrterung bzw.
Herausarbeitung und Verdeutlichung der Thematik zusammen mit dem Kunden vor
Anbindung an die Fernkalte ist deshalb sehr wichtig.

Da diese Art der Versorgung meist Neuland fir den zukinftigen Verbraucher darstellt,
muss bewusst gemacht werden, was damit in Verbindung steht und welche Vorteile
daraus generiert werden kénnen, die oftmals nicht ausreichend bekannt sind. Generell
betrachtet kristallisieren sich drei Faktoren heraus, die zur malRgebenden
Entscheidungsfindung beitragen: Technik, Kosten, Okologie, wobei sich die Faktoren
gegenseitig beeinflussen kdnnen.

Die dezentrale Technik zur Kalteerzeugung stellt ein komplexes System dar, welches
sich aus Kaltemaschine inkl. Peripherie, sowie Ruckkuhlern, Verrohrung und Anbindung
an Strom/Wéarme inkl. Trafo bzw. Warmeversorgung, sowie Wasser zusammensetzen
kann. Dem gegenuber gestellt wird eine auf wenigen Quadratmetern installierte
Fernkéltelibergabestation. Richtabmessungen einer FK-Ubergabestation konnen
Abbildung 12 entnommen werden.
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Richtabmessungen einer indirekten Ubergabestation im Fernkéltenetz mit einem Warmeibertrager

(Angaben mit Bedienungs- u. Arbeitsflachen)
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Abbildung 12: ,Richtabmessungen fir Fernkaltelibergabestationen*[4]

Diese kurze technische Zusammenfassung beinhaltet eine Vielzahl an Informationen
zur Erorterung der Thematik. Gesamt betrachtet ist fir den Betrieb der technischen
Komponenten Antriebsenergie noétig, die im Laufe der Zeit immer wieder
Preissteigerungen unterliegen. Oftmals verkannt, aber doch sehr wichtig, ist die
durchgéangige Wartung des Systems, da ansonsten ein dauerhafter Betrieb nicht
gewahrleistet ist. Das bezieht sich nicht nur auf die Komponenten, sondern auch auf
systemabhangige Erfordernisse wie z.B. Wasser zur RuUckkihlung, welches
entsprechend aufbereitet werden muss. Zur Thematik der Ruckkihlwerke sei
hinzuzufligen, dass deren Betrieb einwandfrei sein muss, da diese an die Umgebung
warme Luft, bei Wassereinsatz auch sichtbaren Dunst abgeben, sowie Schall
emittieren. Aufgrund des Einflusses auf die Umgebung steht der private Betreiber in der
Pflicht, der Prifung und Wartung stetig nachzukommen. Hinzu kommt, dass in den
meisten Fallen die Rulckkihlung an exponierter Stelle aufgestellt wird, also
beispielsweise auf dem Dach. Es stellt zwar nur eine optische Veréanderung des
Gebaudes dar, ist jedoch kritischer zu sehen, da dadurch, insbesondere in
innerstadtischen Lagen, das Stadtbild negativ beeinflusst wird.

Betrachtet man nun das andere Ende der Kaltetechnik, so findet sich dort als
Hauptkomponente die Kaltemaschine, in der die Kalte durch einen Kreisprozess
erzeugt wird. Durch die besagte Preissteigerung fir die Antriebsenergie ergibt sich
automatisch der Bedarf nach einer immer effizienteren Maschine in Form eines
besseren Wirkungsgrades EER bzw. ESEER. Eine Beschreibung ist dem Kapitel 4.2.1
~Wirkungsgrad® zu entnehmen.

Der gleiche Effizienzgedanke gilt natirlich fur alle weiteren Komponenten. Das fuhrt zu
einem kurzeren Austauschzyklus der Technik. Wurde bisher eine Anlage beispielsweise
15 Jahre in Betrieb gehalten, so kann ein Austausch nun aufgrund verbesserter Technik
bereits friher sinnvoll sein, wobei eine wirtschaftliche Betrachtung erforderlich ist.
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War es bisher oft so, dass sich ein Weiterbetrieb einer alten, energetisch ineffizienten
Anlage aus wirtschaftlicher Sicht mehr lohnte als eine Neuanschaffung, so ist dies
aufgrund erhohter Reglementierungen zuklnftig differenzierter zu betrachten. Ein
Beispiel hierfur ist die ab 2015 geltende F-Gase-Verordnung. Der Nutzer hat sich
zuklnftig in Zusammenhang mit dem in Kaltemaschinen verwendeten Kaltemitteln mit
Dichtheitskontrollen, Leckageerkennung, Logbuchpflicht, CO,-Aquivalenten,
Kaltemittelverboten, immens gestiegenen Preisen, usw. zu beschéftigen. [13] Anhand
dieses Beispiels zeigt sich, dass durch sich andernde Rahmenbedingungen der
Aufwand und somit auch die Kosten zukunftig steigen und dadurch die Wirtschaftlichkeit
wie bisher nicht mehr gegeben sein kénnen. Zudem wird der Kunde mit neuen
Vorgaben konfrontiert, mit denen er sich bisher nicht oder in geringem Male
beschaftigen musste. Anhand der genannten Punkte fallt auf, dass eine
Eigenversorgung mit Kélte aus technischer und wirtschaftlicher Sicht ein umfangreiches
Thema darstellt, mit dem sich der Betreiber einer Eigenanlage zwangsweise aus
genannten Grinden auseinanderzusetzen hat. Da der Betrieb der Eigenanlage in den
Uberwiegenden Fallen nicht das Hauptbetatigungsfeld des Kunden ist, stellt es fur ihn
eine besondere Belastung dar. Betrachtet man nun die Versorgung durch Fernkélte, so
entfallen die meisten Aufgaben, da die Verantwortung an den Energieversorger
Ubergeht. Ggf. sind samtliche technische Komponenten im Besitz des
Energieversorgers und, ausgenommen im Contracting-Fall, auch aul3erhalb des
Gebaudes bzw. Grundes des Abnehmers. Nur die Ubergabestation inkl. Hausanschluss
ist im Gebaude des Kunden. Somit liegen samtliche Pflichten hinsichtlich Wartung,
Instandhaltung, Erneuerung sowie die Einhaltung rechtlicher Vorgaben beim
Energieversorger und nicht mehr beim Kunden. Lediglich die Wartung der
Sekundéarseite hat der Kunde durchzufiihren, um einen ordnungsgemafen Betrieb der
Fernkélteibergabe zu gewahrleisten. Zu berticksichtigen ist ebenfalls, dass sich im
Laufe der Zeit auch der Kaltebedarf eines Gebaudes, z.B. durch Installation bisher nicht
vorhandener Server, verandern kann. Insbesondere bei einer Leistungssteigerung kann
dies bei einer Eigenversorgung problematisch werden. Wenn die Leistung der
Bestandsmaschinen erreicht ist, muss nachgeristet werden. Durch die neu zu
installierende Technik resultiert erhéhter Platzbedarf, mehr Wartung, u.U. einen neuen
Stromanschluss, usw. Bei der Fernkélte ist eine Leistungserweiterung leichter zu
realisieren. Wenn die Hausanschlussleitung entsprechend dimensioniert ist, kann durch
geringfiigige Einstellungen an der Ubergabestation der Massenstrom der geforderten
Leistung entsprechend angepasst werden. Bei erheblich hdherer Leistungsanforderung
ist im Extremfall ein gro3erer oder ein weiterer Hausanschluss zu setzen. Das ist jedoch
immer noch sinnvoller, als die komplette Kéltetechnik nachzurtsten.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit aus Kundensicht im Vergleich Fernkalte zu
Eigenerzeugung ist die Sachlage etwas komplizierter. Fiur die Installation einer eigenen
kompletten Kélteanlage konnen die Kosten durch Planung ermittelt werden. Weichen
die Einbaubedingungen nicht im gréReren Umfang von einer regularen
Gebéudeinstallation ab, sind ungefahre Kosten hierfiir bekannt. Ahnliches gilt auch bei
Teilerneuerung des Bestandes, z.B. Austausch von Kéltemaschinen oder Pumpen.
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Die Ermittlung der Kosten fir die Installation des Hausanschlusses zur Anbindung an
das Fernkaltenetz gestaltet sich differenzierter. Jeder Kunde liegt von einer
Bestandskalteleitung in einem anderen Abstand entfernt, wodurch die Baukosten zur
Erstellung des Anschlusses stark variieren. Zu bertcksichtigen ist durch die
Individualitat der bauliche Aufwand fur die Installation.

Hinzu kommt der Erzeugungsanteil fur die angeforderte Leistung. Manchmal existiert
auch weder Netz noch Erzeugung im angefragten Gebiet, wodurch eine Neuinstallation
bzw. Neuverlegung erforderlich wird. Liegen die Investitionskosten vor, kbnnen diese
auch hoher ausfallen als eine vergleichbare Eigenldsung. Hier ist es enorm wichtig,
einen realistischen Vergleich mit einer Eigenlésung durchzufihren. Es bringt generell
keinen Vorteil, nur die Investitionen zu vergleichen. Oftmals werden pauschale Werte,

z.B. 500-800% (Stand 2014/15), oder sogar nur Investitionskosten einer neuen

Kaltemaschine angesetzt, was bei weitem keiner vollumfanglichen Betrachtung
entspricht.

Wie aus diesem Kapitel zu entnehmen, wirken wesentlich mehr Faktoren auf eine
Wirtschaftlichkeit ein. Das betrifft insbesondere (steigende) Betriebskosten, statische

Malnahmen, Flachenverlust (é%), Wartung und Ersatz, Zudem treten durch die

angesprochene F-Gase-Verordnung auch Faktoren auf, die bisher nicht bekannt waren.
Daher ist es erforderlich, alle Kostenfaktoren zu bertcksichtigen und Uber einen
wirtschaftlich sinnvollen Betriebszeitraum zu rechnen.

Wesentlichen Einfluss haben auch die Betriebsstunden, denn wenn beispielsweise
durch den Betrieb eines Rechenzentrums hohe Volllaststunden auftreten, beginstigt
dies zusatzlich in wirtschaftlicher Hinsicht den Einsatz der Fernkalte. Erst dann ist ein
realistischer wirtschaftlicher Vergleich von Fernkélte zu Eigenerzeugung gewahrleistet.

Zu berucksichtigen ist auch, dass eine Fernkéltelibergabestation nicht ausgetauscht
werden muss und in einem selten vorkommenden Schadensfall nur geringe Kosten
auftreten, wobei das auch nur die Sekundarseite des Kunden betrifft, da die Priméarseite
dem Energieversorger gehort.

Sollte es dem Kunden wichtig sein, beispielsweise geringe Investitionskosten zu haben,
kann ggf. auch darauf in gewissem Umfang reagiert werden, z.B. durch Kompensation
mit hdherem Grund-/Arbeitspreis.

Zusammengefasst lasst sich daraus ableiten, dass fiur einen Kunden die Fernkalte in

wirtschaftlicher Hinsicht von Vorteil sein kann, wenn eine gesamtheitliche
Kostenbetrachtung, wie beschrieben, durchgefihrt wird.
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Eine interessante Entwicklung ist im Bereich einer mdglichst nachhaltigen bzw.
Okologischen Kalteversorgung von Gebauden zu beobachten. Lag das Interesse bisher
fast ausschlief3lich bei wirtschaftlichen Grunden, so tritt vermehrt der 6kologische Faktor
in den Vordergrund und wird bei der Planung einer Kélteversorgung mit bertcksichtigt.
Es hat sich gezeigt, dass die Motivation hierfir oft aus Imagegriinden entsteht. Neben
der Darstellung einer effizienten Kalteversorgung des Gebaudes hat es auch Einfluss
auf Gebaudezertifizierungen, bei der die Versorgungseffizienz einen gewissen Anteil der
Gesamtbewertung ausmachen kann.

Zudem macht sich ein deutlich vermehrter Einfluss der Gesetzgebung auf die Vorgaben
zur Kélteversorgung von Gebauden bemerkbar. Durch sich standig verscharfende bzw.
andernde oder neue Gesetze ist es fur den Verbraucher wichtig, die Thematik stéandig
zu beobachten und sich auf dem Laufenden zu halten. Das bedeutet, hier ist der Kunde
bzw. der Planer gefordert, sich bewusst zu machen, welche Vorteile die Fernkalte fir
sein Projekt unter dem Aspekt Gesetzgebung hat. Wie bereits erwahnt, unterliegt dies
einem standigen Wandel, hauptsachlich zu nennen seien die EnEV
(Energieeinsparverordnung) in der jeweils gultigen Fassung sowie das EEWarmeG mit
dem Passus ,Kalte aus Erneuerbaren Energien® [11].

Zur Erdrterung einer 6kologischen Kalteversorgung sind 2 Sachverhalte zu klaren:
Wodurch definiert sich eine 6kologische Kalteversorgung und wie lasst sich dies
realisieren? Allein durch die Fragestellung lasst sich erkennen, dass die beiden Punkte
voneinander abhangig sind.

Zur Kalteerzeugung wird Energie bendtigt. Bei technisch erzeugter Kalte ist das die
Antriebsenergie der Kaltemaschine in Form von Strom oder Warme sowie der
Peripherie, z.B. fur Pumpen. Bei Natur- bzw. Grundwasserkalte ist lediglich
Energieeinsatz fur die Grundwasserpumpen inkl. Peripherie notig, wodurch erhebliche
Energieeinsparung durch den Entfall der Antriebsenergie der Kaltemaschine mdglich ist.

Bei der allgemeinen Betrachtung der von Herstellern angegebenen Wirkungsgrade von
Kaltemaschinen bzw. Pumpenkennlinien lasst sich feststellen, dass mit steigender
LeistungsgrolRe auch eine erhdhte Effizienz im Vergleich zur Kaltetechnik im geringeren
Leistungsbereich zu erwarten ist. Diese Thematik wird in Kapitel 4.3.4 ,Optimierte
Auslegung von Kompressionskéltemaschinen® ausfuhrlich behandelt. Daher ist man in
der Lage, durch eine oder wenige grol3ere Kaltezentralen eine effizientere
Betriebsweise zu erreichen, als wenn im Vergleich dazu jedes an die Fernkalte
angeschlossene Gebaude wie bisher die Kalte selbst erzeugt. Aus wirtschaftlichen
Griunden bietet sich somit auch die Méglichkeit, mehrere Objekte zu versorgen.

Zudem gibt es weitere Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung, beispielsweise durch

Speicheranbindung oder Abwarmenutzung, die fur Betreiber oftmals nicht infrage
kommen, sei es aus Platz- und Kostengriinden oder mangelnder Betriebserfahrung.
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Durch die standige Wartung und Betriebsoptimierung kann die Gesamtenergiebilanz
der Fernkalte nochmals verbessert werden.

Des Weiteren ist fur den Kunden bzw. Verbraucher zu beachten, welche Energieart
relevant ist, wie bereits in Kapitel 3.3.2 ,Notwendigkeit* beschrieben. Bleibt der Wert der
Endenergie konstant, kann jedoch die Menge der Primarenergie variieren. Das ist z.B.
beim Primérenergietrdger Gas davon abhéngig, ob dieser in einem Kraftwerk nur zur
Stromerzeugung verwendet wird ohne Abwarmenutzung oder zu Kraft-Warme-
Kopplungs-Zwecken. Es ist z.B. nicht sinnvoll, wie in der EnEV beschrieben, allein den
Primarenergiefaktor zur energetischen Bewertung eines Gebaudes zu verwenden.
Ansonsten konnte ein Geb&aude mit schlechten baulichen Werten, z.B. keine Dammung,
1-Scheiben-Verglasung, eine gute energetische Bewertung erhalten, indem Fernkalte
oder Fernwarme mit einem hervorragenden Primarenergiefaktor zur Temperierung
verwendet wird.

Zusammengefasst resultiert zur Fragestellung der Definition einer ©kologischen
Kalteversorgung fur den Kunden folgendes Ergebnis:

Die technische Umsetzung hat malfigeblichen Einfluss auf die 0kologische
Kalteversorgung. Basierend auf den Auslegungen, Durchfihrung alternativer
MalRnahmen, sowie Optimierungsmaflnahmen wird es ermdglicht, den Energiebedarf
fur die Kalteversorgung von Gebauden durch Fernkalte wesentlich zu reduzieren.
Daraus kénnen auch wirtschaftliche Vorteile generiert werden, wobei dies fallbezogen
zu berechnen ist.
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3.3.4.2 Energieversorger

Die Sparten, welche ein Versorgungsunternehmen bisher hauptsachlich in seinem
Portfolio haben kann, sind Strom, Fernwdrme, Gas, Wasser und Abwasser, teilweise
auch Telekommunikation. Wie in den vorigen Kapiteln beschrieben, ergeben sich
aufgrund sich andernder Rahmenbedingungen Tendenzen hin zu einem steigenden
Kaltebedarf. Um allen genannten Anforderungen gerecht zu werden, resultiert die
Uberlegung, die Kalteerzeugung mdglichst zentral durch einen Energieversorger zu
realisieren, dhnlich dem Warmeversorgungsprinzip der Fernwarme. Er ist in der Lage,
die bisher beim Kunden gelegenen Aufgaben zu Ubernehmen sowie eine
wirtschaftliche, 6kologische und effiziente Fernkalteversorgung aufzubauen und zu
betreiben. Trotz dieses Aspektes ist jedoch zu erortern, ob die Erganzung einer
weiteren Sparte flr den Energieversorger von Vorteil ist.

Primar steht natirlich eine wirtschaftliche Darstellbarkeit im Fokus, des Weiteren muss
eine technische Machbarkeit sowohl in der Umsetzung, als auch wahrend des Betriebes
gegeben sein. Das beinhaltet auch das nétige Fachwissen in der Konzeptionsphase,
Planung und Ausfihrung sowie wahrend des Betriebes. Eine wirtschaftliche
Darstellbarkeit bedeutet, dass unter Beriicksichtigung der laufenden und einmaligen
Kosten im Vergleich zu den Einnahmen durch den Kunden in Form von Grundpreis,
Arbeitspreis und Baukostenzuschuss ein positives Ergebnis resultiert.

Sind diese grundlegenden Bedingungen gegeben, so kann ermittelt werden, welche
weiteren Kriterien erforderlich oder von Vorteil fur den Energieversorger sind, um die
neue Sparte Fernkalte zu entwickeln und auszubauen.

Sieht man sich den Energieversorgungsmarkt an, so ist festzustellen, dass die Situation
in den etablierten Sparten zunehmend schwieriger wird. In den durch das
Energiewirtschaftsgesetz regulierten Sparten Strom und Gas steigen stetig die
Anforderungen und der Konkurrenzdruck durch weitere Anbieter, was das Geschéft
zunehmend erschwert. In den unregulierten Sparten Wasser und Fernwarme kann nur
noch ein geringes Ausbaupotential verzeichnet werden und, wie im Bereich Wasser zu
beobachten, Privatisierungstiberlegungen oder in der Fernwdrme ein sinkender
Warmeabsatz durch Dammung und Energieeinsparung.

Der Energieversorger ist durch die Einfuhrung der unregulierten Sparte Fernkalte in der
Lage, ein neues und vor allem innovatives Geschéftsfeld zu erschlie3en, ohne Einfluss
der bekannten Probleme aus den anderen Sparten.

Einzige erkennbare Konkurrenz der Fernkalte ist momentan nur in der Eigenerzeugung
beim Kunden. Im Kapitel 3.3.4.1 ,Kunden® wurde auf die Aufgaben, Pflichten und
Probleme eingegangen, mit denen sich der Kunde bei einer Eigenkélteldsung zu
beschaftigen hat. Aufgrund dieser Thematik erscheint es fir den Kunden attraktiv, die
Versorgungsaufgabe dem Energieversorger zu Uberlassen, wodurch ein erkennbar
steigendes Kundeninteresse zu verzeichnen ist.
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Das trifft sowohl im Bereich der Bestandsfernkaltegebiete, als auch in anderen
Bereichen zu. Ausreichendes Kundeninteresse ist Voraussetzung fur den
Energieversorger, damit das Thema untersucht wird, um daraus die genannte
wirtschaftliche Darstellbarkeit zu ermitteln.

Durch den steigenden Kaltebedarf erfolgt ohne verfligbare Fernkalte eine vermehrte
Installation an dezentralen Kalteanlagen. Diese beziehen mehrheitlich ihre
Antriebsenergie aus dem Stromnetz, wobei der Stromlieferant nicht der lokale
Stromnetzbetreiber sein muss, wie z.B. die SWM in Minchen oder Vattenfall in Berlin
und Hamburg, sondern auch ein Fremdanbieter sein kann. Dadurch resultiert
insbesondere im Sommer ein steigender Strombedarf, auf den der Netzbetreiber keinen
Einfluss hat. Durch, im Vergleich zur Fernkélte, ineffizientere Anlagen und
Betriebsweisen beim Kunden fallt der Strombedarf im Vergleich auch héher aus. Hinzu
kommt der durch die Stromproduktion bedingte hohe Anfall von Abwarme in den
Kraftwerken, der insbesondere im Sommer kaum sinnvoll verwertet werden kann.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich eine Reihe von Schlussfolgerungen ziehen. Geht
die Kalteversorgung vermehrt auf den Energieversorger (Erzeugung und Vertrieb) tGber,
besteht fur ihn auch in wesentlich hdherem MalRe die Mdglichkeit, auf Stromerzeugung
und Abwarmenutzung Einfluss zu nehmen. Energetische Vergleichs- und
Effizienzberechnungen sind dem Kapitel 4 ,Betriebsvarianten und Effizienz* zu
entnehmen.

Durch die hohere Effizienz der Fernkalte kann von einem sinkenden Bedarf an
Antriebsenergie, also hauptsachlich Strom, ausgegangen werden. Des Weiteren bietet
sich auch die Mdoglichkeit an, die genannte Abwarme von Kraftwerken zur
Kalteerzeugung zu verwenden, das bei der Fernkalte primér durch Absorption erfolgen
kann. Zu bericksichtigen ist, dass dies ein sehr individuelles Thema ist, was einer
fallbezogenen Betrachtung erfordert, wie in Kapitel 4.3.2 ,Energetischer Vergleich
Absorption zu Kompression® zu lesen.

Neben der wirtschaftlichen Darstellbarkeit der meist hoheren Investitionskosten einer
Absorptionskélteanlage ist es Aufgabe des Energieversorgers, mehrere energetische
Faktoren zu bertcksichtigen. Zum einen hat er fur die Stromerzeugung in den
Kraftwerken zu sorgen, die neben dem Antrieb von Kompressionskaltemaschinen auch
die allgemeine Stromversorgung gewahrleisten muss. Hinzu kommt ein mdoglicher
Einsatz der Abwarmenutzung fir die genannten Absorptionskaltemaschinen. Als
zusatzlicher Faktor spielen zunehmend die alternativen Energien bei der
Stromversorgung eine Rolle. Photovoltaik oder Wind speisen durch den vermehrten
Ausbau zunehmend in das Stromnetz ein und das meist zu Zeiten, wenn u.a. aufgrund
starker Sonneneinstrahlung hoherer Kaltebedarf zu erwarten ist. Das kann Einfluss auf
die Stromproduktion in den Kraftwerken haben, wodurch mit geringerer oder fehlender
Abwarme zu rechnen ist und dadurch die Absorptionskalte gegentber der
Kompressionskalte benachteiligt wird.
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Aus dieser Konstellation lasst sich erkennen, dass der Energieversorger in der Lage ist
bzw. in der Lage sein muss, aus dem Energie- und Erzeugungsmix die
situationsbedingt beste Betriebsweise zu ermoglichen, jedoch werden die
Anforderungen deutlich steigen, wodurch erweiterte Fachkompetenz in Planung und
Betrieb nétig ist, um den Anforderungen gerecht zu werden.

Der Kaltetransport von der Erzeugungsanlage hin zu den Abnehmern, egal ob
Naturkalte oder technisch erzeugte Kalte, erfolgt durch Rohrleitungen. Aufgrund im
Vergleich zu anderen Sparten unterschiedlichen Temperaturniveaus sowie
Transportmedien sind nattrlich neue Trassen zu verlegen. Jedoch besteht fiur den
Energieversorger der Vorteil, dass die bestehenden Konzessionsvereinbarungen auch
fur Fernkalteleitungen gelten. Daher kann der Spartenraum der vorhandenen Sparten
verwendet werden. Natirlich ergibt sich aufgrund der hohen Spartendichte die
Notwendigkeit, Losungen fir eine Verlegung der Fernkalteleitungen zu erdrtern. Diese
Thematik wird in Kapitel 6 ,Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in
Stadten“ behandelt.

Aus den eben genannten Kombinationen zur Fernkalteversorgung sowie der
effizienteren Betriebsweise der Fernkédlte im Allgemeinen resultiert auch eine
Okologischere Kalteversorgung, die sich u.a. durch den Primarenergiefaktor ausdriicken
lasst. Durch gestiegene 6kologische Anspriiche beim Kunden hin zu einer mdglichst
effizienten Energieversorgung des Gebaudes kann der Energieversorger dieser
Nachfrage gerecht werden, wodurch sein Ansehen im Hinblick auf eine effiziente bzw.
okologische Kalteversorgung steigt. In der heutigen Zeit und wohl auch zukinftig hat
das vermehrten Einfluss auf die Wahl der Kélteversorgungsart, welche aufgrund dieses
Kriteriums zugunsten des Energieversorgers tendiert. Der 0kologische Faktor ist nicht
nur als gesellschaftlicher Trend zu sehen, sondern wird, wie bereits erwahnt, in der
Gesetzgebung zunehmend gefordert. Gesetzgebung und Rahmenbedingungen andern
sich permanent, daher ist der aktuelle Stand zu berlcksichtigen.

Betrachtet man die Gesamtheit der genannten positiven Aspekte der Fernkalte fur den
Energieversorger, so resultiert als Fazit daraus, dass es nach Abwéagung aller zu Beginn
dieses Kapitels erorterten Rahmenbedingungen von Vorteil ist, die Fernkalte zu
etablieren. Da diese Sparte in der Offentlichkeit noch relativ wenig bekannt ist und
zukunftig eine immer wichtigere Rolle aufgrund erhdhten Kaltebedarfs einnehmen wird,
ist die Fernkalte fir den Energieversorger ein reprasentatives Projekt. Es verdeutlicht
Innovation und das Bestreben, den Kunden neue effiziente Produkte anzubieten, die
Uber das bisherige Portfolio hinausgehen.
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3.3.5 Vorhandene Fernkalte-Systeme in Europa

Um einen Vergleich von Fernkaltesystemen in ahnlichen Klimazonen zu ermdglichen,
nachfolgend in Abbildung 13 eine Auflistung vorhandener FK-Systeme in Europa mit der
jeweiligen Leistung. Eine Auflistung mit weiteren Parametern ist in Anlage 2 hinterlegt.
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Abbildung 13: Fernkalte-Leistung in anderen europdischen Stadten [Quellenangaben s. Anlage 2]

Der Trend hin zu einer fortschrittlichen Kélteversorgung zeigt sich, ebenfalls aus Anlage
2 zu entnehmen, insbesondere in nordlichen Stadten, da die dort vorhandenen
Ruckkuhlmoglichkeiten effizient genutzt werden.

In MUnchen wird zusatzlich zur technischen erzeugten Kalte auch Grundwasser in sehr
effizienter Weise zur Kalteversorgung genutzt. Auch eine Kombination aus beiden
Systemen liegt vor.

Paris hat beispielsweise die ,freie-Dacher-Politik [14] eingeflhrt, und dort, wie ebenso
z.B. in Wien [15] sind ein steigender Bedarf sowie der damit verbundene weitere
Ausbau zu erkennen. Diese Stadte haben bereits frithzeitig mit dem Ausbau begonnen.
In anderen Stadten, darunter auch Minchen, besteht noch grol3es
Erweiterungspotential, um zukinftig eine effiziente und zukunftsorientierte
Kalteversorgung zu gewahrleisten.
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4 Betriebsvarianten und Effizienz

In MUnchen existieren bisher 2 Arten von Fernkalte. Dies sind zum einen die technisch
erzeugte Fernkalte und zum anderen die Naturkalte. Beide unterscheiden sich
hinsichtlich Betriebsparameter und der Art der Kalteversorgung, jedoch verfolgen beide
denselben Zweck, namlich der einer Kalteversorgung von einem oder meist mehreren
Kunden. Die Wahl der richtigen Kalteversorgung ist immer zweckorientiert und
zusatzlich besteht eine Abhangigkeit mehrerer Faktoren wie Lage und Verfligbarkeit.

Eine genauere Systemibersicht sollen die nachfolgenden Ausfiihrungen geben.

4.1 Naturkalte

Der Begriff Naturkalte sagt aus, dass eine Kalteversorgung bzw. Warmeabfuhr durch
ein System realisiert wird, welches als Kaltetrager eine natirliche Quelle wie
FlieBgewasser oder Grundwasser nutzt, ohne dass dabei eine mechanische Kihlung in
Form einer Kaltemaschine einbezogen werden muss.

Das ,Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG)*
enthalt die entsprechenden Vorgaben zur Nutzung von Gewassern. Das Gesetz bezieht
sich laut 8 2 auf oberirdische Gewasser, Kistengewasser und Grundwasser. Die § 8
und 9 definieren die Erlaubnis und Benutzungen. [16]

FlieBgewasser werden meist mit technischen Anlagen zur Rickkihlung kombiniert, da
deren Temperaturen aufgrund der Oberflachenndhe im Sommer oftmals zu hoch sind
(ca. 20°C) und eher in kalten Jahreszeiten eine freie Kihlung erméglichen.

Hauptanwendung fir Grundwasserkalte sind Flachenkihlungen wie Kihldecken oder
Betonkernaktivierung, sowie Kiihlung von Rechenzentren. Bei allen Anwendungen sind
keine tieferen Temperaturen zur Entfeuchtung (ca. 6°C) notwendig, sondern eine
Temperierung mit >10°C, welche dem des Grundwassers in Miunchen ganzjahrig
entspricht. Ebenfalls Verwendung findet das Grundwasser zum Betrieb mit einer
Warmepumpe. Dabei wird ihm Warme entzogen.
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Abbildung 14: ,Grundwassergleichenplan Quartar (Stadtgebiet)“[17, p. Anlage 5.2]

In  Abbildung 14 sind die GrundwasserhOhengleichen des quartaren
Hauptgrundwasserleiters im durch Stichtagsmessungen im April 2014 erstellten
Grundwassergleichenplan des Stadtgebietes Minchen erkennbar. [17, p. 62]

Zur Nutzung des Grundwassers werden zwei Verfahren angewendet. Die Forderung
kann Uber Brunnen erfolgen, wie es auch z.B. bei Grundwasser-Warmepumpen
angewendet wird, oder durch Dikernutzung.

Die Foérderung von Grundwasser erfolgt heutzutage Uberwiegend aus Bohrbrunnen.
Diese bestehen aus einem Bohrloch, in das eine Rohrtour aus Sumpfrohr, Filterrohren
und Aufsatzrohren eingebaut ist. Der Ringraum zwischen der Rohrtour und der
Bohrlochwand ist im verfilterten Bereich mit Filtersand, um die Aufsatzrohre herum mit
Sand, Kies oder Bohrgut aufgefullt. Beim Betrieb eines Brunnens in einem
Lockergesteins-Aquifer mit ruhendem Grundwasser stromt das Grundwasser dem
Brunnen von allen Seiten zu, es bildet sich ein radialsymmetrischer Absenkungstrichter.
[18]
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Nach der Abwarmeaufnahme erfolgt eine Reinjektion in die Grundwasserschicht.
Eine Darstellung von Foérderbrunnen (Abbildung 15) und Wiedereinleitungsbrunnen
(Abbildung 16) ist nachfolgend zu sehen.
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Abbildung 15: Forderbrunnen [4] Abbildung 16: Reinjektionsbrunnen [4]

Die schematische Darstellung eines Diikers ist in Abbildung 17 zu sehen. Darin sind
auch Horizontaldrains zu erkennen, die eine alternative Art der Wasserfassung und
Wiedereinleitung zu einem Bohrbrunnen darstellen kdnnen, jedoch aufgrund des
horizontalen Platzbedarfs oftmals nicht infrage kommen.
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Abbildung 17: U-Bahn-Duker [4]

Wenn Bauwerke wie U-Bahnrohren im Grundwasserbereich liegen, besteht durch die
Anstromung die Gefahr des Grundwassereintrittes. Um dies zu vermeiden, wird das
anstromende Wasser mittels Horizontaldrainagen in Schachten gesammelt, durch einen
Querduker unter dem Bauwerk durchgeleitet und Uber einen weiteren Schacht und
Horizontaldrains wieder in das Erdreich ausgeleitet.

In Anlehnung an Abbildung 14 zeigt Abbildung 18 die Stromungsbahnlinien, wenn an
Dukern Grundwasser entnommen und wiedereingeleitet wird. Ein ahnliches Bild ergibt
sich bei Verwendung von Brunnen, jedoch missen sich diese in einigem Abstand
voneinander befinden, um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden. Bei
dazwischen liegenden Bauwerken ist das meist nicht nétig, da sie als Barriere
fungieren.
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B Dikerschacht, Versickerung [ U-Bahn, sperrt Grundwasserstrom
B  Dikerschacht, Entnahme

—
— Grundwasserhdhengleiche 100m

—= Grundwasserstrimungshahn

Abbildung 18: ,Grundwassergleichenplan mit Stromungsbahnlinien®[19, p. 19]

Dieses System macht man sich zu Nutze, indem man mit einer Pumpe das
Grundwasser aus dem Duker der Anstromseite entnimmt, zum Verbraucher leitet um
dort die Kuhlung zu ermdglichen und danach wird das erwarmte Grundwasser in den
Schacht auf der Abstromseite wiedereingeleitet, wie in Abbildung 19 schematisch
dargestellt. Abbildung 20 =zeigt einen Blick in einen in Betrieb befindlichen
Dukerschacht.
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Abbildung 19: ,Bestehendes Diikerbauwerk mit Einbau- | Abbildung 20: ,Diiker in Betrieb®[19, p. 10]
ten fiir die Fernkélteleitung“[19, p. 11]

Prinzipiell besteht natirlich die Mdglichkeit, in dieses System eine Kaltemaschine
einzubinden und das Grundwasser zur Ruckkthlung zu verwenden, jedoch ist das nur
notig, wenn angesprochene tiefere Temperaturen erforderlich sind.

Der Vorteil dieses Systems liegt in den tieferen Temperaturen des Grundwassers,
insbesondere in den Sommermonaten, da hier im Vergleich dazu die AufRenluft
wesentlich hohere Temperaturen zur Ruckkihlung aufweist und folglich ein geringerer
Wirkungsgrad daraus resultiert. Zur Nutzung von Grundwasser bedarf es einer
behdrdlichen Genehmigung, eingehende Untersuchungen der Grundwassermachtigkeit,
Modellierungen, sowie einer permanenten Uberwachung des Gesamtsystems. Es ist
ein aufwandiger Prozess, der aber zum Betrieb einer Anlage immer gefordert wird.

Eine weitere Art der Naturkalte stellen FlieRgewasser dar. In Minchen sind das
hauptsachlich die Isar, deren Bache wie z.B. Eisbach, Stadtgrabenbach, Auermihlbach
sowie die Wiurm. Die Nutzung der Kaltequelle erfolgt &hnlich dem der
Grundwassernutzung, das Wasser kann aber direkt aus dem Gewasser enthnommen
und erwarmt wieder eingeleitet werden. Eine freie Kiuhlung ist allerdings nur in den
Wintermonaten und in den Ubergangszeiten mdglich, da FlieBgewasser in warmeren
Jahreszeiten erwarmt werden und Temperaturen bis 20 °C erreichen kdnnen. Somit ist
eine relativ konstante Temperatur wie beim Grundwasser nicht gegeben, wodurch
maschineller Einsatz erforderlich wird. Daher ist eine Verbindung von technischer
erzeugter Kalte, wie sie in Kapitel 4.2 ,Technisch erzeugte Fernkélte“ ausgearbeitet
wird, mit Fliegewassern eine effiziente Kombination, wodurch mit hochster Effizienz
die Ruckkuhlung sowie die freie Kihlung umgesetzt bzw. kombiniert werden kann. Im
Vergleich der Nutzung von FlieRgewassern zur Aul3enluft ergibt sich aufgrund der
Temperaturen auch hier wieder ein besserer Wirkungsgrad.
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Als weitere Naturkalte liegt die bereits angesprochene AuRRenluft vor. Ihr freies
Kuhlpotential kann in kéalteren Jahreszeiten genutzt werden. Der kalten Auf3enluft wird
durch Ruckkuhler unter Umgehung der Kaltemaschinen die Abwarme direkt zugefinhrt.

Durch die geringere Warmekapazitat der Luft (¢, = 1,006 %) im Vergleich zu Wasser

(cyzo0 = 4,2 kkg—]K) (durchschnittliche Erfahrungswerte) ist es nétig, dass die Ventilatoren

der Ruckkuhler einen erhohten Massenstrom befdérdern miissen. Die Schallthematik ist
dabei immer zu beachten.

Neben der effizienteren Betriebsweise mit Grundwasser und Flie3gewéasser im
Vergleich zur Rickkuhlung Uber Luft stellt sich ein wichtiger Vorteil dar. Wie in Kapitel
3.3.3 ,Auswirkungen von Faktoren auf zukilnftigen Warme- und Kaltebedarf* erortert,
hat der Klimawandel mafgeblichen Einfluss. Das heif3t, es wird im Sommer bei
Eigenerzeugung mittels Luftriickkiihlung die Abwarme an die ohnehin schon erhitzte
Umgebung abgegeben, wodurch die innerstadtische Warmebelastung zuséatzlich steigt.
Bei Nutzung von Grundwasser oder Flie3gewéassern wird jedoch die in das Wasser
eingeleitete Warme aus der Stadt ausgetragen, wodurch die stadtische
Warmebelastung sinkt.

Weitere Arten der Naturkalte existieren in Form von Erdreich, Schnee, Regen, jedoch
sind diese zur Nutzung nur in unzureichender Menge vorhanden oder nicht permanent
verfugbar und kommen daher meist nicht in Frage.

4.2 Technisch erzeugte Fernkilte

Die technisch erzeugte Fernkdlte kommt zum Einsatz, um ein tieferes
Temperaturniveau zu erreichen, als durch das Ruckkihlmedium verflgbar. Sind
beispielsweise 6 °C ndétig, die Ruckkihlung tber FlieBgewasser bietet aber z.B. nur
18 °C, so wird ein Einsatz von Kaltemaschinen erforderlich.

In den nachfolgenden Kapiteln soll vermittelt werden, welche technischen Mdglichkeiten
es gibt und wie diese fir Fernkalte geeignet sind. Eine detaillierte technische
Ausarbeitung ist hier nicht Ziel und kann in entsprechender Literatur nachgelesen
werden, die sich detailliert mit dieser Thematik auseinandersetzt.

Der allgemeine Kreisprozess, idealisiert auch als Carnot-Prozess bekannt, der in einer
Kaltemaschine ablauft, ist in nachfolgendem log(p)-h-Diagramm (Druck [bar], Enthalpie

[';—é]) des Kaltemittels R404A exemplarisch aufgetragen.
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Abbildung 21: log(p)-h-Diagramm eines Kéltemittels; [20, p. 31] graphische Anpassung durch Dipl.-Phys.
Peter Roth

Hierbei wird einer Warmequelle, z.B. einem Kihlraum, Warme entzogen (hier ,qo*) die
zur Verdampfung von flissigem Kaltemittel aufgenommen wird. Der Kaltemitteldampf
wird unter Enthalpiezunahme im Kompressor verdichtet (hier ,w“) und unter
Warmeabgabe am Verflussiger (Ruckkihler oben) wieder in die flussige Phase
kondensiert. Das linke Symbol zeigt das Expansionsventil. Der Wirkungsgrad, hier &
ist der Quotient aus erzeugter Kalteleistung (qo) zur eingesetzten elektrischen Leistung
(w) am Verdichter. [20, p. 30] Die Kélte gewinnt man dadurch am Verdampfer durch
Ubergabe an das Fernkaltenetz.

4.2.1 Wirkungsgrad
Fir die Effizienzbeurteilung bei Kaltwasserséatzen sind die Bewertungsmethoden nach
Eurovent und ARI verbreitet. Der Quotient von Nennkalteleistung zu elektrischer
Leistungsaufnahme der Kompressoren und die Leistungsaufnahme aller Kontroll- und
Sicherheitsvorkehrungen ist nach Eurovent als EER (ENERGY EFFICIENCY RATIO)
definiert und Grundlage der Klassifizierung, welche von der effizientesten ,Class A* bis
zur ineffizientesten ,Class F* reicht. Der ESEER (EUROPEAN SEASONAL ENERGY
EFFICIENCY RATIO) nach Eurovent und IPLV (INTEGRATED PART LOAD VALUE)
nach ARl Standard 550/590-2003 trifft eine Aussage Uber die Effizienz eines
Kaltwassersatzes bei Voll- und Teillast mit abfallender Kiihlwassertemperatur. [21, p. 40]

Bei Lastzustdnden von 100, 75, 50 und 25 % der Kuhler-Nennleistung und den dafir in
der Tabelle 4 angegebenen Luft- bzw. Wassertemperaturen werden die jeweiligen EER-
Werte ermittelt. Diese ergeben, multipliziert mit den jeweils zugehdrigen prozentualen
Gewichtungsfaktoren, den ESEER-Wert. [22]
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Dabei geht gemall Tabelle 4 die verringerte Kuihllast einher mit einer geringer
werdenden Lufttemperatur, was letztendlich auch die Praxis widerspiegelt. In der Regel
wird bei einer geringeren Aussentemperatur [sic!] ja auch weniger Kuhlleistung ben6tigt.
[22]

Tabelle 4:“ESEER-Wert Bewertungs- und Gewichtungstabelle“[22]

Kuhl -Lufttemperatur Kdhl-
Last . P Wassertemperatur Gewichtungsfaktor
Eintritt .

Eintritt
100 % 35°C 30°C 3%
75 % 30°C 26°C 33%
50 % 25°C 22°C 41 %
25 % 20°C 18°C 23 %

Wahrend bei den EER- (Energy-Efficiency-Ratio) und COP-Werten (Coefficient Of
Performance) ausschlieBlich der Volllastbetrieb bewertet wird, geht der IPLV-Wert
(Integrated Part Load Value) gemald ASHRAE-Terminologie auf den Teillastbetrieb des
Flussigkeitskiihlers ein. [23]

Tabelle 5 stellt die IPLV-Werte dar.

Tabelle 5: ,IPLV-Wert nach ARI-STANDARD 550/590*) Bewertungs- und Gewichtungstabelle®[23]

Kuhl - Kihl - Wassertemperatur
Last Lufttemperatur o P Gewichtungsfaktor
o Eintritt
Eintritt
100 % 35,0°C 29,4 °C 1%
75 % 26,7 °C 23,9 °C 42 %
50 % 18,3°C 18,3°C 45 %
25 % 12,8 °C 18,3°C 12 %

NPLV-Wert (Non-Integrated Part Load Value)
Im Gegensatz zum IPLV-Wert, bei dem Kalt-und Kihlwassertemperaturen fest definiert
sind, werden bei diesem Teillastwert die objektbezogenen Kaltwasseraustritts- und
Kihlwassereintrittstemperaturen  (Auslegungstemperaturen) fir die Berechnung
bertcksichtigt. Die Kuhlwassereintrittstemperatur sinkt vom Auslegungspunkt (100%) bis
zur Nulllast (0%) linear mit der Last auf 18,3 °C (19°C) ab. [23]

4.2.2 Kaltemaschinen

Fur die Fernkalteversorgung sind bisher hauptsachlich Kompressions- und
Absorptionskaltemaschinen in Verwendung.

Beide Varianten werden nachfolgend aus technischer Sicht und Verwendbarkeit
betrachtet. Zudem wird auf alternative Kalteerzeugungsarten eingegangen.
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Nachfolgend sind zum Vergleich in Abbildung 22 eine Kompressionskaltemaschine und
in Abbildung 23 eine Absorptionskaltemaschine zu sehen.

4.2.2.1 Absorption und Kompression

M‘

Abbildung 22: Kompressionskaltemaschine [24, p. 71]

Aktuelle BaugréRen reichen bei Kompressionskaltemaschinen bis zu einer Kélteleistung
von ca. 22 MW. Diese Grenze hat sich aufgrund der Marktbedirfnisse ergeben.
Technisch ist zwar eine Steigerung mdglich, jedoch steht der technische Aufwand nicht
in Relation zu einer Leistungsaufteilung auf mehrere Kaltemaschinen. Das ist vor allem
durch die Verschaltung von mehr als zwei sehr grof3en Kompressoren bedingt. [25]

Abbildung 23: Absorptionskaltemaschine [26]
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Absorptionskaltemaschinen kénnen ebenfalls in beliebiger Grél3e gebaut werden. Die
Maschine in Abbildung 23 kann eine Kéalteleistung von 1,4 MW erzeugen. [26]

Um einen

Vergleich zwischen

den

Erzeugungsarten zu

erhalten,

werden

Kompressionskaltemaschinen und Absorptionskaltemaschinen des gleichen Herstellers
in gleichen LeistungsgréRen in Tabelle 6 gegentbergestellt.

Tabelle 6: Vergleich Kompressions- und Absorptionskéltemaschine gleicher Leistungsgrof3en

Kompressionskaltemaschine

Absorptionskaltemaschine

[27] [28]
Hersteller Carrier Carrier
Bezeichnung 30XW-1652 16LJ-52
Bauart Wassergekuhlter Flissigkeits- Einzeleffekt-Warmwasser-

kuhler (Doppelrotor-Schraube)

Absorptionskélteanlage

Leistungsgrofie 1.657 kW 1.653 kW
Kéltemittel R134a Lithiumbromid/Wasser
Betriebsbedingungen EN14511-3:2011 ARI 560 - 2000
Abmessungen (LxBxH) 4.790 x 1.902 x 1.515 mm 5.740 x 1.950 x 3.200 mm
Betriebsgewicht 8.681 kg 19.700 kg

Bauartbedingt sind teilweise deutliche Unterschiede in den Abmessungen und
Betriebsgewicht zu erkennen. Das ist bei der Auslegung einer Kéltezentrale hinsichtlich
Platz und Statik immer zu berucksichtigen. Der energetische Vergleich wird nachfolgend

sowie in Kapitel
durchgefuhrt.

4.3.2

,Energetischer

WT1

ya,

Qmﬁ @ Q. W

Q1

T,

T, T

Vergleich Absorption zu Kompression®

Abbildung 24: ,Wasser-Lithiumbromid-
Absorptionskalteanlage, Bauart Carrier“[29]

Abbildung 25: Grundprinzip Kalteerzeugung:
Thermische Kalteerzeugung [30, p. 6]
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Abbildung 26: ,Prozessdarstellung einer Absorptionskaltemaschine® [31]

<« 1T

In  Abbildung 24 sowie Abbildung 26 ist der Arbeitsprozess einer
Absorptionskéltemaschine ersichtlich. Hier sind im Vergleich zur Kompressions-
kaltemaschine wenige bewegliche Teile vorhanden, jedoch ist fir den Antrieb eine
hdhere Temperatur nétig (meist >80°C; z.B. Fernwarme, BHKW).

Durch den Kraftwerksprozess in Abbildung 25, bei dem die zugefiihrte Warme hdheren
Temperaturniveaus (hier ,Q.") in Arbeit umgewandelt wird (hier ,w*), ist es méglich, in
der Absorptionskéltemaschine den mechanischen Kompressionsvorgang zu ersetzen.
Ein wichtiger Unterschied ist der Wirkungsgrad beider Kaltemaschinen.

5715 kW 7.143 kKW
T, T, :
o il
« W T15kwW
1o, T,— | |—Q 12.143kW
Tﬂ
2.000 kW
Abbildung 27: sinngemale Darstellung T T QU
sLeistungsziffer Kompressions-Kélteerzeugung* o
[30, p. 13] mit Zahlenbeispiel (ESEER = 7) 5.000 kW

Abbildung 28: ,Grundprinzip Kéalteerzeugung:
Thermische Kélteerzeugung® Nach [30, p. 7] mit
Zahlenbeispiel (COP =0,7)

In Abbildung 27 und Abbildung 28 ist der Arbeitsprozess einer
Kompressionskaltemaschine (ESEER = 7) und der einer Absorptionskaltemaschine
(COP = 0,7) zur Erzeugung von 5 MW im Vergleich. Deutlich zu erkennen durch den
groRen Wirkungsgradunterschied ist die erhohte Arbeit bzw. Energiezufuhr (w vgl. Q)
und die notigen Ruckkihlleistungen (unterstrichen).
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Eine Absorption ist also dann anzuwenden, wenn ausreichend (Ab)Warme zu einem
rentablen Preis zur Verfugung steht. Das ist theoretisch bei Kraftwerksstandorten der
Fall, muss aber situationsbedingt berechnet werden. Die Kompressionskaltemaschine,
die auf schnelle Lastwechsel beim Kéltebedarf reagieren kann, hat neben dem Vortell
der geringeren Abwarme insbesondere ihre Berechtigung an Tagen mit intensivem
Sonnenschein und ggf. Wind, da durch den zunehmenden Ausbau der alternativen
Energien genau in diesen Zeitrdumen mehr Strom in das Netz eingespeist wird.

4.2.2.2 Kompressoren und Bauteile

Die wichtigsten Bauteile einer Kompressionskaltemaschine sind nachfolgend erlautert.
Die korrekte Auswahl und Auslegung haben mafgeblichen Einfluss auf Betrieb und
Effizienz, wie in Kapitel 4.3 ,Betriebsoptimierung und Effizienz® ersichtlich.

Kompressor:

In den fur Fernkdlte maflgeblichen Leistungsbereichen kommen hauptsachlich
Getriebeturbokéaltemaschinen zum Einsatz [Schnittmodell eines Getriebeturbos s.
Abbildung 29], da diese in der Lage sind, bauartbedingt den Leistungsbereich
abzudecken und die Kalte mit maximaler Effizienz zur Verflgung zu stellen. Der
Olgelagerte Turbokompressor arbeitet nach dem Prinzip einer Strémungsmaschine.
Hierbei treibt ein Asynchronmotor Uber ein Getriecbe ein Schaufelrad an. Das
Schaufelrad saugt das gasférmige Kaltemittel durch die vorgeschaltete Leitschaufel an,
beschleunigt es und stol3t es in radialer Richtung wieder aus. Die durch diese
Umlenkung erzeugte Beschleunigungsenergie wird an das Kaltemittel abgegeben,
welches hierdurch auf ein héheres Druck- bzw. Temperaturniveau gebracht wird.

[24, pp. 71-72]

Abbildung 29: ,Schnittmodell Getriebeturbo“[24, p. 72]
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Eine Alternative zum Turboverdichter sind Schraubenverdichter. Diese existieren, je
nach Hersteller, in Gr6R3enordnungen bis ca. 2 MW und einem ESEER aktuell bis ca. 5.
Diese werden beispielsweise fur Beladung von Eisspeichern verwendet und sind
geeignet fir hohere Verdampfungstemperaturen. Es finden sich zwei Bauarten wieder,
die herstellerabhangig eingesetzt werden.

,Der Ein-Rotor-Schraubenverdichter besteht aus einem Hauptrotor, der direkt mit dem
Motor gekoppelt und mit zwei diametral gegenuberliegenden Nebenrotoren verzahnt
ist.“ [32, p. 10] (Abbildung 30)

,Die  hohe Zuverlassigkeit des Ein-Rotor-Schraubenverdichters ist darauf
zurtckzufihren, dass der Verdichter nur finf bewegliche Teile enthalt:

1) Hauptrotor

2) zwei Nebenrotoren

3) zwei Leistungsschieber” [32, p. 10]

,EIn anderes charakteristisches Element fir die hohe Zuverlassigkeit [...] ist der
gleichzeitige Ablauf der Ansaug- und Verdichtungsphase auf den beiden Seiten des
Hauptrotors.” [32, p. 10]

,Die Doppel-Rotor-Schraubenverdichter bestehen aus zwei verzahnten Laufradern
(mannlich und weiblich), die im Verdichtergehduse angeordnet sind.” [32, p. 11]
(Abbildung 31)

Abbildung  31: ,Schnittbild  halbhermetischer  Twin-
Schraubenverdichter“[33]

Abbildung 30: ,Ein-Rotor-Schrauben-
verdichter”[32, p. 10]

Verdampfer:
,Ein Verdampfer ist eine Komponente des Kihlsystems, das Warme von einem zu
kihlenden Medium zu einem Kaltemittel leitet®. [3, p. 307]
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.Im Verdampfer/Luftkihler wird die gesamte erzeugte Warmelast durch das
Kaltemittel/den Kaltetrager aufgenommen. Die Warme wird durch ein zu kihlendes
Medium Ubertragen. Dabei verdampft das Kaltemittel durch die Warmeaufnahme; der
Kéltetrager erwarmt sich ohne Anderung des Aggregatzustandes®. [3, p. 310]

Diese Betriebsart wird bei der Fernkalte praferiert. Das Fernkéltenetz, welches die
Kunden mit kaltem Wasser versorgt und dessen Abwarme zurickleitet, wird an den/die
Verdampfer der Kaltemaschine/n angebunden, wo genannter Prozess ablauft.

,2Unter der direkten Kihlung bzw. direkten Verdampfung versteht man die Heranfuhrung
des Kaltemittels an das zu kihlende Medium (Flussigkeit, Luft), wobei es in direktem
thermischen Kontakt verdampft®. [3, p. 245] Direktverdampfer sind in der Fernkélte nur
bedingt einsetzbar, da eine grolie Menge Kaltemittel durch das Fernkaltenetz verlustfrei
transportiert werden miusste. Die Anwendungsgebiete findet man eher bei kleineren
Netzen wie z.B. Kuihlhdusern, Raumluftkiihler und Sonderanwendungsfalle [3, p. 245].

Verflussiger:

Ahnlich verhalt es sich bei den Verfliissigern, also der Riickkiihlung bzw. Warmeabgabe
an ein flissiges Medium oder Luft. Hier existieren Bauweisen mit flissigen Kuhlmitteln
(Wasser, Wasser-Glykol-Gemisch, usw.) oder die luftgekihlte Variante. [3, p. 332]

In den meisten Fallen, ausgenommen bei kleineren bzw. kompakteren Anlagen, kommt
fur Fernkalte die Variante mit flussigen Kuhlmitteln infrage. Die Verflissigung bzw.
Ruckkihlung wird im nachfolgenden Kapitel 4.2.3 ,Ruckkihlung® behandelt. Da bei der
Verflissigung auch ein hohes Einsparpotential im Betrieb generiert werden kann, erfolgt
in Kapitel 4.3.1 ,Verflissigungstemperatur dazu eine Auswertung.

Expansionsventil:

,In jeder Kalteanlage ist mindestens ein Drosselorgan zur Entspannung des Kaltemittels
vom Verflissigungsdruck auf Verdampferdruck vorhanden.” [3, p. 367]

,Grundséatzlich ist zwischen Drosselorganen fir trockenen und Uberfluteten Betrieb zu
unterscheiden®. [3, p. 367]

,Im trockenen Betrieb arbeitende Verdampfer bestehen aus einer oder mehreren
parallel geschalteten Rohrschlangen oder Platten®. [3, p. 367]

,ZU einem Verdampfer mit Uberflutetem Betrieb gehdrt immer ein Behalter, in dem sich
ein Flussigkeitsspiegel ausbilden kann [...]°. [3, p. 367]

Es existieren verschiedene Bauarten der Entspannungsorgane.
Trockene Verdampfung:

o Kapillarrohre [3, p. 367]

e automatische Expansionsventile [3, p. 368]

¢ thermostatische Expansionsventile [3, p. 370]

e elektronische Einspritzsysteme [3, p. 374]
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Uberflutete Verdampfung:
e Hochdruckregelung [3, p. 377]
¢ Niederdruckregelung [3, p. 379]

Bedingt durch die Bauart der Kaltemaschine wird das jeweils passende
Expansionsventil eingesetzt.

4.2.2.3 Alternative Kalteerzeugungsarten

Naturlich gibt es weitere Arten der technischen Kalteerzeugung wie z.B. Adsorption,
Kaltgas, thermoelektrisch, und Wirbelstromkalte, jedoch sind diese aufgrund eigener
Erfahrungen nicht in den bendgtigten Grélenordnungen verfugbar und kommen daher
fur Fernkalte kaum infrage.

Eine Alternative konnen Dampfstrahlkdltemaschinen sein. Diese Art der Kalteerzeugung
ist in hoheren LeistungsgroRen verflgbar, z.B. eine mehrstufige Anlage in China zur
Kihlung verschiedener petrochemischer Prozesse mit einer Leistung von 24 MW
(29—20°C) sowie eine Anlage in Agypten mit 28 MW. [34, p. 3]
ol---] Dampfstrahl-Kélteanlagen machen sich das Prinzip der
Entspannungsverdampfung zu Nutze®. (Abbildung 32) [34, p. 4]

Treibdampf

Kalt '
AmWasserein > 15 bar abs. (sat.) Kihlwasser ein

14°C 32°C .
Entliftung
Dampfstrahl-
Verdampfer verdichter |Kondensator
8°C 42°C
Kaltwasser aus Klihlwasser aus

Abbildung 32: ,Prinzipbild: Dampfstrahl-Kalteanlage®; Nach [34, p. 4]
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Hierbei wird die zu kiithlende Flussigkeit durch einen Entspannungsverdampfer geleitet.
In diesem herrscht ein Druck unterhalb des Dampfdruckes der Flissigkeit.

Infolge der Entspannung verdampft ein Teil der Flussigkeit (Flashdampf), wobei die
Verdampfungswarme dem Warmeinhalt der Flissigkeit entzogen wird. Dadurch erfolgt
eine Abkuhlung der Flussigkeit bis auf Siedetemperatur beim jeweiligen
Verdampferdruck (Vakuum).

Der Einsatzbereich wird dabei nur durch den Gefrierpunkt der zu kiihlenden Flissigkeit
begrenzt.

Der gewonnene Flashdampf wird von einer [...] Dampfstrahl-Vakuumpumpe abgesaugt,
verdichtet und in einem nachgeschalteten Kondensator kondensiert. Das Druckniveau
des Kondensators wird durch die Temperatur des dort eingesetzten Kihlimediums
bestimmt. [34, p. 4]

Die Vorteile sind teilweise &hnlich der Absorptionskaltemaschine:
e praktisch keinerlei drehende und bewegliche Bauteile
o umweltfreundlich, da keine speziellen Kaltemittel nétig (als Kaltemittel dient Wasser)
e keine Zuflhrung elektrischer Energie nétig (aulRer fur die Kalt- und Kihlwasserforde-
rung)“ [34, p. 5]

Jedoch existieren auch aufgrund bisheriger Erfahrungen Nachteile bei dieser Art der
Kalteerzeugung:

¢ niedriger COP, ahnlich Absorption

¢ hoher Anfall an Abwarme

e wenig Erfahrung mit dieser Technik

Aufgrund dieser Erkenntnisse gibt es auch Optionen zu den bisherigen
Erzeugungsarten, jedoch sind diese situationsbedingt auf Verwendbarkeit zu prifen, um
eine sichere und effiziente Fernkalteversorgung zu gewahrleisten.
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4.2.3 Riickkiihlung

Zu einer technischen Kalteerzeugung gehoért natirlich eine Ruckkihlung, das bedeutet
die Abgabe der Abwarme der Fernkéltekunden und Kaltemaschinen an ein Medium.
Dies ist in den meisten Fallen Luft, realisiert durch konventionelle Ruckkuhler, auch
Gewasser sind, wie dem Kapitel 4.1 ,Naturkalte” zu entnehmen, eine Alternative, aber
auch die Nutzung der Abwarme ist eine Option.

Bei der konventionellen Ruckkihlung wird die Abwéarme an Wasser oder ein Wasser-
Glykol-Gemisch abgegeben, Uber Leitungen zu den Ruckkihlern gefihrt und dort an
die Umgebungsluft abgegeben. Zur Orientierung werden die verschiedenen Arten der
Luftrickkihler mit deren Hauptaspekten kurz dargestellt und auf deren Verwendbarkeit
fur Fernkalte geprift. Die Betrachtungen und Bewertungen stellen die Erfahrungen des
Autors dar.

Trockenrickkuhler:
Bei der Trockenkihlung erfolgt die Warmeabgabe lediglich durch fihlbare Warme an die
Umgebungsluft  durch den  Temperaturgradienten des  Kihlmediums  zur
Umgebungslufttemperatur. Dementsprechend hoch ist hier die Temperatur des
Kihlmediums, z.B. 45/40 °C bei einer Auslegung fir die in Deutschland typischen max.
Umgebungslufttemperaturen im Sommer von ca. 32 bis 34 °C. [21, pp. 41-42]

Dazu flieR3t das erwarmte Wasser in Warmetauschern, durch deren Lamellen mittels
Ventilatoren die Luft durchgedriickt oder gesaugt und dabei erwarmt wird.

Eine Alternative hierzu ist die adiabate Luftkiihlung. Das ist ein ,Trockenkuhler, bei dem
die Ansaugluft durch Vernebelung von Wasser bis zur Sattigung befeuchtet wird.
Kihlwassertemperaturen weit unter den Aul3entemperaturen sind somit maglich®. [35]
Dadurch wird die Effizienz des Ruckkuhlers gesteigert, erreicht aber nicht die Effektivitat
eines Hybrid- oder Nassrickkihlers. Eine Wasserwiederaufbereitung ist hier nicht
vorgesehen, wodurch ausschliel3lich Legionellen freies Frischwasser an die Umgebung
abgegeben wird.

Vorteile:
v kein Wasserverbrauch (beim Trockenrickkiihler) — keine Wasserkosten und
keine Nebelschwaden
v freie Kiihlung nutzbar
v hohere Effektivitat bei kalterer AuRenlufttemperatur

Nachteile:
- meist laute Betriebsweise
- hoher Platzbedarf
- hohe Ruckkuhltemperaturen (Ricklauf 38 °C, Vorlauf 43 °C)
- Anschaffungskosten relativ hoch
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Aufgrund dieser Fakten erscheint die Trockenrtckkihlung fur den Einsatz in der
Fernkélte nur bedingt gegeben, da aufgrund des groRen Flachenbedarfs und der hohen
Investitionskosten nur kleinere Leistungsbereiche sinnvoll abgedeckt werden kénnen.
Dies ist z.B. bei Contracting-Losungen oder bei kleinen Fernkéltezentralen gegeben.
Die hygienischen Betriebsbedingungen sprechen fir diese relativ einfach
einzusetzende Technik, jedoch sinkt die Effizienz durch hohe Betriebstemperaturen.

Hybridrickkahler:

- Hybrid“ bedeutet ,,Zwitter®, das heisst [sic!], der mit trockener Luft betriebene Kihler
kann zum Zwecke der Leistungssteigerung luftseitig auch benetzt werden® [3, p. 357]
Bis zu einer gewissen Feuchtkugeltemperatur (z.B. 21-22 °C) [21, p. 42] erfolgt die
Ruckkiihlung trocken, bei Uberschreitung werden die Warmetauscherlamellen durch
Bespruhung zur Effizienzsteigerung befeuchtet.

Vorteile:
v Effektivitatssteigerung durch geringen Wasserverbrauch
Betriebstemperaturen 28/33 °C
geringe Nebelschwaden
Varianten mit und ohne Wasseraufbereitung verfiigbar
freie Kihlung nutzbar
hohere Effektivitat bei kalterer Aul3enlufttemperatur
v'geringerer Platzbedarf im Vergleich zu Trockenriickkihler
Nachteile:
- hohe Anschaffungskosten
- Regelung muss exakt eingestellt sein

ANNRNENENEN

Diese Art der Ruckkuhlung vereint Vorteile von trockener und Nassruckkihlung und ist
dadurch fur Fernkélte hervorragend geeignet.

Nassruckkuhler:

Wie der Benennung zu entnehmen, erfolgt hier die Ruckkihlung an die Luft primar
durch Einsatz des Mediums Wasser zur Nutzung der Verdampfungsenergie, bei der fur
die Anderung des Aggregatzustandes genannte Energie bendétigt wird. [21, p. 42]
Dadurch resultiert eine hohe Effizienz, jedoch muss hygienischer Aufwand zur
Legionellenvermeidung betrieben werden.

Es existieren zwei Arten der Nassruckkuhlung.

In der geschlossenen Bauweise wird das zu kihlende Medium durch einen
Rohrbindelwarmetauscher geleitet, welcher auf der Luftseite permanent durch frisches
bzw. aufbereitetes Wasser bespriht wird und auf der Oberflache verdunstet, wodurch
die Kuhlung erfolgt. [3, p. 366] Eine offene Bauweise bedeutet, dass das
Ruckkuhlwasser direkt auf eine grof3flachige Packung verspriht wird, welche mit Luft
durch Ventilatoren durchstromt wird. Die Gberwiegende, abgekihlte Wassermenge lauft
in eine Sammelwanne. [3, pp. 365-366]
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,Der Gesamtwasserverbrauch betragt ca. 2,5 — 4,5 kvf/—h [3, p. 366]

Dies ist die effizienteste Losung, aber auch hier gilt die Beachtung der Wasserhygiene.

In beiden Fallen saugen oder dricken Ventilatoren Luft durch die Lamellen, dabei
verdunstet eine gewisse Wassermenge. [3, p. 365]

Vorteile:
v geringer Platzbedarf
v effektive RUckkihlung bei niedrigen Riuckkihltemperaturen (27/32 °C)
V" niedriger Ventilatorstrom
v gunstige Anschaffung
Nachteile:
- hoher Wassereinsatz (auch bei kalter Auf3entemperatur) mit Aufbereitung
- auftretende Nebelschwaden
- Wasseraufbereitung notig
- Gefrieren des Wassers ist im Winter vorzubeugen

Aufgrund der hohen Effizienz und des geringen Platzbedarfs ist die nasse Ruckkihlung
fur Fernkalte sehr gut geeignet, jedoch bedarf die Legionellenthematik einer
besonderen Beachtung, da sich insbesondere in Innenstadten viele Personen
aufhalten.

Zur Verdeutlichung des Unterschiedes der beiden Ruckkuhlvarianten, in Abbildung 33
die Darstellung des Prozesses der Trocken- und Nasskuhlung im h,x-Diagramm

(h = (spezifische) Enthalpie [';—;]; x = absoluter Wassergehalt bzw. Feuchte [l(ig]).

,Der Ausgangszustand im Eintrittspunkt der Luft ist gleich. Durch die unterschiedlich
ablaufenden Prozesse ergeben sich dann die entsprechenden Geraden®. [21, p. 44]
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Abbildung 33: Prozess der Trocken- und Nasskihlung im h,x-Diagramm [21, p. 44]
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4.3 Betriebsoptimierung und Effizienz

Aufgrund verschiedener Systeme, die fir Fernkélte geeignet sind, muss man
Untersuchungen durchfiihren, die als Ergebnis das jeweils geeignetste System flr den
jeweiligen Anwendungsfall bietet. Des Weiteren spielt die Effizienz von Fernkélte eine
wesentliche Rolle, welche malRgeblich von den eingesetzten Komponenten abhéngig
ist. Das hat erhebliche Auswirkungen auf den Gesamtwirkungsgrad gegenuber einer
Eigenlosung. In den nachfolgenden Kapiteln werden entsprechende Untersuchungen
durchgeflihrt und der energetische Vorteil der Fernkalte herausgearbeitet.

4.3.1 Verfliissigungstemperatur

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits ermittelt, eignen sich fur die Riickkihlung
technischer erzeugter Fernkalte hauptsachlich FlieBgewasser und grolRere Ruckkuhler.
Aus diesen Betriebsweisen konnen Vorteile fur einen effizienteren Betrieb durch
niedrigere Verfllissigungstemperaturen gewonnen werden.

Auch am Verdampfer, also der Kalteseite, sind Effizienzsteigerungen mdglich. Diese
Betrachtung wird mit den Betriebsparametern der SWM Fernkalte sowie unter
Verwendung einer FlieBgewdasserriickkihlung am Verflussiger in Kapitel 4.3.5
,Effizienzvergleich Fernkalte zu Eigenversorgung® durchgefihrt.

Die Kreisprozesse zweier Kéalteanlagen sind beispielhaft in nachfolgendem log(p)-h-
Diagramm (Druck-Enthalpie) fur das Kaltemittel R404a in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: ,Einfluss der Verflissigungstemperatur auf die Leistungszahl einer Kélteanlage “ [20, p. 31]
graphische Anpassung durch Dipl.-Phys. Peter Roth
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,ES ist [...] zu erkennen, dass bei einer Absenkung der Verflissigungstemperatur die
Kalteleistung zunimmt und gleichzeitig die aufzuwendende Verdichterleistung weniger
wird. Beide Mechanismen tragen zu einer Steigerung des COP bei“. [20, pp. 30-31]
Beim roten Kreisprozess ist die Verflissigungstemperatur hdher als beim blauen, was
anhand des hoéheren Druckes erkennbar ist. Der rote Fall entspricht beispielsweise der
Ruckkihlung tber Luft mit einem Trockenkihlturm (z.B. 45 °C), der blaue Fall kann fur
die Ruckkihlung Uber ein FlieRgewasser oder einen hybriden/nassen Ruckkihler (z.B.
30-35 °C) stehen, wie es bei der Fernkalte oftmals verwendet wird. Daraus wird deutlich
ersichtlich, dass der Verdichter viel weniger Arbeit (w) verrichten muss, um die
Verflissigungstemperatur zu erreichen, was sich wiederum im geringeren
Energieverbrauch zeigt.

Die Verflissigungstemperatur ist abhangig von der Kihlwasseraustrittstemperatur. Je
nach Maschinenart ist eine Mindest-Druckdifferenz (Lift) zwischen Verdampfungs- und
Verflissigungsdruck einzuhalten. Des Weiteren wird das Verhaltnis
Verflussigungstemperatur zur Kuhlwasseraustrittstemperatur von der Auslegung der
Komponenten bestimmt. Je kleiner die Annaherung, [sic!] desto besser ist der EER
(COP) der Maschine. [25]

Anhand der Auswertungen in Tabelle 7 verdeutlicht sich die Erkenntnis durch steigende
Leistungszahlen bei sinkender Kondensationstemperatur (t;). Dabei ist ty die
Verdampfungstemperatur, Atgy ist die Uberhitzungstemperaturdifferenz zwischen der
Verdampfungstemperatur und Temperatur des Sauggases am Verdichter. At, (hier 3 K)
steht fur die Unterkiihlungstemperaturdifferenz zwischen der Verflissigungstemperatur
und der FlUssigkeitstemperatur am Expansionsventileintritt. [20, p. 31]

Tabelle 7: ,Einfluss der Verflissigungstemperatur auf die Leistungszahl einer Kélteanlage “[20, p. 31]

Kaltemittel: t=45°C t=35°C t=25°C
R134a t=0°C 3,43 4,7 6,94
t=-10°C | 2,57 3,37 4,59
R404A t=-10°C |2,23 3,08 4,33
t=-40°C | 1,05 1,38 1,78
R717 (NH3) t=-10°C |2,27 2,89 4,51
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4.3.2 Energetischer Vergleich Absorption zu Kompression

Eine Madglichkeit zur Ermittlung der fur die jeweilige Fernkéltezentrale geeignete/n
Kaltemaschinenart/en lasst sich Uber zwei maRgebliche Kriterien ermitteln; den
Investitionskosten sowie dem Energiebedarf, aus dem sich Betriebskosten und
Emissionen bestimmen lassen. Neben diesen sind situationsbedingt weitere Kriterien zu
berucksichtigen, auf die in Kapitel 7 ,Projekt -Fernkalte Munchen-* eingegangen wird.
Investitionskosten sind projektbezogen individuell und bedirfen somit einer Planung.

Der Energiebedarf ist beim Vergleich Absorption zu Kompression ein diskutables
Thema, da einerseits der zunehmende Einfluss des alternativ erzeugten Stromes
Auswirkungen auf den Strompreis sowie eine 0©kologischere Kalteerzeugung hat,
andererseits variiert die Wertigkeit der eingesetzten (Ab)wéarme in finanzieller und
okologischer Sicht oftmals und lasst sich auch nicht in jedem Fall eindeutig definieren.

Zur Klarung der energetischen Fragestellung erfolgt exemplarisch ein rechnerischer
Vergleich Absorption zu Kompression mit Auswertung des Energiebedarfs, der
Betriebskosten sowie der Okologie.

Zugrunde gelegt wird ein fiktives Burogebaude mit einem Rechenzentrum sowie
Komfortklimatisierung. Die Grundkihllast des Rechenzentrums betragt ganzjahrig
3 MW, die Spitzenlast hat zusatzlich einen maximalen Leistungsbedarf von 2 MW. Der
Verlauf der Spitzenlast wurde anhand eines Blrogebdudes stundenweise mittels
Simulation, basierend auf dem Wetterdatensatz der Stadt Minchen ermittelt und fur den
Leistungsbedarf entsprechend angepasst. [5]

Der Lastgang ist Abbildung 35 zu entnehmen.
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Abbildung 35: Lastgang Birogebdude mit Rechenzentrum [5]
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Es werden drei verschiedene Erzeugungsvarianten simuliert:
e Variante 1: gesamte Kihllast (5 MW) mit Absorption
e Variante 2: gesamte Kihllast (5 MW) mit Kompression
¢ Variante 3:Grundlast (3 MW) mit Absorption und Teillast bzw. Volllast (2 MW) mit
Kompression

Der stundliche Leistungsbedarf eines Jahres bildet die Grundlage flur die nachfolgende
Simulation. Zur Vereinfachung werden folgende Wirkungsgrade festgelegt:

e Absorptionskaltemaschine COP: 0,7

o Kompressionskaltemaschine ESEER: 7,0

Die Ruckkihlung erfolgt tUber einen offenen Nasskihlturm, bei dem fur den Betrieb
Verbrauche an Kuhlwasser, Ventilatorstrom sowie Umwalzpumpenstrom anfallen.

Folgende Festlegungen werden fir die Berechnungen getroffen:
e Ventilatorbetrieb: 100, 50, 15 % Drehzahl
e Pumpenwirkungsgrad: 80 %
¢ Wasserbedarf je kW Kuhlleistung 1,5-fach Verdunstung, 2,5-fach Abschlammung,
1-fach Spritzwasser [36]

Es werden die drei genannten Erzeugungsvarianten in Excel simuliert, um
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Basierend auf den definierten Randbedingungen
ergeben sich fur den Nasskuhlturm in Abhéangigkeit der jahrlichen Leistungsauswertung
sowie der technischen Daten folgende Anforderungen in Tabelle 8.

Tabelle 8: Leistungen und Mengen zur Rickkihlung [5] [36]

maximale Ruckkuhlung maximale Luftmenge Leistungsaufnahme Ventilator | Nennwassermenge
(kW] m3 (kW] [k_g]
G h

Variante 1: Absorption

11.110 [5] | 720.000 [36] | 80 [36] | 1.839.652 [36]
Variante 2: Kompression

5.751 [5] | 360.000 [36] | 40 [36] | 919.826 [36]
Variante 3: Kombination Absorption und Kompression

9.485 [5] | 576.000 [36] | 64 [36] \ 1.471.722 [36]
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Um den jahrlichen Gesamtenergiebedarf sowie Wasserverbrauch zu ermitteln, erfolgt

eine Jahressimulation der Kaltemaschine/n sowie der Ruckkuhlung in Tabelle 9.

Tabelle 9: Endenergiebedarf und Wasserverbrauch [5]

Variante 1: Absorption

Warmeenergie- Leistungsaufnahme Leistungsaufnahme Wasserbedarf Wasserbedarf Wasserbedarf
menge Ventilator Ruckkihlpumpe Verdunstung Abschlammung Spritzwasser
[kWh] kWh kWh m3 m? m?

[~ ] ] ] ]
39.543.000 83.920 303.362 24.628 41.048 16.419

Variante 2: Kompression

Stromenergie- Leistungsaufnahme Leistungsaufnahme Wasserbedarf Wasserbedarf Wasserbedarf
menge Ventilator Rickkihlpumpe Verdunstung Abschlammung Spritzwasser

Kompressor kWh kWh m3 m3 m3
[kWh] =21 = o] 2] o]
3.955.000 41.960 152.532 12.838 20.639 8.256
Variante 3: Kombination Absorption und Kompression
Warmeener- Stromener- Leistungs- Leistungs- Wasserbedarf Wasserbedarf Wasserbedarf
giemenge giemenge aufnahme aufnahme Verdunstung Abschlammung Spritzwasser
[kWh] Kompressor Ventilator Ruckkihlpumpe m3 m3 m?
[kWh] kWh kWh [ [ ]
ra ra
37.543.000 200.000 67.136 236.350 19.188 31.980 12.792

Mit diesen Ergebnissen kann nun eine Kostenbetrachtung erfolgen. Dabei werden zwei
Falle mit unterschiedlichen fiktiven Preismodellen gewahlt. Das erste Modell (rot)
beinhaltet héhere Warmekosten im Vergleich zu den Stromkosten, beim zweiten Modell
(blau) néhern sich beide Kosten aneinander an. Wasserpreise variieren regional sehr
stark, daher wurde fur den Verbrauchspreis ebenfalls ein fiktiver, aber realistischer Wert
gewahlt. Die Wasserkosten fur die Ruckkihlung bleiben in beiden Modellen gleich.

Modell 1:

Warmekosten: 20 _£

MWh

Stromkosten: 0,12 £

kWh

Wasserkosten: 1,48 %
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Modell 2:
Warmekosten: 15 £

MWh
€

Stromkosten: 0,15 —

kWh

Wasserkosten 1,48 %
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Tabelle 10: Betriebskosten der drei Varianten in zwei Modellen [5]

Variante 1: Absorption €
Warme [€] Strom fir Pumpen und Wasser Summen [=]
Ventilatoren [€] Variante f
[€]
790.860 46.474 958.834
121.500
593.145 58.092 772.737
Variante 2: Kompression c
Strom Kompressor Strom fur Pumpen und Wasser Summen [-]
[€] Ventilatoren [€] Variante 2"_
[€]
474.600 23.340 559.705
61.765
593.250 29.174 684.189
Variante 3: Kombination Absorption und Kompression €
Warme Strom Kompressor | Strom fur Pumpen und Wasser Summen [—]
[€] [€] Ventilatoren [€] Variante 3‘?
[€]
750.860 24.000 36.418 905.938
94.660
563.145 30.000 45.523 733.328
Betriebskosten

1.000.000 £fa
900.000 €3
B800.000 &
700.000 £73 1
500000 £73
500.000 &4
A00.000 &
300.000 €73
200.000 €73
100.000 €42 1

0 &4

“ariante 1 “ariante 2 “ariante 3

Abbildung 36: Betriebskosten in zwei Modellen, graphische Darstellung [5]

Wie der Betriebskostenauswertung in Tabelle 10 bzw. Abbildung 36 zu entnehmen,
fallen in beiden Modellen die hochsten Kosten beim Einsatz von Warme fir
Absorptionskélte an. Eine Egalisierung von Absorption und Kompression tritt hier bei
folgenden Werten auf:

e \Warmekosten: 12,7i
MWh

e Stromkosten: 0,15i
kWh
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Neben der Wirtschaftlichkeit spielen Okologische Faktoren im Betrieb eine immer
wesentlichere Rolle. Zur Beschreibung eignen sich der Primarenergiefaktor sowie
ausgewahlte Schadstoffemissionen. Basis ist auch hier wieder die gesamte eingesetzte
Antriebsenergie, also der Endenergiebedarf.

Da Literaturwerte des Primarenergiefaktors von Strom variieren, wurde ein realistischer
Wert festgelegt. Ahnliches gilt fiir die Fernwarme, daher wurde ein Wert gewahlt, der
dem einer KWK-Fernwarme entsprechen kann:

e Fernwarme: 0,34

e Strom: 2,7

Aus dem zuvor ermittelten Endenergiebedarf der drei Varianten aus Tabelle 9 lasst sich
der jeweilige Priméarenergiebedarf ermitteln. Die Ergebnisse sind Abbildung 37 zu
entnehmen.  Dabei  féllt  insbesondere auf, dass bei Einsatz von
Absorptionskéltemaschinen trotz des sehr niedrigen Primarenergiefaktors der
Fernwarme ein hoherer Primarenergiebedarf besteht, hingegen bei den
strombetriebenen Kompressionskaltemaschinen ist trotz des hohen Primérenergie-
faktors ein geringerer Primarenergiebedarf im Vergleich zur Absorption zu verzeichnen.
Der Grund hierfur liegt am geringen Wirkungsgrad der Absorber und dem
hervorragenden Wirkungsgrad der Kompressionskaltemaschine, wodurch jeweils ein
hoher bzw. geringer Energieeinsatz resultiert. Ein &hnlicher Effekt tritt bei der
Kombination beider Erzeugungsarten auf, da der energieintensive Einsatz der
Absorption den maRRgeblichen Endenergiebedarf ausmacht.

Primar- und Endenergiebedarf

40.000 MWh/a
35,000 MWh/a
30.000 MWh/a
25 000 MWh/a

20.000 MWh/a
15.000 MWh/a
10.000 MWh/a -

5.000 MWh/a -}

0 MWh/a -+

Endenergiebedarf

Variante 1 Primidrenergiebedarf

Variante 2
Variante 3

Abbildung 37:Endenergiebedarf und Primérenergiebedarf der drei Varianten [5]
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Letztlich folgt noch die 6kologische Bilanz des Energiebedarfs. Dazu werden fur die
COz-Emissionen spezifische Werte angesetzt. Da es sich bei dem fiktiven Geb&ude um
ein Burogebaude handelt, wurde als Fernwarme-Referenzwert der mittlere (gerundete)

Emissionsfaktor aller mit Fernwarme versorgten Landesliegenschaften (Hessen) ohne
Hochschulen verwendet. [37, p. 12]

spez. CO,-Emissionen:

e Fernwarme [37, p. 13]: 193%
e Strom [38, p. 2] 601%h

In Abbildung 38 zeigt sich ein ahnliches Ergebnis wie beim Primarenergiebedarf. Trotz
der besseren Emissionswerte der Fernwarme resultieren bei Absorption héhere Emis-
sionen durch den gré3eren Energiebedarf als beim Strom.

CO, - Emission
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Abbildung 38: CO,-Emissionen der drei Varianten [5]

In der dargestellten Berechnung wird zwar anhand der gewahlten Werte deutlich, dass
hier die Kalteversorgung mittels Absorption im Vergleich zur strombetriebenen
Kompressionskalte schlechter abschneidet, jedoch ist dieses Ergebnis nicht pauschal
ansetzbar. Es soll verdeutlichen, dass bei der Auswahl der geeigneten Versorgungsart
die Definition der Antriebsenergie detailliert zu erfolgen hat. Es ist zu ermitteln, welche
Wertigkeit in 6konomischer und 6kologischer Hinsicht mit dem jeweiligen Energietrager
verbunden ist. So ist z.B. durch Einsatz von Abwarme bzw. alternativ erzeugtem Strom
ein besseres Ergebnis zu erreichen, als bei herkémmlichem Energieeinsatz.
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Basierend auf eigenen Erfahrungen werden nachfolgend Vor- und Nachteile der drei
Kalteerzeugungsvarianten dargestellt, wobei manche Punkte als vor- und nachteilig
betrachtet werden kénnen und eine dementsprechend doppelte Bewertung haben:

Absorption:
v" Abwarmenutzung
leiser Betrieb
wenig mechanische Bauteile
Wirkungsgradsteigerung durch hohere Temperaturniveaus
- hoher Energieeinsatz erforderlich
- relativ hohe Anschaffungskosten
- grolRe Ruckkihlung
- vernunftiger Teillastbetrieb nur bei guter Regelung des Systems mdglich
- Rucklauftemperatur fur Fernwarme oftmals zu hoch

ANRNIN

Kompression:

v"wirtschaftlich in Anschaffung und Betrieb
Teillastbetrieb sinnvoll umsetzbar bzw. flexible Betriebsweise mdglich
sehr hohe Wirkungsgrade erreichbar — niedriger Strombedarf
wenig Platzbedarf fur Kompressionskaltemaschinen und Rickkuhler
- Strom als Antriebsenergie

NSRNIENEN

Kombination Absorption und Kompression:
v" flexible Grund- und Teillast durch Kombination mdglich
v Abwarmenutzung
v - zwei unterschiedliche Maschinen in Betrieb
- Nachteile beider Varianten vorhanden

4.3.3 Einsatz von Fernwarme zur Fernkilteversorgung

Wie in Kapitel 3.2 ,Vergleich Fernwarme zu Fernkalte und deren Lastverhalten’
beschrieben, ist es durch den Einsatz von Fernwadrme mdoglich, Kalte zu erzeugen und
diese in ein Fernkaltenetz einzuspeisen. Daraus kann man ableiten, dass bei einem
Warmedulberschuss in  Kraftwerken, der hauptsachlich im Sommer durch
Stromproduktion entsteht, diese zur Kalteerzeugung verwendet werden kann. In
Minchen gibt es die besondere Situation, dass die Fernwarme zunehmend mehr aus
Geothermie gespeist wird.

Jedoch ist diese Thematik nicht so einfach darstellbar, wie es scheint. Zuné&chst ist zu
berucksichtigen, wie aus dem Vergleich in Kapitel 4.2.2.1 ,Absorption und
Kompression® hervorgeht, dass der Platzbedarf fur die technischen Installationen bei
Absorption hoher ist, was sich insbesondere innerstadtisch manchmal als kompliziert
erweist.
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Zudem ergeben sich durch den geringen Wirkungsgrad eine hohere Ruckkihlleistung
(s. Kapitel 4.3.2 ,Energetischer Vergleich Absorption zu Kompression“), wodurch
entweder die Ruckkuhler inkl. Peripherie ebenfalls grol3er dimensioniert sind oder eine
Gewasserruckkihlung mehr Kapazitat benoétigt, wobei die technischen und gesetzlichen
Vorgaben/Vorschriften einzuhalten sind.

Wie angesprochen, waren konventionelle Kraftwerke auch im Sommer fast durchgangig
in Betrieb, um den bendtigten Strombedarf zu decken. Die dabei entstandene
Uberschissige Abwarme, welche aufgrund des niedrigen Warmebedarfs im
Fernwadrmenetz nicht vollstindig abgenommen werden konnte, musste uber
Ruckkihlung abgefihrt werden. Mittlerweile wird durch Zubau mehr alternativ bzw.
regenerativ erzeugter Strom ins Netz eingespeist (z.B. Wind, Photovoltaik, also durch
volatile Erzeugung), so dass ein durchgéngiger Kraftwerksbetrieb im Sommer nicht
mehr zwangslaufig erforderlich bzw. mdglich wird und dadurch auch die Abwéarme nicht
mehr in dem bisherigen Mal3e vorhanden ist. Ein Kraftwerksbetrieb ausschliel3lich zur
Kalteerzeugung durch Warme ist deshalb auch nicht sinnvoll, Strom hingegen steht u.a.
durch die volatile Erzeugung zur Verfligung, also zu den Zeitpunkten, wenn am meisten
Kalte bzw. Strom flr Kompressionskaltemaschinen erforderlich ist.

Ein besonderes Problem aus dem Kraftwerksprozess kann sich ergeben, wenn wegen
der Absorptionskalte die Vorlauftemperatur im Fernwarmenetz angehoben werden
muss. Durch die StromeinbufBe im Kraftwerk kann die MalRnahme wirtschaftlich
und/oder 06kologisch schlechter (CO./Primarenergiefaktor) und/oder technisch
aufwandiger werden.

Eine zunehmende Geothermiespeisung eines Fernwarmenetzes vermittelt den
Eindruck, dass die quasi gratis vorhandene Warme auch zur Kalteerzeugung verwendet
werden kann. Jedoch erweist sich das bei néherer Betrachtung als komplexer. Zunachst
ist Geothermie zur Abdeckung der Warmegrundlast gedacht, die insbesondere im
Sommer zur Warmwasserbereitung erforderlich ist. Das bedeutet, eine zusatzliche
Nutzung zur Kéalteerzeugung ist nur moglich, wenn mehr (Geothermie)Warme verfugbar
ist, als zur Grundlastabdeckung bendtigt wird. Nattrlich ist die Warme aus dem Erdreich
in unterschiedlichen Temperaturniveaus zur Nutzung vorhanden, bei normalen
geologischen Verhéltnissen reicht der nattrliche Druck aus dem Erdreich nicht aus, um
das warme Wasser zu fordern und nach Nutzung wiedereinzuleiten. Daher kommt eine
elektrisch betriebene Thermalwasserpumpe zum Einsatz. Der Strombedarf ist vor allem
abhangig von der Thermalwassertemperatur, der mdglichen Abkihlung und der
Wasserspiegelabsenkung im Pumpbetrieb. Da diese Parameter immer stark variieren,
kann keine pauschale Aussage getroffen werden, ob sich eine Kélteerzeugung durch
Geothermie energetisch und wirtschaftlich sinnvoller darstellt, als durch effiziente
strombetriebene Kompressionskéltemaschinen. Unter Bertcksichtigung dieser Kriterien
muss fallbezogen ein Vergleich zwischen dem Stromverbrauch zum Betrieb der
Thermalwasserpumpe und Kompressionskéaltemaschinen erfolgen, um jeweils die
energetisch sinnvollste Variante auszuwahlen.
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Fazit: Fernwarme zur Fernkélteerzeugung ist einigen Restriktionen unterlegen. Neben
dem grof3eren technischen Platzbedarf und der erh6hten Rickkuhlleistung ist durch den
hoheren Anteil an alternativer bzw. regenerativer Energie, insbesondere der volatilen
Erzeugung, der Kraftwerksbetrieb insbesondere im Sommer eingeschrankt, wodurch
zunehmend weniger Abwarme zur Verfliigung steht. Geothermie wird meist zur
Grundlastabdeckung des Fernwarmenetzes bendtigt. Der Einsatz elektrischer Energie
zur Kalteerzeugung zum Antrieb der Thermalwasserpumpe oder effizienter
Kompressionskaltemaschinen ist aufgrund unterschiedlicher Parameter an den
Geothermiestandorten fallbezogen zu untersuchen.

4.3.4 Optimierte Auslegung von Kompressionskiltemaschinen

Zur Fernkalteversorgung bedarf es leistungsmaRig groRerer Kaltemaschinen. In der
Publikation ,Optimierte Auslegung von Kompressionskaltemaschinen®, veroffentlicht in
der Fachzeitschrift ,KI Kalte-Luft-Klimatechnik® [24], hat der Autor dieser Ausarbeitung
in Zusammenarbeit mit der ,Kaltetechnik aircool GmbH"“ Kompressionskaltemaschinen
im Leistungsbereich von 1 bis 9 MW ausgewertet. Ziel ist es, die sinnvollste Auslegung
fur den jeweiligen Anwendungsfall unter technischen und wirtschaftlichen Kriterien zu
treffen. Nachfolgend eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse, Details
konnen der Publikation entnommen werden.

Unter dem Aspekt einer effizienten und wirtschaftlichen Kalteversorgung ist es somit
erforderlich, eine sinnvolle Abwagung zwischen Investitionskosten und Wirkungsgrad zu
treffen. Bei der Auslegung einer Kaltemaschine gibt es eine Vielzahl an technischen
Modifikationsmaoglichkeiten, die sich durch Anderungen der Bauteile bzw. des Aufbaus
ergeben. Dies wird z.B. durch Einsatz groRerer Warmetauscher, Anzahl und Ausfuhrung
der Rohrbindel im Warmetauscher, Frequenzumformer und letztendlich einem
entsprechenden Design des Kompressors erreicht. Ein Detailschnitt eines
Getriebeturbos ist in Abbildung 39 zu sehen. Eine Modifikation hat wiederum Einfluss
auf den Wirkungsgrad sowie die Investitionskosten. Daher sind dies die mal3geblichen
Faktoren bei der nachfolgenden Untersuchung.

Abbildung 39: ,Detailschnittmodell Getriebeturbo®[24, p. 72]
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Abbildung 40: ,technische Variantenauslegung der 2 MW Kompressionskaltemaschine McQuay
[24, p. 71]

Anhand Abbildung 40 kann man exemplarisch die Vielzahl an technischen
Auslegungsvarianten einer 2 MW Kompressionskéltemaschine erkennen. Jeder dieser
Punkte stellt eine Modifikation in Abh&ngigkeit der Investitionskosten auf der X-Achse
und des Wirkungsgrades (EER) auf der Y-Achse dar. Markant ist die farbliche
Unterteilung in Bauarten mit einem Kompressor (rote Punkte) und zwei Kompressoren
(blaue Punkte).
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Aus der Grafik wird ersichtlich, dass in manchen Fallen eine hdohere
Wirkungsgradsteigerung bei geringfigig hoheren Investitionskosten erreicht wird, so
beispielsweise von 8,550 auf 8,770 zu erkennen, was beispielsweise durch eine
Modifikation der Getriebelibersetzung zu erreichen ist. In anderen Fallen, z.B. 9,410 auf
9,450, ist nur eine geringe Wirkungsgradsteigerung bei vergleichsweise hohen
Investitionen festzustellen, was abhangig von den jeweils eingesetzten Komponenten
variiert.

Bei Auswertung der fur Fernkéalte relevanten Kaltemaschinen im Leistungsbereich von
1-9 MW sind diese Erkenntnisse in Abbildung 41 wieder zu erkennen. Blau hinterlegte
Bereiche sind mit einem Kompressor ausgestattet, bei allen anderen sind zwei verbaut.

Kaltemaschinenauswertung 1-9 MW
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Abbildung 41: ,Auswertung Kaltemaschinen McQuay 1-9 MW*[24, p. 72]

Zur technisch-wirtschaftlichen Auswertung wird wieder die 2 MW Kaltemaschine
herangezogen. Folgende Parameter wurden definiert:

o Kalteleistung 2,0 MW

e Turbo-Kaltwassersatz 2 MW mit 1 Kompressor: WSC

e Turbo-Kaltwassersatz 2 MW mit 2 Kompressoren: WDC

e Stern-Dreieck-Schaltung (S/D) oder Frequenzumformer (FU)

o Kaltwasser-Betriebsparameter SWM Fernkalte:  6-10/16 °C

o Kihlwassertemperatur (Nutzung von FlieBgewassern):25/31 °C

e Lastprofil NPLV gemald AHRI

Basierend auf diesen Daten wurde eine Auswahl passender Kaltemaschinen getroffen
und ein Lastbetrieb von 10-100 % durchgefihrt, die Wirkungsgrade (EER) in den
Laststufen ausgewertet und anhand der Ergebnisse die Einflisse der jeweils
verwendeten Komponenten aufgezeigt.
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So ist z.B. in Abbildung 42 zu erkennen, dass beim S/D-Betrieb bei niedrigen Lasten die
Leitschaufeln das Eintrittsfenster fir das Kaltemittel reduzieren, was zu sinkender
Effizienz durch ungunstige Stromungsverhéltnisse fuhrt. Durch eine verbesserte
Regelung beim FU-Betrieb kann diesem Problem entgegengewirkt werden,
exemplarisch zu erkennen in Abbildung 43.

Effizienz-Vergleich Single/Dual-Turbo VergleiCh WSC S/D'FU
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Abbildung 42: Effizienzvergleich Single-Turbo Abbildung 43: ,Vergleich S/D (grtin) und FU (rot)
(WSC) zu Dual-Turbo (WDC) mit S/D“[24, p. 74] anhand eines Single-Turbos“[24, p. 74]

Basierend auf der technischen Auswertung wird auch eine wirtschaftliche Betrachtung
mit nachfolgenden Parametern durchgefuhrt:

e Zeitraum: 10 Jahre

e Zins: 5 % — Annuitatsfaktor 0,130

e Stromkosten: 0,14 €/kWh

e Preissteigerungsrate/a: 2 %

e Volllaststunden: 1.200 h/a

Die Betriebskostenberechnung erfolgt anhand der Vorgehensweise in Abbildung 44,
hier exemplarisch fir den Vergleich WSC-S/D « WDC-S/D unter Berticksichtigung des
NPLV-Faktors, basierend auf den fir Fernkalte geeigneten Betriebsdaten:

Kalteraschine 1 SD Kalteraschine 2 sSD
WSC087MAV49G/E3012-BE-2/C2612-CL-2 WDC063MAJ23G/E2416-QE-2/C2416-RL-2
Leistungs- Leistungs-
Last |Qo NPLV- Be.Std | |Pkl cop aufnahme Kosten Pkl COP aufnahme Kosten
[kw] faktor [h] [kw] [[] [kWh/a] [Eur] [kw] |[] [kWh/a] [Eur]

100% 2.000 1% 12 286,8 6,974 3.442 482 316,8 6,313 3.802 532
75% 1.500 42% 504 193,6 7,748 97.574 13.660 199,7 7=kl 100.649 14.091
50% 1.000 45% 540 139,9 7,148 75.546 10.576 107,9 9,268 58.266 8.157
25% 500 12% 144 98,7 5,066 14.213 1.990 63,9 7,825 9.202 1.288

1200 Summe 190.775 26.708| Summe 171.918 24.069

Abbildung 44: ,Betriebskostenberechnung mit NPLV“[24, p. 75]
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Unter Bericksichtigung der aufgelisteten Kostenarten ist somit ein Vergleich der
Auslegungsvarianten moglich:

e Anschaffungskosten

o Kapitalkosten/a

e mittlere Unterhaltskosten/a

e mittlere Energiekosten/a

Die Ergebnisse sind wie folgt:
o WSC-S/D ¢ WDC-S/D: WSC wirtschaftlicher
e WSC-FU ¢ WDC-FU: WSC wirtschaftlicher
e WSC-S/D ¢ WSC-FU: Mehrkosten FU erst nach 8,4 Jahren amortisiert

e WSC-S/D ¢ WSC-FU (3.6002): Mehrkosten FU bereits nach 1,6 Jahren amortisiert

Aus diesen Erkenntnissen wird ersichtlich, dass fallbezogen ein héherer Invest z.B. fur
zwei Kompressoren oder einen FU nicht immer wirtschaftlich ist. Bei hoheren
Betriebsstunden sieht das Ergebnis jedoch vollig anders aus.

Als Fazit der Untersuchung ergibt sich somit, dass die betrieblichen Randbedingungen
so prazise wie moglich vorab festzulegen sind. Basierend darauf kann eine technische
und wirtschaftliche Auslegung erfolgen, die zur Auswahl der fir den jeweiligen
Anwendungsfall optimalsten Kéaltemaschine erfolgt.

Fir den Einsatz in Fernkaltezentralen bietet sich somit ein enormes wirtschaftliches und
energetisches Einsparpotential.

4.3.5 Effizienzvergleich Fernkilte zu Eigenversorgung

Eine grundsatzlich zu klarende Frage liegt in der Darstellung des Effizienzvorteiles der
Fernkélte gegenlber einer Eigenkalteversorgung. Das spiegelt sich maf3geblich wieder
im geringeren Energieverbrauch sowie den CO,-Einsparungen. Zur Erdrterung dieser
Thematik wurden in einem SWM-internen Projekt entsprechende Betriebsdaten sowie
technische Daten ausgewertet und kombiniert. Um einen realistischen Vergleich zu
schaffen, wurden in beiden Varianten Kompressionskaltemaschinen verwendet.
Aufgrund der vollig unterschiedlichen Betriebsweise der Grundwasserkéalte eignet sich
diese hier nicht. Ein Vergleich erfolgt im nachsten Kapitel 4.3.6 ,Primarenergiefaktor”.
Aus Datenschutzgrinden kénnen die der Berechnung hinterlegten Daten teilweise nicht
veroffentlicht werden.

Leistungskriterien:
Fur den Leistungsbedarf wird ein Versorgungsgebiet mit 50 MW Kaltebedarf, welches
komplett durch Fernkédlte mit FlieRgewasserrickkihlung versorgt wird, einer
dezentralen Kalteerzeugung bei jedem Kéltekunden mit konventioneller Rickkihlung
gegenuber gestellt.
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Um die Eigenerzeugungsanlagen darstellen zu kdnnen, werden diese mit einem
Durchschnittswert von je 250 kW bei insgesamt 200 Kunden angesetzt.

Verbrauchs- und Betriebsverhalten:

Zu Grunde gelegt wurde fur beide Varianten eine Jahresdauerlinie, die dem
gemessenen Verbrauch eines Jahres einer Fernkalte-Bestandsanlage entspricht. Dabei
erfolgte eine Anpassung an die gewinschte Leistung des Versorgungsgebietes. Anbei
in Abbildung 45 die entsprechende Jahresdauerlinie.

exemplarische Jahresdauerlinie Kaltelast
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Abbildung 45: exemplarische Jahresdauerlinie Kaltelast [4]

Kéaltemaschinen:

Die Erzeugungsanlagen der Fernkélte ergeben sich aus einer Kombination aus
geeigneten Kaltemaschinen. Zur Darstellung der EER-Werte wurden Mittelwerte
gebildet. Unter Einbezug der Teillastwerte ergibt sich eine EER-Bandbreite von 8,0-
10,6. [39]

Bei den Kundenanlagen ist fir den Betrieb bei Volllast (EER=100 %) der Mittelwert
aller bei Eurovent zertifizierten Kéaltemaschinen im Leistungsbereich von 200 — 300 kW
mit dem Kaltemittel R134a angesetzt, wodurch sich ein EER von 2,9 ergibt. [40]. Das
Teillastverhalten entspricht der Auswertung der SWM-Bestandsanlage. Um den
optionalen Fall modernisierter Kundenanlagen zu bericksichtigen, wird auch ein
Volllastfall mit EER = 4 betrachtet.

Ruckkuhlung und freie Kuhlung:

Auch fiur die Ruckkihlung sind realistische Daten hinterlegt. Dazu erfolgte eine
Auswertung der Messwerte des FlieRgewassers sowie der AufR3enluftbedingungen im
gleichen Zeitraum wie das Verbrauchsverhalten.
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Das FlieBgewasser wird verwendet zur Rickkdhlung, zur freien Kihlung und zur
Vorkihlung, also Kombination von freier Kuhlung und Ruckkihlung, wodurch sich
insgesamt ein hoherer Anteil an freier Kiihlung ergibt. Die Gradigkeit zwischen dem
FlieBgewasser und dem Fernkaltenetz wird mit 2 K angesetzt. Ebenso ist die gleitende
Vorlauftemperatur 6-10 °C sowie die geforderte Rucklauftemperatur von ca. 16 °C
bertcksichtigt. Durch die FlieBgewdasserkiuhlung resultiert eine niedrigere
Verflussigungstemperatur. Aufgrund dieses Vorteils und der Betriebsweise wird ein
effizienterer Betrieb ermoglicht.

Wegen der Ruckkuhlung der Kundenanlage Uber einen Kihlturm ist weniger freie
Kihlung mdglich. Die Auswertung erfolgte in Anlehnung an die gemessenen
Aulentemperaturen. Die trockene Rickkuhlung ist mit Betriebstemperaturen 40/35 °C
angesetzt. Des Weiteren wurde eine konstante Vorlauftemperatur von 6 °C sowie rein
freie Kihlung angesetzt.

Pumpen und Ventilatoren:

In der Fernkalte werden Pumpen fur die RuUckkihlung und zur Netzeinspeisung
betrieben. Die jeweiligen Leistungen der in Betrieb befindlichen Pumpen sind den
dazugehdrigen Datenblattern entnommen bzw. durch entsprechende Berechnungen
ermittelt. Um realistische Werte fir Pumpenleistungen und Ventilatorleistungen in
Anlehnung an die Betriebsparameter bei einer Eigenversorgung anzusetzen, wurden
diese aus der fur die SWM angefertigten ,Marktanalyse Kalteerzeugung flr
Gebaudeklimatisierung® (Régelein Ingenieurgesellschaft mbH) verwendet.

Ergebnisse:

Nach Berechnung unter Einbezug aller erforderlichen Daten zeigt sich in Tabelle 11
folgendes Ergebnis:

Tabelle 11: energetische und CO,-Einsparungen Fernkalte/Eigenerzeugung [4]

Eigenerzeugung | Eigenerzeugung
EER =2,89 EER =4,0

Jahrllglhe Stromemsparung durch MWh MWh
Fernkélte im Vergleich zu 68.000 —— 52.500 ——
Eigenerzeugung ¢ 4

Prozentuale Darstellung der Einsparung 73% 67%
resultierende jahrliche Reduktion der 38.000 t 29300 t
CO,-Emissionen durch Fernkalte T a T a
Entspricht Minchner 2-Personen-

KWhe 27.259 21.013

Haushalten (2.500 )

a
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In Abbildung 46 wird durch die Gegentberstellung des jahrlichen Leistungsbedarfs zum
jeweiligen gesamten jahrlichen Energiebedarf der Erzeugungsvarianten die Effizienz
der Fernkalte nochmals deutlich herausgestellt.

120.000 1
100.000
B Kdltebedarf
80.000 A
- M Stromverbrauch
f:: Fernkalte
= 60.000 - B Stromverbrauch Kunde
= mit alter Anlage
E g
W Stromverbrauch Kunde
40.000 A mit neuer Anlage
20.000 A

Abbildung 46: energetische Vergleichsdarstellung Kaltebedarf/Fernkalte/Eigenversorgung aus Summe
aller 200 Einzelkunden [4]

Die Auswertungen zeigen deutlich auf, dass Fernkalte im Vergleich zu einer
Eigenldsung die wesentlich effizientere und somit 6kologische Kalteversorgungsart ist.

Es wird darauf hingewiesen, dass dies eine exemplarische Vergleichsberechnung ist,
die jedoch auf Basis gemessener bzw. nachgewiesener Werte erstellt wurde. Nattrlich
konnen diese variieren, wenn beispielsweise andere Betriebsparameter vorliegen,
leistungsmalig kleinere Kaltemaschinen verwendet werden oder Ruckkihler zum
Einsatz kommen.

Die grundsatzliche Erkenntnis der wesentlich hdheren Effizienz bleibt erhalten.

4.3.6 Primadrenergiefaktor

Bereits in Kapitel 3.3.2 ,Notwendigkeit®* wurde auf die Begrifflichkeit
.Primarenergiefaktor* eingegangen. Daher kann dieser als energetischer
Vergleichsmal3stab verwendet werden. Grundsatzlich ist jede Anlage aufgrund ihrer
Komponenten einzeln zu bewerten.

Die Kaltezentrale der SWM am Stachus zur Fernkalteversorgung Innenstadt, bestehend
aus Schrauben- und Turbokompressionskéaltemaschinen, Eisspeichern sowie
FlieRgewasseranbindung zur freien Kihlung und Ruckkihlung hat einen zertifizierten
Priméarenergiefaktor von 0,51 bei 10 MW (Stand 12.2010). [4]
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Durch stetige Optimierungen sowie einen zunehmend besseren Primarenergiefaktor
Strom verbessert sich auch der Priméarenergiefaktor dieser und weiterer Zentralen.

Auf Basis des Abschlussberichtes ,Einsatz von Fernkalte aus Grundwasser-
Uberleitungen fur ein Rechenzentrum in Minchen® [19] wurde ein Vergleich der
Bereitstellung einer gleichen Kalteleistung von Grundwasserkalte zur Ublichen
Technologie der Kompressionskalteversorgung durchgeftihrt. Dabei wird insgesamt
weniger als 10 % des Stromes bzw. des Primarenergieeinsatzes bendtigt. [19, p. 27]
Dieses Ergebnis basiert darauf, dass die Versorgung hier fast ausschlie3lich durch
Pumpenergie zur Grundwasserumwalzung ohne Einsatz von Kaéltemaschinen
ermaglicht wird.

Beim Vergleich der Effizienz von Fernkdlte zur Eigenversorgung stot man auf zwei
wesentliche Schwierigkeiten.

Die erste — es gibt zu Kalteanlagen wesentlich weniger Studien/Zahlen/Daten
insbesondere Messdaten die zum Vergleich herangezogen werden kénnen. [...]

Die zweite — es gibt starke Indizien, dass gerade bei der Kélteerzeugung tbers Jahr
gesehen der Unterschied zwischen Planwerten und realen Messwerten sehr grof ist. In
Helsinki und in Paris wurden Messungen realer Systeme durchgefiihrt und haben
durchwegs zu dem Ergebnis gefiihrt, dass der Strombedarf mehr als doppelt so hoch ist
als dies in der Planung ermittelt wurde. [41, p. 1]

Nach Auswertungen der Fernwarme Wien GesmbH werden fir die Fernkalteerzeugung
im Vergleich zu neuen luftgekihlten Anlagen beim Kunden insgesamt ca. 54 % weniger
Primarenergie (s. Abbildung 47) aufgewendet. [41, p. 7]

Jahrlicher Primarenergiebedarf fiir Fernkélte im
Vergleich zu neuen luftgekiihlten Anlagen

200.000
180.000

160.000
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140.000
54%
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=
= 30000 Primdrenergieverbrauch
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B0_000 Wirmeerazeugung
60000
m Primdir engrgieverbrauch
40.000 fiir die Stromerzeugung
20000

neue luftgekiihite Fernkilte
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und Faktoren der QI8 RL /2011

Abbildung 47: ,Priméarenergiebedarf, eigene Messung und Berechnung“[41, p. 7]
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Die Daten der Fernwarme Wien GesmbH unterstreichen die Ergebnisse aus Kapitel
4.3.5 ,Effizienzvergleich Fernkalte zu Eigenversorgung®, namlich dass Fernkélte eine
sehr wichtige Energieeffizienzmalinahme darstellt.

4.3.7 Riicklauftemperatureinhaltung Fernwiarme und Fernkalte

Neben der Optimierung der technischen Kalte-Komponenten ist auch ein wesentlicher
Fokus auf den Betrieb der Kalteversorgung zu richten. Es muss gewahrleistet sein,
dass die Rucklauftemperatur immer den Vorgaben entsprechend eingehalten wird, z.B.
16 °C. Aufgrund der geringen Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf (z.B. 5,
6, 10K) bedeutet es aus energetischer Sicht, dass durch die reduzierte
Rucklauftemperatur und somit verringerter Temperaturspreizung (AT) der Massenstrom
(h) zur Versorgung mit der gleichen Leistung (Q) wesentlich erhéht werden muss, s.
Formel (1), wodurch ein erhdhter Pumpaufwand resultiert.

Q=rt-c-AT (1)

Trotz der hoheren Temperaturspreizung in der Fernwdrme gelten die gleichen
Gegebenheiten. Daraus lasst sich schlie3en, dass bei maximaler Pumpenleistung oder
maximaler Auslastung des Netzes eine Unterversorgung von Kunden auftreten kann,
auch bei denen, die korrekte Rucklauftemperaturen liefern, wie beispielhaft in Abbildung
48 dargestellt.

Riicklauftemperatur zu hoch!

Abbildung 48: Unterversorgung durch zu hohe Ricklauftemperaturen in der Fernwarme [4]

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 49 einen Vergleich zwischen einer auf den Bedarf
ausgelegten Fernwérmeleitung und einer theoretisch notwendigen Dimension bei
Nichteinhaltung der Rucklauftemperatur.
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Abbildung 49: Vergleich von Leitungsdimensionen mit und ohne Ricklauftemperatureinhaltung [4]

Fir beide Falle hat das auch einen Einfluss auf die Sekundérseite des Kunden.
Nachfolgend in Abbildung 50 die ©kologischen und wirtschaftlichen Vorteile einer
Rucklauftemperatureinhaltung in der Fernwdrme mit Untergliederung in Erzeugung,
Netz und Kunden.
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Abbildung 50: Vorteile der Ricklauftemperatureinhaltung in der Fernwarme [4]

Bezug nehmend auf die Thematik der Ricklauftemperatureinhaltung in der Fernwarme
und Fernkalte wurden in der bei der SWM Infrastruktur GmbH und an der Hochschule
Augsburg durchgefihrten Masterarbeit ,Simulation von Warme- und Kalte-
Ubergabestationen zur Darstellung von Vorteilen der Ricklauftemperatureinhaltung [42]
verschiedene Simulationen durchgefuhrt. Dazu wurde in der Fernwarme auf der
Kundenseite Referenzgebaude ein durchschnittliches Wohngeb&ude in Miinchen mit 31
Wohneinheiten und einer Heizlast von 162 kW verwendet. Bezogen auf die beheizte

Flache von 2.000 m2 resultiert eine spezifische Heizlast von 81%. Der jahrliche

Gesamtwarmebedarf liegt bei 288 MTW” Die Simulation erfolgt unter anderem auf Basis
der Aul3entemperaturen des Testreferenzjahres 2013 fir die Region 13.
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Bei einer Absenkung der Rucklauftemperatur von 55 °C auf 45 °C zeigt das Ergebnis
einen reduzierten jahrlichen Leistungsbedarf der Kunden-Umwalzpumpe von 486 W auf
325W. Ubertragen auf eine ungeregelte Umwalzpumpe entspricht das einer

Einsparung von 1.409'%}1 sowie einer CO,-Einsparung von 788 %g.

Bei Anwendung der entsprechenden Daten auf die Pumpen des Fernwarmenetzes
ergibt die Simulation eine Einsparung von 156% sowie eine CO,-Einsparung von 87%‘9
je Referenzanlage.

Fur die Fernkalte werden ausgewertete Daten einer KéalteUbergabestation mit einer
Nennleistung von 350 kW verwendet, die die geforderte RuUcklauftemperatur von
mindestens 16 °C unterschreitet. Die Messwerte der Rucklauftemperatur liegen
zwischen ca. 15 °C und knapp 8 °C. In der Simulation wurden die Parameter so
verandert, dass die geforderte Rucklauftemperatur eingehalten wird. Die Simulation

zeigt auf, dass sich der Energiebedarf der Pumpe um 4.595% reduziert, was einer

CO2-Reduktion von 2.569%‘9 entspricht.

Bei Anwendung der entsprechenden Daten auf die Pumpen des Fernkaltenetzes ergibt
die Simulation eine Einsparung von 9.0001%}1 sowie eine CO,-Einsparung von 5.031%‘9
je Referenzanlage.

Die Simulationen zeigen, dass, inshesondere bei der Fernkélte, durch Einhaltung der
Rucklauftemperaturen ein wesentlich effizienterer Betrieb gewahrleistet wird, der aus
betrieblichen Griinden auch zwangslaufig eingehalten werden muss.

4.3.8 Fazit Betriebsoptimierung und Effizienz

Aus  der Publikation in Kapitel 4.3.4 ,Optimierte  Auslegung von
Kompressionskaltemaschinen® sowie der Vergleichsberechnung in Kapitel 4.3.5
,Effizienzvergleich Fernkélte zu Eigenversorgung® lasst sich erkennen, dass
leistungsmafilig grolRere Kompressionskaltemaschinen einen deutlich besseren
Wirkungsgrad bzw. Leistungszahl haben, als kleinere Kaltemaschinen. Darauf hat eine
Vielzahl von Faktoren Einfluss. Ein optimierter Betrieb ergibt sich aus den festgelegten
Rahmenbedingungen, so insbesondere der Temperaturhub  sowie den
Betriebsparametern im Fernkaltenetz. Die optimierte Betriebsweise groRRerer
Kaltemaschinen bzw. der Wirkungsgrad resultieren mal3geblich aus den
Annahrungstemperaturen im Verdampfer und Verflissiger, der Kaltemittelunterkiihlung,
den Druckverlusten und dem Gitegrad des Verdichters. Da gré3ere Verdichter, die mit
hoheren Volumenstromen arbeiten, deutlich hohere Gitegrade aufweisen, ist dies einer
der Grunde fir die hheren Leistungszahlen.
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Insbesondere in der Fernkalte ist aufgrund der geringen Temperaturspreizung zwischen
Vor- und Rucklauf auf die Einhaltung der Rucklauftemperatur zu achten.

Ein Einsatz von (Fern)Warme zur Kalteerzeugung kann sich fallbezogen lohnen.
Jedoch sprechen u.a. aufgrund der hohen Effizienz der Kompressionskéltemaschinen
und dem steigenden Anteil regenerativ erzeugten Stromes auch oftmals die Vorteile fur
deren Einsatz. Es ist zu ermitteln, welche Wertigkeit in 6konomischer und 6kologischer
Hinsicht mit dem jeweiligen Energietrager verbunden ist. Da sich die Betriebsweisen in
Kraftwerken zunehmend &ndern, gilt gleiches fir den Fernwarmeeinsatz zur
Kalteerzeugung. Geothermie bietet sich hierfir auch an, jedoch ist zu prufen, ob der
Einsatz elektrischer Energie zum Antrieb der Thermalwasserpumpe oder effizienter
Kompressionskaltemaschinen sinnvoller geeignet ist.

4.4 Fazit Betriebsvarianten und Effizienz

Die Haupterkenntnis dieser Ausarbeitung ist, dass ein deutlicher Effizienzvorteil
der Fernkalte gegeniiber Eigenversorgung vorliegt, was hinsichtlich Okologie
und Energieeinsparung eine eminente Rolle spielt.

Fazit der Erorterungen ist, dass sich Naturkélte und technisch erzeugte Kalte separat
oder auch in Kombination zur Fernkalteversorgung eignen.

Naturkalte liegt in Form von Grundwasser und FlieRgewédssern vor und weist
anwendungsbezogen einen hervorragenden Primarenergiefaktor auf.

Zur technisch erzeugten Kalte eignen sich sowohl Kompressionskéaltemaschinen als
auch  Absorptionskdltemaschinen.  Aufgrund der flr Fernkédlte geeigneten
leistungsmafigen BaugréRen und der Mdglichkeit einer sinnvollen Kombination beider
Erzeugungsarten in Verbindung mit den in einer Grol3stadt verfigbaren Antriebsarten
Strom und (Ab)Warme in ausreichender Menge Ilasst sich die bendtigte
Fernkélteerzeugung am besten realisieren.

Technische Vergleiche sowie Betriebsoptimierungen filhren zur besten Auswahl und
Auslegung der jeweiligen Erzeugungsart.
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5 Dokumentation zur Verbesserung von Planung und Betrieb
Wie auch bei anderen Sparten, so mussen in der Fernkalte ebenfalls eindeutige
Vorgaben getroffen werden, um einheitlich planen, bauen und betreiben zu kénnen. Ein
direkter Ubertrag aus anderen Versorgungssparten ist nicht moglich, da jedes
technische System andere Voraussetzungen und Betriebsparameter hat. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, sind bekannte Daten und neue Erkenntnisse in den
entsprechenden Dokumenten zu hinterlegen, die allen Beteiligten eindeutig Auskunft
Uber den jeweiligen Sachverhalt geben. Im vorliegenden Fall sind es das
Netzinformationssystem NIS, die Technischen Anschlussbedingungen (TAB), die
Planungsgrundsatze sowie die Prozesse.

5.1 Netzinformationssystem (NIS)

Das Netzinformationssystem (NIS) ist das Geoinformationssystem (GIS) der SWM.

Ein GIS ist ,[e]in digitales Informationssystem [...], mit dem ,raumbezogene Daten
digital erfasst und redigiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert
sowie alphanumerisch und graphisch prasentiert werden.,”. [43]

Im NIS sind zu den digitalen Karten von Minchen und Umgebung auch die
Betriebsmittel der SWM hinterlegt. Darin sind die dokumentierten Sparten in
Objektklassen mit Attributen abgelegt und durch Geometrien geographisch abgebildet.
Dadurch wird es dem Nutzer ermdglicht, detaillierte Auskinfte aus dem NIS zu erhalten.
Dies betrifft insbesondere die Trassen- und Rohrlagen, aber auch die bendétigten
Detailinformationen, die fir interne Prozesse wie Planung oder Betrieb bendtigt werden.
Diese Struktur war fiur Fernkélte nur partiell vorhanden. Deshalb wurden aus allen
involvierten Abteilungen der SWM relevante Informationen eingeholt und in das NIS
integriert, so dass letztendlich fiir die Fernkalte ein effizientes digitales Informations-
und Bearbeitungswerkzeug entsteht, mit dem nicht nur ein Trassenverlauf dargestellt
wird. Die Betriebsmittel der Fernkadlte wurden bisher im NIS nicht in der
Objektklassenstruktur —erfasst, sondern ausschlielich als Geometrien ohne
Sachdatenbezug.

Zunachst ist fachlich festzulegen, fur welche Art des Trassensystems man sich
entscheidet. Da das Fernkaltesystem im Vergleich zur Fernwéarme netzbezogen
Ahnlichkeiten aufweist, erscheint es am sinnvollsten, Darstellung, Vermessung und
Datenhaltung in Anlehnung an die Fernwédrme aufzubauen. Dabei sind einerseits zwei
Leitungen fir Vor- und Rucklauf mit den zugehérigen Armaturen fir die Betriebssicht
abgebildet, sowie eine Trassensicht fur die Auskunft an Dritte.

Um eine Datenhaltung durchfiihren zu kénnen, missen die Netze abgebildet werden.
Das geschieht durch sogenannte Objektklassen. Diese sind jeweils den
Netzkomponenten eindeutig zugeordnet, beispielsweise Absperrarmaturen oder
Leitungsbeschreibungen. Basierend darauf resultieren auch die fiir den Betrieb und die
Instandhaltung noétigen Betriebsmittel und deren Attribute. In Abbildung 51 ist
beispielhaft der Trassenverlauf Fernkalte mit den entsprechenden Attributen zu sehen.
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Abbildung 51: Fernkélte Trassenverlauf mit Attributen [4]

Sind die Daten der Betriebsmittel im NIS hinterlegt, kbnnen diese auch im Zuge der

BaumalRnahmen aktualisiert werden. Hierbei kdnnen durch geénderte Attribute z. B.
Betriebszustande dargestellt werden.

Um topologische Regeln zu bertcksichtigen, gibt es im GIS das Knoten-Kanten-Modell.

Treffen z.B. zwei Trassen aufeinander, so ergibt sich dort ein Knoten. Besteht keine
Verbindung, so ist dort auch kein Knoten dargestellt. Das ist fur Netzverfolgungen und

Plausibilisierungen wichtig. In Abbildung 52 ist ein Leitungsabschnitt dargestellt mit zwei
installierten Absperrungen, denen jeweils ein Knoten zugeordnet ist (Knoten 1 und 2).

temporarer
Knoten Knoten Knoten
| 1 3 2 |
= SH— 3
Absperrung Kante Schaden Kante Absperrung

Abbildung 52: Knoten-Kanten-Modell anhand eines Leitungsschadens [5]
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Es tritt zwischen den Absperrungen ein Schaden auf. Diesem wird bis zur Behebung
der temporare Knoten 3 zugewiesen. Zwischen den Knoten ergeben sich Kanten, die
einen Bezug zueinander herstellen. Durch Implementierung aller zuvor genannten
Informationen in das System ist somit durch die Knoten eine Verbindung zueinander
gegeben und die Absperrungen kénnen entsprechend ihrer technischen Parameter
verschiedene Zustande aufweisen. Daher wird es dem System ermdglicht, zu ermitteln,
wo im genannten Schadensfall zur Sperrung des Netzabschnittes die nachstgelegenen
Armaturen zu betatigen sind. Ist beispielsweise auch eine Entliftung in diesem
Netzabschnitt eingebaut, kommt sie aufgrund ihrer Parameter nicht infrage. Durch diese
Vorgaben wird im System auch ausgeschlossen, dass z.B. eine Heil3wasser- und eine
Dampfleitung miteinander verbunden werden.

Die im NIS hinterlegten Daten sind fir den SWM-internen Gebrauch, einzelne Daten
sind auch offentlich zugénglich Uber die Online-Planauskunft. Die Rohrwelt ist fir
interne Zwecke. Dort werden alle betriebsrelevanten Daten zur Verfligung gestellt. Ein
typisches Beispiel ist die Unterscheidung zwischen Vor- und Rucklauf. Die Trassenwelt
ist in der Online-Planauskunft fur den 6ffentlichen Gebrauch hinterlegt. Hier kénnen die
fur Bauvorhaben relevanten Daten eingeholt werden, wie beispielsweise die genaue
Lage von Leitungen, um wéahrend der Baudurchfuhrung bei Grabungen keinen Schaden
zu verursachen.

Fur Fernkalte wurden Attributswerte im NIS hinterlegt. Durch die Hinterlegung ist eine
Auswertung des Netzes moglich, beispielsweise kénnen Einbauten nach Baujahren in
definierten Gebieten gefiltert werden.

Da die Fernkélte in technisch erzeugter Kalte und Natur- bzw. Grundwasserkalte
vorliegt, ergeben sich funktionsbedingt unterschiedliche Parameter. Dadurch wird auch
eine Zuordnung der Verlegeart, also des verbauten Materials (Kunststoffmantelrohr
(KMR), Kunststoffrohre (PE)) ermdglicht.

Es besteht eine klare Grenze zwischen den Aufgaben des NIS und des Netzleitsystems.
Im Netzleitsystem wird der aktuelle Zustand des Netzes Fernkalte Uberwacht und
gesteuert (z.B. Temperatur).

Durch Integration der Fernkaltenetze sowie deren Betriebsmittel in NIS wurde fur die
SWM-interne und offentliche Verwendung die Grundlage zu einer ubersichtlichen und
sinnvollen Datenverarbeitung der Fernkalte geschaffen. Eine stetige Aktualisierung des
Datenbestandes ist erforderlich.
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5.2 Technische Anschlussbedingungen (TAB)

Fur die Kéltesysteme existieren bei den SWM die Technischen Anschlussbedingungen
(TAB), bei deren Erstellung der Autor dieser Arbeit mitgewirkt hat. Jedoch bedurfen
diese der laufenden Uberarbeitung und Anpassung. Inhalt und Zweck dieser
Dokumente sind die Festlegung technischer Details fir Betreiber, Planer ausfiihrende
Firmen, sowie Kunden. Ziel soll es sein, allen Beteiligten eindeutig definierte technische
Richtlinien und Rahmenbedingungen vorzugeben, nach denen sich alle richten kénnen
und mussen. Diese sind auch Teil des Vertrages.

Nachfolgend sind zur Orientierung die wichtigsten Inhalte und deren Hintergriinde bzw.
Begriindungen in Anlehnung an die bei den SWM vorhandenen TAB dargestellt. Die
Hinweise sind den jeweiligen Gegebenheiten anzupassen.

5.2.1 Hauptinhalte
Die TAB sind in mehrere Kapitel gegliedert.

Geltungsbereich:

Die thermische Energie spielt bei dieser Art der Versorgung eine wichtige Rolle. Hier
wirken 3 Faktoren mit ein: Belieferung, Abrechnung und Kaltetrager. Die Versorgung
gestaltet sich durch eine vertraglich festgelegte Leistung an der Ubergabestation. Zur
Einhaltung aller Parameter, also Leistung und Differenzdruck, bedarf es der
kundenseitigen Einhaltung der festgelegten technischen Vorgaben, insbesondere der
Rucklauftemperatur. Neben den technischen Auswirkungen betrifft das auch die
Abrechnung, da diese in direkter Abhangigkeit zur gelieferten Leistung steht. Daher sind
Abweichungen bzw. Anderungen vom Kunden immer mitzuteilen, um dementsprechend
darauf reagieren zu kénnen.

Neben der Warmekapazitat des Kaltetragermediums, welche direkten Einfluss auf
Leistung und Abrechnung hat, sind Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, da ggf. mit
Zusatzen versetztes Wasser verwendet wird und somit aus gesundheitlichen Grinden
nicht mit Trinkwasser in Verbindung gebracht werden darf.

Trotz der platzsparenden Technik ist ein Ubergaberaum fiir eine fachgerechte
Installation notig, der gewissen Kiriterien entsprechen muss. Entsprechende
leistungsabhéngige  Richtabmessungen sind zur Orientierung darzustellen,
beispielsweise in einem Diagramm, wie in Kapitel 3.3.4.1 ,Kunden® abgebildet. Wichtige
Faktoren sind Zugéanglichkeit, Arbeitsflache, Dokumentation, Raumkonditionierung,
Lage, Beschaffenheit und technische Notwendigkeiten.

Die Zusammenfassung dieser Vorgaben hat sich aus den Erfahrungen mit
Fernwarmestationen und dem bisherigen Fernkaltebetrieb ergeben.
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Materialien und deren Verbindung:

Da an das Netz der SWM Leitungen und Einbauteile des Kunden nach der
Ubergabegrenze angeschlossen werden, ist es erforderlich, hierfur genaue Vorgaben
zu liefern. Die Nichteinhaltung kann zur Beeinflussung des Versorgungsnetzes fuhren,
wodurch auch andere Kunden betroffen sein kdnnen. Der zweite Aspekt sind die
Betriebsparameter, insbesondere der Betriebsdruck.

Sind verbaute Materialien und ausgefuihrte Schweil3verbindungen nicht regelkonform,
kobnnen Schéden auftreten, die schwerwiegende Folgen von Sach- bis zu
Personenschaden mit sich ziehen. Daher sind diese Vorgaben genau einzuhalten. Der
gesamte Hausanschlussbereich besteht aus Leitungen, Armaturen und Einbauteilen,
welche gewissen Material- und Verarbeitungsvorgaben unterliegen. Die Primarseite ist
zwar den SWM zugeordnet, jedoch kann die Ausfihrung auch von SWM beauftragten
Fremdfirmen durchgefuhrt werden, oder es werden bisher nicht verbaute Teile
eingesetzt. Darum ist es notig, dass auch hier alle Vorschriften eingehalten werden, die
seitens der TAB vorgegeben sind. Zusatzlich zur Materialwahl und der korrekten
Verarbeitung existieren allgemeingiltige Normen und Vorgaben, auf die verwiesen
werden muss. Wenn moglich und sinnvoll, sollte auf Wissen aus anderen Rohrsparten
zuruckgegriffen und entsprechend auf die Fernkéltetechnik tbertragen werden.

Ubergabestation:

In diesem Kapitel ist der gesamte Bereich der Ubergabe zu definieren. Da das von
entscheidender Bedeutung fir eine korrekte Versorgung des Kunden und fir die
Abrechnung der SWM ist, missen eindeutige Festlegungen getroffen werden, um
beides groRtmdglich zu gewahrleisten. Das Kapitel muss Eingehen auf die Art der
Ubergabe inkl. Peripherie sowie die Ausfiinrungsweise. Des Weiteren grundlegende
Betriebsparameter, technische Rahmenbedingungen und eine eindeutige Zuordnung
der Bauteile.

Kundenanlage-Anschluss:

Als Erganzung zum vorigen Kapitel ist auf einige technische Bauteile wie dem
Warmetauscher, Stromanschluss und die primarseitige Regelung, die Druck-
absicherung, sowie auf einen Anschluss mehrerer Ubergabestationen an einen
Hausanschluss einzugehen.

Warme-, Kélte-, Brand- und Schallschutz:

Die allgemein gultigen Vorgaben zu den genannten Kriterien in diesem Kapitel werden
fur Primar- und Sekundarseite angesprochen. Auf die allgemein gultigen Normen ist zu
verweisen. Besondere Bedeutung in der Kaltetechnik hat die Bericksichtigung der
Kondenswasserbildung. Das heil3t, dass unter Einbeziehung der Temperatur des
Kaltetragers sowie den Raumkonditionen des darin verlegten Hausanschlusses
besonderer Fokus auf korrekte Auslegung und Montage der Dammung zu legen ist.
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Vom Kunden einzureichende Unterlagen:

Fir eine Anfrage Uber einen Hausanschluss Fernkalte muss der potentielle Kunde ein
Formular ausfullen, das alle notwendigen Informationen und Unterlagen bindelt, um ein
Angebot erstellen zu kdénnen. Des Weiteren muss detailliert beschrieben werden,
welche Daten und Unterlagen dem Vertrag beizufligen sind, um einen Hausanschluss
zu beauftragen. Dieser Informationsinhalt hat sich aus der Erfahrung mit
Fernwarmeanschlissen sowie aus den Verhandlungen mit Kélteinteressenten ergeben.

Inbetriebsetzung:

An eine Inbetriebsetzung eines erstellten Hausanschlusses sind mehrere Faktoren
geknupft. Neben der formellen Einreichung des Antrages ist ein wichtiges Kriterium der
schriftliche Nachweis der erfolgten Druckprobe mit allen genannten Kriterien. Dadurch
wird gewabhrleistet, dass ein storungsfreier Betrieb der Primérseite moéglich ist. Zudem
wird die Durchfihrung der Inbetriebnahme dargestellt, wodurch eine Einbeziehung von
SWM-Personal sichergestellt ist, um Netzrickwirkungen zu vermeiden und die
Einhaltung der vorgegebenen technischen Parameter sicherzustellen.

5.2.2 Erginzungen zu den Hauptinhalten

Erganzend zum grundlegenden Aufbau hat sich zur Anpassung an den Fernkéltebetrieb
die Notwendigkeit nach Anpassung und Erweiterung von wichtigen Daten und Vorgaben
ergeben. Das Problem dabei ist, dass diese wichtigen Daten fast nie von Anfang an
ersichtlich sind und somit nicht von Beginn an ergénzt werden kénnen. Zur Erdrterung
aller Erfordernisse ist es deshalb vorab noétig, durch Praxiserfahrung und
Erfahrungsaustausch Informationen zu sammeln, die sich aus dem laufenden Betrieb
ergeben und relevant fir einen Eintrag in die TAB Fernkélte sind.

Nachfolgend sind, neben den rechtlichen und formellen Uberarbeitungen, alle bisher
bekannten und in die TAB ubernommenen Daten dargestellt. Daran kann beispielhaft
die Fortschreibung erkannt werden.

Schmutzfanger (Erganzung zu ,Materialien und deren Verbindung®):

In jeder Ubergabestation ist primarseitig ein Filter eingesetzt, der im Fernkéltenetz
befindliche Fremdstoffe herausfiltert, so dass der Warmetauscher nicht verstopft und
somit die ausgelegte Warmeubertragungsleistung maoglichst erhalten bleibt. Neben
Definitionen wie Art der Schmutzfanger und deren Einbau liegt eine wichtige Festlegung
bei der Filtermaschenweite in einer Bandbreite von 0,8 bis 1,5 mm. Bei kleineren
verbauten Weiten ergab sich ein zu hoher Druckverlust im System, wodurch die
geforderte Maximalleistung an der Ubergabestation nicht garantiert werden konnte und
hoherer Pumpaufwand und somit —kosten resultierten. Eine zu groRe Maschenweite
wiurde Schmutzpartikel passieren lassen, welche den Warmetauscher verstopfen
konnen.
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Schweillanforderungen (Erganzung in Kapitel ,Materialien und deren Verbindung®):

Wie bereits erwéhnt, wurden auch Vorgaben fir die Primérseite festgelegt, die den
SWM zugeordnet ist. Eine wichtige Ergadnzung bilden die Schwei3anforderungen in
diesem Kapitel. Bei Durchfihrung von Schweil3arbeiten von eigenen Mitarbeitern und
Fremdfirmen sind somit Qualitdt und die nétigen Anforderungen definiert, um eine
fachgerechte SchweilRverbindung herzustellen und diese zu priufen. Zur Einbindung
vorhandener Richtlinien sind noch Verweise zu den einschlagig bekannten Vorschriften
und technischen Regeln einzufugen.

Indirekte Ubergabestation (Anderung in Kapitel ,Ubergabestation*):

Die Ubergabestation ist die ,Lieferstelle im Fernkaltenetz, an der die Abwarme des
Kunden sekundarseitig an die Primarseite (SWM) ubertragen wird. Zudem beinhaltet
diese die erforderliche Mess- und Regeltechnik. Ein Hydraulikschema hiervon bzw. die
Art/en der Ubergabe ist z.B. in den Anlagen beizufiigen.

In der TAB wird eindeutig die Festlegung auf eine indirekte Ubergabe getroffen. Das
heil3t, dass zwischen der Primar- und Sekundarseite eine hydraulische Trennung mittels
Warmetauscher zu erfolgen hat. Eine direkte Ubergabe hatte zur Folge, dass das
Kaltetragermedium der Primarseite bis zur Abnahmestelle auf der Sekundarseite fliest.
Bedingt durch die in der Anlage der TAB festgelegten Betriebsparameter sind nicht alle
sekundarseitigen Installationen, wie beispielsweise Kihldecken oder Klimatruhen, in der
Lage, diese Vorgaben zu erfillen. Zudem ware zu gewahrleisten, dass alle Leitungen,
Armaturen und Einbauteile der vorgeschriebenen Druckprobe standhalten. Durch die
direkte Anbindung haben alle sekundarseitigen Bauteile Einfluss auf das Fernkéltenetz,
wodurch eine permanente Zugénglichkeit gewahrleistet sein musste, was nicht
durchfihrbar ist.

Eine Ausnahme bildet die Anbindung von raumlufttechnischen Anlagen, die den
vorgeschriebenen Betriebsparametern entsprechen. Hydraulisch gesehen entspricht
diese Art der Warmeubertragung der einer regularen Ubergabestation, wodurch eine
Zulassung ermoglicht wird. Jedoch ist hier auch mit dem gesicherten Differenzdruck von
z.B. 0,7 bar zu arbeiten. Vorteil hiervon fir den Abnehmer ist, dass durch die Umgehung
der regularen Ubergabestation eine Gradigkeit vermieden wird. Es stellte sich heraus,
dass dies fur manche Kunden sehr wichtig ist, denn bei Klimaanlagen sind manchmal
niedrigere Luftaustrittstemperaturen erforderlich, um die geplante Konditionierung der
Raume zu erreichen. Durch die héhere Kuhlmitteltemperatur der Fernkalte bei 6/16 °C
(11 °C) koénnen Temperaturanforderungen mit einer weiteren zwischengeschalteten
Ubergabestelle manchmal nicht erreicht werden.

Da die direkte Anbindung von raumlufttechnischen Anlagen aus hydraulischer Sicht im
Betrieb kein Problem darstellt und dem Nutzer somit die Moglichkeit gegeben wird, mit
der Fernkélte die Klimatisierung zu realisieren, wurde diese Ausnahme in die TAB
ubernommen.
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Als Nachteil der indirekten Ubergabe ergibt sich, dass durch den eingesetzten
Warmetauscher eine Gradigkeit resultiert, welche eine hoéhere Vor- und
Rucklauftemperatur auf der Sekundérseite mit sich bringt. Das heildt, bei einer
garantierten priméarseitigen Temperatur von 6 °C erhdlt der Kunde auf der
Sekundarseite bei einer fachgerechten Auslegung des Warmetauschers mit einer
Gradigkeit von beispielsweise 1 K somit 7 °C. Mit diesem Temperaturniveau ist die
Kihlung inklusive Entfeuchtung zu bewerkstelligen. Da 16 °C als Rucklauftemperatur
gefordert werden, sind somit bei gleicher Gradigkeit in diesem Fall 17 °C sekundarseitig
am Warmetauscher zu liefern. Da Komfortklimatisierungen wie Kuhldecken oder
Bauteilaktivierung, aber auch Serverkihlung mit sogenannter Hochtemperaturkalte
betrieben werden, also z.B. 216 °C bei Kuhldecken, stellt die durch den W&rmetausch
hervorgerufene Temperaturerh6hung auf der Sekundarseite meist kein Problem dar.

Aufgrund der zuvor genannten Kriterien und der Mdglichkeit des direkten Anschlusses
von raumlufttechnischen Anlagen wurde die Festlegung auf eine indirekte
Ubergabestation in der TAB getroffen. Die Erfahrungen aus der Fernwarme mit dort
vorhandenen direkten Stationen wurden in die Uberlegungen miteinbezogen.

Gesicherter Differenzdruck (Ergénzung in Kapitel ,Ubergabestation®):

Der Hinweis auf den gesicherten Differenzdruck an der Ubergabestation von z.B.
0,7 bar wurde in das fir die Ubergabe relevante Kapitel miteingefiigt. Es ist zunachst zu
klaren, auf welche Stelle im System sich dies bezieht. Im Rucklauf befindet sich ein
Volumenstrom- und Differenzdruckregelventil, welches im Vor- und Rucklauf vor dem
Ubergang SWM/Kunde jeweils den Druck misst, wodurch sich hierauf auch der
Differenzdruck bezieht. Es stellte sich heraus, dass dieses wichtige Kriterium bei
Planungen nicht immer bertcksichtigt wurde. Hinzu kommt, dass es besonders fir den
Anschluss von raumlufttechnischen Anlagen zu bertcksichtigen ist. Solche Anlagen
konnen sich aufgrund der baulichen Situation weiter entfernt vom Ubergabepunkt
befinden, wodurch aufgrund des langeren Leitungsweges hohere Druckverluste
auftreten. Daher ist kundenseitig zu priufen, ob der Differenzdruck hierfir ausreicht.

5.2.3 Anlagen und Erganzungen

Anlagen zu den TAB ergdnzen vereinzelte Abschnitte durch graphische und
tabellarische Darstellungen. Ziel soll eine Verdeutlichung der Inhalte sein. Auch dieser
Inhalt wurde bearbeitet und erganzt, um moglichst genaue und hinreichende
Informationen zu vermitteln.
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Anlage ,Datenblatt®:

Die Anlage ,Datenblatt” enthalt detaillierte Informationen zu den Betriebsparametern.
Der Inhalt dieses Datenblattes gibt somit dem Kunden bzw. Interessenten Auskunft Gber
Daten, die zur Auslegung und den Betrieb seiner Gebaudetechnik nétig sind. Zudem
werden eindeutige Vorgaben festgelegt, die kundenseitig einzuhalten sind.

Erganzend zum Bestandsdatenblatt wurden einige wichtige Informationen eingefligt. So
wurde eine bisher nicht vorhandene Obergrenze festgelegt, die sich auf
AuRRentemperatur und —feuchte bezieht. Das bedeutet, bei einer Uberschreitung der
AulRenluftbedingungen von 32 °C und 40 % relativer Luftfeuchte kann die vertraglich
festgelegte Leistung an der Ubergabestelle nicht mehr gewahrleistet werden. Diese
Notwendigkeit ergibt sich, da genannte Faktoren maRgeblichen Einfluss auf die
Auslegung der Ruckkiuhlwerke, insbesondere deren Warmetauscher haben. Erhéhen
sich eine oder beide Faktoren der AuR3enluft, ergibt sich die Notwendigkeit nach einer
erheblichen VergréRerung der Warmetauscherflachen. Somit wirde der Bedarf der
Aufstellflache fur Ruckkihler erheblich steigen, ebenso die Betriebskosten der Lifter.
Das stellt einen nicht hinnehmbaren technischen und kostenmafRigen Aufwand dar,
insbesondere unter Berucksichtigung der Tatsache, dass nach Auswertung der
regionalen Wetterdaten eine Ubersteigung dieser Bedingungen nur an sehr wenigen
Tagen und Stunden im Jahr eintritt. Daher wirde die meiste Zeit eine
Uberdimensionierte Anlage in Betrieb sein, wodurch eine ineffiziente Betriebsweise,
insbesondere bei den Luftern und Umwalzpumpen gegeben ware, was aus
okologischen und 6konomischen Grinden nicht vertretbar ist. Zudem werden in der
Gebaudetechnik die Klimaanlagen und deren Komponenten nach regional ermittelten
Wetterdaten ausgelegt. Auch wenn fur Minchen die Werte nach DIN 4710 der
Klimazone 13 ,Schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland® mit 32 °C und
44 % relativer Luftfeuchte [44, p. 62; 66] am nachsten kommen, werden meist die
historisch ermittelten Werte 32 °C und 40 % relative Aul3enluftfeuchte angesetzt [44, p.
62]. Daher wurden als Konsens in den TAB auch diese Werte als Obergrenze zur
garantierten Leistungsversorgung gesetzt. Zur eindeutigen Festlegung dieser
Parameter erfolgte eine Zuordnung bzw. Benennung der Aul3enluftenthalpie, sowie der
absoluten Feuchte. Diese Werte kbnnen einem h,x-Diagramm entnommen, oder durch
Berechnung, wie in Kapitel 3.3.2 ,Notwendigkeit“ bzw. Anlage 1, ermittelt werden.

Eine weitere Eintragung in das Datenblatt sind die zuldssigen Hohenlagen der
durchstromten Anlagenteile im Geb&ude. Eine Beschrankung der maximalen Hohe auf
1 m Uber Gelandeoberkante ist notig, da mit steigender Hohe des zu fdérdernden
Kaltetragermediums der Vorlaufdruck fallt. Zur Sicherstellung des gesicherten
Differenzdruckes an der Ubergabestelle miissten die priméarseitigen Pumpen unter
erhbhtem Energieeinsatz den notigen Netzdruck aufrechterhalten. Um dies zu
vermeiden, wurde diese Vorgabe eingeflhrt.
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Das 1. Untergeschoss (UG) stellt die minimal zulassige Hohenlage dar. Wéare hier keine
Begrenzung eingefuhrt, kdnnten Probleme mit dem Differenzdruck auftreten. Bei
groReren Hohenunterschieden fiihrt es sogar dazu, dass der Ricklaufdruck nicht
ausreichend ist. Hinzu kommt ein fir Munchen besonderer Einflussfaktor, das
Grundwasser. Dieses ist in Oberflachenndhe vorhanden und der Pegel schwankt
regionsabhangig. Waren die Leitungseinfihrungen des Hausanschlusses somit im
2. UG oder tiefer, mussten ggf. bauliche Vorkehrungen getroffen werden, um einen
Grundwassereintritt in das Gebaude zu vermeiden. Trotz dieser technischen
Maflnahme kann eine vollige Dichtheit des Systems nicht garantiert werden. Da die
SWM den Bau des Hausanschlusses durchfuihren, waren sie auch fir Schaden durch
Grundwassereintritt verantwortlich, was nicht vertretbar ist. Darum stellt auch in dieser
Hinsicht die minimal zulassige Hohenlage eine sinnvolle Festlegung dar.

Zuletzt ist noch folgende Sachlage zu beachten: Liegt ein Kunde in der Néhe eines
Erzeugungsstandortes, an dem beispielsweise mit 15 bar(li) ausgespeist wird, und dort
ist die tiefste primérseitige Systemstelle z.B. im 5. UG (daraus resultierend eine
Tiefenlage von ca. 20 m unter Gelandeoberkante, entspricht ungefahr 2 bar), so wird
die laut Datenblatt zulassige Druckgrenze von 16 bar(u) tberschritten. Da dieser Fall zu
Schaden fuhren kann und somit nicht eintreten darf, ist auch hier die minimal zulassige
Hohenlage von Vorteil.

Bei der Netzberechnung des gesamten Fernkaltesystems, aber auch der
Hausanschliisse, werden die vorliegenden geodatischen Hohen fur die
Druckverlustberechnung und vor allem zur Auslegung der Férderpumpen verwendet.
Durch die minimale und maximale Begrenzung bleibt somit eine Berechenbarkeit des
Systems gewabhrleistet, da mit keinen extremen Abweichungen zu rechnen ist. Es wird
somit auch ermdglicht, realistische Prognosen fur die Netzerweiterung zu erstellen.

Sonderfélle kénnen bei diesen Restriktionen auch vorkommen. Diese sind vertretbar,
wenn ein Gebaude beispielsweise aufgrund der Gelandegegebenheiten unter
Gelandehohe liegt. Dadurch ergeben sich Druckbedingungen, die konform mit den
Vorgaben, und somit zulassig sind. Dies ist fallbezogen zu prifen und entsprechend im
Einzelfall vertraglich zu vereinbaren.

Anlagen ,Hydraulikschemata“:

Die Anlage ,Hydraulikschemata“ beinhaltet das Schema der indirekten Ubergabestation
(Abbildung 53), welche mit den aktuellen Symbolen fir die verwendeten Bauteile
versehen wurde. Zudem wurde ein Schema des direkten Anschlusses von Kihlregistern
(Abbildung 54) eingeftgt.

Dokumentation zur Verbesserung von Planung und Betrieb 93



Vorlauf 6°C = 10°C (ﬁ
/
1

9

©

—ac oy

— L $
Scaaltschank I:E ° d)
Er

b0
OB
2d

EI vy

« O,

SWM N T )

A
['@oar ] Q ?
— $ ] (J) %
§ ‘
|SWM=-Anlage|

>t [Rondenrnlagel————

[Togender]

I:E = Regler

X =Armatur

$ = Entleerung

= Kaltemengenzahler

N = Warmetauscher

= Schmutziinger

Abbildung 53: indirekte Fernkaltelibergabestation [4]

@ = Temperaiurfihler
@ = Thermometer

@ = Druckaufnehmer

@ = Manometer

% =%olumenstrom- und DIfferenzdruckregler

(Ricklauftemperaturbegrenzung ab < 16°C)

i] =Volumenstromregelventll Kunde

I

|

|

1

]

|

|

I

|

|

|

|

I

I

Schalt- —!
schrank

SWM

—
7
.
L A . ©
I [— L
1 ¥
«——
swM] | |
H Riicklauf = 16°C
i
II
I
!

Legende:
Regler
Absperrarmatur
Entleerung

Kaltemengenzahler

Verbraucher (Kiihlregister)

Schmutzfanger

2 O g1 [

RSP O, G

| SWM-Anlage ||| Kundenanlage

Ubergabestelle!
Eigentumsgrenze

Temperaturfiihler
Druckaufnehmer
Manometer

Yolumenstrom- und Differenzdruckregler
(Rucklauftemperaturbegrenzung ab < 16°C)

Regelventil

Abbildung 54: direkte Fernkélteliibergabestation fir Kihlregister [4]

Dokumentation zur Verbesserung von Planung und Betrieb 94



Ebenso erhalt jedes Schema eine Legende, damit verdeutlicht wird, welche Funktionen
die jeweiligen Bauteile haben. Hier sei insbesondere auf den Volumenstrom- und
Differenzdruckregler  verwiesen, der zuséatzlich noch die Funktion eines
Rucklauftemperaturbegrenzers (<16 °C) hat. Ohne Legende ware das nicht eindeutig
erkennbar gewesen. Diese Notwendigkeit hat sich aus der Erfahrung mit
Bestandskunden ergeben. Es hat sich gezeigt, dass das wichtige Kriterium der
Rucklauftemperatureinhaltung manchmal bei Planung und Ausfiihrung nicht beachtet
wurde, obwohl es bisher in den TAB vermerkt war. Bestandsanlagen und bisherige
Auslegungen sind meist in der klassischen Weise 6/12 °C ausgerichtet. Das bedeutet,
dass bei Anschluss an das Fernkaltenetz die primarseitigen 16 °C bei regularem Betrieb
nicht eingehalten werden, wodurch die in Kapitel 4.3.7 ,Rucklauftemperatureinhaltung
Fernwdrme und Fernkélte® genannten Probleme auftreten. Durch Begrenzung mit
genanntem Regler kann dies aus technischer Sicht eingeregelt werden. Da dem
Hydraulikschema erfahrungsgemall mehr Beachtung geschenkt wird als Textpassagen,
ist die verbale und visuelle Erganzung der Rucklauftemperaturbegrenzung als Anlage
vorteilhaft.

Als neue Festlegung sei die Ubergabegrenze zu nennen. Diese definiert den Ubergang
von der SWM-Anlage zur Kunden-Anlage. Im Gegensatz zur Fernwarme liegt diese
nach der Mess- und Regelinstallation, am Ende der Absperrarmaturen. Diese
eindeutige Definition war bisher nicht vorhanden. Somit wird verdeutlicht, dass alle
Leitungen und Armaturen direkt nach den SWM-Absperrarmaturen kundenseitig
auszufuhren sind und in seinem Eigentum liegen. Durch die Zuordnung der Mess- und
Regelinstallation zur SWM liegt die Auslegung und Ausflihrungsqualitéat der Installation
bei den SWM. Uberlasst man diese Tatigkeit und die Wahl der Bauteile dem Kunden,
muss jedoch beachtet werden, dass die Verantwortung trotz der Eigenleistung auch bei
den SWM liegt, da das System primarseitig verbunden ist und somit vom
Kaltetragermedium des Fernkéltenetzes durchstromt wird und alle Betriebsparameter
darauf einwirken. Daher bringt die Ausfiihrung und Zuordnung der Ubergabestation zu
den SWM bis zu besagter Ubergabegrenze einen wesentlichen Vorteil mit sich.

Zu berlcksichtigen ist auch die Kostentransparenz gegenuber dem Kunden. Bei
Angebotslegung eines Hausanschlusses sind somit die Investitionen fur die
Ubergabestation bereits integriert. Lediglich das kundenseitige Volumenstromregelventil
und der Warmetauscher mit Verrohrung sind vom Kunden auszufuhren. Wird der
Rucklauftemperaturbegrenzer als Kombiventil ausgefuhrt, entfallt das Volumenstrom-
regelventil, da das eine Ventii nun alle Funktionen dbernimmt. Ware das
Hausanschlussangebot ohne Ubergabestation, so bisher in der Fernwarme
durchgefuhrt, fehlt dieser nicht unerhebliche Kostenfaktor, der erst nachtraglich beim
Angebot durch den Installateur des Kunden auftritt. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die
bessere Transparenz des vollstandigen Angebotes fur den Kunden von Vorteil ist und
die Zuordnung der Ubergabestation zu den SWM die technisch sinnvollere Variante
darstellt.
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5.2.4 Naturkailte in den TAB

Da als weitere Versorgungsart die Naturkalte bei den SWM angeboten wird, ist diese in
den TAB zu integrieren. Das bezieht sich mal3geblich auf die Belieferung des Kunden
mit Kalte aus Grundwasser. Hier sind die Hauptmerkmale, dass das Medium
Grundwasser in den Leitungen transportiert wird und in den meisten Fallen keine
Kaltemaschinen eingebunden sind. Optional kann an diese Versorgungsart z.B. beim
Kunden eine Warmepumpe oder eine Kaltemaschine zur Nachtemperierung
angebunden werden. In diesem Fall gelten gleiche Anforderungen.

Da jeder Anschluss sehr individuell ist, muss ggf. eine Anpassung an den jeweiligen
Hausanschluss erfolgen.

Prinzipiell kann eine Anwendung des Inhaltes der TAB erfolgen, jedoch sind spezifische
Anpassungen notig.

Wie bereits erwahnt, flie3t Grundwasser durch die Leitungen. Daher ist auszuschliel3en,
dass Verunreinigungen durch Zufuhr von Stoffen ausgeschlossen sowie
Wasserentnahmen unterlassen werden. Bei primérseitigen Rohrleitungen besteht die
Mdoglichkeit, neben dem Werkstoff Edelstahl auch Kunststoff zu verwenden. Wie in
Kapitel 6.3.4 ,Kunststoff zu entnehmen, werden aus diversen Griinden PE-Leitungen
verlegt, um das Grundwasser von den Dukern oder Brunnen zum Hausanschluss zu
transportieren. Daher ist Kunststoff auch neben Edelstahl zulassig, sofern es den in den
TAB zu definierenden Materialanforderungen entspricht.

Besonderes Augenmerk ist auf die Materialauswahl des Wéarmetauschers zu legen. Im
Grundwasser kdnnen korrosionsfordernde  Stoffe enthalten sein, was eine
dementsprechende Materialauswahl erfordert. Da jede Ubergabestation relativ
individuell ist, sollte eine prazise Abstimmung mit dem Kunden erfolgen. Auch ist die
Lage der Ubergabegrenze zu beachten, da es bei der Versorgung mit Grundwasser aus
betrieblichen und wasserrechtlichen Grinden sinnvoller ist, den Warmetauscher inkl.
Regelung der Primérseite zuzuordnen. Aus diesen Griinden erfolgt auch die Einfigung
des Hydraulikschemas in die Anlagen den TAB, wie in Abbildung 55 zu sehen.
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Im erdverlegten Bereich sind Grundwasser filhrende Leitungen meist nicht isoliert. Die
Begriindung hierfur erfolgt in Kapitel 6.3.4 ,Kunststoff®.

Leitungen innerhalb von Gebauden bzw. die Ubergabestation sind aufgrund
Schwitzwasserbildung und mdglicher thermischer Einflisse zu isolieren. Dies ist in den
TAB festzulegen.

Letztlich ist es ndétig, in den Anlagen neben dem hydraulischen Schema der
Ubergabestation inkl. Ubergabegrenze auch ein projektbezogenes Datenblatt
anzufertigen und beizufligen. Insbesondere kénnen die Betriebstemperaturen variieren,
da das Grundwasser, abhangig von der Entnahmestelle unterschiedliche Temperaturen
aufweist, wie in Abbildung 55 exemplarisch dargestellt. Hinzu kommt, dass gemal3 dem
jeweiligen Wasserrecht eine unterschiedliche Temperaturspreizung genehmigt wird,
also um wie viele Kelvin das Grundwasser aufgewarmt, oder bei Einsatz von
Warmepumpen abgekuhlt werden darf, meist 5 oder 6 Kelvin. In diesem
Zusammenhang sollte auf Einhaltung dieser Vorgabe durch korrekte Auslegung aller
Bauteile und der Regelung hingewiesen werden, da bei Unterschreitung ein ineffizienter
Betrieb durch hoéheren Pumpaufwand auftritt und bei langerfristiger Uberschreitung
wasserrechtliche Konsequenzen folgen kénnen.
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5.2.5 Fazit TAB

Aufgrund stetiger Weiterentwicklung und Erfahrungsgewinn aus dem laufenden Betrieb
wird es zuklnftig immer wieder Erganzungen oder Korrekturen geben, die ein
Fortschreiben der TAB unerlasslich machen. Dadurch wird gewéhrleistet, dass eine
Anpassung an die aktuellen Entwicklungen in verbindlicher Form festgelegt wird.
Werden weitere Gebiete erschlossen, die nicht im Zusammenhang mit Bestandsnetzen
stehen, kdnnen die vorhandenen TAB sinngemald tbernommen und ggf. an die neuen
Bedingungen durch Uberarbeitung angepasst werden.

Bei der Naturkélte gilt ebenso, dass ein stetiges Fortschreiben und Aktualisieren nétig
ist, insbesondere im Hinblick auf den jeweils relativ individuellen Charakter jeder
Naturkalte- bzw. Grundwasserversorgung.

5.3 Planungsgrundsatze
Die Planungsgrundsétze Fernkélte waren bisher nicht vorhanden und wurden somit
komplett durch den Autor dieser Arbeit erstellt.

Hierin sollen die Mindestanforderungen an die Planung vorgegeben sein. Als Basis zur
Orientierung konnten die Planungsgrundsatze der Sparte Fernwarme herangezogen
werden. Ziel der Ausarbeitung war es, eindeutige Festlegungen fur alle technischen
Arten von Fernkélte zu treffen, so dass durch diese vollstdindige Dokumentation eine
machbare Planung unter Bertcksichtigung aller Teilbereiche resultieren soll. In den
Planungsgrundséatzen der Sparte Fernkélte wird die Zielsetzung einleitend wie folgt
definiert und deren Einordnung in Abbildung 56 graphisch dargestellt:

,Die Zielsetzung von Planungsgrundsatzen ist die technisch/wirtschaftlich optimale
Lésungsfindung (Projekte, Mallnahmen) unter Beriicksichtigung der sich verdndernden
Randbedingungen der Gesetze/Verordnungen, der Strategien zur Netztechnik,
Investitionen und Instandhaltung®. [4]

,In diesem Dokument werden der prinzipielle Anlagen- und Netzaufbau, sowie die
grundsétzlichen Betriebsphilosophien in den einzelnen Netzebenen dargestellt. Daraus
werden die jeweiligen Planungsgrundsétze abgeleitet.” [4]

,Grundsatzlich ordnen sich die Planungsgrundséatze in die Rahmenbedingungen, wie [in

Abbildung 56] dargestellt, ein. Sie wirken entsprechend ihrer Inhalte auf die Prozesse
ein und stehen in Beziehung zueinander®. [4]
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Abbildung 56: Einordnung der Planungsgrundsatze in Rahmenbedingungen [4]

Zu beachten ist, dass Planungsgrundséatze nicht einmalig festgeschrieben werden,
sondern einer stetigen Aktualisierung unterliegen. Dadurch wird gewahrleistet, dass
sowohl die genannten sich verdndernden Randbedingungen, als auch die Strategien
stets berucksichtigt werden. StandardmafRlig werden die Planungsgrundsatze alle zwei
Jahre hinsichtlich notwendiger Anpassungen tberpruft.

Fur die Erstellung des Dokumentes empfiehlt sich eine Strukturierung, die beginnend
durch eine Ubergeordnete Informationsbasis grundlegende Informationen wiedergibt.
Das beinhaltet, wenn vorhanden, Daten Uber Bestandsnetze und deren Entwicklung,
Festlegungen zu Erzeugung und Netzen, sowie Aussagen zur Dienstleistung der
Fernkalteversorgung. Bei den SWM liegen somit die beiden bekannten
Versorgungssysteme mit maschineller Kalteerzeugung sowie Naturkalte vor, denen
jeweils die entsprechenden Netze und deren Aufbau zugeordnet sind. Kundenseitig sind
zur Ubergabe die Stationen vorhanden, wie in den TAB beschrieben.

Die Produktqualitat ist ein wichtiges festzulegendes Kriterium, da es grundlegende
Aussagen beinhaltet, die gewadhrleisten, die technisch wie wirtschaftlich vertretbare
Rahmenbedingungen vorgeben. Das Versorgungsunternehmen kann sich somit schon
bei der Planung daran orientieren und dem Kunden kodnnen Vorgaben bzw.
Informationen gegeben werden. Der Umfang dieser Festlegungen bezieht sich
hauptsachlich auf Punkte wie Leistungsfahigkeit und Qualitdt der Netze und
Kaltemedien, Betriebsparameter, aber auch die Okologie ist miteinzubeziehen.
Detaillierte technische Parameter sind in den TAB festzulegen und darauf zu verweisen.
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Auch die Versorgungszuverlassigkeit stellt ein sehr wichtiges Kriterium dar. Durch
interne und externe Einflisse kann diese eingeschréankt werden. Es ist daher nétig, sich
grundséatzliche Gedanken und Festlegungen zu machen. Man muss sich bewusst
werden, in welchem Umfang eine Redundanz sinnvoll ist und wie die Erfordernis des
Kunden ist. Redundanz definiert sich hauptsachlich durch technische Installationen, die
eine autarke Versorgungsmaoglichkeit bieten. Daraus ergeben sich aber mégliche
Kostensteigerungen, die fallbezogen auch eine wirtschaftliche Darstellbarkeit nicht mehr
ermdglichen. Daher sind die Festlegungen in sinnvoller Weise abzuwagen hinsichtlich
Komponentenaufteilung, Zentralenvernetzung, Aufbau einer redundanzfahigen
Netzstruktur, sowie Ruckkuhlungsart. Vertragliche Festlegungen sind auch erforderlich.

Ein weiterer zu betrachtender Punkt ist die Zusammenarbeit zwischen Netz und
Erzeugung. Aufgrund der gegenseitigen Abhangigkeiten voneinander sind Festlegungen
zu definieren, die das gewabhrleistet. Aus technischer Sicht sind Erzeugungsanlagen,
Netz, Pumpen, Kalte-/Warmetragermedien, sowie Armaturen die wichtigsten
Komponenten des Systems. Durch Definition der Zustandigkeiten und Zusammenarbeit
kann dadurch auf Falle wie Befiillung, Nachspeisung, Leckagen, Ausfalle, Lastabwurf
usw. schnell und effizient reagiert werden. Wichtig ist auch die Zuordnung der
Betriebsfiihrung zu Netz und Erzeugung. Das ist fallbezogen zu erértern, z.B. technisch
erzeugte Kalte, sowie Naturkalte, um die hdchste Effizienz zu erreichen.

Im Rahmen der Festlegungen sind jeweils auch betriebliche Anforderungen zu
definieren. Dies betrift mal3geblich Betriebsparameter, Regelgrolen (z.B.
Netzschlechtpunkt, Enthalpie), Schieber, Steuerung und Versorgung, sowie bei allen
Vorgaben die Benennung der jeweiligen Verantwortlichen. Havariefélle, also
Schadensfélle, bedirfen einer gesonderten Betrachtung. Durch Schaden grof3eren
AusmalRes im Netz oder einer Erzeugungsanlage muss eine Priorisierung definiert
werden, sowie MaRnahmen wie Nachspeisung oder Netztrennung. Werden Netze nicht
mehr bendtigt, sind diese bei Planungen zu beriicksichtigen. Situationsbedingt ist zu
erortern und festzulegen, ob und wann ein RiUckbau bzw. Neubau oder eine
Instandsetzung zur Wiederverwendung aus technischer und wirtschaftlicher Sicht
infrage kommt.

Zur Entwicklung von Fernkélteversorgungsgebieten mit Netz und Erzeugung bedarf es
der Erstellung von Lastprognosen. Da bei der Fernkalte meist nur wenige Informationen
aus der Vergangenheit vorhanden sind, ist es am sinnvollsten, eine zuklnftige
Kalteentwicklung des Lastzuwachses zu er¢rtern. Dazu ist ein Betrachtungszeitraum
sowie Untersuchungsgebiete zu definieren. Bei der Kaélte sind das momentan
hauptsachlich Nichtwohngebédude, da Wohngebaude noch sehr selten eine
Kalteversorgung haben. Anhaltspunkte fiir theoretische Leistungsbeziige bieten
sichtbare Riuckkuhler, Erdrterung der Gebaudenutzflachen, mdglich Bebauungsplane,
sowie Auswertung elektrischer Leistungsbeziige von Bestandskalteanlagen im
Sommerzeitraum. Ebenso zu Dbertcksichtigen ist die Gleichzeitigkeit beim
Kalteverbrauch.
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Zu diesen Faktoren kommt hinzu, dass neben dem Klimawandel auch die
Gesetzgebung Auswirkungen auf die zukinftige Kaltebedarfsentwicklung durch
Vorgabe neuer Rahmenbedingungen haben kann, wodurch eine stdndige Beobachtung
dieser Entwicklungen noétig ist. Zudem ist eine technische Machbarkeitsbetrachtung
miteinzubeziehen. Das heil3t, es muss in den definierten Gebieten untersucht werden,
ob netz- und erzeugungsseitig eine Verlegung bzw. Installation moéglich ist. Nur wenn
dies gegeben ist, kann eine Betrachtung der zukinftigen Kalteentwicklung in diesen
Gebieten durchgefuhrt werden.

Nach den udbergeordneten Festlegungen ist es noétig, eine Detalllierung der
Netzbeschreibung, sowie deren Betriebsfuhrung durchzufiihren. Dazu beginnt man mit
einer Erlauterung der vorhandenen Versorgungsarten und deren Funktionsprinzip.
Bezug nehmend hierzu sind jeweils Temperaturen inkl. Spreizung, sowie die
Auslegungsdricke zu nennen. Die Netze haben neben diesen Parametern jeweils
bestimmte Eigenschaften, die fallbedingt aufzunehmen sind. Hierzu zahlen
beispielsweise Grund-/Spitzenlastversorgung, Redundanz, effiziente und 6kologische
Betriebsfuihrung, Vor-/Ricklaufleitung und deren Lage, Schnittstellen. Eine jeweilige
Beschreibung ist erforderlich.

Explizit sind die bereits verbauten Verlegesysteme zu benennen, wobei zwischen
Erdverlegung und Gebaudeleitung zu differenzieren ist. Das beinhaltet auch die
Aufnahme von Armaturen, Festpunkten und Lagern.

Ein fur die Fernkalte wichtiger Punkt ist die Isolierung. Je nach System ist zu erdrtern
und festzulegen, in welchen Féllen eine Isolierung nétig und wann darauf verzichtet
werden kann. Daher ist zu prifen und zu berechnen, ob die Temperatur des Mediums
im Rohr zur Umgebung annahernd isotherm ist oder von der Umgebungstemperatur
erheblich abweicht. Dabei ist auch eine mogliche Kondensatbildung vorab zu
bertcksichtigen.

Abhangig vom jeweiligen System sind auch Ruicksplilungen in das System zu
integrieren, um Verunreinigungen aus dem Wasser herauszufiltern, damit Einbauteile
und Armaturen nicht verschmutzt werden.

Bei der Beschreibung der Betriebsfiihrung gilt es, die jeweiligen Bestandskéaltesysteme
mit den wichtigsten Systemparametern darzustellen. Hier sollte genannt werden, wie
die Kalteerzeugung erfolgt (frei oder maschinell), in welcher Weise die Kalte
bereitgestellt wird und welche Regelparameter (z.B. Ap, AT, Mengenregelung)
notwendig sind. Systemspezifische Besonderheiten sind jeweils zu benennen. Eine
schematische Darstellung der Hydraulik ist von Vorteil.
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Fur den Netzbetrieb der Kaltesysteme bzw. —anlagen ist die Sekundartechnik zustandig.
Daher ist fallbezogen immer zu definieren, welche Betriebsdaten des Primarnetzes im
Leitsystem dargestellt werden sollen. Das beinhaltet insbesondere Messdaten wie
Temperatur, Druck, Massenstrom, sowie die jeweiligen Messpunkte, die zur Information,
Regelung und Abrechnung nétig sind.

Bei den eigentlichen Planungsgrundsatzen fir Fernkéltesysteme sind Festlegungen der
Primar- und Sekundartechnik zu definieren, die fur zuklnftige Projekte die Vorgaben
darstellen. Primartechnische Grundlagen sind zu definieren. Hierzu zé&hlen in erster
Linie die zugelassenen Verlegesysteme. Diese sind fur alle Anwendungsfalle, z.B.
Verlegung in Erdreich und in Gebauden, mit den Materialangaben zu nennen. Mit der
Verlegung einhergehende Bauwerke und Einbauten wie Schéachte inkl. Bezeichnung
sowie z.B. Schutzrohre und Kabelzugschachte missen benannt werden.
Isoliervorgaben sind zu benennen, ebenso die Vorgehensweise fir eine Einfihrung
neuer Leitungssysteme in die Planungsgrundsatze. Dabei ist auch zu beachten, welche
Verlegeweise zulassig sind (z.B. Zweileitersystem), sowie Hinweise auf erforderliche
technische MalRnahmen wie z.B. den hydraulischen Abgleich.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die korrekte Leitungsdimensionierung, abhangig von
Transportleistung und Energieeffizienz hinsichtlich der druckverlustabhéngigen
Pumpleistung. Hier empfiehlt es sich, abhéngig von Material, Temperaturspreizungen,
FlieRgeschwindigkeiten, Leistungen und Netzdimensionen eine Ubersicht zu erstellen,
die all diese Faktoren bertcksichtigt und damit eine Leitungsdimensionierung unter
Bertcksichtigung aller Kriterien ermdglicht.

Einhergehend mit der Netzauslegung sind auch Markierungen zu definieren. Diese
dienen zur eindeutigen Identifizierung der verlegten Leitungen und geben ggf. wichtige
Hinweise. Dies betrifft alle Arten von Verlegungen, also nicht nur die Erdverlegung,
sondern auch z.B. in Gebauden. Meist erfolgt die Markierung durch Rohrleitungsbander,
die eine oder mehrere (RAL)-Farben haben, sowie eine Beschriftung aufweisen kdnnen.
So ist beispielsweise Vor- und Rucklauf einer Fernkalte- oder Ruckkuhlleitung inkl. der
FlieRrichtung eindeutig zu identifizieren. Wird ein Trassenwarnband mitverlegt, sollte es
in &hnlicher Weise festgelegt werden.
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Aus Grinden wie beispielsweise der Verkehrslast sowie betrieblichen und thermischen
Einflissen muss eine Mindestiberdeckung unter Berucksichtigung der wirtschaftlichen
Kriterien vorgesehen und definiert werden. Auch zu beachten sind die Lagen der
Entliftungen und Entleerungen an den absoluten Hoch- und Tiefpunkten. Basierend auf
den technischen Gegebenheiten ist es somit erforderlich, auf Lage, Einbauort und
bauliche Besonderheiten hinzuweisen.

Sperrkonzepte sind fur Fernkéltenetze erforderlich, um bei Arbeiten am Netz oder bei
Leckagen die jeweiligen Netzabschnitte abtrennen zu konnen. Daher ist die
Netzstruktur (z.B. Strahlennetz) mit den jeweils strategisch sinnvollen vorgesehenen
Absperrungen zu nennen. Strategische Ausbauziele (z.B. Ringnetze) kénnen auch
genannt werden. Kapitel 7.2.2.1 “Netzstruktur® behandelt die Varianten.

Eine gesonderte Betrachtung in den Planungsgrundsatzen hat bei den
Ubergabestationen zu erfolgen. Die Kundenanlagen sind in Primar- und Sekundarseite
unterteilt, wodurch eine Definition der Ubergabegrenze erforderlich ist, sowie der damit
verbundenen Zuordnung der Bauteile zum Energieversorger und dem Kunden. In
diesem Zuge erscheint es auch sinnvoll, ein Schema der Ubergabestation mit allen
Bauteilen inkl. Legende anzufertigen oder von den TAB zu Ubernehmen.

Eine Definition der Betriebsfiihrung ist nétig. Dazu sind Festlegungen hinsichtlich der
zustandigen Bereiche und deren Aufgabengebieten, sowie Regelwerke und
Dokumentationen notig. Die Visualisierung und Uberwachung der Sekundartechnik ist
in &hnlicher Weise zu behandeln.

Neben den Planungsgrundsétzen existieren eine Reihe von Gesetzen, Verordnungen,
technische Richtlinien und Regelwerken. Die fur Fernkalte relevanten Dokumente sind
zu erortern und in den Planungsgrundsatzen zu nennen, um auf alle
Rahmenbedingungen zu verweisen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Planungsgrundsétze eine wichtige
Grundlage fur Planung und Ausfihrung von Fernkéltenetzen darstellen. Da die
Informationen teilweise auch strategischen Charakter haben, ist es sinnvoll, die
Planungsgrundsétze bereits bei der Entwicklung von Fernkaltenetzen zu definieren.
Durch die stetige Weiterentwicklung der Technik und durch den Betrieb kénnen immer
wieder neue Erkenntnisse gewonnen werden. Daher ist eine stetige Fortschreibung
bzw. Aktualisierung des Dokumentes erforderlich.
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5.4 Prozesse

In einem Versorgungsunternehmen gibt es fiir jede Sparte (z.B. Fernwarme, Wasser)
einen Prozess, der die einzelnen Schritte von der ersten Kundenanfrage bis zum
realisierten Hausanschluss abbildet. Daher ist die Erstellung eines Fernkélteprozesses
obligatorisch.

Bevor man solch einen aufsetzt, sind zwei vorangehende Schritte notig.

Zum einen ist es sinnvoll, zunachst Uber einen gewissen Zeitraum einen provisorischen
Abwicklungsverlauf in formeller und personeller Hinsicht festzulegen und
durchzufiihren, der sich an bereits etablierten Prozessen (z.B. Fernwarme) orientiert.
Das hat zum Vorteil, dass relativ unkompliziert und ohne groBen Aufwand eine
Ubergangslosung fiir die Bearbeitung zur Verfigung steht. Als Leitfaden kann hier das
exemplarische Organigramm aus Kapitel 7.1.1 ,Strategie und Organisationsaufbau®
herangezogen werden. Nach einiger Zeit liegen durch die ersten erfolgreichen Projekte
Erkenntnisse vor, die zusammen mit dem Bestandswissen in einen Prozess uUberfuhrt
werden konnen.

Zum anderen muss man sich bewusst machen, welche Bereiche zu welchem Zeitpunkt
involviert werden miussen. Natlrlich ist das teilweise eine Erkenntnis durch den
provisorischen Abwicklungsverlauf, aber eine Festlegung im Prozess bietet im
Unternehmen einen standardisierten Leitfaden, mit dem maoglichst optimiert eine
Fernkélteversorgung eingeleitet werden kann.

Da in jedem Unternehmen der Ablauf individuell gestaltet wird, kann nachfolgendes
Beispiel als Prozessbeispiel gesehen werden (Grobaufbau):

Eingang der Anfrage

Prufung der Machbarkeit und interne Abstimmung
Vorplanung mit Kostenschéatzung
Wirtschaftlichkeitsberechnung

Angebotslegung und ggf. Nachbesserungen
Vertrag

Ausfiihrungsplanung

Baudurchfihrung

. Inbetriebnahme

10. Dokumentation

©o NG kwDdNE
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6 Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in

Stidten
In Innenstadten ist die Spartenlage im StraRenbereich meist sehr komplex. Es ist kaum
noch Platz vorhanden, um weitere leitungsgebundene Infrastruktur zu verlegen.
Insbesondere bei der Fernkédlte mit ihren groReren Dimensionen stellt das eine
Herausforderung dar.

Zunachst wird anhand des Bestandes aufgezeigt, wie die Spartenlage in Innenstadten
meist vorzufinden ist. Basierend darauf sollen alternative Verlegemethoden erdrtert und
analysiert werden, die bisher nicht oder kaum in Betracht gezogen wurden.

Des Weiteren werden alternative Rohrleitungssysteme untersucht.

Neben dem aktuell meist verwendeten Kunststoffmantelrohr-System (KMR) sollen
andere Rohrsysteme und deren mdgliche Einsatzbereiche aufgezeigt werden. Hier sind
auch Themenbereiche wie Machbarkeit, Chemismus, Korrosion, usw. miteinbezogen.
Zuletzt wird erdrtert, wie anhand von Rahmendaten der Fernkélte in Kombination mit
einem Fernkaltesimulationstool die Moglichkeit geschaffen wird, eine optimierte
Konzeption und Planung von Netz und Erzeugung darzustellen.

6.1 Analyse des Bestandes in Stadten
Um in Stadten eine Versorgung mit allen noétigen Energiearten bzw. Medien zu
realisieren, bedarf es der Verlegung von Leitungen und Kabeln. Diese sind meist im
Strafl3en- und Gehwegbereich vergraben.
Die bisher vorkommenden Sparten sind wie folgt:
e Strom: Durch mehrere Spannungsebenen (z.B. 110 kV, 10 kV) kann es Mehrfachbele-
gungen geben
e Gas: In einer Leitung wird das Medium transportiert; Mehrfachbelegung méglich auf-
grund verschiedener Druckstufen (50 mbar — 40 bar)
e Fernwéarme: Aufgrund von Vor- und Ricklauf 2-3 Leitersystem
e Wasser: Meist eine Hauptleitung
e Abwasser: In der Regel ovale Profile und eckige Einstiegs- und Ausstiegsbauwerke
sowie runde Revisionsschéchte
e Telekommunikation: Verlegung ausschlief3lich im Gehsteig inkl. Bauwerke

Einheitliche Belegungsmal3e kdnnen nicht genannt werden, da in jeder Stadt in
Abhéangigkeit der Leistungsanforderung, gesetzlicher Vorgaben, der verwendeten
Techniken, Materialien sowie nétiger Dammungen bzw. Isolierungen eine sehr grof3e
Bandbreite vorliegt. Bei Planungen ist somit sorgfaltig darauf zu achten.

Es ist zu bertcksichtigen, dass neben den Haupt- und Verteilleitungen noch zusatzlich

Hausanschlisse vorhanden sind, die abgehend von den Verteilleitungen die Stral3e,
Gehsteige und somit auch die anderen Sparten bis zum Hauseintritt queren.
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An allen Trassen ist zudem ein Abstand zwischen Baumbepflanzungen und
Versorgungsleitungen zu bertcksichtigen, wie beispielsweise im DVGW-Merkblatt
GW125 ,Baume, unterirdische Leitungen und Kanale® [45] beschrieben oder durch
Sondervereinbarungen festgelegt.

Hinzu kommen zur reguléren Belegung noch weitere Einbauten und Bauwerke, die
notig sind, um den Betrieb zu gewahrleisten. Das sind beispielsweise in der Fernwarme
Schachte zur Begehung bestimmter Bereiche, von denen mehrere tausend vorhanden
sein kénnen. Hinzu kommen Bauwerke, die Einbauten beinhalten, z.B. Dehner, Bdgen,
Formteile. Auch Zugénge und Einstiege mussen vorhanden sein, wie der des
Abwasserkanals. Des Weiteren sind bei fast allen Sparten Armaturen im Netz integriert,
welche beispielsweise zur Absperrung, Entliftung, Entleerung und Beflllung notwendig
sind. Diese kénnen entweder im Erdreich vergraben sein oder werden auch mit einem
Bauwerk oder einem Oberflurschrank versehen.

Abbildung 57: Haube aus der Fernwarmeversorgung [4]

Teilweise finden sich auch Haubenkanéale vor. Die Haube ist ein Fertigbetonteil, wie in
Abbildung 57 zu sehen, gegriindet auf einer Betonsohle, in denen hauptsachlich
Stahlmediumrohre  zur  Fernwarmeversorgung, wenn  nétig, inkl.  eines
Kondensatricklaufes, eingebracht sind.

Die Beschreibung zeigt auszugsweise, welcher Umfang an Einbauten bereits im
Stral3enbereich durch die einzelnen Sparten vorhanden sein kann. Dies variiert je nach
Ortlichkeit, das heilit, es besteht die Mdglichkeit, dass beispielsweise bei vorhandener
Fernwarme das Gasnetz entfallen kann, jedoch ist es kein Ausschlusskriterium. Hinzu
kommt, dass bei Leitungsverlegungen auch erweiterter Platz fir Rohrgraben vorhanden
sein muss. Zur Verdeutlichung, in Abbildung 58 eine KMR-Leitungsverlegung mit
Rohrgrabenprofil.
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Abbildung 58: KMR Rohrgrabenprofil ohne Maf3stab [4]

Aufgrund der Vielzahl an Belegungen des Stralenraumes ist es nétig, sich Strategien
fur alternative Verlegesysteme zu Uberlegen, insbesondere im Hinblick auf die neue
Sparte Fernkalte, die nun zusatzlichen Spartenraum fir sich beansprucht. Diese
Problematik ist schon lange bekannt, wie in Abbildung 59 aus den 60er Jahren
ersichtlich ist.

Abbildung 59: Stral3enquerschnitt [4]
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Da Vor- und Ricklauf bendtigt wird, ist somit Platz fir mindestens 2 Leitungen
vorzusehen. Hinzu kommt der erhohte Platzbedarf durch die im Vergleich zur
Fernwarme grol3eren Rohrdimensionen. Das resultiert aus der geringen
Temperaturdifferenz (z.B 6 °C Vorlauf, 16 °C Rucklauf), im Vergleich zur Fernwarme
(z.B. 110 °C Vorlauf, 50 °C Rucklauf).

Nachfolgende Auflistung zeigt exemplarisch die Dimensionsunterschiede flr eine
Leistung von 11 MW bei einer FlieRgeschwindigkeit von ca. 2,0—2,5?, sowie einer

Temperaturspreizung von 10 K bei der Fernkélte und 70 K bei der Fernwéarme.
Die Auslegung erfolgte auf Basis der Rohrnetzberechnung der SWM.
Fernwarme: DN150
Fernkalte:  DN400

Die Stromungsgeschwindigkeit in Rohren ist begrenzt auf ca.2,5 — 3,5 ? da ansonsten

aufgrund der erhohten turbulenten Stromung die Druckverluste steigen und mehr
Pumpenergie aufgewendet werden muss. Zudem kodnnen sich lautere FlieRgerausche
entwickeln und Schaden in der Leitung durch mdgliche DruckstéRe und hohere
Beanspruchung  verursacht  werden. Daher ist eine  Erhbéhung  der
Stromungsgeschwindigkeit zur Steigerung des Leistungstransportes nicht zielfihrend.

In Anlage 3 ist exemplarisch ein rechnerischer Vergleich zwischen Warme und Kalte im
Vorlauf mit den jeweiligen Dimensionen und Vorlauftemperaturen bei einer

FlieRgeschwindigkeit von 2,0? durchgefuhrt.
Fernwarme DN150 Re =1.214.854

Fernkélte DN400O Re =451.678

Die Ergebnisse zeigen eindeutig auf, dass in beiden Leitungen aufgrund der sehr hohen
Reynolds-Zahlen (Re) eine turbulente Stromung vorliegt. Markant ist allerdings, dass
die Turbulenz in der Kalteleitung wesentlich geringer ausfallt, wodurch mit weniger
Kalteverlusten und geringerem Pumpaufwand und somit Stromeinsparung zu rechnen
ist.

Basierend auf diesen Erkenntnissen ist es notig, sich Gedanken uber Alternativen zur
bisherigen Spartenverlegung zu machen. Nachfolgend nun eine Darstellung und
Auswertung alternativer Verlegesysteme, mit denen es ermoglicht wird, den
Spartenraum, insbesondere in Innenstéadten, effizienter zu nutzen und somit die
Verlegung weiterer Netze wie der Fernkélte zu erméglichen.
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6.2 Alternative Verlegesysteme

Betrachtet man eine Grol3stadt, insbesondere den innerstadtischen Bereich als solches,
so wird man feststellen, dass sich dort auf vergleichsweise wenig Flache viele
oberirdische und unterirdische Bauwerke befinden. Das sind insbesondere
Nichtwohngeb&ude wie Buros, Gewerbe, Einkaufszentren, oOffentliche Einrichtungen,
ebenso wie einige Wohngebaude, meist mehrstockig.

Zur maximalen Platzausnutzung sind diese meist unterkellert und haben Tiefgaragen.
Hinzu kommen unterirdische Bauwerke wie U-Bahnen, Tunnel, S-Bahn. Zur Versorgung
der Gebaude bzw. Bauwerke mit allen nétigen Medien ist die Verlegung aller genannten
Sparten im Straldenbereich nétig, was zwangsweise zu einem Platzmangel fuhrt.

Dadurch wird ersichtlich, dass sowohl im Straf3enbereich, als auch aul3erhalb dieser
Flachen kaum Platz fir weitere Spartenverlegungen vorhanden ist. Um dem
entgegenzuwirken und Moglichkeiten fur eine zusatzliche Fernkélteverlegung zu finden,
ist es notig, alternative Verlegesysteme zu erértern, die bisher kaum oder gar nicht in
Betracht gezogen wurden.

Bevor man auf Flachen aul3erhalb der Stral3e bzw. des Gehsteiges ausweicht, ist es
sinnvoll, sich zunachst den StralRenbereich selbst anzusehen.

6.2.1 Ubereinanderlegung von Sparten

Da die verfugbare Flache des StralRenquerschnittes oftmals bereits auf ganzer Breite
belegt ist, bietet sich eine Betrachtung in vertikaler Ebene an. Das heil3t, es besteht die
Moglichkeit, weitere Leitungen eine Ebene unter dem Bestand zu verlegen.
Voraussetzung ist, dass darunter keine Einschrankungen durch U-Bahnbauwerke o0.a.
vorhanden sind.

Naturlich ist es nicht moéglich, die Verlegung in einer tieferen Ebene jederzeit problemlos
durchzufiihren, da dafir die Bestandssparten z.B. temporér entfernt werden mussten.

Somit ist eine Synergienutzung bei Bauvorhaben angebracht.

An einem realisierten Projekt der SWM soll in Abbildung 60 exemplarisch eine
Synergienutzung verdeutlicht werden.
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Abbildung 60: Synergienutzung durch gleichzeitige FW- und FK-Verlegung [4]

Zunachst ist zu klaren, welcher gegenseitige Einfluss der Leitungen zu erwarten ist.
Dazu wird in Anlage 4 bzw. Abbildung 61 ein Extremfall in Form von Grundwasser
fuhrenden, unisolierten PE-Leitungen (DN500) unter einer KMR-Fernwarmetrasse
(DN250) ohne dazwischenliegende Isolationsschicht berechnet.
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Abbildung 61: PE-Leitungen unter KMR [4]

Betrachtet man zuné&chst nur den hei3eren Fernwarme-Vorlauf (130 °C), so zeigt sich
ein minimaler Warmeverlust von 0,000212 (é 50 %)
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Setzt man nun verschiedene Erdreichtemperaturen an, die im Umfeld der
Fernwarmetrasse auf die Grundwassertrasse (= Vor- und Rucklauf) einwirken kénnen,
so resultieren daraus ebenso minimale Erwarmungen auf der betrachteten Strecke von
300 m (gesamte Auswertung s. Anlage 4). Das Ergebnis zeigt eindeutig auf, dass trotz
fehlender Isolierung bei den PE-Leitungen nur ein minimaler Warmeeintrag erfolgt.
Daher ist eine Ubereinanderverlegung aus thermischer Sicht moglich.

Die Fernwarme liegt tber der Fernkalte. Daftir sprechen folgende Grinde:
Es wird angenommen, dass an die Fernwarmetrasse im Laufe der Zeit mehr
Hausanschliisse erfolgen werden, als bei der Fernkalte.

Je tiefer die Fernkalte im Erdreich liegt, desto konstanter bleibt dessen Temperatur.
Dadurch, und durch die dariber liegende Fernwéarme, werden somit thermische
Eintrage von der Oberflache unterbunden. Wie der Abbildung 60 zu entnehmen, wurde
zwischen den beiden Trassen zusatzlich eine Dammschicht eingelegt, um auch hier
gegenseitige thermische Beeinflussungen auf ein Minimum zu reduzieren, ist aber
aufgrund der Berechnung nicht zwingend erforderlich.

Letztlich wird ein Schadensaufkommen an einer Fernwarmeleitung aufgrund des
hoheren Betriebsdruckes sowie der thermischen und mechanischen Beanspruchung
eher erwartet, wodurch eine bessere und schnellere Zugénglichkeit zu den Leitungen
gewahrleistet sein muss.

Eine zuséatzliche Synergienutzung ist ebenfalls in Abbildung 60 durch die Mitverlegung
von Leerrohren zu erkennen. Diese sollten, sofern sinnvoll, bei jeder Baumaflinahme
miteingelegt werden, um jederzeit Daten- und Stromkabel zur Ubertragung der
Messdaten sowie Ansteuerung der Armaturen einziehen zu kénnen.

Bei all den Vorteilen ergeben sich jedoch auch Nachteile.

Wie in Abbildung 60 an der BemalRung abzulesen, resultieren bei der unten liegenden
Sparte grol3ere Verlegetiefen. Sind nun Reparaturmaf3nahmen oder Anbindungen neuer
Hausanschliisse an die Fernkalte notig, werden tiefe Baugruben erforderlich, die zu
hoheren Baukosten fuhren.

Solche Synergienutzungen sind bei allen Vorteilen jedoch keine einfache Malinahme.
Voraussetzung ist, dass eine ortliche und zeitliche Ubereinstimmung vorliegt. Es ist
grundsatzlich zu klaren, ob eine gleichzeitige Verlegung tberhaupt durchfihrbar ist.
Somit ergeben sich gegenseitige Abhangigkeiten, die das Projekt u.U. komplizierter
gestalten, als bei unabhangigen Verlegungen. Daher ist eine sorgféltige Planung und
Koordination erforderlich.
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6.2.2 Ubereinanderlegung von Vor- und Riicklauf

Eine weitere Moglichkeit der effizienteren Ausnutzung des Stral3enbereiches bietet sich
durch Ubereinanderlegung von Vor- und Ricklauf, wenn beispielsweise der
Spartenraum nur breit genug fir einen Leitungsquerschnitt ist. Jedoch muss nach wie
vor im Baufall eine Zuganglichkeit beider Leitungen gewahrleistet sein.

Daher kann diese Art der Verlegung bei sehr engen Passagen durchaus ausgefuhrt
werden, jedoch sollte auf die Nebeneinanderverlegung wieder gewechselt werden,
sobald baulich moglich.

Auch eine durchgangige Ubereinanderverlegung kann in manchen Fallen in Betracht
gezogen werden (Abbildung 62). Dafir muissen situationsbedingt jedoch die
Rahmenbedingungen gegeben sein.

Abbildung 62: Ubereinanderverlegung von PE-Leitungen im Rohrgraben [19, p. 13]

In den dargestellten Leitungen wird Grundwasser transportiert. Sollte eine kleine
Leckage in der unteren Leitung vorhanden sein, ist das unproblematisch, da das
Grundwasser in das Erdreich zurickflie3t, von wo es enthommen wurde. Zudem ist es
eine Versorgungsart, die meist nur fir einen oder wenige Kunden vorgesehen ist,
wodurch haufige Neuanschlisse an dieses Netz nicht vorkommen.

An oben genanntem Fall ist exemplarisch dargestellt, dass aufgrund gegebener
Randbedingungen eine Ubereinanderlegung von Leitungen moglich ist. Durch den
schmaéleren Rohrgraben kann diese Verlegeart sogar gunstiger sein.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass durch eine Ubereinanderlegung von Leitungen

eine effizientere Spartenraumnutzung ermoglicht wird. Die Machbarkeit ist vorab zu
prufen.
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6.2.3 Horizontale Pressung

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ist es aufgrund der hohen Spartendichte im
Stral3enbereich sinnvoll, zusétzliche Ebenen zur Verlegung zu betrachten.
Normalerweise wird, wie bereits beschrieben, ein Rohrgraben ausgehoben, in dem die
Leitungen verlegt werden.

Eine weitere alternative Moglichkeit, die hierflir infrage kommt, sind horizontale
Pressungen. Diese Art der Rohrverlegung funktioniert wie folgt:

Zunachst werden je ein Start- und ein Zielpunkt definiert. Zwischen diesen beiden
Punkten erfolgt die méglichst geradlinige Verbindung zur Verlegung der Rohrtrasse. Am
Start- und Zielpunkt muss jeweils ein Schacht erstellt werden, an denen die Anbindung
der weiteren Trasse erfolgt.

Mit Hilfe des Startschachtes wird tber eine Presseinrichtung zunéchst ein Schutzrohr
durch das Erdreich zu einem Zielschacht getrieben. Nach Fertigstellung werden die
Medienrohre im Schutzrohr verlegt. Im Start- und Zielschacht erfolgt die Anbindung der
Rohre an das Netz. Abbildung 63 zeigt eine Startgrube fir eine (hydraulische) Pressung
mit einem Betonrohr.

Diese Art der Verlegung wird beispielsweise zur Querung von Trambahngleisen
verwendet. Daher kénnen bisherige Erfahrungen angewendet werden.

Abbildung 63: Startgrube fir eine (hydraulische) Pressung mit Betonrohr [4]
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Grundlage ist eine Klarung der baulichen Situation auf dem gesamten
Streckenabschnitt. Es mussen zunadchst die Spartenauskunft sowie die bauliche
Situation eingeholt werden, um sicherzustellen, dass auf dem Abschnitt der Pressung
keinerlei Bauwerke und sonstige Einbauten vorhanden sind. Ebenso muss ausreichend
Platz zur Erstellung des Start- und Zielschachtes vorhanden sein. Daran orientieren
sich die Verlegetiefe der Leitungen sowie die Schachttiefen.

An diesem Verlegeprinzip werden die Vorteile und Konsequenzen deutlich.
Grundsatzlich wird dadurch neuer Spartenraum geschaffen bzw. genutzt. Es kdnnen
Distanzen uberwunden werden, die mittels bisheriger Verlegung im Rohrgraben nur
schwer, mit hohem finanziellem Aufwand oder gar nicht realisierbar wéaren. Ein
Rohrgraben entfallt, lediglich Start- und Zielschacht werden baulich erstellt, wodurch
bisheriger Oberflachenaufriss auf der Trasse entfallt. Ein Offnen der Uberdeckung ist im
Schadensfall oder bei Leitungsaustausch nicht nétig, da ein Herausziehen und Ersetzen
des Leitungsabschnittes aus dem Pressrohr mdglich ist. Letztlich kénnen durch die
direkte Verbindung Bauwerke Uberwunden werden, die normalerweise umfahren
werden mussten.

Bei all den genannten Vorteilen sind nachfolgende Punkte zu beachten:

Eine direkte Verbindung ist im Vergleich zwischen Pressung und einer reguléren
Verlegung teurer. Wie bereits erwahnt, ist aus technischen Griinden eine geradlinige
Verbindung zwischen den Schachten erforderlich. Richtungsédnderungen sind somit
nicht moglich und kénnen nur durch eine weitere Pressung ermdglicht werden, sofern
technisch machbar. Die Reparatur von Leckagen ist zwar ohne Eingriffe in die
Oberflache maoglich, jedoch ist der Ausbau des gesamten Leitungsabschnittes ndtig,
was sehr zeit- und kostenaufwendig ist. Eine punktuelle Aufgrabung und Reparatur wie
im herkbmmlichen Verfahren ist somit nicht moglich. Letztlich ist auch zu prifen, ob zur
Querung aller Flachen eine Genehmigung vorliegt, da durchaus fremde Grundstiicke
gequert werden kénnen. Nachtragliche Anschlisse sind nur mit erheblichem Aufwand,
z.B. mit einem zusatzlichen Schacht, mdglich.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Pressung eine sinnvolle Ergadnzung zu
den alternativen Verlegemethoden darstellt. Aufgrund der damit verbundenen
Restriktionen ist eine vorige technische Abwagung uber eine sinnvolle und machbare
Anwendung erforderlich.
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6.2.4 Medienkanal

Ein Medienkanal ist ein meist unterirdisches Bauwerk, in dem verschiedene Sparten
zusammen verlegt werden. In Abbildung 64 ist der Querschnitt eines solchen Kanales
zu sehen, der mit den Sparten Fernwarme und Fernkalte belegt ist.

% '/~ /Deckel abnehmbar”

Ouerriegel

- 5,00m -

Abbildung 64: Medienkanal [4]

Wie zu erkennen, ist eine Begehung mdglich. Es hat den Vorteil, dass eine
Begutachtung der Leitungen, sowie Wartung und Reparatur jederzeit erméglicht wird,
ohne Grabungsarbeiten durchfihren zu missen.

Zum Einsatz kommt diese Art der Verlegung, wenn vorgesehen ist, Uber
Leitungsabschnitten Gebaude zu errichten bzw. bei frequentierten Verkehrswegen.
Durch die Bebauung ware eine Zuganglichkeit zu den Leitungen stark eingeschrankt
oder nicht mehr mdglich.

Eine weitere sinnvolle Anwendung des Medienkanals findet sich in Bereichen enger
Spartenbelegung. Durch die gute Zuganglichkeit der Leitungen kdonnen diese relativ
kompakt im Kanal installiert werden, wodurch der verfligbare Raum effizienter genutzt
wird. Angewendet werden kann dieses Prinzip somit, wenn beispielsweise eine bisher
im Erdreich verlegte Sparte umverlegt oder erneuert wird. Trifft das zu, so kann es sich
anbieten, im Zuge dieser MalRnahme einen Medienkanal im Erdreich zu erstellen, in
den die Bestandssparten und zusatzlich z.B. Fernkélte eingebracht werden kénnen.
Das waére in regularer Erdverlegung oftmals nicht mdglich.

Zu beachten ist bei dieser alternativen Verlegemethode, dass aufgrund der hdheren
Kosten zur Erstellung eines Medienkanals meist nur kirzere Abschnitte realisierbar
sind. Aulerdem ist eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Sparten
auszuschliel3en.
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So sind beispielsweise Fernwdrme und Fernkélte zu isolieren, um gegenseitige
thermische Beeinflussungen zu unterbinden, wobei Kondenswasserbildung durch
Taupunktunterschreitung an den Fernkalteleitungen zu vermeiden ist. Zudem ist der
Kanal regelmafig zu Begehen und zu Warten.

Im Sanierungsfall von Leitungen oder Netzen entféllt i.d.R. der Tiefbau und bei
Leckagen an Leitungen wird eine Unterspulung vermieden, da der Kanal ein
geschlossenes System ist.

Wie ersichtlich, bietet sich durch Installation eines Medienkanals in Bereichen ohne
verfugbaren Spartenraum sowie in Uberbauten Flachen eine weitere alternative
Verlegemethode an, bei der auch eine leichte Begehung und Wartung ermoglicht wird.

6.2.5 Nutzung von Bauwerken

Wie bereits erwahnt, liegt insbesondere in innerstadtischen Bereichen eine hohe
Baudichte vor, da die Flachen begrenzt und die m2-Preise sehr hoch sind, wodurch eine
effiziente Flachenausnutzung angestrebt wird. Zudem liegen weitere Bauwerke wie die
des Nah- und Fernverkehrs vor. Dadurch ist der Spartenraum stark eingeschréankt.
Daher bietet sich, soweit mdglich, eine Synergienutzung zwischen Bauwerken und den
Sparten an.

Am offensichtlichsten erscheint es, oberirdische und unterirdische Gebaude zu nutzen.
Konkret bedeutet es, dass eine erdverlegte Leitung in das Gebaude, meist unterirdisch,
eintritt und in Bereichen des Bauwerkes frei verlegt wird. Dies kann z.B. an der Decke
oder an der Wand sein. An anderer Stelle des Bauwerkes tritt die Trasse wieder aus
dem Gebaude aus. Durch diese Verlegeweise wird es ermdglicht, Abschnitte zu
umgehen, die aufgrund der Spartenlage und sonstiger Einbauten nicht passierbar sind.
Bestes Beispiel hierfur sind Bahnhtfe wie der Hauptbahnhof Minchen. Dort befinden
sich die Infrastruktur der Bahn, der U-Bahn, der Tram, sowie unter- und oberirdische
Gebaude, Haltestellen, Passagen, sowie eine Vielzahl an Bestandssparten.

Voraussetzung zur Bauwerksnutzung ist eine Genehmigung des Gebaudeinhabers. Ein
damit verbundener Vorteil ist auch die leichtere Erreichbarkeit und Wartung der
Leitungen, &ahnlich dem zuvor beschriebenen Medienkanal, daher gelten hier die
gleichen Randbedingungen.

Die Querung eines Gebaudes bringt aber gewisse technische Anforderungen mit sich,
die unbedingt beachtet werden muissen. Leitungen inkl. Inhalt, insbesondere die
groBeren Fernkélteleitungen, kdnnen ein héheres Gewicht aufweisen, wodurch vorab
immer auf statische Belastbarkeit geprift werden muss. Tragende Wande miissen
ebenso beachtet werden. Durch den Geb&udeeintritt besteht die Gefahr, dass im
Bereich des Mauerdurchbruches Grundwasser aus der Erde in das Geb&ude
hereinflielRen kann.
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Dem muss vorgebeugt werden durch eine Grundwasser abdichtende
Gebaudeeinfuhrung, z.B. Mauerflansch. Des Weiteren ist zu beachten, dass auch der
Leitungsinhalt bei Leckagen in das Gebaude auslaufen kann. Eine Leckortung ist daher
obligatorisch. Zusatzlich ist es notig, Absperrarmaturen bereits nach Gebaudeeintritt
sowie an Havarieabschnitten anzubringen. Diese sollten elektrisch angetrieben und
fernbedienbar sein, um im Falle einer detektierten Leckage sofort den Leitungsabschnitt
vom restlichen Netz zu separieren, einen weiteren Nachlauf des Medieninhaltes zu
verhindern und weitere Arbeiten durchfiihren zu kbnnen.

Des Weiteren ist bei Gebaudedurchleitungen auch der Brandschutz zu beachten.
Normalerweise ist ein Bauwerk in Brandabschnitte unterteilt, um im Brandfall ein
Ubergreifen des Feuers auf das restliche Gebaude zu unterbinden. Durchfahren
Leitungen feuerfeste Wande, ist eine Isolation mit einer gleichwertigen
Brandabschottung zu gewabhrleisten.

Leitungsinhalte unterliegen einer thermischen Beeinflussung, wenn dessen Temperatur
zur Raumtemperatur differiert. Dieser Fall gilt auch fur Medienkanale, in denen
unterschiedliche Sparten verlegt sind, wie in Kapitel 6.2.4 “Medienkanal® beschrieben,
aber auch fur Freileitungen, bei denen zuséatzlich zur Umgebungstemperatur noch
solare Eintrdge hinzukommen konnen, nachzulesen in Kapitel 6.2.7 ,Freileitungen®.
Daher ist eine lIsolierung obligatorisch. Die Berechnung in Anlage 5 betrachtet eine
KMR Fernkalte-Vorlaufleitung DN400 mit 6 °C in einem Raum mit einer Lufttemperatur
von 30 °C.

=12,4—
dKMR,L m

Trotz der héheren Raumtemperatur resultiert durch die Isolierung eine sehr geringe
Aufwarmung des Inhaltes der Fernkéalteleitung.

In &hnlicher Form gestaltet sich die Trassenverlegung innerhalb von Gebauden mit
einer Durchleitung. Der Unterschied besteht darin, dass hier ein Hausanschluss eines
Gebaudes fur weitere benachbarte Gebaude verwendet wird. Das heildt, von der
Hauptleitung, welche z.B. in der StraRe vorhanden ist, zweigt ein Hausanschluss ab
und tritt in das Gebaude ein. Jedoch enden die Leitungen nicht an der Ubergabestation,
sondern eine Fortfihrung zum benachbarten Gebaude erfolgt, um dort einen oder
mehrere weitere Hausanschlisse zu realisieren. Dadurch erlbrigen sich jeweils
separate Abzweige fur Hausanschlisse von der Hauptleitung aus. Jedoch ist die
Dimensionierung der Durchleitung vorab in einer GrofRe auszulegen, dass weitere
Anbindungen in den bendtigten Anschlussleistungen moglich sind. Die Problematik der
Durchleitung liegt meist nicht in der technischen Umsetzung, sondern an der
Genehmigung. Es sind mehrere Parteien betroffen, die alle der Durchleitung zustimmen
mussen. Eine gemeinsame Vereinbarung oder eine im Vertrag festgelegte mdgliche
spatere Durchleitung kann eine Lésung darstellen.
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Zu berucksichtigen ist ebenfalls, dass bei Sperrung der Trasse aufgrund
Leitungsarbeiten alle nachfolgenden Anschlisse ebenfalls vom Versorgungsnetz
abgeschnitten werden kdénnen. Auch diese Thematik ist vorab mit allen Parteien zu
klaren oder festzulegen.

Noch groRBere Probleme stellen Nutzungsadnderungen, Leitungsentleerung sowie
Gebaudeabriss dar. Beim Abriss wird eine kostenintensive Umverlegung erforderlich.
Nutzung von Gebauden bzw. Durchleitungen kénnen ein effektives Mittel sein, um eine
Leitungsverlegung in schwierigen Passagenabschnitten zu ermoglichen. Da jedoch
meist andere Parteien involviert sind, ist eine rechtliche Klarung vorab nétig und
manchmal auch schwierig umzusetzen. Technisch zu beriicksichtigen sind Leckagen,
Grundwassereintritt und Brandabschnitte.

6.2.6 Stadtbiache und Abwasserkanile

Stadtbache und Abwasserkanale haben gemein, dass sie ein relativ grof3es, meist
unterirdisches Volumen einnehmen. Auf der Sohle flie3t das Gewdasser bzw. Abwasser,
daruber befindet sich ein grof3erer Hohlraum, um erhdhte Wassermengen aufnehmen
zu kbnnen und Begehungen zu Reinigungs-/Wartungszwecken zu erméglichen.

Stadtbache:

Eine interessante Mdglichkeit, insbesondere in Minchens Innenstadt, ist die Nutzung
von Stadtbachen. Stadtbache sind kanalisierte Flie3gewasser durch die Innenstadt, die
von der Isar bzw. dem Isar-Werkkanal gespeist werden. Der historische Zweck war
beispielsweise als Antrieb fur Miuhlen, also zu industriellen Zwecken. Heute sind die
meisten Stadtbache stillgelegt oder Uberbaut, da einerseits die Muhlen nicht mehr
vorhanden sind, andererseits der Platz fir Gebaude genutzt wird. Somit ergeben sich
theoretisch in der Minchener Innenstadt Moglichkeiten, diese Raumlichkeiten zu
nutzen.

Abbildung 65 ist eine Karte der aktiven und stillgelegten Stadtbéche in der Minchener
Innenstadt, ostlich der Isar existiert lediglich ein Stadtbach mit Nebenarmen, der heute
noch aktiv ist.

Aktive Stadtbache sind zum grof3ten Teil in der Innenstadt eingehaust. Somit fliel3t das
Wasser auf der Bachsohle, dariber ist ein Hohlraum vorhanden, welcher z.B. zur
Begehung bei Bachauskehr bendtigt wird. Eine teilweise Belegung mit Leitungen kénnte
somit in diesem Bereich erfolgen, wie in Abbildung 66 exemplarisch zu sehen.
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Abbildung 65: ,Karte der Miinchner Stadtbache“[46]

Abbildung 66: Versorgungsleitung in eingehaustem Bach [4]

Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Stadten

119



Situationsbedingt sind die Einbauten auf die drtlichen Gegebenheiten anzupassen. Das
heif3t, Leitungen durfen nur eine gewisse maximale Dimension haben, um weder das
FlieRgewasser, noch deren Begehung zu hindern. Durch das Wasser sind die Leitungen
gegen die hohe Luftfeuchtigkeit, sowie gegen mechanische Beeinflussungen
entsprechend zu schitzen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die thermische
Beeinflussung des Gewassers, was vermieden werden muss.

Zu beachten ist ebenso, dass die Einhausungen der Stadtbache meist alteren
Baujahres sind. Dadurch, und durch die permanente Feuchtigkeit, ist das Material
dementsprechend beansprucht und muss somit auf statische Belastbarkeit untersucht
werden. Das ist insbesondere der Fall, wenn die Leitungen an der Wand oder Decke
angebracht werden. Letztlich kommt es meist vor, dass das Bauwerk auf der gesamten
Strecke in Form und GroRe variiert. Daher ist die Verlegung in manchen Abschnitten
nicht maglich.

Bei stillgelegten Stadtbachen ist zu untersuchen, ob diese verfillt sind und inwieweit
eine erneute Nutzung durch Leitungsbelegung moglich ist.

Zusatzlich zur technischen Machbarkeit sind auch Genehmigungen einzuholen, da hier
Schnittstellen mit Bauwerken und FlieRgewéssern sind, die den jeweiligen Behdrden
unterliegen. Erfahrungsgemal’ ist das nicht immer einfach zu bewerkstelligen, da eine
Zweckentfremdung und Beeinflussung des FlieBgewassers und des Bauwerkes
vorliegen. Hinzu kommt, dass teilweise bereits Spartenbelegungen vorhanden sind.

Basierend auf diesen Erkenntnissen kann gesagt werden, dass Stadtbache zwar
teilweise einen ungenutzten Freiraum fur alternative Spartenverlegung bieten, dem
jedoch aufgrund technischer und behdordlicher Restriktionen eine schwierige
Realisierbarkeit entgegensteht. Daher kommt eine Leitungsverlegung in Stadtbachen,
vorbehaltlich der Genehmigung, nur dann infrage, wenn ausreichend Platz, sowie ein
daflrr geeignetes Bauwerk vorhanden sind.
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Abwasserkanale:

Im Gegensatz zu Stadtbachen haben Abwasserkanale eine ovale Form, wie in
Abbildung 67 zu erkennen, damit auch bei geringer Abwassermenge noch ein Abfluss
gewahrleistet wird.

Abbildung 67: Querschnitt eines Abwasserkanals [4]

Aufgrund der in der Bevdlkerung anhaltenden Tendenz zum Wassersparen sind die
Abwasserleitungen und —kanéle heutzutage oftmals zu grof3 dimensioniert. Daher liegt
im oberen Bereich ungenutzter Freiraum vor. Bei ausreichend grofRer Dimension
besteht somit die Moglichkeit, in diesem Bereich Leitungen einzubringen, vorausgesetzt
es werden alle Kriterien wie ausreichend Platz fur Abfluss groRerer Wassermengen,
Begehbarkeit, usw. erfillt. Fur die Einbringung gelten &hnliche Randbedingungen wie
bei den Stadtbachen. In Paris wird diese Art der Verlegung bereits praktiziert. Dort ist
ein Grofteil der Fernkéalteleitungen in Abwasserkanalen verlegt. [47] Mit dieser relativ
kostengunstigen Verlegemethode wird vorhandener, ungenutzter Spartenraum
erschlossen, der auch eine Begehbarkeit erméglicht.

Aufgrund der in Stadten meist vorhandenen Abwasserkanale und der immer weiter
zurickgehenden Wasserverbrauche bietet sich eine Untersuchung der Nutzung dieser
Freirdume zur Leitungsverlegung an. Auch hier sind genehmigungsrechtliche und
technische Randbedingungen situationsabhangig vorab zu kléren, insbesondere da in
Minchen sowie anderen Stadten unterschiedliche Spartentrager vorliegen.

6.2.7 Freileitungen

Neben einer Erdverlegung besteht die Option, Leitungen oberirdisch zu verlegen.
Dadurch entfallen natiurlich Grabungskosten sowie der damit verbundene bauliche
Aufwand. Zudem koénnen Bereiche im Boden mit hoher Spartendichte umfahren
werden. Die Freileitungen werden auf einer Tragekonstruktion aufgestandert, wie in
Abbildung 68 und Abbildung 69 exemplarisch zu sehen.
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Abbildung 68: SWM Freileitung [5] Abbildung 69: schematische Dar-
stellung Freileitung [4]

Diese Art der Verlegung kommt hauptsachlich fur Fernwarme in Betracht. Auch fur
Fernkélte ist dies eine Option. Jedoch ist zu bericksichtigen, dass durch die
oberirdische Verlegung eine optische Beeintrachtigung erfolgt. Das veranderte
Erscheinungsbild ist jedoch insbesondere innerstadtisch nicht immer erwtinscht. Daher
kann es durchaus vorkommen, dass diese Art der Verlegung zwar technisch und vor
allem wirtschaftlich realisierbar ist und eine Option zur Erdverlegung darstellt, jedoch
aus genehmigungsrechtlicher Sicht nicht infrage kommt. Wird eine uberirdische
Verlegung durchgefiihrt, wirken auf die Leitungen aufRere Einfllisse ein, die in der Erde
gering oder gar nicht vorhanden sind. Dazu zahlt in erster Linie die mechanische
Beanspruchung. Es muss z.B. durch einen Anprallschutz vermieden werden, dass
Schaden an der Leitung entstehen. Durch die oberirdische Verlegung sind die
Leitungen Witterungseinflissen ausgesetzt. Das ist einerseits Regen, der in die
Ummantelung nicht eintreten darf, andererseits durfen die solaren Eintrage sowie die
Umgebungstemperaturen moglichst keinen Einfluss auf den Leitungsinhalt haben. Eine
besondere Rolle spielt es bei der Fernkélte im Sommer. Dafur sind Isolierungen
vorzusehen, wobei bei der Fernkalte die Bildung von Kondenswasser vermieden
werden muss. Zugleich schitzt die Isolierung Personen in der Nahe der Leitung vor
Verletzungen, z.B. durch Hitze bei Fernwarme.

Aufgrund der optischen Veranderung des Stadtbildes sind aufgestanderte Freileitungen
nicht dberall vorzufinden. Meist kommen diese zur Anwendung entlang von
Bahnstrecken oder in Industriegebieten, da hier die optische Verdnderung oftmals eine
untergeordnete Rolle spielt. Vorbehaltlich einer Genehmigung stellen also Freileitungen
eine sinnvolle Alternative zur Erdverlegung dar, da diese mit weniger Aufwand installiert
und gewartet werden kénnen, jedoch sind Schutzmal3hahmen zu treffen. Somit ist das
Einsatzgebiet von Freileitungen sehr variabel und hangt hauptsachlich von der
Genehmigungsfahigkeit ab.
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6.2.8 Schutzrohre

Schutzrohre sind Rohre, in die die eigentlichen Leitungen eingelegt werden. Dadurch
wird u.a. ein Schutz vor Beschadigungen bei der Verlegung gewéhrleistet. Weiterhin
kommt es zur Anwendung bei Leitungsquerungen an problematischen Stellen, so bei
Gleisquerungen, Verlegung in Tunneln und bei Pressungen der Fall.

Damit ist man in der Lage, im Schadensfall den darin verlegten Leitungsabschnitt zur
Wartung bzw. Austausch herauszuziehen, ohne auf das daruber liegende Bauwerk
Einfluss zu nehmen, was ansonsten technische, wirtschaftliche und organisatorische
Probleme zur Folge hatte. Aufgrund dieser Anwendungen kommt das Schutzrohr auf
meist klrzeren Leitungsabschnitten als alternative Verlegemethode infrage, wie in
Abbildung 70 als Querung von Tramgleisen zu erkennen.

Abbildung 70: Darstellung eines Schutzrohres mit
Leitung [4]

il A\
Abbildung 71: Schutzrohr mit KMR-Leitungen
und Entliftung [4]

Stadte unterliegen einer permanenten baulichen Veranderung durch Neubauten oder
Erneuerung. Im Zuge solcher MalRnahmen ist zu prifen, ob in diesem Bereich
Leitungsverlegungen angedacht sind oder zukiinftig sein kénnen. Ist das der Fall, bietet
es sich als Synergieeffekt an, Schutzrohre mitzuverlegen. Exemplarisch kann genannt
werden, dass manchmal Gleise der Tram erneuert werden missen. Dazu wird die
Oberflache aufgerissen und die Gleise entfernt.
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Dabei konnen in einem Graben die Schutzrohre verlegt werden, die zukinftig eine
Unterquerung der Gleise ermdglichen. Werden die Leitungen nicht sofort verlegt,
besteht nun die strategische Mdglichkeit, diese nachtraglich ohne grofen Aufwand
einzubringen. Kommt eine spatere Verlegung der vorgesehenen Sparte in den
Schutzrohren doch nicht infrage, sind auch Verlegungen alternativer Sparten darin
maoglich. Daher ist die Investition flr ein Schutzrohr relativ gesichert.

Vor Verlegung ist die Dimension des Schutzrohres festzulegen. Grundsatzlich hat das
Schutzrohr eine gréfl3ere Dimension als das darin zu verlegende Rohr inkl. Dammung
und Gleitkufen. Beispielsweise wird zur Einbringung einer KMR-Leitung DN400 ein
Stahlschutzrohr der Dimension SSR700 benétigt. Sofern die Dimension des
vorgesehenen Rohres noch nicht bekannt ist, muss eine strategische Festlegung
getroffen werden. Das kann z.B. anhand maoglicher Potentiale, der anzubindenden
Leitung oder auch anhand der gro3tmdglich verlegbaren Dimension sein.

Zusammenfassend kann zum Schutzrohr gesagt werden, dass es die Mdglichkeit der
ErschlieBung von schwer erreichbaren Flachen zur Leitungsverlegung gibt. Dadurch
wird neuer Spartenraum nutzbar, der ansonsten gar nicht oder nur unter hohem
Aufwand verwendet werden kann. Auch eine Kostenersparnis kann daraus resultieren.

Randbedingung ist jedoch die Mdglichkeit der Einbringung in Synergie mit anderen
Bauvorhaben. Zu berlcksichtigen ist ebenso die vorab festzulegende Dimensionierung.

6.2.9 Fazit alternative Verlegesysteme

Anhand der Untersuchungen ergibt sich eine Reihe von Mdglichkeiten fir alternative
Verlegesysteme, um zusatzlichen Spartenraum zu gewinnen. Dadurch kdénnen in
gewissen Fallen neue Sparten wie die Fernkalte in Bereichen eingelegt werden, die
normalerweise nicht mehr erschlielbar waren.

Bei allen Verlegearten sind zuvor die technische Machbarkeit und vor allem deren
Genehmigungsfahigkeit zu prifen, da meist andere Gebaude oder Bereiche betroffen
sind, die nicht der Netzkonzession unterliegen. Zudem sind Synergieeffekte mit
parallelen Projekten abzuklaren, die aufgrund zeitlicher Restriktionen nur in einem
kurzen Zeitraum realisierbar sind.

Situationsbedingt kann anhand der verschiedenen Mdbglichkeiten das passende
alternative Verlegesystem gewahlt werden.
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6.3 Alternative Rohrleitungssysteme

Bei der Fernkélte herrschen andere Betriebsbedingungen vor, als beispielsweise in der
vom Prinzip her &hnlichen Sparte Fernwarme. Daher ist es sinnvoll, sich aus
betrieblicher und 6konomischer Sicht Gedanken uber alternative Rohrleitungssysteme
zu machen, die am besten fur diese Sparte geeignet sind. Sofern nicht darauf
hingewiesen wird, beziehen sich nachfolgende Ausfihrungen in der FW und FK auf je
eine Leitung im Vor- und Ricklauf mit gleicher Dimension.

6.3.1 KMR in der Fernwarme

Zum Transport des Kaltetragers vom Erzeugungs- bzw. Forderstandort zum Kunden
und wieder zurtick bedarf es bei der Fernkalte einer Vorlauf- und einer Rucklaufleitung.
Dies gilt sowohl fur die technisch erzeugte Variante, als auch fur die Naturkalte.
Betrachtet man nun das ahnliche Prinzip bei der Fernwérme, so wird heutzutage das in
der Praxis hauptsachlich angewendete Kunststoffmantelrohr (KMR) fur Vor- und
Rucklauf verbaut, wie bereits in Abbildung 71 dargestellt.

In der Fernwarme werden beide Leitungen isoliert, um den Warmeverlust zu minimieren
und das umgebende Erdreich nicht zu erwarmen, was ansonsten zu negativen
Umwelteinflissen, insbesondere beim Grundwasser fuhren konnte. Die Auslegung
erfolgt entsprechend den jeweiligen netztechnischen Anforderungen.

In Anlage 6 wird exemplarisch ein rechnerischer Vergleich angestellt, um zu zeigen, wie

sich die Warmeverluste in einer Verlegetiefe von 1m mit und ohne Isolierung bei den
Betriebstemperaturen 110/50 °C sowie -8 °C an der Erdoberflache darstellen.

KMR (DN150) 65~

Stahl (DN150) 264~

Deutlich erkennbar wird der 4-fache Wé&rmeverlust ohne Isolierung.

Zu bertcksichtigen ist ebenfalls, dass durch die Leckagetberwachung frihzeitig eine
Leckage erkannt und geortet werden kann.
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6.3.2 KMR in der Fernkilte

Um zu erdrtern, ob KMR-Einsatz in der Fernkélte auch sinnvoll ist, missen beide
Leitungen getrennt betrachtet und berechnet werden. Hier ist ausschlaggebend,
welcher Warmeeintrag durch das umgebende Erdreich verursacht wird. Die in der
technisch  erzeugten Fernkdlte vorliegenden Betriebstemperaturen, welche
hauptséachlich in den Sommermonaten auftreten, nadmlich im Vorlauf 6 °C, im Rucklauf
16 °C, werden zur Berechnung verwendet.

Setzt man eine fur die Innenstadt erhdhte Bodentemperatur von 20 °C an, die aus der
Erwarmung durch unterirdische Bauwerke wie Gebaude, U-Bahnen, usw. sowie solaren
Eintrdgen von der Oberflache resultieren kann, so ergeben sich, wie in Anlage 7
berechnet, folgende Ergebnisse:

FK Vorlauf KMR: 7,3%

FK Ricklauf KMR: 2,1%

Die Berechnungen zeigen, dass eine Isolierung des Vorlaufs bei der technisch
erzeugten Fernkalte durchaus sinnvoll erscheint, da das mit Energieeinsatz temperierte
Medium mdglichst verlustfrei zum Kunden geleitet werden soll. Daher ist der Einsatz
des Kunststoffmantelrohres fur den Vorlauf hervorragend geeignet. Aus diesen
Erkenntnissen ist ebenso abzuleiten, dass im Vergleich zur Fernwadrme aufgrund der
geringen Temperaturdifferenz zwischen den Medientemperaturen der Fernkalte und des
umgebenden Erdreiches, insbesondere beim Rucklauf, mit sehr geringen
Warmeeintragen zu rechnen ist. Die Untersuchungen hierzu erfolgen in Kapitel 6.3.3
,Stahlrohr®. Beim KMR wird auch der Leckortungsthematik mit demselben Prinzip wie
in der Fernwarme Genuge getan. Zudem ist der Nenndruck der Fernkélte PN16, womit
es bei Einsatz von KMR keine Probleme gibt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass aufgrund der niedrigen Temperaturen mit
geringen Dehnungsbeanspruchungen zu rechnen ist, wodurch bei der Fernkalte im
Gegensatz zur Fernwarme Einbauten zur Dehnungskompensation o.a. entfallen. Das
eroffnet die Mdglichkeit, alternative Rohrleitungssysteme fir den Fernkaltevorlauf in
Betracht zu ziehen. Zu beachten ist, ob eine Leckageluberwachung erméglicht wird. Um
Korrosion bei KMR zu vermeiden, kann beispielsweise ein entsprechender
Korrosionsschutz hinzugefuigt werden.

Wie bereits erwéhnt, kann ggf. fur den Ruicklauf eine Isolierung entfallen. Nattrlich ist
immer auf den Einbauort zu achten, denn bei abweichenden Umgebungstemperaturen,
wie z.B. in Rdumen oder bei der oberflachennahen Verlegung, ist naturlich auch der
Rucklauf zu isolieren. Zu beachten ist, dass durch den Entfall der Isolierung auch die
Leckageuberwachung nicht mehr vorhanden ist wie beim KMR. Daher ist bei der Wahl
der alternativen Rohrleitungssysteme auch zu prifen, ob und welche Mdglichkeiten der
Leckageiiberwachung infrage kommen, sofern eine Uberwachung gewollt ist.

Auf Basis dieser Erkenntnisse werden nun alternative Rohrleitungssysteme fir den
Einsatz in der Fernkélte untersucht.
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6.3.3 Stahlrohr

Wie aus den bisherigen Erkenntnissen des vorigen Kapitels zu entnehmen, besteht die
Moglichkeit, auf Isolierung des Rucklaufes wegen des sehr geringen
Temperaturunterschiedes zwischen dem Medium in der Leitung und dem umgebenden
Erdreich in den meisten Fallen zu verzichten. Das Stahlrohr mit PE-Umhllung wird
bereits in der Praxis seit langer Zeit fur Gasleitungen verbaut. Hier treten in
Gashochdruckleitungen Betriebsdriicke von bis zu utber 60 bar auf. Auch in der
Wasserversorgung werden insbesondere grof3ere Hauptleitungen aus dem Werkstoff
Stahl verbaut. Die Verbindungen der einzelnen Leitungen erfolgt wie bei KMR durch
Schweil3nahte. Zum Schutz gegen auf3ere Einflisse erfolgt standardmafiig ein Schutz
durch Kunststoff, eine sogenannte PE-Ummantelung des Rohres inkl. Der
Verbindungsstellen. Verflugbarkeit, Dimensionen und Verarbeitung sind dem KMR sehr
ahnlich, wodurch zusatzlich zur Erfahrung aus den Sparten Gas und Wasser auch die
aus der Fernwarme hinzugezogen werden kann.

Beide Leitungsarten sind in Abbildung 72 vergleichbar.

Abbildung 72: PE-ummantelte Stahlleitung (gelb) mit Ubergang zu KMR (oben) sowie KMR-Leitung
(unten) [4]

Nachfolgend nun die Ergebnisse der in Anlage 8 durchgefiihrten Berechnungen der im
Erdreich  verlegten Stahlleitungen mit einer Vorlauftemperatur von 6 °C,
Rucklauftemperatur 16 °C sowie der Erdoberflachentemperatur von 30 °C:

Vorlauf ohne Isolierung:  117,5 g

Rucklauf ohne Isolierung: 68,6%

Die Berechnungen bestatigen die Isolierung des Vorlaufes sowie die Verwendung von
Stahlrohren im Ricklauf.
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Hinzu kommt die Tatsache, dass in den meisten Bereichen auf3erhalb der Innenstadt
die Erdreichtemperatur wesentlich niedriger als 18 °C ist. Somit weisen der Rucklauf
und das Erdreich nahezu isotherme Bedingungen auf.

Wie bereits angesprochen, ist bei unisolierten Stahlrohren eine Leckortung nach dem
gleichen Prinzip wie bei KMR nicht méglich. Hier gibt es jedoch die Mdéglichkeit, auf den
in der Praxis angewendeten kathodischen Korrosionsschutz (KKS) zurtickzugreifen.

Kathodischer Korrosionsschutz als aktives Schutzverfahren greift — im Gegensatz zu
passiven Verfahren — direkt an der Wurzel an. Die Methode beruht auf dem
Zusammenhang zwischen Potential und Korrosionsgeschwindigkeit. Kathodischer
Korrosionsschutz  bewirkt eine  Potentialabsenkung und reduziert so die
Korrosionsgeschwindigkeit auf einen technisch zu vernachlassigenden Wert. [48, p. 3]

Anwendung findet dieser Korrosionsschutz besonders in den Sparten Gas und Wasser.
Daher entfallt bei Einsatz in der Fernkalte die Anwendung von Zusatzstoffen wie z.B.
Helamin und zudem kann, wie angesprochen, eine Leckortung erfolgen. Durch ein
unterschiedliches Spannungsverhalten der isolierten KMR-Leitungen gegeniber den
unisolierten Stahlleitungen kann bei KMR der KKS nicht angewandt werden.

Ist eine Anbindung an einen anderen Werkstoff notig, werden hierflr entsprechende
Ubergangsstiicke angeboten. Fir Hausanschliisse eignen sich Stahlleitungen bzw.
KMR aufgrund der verfiigbaren Dimensionen. Es ist jedoch zu beachten, dass innerhalb
von Raumen eine Isolierung aufgrund Kondenswasserbildung immer erforderlich ist. Da
der Gebaudeeintritt der Leitung meist im Erdreich erfolgt, ist am kritischen Punkt
Mauer/Leitung zwar mit einer geringen Warmebriicke zu rechnen, jedoch sollte die
Hauseinfiihrung bereits isoliert sein.

Basierend auf diesen Auswertungen gelangt man zu folgenden Erkenntnissen:

Fur die Fernkalte ist es sinnvoll, im Rucklauf unisolierte PE-ummantelte Stahlrohre zu
verwenden. Eine Leckortung sowie Korrosionsschutz wird durch das KKS-System
ermdglicht. Die verfigbaren Dimensionen sowie die Betriebsparameter sind fur
Fernkalte, auch fur Hausanschlisse, hervorragend geeignet. Anbindungen an KMR sind
problemlos maoglich.
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6.3.4 Kunststoff

Kunststoffrohre haben im Vergleich zu anderen Rohrarten die Eigenschaft, dass sie
vergleichsweise gunstig sein konnen. Zudem sind sie leicht und zlgig zu verarbeiten,
da durch das sogenannte Stumpfschweil3verfahren zwei Leitungsenden lediglich erhitzt
und zusammengefuhrt werden missen. Zudem sind sehr lange Rohrlangen verfugbar,
welche auch relativ flexibel sind, wie in Abbildung 73 zu erkennen.

Abbildung 73: flexibles Kunststoffrohr bei der Verlegung [5]

Jedoch steigen mit gro3er werdender Dimension die Wanddicken und somit auch der
Preis, da Kunststoff im Vergleich zu anderen Materialien eine geringere Stabilitat
aufweist. Auch zu bericksichtigen ist das durch die grol3eren Wanddicken steigende
Gewicht der Leitung.

Es ist nach wie vor nicht abschlieRend geklart, ob Sauerstoffdiffusion durch
Kunststoffrohre auf im Netz befindliche Metalleinbauten wie Stahlrohre, Armaturen oder
Warmetauscher einen korrosiven Einfluss haben, aber um dies zu vermeiden, muisste
ein Kunststoffrohr mit integrierter Diffusionssperre verbaut werden, was zu erheblichen
Mehrkosten fihren wirde. Basierend auf diesen Informationen gibt es also einige
Vorteile sowie Restriktionen, die nach Auswertung gewisse Einsatzbereiche fur das
Kunststoffrohr bieten. Bertucksichtigt man die teilweise gunstigen Kosten fir ein
unisoliertes PE-Rohr sowie dessen Verbau, so bietet sich dieses Rohr fur den
Grundwassertransport hervorragend an. Da Grundwasser aus der Erde geftrdert wird,
hat es somit beim Transport in der Leitung die gleiche Temperatur wie das umgebende
Erdreich, wodurch eine Isolierung hinfallig ist. Lediglich bei kritischen Fallen wie z.B.
einer Gebaudedurchleitung ist eine Isolierung angebracht. Die angesprochene Diffusion
spielt hier auch keine Rolle, da das Grundwasser bereits Sauerstoff enthalt. Daher ist
z.B. der Warmetauscher aus Edelstahl auszufihren, um Korrosion zu vermeiden.
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Letztlich ist natirlich offensichtlich, dass Kunststoffrohre keine Leckagelberwachung
besitzen. In dem genannten Anwendungsfall des Grundwassertransportes ist es jedoch
nicht notig, da bei kleineren austretenden Wassermengen das Grundwasser lediglich
wieder in die Erde zurlcklauft.

Eine weitere mogliche Anwendung besteht bei Hausanschlissen. In der Fernwarme
wird das bereits haufig bei kleineren Anschliissen bis ca. DN65 verwendet, wenn eine
flexible Verlegung aufgrund der schwierigen Einbausituation vorteilhafter ist, als mit
starren Systemen.

Wie zu sehen, existieren auch Anwendungsgebiete fur Kunststoffrohre. Jedoch ist
vorher immer auf Einsatzfahigkeit zu prifen, da hier einige Kriterien einflie3en.

6.3.5 Weitere Leitungsmaterialien

Zusatzlich zu den dargestellten Materialien existieren weitere Moéglichkeiten. So kommt
z.B. in der Wasserversorgung Grauguss u.a. zum Einsatz. Diese existieren in
ungeddmmter und gedammter Form sowie in kleinen und grof3en Nennweiten und in fur
Fernkalte geeigneten Druckstufen. Ein weiterer Vorteil liegt bei kurzen Rohrlangen und
somit Bauabschnitten mit kiirzeren Rohrgraben. Auch die Verbindung mit Steckmuffen
verschafft einen baulichen Vorteil. Jedoch ist eine Leckageuberwachung bei unisolierten
Leitungen nicht maoglich.

Wenn bei Verlegung von Fernwarme eine schwierige Einbausituation vorliegt, kommen
manchmal in kleineren Leitungsdimensionen flexible Rohrleitungssysteme zum Einsatz.
Auch diese Mdglichkeit bietet sich z.B. fir Hausanschlisse an, da hier meist kleinere
Nennweiten ausreichen.

6.3.6 Technische und wirtschaftliche Kriterien bei der Rohrauswahl

Eine generelle Festlegung Uber das geeignetste und glinstigste Rohrmaterial kann nicht
getroffen werden. Dabei sind situationsbedingte Faktoren zu bertcksichtigen. Zunachst
ist die Auswahl mit den Betriebsparametern abzugleichen. Bei langerfristigen Projekten
ist die strategische Ausrichtung ebenso miteinzubeziehen. Auch die Lage, z.B.
Innenstadt oder Neubaugebiet haben einen Einfluss auf die Verlegung. Zu
berticksichtigen ist, dass das Rohrmaterial nur einen Teil der Kosten ausmacht, die
Hauptkosten entfallen auf die Bauausfihrung, also Rohrgraben, Streckenabschnitte,
Verkehrsfiihrung, Schnittpunkte mit anderen Medien und Verkehrsmitteln, sowie

Prifung der Notwendigkeit einer Leckageortung. Erfahrungswerte gehen von %

. . 2 . .
Leitungskosten sowie 3 Baukosten aus. Nach Auswertung aller relevanten Kriterien

kann die projektbezogen passendste sowie wirtschaftlichste Materialauswahl getroffen
werden. Zu vermeiden ist eine groRe Vermischung verschiedener Materialien, da
hierdurch Kostensteigerungen wegen vieler Materialibergdnge sowie technische
Probleme wie Korrosion 0.4. auftreten kénnen.
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6.3.7 Fazit alternative Rohrleitungssysteme

Die wichtigste Aussage der Auswertungen ist, dass eine Vielzahl an
Rohrleitungssystemen fir den Einsatz in der Fernkalteinfrastruktur geeignet ist. Dabei
kommen KMR, Stahl, Kunststoff, Guss sowie flexible Rohrleitungssysteme infrage, die
alle am Markt erhaltlich sind und bereits in anderen Sparten zum Einsatz kommen.
Dabei kann auf bisherige Praxiserfahrungen zurickgegriffen werden. Situationsbedingt
ist die technische sowie wirtschaftlichste Auswabhl fir das jeweilige Projekt zu treffen.

6.4 Fernkaltesimulationstool

Wie in den vorigen Kapiteln dargestellt, stehen in Innenstddten von Grol3stadten
aufgrund der Bestandsspartenlage nur begrenzte Mdoglichkeiten fur neue
Kalteleitungsverlegungen zur Verfigung. Hinzu kommt die Tatsache, dass auch
geeignete Standorte zur Fernkalteerzeugung nur in geringem Umfang vorhanden sind,
insbesondere in der Innenstadt. Fir die Minchener Innenstadt und den Singapore
central business district wurden daher Simulationen durchgefuhrt, um aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht, zu ermitteln, ob Fernkélte eine sinnvolle
Versorgungsmaglichkeit fur diese beiden Gebiete ist.

6.4.1 Miinchen Innenstadt

Auf Basis von SWM durchgefihrten Untersuchungen zur Netzverlegung der Haupt- und
Verteilleitungen, sowie zu Erzeugungsstandorten in der Minchener Innenstadt, liegen
Grundlagen zur Analyse dieses Gebietes vor. Durch die Bestandskalte in der Innenstadt
existieren aussagekraftige technische und wirtschaftliche Daten.

Zur Erorterung der Entwicklungsthematik bedarf es einer Simulation des
Innenstadtgebietes. Durchgefiihrt wurde das in einer Studie mit dem Titel ,Expansion
Planning for District Cooling Networks Using Mathematical Optimization®, verfasst vom
Autor dieser Ausarbeitung in Kooperation mit der TUM, Lehrstuhl fir Erneuerbare und
Nachhaltige Energiesysteme. Die Veroffentlichung erfolgte in der ,EuroHeat&Power
English Edition. [49]

Auf Basis eines existierenden Modells fir die Ausbauplanung der Fernwarme wurden
die vorhandenen Daten eingegeben und der Fernkdlte angepasst. Aus
Datenschutzgrinden sind dem Modell abgeanderte SWM-Daten hinterlegt, mit denen
jedoch realistische Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Dem gegenubergestellt wurde der theoretische Kalteleistungsbedarf der Munchener
Innenstadt. Um an realistische Werte zu gelangen, sind Bereiche der Innenstadt mit
Nichtwohngeb&uden gewahlt worden, beispielsweise Wohnungen und Buros, die die
Hauptabnehmer an Kalte darstellen. Diese wurden leistungsmalig in der
Innenstadtkarte des Simulationstools hinterlegt.
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Abbildung 74: Simulationsergebnis mit Netz, Erzeugungsstandorten und Leistungsversorgung [49, p. 37]

Basierend auf den einprogrammierten Daten ergibt sich eine Vollversorgung des
Gebietes, wie Abbildung 74 zu entnehmen, was bedeutet, dass die untersuchten Netz-
und Erzeugungslagen in Bezug auf Lage, Dimension und Effizienz sinnvoll gewahlt
wurden und damit eine wirtschaftliche Fernkalteversorgung in der Innenstadt ermdglicht
wird. Zusétzlich erhalt man Aussagen Uber die Redundanzféhigkeit des Verbundes,
sowie Uber den wirtschaftlichen Betrieb der einzelnen Fernkaltezentralen. Zudem
bestétigen die Simulationsergebnisse die bereits durch SWM eroérterten Erkenntnisse.

Die detaillierte Beschreibung der Simulation, sowie deren Inhalte und Vorgehensweise
zur Erorterung der Fragestellung sind der Publikation zu entnehmen.

Basierend auf den Erkenntnissen der Studie lassen sich Ruckschlisse auf eine
sinnvolle Vorgehensweise zur ErschlieBung neuer Gebiete mit Fernkélte ziehen. Die
genaue Darstellung erfolgt in Kapitel 7 ,Projekt -Fernkalte Minchen-“. Somit zeigt sich,
dass eine Simulation ein geeignetes Mittel darstellen kann, um zum einen Erkenntnisse
aus zuvor durchgefihrten Planungen und Untersuchungen zu verifizieren, zum anderen
wird die Mdoglichkeit geboten, zusatzliche Informationen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
und Betrieb zu erhalten.
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6.4.2 Singapore central business district

Die Veroffentlichung ,District cooling network optimization with redundancy constraints
in Singapore®, erstellt in Zusammenarbeit von TUM, SWM und TUM CREATE, zeigt ein
mathematisches Optimierungsmodell zur Auslegung von Netz und Erzeugung eines
Fernkéltegebietes in Singapur. Diese wurde zur Veroffentlichung eingereicht beim
Journal ,Future Cities and Environment® [50]. Das Modell beruht auf der gemischt-
ganzzahligen linearen Programmierung, um die wirtschaftlichste Netzstruktur zu finden
unter Bericksichtigung der Redundanzvorgaben hinsichtlich Nicht-Verfugbarkeit von
Kalteerzeugungsanlagen. Der einfache Aufbau ermdglicht eine Integration in andere
Modelle oder eine Ausweitung auf weitere technische Restriktionen/Vorgaben. Ein
Uberblick zu dem Optimierungsmodell ist in Abbildung 75 zu sehen.

maximaler Kaltebedarf % kostenoptimiertes Netz
Jahresdauerlinie >33 Energiefluss durch Leitungen
Stral’ennetz > .28 Versorgungsausfall
Kalteerzeugungsanlagen g & Betrieb Kalteerzeugungsanlagen
Verfugbarkeit 8— Kosten und Einnahmen

Abbildung 75: Uberblick Optimierungsmodell [50]

Das Modell wird angewendet auf eine Fallstudie im Geschaftszentrum (central business
district; CBD) von Singapur.

Im CBD wurden an strategisch sinnvollen Orten Kalteerzeugungsanlagen platziert.
Dabei wurden die raumliche Nahe zum Versorgungsgebiet sowie die Voraussetzung,
dass ausreichend Platz vorhanden ist, berlicksichtigt. Des Weiteren besteht entweder
ein direkter Zugang zum Meer als effiziente Riickkiihlung und zur Grundlastversorgung,
oder es wird konventionell rickgekihlt zu Spitzenlastzeiten sowie als Redundanz,
unabhangig von Gewassern. Die Netze wurden entsprechend des ermittelten
Kaltebedarfes vorgesehen und dimensioniert, um die Versorgung und die Redundanz
zu realisieren.

Das resultierende Netzwerk fiir den Basisfall ist in Abbildung 76 ersichtlich. Es zeigt ein
Fernkaltenetz, das den gesamten Kaltebedarf deckt. Anders ausgedrickt: Mit den

angesetzten Kostenannahmen und Einnahmen von 0,14% ist Fernkalte im gesamten
Untersuchungsgebiet eine wirtschaftlich sinnvolle Strategie. Eine Sensitivitatsprifung
mit verringerten Einnahmen von 0,10% fuhrt immer noch zu einer wirtschaftlichen

Vollversorgung.
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Abbildung 76: Netzwerk Basisfall [50]

Abbildung 77 zeigt die kostenoptimierte Betriebsweise, wenn alle Kalteerzeugungs-
anlagen in Betrieb sind. Die drei im Betrieb wirtschaftlichsten Erzeugungsanlagen (57,
110 154) liefern ihre volle Leistung in Hohe von je 150 MW, wéhrend einige der anderen
Anlagen nur in Teillast betrieben werden.

Abbildung 77: Kostenoptimierte Betriebsweise [50]
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Der nachste Fall in Abbildung 78 zeigt, wie sich durch die Redundanzanforderung eine
andere Versorgungssituation ergibt. Anlage 57 fallt aus, wodurch die Versorgung durch
die grof3en Hauptleitungen aus den drei westlichen Erzeugungsanlagen (13, 17, 224)

realisiert wird.

— <20MW
— 20-40 MW
— 40-60 MW
= 60-80 MW
— 80-100 MW
= 100-120 MW
= 120-140 MW
- 140-160 MW
= 160-180 MW
S & A - 180-200 MW
WEZe0) - > 200 MW

Abbildung 78: Versorgung bei Redundanzanforderung [50]

Die Ergebnisse zeigen, dass Fernkalte eine wirtschaftliche Option fur das zentrale
Geschaftszentrum von Singapur ist, besonders aufgrund des permanenten
Kaltebedarfs, welcher momentan mehrheitlich durch dezentrale Kalteanlagen versorgt
wird. Dieses Ergebnis ist exemplarisch fur andere tropische Metropolen mit einer hohen

Kaltebedarfsdichte.

Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Stadten 135



7 Projekt -Fernkilte Miinchen-
In den vorangegangenen Kapiteln wurde detailliert auf verschiedene Teilaspekte
eingegangen, die Voraussetzungen fur die Fernkalte sind. Jedoch ist nur eine
gesamtheitliche Betrachtung zielfUhrend. Dazu ist es noétig, sich nachfolgender Punkte
bewusst zu werden und eine Verknupfung aller Kriterien in Abhangigkeit der jeweiligen
Anforderungen zu schaffen:

e Wofir und aus welchen Griinden wird Fernkalte benotigt?

e Welche Rahmenbedingungen missen geschaffen werden?

¢ Mit welchen technischen Mitteln wird eine mdglichst effiziente

Kalteerzeugung realisiert?
e Wie transportiert und verteilt man die Kalte?
e Wie gestaltet man die Kaltelibergabe bzw. die Ubernahme der Abwarme?

Dazu spielt neben der technischen Auslegung das Projektmanagement eine
Schlusselrolle. Beides wird nachfolgend detailliert betrachtet und erlautert. Ziel dieser
Ausfiuihrungen soll sein, Wege aufzuzeigen, wie man Fernkalte erfolgreich etablieren
kann und welche Kriterien dabei zu bericksichtigen sind. Eine Zusammenfiihrung aller
genannten Teilaspekte wird anhand Kapitel 7.3 ,Vorgehensweise in einem
ErschlieBungsgebiet” beispielhaft dargestellt.

Diese Informationen dienen als Leitfaden und sind bei jedem Projekt durch
ingenieurmafiiges Denken den Gegebenheiten anzupassen.

7.1 Projektmanagement

In den vorangegangenen Kapiteln wurden eine Vielzahl von Teilbereichen vorgestellt
und erdortert, die ihre Anwendung in der Fernkalte finden. Doch nur in der Gesamtheit
ermdglichen sie eine effiziente Versorgung. Daher missen diese sinnvoll miteinander
verknupft werden. Daraus ergeben sich eine Reihe weiterer Notwendigkeiten und
Festlegungen, die nicht zwangslaufig technischer oder organisatorischer Natur sein
mussen.

Um in einem Unternehmen Fernkalte zu etablieren, bedarf es somit einer
allumfassenden Betrachtung der Thematik unter Verkntpfung aller Teilbereiche. Diese
strategische Vorgehensweise lasst sich durch ein Projektmanagement umsetzen, die
sich als Zielerreichung besagte Etablierung von Fernkélte gesetzt hat.

Projektmanagement bezeichnet die ,Gesamtheit der Planungs-, Leitungs- und

Kontrollaktivitdten, die bei [gro3eren] Projekten anfallen®. [51]
Nachfolgend ein Vorgehensmodell fur das Projektmanagement Fernkalte.
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7.1.1 Strategie und Organisationsaufbau

Zur Zielerreichung der Fernkalteetablierung bedarf es zu Beginn einer Strategie. In
dieser sind grundlegende, Ubergeordnete Entscheidungen festzulegen, die grofRen
Einfluss auf den Ablauf und Verlauf der gesamten Entwicklung haben. Dabei ist nicht
nur der Projektbeginn von Interesse, sondern eine Mittel- bis Langfristbetrachtung wird
notig, um weitreichende Vorgaben zu definieren, die letztlich zur besagten
Zielerreichung fuhren sollen. Ebenso muss das Produkt dem Leitbild des
Versorgungsunternehmens entsprechen, was somit auch im Rahmen der Strategie zu
berucksichtigen ist.

Zu Beginn ist eine Struktur erforderlich, um alle Teilbereiche der Fernkélte abzudecken
und Aufgaben zuordnen zu konnen. Ein Organisationsaufbau existiert bei
Versorgungsunternehmen fiir jede Sparte, allerdings kann ein vollstandiger Ubertrag
von einer Sparte auf die andere, z.B. von Fernwarme auf Fernkalte, aufgrund der
Individualitat nicht zielfihrend sein. Vielmehr sollte ein Vorbildcharakter gegeben sein,
der durch Anpassung und Erweiterung den Anforderungen der Sparte Fernkalte
entspricht.

Unter Bericksichtigung aller vorangegangenen Ausfihrungen sowie Miteinbeziehung

maoglicher weiterer Arbeitsbereiche kann ein ,Organigramm Fernkalte“ exemplarisch wie
in Tabelle 12 aussehen:

Tabelle 12: Organigramm Fernkalte [5]

(Projekt)Leiter

. fachliche, tGibergeordnete Fiihrung
. Koordination und Verknupfung aller Bereiche
. Treffen von strategischen Entscheidungen

Netz Erzeugung | Kunden Ubergabe- | Wirtschaftlichkeit | Offentlichkeits-
station und Preise arbeit
e Planung | e Zentralen e Potentiale | e« Planung e Controlling e Behordenkontakt
e Material e Standorte e Strategie e Hydraulik e Preisermittlung e Vortrage
e Strategie | ¢ Hydrogeo- | e Vertrage e Regelung e Werbung
logie

Alle Arbeitsbereiche sind jeweils mit einer Person zu besetzen. Im gesamten Projekt
sollte der personelle Umfang so gering wie mdglich gehalten werden, so dass ein
effizientes Arbeiten nur mit der nétigen Anzahl an Mitarbeitern erméglicht wird.

Es empfiehlt sich, diese Struktur bei Fortsetzung des Projektes zu tbernehmen. Das
bedeutet, die einzelnen Arbeitsbereiche werden inhaltlich in das Unternehmen
Ubernommen und bei der Fernkalteentwicklung entsprechend den Erkenntnissen
bearbeitet, moglichst in gleicher oder ahnlich kompetenter personeller Besetzung.
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Die Koordination hat von einem Ubergeordneten (Projekt)Leiter zu erfolgen. Zum einen
ist festzustellen, dass in der Fernkélte die einzelnen Bereiche mehr in Abh&ngigkeit
zueinander stehen als in anderen Sparten. Fast jeder Hausanschluss sowie die
ErschlieBungsgebiete haben einen individuellen Charakter, so dass die Art der
Versorgung, die Erzeugungs- und Netzkapazitaten sowie ggf. Preis und Vertrag oftmals
fallbezogen untersucht und erértert werden mussen. Daher ist eine Koordination nétig,
um zu einer sinnvollen Versorgungslosung zu gelangen.

Zum anderen ist bei Einfuhrung einer neuen Sparte die Verknipfung zwischen den
einzelnen Bereichen durch sinnvolles Zusammenfuigen aller Informationen unerlasslich.
Nur so kann eine gegenseitige Abhangigkeit entstehen, die in der Praxis umsetzbar und
im Unternehmen integriert werden kann.

Die ermittelten Informationen liefern im Rahmen der Strategie bzw. des
Organisationsaufbaus Grundlagen, die einen Start erméglichen und einen Leitfaden fur
die Fortsetzung bilden. Durch einen anfangs geringen Umfang an Vorwissen in dieser
neuen Sparte konnen die noétigen Kenntnisse erst im Laufe der Zeit durch
Projekterfahrung angeeignet werden.

7.1.2 Grundlagen zur Projektabwicklung

Sind die strategischen Uberlegungen weitestgehend abgeschlossen, gilt es nun, diese
in die Praxis umzusetzen, also in Form der Integration der Sparte in das Unternehmen
sowie die Planung und Durchfiihrung von Projekten. Die nachfolgenden Informationen
stammen aus Erfahrungen von SWM Fernkalteprojekten, die der Autor dieser
Ausarbeitung durchgefihrt hat.

7.1.2.1 Grundlegende Strukturaspekte

In den vorangegangenen Kapiteln wurde detailliert die Ausgangssituation und
Notwendigkeit der Fernkalte erortert. Daraus lasst sich ableiten, dass in
Versorgungsunternehmen ein Umdenken stattfinden muss.

Dabei gilt es, zwei Hauptaspekte bewusst zu machen:
1. Wie gehe ich kundenseitig mit der Thematik um?
2. In welcher Weise kann eine technische Umsetzung gelingen?

Die Kundenseite steht nicht nur daftir, dass in einem Gebiet ein oder mehrere Kunden
vorhanden sind, die mittels eines Vertrages Fernkélteversorgung durch den
Energieversorger erhalten. Es ist das Ergebnis eines vorangehenden Prozesses, der
strategische, organisatorische und wirtschaftliche Komponenten beinhaltet und letztlich
zum Ziel fohren soll. Unter einer technischen Umsetzung ist nicht nur die reine
Planungs- und Bautétigkeit zu verstehen, sondern es muss zudem der
situationsbedingte Ausbau bzw. die Erschliel3ung involviert werden.
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Nur wenn man sich der Abhangigkeit von 1. und 2. bewusst ist, kann die Einfiihrung
einer neuen Sparte gelingen. Um diese Thematik zu erortern, betrachtet man zunachst
die in Verbindung mit der Fernkélte gegebenen Umstande, aus der sich wiederum
Fragestellungen und Losungsansatze ergeben sollen. Dazu werden nachfolgend in
Kapitel 7.1.2.2 ,Statusermittlung“ die relevanten Fragestellungen ermittelt und in Kapitel
7.1.2.3 ,Vorgehen“ basierend darauf Losungsansatze ermittelt.

7.1.2.2 Statusermittlung

Das Ziel ist, die neue Sparte Fernkalte im Versorgungsunternehmen und auf dem Markt
erfolgreich zu etablieren. Dazu muss man sich den aktuellen Status und die Ziele
bewusst machen.

Bekanntheitsgrad:

Es hat sich herausgestellt, dass ein relativ geringer Bekanntheitsgrad vorherrscht.
Aufgrund der in Kapitel 3.3.4.1 ,Kunden® herausgearbeiteten Vorteile steigt aber das
Interesse an der Versorgungsart. Die dffentliche Wahrnehmung ist deshalb zu starken.

Wandel:

Aufgrund der vorangegangenen Analysen ist der Kundenkreis momentan hauptséachlich
bei Nichtwohngeb&uden zu finden, ausgenommen in L&andern mit hoherer
AuBentemperatur und —feuchte. Durch sich andernde Faktoren wie Gebaudebauweise
und Klimawandel kann und wird sich der Bedarf und somit der Kundenkreis erweitern,
jedoch ist dieses Bewusstsein in der Gesellschaft noch weniger vorhanden als der
Bekanntheitsgrad der Fernkalte.

Daraus lasst sich schlie3en, dass der Versorgungsbedarf bisher auf gewisse Klientel
beschrankt war und zugleich der jetzige und zukinftige Nutzen nicht ausreichend
bekannt ist und deshalb publik gemacht werden muss.

Versorgungsoptionen:

Wie in der Fernwarme, so hat auch der potentielle Fernkaltekunde die Wahl zwischen
einer Eigenlésung und einer Fremdversorgung. Das schrankt zwar die Auswahl ein,
bedeutet aber nicht zwangslaufig einen automatischen Wechsel bei vorhandener
Kéalteanlage an das Fernkaltenetz, wenn die Geb&udetechnik erneuert werden muss.
Wenn sich der potentielle Kunde Uber seine Optionen bewusst ist, reicht das alleine
aber manchmal nicht aus, um ihn zu einem Wechsel zu bewegen. Somit wird ein
deutlicher Unterschied zu den bisherigen Sparten offensichtlich.

Die Grunde und Vorteile eines Energieversorgers gegeniber der bekannten

Eigenlésung sprechen zwar in den meisten Fallen klar fur Fernkalte, jedoch bedarf es
einer neuen Methode zur erfolgreichen Vermittlung dieses Produktes.
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Bestandsversorgung und Neubauten:

Dem vorigen Punkt kann eine weitere Botschaft entnommen werden. ES muss aus
technischer Sicht zwischen einem Anschluss an Geb&ude mit einer bestehenden
Versorgung sowie einem Neubau unterschieden werden. Es begrindet sich darin, dass
die Betriebsparameter beim Bestand zu den Fernkalteanforderungen differieren
kénnen. Beim Neubau ist das zwar nicht gegeben, jedoch missen von Beginn an die
Rahmenparameter im Zuge der Gebaudeplanung bericksichtigt werden. Wird das nicht
beachtet, kdnnen technische Probleme auftreten, die negative Auswirkungen auf
Primar- und Sekundéarseite haben. Allen voran sei auf die Einhaltung der
Rucklauftemperatur hinzuweisen, was abhéngig von der Sekundarseite des Kunden ist.

Strategische Erschlie3ung:

Wurde ein Gebiet definiert, das fiir eine Fernkalteversorgung aus technischer sowie
Kundensicht geeignet erscheint, stellt sich die Frage nach der richtigen Vorgehensweise
fur eine erfolgreiche Erschliel3ung. Dabei gibt es zwei Optionen:

Entweder die Versorgungsstruktur oder der Kunde ist zuerst vorhanden.

Integration in das Unternehmen:

Um eine neue Sparte in einem Unternehmen zu integrieren, miussen Randbedingungen
geschaffen werden. Da viele Bereiche und Personen in dieser Sparte arbeiten werden,
kénnen sie sich daran orientieren und eine effiziente, transparente und gemeinsame
Bearbeitung wird ermoglicht. Deshalb sind MalRnahmen zu ergreifen, um eine
erfolgreiche Integration der Sparte im Unternehmen zu gewahrleisten.

Fragestellungen Statusermittlung:
e Wodurch steigert man den Bekanntheitsgrad?
o Wie begegnet man dem Wandel einer Kalteversorgung (Klientelerweiterung)?
¢ Womit begriindet sich die Fernkalteversorgung im Vergleich zur Eigenversorgung?
e Worin differenziert man zwischen Bestandsversorgung und Neubauten?
e Wie erschliel3e ich strategisch sinnvoll ein Gebiet in Abhéangigkeit Kunde/Technik?
o Welcher Mittel bedarf es zur erfolgreichen Integration im Unternehmen?
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7.1.2.3 Vorgehen

Doch wie geht man nun mit der Thematik um? Aus den ermittelten Fragen, die sich aus
dem Status ergeben haben, sind nun Losungsansatze zur Zielerreichung zu erarbeiten.
Aufgrund der bisherigen Erfahrungen hat sich herausgestellt, dass es am
zielfuhrendsten ist, die angesprochenen Punkte nicht getrennt voneinander zu
bearbeiten, sondern in Zusammenhang zu betrachten.

Bekanntheitsgrad und Klientelerweiterung:

Beginnen sollte man, die Fernkélte in der Stadt und insbesondere in relevanten
Stadteilen publik zu machen. Dabei gilt es jedoch zu beachten, in welchem Stadium
man sich befindet. Des Weiteren missen das notige Fachwissen sowie die technischen
Moglichkeiten vorhanden sein.

Ist man noch relativ am Anfang und hat kaum Erfahrung und Versorgungsmaglichkeiten,
sollte der Kontakt lediglich auf potentielle Anfangskunden beschrankt sein, um bei
Abbruch des Projektes keine negative Aulienwirkung zu generieren. Befindet man sich
jedoch in einem fortgeschrittenen Stadium, so kdnnen die offentlichkeitswirksamen
Maflnahmen erhoht werden, denn dann ist man in der Lage, der erfahrungsgemaf
steigenden Anzahl an Anfragen gerecht zu werden.

Um den Bekanntheitsgrad zu erweitern, muss man mit den richtigen Methoden die
passende Klientel ansprechen. Dazu zadhlen in erster Linie als potentielle Kunden
Eigentimer sowie Nutzer von gewerblichen Immobilien aller Art. Allein das reicht aber
nicht aus, denn zudem sollten MalRnahmen getroffen werden, die Uber eine
Kundenbindung hinausgehen. Dazu zahlt insbesondere der Kontakt mit Behérden und
Politik. Hier kbnnen beispielsweise Unterstitzung sowie Férderungen erreicht werden,
die situationsbedingt einen offentlichkeitswirksamen sowie finanziellen Vorteil mit sich
bringen. Ebenso erhalt man dadurch eine externe Unterstiitzung, die tUber die eigenen
Moglichkeiten hinausgeht. Fokus sollte auch auf Faktoren wie z.B. Erreichbarkeit
gesetzter Klimaziele u.a. durch energiesparende Kéalteversorgung liegen.

Das Marketing eines solchen Produktes kann heutzutage tber alle verfiigbaren Medien
laufen. Solche MalRnahmen sind maf3geblich nétig, um Uberhaupt bewusst zu machen,
dass es Fernkalte gibt und woflr es bendtigt wird. Auch hier sei wieder darauf
verwiesen, dass man die Marketingaktion an den, wie zu Beginn des Kapitels
angesprochen, aktuellen Status anpasst. Wirksame Werbekampagnen sind
Prasentationen, die vor relevantem Publikum gehalten werden. Dabei bieten sich
Vortragsreihen von Unternehmen, Universitdten, Verb&nden, usw. an. Man erreicht
damit die Mehrheit der Zielgruppen, insbesondere auch Planer, denen die neue
Moglichkeit somit bewusst gemacht wird und sie diese Versorgungsart in Planungen
zukunftig bericksichtigen kdnnen. Im Nachgang zu Prasentationen war immer eine
vermehrte Anzahl an Anfragen festzustellen.
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Als néchster Schritt sind Kundengesprache zu fihren. Das ist ein wesentlicher
Unterschied zu anderen Sparten, da Hausanschlisse wie Strom oder Wasser
obligatorisch sind und meist nur die Wahl zwischen z.B. Gas oder Fernwérme fallt. Es
ist wichtig, auf Bestandskunden anderer Sparten sowie Neukunden aktiv zuzugehen
und mit ihnen das Gesprach fuhren, um Uber die Inhalte, Vorteile und Technik zu
sprechen. Um auf alle Inhalte eingehen zu kdénnen, sollte seitens des Energieversorgers
ein Vertriebsmitarbeiter sowie eine technisch versierte Person teilnehmen. Neben
Informationsmaterial ist es auch sinnvoll, ein Exemplar der TAB zu ubergeben, damit
sich der Gebaudetechniker bzw. das Planungsbiro mit den technischen Gegebenheiten
auseinandersetzen kann.

Allgemeine Informationen konnen durch Flyer verteilt werden. Darin beschrankt man
sich auf generelle Informationen Uber das Produkt, welche Verfugbarkeiten und
Mdoglichkeiten es gibt, ein paar Vorteile sowie Kontaktmdglichkeiten, evtl. ein bis zwei
aussagekraftige Bilder. Zudem ist eine vom Unternehmen o6ffentlich freigegebene
Prasentation oder Broschire sehr vorteilhaft. Damit soll das Unternehmen, das Produkt
Fernkalte und die damit verbundenen Absichten nahe gebracht werden. Des Weiteren
mussen regionale Verfugbarkeit, Vorteile, Erzeugungs- bzw. Versorgungsarten,
Okologie, Anschlussbedingungen, technische Betriebsarten, Referenzen sowie
Kontaktmdglichkeiten angegeben werden. Dabei ist ein allgemeinverstandlich und
plakativer, aber dennoch fachlich versierter Inhalt besonders wichtig, damit sowohl
Techniker, als auch Nichttechniker angesprochen und fachlich informiert werden.

Gesprache und Unterlagen vermitteln einen Eindruck der Madoglichkeiten sowie
Kompetenz. Um die Thematik zu veranschaulichen, bedarf es Referenzprojekte. An
diesen kann dem potentiellen Kunden das zuvor Prasentierte und Besprochene
veranschaulicht werden. Daflr bieten sich z.B. vorhandene Kaltezentralen, eine
Leitwarte oder groRere Ubergabestationen an. Durch diese Begehung zeigt man zum
einen, welche Technik verwendet und wieviel Aufwand betrieben wird, um dem Kunden
eine effiziente Versorgung zu bieten und was er letztlich mit der Dienstleistung erhélt.
Besonders empfehlenswert ist eine Kombination aus vorangehender Prasentation,
Verteilung von Informationsmaterial sowie anschlieBender Begehung. Wahrend der
Veranstaltung wird die Mdglichkeit gegeben, ausreichend Rede und Antwort zu stehen.

Eine indirekte Art der Werbung hat sich durch Baustellen ergeben. Werden
Fernkélteleitungen verlegt oder andere Arbeiten in diesem Zusammenhang
durchgefuhrt, so werden Baustellentafeln mit allgemeinen Informationen zum Projekt
aufgestellt sowie die umliegenden Anwohner durch Verteilung bzw. Einwurf von Flyern
informiert. Es hat sich herausgestellt, dass basierend auf Baustellenmaflinahmen,
immer interessierte Anfragen eintrafen. Meist war die Thematik auch vollig unbekannt
und es bestand Informationsbedarf Uber die neue Versorgungsart und/oder die
Anschlussmoglichkeit. Unter den Interessenten waren oftmals nicht nur
Geb&udeeigentimer, sondern deren Mieter. Da letztlich die Eigentimer Uber den
Hausanschluss entscheiden, wurde das Interesse durch den Mieter bei ihm bekundet.
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Zusammengefasst ergeben sich zur Steigerung des Bekanntheitsgrades und fir eine
erfolgreiche Klientelerweiterung folgende Punkte:
o Offentlichkeitswirksame MaRnahmen in Abhangigkeit des Ausbaustatus durchfiihren
¢ Kontakt mit potentiellen Kunden, Behdrden und Politik
o Marketing zur Prasentation des Produktes, dessen Mdglichkeiten sowie Vorteile
o Neben offentlichkeitswirksamen MalRnahmen muss aktiv auf den Kunden zugegangen
und eingegangen werden, um das Produkt wirksam zu vermarkten, da es kein obligato-
rischer Hausanschluss ist
e Vermittlung allgemein verstandlicher Informationen durch Prasentationen, Gespréache
und Unterlagen (wenn moglich, in Kombination)
e Durchfuihrung von Begehungen an Bestandsanlagen
¢ indirekte Werbung durch Fernkaltebaustellen (Bautafeln, Flyer fir Anwohner)

Versorgungsoptionen in unterschiedlichen Gebéaudevarianten:

Besteht nun konkretes Interesse an einer Fernkalteversorgung, so hat dies zwei
Hauptgrinde. Entweder ist eine Erneuerung der Anlagentechnik auf absehbare Zeit
anstehend oder es ist ein Neubau geplant. Weitere Faktoren wie Okologie, Kosten,
Platzbedarf, Statik, usw. sind Entscheidungsgriinde, wobei dessen Wichtigkeit
kundenabhangig variiert.

Wie dem vorigen Inhalt zu entnehmen, bedarf es alternativer Methoden zur Vermittlung
des Produktes. Selbiges zeigt sich beim Hausanschluss. Hier gilt es, das Produkt
gegenuber einer Eigenlosung darzustellen. Wie dieser Ausarbeitung zu entnehmen,
spricht eine Vielzahl an Punkten dafir, jedoch wird kundenseitig ein objektiver Vergleich
nicht immer gewahrleistet. Sei es durch einen reinen Vergleich von Investitions- oder
Betriebskosten, keine gesamtheitliche Betrachtung unter Einbezug aller Faktoren (z.B.
welchen finanziellen Vorteil erhélt man durch den Platzgewinn, welche Investitionen
sind fUr eine neue Kaltezentrale nach 10-15 Jahren zu tatigen, Wartungskosten, usw.),
oder das Bestreben des Gebaudetechnikplaners, aufgrund finanzieller Vorteile
unbedingt eine Eigenldsung verkaufen zu wollen.

Daher gilt auch hier wieder die Aussage, dass auf den Interessenten aktiv zugegangen
werden muss, um eine umfassende und individuelle Beratung zu gewahrleisten, die
letztlich in einem Anschluss an die Fernkalte mindet. Es ist herauszuarbeiten, was fur
den Interessenten besonders wichtig ist, wie sich das darstellen lasst und es muss auf
Informationen hingewiesen werden, die ihm bisher nicht bewusst sind.

Da Kosten generell eine wichtige Rolle spielen, empfiehlt es sich, zusammen mit dem
Kunden seine Vorstellungen zu besprechen und die Kostenobergrenze herauszufinden.
Hilfreich dabei ist auch eine kalteleistungsabhangige Investitionskostendarstellung, z.B.
durch eine ausgearbeitete Tabelle. Das kann auch hilfreich sein, um madglichen
unrealistischen Kostendarstellungen eines Planungsbiros fir eine Eigenldsung
entgegenzuwirken.
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Auch die Preisgestaltung variiert. Normalerweise ist der Baukostenzuschuss sowie
Grund- und Arbeitspreis fur eine Versorgung festgelegt. Beim Fernkalteanschluss ist
das differenzierter zu betrachten. Naturlich sollten fir ein Versorgungsgebiet moglichst
Einheitspreise definiert werden, jedoch ist es insbesondere bei individuellen Lésungen,
z.B. Grundwasserversorgung, Inselversorgung, usw. angebracht, auf Kundenwtinsche
einzugehen. So wird eine Variation zwischen hohen Anfangsinvestitionen und geringen
laufenden Kosten oder einer individuellen Konstellation ermdglicht. Auch in
Abhangigkeit der Lage kann das variieren, also wo in der Stadt befindet sich das
Gebaude, wie viele weitere potentielle Kunden befinden sich an der Leitung, welche
Leitungslangen sind noétig, usw.

Anhand dessen zeigt sich, dass hier Uberzeugungsarbeit gefordert ist durch Flexibilitat,
Kostenvergleichsrechnungen, individueller Planung, herausarbeiten von Vorteilen sowie
umfassender Beratungsleistungen. Die in Kapitel 3.3.1 ,Ausgangssituation®
beschriebenen harten und weichen Faktoren sollten dabei immer bericksichtigt werden,
um maoglichst konkret auf die fur den Kunden wichtigen Punkte einzugehen.

Wie bereits erwahnt, ist fir eine umfassende Beratung auch eine technisch versierte
Person zu involvieren. Besonders bei individuelleren Hausanschliissen ist es wichtig,
Auskinfte Uber Planung und die vorgesehene Technik zu geben sowie auf technische
Problemstellungen einzugehen. Hierbei kommt auch die Thematik zum Tragen, dass
zwischen einem Anschluss von Bestandsgebauden und Neubau differenziert werden
muss. Bereits im Vorfeld der Ausflihrung ist zu beachten, dass die Sekundarseite den
technischen Anforderungen entspricht, um die in der TAB vorgeschriebene
Rucklauftemperatur ~ einzuhalten. Dabei sei auf  die Kapitel 4.3.7
,2Rucklauftemperatureinhaltung Fernwarme und Fernkélte® sowie 5.2 ,Technische
Anschlussbedingungen (TAB)“ verwiesen.

Um das zu gewahrleisten, muss vorab eine technische Klarung durchgefiihrt werden.
Erfolgt der Anschluss an ein Bestandsgebaude mit vorhandener Gebaudetechnik als
Ersatz flr eine bisherige Eigenerzeugung, so ist anhand des einzufordernden
Hydraulikschemas eine Sichtung durchzufihren, um mégliche Fehlerquellen (z.B.
Bypass, falsch ausgelegte Klimagerate, usw.) zu erkennen und den Kunden bzw.
dessen Planer darauf hinzuweisen. Beim Neubau gestaltet es sich einfacher, da die
Sekundéarseite nur in der Planung existiert oder erst noch erstellt wird. Somit kann vorab
auf wichtige Kriterien hingewiesen oder die vorhandene Planung auf Korrektheit
gesichtet werden. Dabei zu beachten ist, dass lediglich eine Sichtung erfolgt, um ggf.
Hinweise geben zu kdnnen. Es darf aber keine Prifung, Korrektur, o.a. erfolgen, um bei
auftretenden  Fehlern nach  Ausfihrung der sekundarseitigen  Hydraulik
Schadensanspriiche an das Versorgungsunternehmen zu vermeiden.
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Um den gegenuber einer Eigenldsung sinnvolleren Fernkaltehausanschluss erfolgreich
beim Kunden zu vermarkten und auch einen hydraulisch passenden Anschluss und
Betrieb in Abhangigkeit verschiedener Gebaudevarianten zu gewahrleisten, bedarf es
der Beachtung folgender Punkte:
o Hauptgrinde beim Kunden fir einen Hausanschluss sind Erneuerung der Anlagentech-
nik oder Neubau
e Faktoren wie Okologie, Kosten, Platzbedarf, Statik, usw. sind Entscheidungsgriinde
o Abgrenzung der Fernkalte gegeniber einer Eigenlésung
e Ein objektiver Vergleich Fernkalte/Eigenldsung muss gewéahrleistet werden
e Eine umfangliche und individuelle Beratung ist erforderlich unter Darstellung der
o wichtigen bzw. ausschlaggebenden Kriterien fur den Kunden
o passenden Preisgestaltung
o Kostenvergleichsrechnung
o individuellen Planung
e Technische Beratung ist miteinzubeziehen
e Technische Differenzierung zwischen Anschluss an Bestandsgebaude oder Neubau
e Sichtung der sekundarseitigen Hydraulikschemata und ggf. Hinweis auf Fehler, die im
Betrieb zur Abweichung von den technischen Vorgaben fihren kénnen

7.1.3 Strategische Erschlief3ung und Integration in das Unternehmen

Da durch Fernkalte fast immer mehr als ein Hausanschluss versorgt wird, stellt sich die
Frage, wie ein Gebiet in Abh&ngigkeit Kunden/Technik strategisch sinnvoll erschlossen
werden kann. Dabei tragen zwei Punkte maf3geblich zum Erfolg bei, namlich der
Ausloser des Projekts sowie der strategische Ausbau. Konkret bedeutet es, dass der
Ausbaubeginn sowie die weitere ErschlieBung unter Berlcksichtigung der richtigen
strategischen Aspekte wichtige Zeitpunkte darstellen, die besondere Beachtung
erfordern. Dem Beginn des Netz- und Erzeugungsausbaus geht natirlich immer eine
Machbarkeit und Planung voraus.

Generell gibt es zwei Moglichkeiten fur den initialen Ausbau. Zu Beginn wird entweder
die Versorgungsstruktur vorab errichtet und die Anschlisse folgen sukzessive oder der
Ausbau erfolgt situationsbedingt, also abhangig der Nachfrage eines oder mehrerer
Initialkunden.

Geht man den Weg des Vorabausbaus, sind zwei Randbedingungen zu erfillen.
Zunachst muss eine Potentialanalyse in dem entsprechenden Gebiet durchgefuhrt
werden, damit Uberhaupt eine Aussage getroffen werden kann, ob und in welchen
Bereichen mit welchem Leistungsumfang zu rechnen ist. Das kann durch direkten
Kontakt mit neuen und Bestandskunden von anderen Sparten erfolgen, um eine
Interessensbekundung abzufragen. Des Weiteren ist eine Orientierung an
Stromlastgangen hilfreich, da insbesondere im Sommer mit Lastspitzen im Vergleich
zum Winter zu rechnen ist. Daraus lasst sich der ungefahre Kaltebedarf fir ein
Versorgungsgebiet riickrechnen.
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Letztlich sollte man sich noch an der erkennbaren Technik sowie der Architektur der
einzelnen Geb&aude orientieren. Heutige Bauweisen haben eine dichte Geb&udehiille
sowie viele Glasfassaden, die thermische Eintrage zur Folge haben und aufgrund der
Dichtheit nur durch Klimaanlagen bzw. Temperierung geregelt werden kdnnen. Bei
ausreichend Fachwissen kann daraus die ungeféhre Leistung abgeleitet werden. Auch
durch Begutachtung der Haustechnik sowie der Rickkihler auf dem Dach lassen sich
Ruckschlisse auf den Kaltebedarf ziehen.

Wichtiger ist jedoch die zweite zu erfiillende Randbedingung. Es muss im Unternehmen
der Wille vorhanden sein, Vorabinvestitionen zu tatigen. Das bezieht sich nicht auf
einen vollstdndigen Ausbau von Netz und Erzeugung, sondern nur auf grundlegende
Technik, um einen Versorgungsstart zu gewdahrleisten. Bei der Erzeugung bedeutet das
z.B. nur die erste Ausbaustufe einer Kéltezentrale oder Brunnen und beim Netz z.B.
eine Ausspeise- und Verteilleitung in das Gebiet. Zu berlicksichtigen ist die strategische
Dimensionierung, so dass die mdgliche Erzeugungsleistung vollstandig an das Netz
abgegeben werden kann. Um der MalRnahme eine Grundlage zu geben, sollte das
basierend auf zuvor durchgefuhrten Potentialauswertungen sein. So wirde bei
vorhandenem konkretem Interesse der erste Ausbau stattfinden mit dem Ziel, dass sich
im Laufe der Zeit immer mehr Kunden sukzessive anschlie3en und alle Erweiterungen
situationsbedingt erfolgen. Da die meisten Unternehmen jedoch nicht willens sind, ohne
konkretes Potential in Vorleistung zu gehen, muss eine entsprechende wirtschaftliche
Darstellung basierend auf Erkenntnissen aus der Potentialanalyse gegeben sein.

Die Alternative fur den Ausbaubeginn sind ein oder mehrere Kunden, die eine
Fernkalteversorgung mochten. Somit wird in diesem Fall fir den bzw. die ersten
Kunden nach Vertragsabschluss eine Versorgung eingerichtet. Dadurch sind die
Anfangsinvestitionen ganz oder teilweise gesichert. Wenn mehr Leistung durch
Grundwasser bzw. in der Kaltezentrale verfiigbar ist, als wie zu Beginn vertraglich
verkauft wurde, so ist auch hier eine strategische Auslegung nétig. In den meisten
Fallen werden der oder die Initialkunde/n nur bereit sein, die Kosten fir den
Eigenbedarf zu investieren. Somit sind die strategischen Erzeugungs- und Netzkosten
meist durch das Versorgungsunternehmen zu tragen. Diese kénnen durch spatere
Kunden finanziert werden.

Wie ersichtlich, ist beiden Varianten gemein die Potentialanalyse sowie die darauf
basierende strategische Dimensionierung bzw. Auslegung. Voraussetzung fir die
Realisierbarkeit ist eine wirtschaftliche Darstellung innerhalb des
Betrachtungszeitraumes, z.B. 20 Jahre. Das bedeutet, die getatigten Investitionskosten
sowie alle anfallenden Betriebs-, Wartungs- und Instandsetzungskosten inkl. zuktnftiger
Preissteigerungen mussen durch laufende und einmalige Zahlungen gewinnbringend
ausgeglichen werden. Ein Gewinn ist fur zuktinftige Erweiterungen erforderlich.
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Erfahrungsgemal sollten die wirtschaftlichen Ziele insbesondere anfangs nicht zu hoch
gesetzt werden, da ansonsten die Uberhdhten Preise beim Kunden dazu fihren kénnen,
sich gegen einen Anschluss zu entscheiden und zudem den Projektbeginn und dessen
Fortsetzung sehr erschweren. Die Historie anderer Sparten belegt diese
Vorgehensweise, da hier zunachst investiert wurde, um eine grundlegende Versorgung
zu gewahrleisten und die Madglichkeit geboten wird, sukzessive auszubauen, was
letztendlich zu einem finanziellen Erfolg gefuhrt hat. In der Fernkélte stellt sich aus
bisherigen Erkenntnissen ein &hnliches Bild dar. Neben der wirtschaftlichen
Komponente sowie der korrekten Produktplatzierung bedarf es unternehmensintern
weiterer Malinahmen zur erfolgreichen Integration der Fernkalte als weitere Sparte.
Dazu sind Vorgaben und Richtlinien auszuarbeiten und festzulegen, die Ablaufe sowie
einheitliche Festlegungen fir Mitarbeiter und Technik vorzugeben. Aufgrund von
Schnittstellen zu externen Personen wie dem Kunden und Planungsbiros sind diese
ebenso miteinzubeziehen. Als Orientierung kénnen Dokumente der Bestandssparten
herangezogen werden. Eine individuelle Anpassung ist erforderlich, da zum einen die
Fernkélte in den meisten Fallen im Vergleich zu Bestandssparten erst neu installiert
werden muss und zum anderen die technischen Randbedingungen deutlich variieren.

Zur erfolgreichen Einfihrung ist somit zunachst eine Strategie auszuarbeiten, die
letztlich in einen Organisationsaufbau miindet. Die Vorgehensweise ist dem Kapitel
7.1.1 ,Strategie und Organisationsaufbau“ zu entnehmen. Um den Ubergang zu einer
regularen Sparte zu ermdglichen, missen im Rahmen der erfolgreichen Einfiihrung
genannte Vorgaben und Richtlinien erstellt werden. Diese sind in Form von Prozessen,
Technischen Anschlussbedingungen, Planungsgrundséatzen, Netzinformationen sowie
evtl. unternehmensspezifischer Dokumente auszuarbeiten. Die Prazisierung der
einzelnen Punkte kann dem Kapitel 5 ,Dokumentation zur Verbesserung von Planung
und Betrieb® entnommen werden.

Zusammenfassend sind fur eine erfolgreiche strategische ErschlielBung und Integration
in das Unternehmen folgende Punkte zu beachten:
e Projektausloser und strategischer Ausbau maf3geblich fur Erschlielung relevant
o Entweder Versorgungsstruktur wird vorab errichtet oder Ausbaubeginn erfolgt mit Initial-
kunde/n
e Bei Vorabausbau Beriicksichtigung von:
o Potentialanalyse durch Kundenkontakt, Stromlastgangauswertung und Auswer-
tung von Geb&auden und deren Technik
o Vorabinvestitionen fur grundlegende Technik, basierend auf Potentialanalysen
e Strategische Auslegung bei Ausbau fir Initialkunden bericksichtigen und Finanzierung
der strategischen Kosten durch weitere Kunden
e Wirtschaftlichkeit gewéhrleisten, jedoch wirtschaftliche Ziele nicht zu hoch setzen, da
sonst das Kundeninteresse sinkt und Projektbeginn und Fortsetzung erschwert wird
e Ausarbeitung von Vorgaben und Richtlinien fur klare Definition interner und externer Ab-
lAufe und Festlegungen
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7.2 Fernkaltetechnik

Bei der technischen Betrachtung sollte man sich zunachst die Rahmenbedingungen
bewusst machen. Dies betrifft insbesondere die Kéalteerzeugung und die Infrastruktur.
Beides wurde in den vorangegangenen Kapiteln mit Fokus auf Fernkélte allgemein
betrachtet und erdrtert. Nun gilt es, diese Informationen zu prazisieren, damit man die
Grundlagen fur das jeweilige Projekt schafft.

7.2.1 Erzeugung

Wenn die Kalteversorgung nicht direkt Gber ein Medium wie z.B. Grundwasser erfolgt,
ist der Einsatz von Kaltemaschinen erforderlich, um das gewiinschte Temperaturniveau
zu erreichen. Das ist hauptsachlich erforderlich, um eine Entfeuchtung mit einer
Vorlauftemperatur von ca. 6°C zu realisieren. Zudem kodnnen auch hohere
Temperaturspreizungen zwischen Vor- und Rucklauf realisiert werden (in Minchen z.B.
Vorlauf 6-10 °C; Rucklauf mindestens 16 °C — AT = 10 K), wodurch Kkleinere
Leitungsdimensionen verlegt werden kdnnen.

Basierend auf den Informationen des Kapitels 4 ,Betriebsvarianten und Effizienz® erfolgt
die Konkretisierung aller maRR3geblichen Komponenten, die zum Betrieb notwendig sind.
Zum erfolgreichen Betrieb der Fernkalte bedarf es nicht nur der passenden Technik,
sondern auch der gesonderten Betrachtung, wie die Fernkalteerzeugung aufzubauen ist
und welche Randbedingungen erfiullt werden missen. Letztlich ist eine Vielzahl an
Optimierungen erforderlich, die den technischen und 0kologischen Vorteil der
Fernkalteversorgung ausmachen.

7.2.1.1 Rahmenbedingungen der Erzeugungsvarianten

Vor der technischen Erzeugungsauslegung ist es enorm wichtig, grundsatzliche Fragen
zu klaren, um Rahmenbedingungen fir eine sinnvolle Fernkélteversorgung zu schaffen.
Zu Beginn muss man sich bewusst machen, fir welches Gebiet eine
Fernkélteversorgung zu planen ist. Wie in Kapitel 6.4 ,Fernkéltesimulationstool”
dargestellt, sind im Fokus der Fernkalte meist Nichtwohngebaude, wodurch haufig
Industriegebiete bzw. Gebiete mit Einkaufszentren usw. infrage kommen. Basierend auf
den Anforderungen der Kuhlung kann vorab erortert werden, welche Art der
Kalteversorgung fur das jeweilige Gebiet oder Gebéude infrage kommt. Besteht Bedarf
an Betrieb von Klimaanlagen, ist eine technisch erzeugte Fernkalteversorgung notig,
stehen Rechenzentren oder Komfortkihlung im Vordergrund, kann die Temperierung
durch Naturkalte, z.B. Grundwasser, realisiert werden.

Wenn mdglich, sollte hinsichtlich Okologie und Okonomie die Auswahl nach der

sinnvollsten Variante gefallt werden. Das fuhrt zum nachsten Kriterium, der
Verfluigbarkeit.
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Stehen beispielsweise Grundwasser oder aquivalente Optionen nicht zur Verfigung,
muss zwangsweise auf Alternativen zurtickgegriffen werden. Umgekehrt gilt es auch,
wenn im Versorgungsbereich keine Mdglichkeiten zur Einrichtung einer Kéltezentrale
und/oder keine sinnvollen Ruckkihloptionen zur Verfigung stehen.

Zur Verdeutlichung und Differenzierung werden die beiden genannten Erzeugungsarten
betrachtet.

7.2.1.2 Entwicklung der Grundwasserkilte

Wie in Kapitel 4.1 ,Naturkalte” beschrieben, findet sich in Minchen Naturkélte u.a. in
Form von Grundwasser wieder. Obwohl aul3er den Forderpumpen in Brunnen oder
Dukern keine mal3geblichen erzeugungstechnischen Komponenten zum Einsatz
kommen, ist die Kalteversorgung uber Grundwasser aus Erzeugungssicht zu
betrachten. Alternativ kann zur Warmeversorgung auch eine Warmepumpe damit
betrieben werden.

Kommt diese Art der Versorgung infrage, ist eine hydrogeologische Untersuchung zur
Klarung der Ergiebigkeit des Grundwasserleiters und Genehmigungsfahigkeit einer
thermischen Nutzung durchzufiihren, die in einem ErschlieBungskonzept mindet zur
Festlegung der Brunnen-/Dikeranzahl, Leistung, usw..

Zur Verknupfung der hydrogeologischen MalRRnahmen sowie der dazu gehérenden
Versorgungsart empfiehlt sich nachfolgende Vorgehensweise in Tabelle 13 von der
Grundlagenermittlung bis zur Genehmigungsplanung.
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Die Planungsaufgaben auf dem Gebiet der oberflachennahen Geothermie gliedern sich
in zwei Hauptfachgebiete, in die geothermische Planung (TBA-Planung) und in die TGA-
Planung. Die TBA-Planung behandelt die Geothermieanlage (z.B. Geothermiesonden),
die TGA-Planung die technische Gebaudeausristung/Haustechnikanlage. [52, p. 58]

Tabelle 13: ,schematische Darstellung des Planungsablaufs® Auszug Grundlagenermittiung —
Genehmigungsplanung [52, pp. 58-59]

TBA TGA

Ermittlung Art und Umfang
Warme-/Kaltebedarf und

—leistung
Machbarkeitsvorprifung (technisch; | Prifung, ob Geothermie eine
Grundlagenermittlung | genehmigungsrechtlich) wirtschaftliche Alternative ist
Voreinschatzung geothermisches Potential am Standort

Zusammenarbeit TBA+TGA
Bedarfsprazisierung Warme/Kalte

Variantenvergleich, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, Randbe-
dingungen einschétzen

abschatzende Bemessung geothermische Anlage
Schnittstelle Hausanschluss

Vorplanung abschatzende Bemessung/Gebéaudetechnik

Vorzugsvariante

Planung geothermische Anlage
Zusammenarbeit TBA+TGA

Entwurfsplanung Planung Gebaudetechnik

ausgearbeitete Planung

Erstellung behérdlicher Geneh- | ggf. Baugenehmigungsplanung
migungsunterlagen (Antrag

Genehmigungsplanung Wasserbehorde, Bergamt)

Antragsunterlagen

Erfahrungsgemal ist die Wahl der Brunnenart, also horizontal und vertikal (s. Kapitel
4.1 ,Naturkalte), abhéngig von verschiedenen Faktoren wie der Machtigkeit und
Grundwasserergiebigkeit; einer Kosten-Nutzen-Analyse, Hoch-Niederwasser und
weiterer Schritte wie z.B. dem Bohrgutachten.

Die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Brunnen ist ein wesentlicher, zu
beachtender Punkt. So ist ein Abstand zwischen den Brunnen nétig, um einen
thermischen und hydraulischen Kurzschluss zu vermeiden, also einer Ruckstromung
von thermisch genutztem Grundwasser des Wiedereinleitborunnens in den
Forderbrunnen. Bei Diukern ist das nicht unbedingt nétig wegen der Sperrwirkung der
U-Bahn-Linie, sofern nur eine geringe Unterstrémung des Bauwerks vorhanden ist.
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Abhangig von der verfiugbaren Grundwassermenge und der im Wasserrecht
genehmigten Temperaturspreizung kann je Brunnen oder Duker die maximal
entnehmbare Kalteleistung berechnet werden. Unter Bericksichtigung des
nachgelagerten Netzes inkl. Aller Einbauteile und der damit verbundenen Druckverluste
kann eine Grundwasserpumpe ausgelegt werden. Jedoch ist diese Vorgehensweise nur
zielfuhrend, wenn die Versorgung ausschlie3lich durch diese eine Quelle erfolgt bzw.
keine Erweiterungen vorgesehen sind.

Bindet man weitere Brunnen bzw. Diker an, so stehen sie in gegenseitiger
Abhangigkeit. Jede Pumpenauslegung erfolgt nach einem Betriebspunkt, der durch die

Fordermenge [ng] und die Forderhdhe [m] definiert ist. Die Menge kann in Abhangigkeit

des Grundwassers berechnet werden. Die Forderhdhe ist neben den Druckverlusten
auch noch von weiteren Faktoren abhangig, die auf das Gesamtsystem einwirken. Das
sind insbesondere weitere Pumpen, die beim gleichzeitigen Betrieb Einfluss
aufeinander nehmen. Des Weiteren spielt die strategische Beriicksichtigung eine
wichtige Rolle. MaRRgeblich sind die Faktoren der zukinftigen Erzeugung/Férderung
sowie der Versorgungserweiterung. Das heifdt, man muss sich bereits im Vorfeld
bewusst machen, welche zukinftigen Erzeugungen bzw. Einspeisungen angebunden
werden konnen. Das ist beispielsweise in Abhangigkeit der hydrogeologischen
Ergebnisse in dem untersuchten Gebiet ermittelbar. Wenn beispielsweise in einem
Industriegebiet eine Versorgungserweiterung fur weitere Kunden vorgesehen ist, wirkt
es sich durch das erweiterte Netz auch auf die Forderhéhe und somit die
Pumpenauslegung aus.

Mit der Betrachtung der Pumpe ist es aber nicht getan, da die dazugehdorige Peripherie
in Form von Regelung und Elektrotechnik bzw. —anschluss ebenso an die ermittelten
Betriebsbedingungen angepasst werden muss. Alle Grundwasserentnahmestellen sind
regelungstechnisch in der Weise miteinander zu verschalten, dass ein gemeinsamer
effizienter Betrieb gewéhrleistet wird, auch unter der Mal3gabe, dass technische
Komponenten zu einem spéteren Zeitpunkt in das Gesamtsystem integriert werden
kénnen. Zu beachten ist ebenso die Unterbringung der daflr nétigen technischen
Komponenten. Der Platz hierfir muss in der Nahe der einzelnen Entnahmestellen
vorhanden sein. Dafur missen R&aumlichkeiten, z.B. in Form von Schéachten oder
kleinen Gebauden, geschaffen werden.

Die Auslegung von Pumpe und Elektroanschluss im Hinblick auf zuklnftige
Kundenversorgung bedarf einer Betrachtung des moglichen Versorgungsgebietes.
Somit sind von vornherein mogliche Versorgungsgrenzen zu definieren, beispielsweise
am Ende eines Industriegebietes bzw. unter Berlicksichtigung des Schlechtpunktes.
Basierend darauf kann die Pumpenauslegung inkl. Peripherie erfolgen, jedoch
mdglichst unter Vermeidung einer Uberdimensionierung.
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Man muss sich bewusst machen, dass bei Auslegung der Technik lediglich auf den
aktuell vorliegenden Betriebsfall eine nachtragliche Erweiterung des Systems dazu
fuhren kann, dass bereits installierte Komponenten, z.B. Pumpen, Elektroanschluss,
MSR, fur die neuen Betriebsbedingungen nicht mehr geeignet sind und somit ein
Austausch erforderlich wird.

Trotz der recht einfach erscheinenden Art der Grundwasserkélteversorgung wird
anhand der Ausfiihrungen deutlich, dass fur einen funktionierenden und effizienten
Betrieb umfangreiche Planungen und Untersuchungen nétig sind. Die genannten
Informationen sind lediglich wichtige Hinweise, die bei der Planung und Auslegung fur
die Naturkalteversorgung zu beachten sind. Anhand der Darstellung in Kapitel 7.3
,vorgehensweise in einem ErschlieBungsgebiet” erfolgt eine Verdeutlichung der
genannten Informationen anhand eines praxisnahen Beispiels.

7.2.1.3 Entwicklung der technisch erzeugten Kilte

Wie bereits einleitend unter dem Kapitel 7.2.1 ,Erzeugung“ beschrieben, gibt es aus
verschiedenen technischen Grinden Bedarf nach niederer Temperierung. Zur
Realisierung werden Kaltemaschinen eingesetzt.

In der Fernkalte errichtet man dazu fir das zu versorgende Gebiet eine oder mehrere
Kaltezentralen ein, die in das Netz einspeisen, an das die Kunden angebunden sind. Da
innerstadtisch wenig freie Flachen zur Verflgung stehen, ist die Ausgangssituation
bereits kompliziert. Jedoch fligen sich zu dieser Grundvoraussetzung noch eine Reihe
weiterer zu erfullender Merkmale hinzu, ohne die eine Fernkéltezentrale trotz zur
Verfigung stehender Flachen nicht infrage kommt. Um die richtige Vorgehensweise und
die Kriterien zu definieren, wird nachfolgend auf alle wichtigen Aspekte dieser Thematik
eingegangen. Nur in der Gesamtheit betrachtet fihrt es zur Wahl der korrekten Lage
einer Fernkaltezentrale.

Von vornherein zu definieren ist das zu versorgende Fernkéltegebiet. In oder im
naheren Umkreis sollte die Lage der Fernkéltezentrale sein. Eine gréRere Entfernung
kommt nur infrage, wenn die lange Transportleitung vom Erzeugungsstandort bis zum
Gebiet wirtschaftlich in das Projekt integriert werden kann. Das ist beispielsweise der
Fall, wenn das Versorgungsgebiet einen hohen Kaltebedarf hat und eine Versorgung
von einer entfernteren, groRen (Bestands)Kalteerzeugung wirtschaftlicher ist, als einen
nahegelegenen neuen Standort aufzubauen. Jedoch st diese Thematik
situationsbedingt zu erdrtern. Hat man sich darauf geeinigt, kann man nun mdgliche
Standorte in Betracht ziehen. Bei Versorgungsunternehmen konnen das eigene
Bestandsareale wie Heizwerke, Freiflachen, Umspannwerke, 0.4. sein. Auch fremde
Flachen kommen in Betracht, die z.B. der Stadtverwaltung, den Verkehrsbetrieben oder
privaten Gesellschaften/Personen unterliegen.
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Doch man muss sich bewusst sein, was eine Fernkéaltezentrale ist, denn nur mit diesem
Wissen kann man gezielt auf die Suche gehen. Im Grunde besteht eine
Fernkéltezentrale aus technischen Komponenten wie den Kaltemaschinen,
Ruckkihlung, Pumpen, Hydraulik, Warmetauscher, Elektrotechnik, MSR und weiterer
Peripherie. All dies bendétigt Platz. Somit sind Freiflachen nétig, um all das zu
installieren. Fur die Fernkaltezentrale selbst kann kein einheitlicher Flachenbedarf in
Abhangigkeit der zu erzeugenden Kaélteleistung genannt werden, aber es hat sich
gezeigt, dass in der Fernkalte fur kleinere Zentralen (ca. 3 MW) bei guter Planung
>100 m? veranschlagt werden mussen, bei grof3eren Leistungen steigert sich dies auf
mehrere 100 bis tber 1.000 m2.

Hinzu kommt die notige Ruckkihlung in Abhangigkeit der Ruckkihlungsart, also
konventionell, mit FlieRgewasser oder Grundwasser. Hierfir kann, insbesondere bei
konventionellen Rickkihlern, keine aussagekraftige Angabe zum Flachenbedarf
gegeben werden, da es von vielen Faktoren wie Art des Ruckkuhlers, Bauart, usw.
abhangt, wie bereits im Kapitel 4.2.3 ,Rickkihlung“ beschrieben. Jedoch ist mit einem
hohen Platzbedarf zu rechnen, denn aufgrund der geringen Warmekapazitat von Luft
werden grofe Luftmengen und somit auch Warmetauscherflache bendtigt, um die
Abwarme an die Umgebung abzugeben. Alternativ  kommen, wie beschrieben,
FlieBgewasser und Grundwasser infrage, wobei bei groRerem Leistungsbedarf
FlieBgewasser vorteilhafter sind. Mit diesen beiden Optionen entfallt ggf. die
Ruckkihleraufstellung, jedoch schrankt es die Wahl der Standorte weiter ein, denn
solche Gegebenheiten finden sich nur an wenigen Orten. Bei den Varianten ist eine
Verwendbarkeit zu prifen und zu genehmigen. Das heildt, in Abhangigkeit der
verfigbaren Wassermenge und der wasserrechtlich genehmigten Erwarmung in
Abhangigkeit der Entnahmemenge und Temperaturspreizung kann die Rickkuhlleistung
definiert werden. Somit kann man in Bezug auf Gewassernutzung sagen, dass sich eine
ausreichend grofRe Flache fur die Kaltezentrale in der Nahe eines Gewassers mit
entsprechender RuUckkuhlleistung befinden muss, fur die eine wasserrechtliche
Genehmigung erforderlich ist.

Wenn das Ruckkuhlkriterium erfillt ist, muss weiterhin eine Verbindung zwischen
Ruckkihlung und Kaltezentrale mdglich sein. Bei konventionellen Rickkihlern sind also
Leitungen notig, um die Abwarme von der Verdampferseite der Kéltemaschine meist
mittels eines Wasser-Glykol-Zwischenkreises zu den Rickkihlern und wieder zurtick zu
transportieren.

Nutzt man ein FlieRgewasser, ist neben Vor- und Rucklauf auch eine Entnahme und
Wiedereinleitung am FlieRgewdasser zu installieren. Bei kleineren Leistungen kann dies
Uber ein Saugrohr mit Filter und einem Rohr zur Wiedereinleitung realisiert werden, bei
groBeren Leistungen muss hierfur ein entsprechendes Bauwerk errichtet werden,
ahnlich wie bei Kraftwerken.
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Da die Riuckkuhlung bei allen Varianten mit geringen Spreizungen (ca. 5-10 K)
betrieben wird und bei der konventionellen Rickkihlung zusatzlich oft Glykolanteil mit
geringerer Warmekapazitat vorhanden ist, sind somit grof3ere Ruckkuhlleitungen
zwischen Kaltezentrale und dem Ort der Rickkihlung vorzusehen. Ist beispielsweise
aufgrund des Wasserrechtes ein Zwischenkreis nétig, um bei Leckage einen
Kaltemitteleintrag in das Gewasser zu vermeiden, so ist zusatzliche Technik in Form
von Pumpen, Warmetauschern und Peripherie nétig. Somit sind diese technischen
Randbedingungen zusatzlich zur zuvor erlauterten Thematik der passenden
Fernkaltezentrale sowie Ruckkuhlung ein zu erfillendes Kriterium.

Bei allen Ruckkuhlvarianten ist immer zu priufen, ob und wie eine freie Kiihlung realisiert
werden kann. Das heil3t, durch eine hydraulische Anpassung wird es ermdglicht, zur
kalteren Jahreszeit ab Unterschreitung einer vorher festzulegenden Temperatur das
Ruckkihimedium unter Umgehung der Kaltemaschinen als direkte Kaltequelle zu
nutzen. Die Gradigkeit des Warmetauschers zwischen dem Kaltenetz und dem
Ruckkuhlmedium ist dabei zu beachten.

Als né&chster wichtiger Schritt ist die Frage zu klaren, welche Art der Kélteerzeugung
infrage kommt. Wie bereits ermittelt, ist fur Fernkélte Kompression oder Absorption am
relevantesten. Die richtige Festlegung gestaltet sich grundsatzlich kompliziert, da hier
eine Vielzahl verschiedener Kriterien miteinfliet. So ist zunéchst der Platzbedarf
entscheidend, da Absorptionskalte in Abhéngigkeit der Kalteleistung einen gréRReren
Raum einnimmt, als Kompression. Der energiewirtschaftliche Aspekt spielt hier eine
sehr wichtige Rolle, der hier pauschal nicht festgelegt werden kann. Es muss berechnet
und ermittelt werden, ob Abwé&rme im entsprechenden Temperaturniveau zu einem
wirtschaftlichen Preis fur ,Kalte aus Warme* vorhanden ist, oder ob eine wirtschaftliche
Stromversorgung fur Kompressionskalte, moglicherweise aus 0kologischen Quellen
oder einem Uberschuss mdglich ist. Auch eine Kombination in Abhangigkeit lokaler
Restriktionen kann in Erwédgung gezogen werden. Zudem ist die erhohte
rickzukihlende Abwarmemenge bei Absorption zu bertcksichtigen. Nutzt man ein
FlieBgewasser, kann mit gleicher entnommener Wassermenge somit bei Absorption
weniger Kalte erzeugt werden, als bei Kompression. Ein wirtschaftlicher Vergleich
zwischen der erhéhten Kalteleistung bei Kompression zu einem mdglicherweise
gunstigen Absorptionsantrieb durch Abwarme ist somit durchzufihren. Eine
exemplarische Berechnung kann Kapitel 4.3.2 ,Energetischer Vergleich Absorption zu
Kompression“ entnommen werden.

Die bereits in Kapitel 4.3.4 behandelte ,Optimierte Auslegung von
Kompressionskaltemaschinen® sollte ebenfalls in die Auslegung miteinbezogen werden.
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Neben der Auslegung der Kaltemaschinen spielt auch die Peripherie eine
entscheidende Rolle. Wie bereits in Kapitel 7.2.1.2 ,Entwicklung der Grundwasserkalte*
erortert, ist vorab, soweit moglich, festzulegen, welches Gebiet versorgt werden soll, um
die Reichweite, insbesondere der Pumpentechnik festzulegen. Abhangig der jeweiligen
technischen Vorgaben und dem Platzbedarf ist somit auch diese Vorgabe zu definieren,
wobei im Unterschied zur Grundwasserkalte in der Zentrale meist mehrere Pumpen aus
Effizienz- und Redundanzgriinden installiert werden sollten.

Sind nun die Aufstellflachen sowie die Art der Kalteerzeugung und Ruckkihlung
definiert und technisch umsetzbar, so hat man zwar eine wichtige Grundlage
geschaffen, jedoch ist eine Reihe weiterer Kriterien zu beachten, ohne die eine
Kaltezentrale nicht oder nur bedingt fur eine Versorgung in Betracht kommt.

Jede Fernkaltezentrale bendétigt selbst eine Reihe von Versorgungsarten. Immer
vorhanden sein muss ein Stromanschluss. Bei Kompression fallt dieser in einem
hoheren Leistungsbereich aus als bei Absorption, ist jedoch in beiden Fallen fir
Peripherie sowie allgemeine Stromversorgung noétig. Daher sind im Rahmen der
Vorplanung der notige Strombedarf zu errechnen und basierend darauf der
nachstmogliche Anschluss zu ermitteln. Ahnliches gilt fir die Warmeversorgung bei
Absorption, wobei hier auch auf das Temperaturniveau geachtet werden muss, da dies
ein weiteres Ausschlusskriterium sein kann, insbesondere bei Absenkungen der
Vorlauftemperatur bzw. Einsatz von Geothermie in Fernwarmenetzen, wie es bei den
SWM durchgefihrt wird.

Bei der Fernkélte spielt der Wasseranschluss eine noch wichtigere Rolle als bei
Eigenanlagen. So wird dieser bei konventioneller Rickkiihlung insbesondere bei
Nassruckkuhlern zur Nachspeisung bendtigt. Ebenso bendtigt wird eine Nachspeisung
fur das Fernkaltenetz, welche auch meist in einer Fernkéltezentrale realisiert wird. Dies
kann entweder Uber das Wassernetz mit zwischengeschalteter Aufbereitung sein, oder
Uber das Fernwarmenetz, da hier bereits aufbereitetes Wasser vorhanden ist, welches
vor der Uberspeisung abgekiihlt werden muss.

Auch ein Telefonanschluss Uber die Telekommunikations-Anschluss-Einheit (TAE),
Lichtwellenleiter (LWL) oder Mobilfunk (z.B. GSM) ist zu beriicksichtigen.

Ist man sich nun bewusst, wie die Fernkéltezentrale inkl. Ruckkihlung technisch
aufgebaut werden soll, ist im Rahmen der Machbarkeit oder Vorplanung zu prifen, wie
die statischen Bedingungen sowie die Emissionen bzw. Immissionen sind.
Fernkaltezentralen werden oftmals in Bestandsbauten integriert. Durch die hdheren
Gewichtsbelastungen der einzelnen Komponenten, insbesondere der Kéltemaschinen,
ist eine statische Prufung durchzufihren, nachdem der Aufstellungsplan bekannt ist.
Dadurch koénnen erforderliche statische Ertiichtigungen oder eine Umplanung notig
sein, die zu geanderten Kalteerzeugungsleistungen filhren kdnnen, wodurch eine
gegenseitige Abhangigkeit entsteht.
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Ahnlich verhalt es sich insbesondere bei Aufstellung konventioneller Ruckkihler.
Aufgrund des Eigengewichtes inkl. Beflllung sowie der ndtigen Peripherie besitzen
diese ein enormes Gewicht.

Emissionen und Immissionen treten in mehreren Formen auf. Es hat sich gezeigt, dass
Personen sehr sensibel darauf reagieren. Insbesondere in Ballungsgebieten ist es
daher nétig, von vornherein die nétigen Vorkehrungen zu treffen, um einen Betrieb zu
gewahrleisten, der aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen den Anforderungen
entspricht und somit wenig Konfliktpotential bietet. Der Betrieb von Kéltemaschinen,
Pumpen und moglichen Ruckkihlern erzeugt Schall. Da sich in Stadten zwangslaufig
Personen in der Nahe von Kaltezentralen aufhalten, ist es somit notig, im Vorfeld die
notigen Untersuchungen und Vorkehrungen zu treffen, um Schallemissionen auf ein
vorgegebenes Mald zu reduzieren. Ebenso treten Vibrationen der technischen
Komponenten auf, die fir die Umgebung hoérbar und spurbar sein kdénnen. Daher sind
Malinahmen zu treffen, die eine Schallentkopplung soweit wie méglich bieten.

Beim Betrieb von Ruckkuhlern treten weitere Emissionen in Form von Warme und
Dampf auf. Alle Ruckkuhler geben die Abwéarme tber Warmetauscher bzw. Oberflachen
an die Luft ab, wodurch wiederum die Umgebung erwarmt wird zu Jahreszeiten, in
denen aufgrund der Witterung bereits hohere Temperaturen vorliegen. Wird die
Ruckkihlung mit Wassereinsatz betrieben, entsteht sichtbarer Dampf. In kalten
Jahreszeiten kann es zu Schneeablagerungen auf kalten Oberflachen fuhren.

Realisiert man die Ruckkuhlung tber FlieRgewasser oder Grundwasser, so wird zwar
die Abwéarme aus dem Gebiet abgefihrt, jedoch darf sich die Erwarmung des Wassers
bzw. Gewassers nicht nachteilig fir die Gewasserbiologie auswirken. Dafir gibt es im
Wasserrecht festgelegte Rahmenbedingungen, die sich auf die Auslegung der
technischen Komponenten sowie auf die Kalteleistung durch die maximal mdgliche
Ruckkihlleistung auswirken.

Nachdem ein Standort festgelegt wurde, der den Anforderungen in technischer und
genehmigungsrechtlicher Hinsicht entspricht, muss man sich nochmals Gedanken Uber
die bereits gestellte Frage der maximal installierbaren Kalteleistung machen bzw.
welche begrenzenden Faktoren darauf Einfluss haben. Die Auslegung erfolgt somit
nach der kleinsten Komponente. Dazu kann auf die bereits erorterten Faktoren
zuruckgegriffen werden.

Die GroRRe der Raumlichkeit mit ihren Mal3en ist natlrlich ein wichtiges Kriterium, wobei
die Hohe nicht zu unterschatzen ist, da Raume oftmals nur eine geringe Hohe haben,
fur eine vernunftige Kaltezentrale aber mindestens 4 m angebracht sind, um
Komponenten und Hydraulik zu installieren. Ebenso sollte eine Einbringung mdglich
sein, da sich sonst die Installation schwierig gestaltet.
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Bezug nehmend zur Ruckkihlung ist die Aufstellflache oder die maximal genehmigte
Gewasser- bzw. Grundwasserentnahme entscheidend. Die getroffene Auswahl von
Technik und Rickkihlung ist jedoch wiederum abhé&ngig von der bereits
angesprochenen Statik und Emissionen bzw. Immissionen. Wie zu sehen, besteht eine
gegenseitige Abhangigkeit, die iterativ ermittelt werden muss, wodurch letztlich ein
Faktor ausschlaggebend fir die maximale Kéalteleistung ist.

Neben der Definition der maximal verfiugbaren Kalteleistung gibt es einen weiteren
Faktor, der jedoch nicht von vornherein feststeht. Es handelt sich um den Kaltebedarf.
Naturlich besteht die Mdglichkeit, sich bei der Auslegung von Fernkéltezentralen daran
zu orientieren, jedoch stellt sich dies vorab als schwierig dar. Zu Beginn sind meist nur
wenige Interessenten bzw. Kunden vorhanden, fur die eine Abnahme infrage kommt.
Die weitere Entwicklung kann somit nur ermittelt werden, z.B. Uber den erhdhten
Strombedarf eines relevanten Gebietes im Sommer oder tber Abschatzungen anhand
der Gebaudearchitektur, der Bebauungsentwicklung oder der Bestandsruckkihler auf
den Dachern. Somit ist es sinnvoll, die gewonnenen Erkenntnisse in die Auslegung der
Kaltezentrale zu integrieren, woraus ein schrittweiser Ausbau der Technik resultiert.

Ein typisches Merkmal der Fernkélte ist, dass eine Versorgung meist nicht aus einer,
sondern mehreren Zentralen durchgefuhrt wird, welche gemeinsam in einen Verbund
einspeisen. Grinde hierfir sind neben der Redundanz auch, dass oftmals eine
Kaltezentrale nicht genigend Leistung fur eine Gesamtversorgung erbringen kann.
Zudem kann im Hinblick auf einen effizienten Betrieb situationsbedingt die beste
Moglichkeit gewahlt werden. Jedoch sollte der Hauptfokus auf der Redundanz liegen,
da hierdurch die Mdoglichkeit geboten wird, von unabh&ngig voneinander gelegenen
Standorten die Versorgung eines Gebietes zu realisieren. Voraussetzung hierfir ist,
dass alle Kaltezentralen die zuvor genannten Kriterien erfullen und somit realisierbar
und in der Lage sind, in den Verbund einzuspeisen. Idealerweise sollte auch die Art der
Ruckkihlung differieren, beispielsweise eine Kaltezentrale mit FlieRgewasser und eine
mit konventioneller Rickkihlung.

Ein Verbund zeichnet sich dadurch aus, dass von genannten unabhangigen Standorten
eine Versorgung eines Gebietes erfolgt. Trotz der raumlich getrennten Lagen ist jedoch
eine gegenseitige Abhangigkeit erforderlich. Die Systeme sind durch das Fernkaltenetz,
in welches sie gemeinsam einspeisen, hydraulisch miteinander verbunden. Daher ist
wahrend des Betriebes aller Zentralen eine gleichzeitige Einspeisung aus technischer
Sicht erforderlich. Entfallen eine oder mehrere Zentralen, so missen die anderen in der
Lage sein, die gesamte Versorgung weiterhin durchzufihren, sofern ausreichend
Leistung zur Verfigung steht. Somit ist hydraulisch zu gewahrleisten, dass bei einem
Ausfall die andere/n Zentrale/n in der Lage sind, die erzeugte Kélte in das Gebiet bis
zum hydraulisch schlechtesten Punkt zu transportieren. Um das umzusetzen, ist nach
demselben Verfahren der Pumpenauslegung, wie in diesem Kapitel bereits
beschrieben, vorzugehen.
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Somit muss das temporar erweiterte Versorgungsgebiet fur einen maximalen Lastfall
bei der Auslegung zugrunde gelegt werden. Da eine strategische Ausrichtung
erforderlich ist, mussen basierend auf den bisher vorhandenen Netzdaten realistische
Annahmen bzw. Festlegungen getroffen werden, die eine Versorgung gewahrleisten,
aber eine Uberdimensionierung vermeiden.

Ein Kalteverbund erfordert nicht nur einen hydraulischen Zusammenschluss, sondern
auch eine regelungstechnische Vernetzung. Normalerweise ist in jeder Kaltezentrale
eine Leittechnik installiert, die Voraussetzung fir einen gemeinsamen
regelungstechnischen Betrieb aller Komponenten ist. Bei der Versorgung eines
Gebietes aus mehreren Kaltezentralen bedarf es somit einer Ubergeordneten
Leittechnik, an die alle mal3geblichen Komponenten aller beteiligten Zentralen
angebunden sind. Diese kann in einer Zentrale oder auch extern liegen. Grund fir diese
Art der Vernetzung ist, eine gemeinsame Regelung mit einer gegenseitigen
Abhangigkeit zu schaffen. Je nach Programmierung ist somit eine Kommunikation
untereinander mdoglich, mit der man in der Lage ist, den geforderten Kriterien
Redundanz und Effizienz des Gesamtsystems nachzukommen. Auf3erdem ist es
sinnvoll und technisch mdglich, einen Fernzugriff einzurichten. Das heildt, es kann
neben der Bedienung vor Ort alternativ beispielsweise von einer Leitwarte aus ein
Fernzugriff auf die gesamten an das Leitsystem angebundenen Zentralen erfolgen
sowie alle relevanten Meldungen des Systems zu erhalten und ggf. einzugreifen.

Die Leittechnik der Zentralen sowie der Ubergeordneten Leittechnik ist ein
weitreichendes Thema, die eine sehr individuelle Festlegung des Umfangs sowie der
Datenpunkte bedarf. Es ist abzuwagen, welche Informationen und Méglichkeiten wichtig
sind und worauf verzichtet werden kann, so dass die Daten- und Informationsmenge
sowie die dafur zu installierende Technik in einem sinnvollen Umfang festgelegt wird.
Dabei zu bertcksichtigen ist auch fur einen moglichen Ausfall eine Redundanz zur
Ubergeordneten Leittechnik an einem Ort unabhangig von der ersten, oder andere
Optionen, z.B. einen temporéaren autarken Betrieb der einzelnen Zentralen zu schaffen,
die eine Versorgungsfortsetzung im Ausfallzeitraum ermdoglichen. Es existieren am
Markt verschiedene Leittechnik-Systeme. Generell kann differenziert werden in
proprietare und offene Systeme. Proprietar ist meist herstellerbezogen, so dass
Komponenten und insbesondere Programmierung auf die Technik des jeweiligen
Herstellers angepasst sind und eine Integration in ein anderes System nur schwer oder
gar nicht realisierbar ist. Dadurch wird eine Variation mit fremder Technik erschwert
bzw. man ist in der Auswahl bei zuklnftigen Erweiterungen oder
Reparaturen/Erneuerungen stark eingeschrankt. Das offene System hingegen
ermoglicht diese Flexibilitdt durch standardisierte Produkte.

Zusatzlich zu den beschriebenen wichtigen Erzeugungseinrichtungen der Fernkalte gibt
es weitere Optionen, die betrachtet werden sollten. Wie eben beschrieben, ist eine
Leittechnik zum  Betrieb der Erzeugungsanlagen nétig. Zudem  sind
Versorgungsmaglichkeiten, insbesondere Strom, zum Betrieb erforderlich.
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Daher kann in Erwagung gezogen werden, eine Anbindung an ein Lastmanagement-
system durchzufihren. So kann beispielsweise Uberschiussiger Strom zur Kalte-
erzeugung verwendet werden. Die jeweiligen regionalen Voraussetzungen fir einen
derartigen Betrieb sind zu prifen.

Um Kalte fir das Lastmanagement, als temporére Leistungssteigerung oder aus
okologischen und wirtschaftlichen Grinden zu verwenden, bedarf es den Einsatz von
Kaltespeichern. Am gelaufigsten sind Kaltwasserspeicher oder Speicher, die die latente
Energie des Phasenwechsels nutzen, also hauptséachlich Eis oder Paraffin. Auch
geothermische Kaltespeicher konnen fallbezogen in Betracht gezogen werden. Bei
Einsatz von Kaltespeichern ist zu beachten, dass neben dem erhdhten Platzbedarf fur
Speicher und Peripherie auch mit einem Einfluss auf die Kaltezentrale zu rechnen ist.
Wahrend Kaltwasserspeicher direkt Uber effiziente Turbo-Kaltemaschinen beladen
werden koénnen, ist bei Eisspeichern der Einsatz von Schraubenverdichtern nétig, da
diese in der Lage sind, Temperaturen unter 0 °C zu generieren und zudem wird der
Einsatz eines separaten Wasser-Frostschutz-Kreises zur Speicherbeladung
erforderlich. Auch mit Auswirkungen auf die Regelungstechnik ist zu rechnen.

Zur weiteren Effizienzsteigerung ist es neben dem moglichen Einsatz von
Kaltespeichern auch sinnvoll, immer zu prifen, ob weitere Synergien genutzt werden
kénnen. Insbesondere die anfallende Abwarme, die thermodynamisch bedingt wahrend
des Kaltemaschinenbetriebes immer héher ist als die erzeugte Kalte, bietet theoretisch
ein hohes Potential. Liegt beispielsweise ein Schwimmbad, Niedertemperaturnetz oder
ein aquivalenter Verbraucher in der Nahe, so kann geprift werden, ob die Abwéarme dort
nutzbar ist. Dadurch wirden beide Seiten der Kaltemaschine genutzt. Ist das
Temperaturniveau nicht geeignet, so kann in Betracht gezogen werden, das
Temperaturniveau mittels einer nachgeschalteten Warmepumpe zu erhéhen, um es z.B.
in das Fernwarmenetz einzuspeisen. Bei Abwérmenutzung muss auf einen korrekten
Betrieb geachtet werden, da bei falscher Warmeabfuhr die Kaltemaschinen auf Stérung
gehen. Zudem ergibt sich oftmals ein zeitlicher Versatz, da die meiste Abwérme im
Sommer anfallt, jedoch in diesem Zeitraum kaum Warme benétigt wird. Interessanter
wird Thematik hingegen bei einem permanenten Betrieb von Rechenzentren. Anhand
des Beispiels Abwarme zeigt sich gut, dass es sinnvoll und sehr effizient sein kann, im
Rahmen der Untersuchung immer mdgliche wirtschaftliche Synergien zu beachten.
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7.2.1.4 Zusammenfassung Erzeugung

Die grundlegenden Definitionen der Natur- bzw. Grundwasserkalte und der technisch
erzeugten Kalte weisen eine Reihe von Kriterien auf, die im Rahmen der gesamten
Untersuchung Beachtung erfordern.

Nachfolgend eine Zusammenfassung der zu berlcksichtigenden erzeugungs-
technischen Rahmenbedingungen fir Fernkalte.

Grundwasserkalte:

hydrogeologische Untersuchung
wasserrechtliche Genehmigung
Gegenseitige Beeinflussung der Brunnen, Wiedereinleitung und Rezirkulation beachten
Berechnung der maximalen Kalteleistung abhangig Wasserrecht und Temperatur-
spreizung
Festlegung der Brunnenstandorte bzw. Duker
Pumpen
o Eine Entnahme/Wiedereinleitung bzw. keine vorgesehenen Erweiterungen:
Auslegung nach Bedarfsfall
o Mehrere Enthahmen/Wiedereinleitungen:
Auslegung unter Beriicksichtigung von hydraulischer Abhangigkeit, strategischen
Leistungserweiterungen und Bedarf im Versorgungsgebiet
Peripherie in Abhangigkeit der Pumpenauslegungen
R&aumlichkeiten fir Peripherie bei den Entnahmestellen
Gemeinsame Regelung

technisch erzeugte Kéalte:

Versorgungsgebiet definieren
Ein oder mehrere mdgliche geeignete Standorte flr das Versorgungsgebiet festlegen
Art der Ruckkuhlung
o Technische Machbarkeit
o Genehmigungen einholen
o Verbindung zwischen Ruckkihlung und Technikzentrale
o Entnahme und Wiedereinleitung bei FlieRgewéassern
o Freie Kiihlung bericksichtigen
Art der Kalteerzeugung (Kompression, Absorption,...)
o Wirtschaftlicher Vergleich
o Peripherie, insbesondere Pumpenauslegung
Optimierte Auslegung von Kompressionskaltemaschinen bericksichtigen
Eigenversorgung (Strom, Warme, Wasser, Telekommunikation,...)
Statik, Emissionen und Immissionen
Gewasser-/Hydrobiologie — Wasserrecht
Ermittelter Kéltebedarf im Versorgungsgebiet <~ maximal mdgliche Kalteerzeugungs-
leistung
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Begrenzende Faktoren fir maximale Kélteleistung:
o Verfugbare Flache in Kaltezentrale (auch Raumhohe)
o Einbringungsmoglichkeit der Komponenten
o Ruckkihlung (Aufstellflache und/oder Genehmigung des Wasserrechtes)
o Statik, Emissionen und Immissionen
e Ausspeisung in Fernkaltenetz
e Mehrere Zentralen als Verbund aufbauen
o Hydraulische Abhangigkeiten
o Pumpenauslegungen
o Regelung der Zentralen
o Ubergeordnete Leittechnik und Redundanz; proprietar < offen
¢ Einbindung in Lastmanagementsystem
¢ Integration von Kaltespeichern
e Synergien prufen

7.2.2 Infrastruktur

Die Infrastruktur der Fernkalte, also die Netze, stellt die Verbindung sowohl zwischen
den Erzeugungsstandorten und den Kunden, als auch zwischen den Standorten
untereinander dar. Dadurch wird es ermdglicht, die erzeugte oder natirliche Kalte
mittels eines Kaltetragermediums von der Erzeugung bzw. der Férderstelle zum Kunden
zu transportieren. Zugleich sind die Netze aus Redundanzgriinden eine wichtige
Grundlage zur Gewabhrleistung einer sicheren Kalteversorgung.

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Kapitel 6 ,Optimierung der
leitungsgebundenen Infrastruktur in Stadten® werden in den nachfolgenden Kapiteln fir
alle Arten der Kalteversorgung die Netzsysteme mit Bezug auf Fernkélte untersucht.
Besonderer Fokus wird hier auf die strategische Planung und Entwicklung gelegt.

7.2.2.1 Netzstruktur

Bevor man sich mit den Rohrleitungssystemen beschaftigt, sollte man sich jedoch
bewusst machen, welche Netzstrukturen es in der Fernkalte gibt, um ein Gebiet zu
versorgen. Gleiches gilt auch fur die Fernwarme.

Die Festlegung hangt von verschiedenen Faktoren ab. Oftmals gibt die Betrachtung des
Versorgungsgebietes bereits wichtige Informationen Uber die Verwendbarkeit der
jeweiligen Netzstruktur. Des Weiteren muss man sich bewusst machen, welche
Redundanz netzseitig geschaffen werden soll, was wiederum Auswirkungen auf die
Investitionskosten hat.
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Zur Orientierung nachfolgend eine Auflistung mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen.
Grundsatzlich existieren drei Netzstrukturen:
- Strahlennetz (Abbildung 79)
Bei Strahlennetzen verlaufen von einem [Kéalte-/] Warmeerzeuger ein oder meh-
rere Leitungsstrange zu den zu versorgenden Gebauden. Vor- und Ruicklauf
werden gleich (symmetrisch) dimensioniert. Der Durchmesser ist am [Kélte-/]
Warmeerzeuger am grof3ten und wird in Abhangigkeit zur Bebauung kleiner.
[53, p. 405]
kirzeste Trassenlangen im Vergleich

zu anderen Strukturen [53, p. 406]

— geringe Baukosten [54]

bei Rohrbruch, Reparaturarbeiten oder nachtraglichen Erweiterun-

gen Versorgungsausfall von Anschlissen unterhalb der Stelle [54]

- Ringnetz (Abbildung 80)
,Weiterhin gibt es Ringnetze, in denen die Hauptverteilleitungen ringférmig mitei-
nander verbunden sind. Die Durchmesser der Leitungen im Bereich des Warme-
erzeugers sind kleiner als bei dem Strahlennetz. Die Abstufung der weiter ent-
fernten Leitungen ist jedoch nicht so stark méglich, wie bei einem Strahlennetz®.
[53, p. 406]

,ourch die Ringform konnen mehrere Erzeugeranlagen an unterschiedlichen
Standorten eingebunden werden®. [54]

Teilversorgung im Reparaturfall [53, p. 406]

hdhere Investitionskosten als bei Strahlennetz [53, p. 406]

- Maschennetz (Abbildung 81)

,Eine Variante des Ringnetzes ist das Maschennetz, bei dem neben dem Aul3en-
ring noch Querverbindungen eingebaut sind“. [53, p. 406]

grof3te Versorgungssicherheit,

bessere Erweiterungsmoéglichkeiten [54]

hohe Investitionskosten [54]

Vorteil:

Nachteil:
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7.2.2.2 Rohrleitungssysteme

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen dieser Ausarbeitung haben sich
zusammengefasst folgende Erkenntnisse fur die fallbezogene Auswahl der
Rohrleitungssysteme fur Fernkalte ergeben:

Das aus der Fernwarme bekannte und meist eingesetzte Kunststoffmantelrohr (KMR)
ist fur die Fernkalte geeignet. Aufgrund abweichender Betriebsparameter im Vergleich
zur Fernwarme féllt die Temperatur- und Druckbeanspruchung geringer aus, wodurch
Dehnungsbeanspruchungen nur geringfugig auftreten und niedrigere Druckstufen bei
der Materialwahl mdéglich sind. Eine Rohrisolation ist nicht in allen Anwendungsfallen
zielfuhrend, da in manchen Betriebsvarianten annahernd isotherme Bedingungen
zwischen Rohrinhalt und Umgebung vorliegen. Auch der Einsatz einer bzw. welcher Art
von Rohrnetziiberwachung ist vorab zu hinterfragen.

Zusammengefasst kdnnen also folgende Aussagen zu Fernkalteleitungen getroffen
werden:

e Es besteht die Mdglichkeit, mehrere Arten von Rohrmaterial einzusetzen. Optio-
nen sind beispielsweise KMR, Stahl, PE, Guss, flexible Leitungen. Basierend auf
den Anwendungsfall unter Berucksichtigung der Betriebsparameter sowie der
wirtschaftlichen Gesichtspunkte wird die jeweils passende Wahl getroffen.

e Besteht die Moglichkeit, dass das Kaltetrdgermedium durch &uf3ere Einflisse
seine Temperatur andert, ist ein isoliertes Rohr zu verwenden. Dies tritt insbe-
sondere bei technischer erzeugter Kalte auf. Zu beachten ist die jeweilige Umge-
bung des Rohres, also im Erdreich, Verlegung in Rdumen, o.a.

e Auch die Bildung von Kondenswasser ist dabei zu berlcksichtigen und durch
sinnvolle Isolation entgegenzuwirken.

e |st das Medium im Rohr nahezu isotherm zur Umgebung, kann in den meisten
Fallen auf eine Isolation verzichtet werden. Insbesondere ist dies der Fall beim
Kaltertcklauf oder beim natirlichen Kaltetrdgermedium Grundwasser.

Entscheidungshilfen fiir konkrete Einsatzbereiche wurden in Kapitel 6 ,Optimierung der
leitungsgebundenen Infrastruktur in Stadten“ bereits aufgezeigt, jedoch ist es
unumganglich, schon zu Beginn der Planungsphase alle Randbedingungen zu
berticksichtigen und basierend darauf die projektbezogen richtige Festlegung auf das
oder die Materialien zu treffen. Durch die Wahl der Rohrleitungssysteme ist die
Grundlage fur das jeweilige Projekt geschaffen. Basierend darauf kdnnen nun die
nachfolgenden Prazisierungen erfolgen.

7.2.2.3 Netzdefinitionen

Bei der technisch erzeugten Kalte erfolgt die Einspeisung des abgeklhlten
Kaltetrdgermediums meist von wenigen Standorten in das Netz, an das eine Vielzahl
von Kunden angebunden wird. Bei Grundwasserkélte liegt eine Verbindung zwischen
den Brunnen bzw. Dikern an der Entnahme- und Wiedereinleitstelle und den Kunden
vor. Daran ist aber meist eine geringere Anzahl an Abnehmern angebunden.
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Wie auch in anderen Sparten mussen die Netzabschnitte definiert werden. Das ist
erforderlich, um die eigentliche Planung und Auslegung bzw. Dimensionierung sinnvoll
durchfiihren zu kénnen.

In den nachfolgenden Definitionen ist stets zu bertcksichtigen, dass bei allen Arten der
Fernkélteversorgung eine Verteilung und Rickfihrung des Kaltetragermediums zur
erneuten Temperierung bzw. Wiedereinleitung erfolgt. Zur Verdeutlichung der
Ausfiihrungen kann Abbildung 82 fur Grundwasserkélte und Abbildung 83 fir technisch
erzeugte Kalte herangezogen werden.

Bei der Erzeugung beginnend muss das Kaltetrdgermedium nach der Temperierung
mittels einer Einspeiseleitung an das Netz angebunden werden, um es verfligbar zu
machen. Bei der Naturkalte ist es der Brunnen oder Diker, wobei hier auch eine
Wiedereinleitung benétigt wird. Da beim Grundwasser meist mehrere Brunnen oder
Duker zur Gewdasserentnahme nétig sind, um den Leistungsbedarf zu decken, werden
diese aufgrund der meist raumlich nahen Lage zueinander mit einer Sammelleitung
miteinander verbunden.

Nach der Einspeisung des Mediums schlie3t sich in den meisten Fallen die
Transportleitung bzw. Hauptleitung an. Charakteristisch hierfir ist, dass deren
Hauptzweck die Beférderung des Mediums zu einem Versorgungsgebiet ist, oder
Zentralen aus Redundanzgrinden miteinander verbindet, wodurch an dieser
Leitungsart selten ein Kundenanschluss vorzufinden ist.

Eine Verteilleitung schliel3t entweder an eine Transport- bzw. Hauptleitung, oder direkt
an einen Erzeugungs- bzw. Férderstandort an. Diese Leitung fuhrt durch ein Gebiet mit
Kunden, woran eine Vielzahl an Gebauden angebunden wird. Deren Anbindung an die
Verteilleitung erfolgt durch einen Hausanschluss, der vom Ubergaberaum im Geb&ude
bis zum Abzweig der Verteilleitung verlauft. Um die Kalte dem Gebaude verfiigbar zu
machen und die Abwarme in den Rucklauf des Fernkaltenetzes abzugeben, ist an
jedem Hausanschluss mindestens eine Ubergabestation vorhanden, an die der Vor-
und Ricklauf der Fernkalte angebunden ist, wodurch sich der Kreis schlief3t.

Transport- bzw.

Wieder. Hauptletung /o eilieitung
einleitung mit Hausanschlussen

uj

Sammelleitung

Einspeiseleitung

O (O O Diker bzw. Brunnen

Abbildung 82: exemplarische Darstellung der Leitungsarten bei Grundwasserkalte [5]
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Hausanschluss

Einspeise- o Hausanschluss
Erzeu- : Verteilleitung
leitung
gungs-
anlage A
Transport- bzw. M
Hauptleitung
Erzeu-
gungs- N N
anlage N
- l /
Verteilleitung

mit Hausanschllissen

Abbildung 83: exemplarische Darstellung der Leitungsarten bei technisch erzeugter Kalte [5]

Es ist zu berlicksichtigen, dass in manchen Fallen zu einem Leitungsabschnitt mehrere
Begriffszuordnungen moglich sind. Eine eindeutige Definition ist dennoch sinnvoll und
notig, da es damit moglich ist, die Eigentumsverhaltnisse zu definieren, z.B. bis zu
welchem Punkt ist die Hausanschlussleitung dem Kunden zuzuordnen und welche
Kosten fallen fur den Kunden fur die neu zu errichtende Hausanschlussleitung und fur
die anteiligen Kosten der Verteilleitung an.

Ist man sich nun bewusst, welche Rohrleitungssysteme verwendet werden und welche
Arten von Netzen in der Planung berlcksichtigt werden mussen, kann nun der nachste
Auslegungsschritt erfolgen.

7.2.2.4 Dimensionierung

Wie bereits in Kapitel 6.1 ,Analyse des Bestandes in Stadten“ erlautert, haben
Fernkalteleitungen eine groRere Dimension im Vergleich zur Fernwarme, um die gleiche
Leistung transportieren zu konnen. Das ist hauptsachlich der geringeren
Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf geschuldet. Ein Berechnungsbeispiel
ist in genanntem Kapitel zu finden.

Exemplarisch sollen die bei SWM auftretenden Temperaturspreizungen genannt
werden:
e technisch erzeugte Fernkalte:
Vorlauf 6-10 °C (AuRenenthalpie gefiihrt), Ricklauf 16 °C — 10 K
e Grundwasser- bzw. Naturkalte:
5 bzw. 6 K (abh&ngig Wasserrecht)
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Daraus lasst sich ableiten, dass bei der Naturkélte ein grof3erer Massenstrom unter
Einsatz erhohter Pumpenergie fur die gleiche Kalteleistung bendtigt wird. Unter der
Randbedingung der Einhaltung der jeweiligen Spreizung sowie des zulassigen
Massenstromes kann mit Formel (1) in Abhéngigkeit der geforderten Leistung die
dementsprechende Leitungsdimension ermittelt werden:

Q=m-c- AT (1)

Der Innendurchmesser des Rohres (d;j) kann mit Formel (2) nun wie folgt berechnet

werden:
. 2
he |24
p-m-c-AT

Mit dem Ergebnis ist die Auswahl des entsprechenden Rohres mdglich, meist in DN
angegeben. Bei der Auswahl zu beachten ist jeweils auch das Druckgefélle[%], so dass
sich die Rohrreibungsverluste beim Betrieb in Grenzen halten und somit unndtige

Pumpenergie vermieden wird.

Sinnvollerweise sollte die Auslegung durch die Rohrnetzberechnung erfolgen, sofern im
Unternehmen vorhanden. Es empfiehlt sich, Tabellen zu erstellen, aus denen man in
Abhangigkeit von Temperaturspreizung, FlieBgeschwindigkeit, Dimension und Leistung
die jeweils bendtigten Informationen entnehmen kann.

Ein sehr wichtiger Punkt ist die strategische Dimensionierung. Es ist oftmals nicht
ausreichend, eine Leitung den momentanen Randbedingungen anzupassen. Eine
Vielzahl an Kriterien kann hierauf Einfluss nehmen. Beispielsweise kdnnen zu einem
spateren Zeitpunkt weitere Einspeisepunkte hinzukommen, wofir im Vorfeld bereits
eine dementsprechende Dimensionierung erfolgen sollte. Besser darstellbar ist das bei
den Kaltekunden. Durch eine im Laufe der Zeit wachsende Anzahl an Kunden steigt
auch die Abnahme an der Verteilleitung. Daher darf die Auslegung nicht nur nach den
Anfangskunden erfolgen, sondern bedarf einer strategischen Betrachtung und
Dimensionierung. Ahnliches gilt fir Transportleitungen, damit sie in der Lage sind,
zukunftig ganze Gebiete versorgen zu kbénnen oder Redundanz zu gewahrleisten.

Strategische Leitungsdimensionen lassen sich in der Anfangszeit durch die hdheren
Investitionen schwieriger wirtschaftlich darstellen. Zur Lésung dieses Problems ist eine
Zuordnung der Kosten auf alle Potentiale Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
erforderlich.
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Nachfolgende Beschreibungen dienen als Anhalt fir eine Dimensionierung. Sonderfélle
sind situationsbedingt anzupassen.

Die Auslegung der Hausanschlisse erfolgt meist nach der geforderten
Anschlussleistung, sofern keine spatere Leistungserhohung vorgesehen ist. Gleiches
gilt auch fur die Ubergabestation.

Eine Einspeiseleitung richtet sich in ihrer Dimension nach mehreren Kriterien. Beim
Grundwasser erfolgt die Ausrichtung anhand der maximal mdglichen Forder- und
Wiedereinleitmenge, die zuvor ermittelt werden muss. Daraus errechnet sich unter
Miteinbezug der Temperaturspreizung die Kalteleistung, wodurch sich wiederum die
Dimension ermitteln lasst. Wenn eine Fernkaltezentrale angebunden ist, bedarf es einer
anderen Vorgehensweise. Zunadchst muss man sich bewusst machen, welche maximale
Kalteleistung erzeugt werden kann. Dies wurde im vorangegangenen Kapitel 7.2.1
,Erzeugung“ geschildert. Im Anschluss ist zu berticksichtigen, ob eine oder mehrere
Ausspeisungen erfolgen, beispielsweise bei mehreren Versorgungsgebieten in
unterschiedlichen Himmelsrichtungen. Sollte das noch nicht bekannt sein, kann eine
Ausspeisung fur den Maximalfall vorgesehen werden. Hier erfolgt die Dimensionierung
wieder in Abhangigkeit von Leistung und Temperaturspreizung sowie unter
Berucksichtigung der maximalen FlieRgeschwindigkeit. Anbindungen kodnnen an
Sammel-, Transport- und Verteilleitungen erfolgen. Hausanschliisse sind seltener der
Fall und kommen z.B. vor, wenn die Versorgung nur durch ein Brunnenpaar erfolgt.

Der Zweck einer Sammelleitung ist, wie bereits erwahnt, um beispielsweise das
Grundwasser aus mehreren Brunnen und/oder Dukern zu sammeln und
wiedereinzuleiten. Ein ahnliches Szenario wirde vorliegen, wenn mehrere
Kaltezentralen in eine Leitung einspeisen, auf der keine malfigeblichen Verbraucher
oder Abzweige vorhanden sind. Bei jeder Gewinnungsstelle erfolgt eine maximale
Einspeiseleistung, die  abhangig von einer vorgegebenen  maximalen
Temperaturspreizung und Massenstrom zu einer errechneten Leitungsdimension fuhrt.
Bei in Flierichtung weiteren Einspeisungen addiert sich somit die theoretisch
verfluigbare Leistung, dementsprechend haben sich die weiteren Auslegungen daran zu
orientieren. Gleiches gilt bei der Wiedereinleitung, wobei besonders zu beachten ist,
welche Menge an Wasser eingeleitet werden soll, da dies ggf. von der Entnahmemenge
abweichen kann. Zu bericksichtigen dabei ist, ob eine spatere Erweiterung durch
Brunnen/Duker vorgesehen oder madglich ist. Das ist von verschiedenen Kriterien wie
der Grundwasserverfugbarkeit oder weiteren potentiellen Kunden abhéngig. Die
Ubergabe des Kaltetragermediums kann an  Transport-, Verteil- oder
Hausanschlussleitungen erfolgen.
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Transportleitungen/Hauptleitungen binden an mindestens eine Einspeisung einer
Fernkéltezentrale oder an eine Sammelleitung an und haben somit die Aufgabe, die
eingespeiste Leistung Uber meist weitere Strecken den Verteilleitungen und den meist
nachgelagerten Hausanschlissen verfigbar zu machen. Dementsprechend erfolgt die
Dimensionierung, ahnlich der Einspeiseleitung, nach der maximalen Leistung unter
Bertcksichtigung der Temperaturspreizung und der maximalen FlieRgeschwindigkeit.
Man muss sich also bewusst sein, welche Mengen bzw. Leistungen hier auftreten
konnen. Das kann von vielerlei Kriterien abhangig sein, hauptséchlich von der
Erzeugungsleistung. Es ist zu klaren, wie viele Einspeisungen mit welcher Leistung es
geben kann und wieviel von der Leistung an welchen Gebieten bendtigt wird. Ist die
Transportleitung als Redundanz zwischen Zentralen vorgesehen, so bedarf dies einer
ahnlichen Betrachtung wie zuvor beschrieben, jedoch liegt hier der Fokus auf dem
Verschieben der Leistung zwischen den Fernkéltezentralen. Charakteristisch fur eine
Transportleitung sind die meist langeren Streckenabschnitte ohne Leistungsabnahme.
Dimensionsanderungen ergeben sich nur, wenn beispielsweise eine Aufteilung in zwei
Richtungen erfolgt.

Die Auslegung von Verteilleitungen gestaltet sich als besonders anspruchsvoll, da an
ihnen dber einen langeren Zeitraum Kunden angebunden werden und sie somit einem
standigen Wandel unterliegen. Daraus resultiert die Erkenntnis, dass eine strategische
Auslegung hier besonders wichtig ist. Zu Beginn werden nur ein oder wenige
Initialkunden angebunden sein, die aufgrund ihres Leistungsbedarfs nur einer
geringeren Leitungsdimension bedirfen. Ziel der Fernkélte ist es, ganze Gebiete bzw.
eine Vielzahl an Kunden zu versorgen. Daher ist die zu verlegende Dimension einer
Verteilleitung an anderen Kriterien zu bemessen. Es ist zu bericksichtigen, wieviel
Leistung von einer Fernk&ltezentrale eingespeist werden kann, welche Anzahl an
Einspeisungen es gibt und von welchen Richtungen die Einspeisung erfolgt. Zudem
sollte man sich bewusst machen, ob die Verteilleitung in einem Gebiet endet oder
gleichzeitig Leistung zu anderen Gebieten weiterleiten soll. Auch eine Prognose Uber
den moglichen Kaltebedarf in einem Gebiet ist von Vorteil. Daraus kann resultieren,
dass eine Verteilleitung durch ein Gebiet mit Hausanschlissen verlauft, ohne eine
Dimensionsanderung zu haben.

Bei all den genannten Dimensionierungsvorschlagen ist aber ein begrenzender Faktor
immer zu bertcksichtigen. Dieser stellt sich in Form der machbaren Verlegung dar, wie
bereits in Kapitel 6 ,Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Stadten®
erlautert. Das heil3t, nach Durchfuhrung der Auslegung und Festlegung auf mogliche
Leitungsdimensionen ist planerisch zu prifen, ob die gewtnschte Dimension in dem
zugehorigen Gebiet Uberhaupt verlegbar ist. Sollte das nicht der Fall sein, kann dies zu
einer alternativen Leitungsfihrung bzw. Verlegemethode, einer Dimensionsreduktion
oder Aufteilung auf mehrere kleinere Dimensionen fuihren. Die neuen Fakten sind immer
auf Sinnhaftigkeit in Bezug auf das Projekt zu prufen, woraus ggf. weitreichende
Anpassungen erfolgen missen.
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Zu berucksichtigen ist bei der Aufteilung einer groR3eren Leitung auf mehrere kleine der
erhohte Leitungsaufwand. Das lasst sich an nachfolgendem Beispiel erkennen:
Bei 10K Temperaturspreizung und einer FlieRgeschwindigkeit von ca.

2,5% ist eine Leitung DN500 ausreichend. Ein Ersatz durch 2 x DN250 ist nur fur ca.

11 MW ausreichend. Zur Erreichung der Transportkapazitat ist aber 2 x DN300 und 1 x
DN250 erforderlich. Dadurch reduziert sich zwar die Verlegehthe, was z.B. bei geringer
Leitungsuberdeckung einen Vorteil darstellt, jedoch ist gesamt betrachtet ein gro3erer
Platzbedarf erforderlich. Zu beachten ist, dass die Erkenntnis fur Vor- und Rucklauf
jeweils gilt.

In Kapitel 7.3 ,Vorgehensweise in einem ErschlieRungsgebiet” erfolgt die exemplarische
Darstellung der infrastrukturellen Ausarbeitung.

7.2.3 Zusammenfassung Infrastruktur
Durch die Auswertung der Infrastruktur zur Fernkélteversorgung ergeben sich wichtige
Erkenntnisse, die bei Planungen Anwendung finden sollten.

Mafl3geblich ist die strategische Auslegung und Dimensionierung der Netze, um eine
sichere Versorgung und gleichzeitig die Moglichkeit fir einen zuklnftigen Ausbau zu
gewahrleisten. Dabei ist immer auf technische Machbarkeit zu prifen.

Ein unerlassliches Hilfsmittel zur korrekten Planung ist die eindeutige Definition der
einzelnen Netzabschnitte, denn diese unterscheiden sich aufgrund ihrer Funktionen im
Fernkaltenetz, wodurch eine differenzierte Auslegung durchzufiihren ist. Nachfolgend
eine Zusammenfassung der zu berucksichtigenden infrastrukturellen
Rahmenbedingungen fir Fernkalte:
o Definition der Netzstruktur (Strahl-, Ring-, Maschennetz)
¢ Fallbezogene Auswahl der Rohrleitungssysteme (KMR, Stahl, PE, Guss,...)
o Differenzierte Betrachtung Vor- und Rucklauf
¢ Notwendigkeit der Isolierung
e Netzdefinitionen
o Einspeiseleitung
o Sammelleitung
o Transport- bzw. Hauptleitung
o Verteilleitung
o Hausanschluss
¢ Dimensionierung
o Berechnung abhangig der Temperaturspreizung
o Strategische Auslegung und netzspezifische Abhangigkeiten bertcksichtigen
o Machbarkeit der Verlegung prifen und ggf. alternative Verlegemethoden berick-
sichtigen
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7.3 Vorgehensweise in einem Erschlief3ungsgebiet

Aus bisherigen technischen Erfahrungen des Autors bei Fernkélteprojekten wird in
Anlehnung an das Kapitel 7.2 ,Fernkaltetechnik® exemplarisch die Vorgehensweise zur
ErschlieBung von Fernkaltegebieten mit dem Fokus Erzeugung und Infrastruktur inkl.
Kunde ausgearbeitet. Darin flie3en die Erkenntnisse aus den Kapiteln

4 ,Betriebsvarianten und Effizienz* sowie

6 ,Optimierung der leitungsgebundenen Infrastruktur in Stadten®

mit ein.

Wie bekannt, sind momentan Nichtwohngebaude die Hauptzielgruppe an
Kalteabnehmern. Sollte zukinftig eine Tendenz zur Kalteversorgung von
Wohngebauden erkennbar sein, sei es aus gesetzlichen Vorgaben, durch immer
dichtere Geb&udehillen oder aus gestiegenem Komfortbedirfnis, ist das bei den
Betrachtungen miteinzubeziehen. Dadurch sind die Bereiche vorgegeben, in denen eine
Fernkélteversorgung grundsatzlich infrage kommt.

Die Konzepte werden fur ein Gebiet mit Naturkalteversorgung und ein Gebiet, das fur
eine technisch erzeugte Fernkalteversorgung geeignet ist, dargestellt.

7.3.1 ErschlieRungsgebiet Grundwasserkilte

Eine Firma mochte ein neues Birogebaude errichten, welches auch ein
Rechenzentrum beinhaltet. Auf Basis der Kihllastberechnung besteht ein Kaltebedarf
von 1,2 MW mit 800 Volllaststunden sowie zusatzlich 0,8 MW permanente Kuhllast fur
das Rechenzentrum.

Das Gebaude befindet sich in einer Region, in der noch keine Fernkélteversorgung
existiert. Daher ist zunachst zu untersuchen, welche Art der Versorgung infrage kommt
und welche Mdéglichkeiten sich bieten. Des Weiteren stehen in der naheren Umgebung
keine Raumlichkeiten oder Flachen fir eine Kaltezentrale zur Verfligung. Aus den vom
Interessenten erhaltenen Daten sowie dem zur Sichtung eingereichten Hydraulikplan
lasst sich erkennen, dass die Temperierung hauptsachlich tber Flachenkihlsysteme
wie Kuhldecken sowie Betonkernaktivierung erfolgt (700 kW) und die restliche Leistung
fur Klimaanlagen (500 kW) benotigt wird. Da die Flachenkihlung mit hoéheren
Betriebstemperaturen (z.B. 16/21 °C) arbeitet, lasst sich daraus ableiten, dass hierfur
Grundwasser geeignet ist. Fur die Kuihlung des Rechenzentrums sind die
Grundwasserbedingungen ebenso ausreichend.

Eine Klimaanlage benotigt im Entfeuchtungsfall tiefere Temperaturen, meist 6 °C im
Vorlauf. Das ist mit dem Grundwasser nicht erreichbar, jedoch ist eine Realisierung
durch eine beim Kunden installierte Kéltemaschine mdglich, die die Kondensatorwarme
an das Grundwasser abgibt. Dabei ist zu beachten, dass sich durch den Einsatz der
Kaltemaschine die Abwarme erhéht. Bei einem EER von 5 ergibt sich somit fur 500 kW
Kalteleistung eine Abwérme von 600 kW.
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Damit steigt der Kaltebedarf von 1,2 auf 1,3 MW und zusatzlich 0,8 MW fir das
Rechenzentrum.

Aus dem Hydraulikplan lasst sich herauslesen, dass die Beheizung des Gebaudes
(500 kW mit 1.100 Volllaststunden) ebenso Uber Flachensysteme erfolgen soll. Bisher
ist fur Heizung und Trinkwassererwarmung ein Fernwarmeanschluss vorgesehen. Da
Flachenheizungen mit Niedertemperatur betrieben werden (32/27 °C), ist hier eine
Warmeversorgung mittels Warmepumpe vorgesehen. Da bereits eine Kaltemaschine
fur die Klimaanlage bendtigt wird, kann diese fur einen reversiblen Betrieb, also auch
als Warmepumpe verwendet werden. Bei einem COP der Warmepumpe von 5 sind
somit 400 kW Warmeentzug aus dem Grundwasser notig. Durch die Nutzung des
Grundwassers fir Kélte und Warme wird die Effizienz gesteigert und das Grundwasser
nicht nur erwarmt sondern auch abgekdhlt.

Die Trinkwassererwarmung kann aufgrund der héheren geforderten Temperaturen nach
wie vor Uber Fernwarme erfolgen. Somit ergeben sich ein Hausanschluss mit drei
Ubergabestationen fir das Rechenzentrum, die Flachenkiihlung und die
Kaltemaschine/Warmepumpe. Dem Rechenzentrum wird aufgrund der besseren
Regelbarkeit und der hydraulischen Trennung von der Flachentemperierung eine
eigene Ubergabestation zugewiesen. Fir bessere Redundanz kénnen auch zwei auf
100 % ausgelegte Ubergabestationen installiert werden. Anbei das Hydraulikschema in
Abbildung 84 mit Betriebstemperaturen fir den Kihlbetrieb. Die Ubergabestationen sind
jeweils wie in Kapitel 5.2 ,Technische Anschlussbedingungen (TAB)“

Flichen-

kithlung

12°C

18°C

Rechen-
zentrum

100% Redundanz

e l

Kiltemaschine
[Wirmepumpe

12°C

Abbildung 84: Hydraulikschema des Grundwasser-Hausanschlusses mit Ubergabestationen [5]
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Die Ubergabestationen werden inkl. Warmetauscher geliefert und die Eigentumsgrenze
an den Flanschen nach den Warmetauschern gesetzt. Dadurch wird seitens des
Energieversorgers eine optimale Regelung der Temperaturspreizung zwischen Vor- und
Rucklauf bzw. die Einhaltung der Ricklauftemperatur ermdglicht, die Gradigkeit im
Warmetauscher wird minimiert (erfahrungsgemald 1-2K) und ein effizienter
Grundwasserpumpenbetrieb wird gewahrleistet.

Da nun die Versorgungsart Uber Grundwasser technisch infrage kommt, ist die
Verfugbarkeit und Menge zu prifen. Daflr ist in diesem Beispiel die nahe gelegene U-
Bahn mit ihren Dikern geeignet, da die Rohren quer zur Grundwasserflie3richtung
liegen.

Nach Durchfuhrung der nétigen hydrogeologischen Untersuchungen ergibt sich ein
Uberblick des Grundwasserpotentials. Die gesamte Wassermenge kann an den Diikern
und durch zusatzliche Brunnen entnommen werden, da das Grundwasser im Westen
Uber das Ende der U-Bahn hinausgeht. Basierend auf diesen Informationen kann eine
Netzplanung der Sammelleitung durchgefihrt werden. Dabei sind die
Dukeranbindungen, die Brunnenstandorte sowie die jeweiligen Leitungsdimensionen zu
bertcksichtigen. Die Gradigkeit wird mit 6 K angesetzt. Die Untersuchungen haben
ergeben, dass aufgrund der verfligbaren Grundwassermenge mehr Leistung verfugbar
ist, als fur den ersten Kunden benétigt wird. Da sich das geplante Gebaude in einem
Industriegebiet befindet, ist eine strategische Dimensionierung der Haupt- und
Versorgungsleitung sinnvoll, um spater weitere Gebaude anbinden zu kdnnen.

Als Leitungsmaterial bietet sich im erdverlegten Bereich unisoliertes PE-Rohr fur Vor-
und Rucklauf an, da die Grundwassertemperatur in der Leitung nahezu isotherm zum
Erdreich ist. Die Ubereinanderverlegung von Vor- und Ricklaufleitung mit unten
liegender Vorlaufleitung ist am geeignetsten. Berechnungen haben ergeben, dass
naheliegende Fernwarmeleitungen so gut wie keinen thermischen Einfluss auf das
Grundwasser haben. Leerrohre zum Einbringen der Datenkabel werden mitgelegt.

Die Brunnenanbindung wird in Edelstahl, der Hausanschluss in PE ausgefuhrt, um
Erwdrmung und Kondenswasserbildung an der Gebaudeleitung zu vermeiden. In
Abbildung 85 ist die geplante Leitung mit allen Anbindungen zu sehen. Dabei wurden
die Brunnenstandorte so gewahlt, dass eine gegenseitige Beeinflussung der Entnahme-
und Wiedereinleitungsbrunnen vermieden wird. Bei den Dikern wurden die Schachte
fur die MSR sowie Stromversorgung auf daneben liegenden Freiflachen platziert, bei
den Brunnen direkt dartiber. Bei der MSR zu beachten ist, dass an einem Diker die
Ubergeordnete Leittechnik zur Verknidpfung aller Brunnen/Diker bzw. notwendigen
Datenpunkte installiert wird.

Anhand der Dimensionen lasst sich die strategische Auslegung erkennen, um mdgliche

weitere Gebaude im Industriegebiet anschlieBen zu kdnnen. Bei PE erfolgt die
Grollenangabe anhand des AuRendurchmessers (OD).
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Abbildung 85:hydraulisches Schema der Grundwasserversorgung aus Dikern und Brunnen [5]

Da fur den ersten Kunden die Durchflussmenge von zwei Dikern ausreichend ist, sind
fur diese zunachst das Wasserrecht zu beantragen, denn es wird nur bedarfsbedingt
ausgestellt. Wie zu erkennen, benétigt der Kunde zur Versorgung einen Hausanschluss
in OD200. Darum ist zu beachten, dass die strategisch gréfRer dimensionierten
Netzkosten dem Kunden nicht komplett verrechnet werden, sondern nur anteilig dem
Leistungsbedarf. Die Pumpenauslegung ist auch unter einem strategischen
Gesichtspunkt durchzufihren. Beim Gesamtsystem im Endausbau ist ein Punkt
festzulegen, der den hydraulisch schlechtesten Fall darstellt, beispielsweise ein
gro3erer Verbraucher am anderen Ende des Industriegebietes. Damit lasst sich jeweils
Fordermenge und Forderhohe berechnen. Dadurch kdnnen alle Pumpen der Brunnen
und Diker inkl. Peripherie korrekt dimensioniert werden.

Kommen im Nachgang weitere Kunden hinzu, kann sukzessive eine Erweiterung des
Wasserrechts und des technischen Ausbaus erfolgen. Die fur den Leistungsbedarf
noétigen Diuker bzw. Brunnen werden dann erschlossen und an das Bestandsnetz unter
Bertcksichtigung der anfangs festgelegten Leitungsdimensionen angebunden.
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7.3.2 Erschliefdungsgebiet technisch erzeugte Kilte

In einem Industriegebiet gab es bereits einige Anfragen an Fernkalteversorgung, da u.a.
aus optischen, statischen und Platzgriinden keine eigene Kaltezentrale bzw. Ruckkthler
gewinscht sind. Manche Interessenten geben auch an, dass lhnen eine 6kologische
und redundante Versorgung wichtig ist, um ihr Gebaude zu zertifizieren. Das gibt den
Anlass, ein mogliches ErschlieRungsgebiet fir eine Fernkalteversorgung zu
untersuchen. Da in diesem Gebiet kaum Grundwasser vorhanden ist und es durch
unterirdische Bauwerke wie Tiefgaragen, Keller, U-Bahnen und weitere Warmequellen
fur eine thermische Nutzung bereits zu erwarmt ist, kommt nur eine technisch erzeugte
Kalte infrage. Aufgrund der Grol3e des Gebietes und des somit verbundenen héheren
Leistungsbedarfs, sowie der bei allen Anfragen vorhandenen Klimaanlagen, bestatigt
sich diese Art der Fernkalte.

Zur Versorgung der Interessenten und weiterer moglicher Kunden erfolgt eine
konzeptionelle Untersuchung der Themen Erzeugung und Infrastruktur inkl.
Ubergabestation. Aufgrund der Komplexitat empfiehlt es sich, bei Durchfiihrung der
ErschlieRung eine unternehmensinterne Struktur nach den Vorgaben aus Kapitel 7.1
,Projektmanagement” aufzubauen.

Vor der technischen Konzeption ist das Versorgungsgebiet einzugrenzen. Im Umfeld
der Interessenten befinden sich hauptsachlich Nichtwohngebaude in Form von
Geschaften, Buros, Firmen, offentlichen Einrichtungen wie Museen und kulturelle
Gebaude, sowie Rechenzentren. Nach Durchfihrung der Untersuchung wurde fir das
Industriegebiet ein theoretischer Leistungsbedarf von ca. 40 MW ermittelt. Basierend
darauf kann nun die technische Konzeption erfolgen.

7.3.2.1 Entwicklung der Erzeugung

Fur die Erzeugung bendtigt man eine oder mehrere ausreichend grof3e Flachen im
naheren Umfeld, die alle Gegebenheiten erfullen, um darauf eine Kaltezentrale
einrichten zu kénnen. Diese finden sich in Form von firmeneigenen Grundsticken im
Osten und Westen des Gebietes, auf denen sich im Westen ein nicht mehr in Betrieb
befindliches Heizwerk und im Osten ein Wasserkraftwerk mit Freiflache befinden.

3
Das Wasserkraftwerk wird durch ein FlieBgewasser mit einem Durchfluss von ZOmT

angetrieben, welches aus einem Fluss gespeist wird. Darlber bietet sich eine
Ruckkthlung an.

Im weiteren Umfeld des alten Heizwerkes existiert kein FlieRgewésser. Der ehemalige
Industriestandort am alten Heizwerk erscheint fir konventionelle Ruckkihlung geeignet.

Durch die Kombination aus FlieRgewésser und konventioneller Riickkihlung bietet sich

die Madglichkeit fur einen hocheffizienten sowie redundanten Betrieb. Daher ist ein
Verbundbetrieb beider Zentralen zur Versorgung des definierten Gebietes vorteilhaft.

Projekt -Fernkalte Minchen- 174



Zur Eignungsfeststellung ist eine technische sowie genehmigungsrechtliche Prifung
erforderlich. Die leistungsmé&Rige Auslegung der Komponenten erfolgt nach den in den
TAB vorgegebenen Kriterien:

Vorlauftemperatur: 6-10 °C gleitend, AuRenenthalpie gefthrt

Rucklauftemperatur: mind. 16 °C

maximaler Betriebsuberdruck: 16 bar()

Die Umgebung des alten Heizwerkes wird als Gewerbegebiet definiert, so dass eine
Schallgrenze tagsuber von 65 dB(A), nachts von 50 dB(A) einzuhalten ist. [55] Das
Gebiet, in dem das Wasserkraftwerk liegt, wird als Mischgebiet definiert, daher liegt hier
die Grenze tagsuber bei 60 dB(A), nachts bei 45 dB(A). [55] Diese sind bei der
technischen Auslegung zu beachten.

Das Gebaude des alten Heizwerks eignet sich aufgrund seiner verfigbaren Flache und
Raumhdhe fur eine Aufstellung der Kéaltetechnik sowie einer Platzierung der Rickkuhler
auf dem Dach. Weiterhin ist das Gelande bereits als Erzeugungsstandort im
Bebauungsgebiet gesetzt. Das FlieRgewéasser wird im Sommer durch solare Eintrage
erwarmt. Bereits durchgefihrte Messungen haben ergeben, dass somit bei einer

3
Aufwarmung des Gewassers um 5 K ca. SmT maximal genutzt werden kdnnen, um die

gesetzliche Obergrenze von 21,5 K einzuhalten. Im Rahmen dieser Entnahmegrenzen
ist nach Abstimmung mit der entsprechenden Behotrde eine Gewassernutzung
prinzipiell genehmigungsfahig. Eine oberirdische Nutzung der Freiflache zur Einrichtung
einer Kaltezentrale beim Wasserkraftwerk scheidet aus, da die Zugéanglichkeit und
Zufahrt zu den vorhandenen Trafos und dem Geb&ude weiterhin gegeben sein muss.
Daher bietet es sich an, ein unterirdisches Bauwerk auf der Freiflache zu errichten, in
dem die Kaltezentrale installiert werden kann. Damit sind die Rahmenbedingung fur die
Aufstellungsflachen, Ruckkihlung sowie  Genehmigungsbedingungen  definiert.
Basierend darauf kann die Auslegung und Planung erfolgen.

Die Planung hat ergeben, dass im alten Heizwerk drei Turbokéaltemaschinen zu je 5 MW
mit einem ESEER von 7,2 flr einen effizienten Betrieb am geeignetsten sind.
Absorptionskéaltemaschinen sind hier nicht vorgesehen, da durch den hohen
Ruckkuhlbedarf eine Warmeabfuhr Gber konventionelle Ruckkuhler nicht infrage kommt.
Die Einbringung der Komponenten gestaltet sich durch ein grol3es Tor relativ einfach.
Aufgrund des Gesamtwirkungsgrades der Kaltemaschinen ergibt sich aus der
Kalteleistung von 15 MW eine Rickkuhlleistung von ca. 17 MW.

Zur Warmeabfuhr werden Hybridkihltirme gewdahlt mit einer Auslegung auf die
maximale Aul3entemperatur von 32 °C und einer relativen Feuchte von 40 %, was einer

Aul3enluftenthalpie von 63% (Wasserdampfgehalt 12,1 %) entspricht. Zur Einhaltung der

geforderten Schallpegel hat ein Gutachten ergeben, dass eine Schallschutzwand,
welche die Ruckkihler umgibt, ausreicht. Die Aufstellung der Rickkuhler erfolgt auf
zuvor installierten Stahltrdgern am Dach, um die statischen Vorgaben einzuhalten.
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Hierbei ist auf jeden Fall die bautechnische Problematik des Koérperschalls in Form von
Vibrationen zu beachten und durch entsprechende EntkopplungsmalRnahmen
entgegenzuwirken. Komponenten zur freien Kihlung sind nicht vorgesehen, da eine
effizientere Losung Uber das FlieRgewasser der anderen Kaltezentrale geboten wird.
Die Ruckkuhlpumpen werden entsprechend der Fordermenge und —hoéhe unter
Bertcksichtigung der Temperaturspreizung und Viskositat des Wasser/Glykolgemisches
ausgelegt.

Die Netzpumpen sollen im Redundanzfall in der Lage sein, die Kélte an den hydraulisch
schlechtesten Punkt im Netz transportieren zu kdnnen. Zur Auslegung wird dort ein
Kunde mit 500 kW Anschlussleistung und einem Differenzdruck von 0,7 bar gesetzt. Fur
das Gesamtkéltenetz muss eine Druckhaltung vorgesehen werden. Aufgrund des
grof3en Platzangebotes im Gebaude kann diese in der Kéltezentrale installiert werden.
Die Auslegung erfolgt basierend auf dem gesamten Volumeninhalt des Netzes, das im
nachsten Kapitel 7.3.2.2 ,Entwicklung der Infrastruktur® beschrieben wird.

Durch die frihere Nutzung als Heizwerk und die innerstadtische Lage sind die zum
Betrieb der Kéltezentrale nétigen Sparten verfligbar. Der Stromanschluss wird an einem
10 kV-Netz vorgenommen. Die Trafos fir die jeweiligen Spannungsebenen (400 und
230 V) zum Betrieb der Anlage werden in einem separaten Raum innerhalb des
Gebaudes installiert. Die Wasserversorgung fur die Nachspeisung des verdampften
Wassers der Hybridrickkuhler sowie zur Fernkaltenetznachspeisung ist, inkl.
Wasseraufbereitung, ebenso vorhanden.

Fir die Fernkaltezentrale am Wasserkraftwerk wird das unterirdische Bauwerk erstellt.
Nach einer Vorermittlung besteht fir die geforderte Kalteleistung von 25 MW ein
Flachenbedarf von ca. 800-900 m2. Dafur wird ein Schacht mit etwas Uber 15 m Tiefe
erstellt. Dadurch lassen sich auf drei Ebenen mit jeweils 300 m? und 4,5 m Raumhdhe
alle notwendigen Komponenten installieren inkl. Freiraum zur Einbringung der Technik.

Durch die unterirdische Bauweise sowie der weiten Entfernung zum nachsten Gebaude
stellen die Schallemissionen kein Problem dar. Die Planung der Kaltetechnik hat
ergeben, dass aufgrund des prognostizierten Lastganges der Kunden eine Aufteilung
der Kaltemaschinen auf 1 x 10 MW, 2 x 5 MW und 2 x 2,5 MW am geeignetsten
erscheint. Zur Abdeckung der ermittelten ganzjahrigen Kaltegrundlast von ca. 5-6 MW,
insbesondere durch Rechenzentren, wird eine 5 MW und eine 2,5 MW Kaltemaschine
in hocheffizienter Bauform ausgefihrt. Nach Festlegung der Kéltemaschinen ergibt sich
daraus eine Ruckkuhlleistung von 28,5 MW. Das entspricht bei 5 K Spreizung einer

Entnahme aus dem FlieRgewéasser von 1,3"%3 in der Dimension DN900. Da im

Wasserkraftwerk ein Rechen fur Treibgut vorhanden ist, wird an dieser Stelle mittels
eines kleinen Bauwerkes, in dem die Pumpen installiert werden, das Wasser
entnommen und wieder eingeleitet. Durch Zwischenschaltung von Wéarmetauschern
kann bei ausreichend niedriger Gewassertemperatur freie Kilhlung betrieben werden.
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Die Netzpumpen werden, wie auch bei der Kéltezentrale am alten Heizwerk, auf den
hydraulisch schlechtesten Punkt ausgelegt. Der Stromanschluss erfolgt an eine 10 kV-
Leitung, die auch mit dem Wasserwerk verbunden ist.

Da der Ausbau des Fernkélteverbundes sukzessive erfolgt, werden beide
Kaltezentralen zunéchst auf Inselbetrieb ausgelegt. Daher ist auch fur die Kaltezentrale
am Wasserwerk eine Druckhaltung erforderlich. Zur Netznachspeisung wird auch hier
ein Wasseranschluss vorgesehen. Die Netzpumpen sind so ausgelegt, dass sowohl ein
Inselbetrieb, als auch ein Kélteverbundbetrieb mdglich ist.

Auch bei der Auslegung der Leittechnik wird auf die unterschiedlichen Betriebsvarianten
geachtet. Daher erhalt jede Zentrale die nétigen regelungstechnischen Komponenten
und im alten Heizwerk wird zudem eine Ubergeordnete Leittechnik installiert, um einen
Verbundbetrieb Zu ermdglichen. Die Vernetzung aller Netz- und
Erzeugungskomponenten  erfolgt  mittels in Kabelschutzrohren  verlegten
Glasfaserkabeln, die vorzugsweise beim Trassenbau mitverlegt werden. Ebenso wird
von Beginn an ein zusatzlicher Fernzugriff Gber die Leitwarte eingerichtet.

Bei Bedarf, z.B. fur Lastmanagement oder zur Abdeckung von erhdohtem
Leistungsbedarf besteht die Mdglichkeit, am alten Heizwerk im Keller vorhandene
Freiflachen flr einen Kaltespeicher zu verwenden. Da aus Effizienzgrinden
Turbokaltemaschinen vorgesehen sind, kommt ein Kaltwasserspeicher infrage, da zur
Eisspeicherbeladung Schraubenkompressoren nétig sind. Eine mogliche Synergie
bietet sich in Form der Nutzung von Abwarme am alten Heizwerk. In der Nahe befindet
sich ein Schwimmbad. Durch die Verdampfertemperaturen am Ruckkuhler bietet sich
die Mdglichkeit, einen Teil der Abwéarme zur Vorheizung des Schwimmbades zu nutzen.

Da zu Beginn nur ein Teil der maximal méglichen Erzeugungsleistung an beiden
Standorten erforderlich ist, kann ein schrittweiser Ausbau erfolgen. Bei Bedarf kann die
Erweiterung der Kaltetechnik erfolgen. Durch den schrittweisen Ausbau wird das Projekt
wirtschaftlicher und orientiert sich an der Versorgungssituation, abhangig vom Ausbau
der Netzanschlisse.

7.3.2.2 Entwicklung der Infrastruktur

Das Netz hat in diesem Gebiet die Aufgabe, die erzeugte Kélte der beiden Zentralen an
die Kunden bis zur Ubergabestation zu verteilen. Zudem soll, wenn mdglich, eine
Redundanz geschaffen werden, so dass bei Ausfall einer gréReren Leitung Uber eine
andere Anbindung zumindest eine Grundversorgung weiter ermdglicht wird. Auch ist
eine gegenseitige Redundanz zwischen den Kaéltezentralen zu schaffen. Um allen
Anforderungen gerecht zu werden, empfiehlt sich ein Ring- oder Maschennetz. Bei der
Netzdefinition ist das zu beachten. Als Kaltetrdgermedium kommt aufbereitetes Wasser
zum Einsatz.

Projekt -Fernkalte Minchen- 177



Aufgrund der erzeugungsseitig festgelegten Betriebsparameter hat sich nach einer
technisch-wirtschaftlichen Untersuchung ergeben, dass fur den Vorlauf KMR verwendet
wird, um das im Sommer 6 °C kalte Medium gegentber dem umgebenden Erdreich zu
isolieren, im Rucklauf kommt das kunststoffummantelte Stahlrohr zum Einsatz, da die
gemessenen Erdreichtemperaturen in diesem Gebiet nahezu isotherm zur
Rucklauftemperatur von 16 °C sind. Beide Rohrarten sind fir die vorgesehene
Erdverlegung geeignet. Der Nenndruck wird aufgrund der GroRe des
Versorgungsgebietes mit PN16 festgelegt. Beim KMR ist die Leckagelberwachung in
der Isolierung integriert, beim Stahlrohr kommt ein kathodischer Korrosionsschutz zum
Einsatz, mit dem auch eine Leckageortung ermoglicht wird. Bei Hausanschliissen und
sonstigen Verlegungen auf3erhalb des Erdreiches wird KMR auch fur den Rucklauf
verwendet. Wie bereits bei der Erzeugung erwahnt, werden Leerrohre zur Verlegung
der Datenkabel miteingelegt.

Im nachsten Schritt ist die ErschlieBung des Versorgungsgebietes festzulegen. Der
Verlauf aller Einspeise-, Transport- und Verteilleitungen wird definiert, ebenso deren
Dimensionierung unter Berucksichtigung der strategischen Auslegung. Die Auslegung
der Hausanschlusse erfolgt individuell, entsprechend der Kundenanfrage.

Begonnen wird mit den Einspeiseleitungen, um die Kélte aus den Erzeugungsanlagen
zur Verflgung zu stellen. Im Endausbau erhélt die Zentrale im alten Heizwerk (15 MW)
eine Ausspeisung in DN400, die Zentrale beim Wasserwerk (25 MW) DN500.

Die Erdverlegung im Heizwerk bis zur daneben liegenden Stral3e ist problemlos
durchfiihrbar. Da das Wasserwerk in einer Griinflache liegt und von Baumen umgeben
ist, gestaltet sich eine regulare Erdverlegung schwierig. Als alternative Verlegemethode
kommt zur Querung des Grunstreifens eine Pressung infrage. Als Synergieeffekt wird
die gleichzeitige Umverlegung der in der Nahe vorhandenen Fernwarmetrasse genutzt,
da diese bisher den Grinstreifen quert und durch Wurzeln beschadigt wird. Zudem
kénnen in den Schutzrohren noch Strom- oder Datenkabel miteingezogen werden. Ein
Querschnitt dieser Pressung inkl. Gemeinsamer Verlegung von Fernwarme (FW) und
Fernkalte (FK) inkl. Kabelschutzrohr (KSR) ist in Abbildung 86 zu sehen.
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Abbildung 86: Querschnitt einer Pressung mit Medien [4]
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Die Zielgrube befindet sich auf der westlichen Seite der Grinflache. Da die Grunflache
nicht unter die Netzkonzession fallt, ist zuvor die Genehmigung der zustandigen
Behorde einzuholen.

An die Ausspeiseleitungen binden die Transportleitungen an. Aufgrund des
Erfordernisses einer Ringleitung werden zwei Trassenfuhrungen an der nérdlichen und
sudlichen Grenze des Versorgungsgebietes untersucht und nach Feststellung der
Machbarkeit eine Vorplanung durchgefuhrt. Aufgrund der maximal einzuspeisenden
Leistung werden beide Trassen in DN400 vorgesehen. Wegen der maximalen
Transportleistung von 15-18 MW je Trasse, abhangig der Durchflussmenge, kann der
Ringverbund somit die gesamte Leistung beider Zentralen aufnehmen. Dargestellt ist
dies in Abbildung 87.

Transportleitung Mord
DMN400

15 MW 25 MW
FK-Erzeugung FK-Erzeugung
am alten am Wasser-
Heizwerk / kraftwerk

Ausspeisung
DN500

Ausspeisung
DN400

Transportleitung Siid
DNA4O0O0

Industriegebiet mit
ErschlieBungsgrenzen

Abbildung 87: Erschliel3ungsgebiet mit Erzeugungsanlagen und Netzen [5]

Kunden, die direkt an den Transportleitungen liegen, erhalten einen Hausanschluss. Um
die Fernkalte auch entfernteren Kunden zur Verfigung zu stellen, werden weitere
Verteilleitungen gepruft. Es bieten sich zwei Straf3en jeweils fir DN300 an, an denen
viele Geschéfte und Buros liegen und somit die potentiellen Abnehmer darstellen.
Exemplarisch sind in Abbildung 88 die Verteilleitungen und Hausanschlisse abgebildet.
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Abbildung 88: Hausanschliisse und Verteilleitungen [5]

Damit sind alle maRRgeblichen Netzfihrungen zur Versorgung des Gebietes definiert und
geprift. Ebenso wurde die strategische Auslegung bertcksichtigt, um im Endausbau
der Erzeugung die gesamte Kalteleistung zur Verfugung stellen zu konnen. Alle
weiteren Anbindungen neuer Kunden in dem Gebiet sind situationsbedingt zu
untersuchen.

Mit den vorliegenden Planungen kann nun die im vorigen Kapitel angesprochene
Auslegung der Netzdruckhaltung im alten Heizwerk durchgefiihrt werden. Sowohl die
manuelle, als auch die netzhydraulische Berechnung ergeben einen gesamten
Netzinhalt von ca. 1.300 m3.

Es sind Absperrungen zu setzen. Neben den erforderlichen Absperrungen an den
beiden Einspeisungen werden im Netz Punkte gewéhlt in Abhéngigkeit der Fillmenge
und der moglichen Nachspeisung, um das Netz bei Aul3erbetriebsetzungen, z.B. zu
Wartungszwecken, teilweise absperren zu kénnen, bei Bedarf durch Fernzugriff. Mit
diesen wichtigen konzeptionellen und planerischen MalRhahmen hat man die notige
Grundlage fur eine erfolgreiche NetzerschlieBung des Gebietes geschaffen.

Wie bei der Erzeugung, so ist auch bei der Infrastruktur ein schrittweiser Ausbau nétig.
Grundinvestitionen sind fur die Ausspeisungen sowie die Transport-, bzw.
Verteilleitungen bis zu den ersten Kunden zu tatigen. Die Initialkunden liegen jeweils in
der Nahe der Erzeugungsanlagen, so dass zunachst nur diese Netzanbindung realisiert
wird. Die Ausfihrung erfolgt in den jeweils festgelegten strategischen Dimensionen.
Somit kommen der/die Initialkunde/n nur fur die Kosten auf, die anteilig der Leistung fur
ihren Anschluss anfallen. Die strategischen Kosten sind zu Beginn vom
Energieversorger zu Ubernehmen und werden bei weiteren Anschlissen anteilig der
Anschlussleistung den neuen Kunden angerechnet.

Projekt -Fernkalte Minchen- 180



Die Transport-, und Verteilleitungen reichen bis zum letzten vorlaufigen Kunden. Somit
erweitert sich das Netz sukzessive entsprechend den spateren Kundenerweiterungen.
Gleiches gilt hier fur die strategischen Investitionen.

Durch den schrittweisen Ausbau ist nicht sofort ein Ringschluss bzw. Verbund mdglich.
Dieser ergibt sich erst im Zuge der Erweiterungen. Durch die Vorabuntersuchung bzw.
Planung ist bereits eine umsetzbare Vorgabe getroffen, die einen erfolgreichen Ausbau
gewabhrleistet.

Den ersten Kunden wird ein Hausanschluss gelegt in der Dimension entsprechend der
Leistungsanforderung. Der Gebaudeeintritt sowie die Gebaudeleitung sind im Vor- und
Rucklauf in KMR ausgefuhrt. Flexible isolierte Leitungen werden bei Bedarf eingesetzt.

Eine Installation der Ubergabestationen erfolgt nur in Form der Regler- und
Begrenzerstrecke, so dass die Ubergabegrenze an den Flanschen vor dem
Warmetauscher liegt. Ab dort beginnt die Sekundarseite des Kunden. Dadurch hat der
Kunde die Mdglichkeit, seine Gebaudetechnik individuell auszulegen, Bestandsanlagen
an die TAB anzupassen sowie TAB-konforme direkte Anlagen anzubinden. Die
geforderte Einhaltung der Rucklauftemperatur wird mittels eines eingebauten
Rucklauftemperaturbegrenzers gewéabhrleistet.

7.3.2.3 Zusammenfassung Erschlief3ungsgebiet Vorgehensweise

Die Konzepte zur Grundwasserkalteversorgung und fir eine technisch erzeugte
Fernkélteversorgung verdeutlichen die umfangreichen Anforderungen fur eine effiziente
Fernkalteversorgung. Jedes Projekt hat einen individuellen Charakter und ist mit der
notigen Sorgfalt zu bearbeiten.

Naturlich konnen die beiden Beispiele lediglich Hinweise fur eine erfolgreiche

Umsetzung der beschriebenen Theorie sein, jedoch wurde der Realitdtsbezug durch
Einbezug von Erkenntnissen aus bisherigen Projekten gewahrt.
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8 Zusammenfassung

Was ist Fernkalte, woraus resultiert der Bedarf und wie etabliert man sie erfolgreich?
Diese grundlegende Fragestellung ist mit all den Zusammenhéngen zu klaren und
einen Leitfaden zu schaffen.

Die wichtigste Erkenntnis ist die wesentlich héhere Effizienz der Fernkalte
gegenluber einer Eigenldsung. Nutzt man dieses Potential, kann man den
steigenden Kaltebedarf effizient decken und leistet einen wichtigen Beitrag fur
eine 0kologische und nachhaltige Energieversorgung.

Fernkalte ist eine Art der Energieversorgung, die zunehmend an Bedeutung gewinnt,
insbesondere in Grol3stadten. Um eine zukunftige Entwicklung sinnvoll und effizient zu
gestalten, setzt sich diese Dissertation mit genannter Thematik in technischer,
okonomischer und organisatorischer Weise auseinander. Unterlegt werden die Themen
und Ausarbeitungen durch Erfahrungen des Autors aus Fernkalteprojekten bei den
Stadtwerken Minchen (SWM).

Die Notwendigkeit in Deutschland zur Kihlung von Gebauden, Technik, Lebensmitteln,
sowie zur Luftentfeuchtung erféahrt einen zukunftig steigenden Bedarf, maf3geblich
beeinflusst durch den Klimawandel. Gleichzeitig wird ein sinkender Warmebedarf
prognostiziert, der hauptsachlich durch Sanierungstatigkeiten resultiert.

In Minchen existieren zwei Arten der Fernkélteversorgung; Naturkalte (Grundwasser
und FlieBgewasser) und technisch erzeugte Kéalte. Beide sind kombinierbar.

Naturkalte wird entweder direkt zur Kalteversorgung verwendet, z.B. bei Rechenzentren
Uber Grundwasser, oder zur Rickkihlung von Kéltemaschinen durch FlieRgewasser
oder Grundwasser. Mit der direkten Nutzung bzw. den nattrlich vorkommenden, relativ
tiefen Temperaturen (z.B. 12 °C), ist hier eine sehr hohe Effizienz erreichbar, da kein
Kéaltemaschineneinsatz erforderlich ist.

Im direkten Vergleich Grundwasserkélte zu Kaltemaschinen hat sich ergeben,
dass weniger als 10 % an Energie aufgewendet werden muss, um die geforderte
Kéalteleistung bereitzustellen.

Sind tiefere Temperaturen nétig (z.B. 6 °C), so kommen fur Fernkalte priméar
Kompressions- und/oder Absorptionskaltemaschinen infrage, wobei immer fallbezogen
die beste Einsatzart erortert werden muss. Maligeblich bedingt durch die
leistungsmalig groReren BaugréfRen sowie die Bauform der Kéltemaschinen in
Kombination mit einer effizienten Ruckkihlung, sowie ggf. weiteren Komponenten wie
Kaltespeichern, wird ein wesentlich effizienterer Betrieb gegenuber Eigenversorgung
ermoglicht (z.B. zertifizierter Primarenergiefaktor Kaltezentrale Minchen Stachus
(2010): 0,51 bei 10 MW).

Durch den Einsatz leistungsmalfig grofRerer Kaltemaschinen in Kombination mit einer

optimierten Auslegung lasst sich ein enormes wirtschaftliches und energetisches
Einsparpotential erreichen (theoretischer EER >7,5 — 11).
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Unter Einbezug aller zur Kalteerzeugung und -versorgung bendtigten
Komponenten sowie unter Berlicksichtigung eines optimierten Betriebes, in
Kombination aller Vorteile, lassen sich mit Fernkélte >50 % bis hin zu tber 70 %
Energieeinsparung gegenuber einer Eigenversorgung erreichen, abhangig von
den jeweiligen Vergleichsgegebenheiten.

Wie auch bei anderen Sparten, so mussen in der Fernkélte ebenfalls eindeutige
Vorgaben durch Dokumentationen getroffen werden, um einheitlich planen, bauen und
betreiben zu kénnen. Das betrifft insbesondere das Netzinformationssystem (NIS), die
Technischen  Anschlussbedingungen (TAB), Planungsgrundsatze sowie die
entsprechenden Prozesse im Unternehmen.

Da insbesondere innerstadtisch kaum noch Spartenraum fir weitere Leitungsverlegung
zur Verfugung steht, sind alternative Verlegesysteme fur die meist grofderen
Kalteleitungen noétig. Daher kommen alternative Verlegesysteme in Frage wie
beispielsweise Ubereinanderlegung von Sparten oder Vor- und Rucklauf, Pressung,
Medienkanal, in Bauwerken, Stadtbdchen oder Abwasserkandlen, als Freileitungen
oder in Schutzrohren. Technische Machbarkeit, Genehmigungsfahigkeit, maégliche
Synergien sowie thermische Einflisse missen beachtet werden.

Da in der Kalteversorgung im Vergleich zu anderen Sparten unterschiedliche
Betriebsbedingungen vorliegen, ist ebenso der Einsatz alternativer
Rohrleitungssysteme zu prifen. Beispielsweise kommen als Alternative zum
Kunststoffmantelrohr (KMR) das unisolierte Stahlrohr oder Kunststoff, ggf. Guss und
flexible Rohrleitungssysteme in Frage. Situationsbedingt ist die technische sowie
wirtschaftliche Auswahl fiir das jeweilige Projekt zu treffen.

Um Fernkélte offentlich und im Unternehmen zu etablieren, sind zunachst eine
Strategie und ein Organisationsaufbau zu definieren. Dazu zahlen, zusatzlich zu den
genannten Dokumentationen, die Erstellung von Vorgaben, Richtlinien und Ablaufen.
Die grundlegenden Definitionen der Natur- bzw. Grundwasserkélte und der technisch
erzeugten Kalte weisen eine Reihe von Kriterien auf, die im Rahmen der gesamten
Untersuchung Beachtung erfordern. Dazu z&hlen bei allen Arten der Kalteversorgung
vor allem technische und genehmigungsrechtliche Schritte. Hinsichtlich Planung und
einer spateren Ausfuhrung sind Machbarkeiten sowie Auslegungen unter
Beriicksichtigung aller Randbedingungen erforderlich, um sowohl Netz als auch
Erzeugung realisieren zu kdnnen.

Grundsatzlich ist eine gesamtheitliche Betrachtung unter Einbezug neuer Methoden und
Vorgehensweisen erforderlich, um den steigenden Kaltebedarf, insbesondere in

Stadten, effizient durch Fernkélte abzudecken.

Am Beispiel der ,Fernkalte Munchen® zeigt sich, wie eine Etablierung erfolgreich
gelingen kann.
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ANLAGE 1: KALTEBEDARF FUR LUFTENTFEUCHTUNG

angesetzte Leistungen:
Kiihllast Qx = 130 kW

davon Kiihllast trocken Q ., = 100 kW

h=c, T, +x(Tuz0 + Chz20,0 * T1) [56, . 7]
absolute Luftfeuchte (x) abgelesen aus h,x-Diagramm [57]
kj kJ kJj .
cL = 1’006kg_1< Ty20 = 2.501k—g CH20p = 1’86kg_1< (geschatzte Werte)

Raumluftenthalpie bei 24°C, 45 % rel. Luftfeuchte:

h = 1,006 i 24°C + 0,0085(2.501 il + 1,86 i 24°C) = 45,78 i
RAL = & kgK +0, . kg " kgK ) =45, kg

Zuluftenthalpie bei 20 °C, 40 % rel. Luftfeuchte:

h = 1,006 i 20°C + 0,0057(2.501 k]+186 i 20°C) = 34,59 i
ZuL — & kgK +0, @. kg ' kgK ) =34 kg

Aufdenluftenthalpie bei 32 °C, 60 % rel. Luftfeuchte:

h = 1,006 k] 32°C + 0,0179 2501k]+186 k] 32°C _7803k]
v = LUDOROR 0017925015 0+ 1863 - 32°0) = 78,033 0

Zuluftmassenstrom Ventilator:

kj

. _ Qk _ 130? _ kg

mZUL—h —h = k]_11'6_
RAL — zuL (4578 — 34,59)k—g

Luftungskaltebedarf:
: kg kj
QK,Lﬁ - mZUL . (hAUL - hRAL) - 11,6? (78,03 — 45,78)k_g - 374,1 kW

Gesamtkaltebedartf:

QK,ges = QK + QK,Lii = (130 + 374,1)kW = 504‘, 1 kW
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ANLAGE 2: MARKTANALYSE FERNKALTE

Standort Leistung Energie/a Netzlange Kompression Absorption Ruckkihlung Vorlauftemperatur | Ricklauftemperatur | freie Kuh-
[MW] [GWh] [km] [°C] [°C] lung
. Donau, Kuhltirme,
Wien 113,3 [58] Ja [58] Ja [58] Grundwasser [58] 7 [58] 16 [58] Ja [58]
Dresden 6,7 [59] 6 [59] 14 [59]
. 13 4,2 [60, p.

Chemnitz [60, p. 29] 29] Ja [60, p. 29] Ja [60, p. 29] 760, p. 29] 13 [60, p. 29]

lImenau IWV 4,2 [61] 4,1[61] 2,1[61] Ja [61] Ja [61] 6 [61] 12 [61]

Uni Stuttgart 23,4 [62] 42,9 [62]

Frankfurt 45 65 [60, p. 12] Ja[60,p.12] | Ja[60, p.13] | verdunstungskihler 660, p. 12] 12160, p. 12]
[60, p. 12] T ' T [60, p. 13] T T

Berlin 44 [63] 12 [63] Ja [63] Ja [63] 6 [63] 12 [63]

Flughafen Miinchen .

Fra%z- Josef-Straul 32 [64] 38 [64] 10 [64] Ja [64] Ja [64] Nasskiihlturm [64] 4,5-11 [64] 15-18 [64] Ja [64]

. 290 420 Nein [60, p. teilweise Uber Seine Ja

Paris [65, p. 3] [65, p. 3] 70 [47] Ja [60, p. 2] 2] 60, p. 2] 4[47] 14 [47] [65, p. 6]

Kopenhagen 35 [66] 9,7 [66] 12 [66] Ja [60, p. 6] Ja [60, p. 6] Meerwasser [60, p. 6] Ja [60, p. 6]
330 460 204 Ja

Stockholm 67, p. 10] 67, p. 10] 67, p. 8] Ja [67, p. 11] Ja [67, p. 13] | Meerwasser [67, p. 6] 6 [67, p. 13] 16 [67, p. 13] 67, p. 12]
67-80 . R

Goteborg [60, p. 56 [60, p. 15] | 30.[60: P- Ja[60,p.17] | Ja[60, p. 17] | FlieBgewasser u.a. 6 [60, p. 17] 16 [60, p. 17] Ja [60, p.
15:17] 16] [60, p. 17] 17]

Amsterdam Ig][eo, - Ja[60, p. 19] 6 [60, p. 18] 16 [60, p. 18] 131[60’ .

L 135 34 [60, p. Ja

Helsinki (68, p. 3] 80 [60, p. 20] 20] Ja [68, p. 21] Ja [68, p. 20] | Meerwasser [68, p. 21] 8[60, p. 23] 16 [60, p. 23] [68, p. 19]
68,3

Barcelona [60, p. 27] 6 [69] 12 [69]

Munchen (2017)

. FlieRgewasser und Not-
Innenstadt 16,7 [4] 6,4 [4] Ja[4] Nein [4] riickkuhler [4] 6-10 [4] 16 [4] Ja[4]
11-13 18-20 (Kalte), 5-7 (Warme)
Grundwasserkalte 14 [4] 11,6 [4] Grundwasser [4] abh. GW-Temp. [4] abh. GW-Temp. und Ja [4]
) P Wasserrecht [4]
Gesamtkéalteverbund Grundwasser und Rick-
M-Campus (Mischform) 4,39 [4] 4,4 4] Ja[4] Ja[4] Kiihler [4] 13 [4] 19 [4] Ja[4]

Es existieren weitere Stadte mit Fernkaltesystemen. In diese Liste wurden ausschlie3lich belegbare Werte aufgenommen. Eine
Differenzierung in installierter Leistung und Anschlussleistung war nicht immer erkennbar. Wenn maglich, wurde die installierte
Leistung verwendet. Dadurch konnten weitere Ausbaustufen sowie in Planung befindliche Anlagen/Erweiterungen bericksichtigt

werden. Die Zahlen stellen den Status zu den jeweils zitierten Zeitpunkten dar und sind auf Aktualitat zu prifen.
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ANLAGE 3: KONVEKTION IN DER LEITUNG

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschatzt)

Fernwarme DN150:

Bezugstemperatur Ty, : 110 °C
kinematische Viskositat v = 2,639 - 10‘7’"72 [70]
FlieBgeschwindigkeit w: 2,0 =

i 2,02-0,1603
Re = “SiSt =~ —1.214.854 > 2320
2,639:10~ -

— turbulente Strémung [71]

Fernkalte DN400:

Bezugstemperatur Ty,: 6 °C
kinematische Viskositat v = 1,454 - 10‘6"172 [70]
FlieRgeschwindigkeit w: 2,0?

A 2,02.0,3938
Re = Wdist _ 275 " — 451.678 > 2320

v 1,454-10—6"‘T

— turbulente Stromung [71]
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ANLAGE 4: WARMEEINFLUSS EINER FW-LEITUNG UBER EINER KUNSTSTOFF-LEITUNG

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschatzt)

FW-Vorlauf DN250 (Winter-Extremfall)

Bodentemperatur Tg |15 °C
Medientemperatur T | 130 °C
Warmeiibergangskoeffizient w
. a; 20
innen (Annahme) m2K
Warmeubergangskoeffizient w
auken (Annahme) @ | 2.000 | —orp
Aulenradius Stahlrohr Tase | 01365 | m
Innenradius Stahlrohr rise | 0,134 m

. Lo w
Warmeleitfahigkeit Stahl A | 50 p—

m
AuRRenradius Warmedam- 0,2
mun Tawp m
g

Innenradius Warmedam- riwp | 01365 | m
mung '
Warmeleitfahigkeit Warme- w
dammung Awp | 0,027 mK

Warmeverluste der FW-Vorlaufleitung je Meter (L = 1 m):

Tyr—Tg
QKkMRVL = (&S FaWD, = [72, p. 62]
1 N ("'i,St)i TiwD”~ | 1
ainl-,Stﬂ:LT Age2mL | Ay p2mlL Taazra,WDﬂ:L

_ (130 = 15)K
B 0,1365m 0,2m

1 In(5132m) | "G 1365m) 1

74 t—w + W + 74
ZOmZK*2*0,134m*7T SOR*ZH 0,027m*2n 2.000m*2*0,2m*n
W

=50—
dKkMRVL m

— minimale Warmeverluste in FW-VL-Leitung
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Volumenstrom im Rohr (V) bei Fliel3geschwindigkeit (w);

Dichte (p) Wasser gerundet: 1.000%

spezifische Warmekapazitat Wasser (c;,,) gerundet: 4200]{;—K

2 2 m m3 l
V=mrg?w=m-(0134m)% - 12 = 0,05641 256,41

. m’ kg kg
m=V-p=005641—-1.000— = 56,41 —
S m S
50w K
AT=MRVL — __om = 0,00021—
m-CH20 56,41?-4-200— m

kgK

Fernkélte (Grundwasser) Vor- und Ricklauf PE DN500 mit
dariber liegende FW

Warmeleitfahigkeit Erdreich Agrae | 1,3 %
Warmeleitfahigkeit der PE-Leitungen Apr | 0,38 %
Verlegeabstand FW zu PE t 0,7 m
Innendurchmesser PE-Leitung d;pr | 0,44 m
Aulendurchmesser PE-Leitung dgpe | 0,5 m
Mittelpunktabstand b 0,9 m
Vorlauftemperatur Ty, | 13 °C
Rucklauftemperatur Tr, |18 °C
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Grundwassererwarmung (Vor- und Rucklauf gesamt) mit Einfluss durch FW unter
Ansatz theoretischer Einflusstemperaturen (Tgw) des Erdreiches im Umfeld

‘AErde 2

1,1 b

Sopg = (— + —arctan ) = [73,p. 7]
' 2 7 t-Apg / 2Erde.;,%aPE _zt ’
ApE lndi,PE+arccoshda7PE
w

1 1 0,9m-1,3— 2

Sopg = |-+ —arctan LIS 7 = =2,744
’ 2 0,7:0,38_— mK . 05m 2:0,7m
W lno 44m.arccosh o5m
O'BSW ’ ’
qZ,PE = SZ,PE ' AErde((TFW_TVL) + (TFW - TRL)) [731 p 7]
V=m 12 w-p-2
AT:QZ,PE
mCpo0
Trw 20 °C 25 °C
Erwarmung der FK durch W W
FW je Meter Trasse = 32— 68—
2 Leitungen m m
Erwarmung in
300 m Ir_neltung 0,015 K 0,032 K
bei 0,5—
N
Erwarmung in
300 m Leitung 00075 K 0,016 K
bei 1=
N

Erwarmung in
300 r?nLeltung 0,003 K 0,007 K
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ANLAGE 5: KMR FERNKALTE VORLAUF AN LUFT IM RAUM

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschatzt)

DN400:
Vorlauftemperatur des Kaltemediums Ty, = 6°C

Lufttemperatur im Raum T, = 30°C

Warmeleitfahigkeit Mediumrohr Stahl (KMR) Ag; = 50%

Warmeleitfahigkeit Warmedammung (KMR) Ayp = 0,027 %

Rohrlange L=1m

AuRere Schutzlage ist nicht beriicksichtigt

a; = 20%; a, = 2.000% (a;und a,sind Annahmen)

_ TL-TyL
dkMRVL = i GSE, p@WD) [72, p. 62]
1 Tist”, TiwD” 1
“izrl’,StT’:Ll Agt2mL ' Awp?2nL Iaaz"'a,WD”L
~ (30 — 6)K
AkmRL = n(22082m," ) 0.28m
1 n 0,1969m n 0,2032m n 1

w Y W W
20m*2*0,1969m*n SOmK*Zn 0,027m*27r 2.000m*2*0,28m*n

=12,4—
gdKMRL m
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ANLAGE 6: WARMEVERLUSTE VON ZWEI LEITUNGEN IN DER FERNWARME

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschatzt)

Betriebstemperaturen Ty /Tg.: 110/50 °C
Verlegetiefe t: 1 m Mittelpunktabstand b: 0,45 m

Erdoberflachentemperatur Tgo: -8 °C

KMR (DN150):

_ (1,1 b'AErde) 2m
SakMR = (2 + —arctan “hucn ) MBrde  GaKME,_ [73, p. 7]
AKMR  djKMR da KMR
1 1 0,45m - 1,5KK 2T
Sokmr = | = +—arctan m
: 2 w w
1,0m- 0,03 mK 1,5—7 MK 0,250m -1,0m
w0 i603m T arccosh g yeom 0,250m
0,03 — m
U mK
SZ,KMR = 0,2479
qZ,KMR = SZ,KMR ' }\Erde((TVL - TEO) + (TRL - TEO)) [731 p 7]

w w
qz2xkmr = 0,1406 - 1, 5 ((110°C — (—8°C)) + ((50°C — (—8°0))) = 65E

Stahl (DN150):

_ (1,1 b')\Erde) 21
S2.s¢ = (2 + /s arctan tAse / AErde.pdast, . cooon 2t [73.p.7]
Ast dist dg,st
1 1 0,45m - 1,5% 2T
Sost = | =+ —arctan
w277 W) s
1L0m-47 % /1,5 0,1683m 1,0m
m cIn & + arccosh—
W 0,1603m 0,1683m
47 —
mK
52,515 == 1,0007
d2,st = Sast° }‘Erde((TVL —Tgo) + (Try — TEO)) [73, p. 7]

Gz5e = 1,0007 - 1,5 ((110°C — (=8°C)) + ((50°C — (—8°C))) = 264%

Anlagen

191



ANLAGE 7: KMR IN DER FERNKALTE

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschatzt)
DN400:

Vorlauf:
Vorlauftemperatur des Kaltemediums Ty, = 6°C

Bodentemperatur Tz = 20°C

Warmeleitfahigkeit Mediumrohr Stahl (KMR) Ag, = 50%

Warmeleitfahigkeit Warmedammung (KMR) Ap = 0,027 %

Rohrlange L=1m
AuRere Schutzlage ist nicht beriicksichtigt

W w .
a; = zom, a, = 2.000 — (a;und a,sind Annahmen)
_ Tp—TyL
dKkMRVL = Fast. —TawWD [72, p. 62]
In=7) In(z="—)
1 . Tist”, TiwDp™ | 1

“izrl’,StT’:Ll Age2mLl | Ay p2mlL Ia’azra,WDTfL

_ (20 — 6)K
AkmRryL = 1n02032m, " 0,28m
1 n(5,1960m) = "@G2032m) 1
14 tT—wW + W + 174
20— * 2w x 0,1969m 50—+ * 21 0,027—k* 2r 2.000— * 2 % 0,28m

m2K Mk M m2K

w
qxkmryL = 7,3 —
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Rucklauf:
Rucklauftemperatur des Kaltemediums T, = 16°C

Bodentemperatur Tz = 20°C

Warmeleitfahigkeit Mediumrohr Stahl (KMR) Ag; = 50%

Warmeleitfahigkeit Warmedammung (KMR) Ayp = 0,027 %

Rohrlange L=1m

AuRere Schutzlage ist nicht beriicksichtigt

w
m2K

a; = 20%; a, = 2.000 (a;und a,sind Annahmen)

Tp—TRL
dKMRRL = (&S 1 TawD [72, p. 62]
1 L, rist”, TiwD 1
aizri_StnL' Agg2mL ' Awp2mL 'aazra,WDn:L

~ (20 — 16)K
AkMRRL = 1 02032m " " 0,28m
1 N n(0,1969m)+ n(5.2032m) N 1

W on 2.000-2 « 27+ 0,28m
m2K

w w
ZOW* 2w * 0,1969m SOW*ZH 0'027m1(

w
AkmrrL = 2,1 ™
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ANLAGE 8: STAHL IN DER FERNKALTE

(alle Rohrdaten von SWM eingesetzten Leitungen oder geschétzt)
DN400:

Verlegetiefe t: 1 m

Erdoberflachentemperatur Tz, = 30°C

Vorlauftemperatur des Kaltemediums Ty, = 6°C

Warmeleitfahigkeit Erdreich Ag,.4. = 1,8%

Vorlauf ohne Isolierung:

2T
SvLst = [72, p. 73]
t t2
m<,_+ : )

Tist  |Tist
Syp o = 2n =272
T (Lom  [Tomr

N1 0,1969m ™ 0,1969m?2

Qvist = Aerae “Svist(Tgo — TyL) [72, p. 71]

w
(30°C — 6°C)

=2,72-1,8—
qvi,st mK

=117 5W
Qvi,st = O

Rucklauf ohne Isolierung:

Rucklauftemperatur des Kaltemediums Ty, = 16°C

SRL,St = SVL,St

qrist = Agrde " Srist(Teo — Tre) [72, p. 71]

w
=2,72-18——(30°C — 16°C
qRrL,st mK( )

w
qrLst = 68, 6;
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Symbolverzeichnis

.. w
a, Warmelbergangskoeffizient auRen >
m*K
a; Warmelbergangskoeffizient innen —
m*K
b Mittelpunktabstand m
c spezifische Warmekapazitat keK
Ch20 spez. Warmekapazitat Wasser kir—l(
CH20,D spez. Warmekapazitat Wasser gasformig k;_K
) ]
CL spez. Warmekapazitat Luft kak
. k
p Dichte _gg
m
Ap Druckdifferenz bar
AT Temperaturdifferenz K
dakmr Aullendurchmesser KMR m
dape AuRRendurchmesser PE m
da st AuRRendurchmesser Stahl m
d; Innendurchmesser m
dikvr Innendurchmesser KMR m
dipe Innendurchmesser PE m
di st Innendurchmesser Stahl m
. ]
h Enthalpie ke
. ]
haut AuRenluftenthalpie k—g
. ]
hgrat Raumluftenthalpie k—g
h Zuluftenthalpie L
ZuL p kg
L Lange m
AErde Warmeleitfahigkeit Erdreich —
mK
w
Acvr Warmeleitfahigkeit KMR —
mK
ApE Warmeleitfahigkeit PE —
mK
Ast Warmeleitfahigkeit Stahl —
mK
w
Awp Warmeleitfahigkeit Warmedammung e
m
k
m Massenstrom *9
S
. kg
mzyL Zuluftmassenstrom =
S
. . ) . m?
v kinematische Viskositat —
S
i1 Pi -
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p Druck bar
. w

O2kMR langenbezogene Warmeverluste 2 KMR-Leitungen —
m

. w

O2,pe lAngenbezogene Wéarmeverluste 2 PE-Leitungen —
m

. N . w

O2,st lAngenbezogene Wéarmeverluste 2 Stahlleitungen —
m

. w

OkMR,L langenbezogener Warmeeintrag, KMR an Luft —
m

. w

OKMR.RL langenbezogener Warmeeintrag, Rucklauf KMR —
m

. w

OKMR.VL langenbezogener Warmeeintrag, Vorlauf KMR —
m

. w

OrL,st langenbezogener Warmeeintrag, Rucklauf Stahl —
m

. w

OvL st langenbezogener Warmeeintrag, Vorlauf Stahl —
m

Qx Kihllast W
Qk ges Gesamtkaltebedarf w
Qk.Lii Liftungskaltebedarf w
Qk.tr Kiihllast trocken W
Tast AuRenradius Stahlrohr m
Tawb AuRenradius Warmedammung m
20 spez. Verdampfungswarme Wasser l{_g
TipE Innenradius PE m
Tist Innenradius Stahlrohr m
Tiwb Innenradius Warmedammung m
Re Reynolds-Zahl -
S kMR Formfaktor zwei Leitungen, KMR -
Sope Formfaktor zwei Leitungen, PE -
Sost Formfaktor zwei Leitungen, Stahl -
SRL st Formfaktor Ricklauf Stahl -
SvLst Formfaktor Vorlauf Stahl -
t Verlegetiefe / Verlegeabstand FW zu PE m
Ts Bodentemperatur °C
Teo Erdoberflachentemperatur °C
Tew Fernwarmetemperatur °C
T Lufttemperatur °C
Tt Temperatur in der Leitung (Medientemperatur) °C
TaL Ricklauftemperatur °C
TwL Vorlauftemperatur °C
3

\Y/ Volumenstrom m-
S

. . . . m

w FlieRgeschwindigkeit 5
g

X absolute Luftfeuchte k—g
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Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr

ASHRAE American Society of Heating, Refrigeration and Air-
conditioning Engineers

bar(ii) Uberdruck

BHKW Blockheizkraftwerk

bzw. beziehungsweise

°C Grad Celsius

CBD Central business district

CO, Kohlenstoffdioxid

COP Coefficient of performance

dB(A) Schall(druck)pegel in Dezibel A-Bewertung

DIN Deutsches Institut fir Normung

DN Diameter Nominal = Nennweite = Innendurchmesser

Dr. Doktor

Dr.-Ing. Doktor-Ingenieur

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches

€ Euro

EER ENERGY EFFICIENCY RATIO

EEWarmeG Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

EnEV Energieeinsparverordnung

ENS Lehrstuhl fur Erneuerbare und
Nachhaltige Energiesysteme

ESEER EUROPEAN SEASONAL ENERGY EFFICIENCY
RATIO

evtl. eventuell

FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe

F-Gase Fluorierte Treibhausgase

FK Fernkalte

FU Frequenzumformer

FW Fernwarme

g Gramm

GmbH / GesmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung

ggf. gegebenenfalls

GIS Geoinformationssystem

GSM Global System for Mobile Communications

GW Grundwasser

GWh Gigawattstunden

GWP Global Warming Potential

h Stunde

h,x-Diagramm Enthalpie-absolute Feuchte-Diagramm

i.d.R. In der Regel

inkl. Inklusive

IPLV Integrated Part Load Value

J Joule

K Kelvin

kg Kilogramm

kJ Kilojoule

km Kilometer

KKS Kathodischer Korrosionsschutz

KMR Kunststoffmantelrohr

KSR Kabelschutzrohr

kV Kilovolt

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunden

Abklrzungsverzeichnis

197



Liter

LWL Lichtwellenleiter
log(p)-h-Diagramm Druck-Enthalpie-Diagramm (Druck logarithmisch)
m Meter

m?2 Quadratmeter

m3 Kubikmeter

max. maximal/e

mbar Millibar

mm Millimeter

MSR Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik
MW Megawatt

MWh Megawattstunden

NIS Netzinformationssystem

NPLV Non-Integrated Part Load Value
0.4. oder dhnliche(s)/(m)

oD Outside Diameter = AuRendurchmesser
ODP Ozone Depletion Potential

PC Personal Computer

PE Polyethylen = Kunststoff

Prof. Professor

QM Qualitatsmanagement

RAL-Farben standardisierte Farben

Re Reynolds-Zahl

S Sekunde

S. siehe

S$ Singapur-Dollar

S/D Stern-Dreieck-Schaltung

SSR Stahlschutzrohr

SWM Stadtwerke Miinchen

TAB Technische Anschlussbedingungen
TAE Telekommunikations-Anschluss-Einheit
TBA Technische Baugrundausristung
TEWI Total Equivalent Warming Impact
TGA Technische Gebaudeausristung
TUM Technische Universitat Miinchen
u.a. unter anderem

UG Untergeschoss

usw. und so weiter

u.U. unter Umstanden

w Arbeit

W Watt

z.B. zum Beispiel
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