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Teil I: Darstellung des Vorhabens

1. Aufgabenstellung

Zielsetzung des Projekts war die Erreichung der Klimaneutralitit des Campus ScharnhorststraBe
als Teil der Umsetzung des Konzeptes , klimaneutrale Universitat”. Der Campus sollte dabei
mindestens Nullenergie-Campus im Sinne einer primarenergetisch ausgeglichenen Energiebilanz
werden. Dariiber hinausgehende Stromeinspeisung aus EE-Erzeugung sowie der ausschlieBliche
Bezug von Okostrom seit 2012 sollen zu einer mindestens ausgeglichenen CO.-Bilanz des

Universitatsbetriebs (inklusive Dienstreisen und Pendelverkehre) fiihren.

Der Fokus lag hierbei auf EnergieeinsparmaBnahmen (Mdglichst 50% Reduzierung Endenergie im
Bestand, wobei die Ziegelfassade gemah architektonischem Masterplan erhalten bleiben soll),
sowie die Herstellung einer energieeffizienten und exergetisch sinnvollen Energieversorgung aus
erneuerbaren Energien (KWK, kaskadierte Warmenutzung, thermische Speicherung, PV) sowie der
intensive Einbezug des Faktors Nutzerverhalten (Ambient Intelligence-System).

Durch die hinsichtlich des Nahwédrmesystems mit dem Gebiet Bockelsberg verschrénkte
Energieversorgung sollte das versorgte Stadtgebiet quartiersweit betrachtet werden. Dabei sollten
neben der Energieversorgung auch Energieeffizienz- und Einsparpotentiale im Stadtgebiet
Bockelsberg in Zusammenarbeit mit der stadtischen Wohnungsbaugesellschaft LiWoBau
identifiziert und die Umsetzung katalysiert werden. Ziel des Projekts war es somit, neben bzw. auch
durch die genannten Ziele im Bereich klimaneutrale Universitat/Campus, Wegbereiter und
Katalysator fiir ein energieeffizientes sowie vorwiegend aus EE versorgtes Liineburg zu sein. Hierzu

sollte eng mit der Stadt sowie dem Landkreis Liineburg zusammengearbeitet werden.

Da die Verkehrsemissionen sowie Emissionen im Zusammenhang bspw. mit Verpflegung und
Beschaffung von Arbeitsmaterialien und Papier nicht vollstandig vermieden werden kénnen, sollte
der bisherige Ausgleich durch den Kauf von Zertifikaten in Zukunft durch eine Substitution ,,aus

eigener Kraft" im Rahmen einer integralen Betrachtung (Abb. 1) ersetzt werden.



Energieeffizienz, Campusgestaltung, Projekte und MaR-

erneuerbare Energien, Zentralgebaude, nahmen zur Reduktion
innovative Reduktion des des klimawirksamen
Technologien Energieverbrauchs Verkehrs

Campus-
entwicklung

Energie

Verkehr

Integrale
Betrachtung

Klimaneutrale
Leuphana

Abb. 1: Schema Erreichung des Klimaneutralitatsziels durch integrale Betrachtung der Bereiche

bauliche Entwicklung, Energieversorgung und Verkehr.

Bei der Umsetzung sollte das Ziel einer exergetisch sinnvollen Kaskadierung verfolgt werden (Abb.
2).
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Abb. 2: Exergetisch sinnvolle Kaskadierung



Das neue, energieeffiziente Zentralgebdude (< 100 kWh/m2a Endenergie) sollte dabei als
funktionaler Bestandteil in das Energiesystem eingebunden werden (Niedrigexergiesysteme zur
Ricklaufauskihlung im Campussystem, je nach Netz-/Bedarfsstruktur flexible Warmeversorgung
auf Mittel- und Niedertemperaturniveau). Hier sollten zudem innovative Technologien im Sinne des

EnBau-Programms zum Einsatz kommen.

Im Bereich des Campus sollte durch den Dachgeschossausbau sowie den Zentralgebdudeneubau
eine den Gesamtversiegelungsgrad nur wenig (von 70% auf 80%) erhdhende stadtebauliche
Verdichtung durchgefiihrt werden, die zum einen der weiteren Entwicklung der Universitdt Raum
zur Verfiigung stellt sowie durch die mdgliche Zusammenlegung von Standorten am zentralen

Campus Pendelverkehre reduziert.

Das neue Zentralgebaude sollte neben dem Audimax Biiroflachen sowie Multifunktionsflachen fiir
verschiedenartige Veranstaltungen bereitstellen, den Campuscharakter und die Kommunikation

sowie die Freiheit des Geistes betonen.

Weitere Zielsetzung des Projekts war es daher, die effiziente Bedienung dieser besonderen Bedarfe

zu demonstrieren und Gber ein Monitoringkonzept auswertbar zu machen.

. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die alte Kaserne an der Scharnhorststrae, 1936 errichtet, erfuhr in den 90er-Jahren im nérdlichen
Teil unter Nutzung der alten Kasernengebdude die Konversion zum Universitdtsgelande, im
stidlichen Teil befindet sich heute das Wohngebiet Bockelsberg mit 504 Wohneinheiten, diversen
Geschéften und Gewerbebetrieben.

Bereits im Zuge der Konversion wurde fiir die Energieversorgung des Bockelsberg auf Kraft-Warme-
Kopplung gesetzt. Im Bereich der Universitat wurde das noch aus den 30er-Jahren stammende

Dampfnetz als Warmenetz verwendet, das 2010 vor Beginn des Projekts saniert wurde (Abb. 3).
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Abb. 3: Sanierung des Campusnetzes in 2010

Weiterhin gibt es ein universitatseigenes Niederspannungsnetz fiir die Stromversorgung.
Neben den 14 durch die Universitat genutzten alten Kasernengebauden (Abb. 4) werden 2
ehemalige Gebaude in privater Tragerschaft als Studentenwohnheim verwendet und verfiigen
bereits Gber isolierverglaste Fenster, wahrend die durch die Universitat genutzten Gebdude

iiberwiegend noch Einscheiben-Doppel-Kastenfenster besitzen.

= ehemaliges Kasernengelande

= Bausubstanz 30er Jahre

Vollziegelmauerwerk ~50 cm
» U-Wert ca. 1 W/m2K

= Doppel-Holzkastenfenster
Einscheibenverglasung
» U-Wert ca. 3,5 W/m?K

= teilweise (noch) ungedammte
Dacher

> Seit 2005 sukzessive gedammt
u. ausgebaut

Abb. 4: Bestandsgebdude Campus Scharnhorststrafie

Die in den 90er-Jahren vorgenommenen Erweiterungen (Speisesaal, Horsale, Bibliothek) sowie
ausgebauten Hallen (Ladenzeile, Studio 21) verfiigen iiber Isolierverglasung und dem damaligen

Baustandard entsprechender Ddmmung (Abb. 5).
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Die Dachgeschosse der Universitatsgebdude wurden von 2007-2013 sukzessive nach jeweils
giiltiger EnEV ausgebaut (seit Projektstart 6.713 m2, Abb. 6) und verfiigen iiber Isolierverglasung

bzw. Dreischeiben-Wéarmeschutzverglasung.

Abb. 6: Beginn Dachgeschossausbau Geb. 10

{ B
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Die Mensa, der Speisesaal, die Hérsdle und die Bibliothek verfiigen iber mechanische Liiftung mit
Warmeriickgewinnung.

Die in der Ladenzeile untergebrachten Drittnutzer auf dem Campus (Sparkassenfiliale, Techniker
Krankenkasse, Unibuch, Campus Copy) sowie das (Fitness-) Studio 21 werden wie ein Kindergarten

iiber das Warmenetz mit versorgt.

Versorgt wird das Areal (iber ein Nahwarmesystem aus einer Heizzentrale (2 x 1,3 MWth Erdgas-
BHKW, 1x 3,5 MW sowie 1 x 6,5 MW Erdgas-Kessel, seit 2009 zuséatzlich ein 500 kWel Biogas-BHKW

im Grundlastbetrieb), welche ebenfalls das anliegende Gebiet Bockelsberg versorgt (Abb. 7).

| e 000 288 28I

: 3| orm

Jahrlicher Warmebedarf: 9-12 GWh T e 001 Qe
3 Abnehmersysteme, 4 Warmeerzeuger, 1 Pufferspeicher
2 Temperaturniveaus: 90/60°C und 55/25°C

Bild: Oliver Opel

Abb. 7: Luftaufnahme des betrachteten Gebiets Bockelsberg mit Universitdtscampus im Siiden.
Neben den Universititsgebauden finden sich dort gewerbliche Gebdude sowie Wohnbebauung
mittlerer Dichte. Abb. 8 gibt die im Bereich Campus ScharnhorststraBe/Bockelsberg anzutreffenden

Siedlungstypen wieder (nach Blesl).
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Abb. 8: Betrachtetes Gebiet Campus ScharnhorststraBe/Bockelsberg und Siedlungstypen nach

Blesl.

Der durchschnittliche Heizwdrmebedarf in den Bestandsgebauden betrug ca. 165 kWh/mZa, der
Campus bendtigte insgesamt ca. 6-6,5 GWh/a Wérme und 2,5 GWh/a Strom. Das Bockelsherg-
Gebiet nimmt nochmals ca. 5,5 GWh/a Wéarme aus der Heizzentrale ab. Klte wird nur dezentral zur

Kiihlung von Laboratorien (Geb. 13, ca. 50 kW) sowie des Serverraums (Geb. 7, ca. 45 kW) und
Mensa (ca. 25 kW) benétigt, eine Klimatisierung erfolgt nicht.

3000
2500 - [ Studenten
= B Beschaftigte
[ Dienst
B Warme 2000 -
@ Strom (Oko) -
. . N 1500 -
O Dienstreisen S
M Pendelverkehr 1000 4
500 A
0 T : . .
Auto Zug Bus Flug

Abb. 9: CO, — Emissionen der Universitat (in t/a). Links: Gesamtemissionen. Rechts: Verkehr.
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Neben dem Hauptcampus bestehen 2 weitere Standorte, Volgershall (1,3 GWh/a th., 569 MWh/a el.)
und Rotes Feld (1,3 GWh/a th., 431 MWh/a el.), die langfristig in den Hauptcampus integriert
werden sollten. Allerdings reichten die erweiterten Kapazitaten des Hauptcampus hierfiir nicht aus.
Voraussichtlich wird der Standort Rotes Feld teilweise auch in Zukunft weiter bendtigt. Abb. 9 fasst
die gesamten CO,-Emissionen der 3 Standorte der Universitat zusammen. Strom wird seit 2012

vollstdndig aus Erneuerbaren Energien bezogen.

Ein weiterer, energetisch sowie beziiglich der Treibhausgasemissionen bedeutsamer Bereich ist der
Verkehr. Die direkt mit dem Universitdtsbetrieb zusammenhdngenden CO, — Emissionen aus den
Pendelverkehren vom / zum Campus (Beschéaftigte und Studenten, Abb. 9 re., Datenerhebung von
2007, ,beyond Tier 3“) sowie Dienstreisen (2012, , Tier 3“) stellen ca. zwei Drittel der Gesamt-C0O, —

Emissionen der Universitat.

Bisherige MaBnahmen zur Verringerung der Energieverbrauche sind nachfolgend in Tab. 1

dargestellt.

Tab. 1: MaBnahmen im Rahmen des Umweltmanagements der Universitét

3.500 kg jahrlich Installation neuer Leuchten in der Turnhalle seit August 2011
22 Tonnen Jahr 2011 Photovoltaikanlage auf der Turnhalle
Daten liegen
Anfang 2012 vor Versand der Post mit GoGreen seit 2011
wird ermittelt jahrlich Effiziente Regalbeleuchtung in der Universitatsbibliothek seit 2011
22 Tonnen jahrlich Sanierung des Warmenetzes in 2010
ab Oktober Anteil an Biogas fur die Bereitstellung von Warme am Standort
wird ermittelt 2010 Volgershall
17 Tonnen Photovoltaikanlage auf Gebaude 9, 01.01.2006 bis 31.12.2011
jahrlich ab Analyse der Lichtanlage in der Bibliothek: Festlegung von

19,5 Tonnen 01.01.2010 Schaltergruppen fiir Betriebszeiten, Deaktivierung von Leuchten u.a.
In der Universitatsbibliothek durch Verschieben der Reinigungszeiten

21 Tonnen jahrlich seit 2005
"Nix Verschwenden"; Kampagne zur Verhaltensanderung in der
90 Tonnen WS 06/07 gesamten Universitat
6,6 Tonnen WS 04/05 Energy Trophy; Kampagne zur Verhaltensanderung in einem Gebaude
103 Tonnen seit 2002 Warme einsparen zwischen Weihnachten und Neujahr
4.4 Tonnen WS 01 Kampagne zur Verhaltensanderung in einem Gebaude
21 Tonnen jahrlich Technische Optimierungen im Gebaude 14 seit 2001

Sie fanden im Rahmen der reguldren Wartung (Austausch Leuchten, Heizungspumpen) statt.

Weiterhin wurden zahlreiche Nutzerverhaltensbasierte MaBnahmen zu den Themen , richtig Liiften”,
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,Licht aus“ und weiteren Nachhaltigkeitsthemen durchgefiihrt. Die OPNV-Anbindung wurde (mit
sehr guter Annahmequote) deutlich verbessert (direkte Busverbindung vom/zum Bahnhof Liineburg,
passend zu den Veranstaltungszeiten und Zugverbindungen) sowie ein Angebot an
Dienstfahrradern geschaffen. Zukiinftig soll ein Parkraumbewirtschaftungssystem weitere Anreize
zur Anreise mit OPNV und Fahrradern geben. Diese MaBnahmen wurden, neben anderen, stetigen
MaBnahmen zur Ressourcenverbrauchsreduzierung und weiteren Nachhaltigkeitsmainahmen
durch eine seit dem Jahr 2000 bestehende EMAS-Zertifizierung und den im zwei-Jahres-Turnus

(inzwischen jahrlich) erstellten Nachhaltigkeitsbericht dokumentiert.

Weitere MaBinahmen in diesem Rahmen waren die Installation einer energieeffizienten
Serverkiihlung im Zuge erweiterter Rechenkapazitat (vorher erfolgte die Kiihlung mit Splitgeréten,
inzwischen erfolgt dies mit effizienteren Kaltemaschinen und einem gréBeren Anteil freier Kiihlung
erfolgen) sowie eine testweise Erweiterung der Leihangebote (Dienstrader) auf E-Bikes. Weiterhin
wurde durch eine zentrale Beschaffung nach Nachhaltigkeitskriterien, den Einsatz von
Elektrohandtrocknern zur Vermeidung des hohen Papierhandtiicherverbrauchs und besserer
Miilltrennung weitere Nachhaltigkeitspotentiale realisiert, die neben Beitrdgen zur nachhaltigen
Energieversorgung, Einsparpotentialen auf dem Campus und NutzermaBnahmen/Ambient
Intelligence von einem studentischen transdisziplindren Lehrforschungsprojekt im Master

Nachhaltigkeitswissenschaften tiber 2 Semester erarbeitet wurden.

Nachhaltigkeit ist als eines der Leithilder der Universitdt auch mit Bezug zu Energiethemen fest in
der Lehre verankert. Veranstaltungen zu den Themen Ressourceneffizienz,
Energieverbrduche/Energiesparen, Energiewahrnehmung/Energiebewusstsein, Energiewende,
Energiedkonomie, Energieeffizienz und erneuerbare Energien wurden und werden inshesondere
durch die Fakultat Nachhaltigkeit im Rahmen des Leuphana-Semesters (,,Studium Generale® im 1.
Semester mit anschlieBend stattfindender Nachhaltigkeits-Konferenz) sowie im
Komplementdrstudium des Leuphana-Bachelor als Wahlpflichtveranstaltungen facheriibergreifend
fir alle Studierenden angeboten. Dariiber hinaus fanden und finden im Bereich des
Masterstudienganges Nachhaltigkeitswissenschaften/Sustainability Sciences transdisziplinére
Projektseminare zu Themen wie nachhaltiger Gemeinde- und Stadtentwicklung, integralen
Energiesystemen und nachhaltiger Landwirtschaft mit 2 Semestern Laufzeit als Projektstudium im

direkten Zusammenhang mit der Forschung und entsprechenden Projekten statt.
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Die bauliche Entwicklung des Campus ScharnhorststraBe basiert auf einer Flachenplanung, die im
Zuge einer profilbildenden Neuausrichtung der Universitat (mit den Sdulen Humanismus,
Nachhaltigkeit, Handlungsorientierung) entstand. Sie folgte zeitlich auf die Fusion der Universitét
Lineburg mit der Fachhochschule Nordostniedersachsen und die Umwandlung in eine
Stiftungsuniversitat. Basis ist die Zusammenfithrung der 3 Liineburger Standorte auf dem Campus
ScharnhorststraBe, um Pendelverkehre zu vermeiden und die Vorteile eines Universitdtscampus
vollstdndig nutzen zu kdnnen. Zeitgleich mit der Aufnahme der Planungen fiir die bauliche

Campusentwicklung wurde die , klimaneutrale Universitat” als Ziel festgelegt.

Aufgrund steigenden Raumbedarfs wurden seit 2007 sukzessive bislang ungenutzte und
ungeddmmte Dachgeschosse ausgebaut und geddmmt. Das im Bereich des Campus in Besitz der
Universitat befindliche Nahwarmenetz wurde bereits im Sommer 2010 unter Verwendung von
Kunststoffmantelrohr der DAmmstufe 3 saniert. Es fehlte ein groBer Hirsaal fir die Durchfiihrung
von Veranstaltungen fiir eine vollstdndige Semesterkohorte, fiir facheriibergreifende
Veranstaltungen im Leuphana-Semester (Studium Generale) und Komplementérstudium sowie
Gastvorlesungen, akademische Feiern und Veranstaltungen. Weiterhin sollten eine Cafeteria,
Seminarraume, Arbeitsraume fiir Forscher, Gruppenrdume und flexibel zu nutzende Flachen fir
Studierende geschaffen werden. Um eine hohe Auslastung zu gewéhrleisten, sollte zusatzlich eine
Funktionalitat als Stadthalle, fiir Musikveranstaltungen, 6ffentliche Lesungen, Messen und

Ausstellungen gegeben sein.

Der partizipative Prozess zur Ideenfindung, unter anderen in Form von Seminaren in Liineburg und
New York, startete in 2006 (Abb. 10).
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Abb. 10: Daniel Libeskind und Holm Keller bei der Prasentation der ersten Entstehungsschritte des

Geb&udes

Abb. 11: Erste Entwiirfe des Zentralgebdudeneubaus waren vor allem von der Energieeffizienz her

noch verbesserungsfahig (groBe, siidlich ausgerichtete Glasflachen)
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Abb. 12: Im Rahmen einer Summer-School in 2007 wurde der Entwurf kommentiert und ein erster

Konzeptentwurf den Architekten iibergeben.

Bereits in der Vorplanung wurde die Gebaudekubatur unter Mitwirkung studentischer Seminare und

einer Summerschool in einem universitdtsweiten partizipativen Prozess optimiert (Abb. 11-13).

lasung
Integration von PV- Modulen
Optimierungsschritte

Abb. 13: Optimierungsschritte in der Vorplanungsphase

Das neue Gebaude (Abb. 14) sollte das international sichtbare Zeichen der als Bologna-
Modelluniversitat inhaltlich konsequent an inter- und transdisziplinarer Forschung und Lehre

ausgerichteten Profilierung darstellen.
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Abb. 14: Geplantes und in das Projekt eingebundenes neues Zentralgebdude der Leuphana

Universitat nach Entwurf von Prof. Daniel Libeskind, der ebenfalls den architektonischen
Masterplan fiir die Campusgestaltung entwickelt hat (EnOB/EnBau-Projekt als Teil der Campus-

bzw. quartiersweiten Betrachtung im EnEff-Zusammenhang).

Die hinsichtlich saisonaler Warmespeicherung relevante Geologie am geplanten Campus
ScharnhorststraBe ist geprdgt durch das nur rund 2,5 km entfernte Zentrum eines offenen
Salzstockes. Durch diese Hebung sind Schichten, die im norddeutschen Tiefland iiblicherweise in
griBeren Tiefen vorkommen, relativ oberflaichennah vorzufinden (Abb. 15). Der Standort ist jedoch

weit genug vom Zentrum des Salzstockes entfernt, um Risiken einer ausschlieBen zu kénnen.
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Abb. 15: Geologischer Schnitt durch den Salzstock Liineburg (Sympos. Int. Assoz. Ing. Geol.,
Hannover 1973)

Eine Bestandsaufnahme der beim LBEG, Niedersachsischen Landesamt fiir Bergbau, Energie und
Geologie, vorhandenen Bohrdaten ergab eine voraussichtliche Eignung eines am Standort
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ScharnhorststraBe in etwa 350-450 m Tiefe gelegenen, ca. 20 m méachtigen Sandsteinkomplex im
oberen Eozén des Tertidr fiir eine Speicherung von Warme in einem Grundwasserleiter (Aquifer).
GemaB einer durch das LBEG vorgenommenen Auswertung von Tiefbohrungen im Umkreis von

10km dstlich bzw. siiddstlich von Liineburg (in Richtung des geplanten Standortes) befinden sich
unterhalb im oberen und mittleren Eozén voraussichtlich weitere Feinsandsteinlagen. Die Basis
Mittel-/Oberoligozén liegt am Standort bei etwa -350m NN, die Basis Mitteleozan/ Unteroligozén bei
etwa -450m NN. Die entsprechenden Sandsteinlagen befinden sich soweit tatsdchlich vorhanden
zwischen diesen beiden Grenzwerten und wéren somit fiir eine wirtschaftlich sinnvolle Nutzung
geeignet. Die sich in einer Tiefe von 100-250m befindenden Braunkohlensande des Miozén sind fiir

eine Aquiferwdrmespeicherung nicht geeignet, da diese als Trinkwasseraquifere genutzt werden.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

3.1 Status des Projektes:
o Bestandsgebdude und Energiesystem: Planungsphase

o EnBau-Teilprojekt neues Zentralgebaude: teilweise Ausfiihrungsplanung,

Ausfithrungsphase

3.2 Geplante MaRnahmen und innovative Projektinhalte
o Konzepterstellung Sanierung Bestandsgeb&ude und Energiesystem:

Wirtschaftliche und funktionsbasierte Vergabe (Gleichzeitige Ausschreibung
Energieeinspar- und Energieliefercontracting als Lose getrennt in einem
zweistufigen Verhandlungsverfahren mit vorgeschaltetem Teilnehmerwettbewerb,
Bewertung nach Energie- und Exergieeffizienz- sowie Nachhaltigkeitskriterien)
integrale Planungsphase zusammen mit den Contractingpartnern (teilweise
wéhrend, groBtenteils nach Vergabe)

Akteursansprache und -Einbindung, transdisziplindr-methodische und integrative
Begleitung

Machbarkeitsstudie Aquiferwarmespeicher und Entwicklung exergieeffizientes
Versorgungskonzept

Gebaudemodellierung Bestandsgebaude, Sanierung und Optimierungspotentiale
TGA

o Umsetzung Zentralgebdudeneubau:

Schaltbare Verglasung

Innovatives Liftungssystem (freie Liiftung und Luftfithrung im Doppelboden)
VIP-Ddmmung und PCM-Kiihldecken in ausgewahlten Bereichen
LED-Beleuchtungskonzept

Monitoring- und Datenmanagement-/Datenanalysekonzept

~Ambient Intelligence” — Nutzer/Gebdude Kommunikationssystem

Flexibles Niedrigexergie-Heizungssystem mit zwei Temperaturniveaus zur

effizienten Einbindung in das Campusnetz
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3.3 Arbeitsplan (EnEff:Stadt)
o Zweistufige Variantenbetrachtung: Konzeptauswahl auf der Grundlage einer 6ffentlichen

Ausschreibung im Verhandlungsverfahren als allgemein (ibertragbares und
wirtschaftliches Planungsmittel mit Bewertung anhand eines modellierten
Referenzszenarios sowie nach Konzeptauswahl simulationsgestiitzte integrale Planung
und Variantenbetrachtung/Bewertung unter Einbezug der verschiedenen Akteure

o die Integration verschiedener Akteure im Stadtgebiet, EVU, Universitat, PPP-Nehmer
Zentralgeb4ude-Neubau sowie weitere Warmeabnehmer im derzeit bestehenden
Warmenetz (LiWoBau Liineburger Wohnungsbau GmbH und Privatpersonen im Gebiet
Bockelsberg) erfolgt autbauend auf vorangegangenen Prozessen (s.u.) durch den Einsatz
von stakeholderbasierten Kommunikationskonzepten aus dem
Nachhaltigkeitsmanagement sowie im Rahmen eines 2-semestrigen studentischen
Lehrforschungsprojekts.

o Eserfolgt die Konzeptionierung, Auslegung und integrale Planung eines innovativen
stadtteilweiten Energiesystems, das sowohl eine hohe Effizienz als auch eine flexible
Betriebsweise zulésst:

e Innovative technische Konzeption und von vornherein integrale und auf
Partizipation basierende Planung auf der technischen Ebene

e Untersuchung von Mdglichkeiten und Potentialen einer exergetischen Anpassung
der Heizungssysteme in den Bestandsgebauden, evtl. Nutzung flexibler
Vorlauftemperaturen

e Untersuchung von zuséatzlichen Potentialen im Rahmen der Wohnungsbebauung
im Bockelsberger Bestand

o Im Rahmen der Phase | wird abhéngig von der gewdhlten Konzeptionierung bzw. Variante
ein angepasstes, detailliertes Monitoringkonzept erarbeitet und in die Detailplanung

integriert

Folgende Ansétze und Innovationen werden in dem geplanten Vorhaben eingesetzt und untersucht:
o Flexible Abwéarme- und Niedrigexergienutzung:
o HKraft-Warme-Kalte-Kopplung mit saisonaler Warmespeicherung und besonderem
Augenmerk auf die bestmdgliche Integration des Warmespeichers (Optimierung
der Riickflusstemperaturen, Nutzung des Riickflusses aus den Bestandsgebauden
oder direkte gespeicherte Warme aus dem Warmespeicher je nach

Betriebssituation)
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o Exergetisch sinnvolle Energienutzungskaskade und Warmenutzung auf
verschiedenen Temperaturniveaus

e Intelligente Steuerung und dadurch flexible Niedrigexergie- und Abwérmenutzung
im in das Energiesystem eingebundenen Zentralgebdude, ggf. ebenfalls Einsatz in
den Bestandsgebéuden

o Intelligente Steuerung des Warmenetzes bzw. Untersuchung der Méglichkeiten
innovativer Regelungstechnik auf Basis eines verteilten autonomen,
agentenbasierten Systems analog dem Ambient-Intelligence-System im
Zentralgeb4ude

o Eine exergiebasierte Bewertung der Energiekonzepte erfolgt zusatzlich zur (Primér-)
energetischen Bewertung

e Einbindung/Nutzung erneuerbarer Energien (Es ist die Versorgung aus 100%
Erneuerbaren geplant, bspw. Biogas-KWK(K) mit Photovoltaik/Solarthermie und
Warmespeicherung, nach Konzeptbewertung)

e LED-Technik fir die Beleuchtungssysteme im neuen Zentralgebaude und ggf. in
den Bestandsgebduden (nach Variantenpriifung)

e Innovative Warmeddmmtechnik (Vakuumverglasung und Vakuumdammpaneele)
und ggf. nach Variantenpriifung in der Sanierung der Bestandsgebéude zur

Erhaltung der Ziegelfassade

3.4 Arbeitsplan (EnOB)
o Flexible Niedrigexergie- und Abwarmenutzung, Anschlussfahigkeit zum geplanten

Energiesystem Campus-Bockelsberg: Zusammenstellung planungsrelevanter Parameter
und Analyse von Abhéngigkeiten Mitarbeit, Uberwachung und Hilfestellung
Ausfihrungsplanung, Ausschreibung

o Wiss. Beratung und Begleitung nachhaltige Planung / Bau: Begleitung und Uberwachung
der relevanten Planungs- und Ausfithrungsprozesse aus Sicht der nachhaltigen
Konzeption.

o Monitoringkonzept: Ausformulierung des Konzepts zur Uberwachung und Analyse der
energetischen Performance des Gesamtgebaudes mit Unterteilung in verschiedene
Nutzungs- und Systemebenen sowie soziodkologische Aspekte des Nutzerverhaltens in 12
Modellraumen (6 Raume mit Ambient Intelligence Ausstattung und 6 Referenzraume,
Einplatz- und Mehrplatzbiiros, Seminarrdume). Erarbeitung eines Konzepts zum Monitoring

von Komfortparametern in den Modellraumen (insh. C0,, Luftfeuchtigkeit) und der
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sensorischen Evaluation der Qualitat der GebdudeauBenhiille an relevanten Messpunkten
und innovativen Fassadenelementen (Prof. Wolfrum, HS Karlsruhe), Erarbeitung eines
Konzeptes und einer Methodik zur Datenintegration und Auswertung.

o Ambient Intelligence und nachhaltiges Facility-Management: In den Modellrdumen soll
intelligente Technologie zur Nutzer-gebdude-Interaktion eingesetzt und untersucht werden.
Erfasste Informationen (bspw. indivisuelle Energieverbracuhe) sollten fiir Bonus-Malus-

Systeme bzw. zur Motivation umweltgerechten Verhaltens eingesetzt werden.

3.5 Fortgeschriebene Vorhabensplanung

10/2010 Projektbeginn
11/2011 — 08/2013 Ausfithrungsplanung Zentralgebaude, teilw. baubegleitend
01/2011 —09/2012 Ausschreibung und Vergabe Energiesystem-Partner EVU
01/2012 — 06/2013 Integrale Planung und Variantenbetrachtung Energiesystem
01/2012 — 12/2014 Ausschreibung und Vergabe Zentralgebdude, gewerkeweise
03/2012 Entscheidung Partner EVU
07/2012 — 06/2013 Detailplanung Energiesystem und EinsparmaBnahmen Campus
11/2012 Baubeginn Energiesystem und Umsetzung EinsparmaBinahmen
11/2013 - 09/2014 Umsetzung EinsparmaBnahmen Campus
06/2013 — 12/2014 Wirtschaftlichkeit Aquiferspeicher
03/2012 Baubeginn Zentralgebdude/Aushebung Baugrube
08/2012 — 10/2016 Baudurchfiihrung
01/2015 Richtfest Zentralgebaude
02/2015 — 02/2016 Fassade/Dach
09/2015 — 05/2016 TGA Leitungsinstallation
05/2016 — 12/2016 TGA Feininstallation
12/2016 Ende Phase | En0OB
01/2017 Beginn Phase Il EnOB
01/2017 — 09/2017 Probebetrieb und Optimierung
09/2017 Beginn Vollbetrieb
09/2017 — 08/2020 Monitoring
08/2020 Ende Phase I
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4. Stand der Wissenschaft und Technik

4.1 Integration erneuerbarer Energien in Energiesysteme

Die Forschung auf dem Gebiet der Integration erneuerbarer Energien in niedrigexergiebasierte
Nahwarmesysteme hat in den vergangenen Jahren deutliche Fortschritte verzeichnen kinnen.
Inshbesondere fiir die Integration solarthermischer Warmegewinnung sind dabei
Speichertechnologien filr die saisonale Warmespeicherung unverzichtbar. Hierfiir bestehen
verschiedene Méglichkeiten [1]. Sinnvoll ist nach wie vor eine zentrale Speicherung auf
Nahwéarmenetzebene unter der Verwendung von Wasser als primares Speichermedium mit den
bekannten Vorteilen hoher Warmespeicherkapazitat, geringer Kosten und geringem Umweltrisiko.
Eine Reihe von Anlagen mit Warmespeichertechnik auf der Basis von Erdsonden- und
Erdbeckenspeichern und oberirdischen Wasserspeichern, aber auch Aquiferspeichern ist im
Rahmen von Modellsiedlungen (eine Aufstellung findet sich in [1], darunter bspw. Attenkirchen [2],
Miinchen Ackermannbogen, Rostock [3]) erfolgreich in Betrieb. Bei diesen Projekten hat sich die
gerade bei der Planung von Niedrigexergiesystemen vorhandene Notwendigkeit einer integralen
Planung gezeigt, wobei die Solarthermie 2000 (plus)-Projekte hauptsachlich mit neu gebauten
Wohngebduden kombinierte Systeme darstellen.

Hauptprobleme sind die Brauchwasserbereitung und die Notwendigkeit einer méglichst geringen
Speicherriickflusstemperatur, die sich nur mit einer optimierten und abgestimmten,
verbraucherseitigen Haustechnik erreichen I&sst und die die Speichereffizienz und Kapazitat direkt
beeinflusst [4].

Weitere Anlagen und Pilotprojekte zur Integration erneuerbarer in Nah- bzw. Fernwarmesysteme
basieren auf der Nutzung von Biomassefeuerung (wie bspw. Holzpellets), Biogas und Geothermie.
Hier wird oftmals eine fiir die KWK-Nutzung ausgelegte Grundlastanlage (Geothermie oder andere
Erneuerbare) mit einem Spitzenlastkessel (fossil oder Biomasse) kombiniert (bspw. Geothermie
Unterhaching). Aufgrund der erzielbaren hohen Vorlauftemperaturen stellt die Heizungstechnik
sowie die Brauchwassererzeugung kein Problem dar. Auf eine saisonale Speicherung wird in diesen
Fallen zumeist verzichtet, hier stellt sich eine (Biomasse-) Kessellésung haufig 6konomisch besser
dar, jedoch unter Verzicht auf eine KWK-Erzeugung in der Mittel- und evtl. Spitzenlast.

Eine Erh6hung des KWK-Anteils an der Warme- und Strombereitstellung unter Vermeidung bzw.
Minimierung der Nutzung von Spitzenlastanlagen ist demgegeniiber vor dem Hintergrund der
exergetisch sinnvollen Nutzung und aus Griinden der Wirtschaftlichkeit geboten. Hierfiir sind
Warmespeicher erforderlich, um die KWK-Warme saisonal zu speichern und entkoppelt von der
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Stromproduktion nutzbar zu machen. Ergénzt werden kann die Warmespeicherung durch eine
bedarfsgerechte Abwarmenutzung zur Kaltebereitstellung. Auf diese Weise ergibt sich eine
exergetisch sinnvolle und daher hocheffiziente Energienutzungskaskade, bei der aus dem
hochexergetischen VerbrennungsprozeB zunéchst Elektrizitét, dann bei Bedarf Kélte und zuletzt
Warme, idealerweise auf verschiedenen Niveaus, mit einer hohen Volllaststundenzahl ausgekoppelt
wird.
Es existieren wenige Anlagen in der oben beschriebenen Konzeption. Ein Beispiel fiir eine solche
Auslegung ist das Energiesystem der Parlamentsbauten am Berliner Spreebogen, das eine
besonders flexible, da stromgefiihrt ausgelegte Betriebsweise besitzt. Diese Betriebsart wurde bei
den Parlamentshauten aus Sicherheitserwdgungen heraus gewéahlt (Moglichkeit der autarken
Energieversorgung), sie verdeutlicht aber auch, wie durch die Kombination von KWK(K) und
Warmespeicherung ein Erzeugungsmanagement erméglicht wird.
Bei der Warmespeicherung erscheint die Aquiferspeicherung aus mehreren Griinden attraktiv:

e Geringe Kosten je m® Wasserdquivalent

e Geringer konstruktiver Aufwand

o Nur geringer oberirdischer Fldchenbedarf und wenige oberirdische Aufbauten

e Sehr hohe Speicherkapazitdten im GWh-Bereich (hier ca. 4-5 GWh)

Diese Speicherform ist jedoch von geologischen und hydrogeochemischen Gegebenheiten abhangig
und wird je nach erforderlicher Bohrtiefe erst bei groBen zu speichernden Energiemengen
wirtschaftlich. Ein Einbezug weiterer in Liineburg vorhandener Netze kénnte die spezifischen Kosten
fiir eine Warmespeicherung weiter reduzieren.

Sowohl hinsichtlich der zu beachtenden geologischen / hydrogeologischen und
hydrogeochemischen Parameter als auch hinsichtlich Planung, Auslegung und Modellierung
verfiigen die Antragsteller Giber langjdhrige, einschlagige Erfahrung mit den
Aquiferwérmespeichern u.a. in Neubrandenburg, Rostock und Berlin [5-13].

[1]T. Schmidt, D. Mangold, H. Miiller-Steinhagen: Seasonal Thermal Energy Storage in Germany, ISES Solar World Congress 2003, 14.-19.06.2003,
Goteborg, Schweden

[2] M. ReuB, W. Scholkopf, W. Beuth, M. Schmidt, Solare Nahwarme Attenkirchen — Erfahrungen beim Bau und im Betrieb, Tagungsband, OTTI - 17.
Symposium Thermische Solarenergie, S. 216 — 218, 2007.

[3]1T. Schmidt, H. Miiller-Steinhagen: Die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung mit saisonalem Aquifer-Warmespeicher in Rostock - Ergebnisse
nach vier Betriebsjahren 5. Symposium Erdgekoppelte Warmepumpen, 8. Geothermische Fachtagung, Landau in der Pfalz, 10.-12.11.2004

[4] Mangold, D.; Hahne, E.: Technische Erfahrungen aus den solar unterstiitzten Nahwarmeanlagen des Forderprogramms Solarthermie 2000; 10.
Symposium. Therm. Solarenergie, OTTI Tagungsband, S. 106-113, Kloster Banz 2000

[5] Kabus, F. & Seibt, P.: Aquifer Thermal Energy Storage for the Berlin Reichstag Building — New Seat of the German Parliament.- In: Proceedings
World Geothermal Congress 2000, Kyushu - Tohoku, Japan, 28. Mai- 10. Juni, 2000. pp. 3611-3615.
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Simulation.- Proceedings 9th International Conference on Thermal Energy Storage FUTURESTOCK 2003, Warschau, 01.-04.09.2003, Vol. 1, S. 59-64.
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Berliner Energietage 16.-18. Juni 2003, Hrsg.: Institut fiir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V. an der TU Berlin, Juni 2003.
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5/2004, S. 170-175.
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4.2 Gebaudeleittechnik / Ambient-Intelligence-Systeme / Embedded Systems

Im Zweckgebaudebereich dominiert heute weiterhin die klassische Gebdudeautomatisierung. Hier
sind Automationssysteme wie z.B. SIEMENS Desigo PX mit Projektierungssystemen XWORKS und
Gebaudeleitsystemen Desigo Insight Stand der Technik. Dabei konzentrieren sich die Anwendungen
im Wesentlichen auf die Bereiche Heizung, Elektroinstallation, Liiftung, Zutrittskontrolle und
Brandschutz; welche durchweg deterministische, zentralistische Anwendungen, einmal von der
Strukturierung nach Automationsebenen abgesehen, darstellen.

Drei von vielen Beispielen sind das ,,INHAUS“-Projekt der Fraunhofer Gesellschaft [INHAUS], das
,Haus der Gegenwart“-Projekt auf Initiative des SZ-Magazins [HDG] und das , TRON intelligent
House“-Projekt der Tabenaka Corporation [TRON]. Wahrend das Konzept von TRON in der
Kombination des traditionellen japanischen Wohnstils mit futuristischen japanischen
Computertechnologien besteht und nach eigener Aussage zur - zum Zeitpunkt der Erstellung -
héchsten je erreichten Rechnerdichte in einem Wohnbereich fiihrte, versuchte man mit dem ,Haus
der Gegenwart" den typischen Menschen mit seinen sich wandelnden Lebensentwiirfen in den
Mittelpunkt zu stellen. Erst die Haussteuerung sowie die Integration des Unterhaltungs- und
Kommunikationssektors durch Microsoft sowie die Vernetzung der Fahrzeug- und Hausdoménen
durch BMW fiihrte eine starke informationstechnische Pragung in das Projekt ein. Das INHAUS-
Projekt, das nach einer Phase | fiir den Wohnbereich nun in eine Phase |l fiir den Zweckbereich
eintritt, birgt interessante Ansatze: Uber einen Multisphere-Konzept wird die Lebensumgebung des
Menschen in Schalen ausgehend von den persénlichen Gegensténden (Personal Area Network) Giber

Immediate Environment (Kaffeemaschine, Herd, ...), Instant Partners (Auto), Tele Access
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(Weitverkehrstechnik) bis hin zum Cyber World Level eingeteilt. Hierbei soll zundchst iiber nicht
synergetische Einzelprojekte eine Systemldsung erarbeitet werden, zu der u. a. eine integrierte
Systembedienung gehort.

Sieht man sich nach dem Ablauf einiger Projekte (z.B. Fraunhofer: Phase I) die aktuelle
Marktsituation an, so stellt sich eine signifikante Erniichterung ein. Auch wenn man beachtet, dass
die entstandenen Technologieboliden die Mdglichkeiten in ihrem gesamten Facettenreichtum
abbilden sollen, muss festgestellt werden, dass im Wohnbereich selbst Low Level Bussysteme wie
z. B. DALI (EN 60929 Annex E,), LON (ANSI/EIA-709 und EIA-852) oder EIB (EN 50090) bisher so gut
wie nicht anzutreffen sind; hinsichtlich der Installationstechnik dominieren die seit Jahrzehnten

etablierten klassischen elektro-mechanischen Losungen.
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[Taskar et al. 2002] B. Taskar, P. Abbeel, and D. Koller (2002): Discriminative probabilistic models for relational data. In Proc. of the Conference on
Uncertainty in Artificial Intelligence (UAI).

[Wang 2004] Wang, et al. (2004): ,, Ontology Based Context Modeling and Reasoning using OWL “,Proceedings of the Second IEEE Annual Conference
on Pervasive Computing and Communications Workshops (PERCOMW'04), IEEE Computer Society.

[W3C 2009a] W3C Semantic Web (2009): “OWL Web Ontology Language Reference”, http://www.w3.0rg/2004/0WL/#specs.
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[Yau 2006] Yau, Liu (2006): ,Hierarchical Situation Modeling and Reasoning for Pervasive Computing®, Proceedings of the Fourth IEEE Workshop on
Software Technologies for Future Embedded and Ubiquitous Systems and Second International Workshop on Collaborative Computing, Integration
and Assurance, IEEE Computer Society.
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4.3 Niedertemperatur- und Abwarmenutzung / aktivierte PCM-Kuhldecken

Im Bereich von Niedrigtemperatur-Heiz- und Kithlsystemen ist die Betonkern- bzw.
Bauteilaktivierung Stand der Technik. Eine sinnvolle Niedrigexergienutzung hangt hierbei
hauptséchlich von der Art der Warmebereitstellung ab, wobei sich letztlich nur bei der Nutzung von
Niedrigexergie-Wéarmequellen, wie bidirektionale Erdsonden-, Erdpfahl- und/oder Bodenplatten-
Warmetauschergekoppelte Warmepumpen mit der saisonaler Warmespeicherung und/oder der
Nutzung solarer Warme bzw. Abwarme exergetisch mehr oder weniger sinnvolle und
primarenergetisch effiziente Energienutzungsszenarien gestalten lassen [1]. Eine Nutzung von
Fern- oder Abwérme in Verbindung mit Niedrigtemperatur-Heizsystemen weist wirtschaftliche
Vorteile durch sehr kompakt ausfiihrbare Warmeiibergabestationen auf und ist exergetisch in
Verbindung mit einer Abwarmenutzung, Riicklaufauskiihlung, Absorptionskélteerzeugung und/oder
in Verbindung mit saisonaler Warmespeicherung zur Erreichung hoher KWK-Anteile konzeptionell
sinnvoll. Besonders effizient sind Systeme, die durch die Integration von Warmespeichern eine
flexible Niedrigexergie- und Abwédrmenutzung zulassen sowie eine exergetisch sinnvolle
Energienutzungskaskade aufweisen [1-6].

Ein Nachteil von auf Bauteilaktivierung setzender Gebaudeklimatisierung ist die vergleichsweise
niedrige Flexibilitat, sowohl hinsichtlich des zeitlichen Ansprechverhaltens, als auch hinsichtlich
raumindividueller Regelung. Zumeist wird eine an der solaren Einstrahlung ausgerichtete,
zonengeregelte Auslegung gewahlt. Das Fehlen individueller Regulierungsméglichkeiten fihrt dabei
zu einer Reihe negativer Effekte, die lhren Ursprung in einem verminderten Komfortempfinden der
Nutzer bei zu starrer Regelung haben [7].

Fiir die Realisierung raumindividueller Klimatisierung werden oftmals Kombinationen mit
Radiatoren realisiert, was aufgrund der schnelleren Ansprechzeiten bei thermostatgesteuerten
Radiatoren jedoch zu bedeutenden Problemen (Uberhitzung der Erdwarmespeicher aufgrund zu
geringer Warmeentnahme {ber die Niedrigexergiesysteme im Gegensatz zu den Radiatorsystemen)
fiihrt [8]. Es bestehen vereinzelt Konzepte hinsichtlich einer mittels separat gesteuerten
Komfortzonen ausgefithrten, raumindividuellen Bauteilaktivierung [9], die zum Teil auch einen
gebdudeinternen Warmeausgleich (bspw. Siidseite -> Nordseite) ermdglichen, diese Konzepte
wurden bislang jedoch noch nicht realisiert.

Die positiven Eigenschaften von Bauteilaktivierungssystemen, eine energieeffiziente Temperierung
unter Nutzung niedrigexergetischer Warmequellen und —Senken, kénnen durch die komplementére

Nutzung von Phasenwechsel-Warmespeichermaterialien unterstiitzt werden. Fiir Phasenwechsel-
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(PCM-) Materialien besteht ein breites Anwendungsspektrum im Baubereich [10, 11]. Fiir die
niedrigexergetische Raumklimatisierung bieten sich insbesondere fiir den ressourcensparenden
Leichtbau PCM-Putze und PCM-Paneele an, die in der Lage sind, auftretende Spitzenkiihllasten zu
vermindern und eine gleichmaBigere Raumtemperierung sicherzustellen. Die theoretische
Wirksamkeit insbesondere bei der Dampfung von Temperaturspitzen in der Kiihlperiode wurde in
zahlreichen Modellanwendungen nachgewiesen [12, 13].

Wahrend es bei rein passiven, bspw. mit freier Liftung und Nachtauskihlung kombinierten
Systeme in der Praxis zu Problemen mit der Entladung kommen und die Kapazitat zur
Warmespeicherung und Funktion der PCM-Bauteile beeintrachtigt werden kann, kdnnen aktivierte
Systeme helfen, Kiihllasten zu verstetigen und somit insbesondere durch Kombination mit
Niedrigexergiekiihlsystemen insgesamt eine energieeffizientere Klimatisierung bei geringerer
Uberschreitung des Komfortbereichs zu erreichen [13].

Hinsichtlich der exergetischen Bewertung finden sich bspw. in [14] niitzliche Handreichungen.
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[4] Kohler, S., Kranz, S., Huenges E., Albers J., Berkyiirek, C., Ziegler, F., Bartels, J., Wolfgramm, M., Seibt, A., Kabus, F., Opel, 0., Ruck, W.: Warme-
und Kalteversorgung der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen mit Aquiferspeicher.- Statusseminar , Thermische Energiespeicher”, Freiburg,
2./3. November, 2006.

[5] Kranz, S., Bartels, J., Gehrke, D., Hoffmann, F., Wolfgramm, M.: Warme und Kéltespeicherung in Aquiferen.- bbr, 07-08/2008, S. 34-43.
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4.4 Vakuumisolationstechnik

Die Vorteile evakuierter Warmeddmmkonstruktionen sind seit der Entwicklung der Thermoflasche
durch Dewar 1892 bekannt. Das Prinzip beruht auf der Minimierung der Transmission durch
Konvektion und Warmeleitung. Der verbleibende Anteil an der Warmetransmission erfolgt
theoretisch durch Warmestrahlung, welche durch IR-reflektierende bzw. IR-undurchlassige
Beschichtungen oder Folien unterbunden wird.

Sowohl bei Vakuumisolationspaneele wie auch bei Vakuumverglasung liegen der Konstruktion zwei
Grundforderungen zugrunde: Die Notwendigkeit deiner Abtragung der durch den Luftdruck auf die
planen Oberflachen wirkenden Last sowie eine Versiegelung gegen das Eintreten von Gasen und
Wasser in den evakuierten Raum. Diese technischen Erfordernisse werden fiir
Vakuumisolationspaneele und Vakuumverglasung auf jeweils spezifische Art und Weise geldst.
Die Anwendung im Bau wird bei beiden Technologien seit einigen Jahren angestrebt. Im Rahmen
von EnOB beschéftigt sich der FuE-Bereich ViBau mit der Entwicklung der

Vakuumisolationstechnik fiir die Anwendung im Baubereich.

4.5 Vakuumisolationspaneele

Vakuumisolationspaneele (VIP) wurde erstmals 1999 vom ZAE Bayern nach einer langen
Entwicklungs-geschichte im Bau eingesetzt [15]. Die Warmedurchgangskoeffizienten von VIP
liegen bei gleicher Dicke ca. um den Faktor 10 unterhalb anderer Ddmmstoffe. Die Verwendung von
VIP bietet sich daher inshesondere bei Raumknappheit hinsichtlich der Verwendung groBerer
Dammstarken, bei besonderem Wert der gewonnenen Flache oder fiir die Konstruktion von
Fassaden mit besonders geringen Transmissionskoeffizienten an.

Es existieren mittlerweile Bauformen, die bei hoher Dichtigkeit durch Verwendung spezieller
Laminate und Fillmaterialien gegeniiber einer Degradation durch die Permeation von
Gasmolekiilen und Wasser in das Innere der VIPs verhaltnismaBig unempfindlich sind. Dennoch
muss bei der Planung und Installation von VIPs besondere Sorgfalt angewendet werden. Eine
Anpassung an geometrische Formen ist in Einzelanfertigung méglich, erhdht jedoch die hiermit
verbundenen Kosten. Ein besonderes Augenmerk ist bei der Installation auf eine Vermeidung von
Beschadigungen und Warmebriicken zu legen. Eine ausfiihrliche Darstellung des
Entwicklungsstands ist in [16] gegeben.

Um die Anwendbarkeit zu demonstrieren und das Vertrauen in die VIP-Technologie zu erhéhen, wird
im Rahmen von EnBau die Integration von VIPs in Demonstrationsbauvorhaben angestrebt. Hierbei
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werden die mit VIP ausgeriisteten Fassaden einem besonderen Monitoring unterzogen, um die

Alterungsbestandigkeit dieses innovativen Bauprodukts eingehend untersuchen zu kénnen.

4.6 Vakuumverglasung

Bei der Vakuumverglasung wird das gleiche Prinzip angewandt wie bei Vakuumisolationspaneele.
Durch die deutlich reduzierte Warmetransmission kbnnen dabei mit einer Zweischeiben-
Vakuumverglasung in etwa die U-Werte einer Dreischeibenverglasung mit Edelgasfiillung bei
signifikant geringerem Gewicht verhaltnismaBig wirtschaftlich erreicht werden. Undichtigkeiten
und Beschadigungen stellen ein im Gegensatz zu VIP vergleichsweise geringeres Risiko dar. Das
Potential dieser Technologie, auch im Hinblick auf Ressourceneinsparungen durch geringere
statische Anforderungen ist immens [17-21]. Mit einer Verfigbarkeit ist im Laufe der nachsten
Jahre zu rechnen. Im Rahmen des Projektes wird mit dem méglichen Hersteller Glaser FMB GmbH u.
Co. KG zusammengearbeitet.

[15] Fricke, J., Heinemann, U., Ebert, H.P. Vacuum insulation panels — From research to market. Vacuum 82 (2008) 630-690

[16] Baetens, R., Jelle,B.P.,, Thue, J.V., Tenpierik, M.J., Grynning, S., Uvslgkk, S., Gustavsen, A. Vacuum insulation panels for building applications: A
review and beyond. Energy Build. 42 (2010) 147-172.

[17] Collins, R.E., Turner, G.M., Fischer-Cripps, A.C., Tang, J.Z., Simko, T.M., Dey, C.J., Clugston, D.A., Zhang, Q.-C., Garrison, J.D. Vacuum Glazing — A
New Component for Insulating Windows. Build. Environ. 30 (1995) 459-492.

[18] Collins, R.E., Garrison, J.D. MANUFACTURE AND COST OF VACUUM GLAZING. Solar Energy 55 (1995) 151-161.
[20] Manz, H. On minimizing heat transport in architectural glazing. Ren Energy 33 (2008) 119-128.
[21] Eames, P.C. Vacuum Glazing: Current Performance and Future prospects. Vacuum 82 (2008) 717-722

4.7 Aquiferwarmespeicherung

Der Antragsteller sowie die Leistungstrager GFZ Potsdam und GTN Neubrandenburg verfiigen wie
bereits dargestellt {iber eine reichhaltige, auch gemeinsame Erfahrung im Bereich der Planung,
des Baus und des Betriebs von thermischen Aquiferspeichern. Dabei besitzt die GTN
Neubrandenburg inshesondere Kenntnisse und Erfahrungen in der Planung/Auslegung/Geologie
und der numerischen Simulation von Aquiferspeichern sowie deren Betrieb, das GFZ Potsdam deckt
die Energiesystemmodellierung und Energiesystemforschung ab, wobei auch hier speziell
Erfahrungen mit der Integration von Aquiferwdrme und Kaltespeichern in Energiesysteme vorliegen.
Die Universitat Liineburg besitzt neben der Kompetenz in den interdisziplindren Bereichen
inshesondere wasserchemische, mikrobiologische und hydrogeochemische Erfahrung mit
Aquiferenergiespeichern und energieeffizienten Konzepten sowie erneuerbaren Energien und deren

Nachhaltigkeitshewertung.
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Zur Anwendung kommen sollen in dem hier dargestellten Vorhaben bereits in der Planungsphase
und bei der Erstellung des als Referenz dienenden Energiesystemmodells Erkenntnisse zu einer
Angleichung der Riickflusstemperatur an die natiirliche Aquifer- bzw. Speichertemperatur. Dies
beeinflusst direkt die Kapazitat und Effizienz des Warmespeichers [5]. Erreicht werden kann dies
sowohl durch eine flexible, intelligente Niedrigexergienutzung und kaskadierte Warmeauskopplung
fiir die verschiedenen im Netz vorhandenen Heizungssysteme als auch durch die Nutzung der evtl.
vorhandenen Méglichkeiten der am Standort vorgefundenen geologischen Voraussetzung (ggf.
Nutzung von Konvektion etc.).

Weiterhin ist bei Entscheidung fiir eine Aquiferwdrmespeicherung die Pilotanwendung eines von
der Universitat Liineburg entwickelten Verockerungssensors (Patent Nr. EP2601511B1) zur
Frihwarnung vor Betriebsstérungen durch Eisenausfallungen [vgl. 15-18] und die Anwendung der
vorhandenen Erfahrung hinsichtlich anderer wasserchemischer und mikrobiologischer Prozesse
geplant.

[14] Kranz, S.; Bartels, J. (2009): Simulation and data based identification of parameters affecting seasonal ATES efficiency, 11th International
Conference on Thermal Energy Storage - Effstock 2009 (Stockholm, Sweden 2009).

[15] Opel, 0., Ruck, W., (2006). Investigation of effects of HT-ATES usage on aquifer water chemistry in Berlin — first results. Poster, 1st [UPAC
Conference on Green-Sustainable Chemistry, Dresden, Germany.

[16] Opel, 0., Novio Linares, J.A., Ruck, W., (2007). Saisonale Warmespeicherung im Aquifer — Ergebnisse aus dem geochemischen Monitoring der
Aquiferwarme- und Kéltespeicher am deutschen Reichstagskomplex in Berlin. Poster, Geothermiekongress 2007, GTV, 29.-31.10.2007, Bochum,
Germany.

[17] Opel, 0., Novio Lifiares, J.A., Eggerichs, T., Ruck, W. (2008). Zusammenhénge zwischen gemessenen und aus Fe2+-Konzentrationen errechneten
Redoxpotentialen in den Fluiden der thermischen Aquiferenergiespeicher im Energiesystem der Parlamentsbauten am Spreebogen in Berlin. Vom
Wasser 106 (4), 14-21.

[18] Opel, 0., Eggerichs, T., Eler, N., Ruck, W. (2009). Zusammenhange und Kinetik biotischer und abiotischer Eisenoxidation bei der
Brunnenverockerung und Ansatze zur Modellierung. Wasser 2009, Tagungsband der Jahrestagung der wasserchemischen Gesellschaft 2009, 18.-20.
Mai 2009 in Stralsund, ISBN 978-3-936028-56-0, Berlin 2009.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fiir die Bearbeitung des Projekts wurde mit einer Anzahl externer Projektpartner
zusammengearbeitet. Die Zusammenarbeit der einzelnen Partner im Projekt ist in Abb. 16 und 17

dargestellt.

Koordination, Akteursansprache und integraler Ansatz

Modellierung und Monitoring

Planung und Bau

EnEff:Stadt

Abb. 16: Organisationsschema des Projekts , klimaneutraler Campus

ScharnhorststraBe/Bockelsberg*

Arbeitspakete und Partner:

1. Koordination, Akteursansprache und integraler Ansatz:
+ LULG, Partner Energieeinsparkontrakting

2. Modellierung und Monitoring:
. GTN, GFZ, EPA, EonERC, HS Karlsruhe, LULG, Haustechnikplaner

3. Planung und Bau:

. GTN, LULG, Energiesystempartner, Energieeinsparkontraktor, Architekten,
Fassadenplaner, Energieplaner, Lichtplaner, Haustechnikplaner etc.

A. EnEff: Stadt/Energiesystem:
. GTN, GFZ, LULG, EPA, EonERC, Energiesystempartner,
Energieeinsparkontraktor
B. EnOB:

. LULG, HS Karlsruhe, Architekten, Fassadenplaner, Energieplaner,
Lichtplaner, Haustechnikplaner etc.

Abb. 17: Zugehdrigkeit der einzelnen Projektpartner zu den Teilprojekten
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Die beiderseits mit dem Campusenergiesystem und den Bestandsgebauden sowie dem Neubau
zusammenhangenden Projektaufgaben werden in interdisziplindren Teams bearbeitet. Zum Teil
werden die Projektaufgaben von den gleichen Personen (gilt insbesondere fiir die Koordination und
andere Arbeitspakete der Leuphana Universitdt), zum Teil durch unterschiedliche Teams (insh.

Bereich Planung und Bau) ibernommen.

Neben dem Team der Stabsstelle Campusentwicklung der Leuphana Universitat waren dies vor

allem die Architekten rw+ und die TGA-Fachplaner der emutec GmbH.

In der Bauphase des Zentralgebdudeneubaus finden wochentliche Planungstreffen statt.
Entscheidungen werden nach intensiver Riickkoppelung mit den Planungsteams durch die
Projektleitung/Koordination getroffen. Wahrend der Einsparrunden im 1. H) 2014 wurde zusatzlich
zu den wochentlichen Planungsbesprechungen ein wichentlicher Management Jour Fixe mit

externer Begleitung eingerichtet.

In der Konzeptions- und Planungsphase Energiesystem und Campus-Bestandsgebdude wurden
Projekttreffen zu einzelnen Themen sowie regelmaBige Besprechungen im Projektteam
durchgefiihrt. Die notwendige Integration und Abstimmung zwischen den Projektteilen wird von der
Projektleitung koordiniert und erfolgt nach Bedarf durch Gesprachstermine oder die gegenseitige

Teilnahme an den Planungstreffen.

Im FuE-Teil wurde das Biiro EPA Aachen sowie das EON ERC mit der Modellierung der
Campusgebaude und des Energiesystems des Campus sowie spater mit der dynamischen
Modellierung des Zentralgebdudes beauftragt, die GTN Neubrandenburg und das GFZ Potsdam
iibernahmen die Modellierung des Referenzszenarios. Die Hochschule Karlsruhe sollte das
Komfortmonitoring der Referenzrdume iibernehmen, spater wurde mit der Modellierung jedoch das

SIZ energie+ aus Braunschweig beauftragt.

Tabelle 2 gibt das finale Projektkonsortium (ohne ausfiihrende Firmen und AuBenanlagenplaner

etc.) wieder.
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Tab. 2: Projektteilnehmer

Nr.  Institution Ansprechpartner Anschrift Telefon/ E-Mail Typ
1 Leuphana Universitat Susanne Ohse Scharnhorststr. 1, 21335 04131/677-2686 Bauherr und
Lineburg Lineburg Antragsteller
ohse@uni.leuphana.de
2 Leuphana Universitat Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Scharnhorststr. 1, 21335 04131/677-2870 FuE
Lineburg K.L. Ruck Lineburg
ruck@uni.leuphana.de
3 rw+ Architekten Heiko Klement Christburger StraRRe 6 030/440 400-49 Architekt
10405 Berlin heiko-klement@rwplus.de Koordination Planung
4 GFZ Potsdam Dr. Ernst Huenges, Telegrafenberg, E 225 0331/288-1565 FuE
14473 Potsdam
Stefan Kranz kranz@gfz-potsdam.de
5 GTN Neubrandenburg Dr. Frank Kabus Seestr. 7 A 0395 /36774-0 Fachplaner / FUE
17033 Neubrandenburg
gtn@gtn-online.de
6 Eon_ERC ERG Prof. Dr.-Ing. Dirk Miiller Mathieustrasse 6 0241/80-49761 Fuk
52074 Aachen dmueller@eonerc.rwth-aachen.de
7 HS Karlsruhe Prof. Wolfrum MoltkestraRe 30 76133 0721/925-1544 Fuk
Karlsruhe
Klaus.wolfrum@hs-karlsruhe.de
8 ELEKTRO - PHYSIK Dr.-Ing. Heinz Jorg Jilicher StralRe 338 0241/159090 FuE / Modellierung
AACHEN GMBH Rottger 52 070 Aachen
info@epa-aachen.de
9 Emutec GmbH Michael Schneider OststraRe 11 040/30 98 66 — 604 Fachplaner TGA
22844 Norderstedt
michael.schneider@emutec.de
10  SlZ energie+ Samuel Rischmiller MiuhlenpfordtstraBe 23 (0) 531 391-3590 FuE / Monitoring

38106 Braunschweig

samuel.rischmueller@stw.de
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Teil Il: Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung

1. Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse im Vergleich mit den
vorgegebenen Zielen

1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Zielerreichung

Als zentrales Ergebnis konnte ein klimaneutrales Campuskonzept (negative COx-
Aquivalentemissionen in der Jahresbilanz inklusive Tier 1-3 (Energie, Beschaffung,
Dienstreisen und Dienstfahrzeuge sowie grauer Energie und Nahrungsmittel) erarbeitet und
umgesetzt werden (Opel et al. 2017). Die Emissionsbilanz wird jahrlich im Rahmen der EMAS-
Zertifizierung nachgefiihrt und kontrolliert (Umwelterklarung Leuphana 2018). Abb. 18 zeigt
die CO,-Emissionen der Energieversorgung des Campus.
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Abb. 18: CO.-Emissionen durch die Energieversorgung des Campus Scharnhorststrafie seit
Projektbeginn.

Wird der Stadtteil Bockelsberg mit einbezogen ergibt sich eine CO,-Bilanz von -1.636 t CO2-
Aquivalenten p.a. (Opel et al. 2017)

Die Zielerreichung hinsichtlich eines Netto-Null- oder Plusenergiecampus wurde eingehend
und differenziert untersucht. Aufgrund der nicht gebaudespezifischen Betrachtung kann fiir

den Gesamtcampus abweichend von der EnEV der (fachlich zutreffendere) PE-Faktor 0,5 (statt
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1,1) fiir Biomethan eingesetzt werden, hiermit kann bei Umsetzung des Aquiferwdrmespeichers
eine negative Primédrenergiebilanz (entsprechend eines Plusenergiecampus) erreicht werden.

In 15/16 wurden bereinigt etwa 29 % Warme und 28 % Strom eingespart.

Durch die betrachteten MaBnahmen (Dachgeschossausbauten und Zentralgebdudeneubau)
wurde die durch die Universitat genutzte, beheizte Nettogrundflache von 56.148 m? auf 80.581
m? erhoht.

Der absolute Bedarf an Warme auf dem Campus (inkl. Fremdnutzer, ohne
Zentralgebaudeneubau, Bezugsflache Uni 56.148 m? bzw. 62.861 m2) ist von 6.099 MWh in
2011 auf 4.763 MWh (bereinigt 4.348 MWh, teilweise Probleme mit Heizungssteuerung durch
Ersatz der MSR, sind inzwischen behoben) in 2015/2016 gesunken, der Strombedarf von 3.153
MWh in 2011 durch den Bedarf an Baustrom und Bauheizung auf 3.843 MWh gestiegen in
2015/2016 (bereinigt auf 2.269 MWh gesunken).

Die Heizperiode 2016/2017 ist noch nicht abschlieBend bilanziert, hier gibt es aufgrund von
Baustrombedarfen und Heizungseinregulierung weiterhin Unsicherheiten, insgesamt werden
die angezielten 30 % Reduzierung im Endenergie-Bedarf seit Beginn des Contractings erreicht.
Primarenergetisch ergeben sich bei den Bestandsgebduden héhere Einsparungen von 152
kWh/mZ2a auf 77 kWh/m?2a inklusive Nutzerstrom (Bei Verwendung eines PEF von 1,1 fiir
Biomethan) (Abb. 19, Opel et al. 2017)
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Abb. 19: Primérenergiebedarfe der Campusgebaude vor und nach Einsparung im Vergleich mit

dem neuen Zentralgebude.
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Bei Bewertung des Biomethans als EE-Methan und Verwendung eines PEF von 0,5 (wichtigstes
Kriterium ist die Langfristigkeit der Liefervertrdge: Aus dem Erdgasnetz bezogenes Methan
kann fiir die Ausstellung eines Energieausweises nicht den PEF 0,5 bekommen, wenn ohne
technische Anderungen durch einfache Anderung des Liefervertrags stattdessen Erdgas
bezogen werden kann) wurde im letzten Messjahr ein spezifischer Primarenergieverbrauch von
13,5 kWh/mZa erreicht. Dies ist eine bedeutende Reduktion, entspricht jedoch nicht dem
Projektziel, da die erreichten KWK-Anteile durch die noch nicht erfolgte Umsetzung des
Aquiferwarmespeichers und der Betriebsfiihrung der Anlagen vor Ort nicht die erzielten 92 %,
sondern 2016 nur 74,2 % betrugen.

Monetar ergeben sich durch das ESC keine Einsparungen, da die Contractingrate in etwa der
Einsparung entspricht. Durch den giinstigeren Warmeeinkauf entstehen Einsparungen, die
bislang aber durch den héheren Bedarf (inshesondere Baustrom) wieder aufgezehrt werden.
Perspektivisch sollen die Einsparungen firr die Umsetzung weiterer EffizienzmaBnahmen
(Fenstertausch/Kellerdeckenddmmung) genutzt werden.

Im Bereich Modellierung und Einbindung thermischer Speicher konnten bedeutende
Fortschritte gegeniiber dem Stand der Technik erreicht werden. Insbesondere konnte im
Rahmen einer Promotionsarbeit ein wahrscheinlichkeitsbasierter Lastprofilgenerator fiir die
Energiesystemsimulation mithilfe generischer Lastprofile auf der Basis historischer
Wetterdaten in MATLAB programmiert und fiir die Systemsimulation mit TRNSYS
(standortspezifisch mittels FeFlow validiertes Modell) genutzt werden. Hierdurch wird anstelle
eines statischen Standardlastprofils eine deutlich realistischere dynamische
Speichersimulation und fundiertere Investitionsentscheidung erméglicht (siehe Strodel 2018).
Die detaillierte Monte-Carlo-Simulation ergab eine Speichereffizienz von iiber 70 % und
spezifische Speicherkosten von etwa 6 ¢/kWh aufgrund der nur geringen Auslastung des
Speichers mit 3 GWh einspeicherbarer Warme. Bei voller Auslastung mit etwa 15 GWh
verringerten sich die Speicherkosten auf deutlich unter 2 ¢/kWh. Dennoch wére der Speicher
am Standort ScharnhorststraBe durch die EEG-Vergiitung des aus Biomethan erzeugten Stroms
bei etwa 20 % Investitionsforderung wirtschaftlich.

Durch die Umsetzung des Aquiferspeichers wiirden die jdhrlichen Emissionen nochmals
deutlich um etwa 2.400 t CO pro Jahr auf — 4.060 t/a gesenkt und ermdglichten eine

Kompensation der beyond Tier 3-Emissionen durch Pendelverkehre.
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e Fiir die Umsetzung des Speichers konnte bislang aufgrund von Vorbehalten gegeniiber der
Zuverlassigkeit und genehmigungsrechtlichen Zuldssigkeit sowie dennoch kein federfiihrender
Partner gefunden werden. Die aufgetretenen Fragen werden derzeit in einem Anschlussprojekt
»Aquiferspeicher” 03ET1376A untersucht.

e Der Universitatscampus sowie das Zentralgeb4dude wurden mit umfangreichem Monitoring
ausgestattet und werden derzeit in einem Monitoringprojekt untersucht.

o Das Zentralgebdude konnte mithilfe der innovativen Bauart und technischen Elemente unter
Einhaltung der Ziele zur Energieeffizienz umgesetzt werden. Anstelle der zundchst geplanten
Vakuumisolationsverglasung wurde schaltbare Verglasung in ausgewahlten Bereichen
eingesetzt, die den Wegfall der baulich nicht umsetzbaren Betonkerntemperierung zur Kiihlung
teilweise kompensieren konnte.

e Das Gebdude wurde mithilfe der Software ZUB Helena Ultra energetisch bewertet sowie
mithilfe der mit TRNSYS verwandten Software DOE2.E dynamisch modelliert.

e Esergeben sich im Modell den Projektzielen entsprechende Werte. Abb. 20 zeigt die Synopse

aus den unterschiedlichen Modellen (Opel et al. 2017).
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Abb. 20: Primér- und Endenergiebedarfe des Zentralgebdudeneubaus (Opel et al. 2017)

o Das Ambient-Intelligence-Konzept sowie das Konzept zum innovativen Facility-Management

wurden weitestgehend entsprechend der urspriinglichen Planung umgesetzt. Auf der Basis
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autonom arbeitender, jedoch in die Gebdudeleittechnik eingebundener Einzelraumregler
wurden die 3. und 4. Etage des Bauteils Forschungszentrum mit Ambient Intelligence-
Technologie ausgestattet und eine webbasierte Nutzerschnittstelle fiir das Smartphone,
kommunikationstheoretisch fundiert (Tribel et al. 2014), entwickelt. Die Beauftragung der im
Projekt entwickelten App / Webanwendung erfolgt im Monitoring-Anschlussprojekt.

e Eine flexible Abwarme- und Speichernutzung ist aufgrund der Warmenutzung auf insgesamt
drei unterschiedlichen Temperaturniveaus méglich. Im Zentralgebdude wird Warme auf dem
Temperaturniveau 55/35°C in den statischen Heizflachen, Unterflurkonvektoren und fiir die
Trinkwassererwdrmung (Kiiche Gber Frischwasserstationen) genutzt. Niedrigtemperaturwarme
auf dem Niveau 35/25°C wird fir die raumlufttechnischen Anlagen verwendet. Es konnten
Anregungen fiir die Entwicklung intelligenter Steuerungsstrategien gegeben werden, die von
ausfiihrenden Firmen in eigenen Produkten umgesetzt wurden.

e Die durch den Bau des neuen Gebadudes hervorgerufenen Emissionen von etwa 12.500 t CO;
(graue Energie) werden durch extern vermiedene Emissionen (Uberschussstromeinspeisung)

des Campussystems nach Kompensation aller Tier 3-Emissionen bis etwa 2024 kompensiert.

1.2 Bearbeitung des Arbeitsplanes und bedeutende Ergebnisse

1.2.1  Teil EnEff:Stadt

1.2.1.1 Umsetzung EinsparmalRnahmen der Bestandsgeb&dude / Energiecontracting
Zunichst erfolgte die Aufnahme der Campusgebaude und der vorhandenen Technik zur

Abschatzung der zukiinftigen Energiebedarfe und Vorbereitung der Ausschreibung

Hierfir wurde eine komplette Dokumentation der Campusliegenschaft als Bieterinformation

erstellt.

Eine wesentliche Herausforderung war die Einbeziehung der Forschungsziele in die
wirtschaftliche Ausschreibung. Dies gelang durch die gewahlte Verfahrensform, wobei in
Verhandlungsgesprachen und durch einen fiir alle Bieter zugénglichen Datenraum jeweils die

neuesten Informationen zur Verfiigung gestellt und in die Verhandlungen eingebracht wurden.

Nach Erdffnung des Verfahrens wurde das Verfahren und die Verhandlungen vom Team

begleitet und die Schnittstellen zwischen Einspar- und Liefercontracting integral bearbeitet.
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Basierend auf einem Bewertungsschema, in das der Preis zu 40 % und
Nachhaltigkeitskriterien (Anteil erneuerbarer Energien und Exergieeffizienz) zu insgesamt 60 %

eingingen, konnte die Vergabe wie geplant im Vergleich zu einem Referenzszenario erfolgen.

Ein echtes Problem stellte die gleichzeitige Vergabe und gegenseitige Integration hinsichtlich
Energieliefer- und Einsparcontracting dar, die als zwei Lose vergeben wurden. Wahrend
mogliche Energieeinsparungen zunachst nur geschétzt in die Ausschreibung hinsichtlich des
Liefercontractings einflieBen konnten, was jedoch bei allen Bietern verhdltnismaBig
unproblematisch aufgenommen wurde, ergaben sich fiir das Energieeinsparcontracting
deutlich gréBere Hiirden, da die gemaB dena-Leitfaden vorgesehene Kostenbaseline nicht
angegeben werden konnte. Ursache hierfiir war die gleichzeitige Vergabe des
Liefercontractings, wodurch die zukiinftigen Energiebezugskosten zum Zeitpunkt der
Ausschreibung des Einsparcontractings nicht bekannt waren und sich auch nicht abschétzen
lieBen. Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung eines etwaigen MaBnahmenpaketes auf Grundlage
der bestehenden Bezugspreise wére somit nach Vergabe des Liefercontractings in jedem Fall
mit den neuen Energiebezugskosten zu wiederholen. Weiterhin sollten die derzeitigen
Energiebezugspreise, die fiir die kostenseitige Bewertung der Liefercontracting-Angebote als
MalBstab herangezogen wurden, nicht bekannt gemacht werden, um zielgenaues Unterbieten
der fiir das Erreichen einer entsprechenden Punktebewertung ermittelten spezifischen Kosten
(Arbeits- und Leistungspreis) zu verhindern. Statt einer Kostenbaseline sollte daher eine
Energieverbrauchshaseline genutzt werden. Die Bieter waren aufgefordert, fiir etwaige interne
Kalkulationen marktiibliche Warme- und Strompreise anzunehmen und die einzelnen geplanten
MaBnahmen in Einsparpotential und € / kWh spezifischen Einsparkosten anzugeben, was
jedoch seitens der Bieter tiberwiegend nicht positiv aufgenommen wurde, obwohl eine
Bewertung der Angebote beziiglich des Einsparcontractings alleine auf der Summe der
identifizierten Primarenergieeinsparungspotentiale sowie weiteren, nur indirekt die
Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen betreffenden Kriterien durchgefiihrt wurde. Letztlich sah
sich aufgrund des ungewdhnlichen Verfahrens nur ein Bieter in der Lage, ein entsprechendes

Angebot abzugeben.

Im Rahmen des Verhandlungsverfahrens konnten viele Aspekte des Projekts bereits mit den
moglichen spéteren Partnern thematisiert werden, inshesondere auch die Einbindung des
Gebietes Bockelsberg und die Aquiferwarmespeicherung, fiir das erste Ergebnisse der
geologischen Kenntnisstandsanalyse und Energiesystembetrachtungen bereitgestellt wurden.

Es wurde deutlich, dass sowohl die wirtschaftliche Machbarkeit als auch die
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Warmeriickgewinnungsraten eines Aquiferspeichers ohne Betrachtung des Gebietes
Bockelsberg voraussichtlich aufgrund der geringen Abnahmekapazitat ungentigend wéaren.
Aufgrund der rechtlichen Konstellationen konnte die Universitat die Energieversorgung des
Bockelsberg-Gebietes jedoch nicht zum Bestandteil der Ausschreibung und der
Angebotsbewertung machen. Es wurde sich daher darauf verstandigt, dass entweder seitens
der Bieter selbstandig wéhrend des Verfahrens oder nach Vergabe eine Einigung mit dem
Netzeigentiimer und Betreiber/Versorger des Gebietes Bockelsberg gefunden werden und die
Herstellung eines Aquiferspeichers als Option, die seitens des Versorgers nach Vergabe
wahrgenommen werden kann, in den Warmeliefervertrag integriert werden sollte. Insgesamt
wurde von einer Mehrheit der Bieter jedoch die Herstellung und der Betrieb eines
Aquiferwérmespeichers dennoch im Verlauf des Verfahrens kalkuliert und angeboten, wobei
letztlich eine zum Status Quo kostenneutrale Lisung mit Aquiferwérmespeicher auch fiir eine
isolierte Betrachtung des Campus angeboten und als Nebenangebot auch (letztlich
zweitplatziert aufgrund der hohen Investitionskosten und daher Leistungspreise) bewertet

wurde.

Letztlich erschien es jedoch sinnvoller, die Kosten und den spezifischen Nutzen einer
Aquiferspeicherldsung nach Vergabe gemeinsam mit dem obsiegenden Bieter im Rahmen der
Detailplanung mithilfe der Forschungspartner zu optimieren, da hier viele spezifische, je nach
Partnerkonstellation unterschiedliche Kosten und Potentiale auftreten, die wahrend des
Verfahrensverlaufes aufgrund des nur eingeschrénkt méglichen Informationsaustausches nur
schlecht abzubilden waren. Die Machbarkeitsstudie, die ebenfalls als Referenzmodell genutzt
wurde, ergab jedoch mit den vorlaufig verwendeten, nicht spezifizierten Parametern sowie
einem geschétzten Lastverlauf im Gebiet Bockelsberg eine gute technisch/geologische sowie
wirtschaftliche Machbarkeit fiir den Fall des groBen Abnehmersystems inklusive Bockelsherg
bei gleichzeitig durchgefiihrten MaBBinahmen zur exergetisch effizienteren Warmekaskadierung
und Riicklaufauskiihlung (Anhang I). Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie wurden allen

Bietern zur Verfiigung gestellt.

Die Modellierung seitens EPA-Aachen (Anhang Il) zeigte eine mdgliche Riicklaufabsenkung von

derzeit 55°C auf ca. 40°C im Campusnetz.

Da fiir das ESC ein Finanzierungskonzept auf der Basis einer 70%-igen Forfaitierung
(Forderungsverkauf an die finanzierende Bank) gewahlt wurde und es sich somit um ein

kreditdhnliches Geschaft handelt, musste die Zustimmung des nur ¥4-jahrlich
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zusammentreffenden Stiftungsrats eingeholt werden, ein beschleunigtes
Zustimmungsersuchen im Umlaufverfahren schlug aufgrund auftretenden Diskussionsbedarfs
fehl. Letztlich konnte das Konzept den Stiftungsrat jedoch iiberzeugen, der im Rahmen seiner

Sitzung am 30. August 2012 seine Zustimmung zu dem Konzept gab.

Nach erfolgter Zustimmung durch den Stiftungsrat konnte das Energieeinsparcontrakting
(ESC) vergeben werden. Obsiegender Bieter war die Cofely Deutschland GmbH (inzwischen
engie Deutschland GmbH). In der dem Angebot zugrundeliegenden Grobanalyse wurden im
Bereich der Bestandsgebéude wirtschaftliche Einsparpotentiale von ca. 1,5 GWh/a Warme
(entsprechend 25%) sowie 857 MWh/a Strom (30%) bei einem Investitionsvolumen von ca. 2,5
Mio. € ausgewiesen. Durch den Einsatz von Photovoltaik und einem dezentralen klein-BHKW fiir
die Warmwassererzeugung der Mensa sollten insgesamt 39% Reduktion des
Primdrenergiebedarfs (bewertet aufgrund der bestehenden, noch nicht auf EE umgestellten

Erzeugung) erreicht werden.

Durch die Hinzunahme baulicher MaBnahmen (Innenddmmung, Fenster,
Kellerdeckenddmmung, ggf. Dachgeschosse, Invest zusétzlich 4 Mio. €), die nochmals eine
Verringerung des Warmebedarfs um 1,5 GWh erbringen wiirden, hétte dieses Potential auf ca.
47,4 % Primérenergieeinsparung gesteigert werden kdnnen. Diese MaBnahmen sind aus sich
heraus jedoch nicht wirtschaftlich. Im Rahmen der Feinanalyse wurde gepriift, welche
MaBnahmen in der integralen Betrachtung sinnhaft sind. Innenddmmung stellte sich als nicht
praktikabel heraus. Kellerdeckenddmmung, Dachgeschosse und Fenster sind demgegeniiber zu
geringeren Kosten umsetzbar und sollen wie ein Austausch der Fenster seitens der Universitat
aus den Einsparungen, auch im Rahmen der neuen Energielieferkonditionen, refinanziert
werden. Zu lésen ist noch die sich ergebende Erfordernis zur Erstellung eines Liftungskonzepts
fiir die Bestandsgebaude, das die etwa 4 Mio. € Kosten fiir den Austausch der Fenster

signifikant erhdht.

In der Feinanalyse durch den EE-Contractor Cofely ergaben sich vorrangig wirtschaftliche
MaBnahmen im Bereich der TGA-Systeme (Heizung (Neuberechnung Lastkurven, hydraulischer
Abgleich, Pumpen, Isolation und Riicklaufabsenkung, optimierte Nutzungsregelung), Liftung
(verbesserte Warmerlickgewinnung, Frequenzumformer), Beleuchtung (Ersatz Leuchtmittel,
Prasenz- und Tageslichtsteuerung), Einzelraumregelung in ausgewahlten Bereichen (fiir
Heizung, Beleuchtung) sowie der weitere Einsatz von Photovoltaik auch auf ost- und

westausgerichteten Dachern (insgesamt installiert August 2014: 720 kWp). Eine weitere
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wesentliche Mainahme ergab sich mit der Abschaltung des Warmenetzes im Sommer und
Deckung des geringen Warmwasserbedarfs auf dem Campus (nur Putzmittelrdume) durch
dezentrale Warmwasserbereiter, die Option eines separaten BHKW fiir die
Warmwasserbereitung der Mensa wurde verworfen, stattdessen wurde ein Ersatz des
abgangigen Dampferzeugers durch einen Schnelldampferzeuger und die Warmwasserbereitung
tiber Dampf eingerichtet. Bauliche MaBnahmen ergaben demgegeniiber nur eine geringe
zusétzliche Einsparung (Fenster etwa 10 % Warme bei etwa doppelten Kosten verglichen mit
den durchgefiihrten MaBnahmen, ohne Liftungskonzept) bei schlechter Wirtschaftlichkeit und
wurden daher nicht im Rahmen des Einsparcontractings durchgefiihrt. Eine Durchfiihrung

weiterer baulicher MaBnahmen ist vielmehr im Rahmen der Bauunterhaltung geplant.

Die Bestandsgebdude auf dem Campus wurden im Rahmen der Umsetzung des

Energieeinsparcontractings mit neuen Warmemengenzéhlern je Gebaude ausgestattet.

Die Umsetzung war rechtzeitig vor der EEG-Novelle 2014 (EEG-Umlagepflicht fiir
Eigenverbrauch) im Sommer 2014 abgeschlossen (Abb. 21), als letzte MaBnahme wurde die

Beleuchtung komplettiert.

Abb. 21: Abnahme der Photovoltaikinstallation am 18.12.2013.

Mit Beginn der ersten Heizperiode nach Umsetzung der EinsparmaBnahmen gab es seitens der
Nutzer massive Beschwerden tiber zu geringe Temperaturen, inshesondere war die

Einzelraumregelung noch nicht voll in Betrieb genommen. Weiterhin mussten mit der
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Prasenzerfassung zusammenhdngende Datenschutzfragen nachtraglich in Kooperation mit
dem Personalrat geldst werden. Die durch den hydraulischen Abgleich zwar gleichméaBigeren,
in vielen vorher sehr gut beheizten Rdumen jedoch abgesenkten Temperaturen sorgten fiir
anhaltende Beschwerden einer geringen Anzahl an Nutzern. Hinzu kamen verschiedene Offsets
der AuBentemperaturfiihler, die in einzelnen Gebauden zu deutlich zu geringen
Raumtemperaturen fiihrten. Hierauf wurde durch Verwendung eines zentralen Fiihlers,
intensive Nachmessung der Temperaturen, Anpassung der Ventil-Voreinstellungen, der
Heizkurven und teilweise Nachriistung von Heizflachen reagiert. Einzelne Bestands-MSR-
Schranke einer alteren Siemens DDC-3000 Baureihe waren zudem nicht wie vorgesehen
steuerbar bzw. wiesen Defekte auf, aufgrund nicht mehr verfiigharer Ersatzteile musste auf
eine Vorlauftemperaturregelung verzichtet und die Anlagen im Handbetrieb betrieben werden.
Erst in 2016 konnten die abgdngigen MSR-Schrénke ersetzt werden, die
AuBentemperaturregelung war in der Heizperiode 2016/2017 aufBer Betrieb. Das
Gebaudemanagement der Leuphana einigte sich zur Vereinfachung der Prozesse mit dem
Contractor engie auf die erneute Einregulierung der betroffenen Heizsysteme durch das

Betriebspersonal der Leuphana.

Vergabe Energieliefercontracting und Umsetzung Energiesystem

Das Energieliefercontrakting (ELC) wurde an den drtlichen Versorger Eon-Avacon Warme
vergeben, der aufgrund der vor Ort bereits vorhandenen Infrastruktur letztlich das
wirtschaftlichste Angebot abgeben konnte. Dieser Versorger betreibt ebenfalls das
Nahwarmenetz Bockelsberg sowie 2 weitere Nahwarmenetze in Liineburg, die bereits auf
Biogas umgestellt sind. Aufgrund des somit den Bockelsberg umfassenden, griBeren
Abnehmersystems kdnnen laut Angebot 92% KWK-Warme aus Biogas erreicht werden, womit
das Angebot sich auch hinsichtlich der Nutzung regenerativer Energien besser platzieren
konnte als die Mitbewerber. Die Ansétze zur Kaskadierung der Warmeversorgung wurden
weitestgehend in das angebotene Versorgungskonzept integriert, die Option einer
Aquiferwérmespeicherung wird mit spezifischen Daten zum Abnehmersystem sowie zur
Kostenstruktur des Energiesystempartners wirtschaftlich bewertet. Einbezogen werden hier
zudem bereits die Potentiale in den Bestandsgeb&uden zur Energieeinsparung,

Riicklaufabsenkung und Niedrigexergienutzung.
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Eine Variantenbewertung ergab bereits fiir die KWK-Grundlastauslegung eine gute
Exergieeffizienz, sowohl Konzepte mit Kurzzeitspeicherung als auch mit Langzeitspeicherung
(Aquiferspeicher). Die Ergebnisse sind in Abb. 22 dargestellt. Es ergibt sich ein starker
Einfluss der exergetischen Bewertung der EingangsgroBe (Bio-)gas. Chemisch liegt diese sehr
hoch (ca. n:=0,89), die maximale energiedkonomische Nutzbarkeit wird jedoch durch den
technischen Best-Case definiert, den derzeit GuD-KWK-Kraftwerke erreichen (Liiking 2011,
Opel et al. 2017).

_ Exergieffizienz n, Exergieaufwand

Heizkessel 0,03 0,68 - Quime
Grundlast-BHKW 0,49 0,66 - Qusme
BHKW stromgefuhrt 0,63 0,53 - Quarme
BHKW mit Aquifer 0,68 0,52 - Quame

» Grundlast-BHKW: 60% KWK-Warme, 40% Kessel, 50 m* Speicher

* BHKW stromgefiihrt: 90% KWK-Warme, 10% Kessel, 200 m? Speicher, Auslegung
auf mittlere Last

* BHKW mit Aquifer: 100% KWK, 60% Speicherwirkungsgrad, 33% gespeicherte
Warme

Bewertung n. (Biogas) = 0,62 (Entspricht GuD-FW n, = 0,59 und ny, = 0,03)
[Laking 2011]

Abb. 22: Exergetische Bewertung verschiedener Warmeerzeugungskonzepte (Opel et al. 2017)

Neben der Exergieeffizienz wird der Exergieaufwand bezogen auf die
Warmeversorgungsaufgabe ermittelt. Hier bedeutet ein Faktor kleiner 1, dass weniger Exergie
eingesetzt als Nutzenergie fiir die Warmeversorgung bendtigt wird. Der Exergieaufwandsfaktor
ist abhdngiger vom Warmebedarf und der Endenergieeffizienz als die Exergieeffizienz, bei der
die Warme aufgrund des geringen Carnotfaktors kaum eine Rolle spielt. Er eignet sich daher
zum Vergleich verschiedener Konzepte, deren primérer Sinn die effiziente Warmeversorgung ist.
Die Warmeversorgung auf der Basis biogener Brennstoffe stellt aus Nachhaltigkeitssicht
deutlich gréBere Anforderungen an Energieeffizienz als solare Systeme, da die
Umweltauswirkungen der Biogas- (und auch Windgas-) Produktion hdher als diejenigen solarer

Systeme sind.
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Vom Standpunkt des Klimaschutzes aus ist Biomethan dennoch ein geeigneter Energietrager
fir die Energiewende. Den aktuellen landwirtschaftlichen Vorgaben und in dem Stand der
Technik entsprechenden Anlagen erzeugtes und eingespeistes Biomethan weist spezifische
C0,aqg-Emissionen von ca. 60-80 g CO,aq / kWh auf, deutlich weniger als Erdgas. Der
Energiemaisanbau hingegen ist aufgrund der hohen spezifischen Ertrage hinsichtlich der
spezifischen Klimagasemissionen hinter Kurzumtriebsplantagen die klimafreundlichste
Biomasse und zudem vergleichsweise wenig wasserintensiv, Probleme stellen jedoch teilweise
Erosion und bei groBen zusammenhéngenden Flachen Artenverarmung dar. Aus diesen
Griinden wird eine Fruchtfolge mit nur geringfiigig hiheren spezifischen Klimagasemissionen
aber verbesserter Bodenvertraglichkeit praktiziert (Lutzenberger 2009, Arnold et al. 2010,
Vetter & Arnold 2010, Adelt 2011). Auf die Belange des Naturschutzes muss durch separate
Regelungen Riicksicht genommen werden. Aus Sicht des Klima- aber auch des Naturschutzes
besonders zu vermeiden ist der (nicht subventionierte und daher zunéchst unwirtschaftliche,
durch zeitweise sehr hohe Nachfrage und Preise fiir Biogas-Maissilage jedoch teilweise
lukrative) Griinlandumbruch, wobei nicht tiberall alle Fl&chen erfasst sind, die zur Nutzung fiir
den Biomasseanbau genutzt werden, und somit ein unbekannter Teil der erzeugten Biomasse

offenbar dennoch auf ehemaligem Griinland erzeugt wird.

Der Austausch der BHKW durch neue Aggregate fand in 2013 statt (Abb. 23 u. 24). Der Betrieb

mit Biomethan begann im Januar 2014.

Abb. 23: Modernisierung der Heizzentrale
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Abb. 24: Modernisierung der Heizzentrale

Die Integration eines Aquiferwdrmespeichers (Abb. 25) wurde in mehreren Varianten
untersucht. Parameter waren die Art der Einbindung in das Energiesystem (Ausspeicherung fiir
Bockelsberg, Campus und Zentralgebaude separat oder zusammengefasst), die BHKW-
Leistung sowie die Anordnung der Bohrungen. Modelliert wurde hierfiir neben der klassischen,
thermisch-hydraulisch getrennten Anordnung die an einem Bohrplatz zusammengefasste
Anordnung der zwei Bohrungen (warm und kalt). Bei dieser Anordnung werden durch den
wegfallenden zweiten Bohrplatz und kiirzerer oberirdischer Verrohrung deutlich Kosten und
oberirdische Verluste verringert. Zudem wird ein héherer Wirkungsgrad erreicht. Abb. 11 zeigt

die heiden Varianten.
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Abb. 26: oben: Variante mit thermisch-hydraulisch getrennten Bohrungen, unten Variante mit

thermisch-hydraulisch nicht getrennten Bohrungen.
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Abb. 27: li.: Warmebereitstellung ohne, re.: Warmebereitstellung mit Aquiferspeicher (Blau)

Durch die Integration des Speichers kann der Spitzenlast-Bedarf stark reduziert werden. Abb.

27 zeigt die Energiebereitstellung fiir das Quartier ohne und mit Aquiferspeicher.

In der Arbeit von Nikolai Strodel wurde das von der GTN Neubrandenburg erstellte und anhand

von Daten aus der geologischen Kenntnisstandsanalyse parametriert und mit FeFlow validierte

TRNAST-Modell des Aquiferspeichers nochmals verfeinert. Das gesamte Energiesystem wurde

mithilfe auf der Basis gemessener Lastgange und historischer Wetterdaten zufallig generierten

Lastgdngen und der tatsachlichen Automationsprogramme in TRNSYS simuliert und optimiert.

In diesen Simulationen wurden sehr gute Speichereffizienzen von iiber 70 % erreicht (Abb. 28).

100% 7
90%

80% +

Speichereftizienz

20%

10% +

70% +
60% |

50%

40%

30% +

—e— synthetisch erzeugtes Lastprofil 1
—e— synthetisch erzeugtes Lastprofil 2
—e— synthetisch erzeugtes Lastprofil 3
synthetisch erzeugtes Lastprofil 4
synthetisch erzeugtes Lastprofil 5

8 10 12 14 16

18 20 22 24 26 28 30

Betrachtungsjahr

Abb. 28: Wahrscheinlichkeitshasierte Simulation des Aquiferwdrmespeichers nach Monte-Carlo
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Weiterhin wurde das Energiesystemmodell mit Zahlungsstrémen gekoppelt. Auf dieser Basis
konnte die Wirtschaftlichkeit mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation Gber etwa 200 simulierte
Jahre inkl. Wartungskosten und Versicherung gerechnet und eine exakte Risikobewertung

gegeben werden (Abb. 29).
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Abb. 29: Wahrscheinlichkeitshasierte Wirtschaftlichkeitsanalyse (Strodel 2018), Beispiel mit

groBer Streuung der Ergebnisse fiir einen hohen Zinssatz von 6 %.

Spezifische Speicherkosten ohne den Einbezug von Férderung lagen beim betrachteten System

bei etwa 6 c/kWh, was jedoch auf die nur geringe jahrlich speicherbare Energiemenge aus den

zwei BHKW (etwa 3 GWh) zuriickzufiihren ist. Bei Ausnutzung der gesamten Kapazitat von etwa

15 GWh lagen die Speicherkosten dementsprechend bei deutlich unter 2 ¢/kWh. Trotz der hohen

Speicherkosten im betrachteten Beispiel ware das System durch die EEG-Vergiitung des aus
Biomethan erzeugten Stroms bei Beantragung von Fordermitteln fiir die zu tatigenden
Investitionen i.H.v. mindestens 20 % am Standort wirtschaftlich zu betreiben. Die Ergebnisse

werden flir weitere Gespréache zur Umsetzung des Konzepts verwendet.

Die Treibhausgashilanzierung wurde auf der Basis fiir die Versorgung des Campus und des
Gebietes Bockelsberg eingesetzter Biomethan- und Erdgasmengen vorgenommen. Die
Endenergiestrome EE wurden hierfiir mit den entsprechenden Emissionsfaktoren fey
multipliziert und nach Gleichung (1) aufsummiert, wobei fiir eingespeisten Strom negative

Emissionen entsprechend dem Verdrdngungsstrommix angesetzt wurden (Opel et al. 2017).

Cozeqtotal :Z(fEM 'EE) (1)

i=1 i
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Tabelle 3 zeigt die sich ergebende Treibhausgasbilanz mit und ohne die Integration eines

Aquiferspeichers.

Tabelle 3: Treibhausgasbilanz der Energieversorgung des Campus inkl. Bockelsberg

w/o with £ w/o with
ATES ATES M ATES ATES
Biomethane ¢ e 233GwWh 80 /kWh 13281t 1.864 t
(CHP)
Natural gas 5 4 ey 07GWh 245 g/kWh 833t 172t
(vessels)
Electricity
production 6.4 GWh 9.2 GWh - 821 g'kWh -5254+1 -7,553t
(CHP)
Electricity 5 Gy 2.7 GWh 5 o/kWh 141 141
consumption
(campus, 55 GWh PV 055 GWhPV 80 o/kWh 44t 44t
renewable)
Cars and
business trips 99t 99
other ~ 800t ~ 800t
Balance -1,636 t -4,060 t

Fiir Biomethan kdnnen iiber den gesamten Entstehungsprozess je nach Substrat und
Anlagentechnik 40-80 g CO.4q/kWh angenommen werden (Lutzenberger 2009, Arnold et al.
2010, Adelt 2011), Erdgas wird mit 245 g CO,4q /kWh bilanziert. Durch eingespeisten KWK-
Strom werden 821-921 g CO,4q/kWh vermieden (Memmler et al. 2013, Mauch et al. 2010,
Gores et al. 2015).

Adelt, M. LCA of Biomethane. International Gas Union Research Conference (IGRC), 19-21 Okt. 2011, Seoul, Korea. ISBN: 978-1-6227-6385-6

Arnold, K., Dienst, C., Lechtenbohmer, S. Integrierte Treibhausgasbewertung der Prozessketten von Erdgas und industriellem Biomethan in
Deutschland. In: Umweltwissenschaften und Schadstoff-Forschung 2010;22:135-152. DOI: 10.1007/s12302-010-0125-6

Gores, S., Emele, L., Harthan, R., J6rB, W., Loreck, C., Cook, V. Methodenpapier zur Bewertung von KWK-Anlagen in mittelfristiger Perspektive
bis 2030. Oko-Institut, Berlin, Germany, 2015.

Litking, R.-M. (2011): Die Effizienz von Kraft-Warme-Kopplung: ein Vorschlag zu einem neuen Bewertungsansatz. Bauphysik 2011;33: 329—
337. doi:10.1002/bapi.201110798

Lutzenberger, A. Nachwachsende Rohstoffe zur Substitution von Mineralkraftstoffen. SVH Siidwestdeutscher Verlag fiir Hochschulschriften.
Dissertation. ISBN 973-3-8381-0076-0, Germany 2009.

Mauch, W., Corradini, R., Wiesemeyer, K., & Schwentzek, M. (2010). Allokationsmethoden fiir spezifische CO2-Emissionen von Strom und
Warme aus KWK-Anlagen. ET. Energiewirtschaftliche Tagesfragen 2010;60(9):12-14.

Memmler, M., Schrempf, L., Hermann, S., Schneider, S., Pabst, J., & Dreher, M. (2014). Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager—
Bestimmung der vermiedenen Emissionen im Jahr 2013. Climate Change 2014;29:1-145.

Vetter, A., Arnold, K. (2010): Klima- und Umwelteffekte von Biomethan: Anlagentechnik und Substratauswahl. Wuppertal Papers Nr. 182,
Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH, ISSN 0949-5266
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1.2.1.3 Offentlichkeitsarbeit, Einbindung in die Lehre und Klimaschutzbestrebungen der Stadt
Lineburg

Im Rahmen verschiedenster Seminare und Besuche durch Politik und interessierte
Fachdffentlichkeit wurden das Konzept und der jeweilige Stand vorgestellt und eine Campus-
und Baustellenfiihrung angeboten und durchgefiihrt. Es gab ein Presseevent zur
Unterzeichnung der Vertrage zum ESC und ELC am 15.11.2012. Im Zusammenhang mit dem
Projekt wurden auch die anderen Nahwéarmesysteme der Stadt auf Biomethan umgestellt. Das
Projekt leistete weiterhin Beitrage zu einer ,100% EE-Studie” fiir Stadt und Landkreis
Lineburg (nachhaltige Warmeversorgung, Nahwéarme und Aquiferspeicher).
http://www.lueneburg.de/desktopdefault.aspx/tabid-4433/8862 read-37094/

Lineburg ist seitdem 100 % EE-Zielregion. Im Strombereich wird Liineburg bereits bilanziell zu
iiber 50 % mit Strom aus erneuerbaren Energien versorgt (2021 werden iiber 100 % des
Stroms regional aus erneuerbaren Energien kommen). Im Vergleich dazu ist die Versorgung mit
Warme nur zu ca. 7% aus EE angegeben (inklusive Prozess- und Industriewdrme. Fiir
Haushalte stammen bereits etwa 20 % der Warme aus EE). Das Projekt klimaneutraler Campus
ScharnhorststrafBe/Bockelsberg wurde hierbei als Kristallisationskeim einer nachhaltigen
Warmeversorgung in Liineburg gesehen. Im Mai 2014 gab es eine Pressemitteilung zum
klimaneutralen Campus mit iiberregionaler Resonanz. Das neue Zentralgebdude war zudem
auf der Titelseite der New York Times zu sehen. Im gleichen Jahr gewann das Projekt den

Deutschen Solarpreis fiir solare Architektur und Stadtebau.
Das Aquiferspeicherkonzept wurde 2016 dem Umweltausschuss der Stadt vorgestellt.

Auf den Internetseiten zur Campusentwicklung werden vielféltige Informationen bereitgestellt.
Wahrend der Bauphase gab es eine stiindlich aktualisierte Webcam-Aufnahme der Baustelle.
Im Bau-Blog wurden Projektthemen populdrwissenschaftlich aufbereitet. Hier sind bereits

Beitrage zum Konzept , klimaneutraler Campus® und , Exergieeffizienz* verdffentlicht worden.

In der Lehre wurden verschiedene Veranstaltungen zu Themen der Energieeffizienz,
Nutzereinbindung und nachhaltigen Campusentwicklung durchgefiihrt, insbesondere die
transdisziplinaren Lehrforschungsprojekte ,NaCaVi — nachhaltiges Campusviertel”,
“Energiewende in Quartieren” und “Nachhaltige Mobilitat”. Weiterhin wurden eine
Masterarbeit zur Ambient-Intelligence-Umsetzung (Anhang lll), eine Bachelorarbeit zur
Gestaltung der Smartphone-App (Anhang IV) sowie ein Promotionsvorhaben zur

Energiesystemplanung durchgefiihrt (Anhang V).
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1.2.2

Teil EnOB

1.2.2.1 Prozess Zentralgebdudeneubau

Der Prozess beziiglich des Zentralgebdudeneubaus, der verschiedenen dort geplanten
MaBnahmen und der Einbindung in das Campus-Versorgungssystem verlief aufgrund des
bereits hohen Detaillierungsgrads der Vorplanung und dem professionellen
Projektmanagement zunéchst verhaltnismaBig reibungslos. Abb. 30 - 32 zeigt den Grundriss
des EG mit Cafeteria und Auditorium/Veranstaltungsflachen sowie Schnitte durch das
Gebaude. Die Tribiine des Auditoriums ist verfahrbar, die Veranstaltungsflachen kénnen

zusammen oder durch groBe Brandschutztiiren getrennt in 3 Abschnitten genutzt werden.

Forschungszentrum

b N B el PANS.

DAMENT/ - BLITESCHUTZERDERPLANUNG von TGA (Ejmutec) beachten |
LEERROHRPLANUNG von 1GA (Emuec) beachien 1 |
1 BRANDSCHUTZANFORDERUNGEN siche Brandschuznachwers ]

Abb. 30: Grundriss des Erdgeschosses mit den vier Bauteilen.

Das Auditorium mit 1.200 Sitzplatzen ist hinsichtlich Akustik und Medientechnik anspruchsvoll
ausgestattet und bei verfahrener Tribiine fiir Veranstaltungen mit bis zu 2.500 Besuchern

ausgelegt
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Das Seminarzentrum bietet Raume zur Nutzung mit bis zu 50 Personen fiir
Lehrveranstaltungen und Kongresse, mit abgeschlossenen Teilfluren und direktem Zugang zum
Auditorium. AuBerdem sind hier der Raum der Stille, ein interkonfessioneller Betraum und

vermietete bzw. an interne und externe Gruppen vergebene Flachen untergebracht.
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Abb. 31: Schnitt in Ost-West-Richtung
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Abb. 32: Schnitt durch Auditorium und Foyer in Siid-Nord-Richtung

Das Studierendenzentrum bietet im Erdgeschoss Platz fiir Kiiche sowie Cafeteria, im Mezzanin
ist das Transferzentrum untergebracht. Weiterhin finden sich Arbeitsrdume firr Studierende,

Seminar- und Tagungsrdume um einen Lichthof angesiedelt im 1. 0G.
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Der zentrale Bauteil Forschungszentrum bietet neben einem groBen Seminarraum im 1. 0G
Biiros und Besprechungsrdume sowie im 5. und 6. Stock Open-Space-Flachen mit
Dachterrasse, im 7. Stock ist ein weiterer groBer Seminarraum fiir bis zu 50 Personen

untergebracht.

Abb. 33: Auditorium und Blick ins Foyer / Lineburger Skyline

Die Auslastung des Geb&udes in den vorlesungsfreien Zeiten sollte durch ein Nutzungskonzept
erhdht werden, das insbesondere die Stadt als Nutzer des Zentralgebdudes als neues
Veranstaltungszentrum fiir Ausstellungen, Konzerte und Konferenzen vorsieht. Daneben kénnen

auch private Veranstalter die Raumlichkeiten nutzen.

Das Gebdude verfiigt durch seinen hinterliifteten Fassadenaufbau mit Titanzinkfassade,
hervorragender DAmmung und die Vermeidung einer Siidfassade beim Bauteil
Forschungszentrum (ber eine vorteilhafte passive Energieeffizienz (Abb. 34). Die Siidost- und
Siidwestfassaden des Forschungszentrums verschatten sich durch die Neigung zur Sonne hin

selbst.
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Abb. 34: Sommerlicher Warmeschutz durch selbstverschattende Fassade

Der Ubergang vom urspriinglich verfolgten PPP-Verfahren auf den Bau in Eigenregie fiihrte zu
einer deutlich reduzierteren Komplexitat und kiirzeren Abstimmungswegen. Umgegangen
werden musste vor allem mit dem unvorhergesehen notwendig gewordenen Planerwechsel im
Bereich TGA, der neuerliche Abstimmungs- und Informationsbedarfe hervorrief, sowie mit der
Anderung in der Fassaden- und Fensterplanung. Das Forscherteam war in regelmaBigen
Bausitzungen sowie im direkten Kontakt mit den Planern in den Prozess eingebunden, beriet
den Bauherren, war aktiv an den Entscheidungen im Projektverlauf beteiligt, die jeweils im
Einzelfall vorbereitet, begriindet dargestellt, erldutert und oft verteidigt werden mussten. Alle
fiir die Integration der innovativen Bauteile sowie des Gebaudes in das Campussystem
wesentlichen Planungsschritte, inshesondere aber Monitoring, Gebdudeautomation und
energetische Bewertung, aber auch die Ausschreibung (LVs) und Ausfiihrung wurden intensiv

begleitet.

Da die geplante Vakuum-Isolierverglasung zu Baubeginn noch nicht Marktreife erlangt hatte,
wurde eine neuerliche Bewertung durchgefiihrt. Da die Vakuum-Isolierverglasung als
Zweischeiben-Verglasung sich zwar deutlich leichter und damit potentiell kostensparend, aber
thermisch mit einer guten Dreischeibenverglasung vergleichbar darstellte, wurde in der

Reduzierung von Kiihlbedarfen das groBere Potential gesehen.
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Die schaltbare Verglasung des Herstellers E-Gontrol 1&sst sich in 5 Stufen von hell nach dunkel
schalten. Dabei werden Lithium-lonen durch Anlagen eines Magnetfelds in und aus einer
Wolframoxidmatrix bewegt. Das System bendtigt nur wéhrend des Schaltvorganges Strom,
etwa 1 W/mZ2. Das System wird als einer Dreischeibenverglasung entsprechende
Vierscheibenkonstruktion angeboten, wobei die duBere Doppelscheibe in einer Gelschicht die
schaltbare Komponente enthalt. Der Gesamtenergie-Durchlassgrad entspricht im
ungeschalteten Zustand dem einer Sonnenschutzverglasung (g-Wert von 0,32) und lasst sich

auf einen g-Wert von 0,09 verringern. Abb. 35 zeigt die unterschiedlichen Schaltstufen.

SRR

Bild 2: Ungeschaltet - Stufe 1 Bild 3: Geschaltet - Stufe 5

Bi1d747: 7S£ufe 2 Bild 5: Stufe 3 - mittel Bild 6: Stufe 4

| stufe 1 |stufe 2 |stufe3 |stufe4 [stufes

Lichttransmission T-Wert (%) 46 38 27 19 13

Gesamtenerg@-

_ 0,
durchlassgrad g-Wert (%) 32 24 18 13 9

Reflexion auBen Re-Wert (%) 13 12 11 10 9

Abb. 35: Schaltstufen der E-Control-Verglasung im Vergleich mit einer 33/25-

Sonnenschutzverglasung.
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Die Strahlungseintrdge werden auf ein Maf reduziert, das sich mit dem einer steuerbaren
auBenliegenden Verschattung vergleichen l3sst, ohne die Anfélligkeit mechanisch bewegter
Teile aufzuweisen. Zwar wird ein zuséatzlicher Blendschutz benétigt, dennoch wurde die
Verwendung gegeniiber einer Dreischeibenverglasung mit starrer auBenliegender Verschattung
aufgrund der energetischen Effekte und gegeniiber einer Verschattung im

Scheibenzwischenraum aufgrund der mangelnden Wartungsfreundlichkeit vorgezogen.

Die energetische Bewertung auf der Basis einer dynamischen Simulation (siehe Anhang VI)
ergab absolut nur geringe Einsparungen bei der Kiihlenergie, jedoch héhere Warmeeintrage im

Winter verglichen mit einer starren, anfédnglich geplanten auBenliegenden Verschattung.

Die E-Control-Verglasung wurde entsprechend einer Expertise des Fassadenplaners in den
Oberlichtern Auditorium und Foyer sowie in den Siidost- und Siidwestfassadenbereichen des
Bauteils Forschungszentrum eingesetzt. Wahrend die hohe Raumhéhe im Foyer und Auditorium
den sichtbaren Effekt der Verdunkelung wenig wirksam erscheinen lassen (die Energieeintrage
kdnnen dennoch vermindert werden, der Beitrag ist im Vergleich zu den inneren Lasten in
diesen Bereichen jedoch eher gering), entfaltet die schaltbare Verglasung in den Siidost- und
Siidwestfassadenbereichen des Bauteils Forschungszentrum die gewiinschten, sehr deutlich
spirbaren Effekte. Die bislang vorliegenden Raumtemperaturdaten bestatigen trotz der sehr
hohen Temperaturen im Friihjahr/Sommer 2018 die nur geringe Aufheizung der entsprechend
ausgestatteten Raume trotz direkter Sonneneinstrahlung und fehlender aktiver Kiihlung. Im
Gegensatz dazu sind vergleichbare Raume an der Nordost-Fassade zu sehen, die sich im
Sommer 2017 friihmorgens extrem aufheizten und entsprechend nachgeriistet werden
mussten. Auch im direkten Vergleich ungeschalteter zu geschalteten Glasern ist der Effekt der
starken Verringerung des g-Werts deutlich spiirbar. Abb. 36 zeigt die Temperaturen in einem

mit E-Control ausgestatteten Schlechtraum.
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Abb. 36: Modellierte Raumtemperatur in einem mit E-Control ausgestatteten Schlechtraum

Die Steuerung der E-Control-Verglasung erfolgt fassadenweise in Abhdngigkeit der
Betriebssituation (Heiz-/Kiihlfall), Raumtemperatur sowie Einstrahlung und funktioniert nach
anfanglichen Schwierigkeiten bei der Inbetriebnahme reibungslos. Abb. 37-41 zeigt die
entsprechenden Einstellungen.

Bediendialoge
RT Abhdngige Besdchatt.

9.2 RT Abhangige Beschatt, Sollw.Stufen

Sollwert bei Stufe 1

# Sollwert bei Stufe 2

Sollwert bei Stufe 4
R

Sollwert bei Stufe 5
100 S

Abb. 37: Abdunkelungssollwerte fiir die 5 Stufen der E-Control-Verglasung
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Bediendialoge

RT Abhangige Beschatt.

9.3 RT Abhangige Beschatt. Sollw.RT.Reg

Regelung 1 Aktiv wenn Raumtemperatur <
20.0 °C

Regelung 2 Aktiv wenn Raumtemperatur <
21.0 °C

Regelung 3 Aktrv wenn Raumtemperatur <

22.0 °C

Regelung 4 Aktiv wenn Raumtemp. < Sollwert: Regelung 5
wenn Ist RT >Sollwert

23.0 °C

Abb. 38: Temperaturabhdngige Auswahl der helligkeitsabhdngigen Regelung

Bediendialoge
RT Abhangige Beschatl.

9.8 RT Abhdngige Beschatt. Reg5.RT<24°C
Stufe 1 Aktiv wenn Lux Istwert<

2000 Lux

Stufe 2 Aktiv wenn Lux [stwert<

4000 Lux

Stufe 3 AKtiv wenn Lux Istwert<

10000 Lux

Stufe 4 Aktiv wenn Lux Istwert<
20000 Lux

Stufe 5 Aktiv wenn Lux [stwert>
20000 Lux

Abb. 39: E-Control-Regelung im Sommerfall > 24°C (max. Warmeschutz)



Bediendialoge

RT Abhangige Beschatt.

9.4 RT Abhangige Beschatt, Regl RT<20°C
Stufe 1 Aktiv wenn Lux [stwert<

3500 Lux

Stufe 2 Aktiv wenn Lux Istwert<

10000 Lux

Stufe 3 Aktiv wenn Lux Istwert<

20000 Lux

Stufe 4 Aktiv wenn Lux Istwert<

50000 Lux

Stufe 5 Aktiv wenn Lux Istwert>
50000 Lux

Abb. 40: E-Control-Regelung im Sommerfall < 20°C (Verschattung)

Bediendialoge
Beschattung in 'Winter

10.2 Beschattung in Winter Regb.Winter
Helligkeitssensor Sud (FO1-F02)
0 Lux

Stufe 1 Aktiv wenn Lux [stwert<
20000 Lux

Stufe 2 Aktiv wenn Lux Istwert<
35000 Lux

Stufe 3 Aktiv wenn Lux Istwert<
50000 Lux

Abb. 41: E-Control-Regelung im Winterfall (max. Stufe 3, Verschattung)

Vakuumddmmung wurde wie vorgesehen in der Laibung der Bandfenster in Kombination mit
der E-Control-Verglasung verbaut. Weitere Bereiche, in denen Vakuumddmmung geplant war,

wie der Dachterrasse im 5. 0G, mussten aus baulichen Griinden entfallen.

Infolge insgesamt gestiegener Kosten fiir den Zentralgebaudeneubau mussten Anfang 2014 in
enger Begleitung durch die Oberfinanzdirektion Niedersachsen und den Landesrechnungshof
Einsparpotenziale identifiziert werden, die sich mit den energetischen Zielen und

Nachhaltigkeitszielen vereinbaren lassen. Neben Anderungen in der geplanten Ausstattung
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sowie in der Raumaufteilung (Open-Space-Bereiche im 5. und 6. 0G) gab es ebenfalls
Anderungen in der TGA-Ausstattung und eine Uberarbeitung der TGA-Planung. Diese betreffen
vor allem eine Reduzierung der Ausstattung im Bereich Geb&dudeautomation
(EZR/Vollautomatisierung nur noch im 3. und 4. 0G als Forschungsgeschosse mit den intensiv
bemonitorten Modellrdumen), der Kiihldecken sowie der auch baulich in Frage stehenden BKT
(Einsatz fiir Kiihlung nur noch in Decke Giber EG), wobei Synergien mit der E-Control-
Verglasung genutzt wurden, die zu niedrigeren Kiihlbedarfen fithrt. Zudem wurden die
Planungsansétze fiir die Liftungsanlage nochmals dberpriift und das Kanalnetz sowie die
Liftungsanlagenauslegung optimiert. Die Niedrigexergienutzung auf zwei Temperaturniveaus
55°C und 35°C (Abb. 42) bleibt Giber die statischen Heizflachen in Verbindung mit der RLT
erhalten.

l.

Abb. 42: Ubergabestation mit interner Kaskadierung 55/35°C (u.) und 35/25°C (RLT, 0.)

Die urspriinglich geplanten PCM-Kiihldecken (Abb. 43) in den Bereichen Studierenden- und
Seminarzentrum mussten entfallen, obwohl eigentlich technisch inshesondere in den
Bereichen des Studierendenzentrums mit siidwestlicher Fassadenausrichtung ohne E-Control-
Verglasung erforderlich (Die Priifung des sommerlichen Warmeschutzes ergab gerade noch

ausreichende Werte mit Sonnenschutzverglasung, ohne E-Control und aktive Kiihlung).
64



Abb. 43: PCM-Kiihldecken in den Besprechungsraumen des Bauteils Forschungszentrum

Die Kiihldecken wurden nunmehr hauptséchlich in den Besprechungsraumen im Bauteil
Forschungszentrum eingesetzt. Die Flachen wurden mit Temperaturfiihlern zur detaillierten

Untersuchung im Rahmen des Monitorings ausgestattet.

Abh. 44. Kiihldecken-Anschluss mit Flexschlduchen
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Abb. 45: Kiihldecken-Anschluss mit Edelstahl-Wellrohr

Hier konnte das Forscherteam zudem korrosionstechnische Expertise einbringen, zunachst
verwendete, metallummantelte sauerstoffdurchldssige EPDM-Gummischlduche (sog. Stahlflex-
Schlauche, Abb. 44), die auch zur Anbindung von Umluftkiihlgerdten verwendet wurden,
wurden noch vor Befiillung und Inbetriebnahme durch Edelstahlwellrohr ersetzt (Abb. 45).
Weiterhin erfolge eine wasserchemisch/korrosionstechnische Beurteilung des Fiillwassers vor
Befiillung. Die Wasserqualitat wird online im Projekt EQM:Hydraulik 03ET1270A iiberwacht.

Im Bereich Gebdudeautomation war urspriinglich fiir den gesamten Bereich
Forschungszentrum sowie Seminar- und Studierendenzentrum eine Einzelraumregelung
geplant. Diese wurde auf die Forschungsflachen im 3. und 4. OG reduziert, die Open-Space-
Flachen im 5. und 6. 0G sind in jeweils 3 bzw. 4 Zonen automatisiert. Zum Einsatz kommen
neben den Raumreglern mit Raumbediengerat mit Temperatur- und teilweise CO,-Fiihlern und
Fensterkontakten zur automatischen Abschaltung der Heizung Aktoren zur Steuerung der
Heizungsventile und der Kiihldecken, weiterhin sind die E-Control-Fenster angebunden.
Warmemengenzahler wurden zur raumweisen Erfassung in den Modellrdumen sowie zur

Erfassung unterschiedlicher Nutzungsbereiche bauteils-, etagen und abschnittsweise
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eingesetzt. Elektrozdhler wurden ebenfalls in den Modellrdumen fiir die raumweise Erfassung

sowie zur Differenzierung unterschiedlicher Nutzungseinheiten und Verbraucher je Bauteil und
Unterverteilung sowie zur Differenzierung verschiedener Verbraucher und Hilfsenergiebedarfe

(Laftungsanlagen, Heizungspumpen, Beleuchtung, Umluftkihlgerate, farbkodierte Steckdosen
fiir verschiedene Anwendungen) eingesetzt und stehen fiir das differenzierte Monitoring zur

Verfligung.

Das Liftungsnetz wurde inshesondere im Foyerbereich vereinfacht. In den (nach
Landesstandard auszufiihrenden) Bauteilen mit vergleichsweise stetiger Auslastung,
Studierenden- und Seminarzentrum, ist die CO,- und nutzungsabhangige Liiftung entfallen,
das Konzept wurde auf Mischliiftung unter Einbezug motorisch dffenbarer Fenster umgestellt.
In diesen Bereichen sind zur Luftverteilung statische Volumenstromregler verbaut. Variable
Volumenstromregler sind zur CO2- und nutzungsabhangigen, effizienten Beliiftung in den
Veranstaltungsbereichen Foyer und Auditorium mit stark nutzungsabhéngigen Bedarfen sowie
Forschungszentrum mit stark schwankendem Bedarf (Besprechungsrdume) verbaut. Die
verschiedenen Konzepte werden im Monitoringprojekt untersucht und verglichen. Die freie
Luftverteilung im Doppelboden ist aus hygienischen Griinden entfallen, der Doppelboden wurde

dennoch als Installationsraum fiir die Luftverteilanlagen und Quellluftauslasse genutzt.

Die (nicht in der Férderung enthaltene aber urspriinglich zum Gebdudekonzept gehérende)
Betonkerntemperierung musste zudem aus baulichen Griinden entfallen, da die statischen
Verhaltnisse die Verwendung einer Cobiax-Deckenkonstruktion erforderlich machten. Diese
Konstruktion, die erstmals in diesem Umfang mit bauaufsichtlicher Einzelzulassung (und
spater in der Elbphilharmonie im Dach der Plaza ebenfalls) verwendet wurde, spart durch die
Integration dicht gepackter 200 mm-Polyethylenkugeln in die Betondecke massiv Gewicht und
C0O,-Emissionen durch vermiedenen Bedarf an Beton und Stahl ein und erméglicht saulenfrei

iiber groBe Flachen gespannte Stahlbeton-Deckenkonstruktionen (Abb. 46).
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Abb. 46: Cobiax-Deckenkonstruktion zur Einsparung von Beton und Stahl

Weiterhin wurden Planungsénderungen hinsichtlich der Flachennutzung (Integration einer
Maschinenhalle, Vollkiiche) durchgefiihrt, die auch energetisch bewertet werden mussten. Die
Maschinenhalle floss bereits in die dynamische Simulation ein, die Nutzung wurde mit einer
Anschlussleistung von 2 kW/m?2 abgeschatzt. Andere nutzungsspezifische Energiebedarfe und

innere Lasten wurden in die dynamische Modellierung mit einbezogen.

Die Beleuchtung wurde wie vorgesehen ausgefiihrt. Fiir das Konzept zentral ist die
ausschlieBliche Beleuchtung der Biiros mit LED-Stehleuchten (Abb. 47). Die Arbeitsplatze des
Gebaudes wurden mit autark gesteuerten, dimmbaren LED-Stehleuchten des Herstellers Tobias
Grau GmbH mit Tageslicht- und Prasenzsensor ausgestattet. Die Leuchten mit Direkt- und
Indirektanteil dienen konzeptgemaB in den Biiros als alleinige Lichtquelle. Zwar wurden
seitens des Haustechnikplaners an einigen Stellen ungentigend ausgeleuchtete Raume
angemerkt und daher zusétzliche schaltbare Wandauslasse fiir Nachriistungen vorgesehen,
durch die flexible Aufstellung am Arbeitsplatz und den hohen Indirektlichtanteil ist die
Nutzerzufriedenheit mit diesen Leuchten jedoch hoch. Zusatzliche Beleuchtung wird nicht

bendtigt.
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Abb. 47: Mit E-Control ausgestattete Bereiche im Forschungszentrum: Flur (I.) mit
Kommunikationsinsel (im hinteren Bildbereich), Open-Space-Bereich im 5. 0G mit Tages- und
Kunstlichtsystem (Bereichsweise DALI-gesteuerte Leuchten mit Prasenz- und Tageslichtsensor)
zu erkennen ist auBerdem die fassadenweise gesteuerte E-Control-Verglasung) sowie mit E-

Control und LED-Stehleuchte ausgestattetes Einzelbiiro.

Durch die Prasenz- und Tageslichtschaltung wird der Raum bei Bedarf automatisch angenehm
ausgeleuchtet, am Arbeitsplatz ist sofort die erforderliche Lichtstarke vorhanden. Ein Suchen
des Schalters im Dunklen 0.4. entfallt. In Kombination mit der schaltbaren Verglasung fallt bei
héchster Abdunkelungsstufe der Fenster und vorgezogenem Blendschutz auf, dass sich die
Stehleuchte auch bei als ausreichend empfundenem Tageslicht stark gedimmt zuschaltet. In
diesen Féllen stdrt die unterschiedliche Lichtfarbe durch die stark blau geférbten
Fenstergldser, die Stehleuchte kann jedoch manuell abgeschaltet werden, die nur geringfiigig

unter 500 Lux liegende Beleuchtungsstérke reicht dann normalerweise aus.

Die Verkehrsflachen, vor allem im Foyer, aber auch die Open-Space-Bereiche im 5. und 6. 0G
wurden mit einem aufwendigen, prasenz- und tageslichtgesteuerten LED-Beleuchtungssystem
ausgestattet. Das System ist Giber knx/DALI gruppenweise steuer- und programmierbar. Damit
kdnnen Ein- und Ausschaltschwellen, die Anfangs- und Zielbeleuchtungsstarke sowie

Dimmcharakteristik und verschiedene Lichtszenen programmiert werden. In den Open-Space-
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Bereichen mit schaltbarer Verglasung sowie den Bereichen im Mezzanin und
Studierendenzentrum mit Lichthdfen und groBfléchigen Oberlichtern sowie im Foyer (Abb. 48)
ist das System offensichtlich von groBem Nutzen und bietet durch bereichsweise Steuerung wie

die Stehleuchten eine komfortable und effiziente Beleuchtung.

Abb. 48: Tageslichtabhdngig gesteuerte Lichtbander im Foyer (gedimmter Zustand bei

mittlerem Tageslichtangebot)

Die Einbindung in das Campusnetz auf Niedrigexergieniveau konnte durch interne
Kaskadierung und Verwendung von Durchflussystemen fiir die Trinkwarmwasserbereitung der

Kiiche wie geplant umgesetzt werden.

1.2.2.2 Energetische Bewertung

Die Erstellung des EnEV-Ausweises, der mehrfach nachgefiihrt wurde, wurde intensiv von der

Forschergruppe begleitet.
Die aktuelle EnEV-Berechnung ergibt einen Primarenergiebedarf von 86 kWh/m2a (NGF, Basis

PEF Strom von 2,6), was 52 % vom Soll-Wert entspricht. Dabei sind einige Annahmen bspw.
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zur teilweisen Beliiftung durch Fenster (die in der Heizperiode geschlossen bleiben werden und

nur zu Zwecken der Entrauchung und ggf. Nachtauskihlung gedffnet werden) im Auditorium

sehr konservativ. Fiir die Liftung kann ebenfalls ein geringerer Bedarf als berechnet

angenommen werden (Berechnung mit vollstandiger Beheizung durch Beliiftung, tatséchlich

befindet sich das Auditorium in einer von statischen Systemen beheizten Hiille). Werden diese

und andere mogliche Optimierungen betrachtet ergibt sich ein Wert von unter 50 % des
Referenzgebaudes. Das Ziel < 100 kWh/m2a (NGF) Endenergie wird mit 86 kWh/m2a (NGF)

voraussichtlich erreicht (Tah. 4).

Tab. 4: Gebaudeergebnisse Energiebedarf

Jahrlicher Nutzenergiebedarf

spezifisch [kWhi/{mZa)]

absolut [kWh/a]

Heizung 44 37 761,061.63
Trinkwarmwasser 8.41 144,324.00
Beleuchtung 779 133,577.78
Beluftung 0.00 0.00
Kihlung 11.36 194,889 .66
Gesamt 71.93 1,233,852.88

Jahrlicher Endenergiebedarf (brennwertbezogen)

spezifisch [KWhi/{m?a)]

absolut [kWh/a]

Heizung 52.38 898,436.31
Trinkwarmwasser 11.00 188,604.31
Beleuchtung T.79 133,577.78
Bellftung 15.14 259.704.70
Kihlung 0.04 750.29
Gesamt 86.35 1,481,073.25

Endenergiebedarf nach Energietragern

spezifisch [KWhi(m?a)]

absolut [KWhia]

(brennwertbezogen)

Nah/Fernwarme aus Heizwerken - erneuerbarer Brennstoff 59.08 1,013,279.8
Strom-Mix 27.27 467,793.5
Gesamt 86.35 1,481,073.3

Jahrlicher Primérenergiebedarf (heizwertbezogen)

spezifisch [kWhi(m?a)]

absolut [kWhia]

Heizung 13.82 237.111.52
Trinkwarmwasser 12.13 207,986.19
Beleuchtung 2025 34730219
Bellftung 3937 675,232.31
Kuhlung 0.1 1,950.74
Gesamt 85.68 1,469,582.88
EnEV-Werte Ist-Wert Soll-Wert | % vom Soll-Wert
spez. Transmissionswarmeverlust H't [W/(m3K)] (far 0.363 - -
KW

spez. Primarenergiebedart [kKWh/i{m?=a)] 85.68 163.97 523 %

Unwégbarkeiten in der Berechnung sind neben den genannten Punkten hauptsachlich auf den

hohen Heizwdrmebedarf der Zonen mit Fensterliiftung zuriickzufiihren. Die Heizwdrmebedarfe
dieser Zonen liegen mit 120-180 kWh/mZa (NGF) Endenergie fiir die Heizung deutlich tiber den

mechanisch beliifteten Bereichen, die mit ca. 30 kWh/m2a (NGF) in der GréBenordnung der
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urspriinglichen Planung liegen. Im Mittel fiihrt dies zu einem deutlich héheren spezifischen
Heizwérmebedarf von 44 kWh/m?2a verglichen mit den Bedarfen vollstdndig mechanisch
beliifteter Bereiche. Die zur Verminderung des Heizwdrmebedarfs in diesen Bereichen
geplanten MaBnahmen wie Fensterkontakte, motorisch betriebene Fenster und mogliche
positive Auswirkungen des Ambient-Intelligence-Systems sind in der Berechnung jedoch noch

nicht beriicksichtigt.

Zudem macht sich der Warmwasserbedarf der geplanten Vollkiiche, hauptsdchlich zu

Reinigungszwecken, sowie die elektrische Warmwasserbereitung bemerkbar.

Zusétzlich zur EnEV-Berechnung (Anhang V) erfolgte eine dynamische Modellierung des
Energiebedarfs des neuen Zentralgebdudes (Anhang Vl). Die Strombedarfe fiir die spatere
spezifische Gebaudenutzung — Rechner, Drucker, Kopierer, Technikhalle, Kiiche — aber auch
Aufziige sind in der EnEV-Berechnung nicht enthalten. Die dynamische Modellierung hatte zum
Ziel, diese mit zu erfassen.

Die Liiftung stellt sich in der EnEV-Berechnung mit 39 kWh/m2a Primérenergiebedarf (PEF
Strom 2,6) als groBter Primdrenergieverbraucher dar. In der dynamischen Modellierung wird
der Warmebedarf héher eingeschétzt, wahrend die Bedarfe fiir die Liiftung geringer ausfallen.
Abb. 49 zeigt einen Vergleich der verschiedenen Modellierungen mit einer Hochrechnung der
Bedarfe aus 2017.
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Abb. 49: EnEV-Berechnung (Endenergie) im Vergleich mit der dynamischen Modellierung.
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Die Qualitat der Gebaudehiille liegt im angestrebten Bereich zwischen 26-35 % (opake
AuBenbauteile) und 64% (Vorhangfassaden) unter EnEV 2009 (Tab. 5).

Tab. 5: Qualitat der Gebaudehiille im Vergleich zu EnEV 2009.

(21°C)

Mittlere U-Werte [W/(m2K)] Ist-Wert Soll-Wert | % vom Soll-
Wert
Opake Aulenbauteile (17 *C) 0130 0.500 26.0 %
Transparente Aulenbauteile (17 °C) 1.066 2.800 381 %
YWorhangfassaden (17 °C) 1.000 3.000 333 %
Glasdacher, Lichtbander, Lichtkuppeln 1.600 3100 51.6 %
(17 °C)
Opake Aukenbauteile (21 °C) 0123 0.350 351 %
Transparente Aukenbauteile (21 °C) 1.053 1.900 35.4 %
YWorhangfassaden (21 °C) 1.209 1.900 63.6 %
Glasdacher, Lichtbander, Lichtkuppeln 1.600 3100 51.6 %

Die Daten aus der dynamischen Simulation waren insbesondere auch fiir die Bewertung der

Option , Aquiferspeicher” wesentlich, da das Zentralgeb&ude als Haupt-

Niedrigexergieabnehmer in das System eingebunden wird. Abb. 50 zeigt den Lastgang eines

Referenzjahres. Der Gesamtbedarf fallt in der dynamischen Modellierung mit 1184-1189
MWh/a Wérme (ca. 68 kWh/m?a) etwas héher aus als in der EnEV-Berechnung, da hier die
Warmwasserbereitung vollstandig als Heizw&rme mit einbezogen wurde. Die maximal benétigte
Heizlast belduft sich je nach betrachteter Variante auf 905-908 kW. Der Strombedarf fiir die
Liftung deckt sich mit 13,5 — 16,3 kWh/m2a gut mit der EnEV-Berechnung.

73




P/ kW

4000

—— TWW Zentralgebaude (58°C)
Wérme Zentralgebaude (58/35/25°C)
Wéarme Campus (90/45°C)
—— Warme Bockelsberg (90/65°C)
3000 ~
2000 A
1000
O T T I T T T I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

t/h
Abb. 50: Modellierte Jahreslastgdnge Warmebedarf (Referenzjahr)

Die durch die Planung angenommenen Kiihlbedarfe konnten ebenfalls auf Basis der
dynamischen Modellierung tberpriift und deutlich verringert werden. Der hohen maximalen
Kiihllast (nach Reduktion im Zusammenhang mit EinsparmaBnahmen im 1. H) 2014) von ca.
500 kW stand ein vergleichsweise geringer Bedarf von nur ca. 125 MWh/a gegeniiber, der zu
einem groBen Teil durch freie Kithlung gedeckt werden sollte. Dies verringert im Jahresverlauf
inshesondere den Bedarf an Kalte fiir Technik- und Kopierrdume sowie Veranstaltungen. Die
Kéltemaschine muss demnach nur im Sommer arbeiten, wiederum hauptsachlich zur Kiihlung
von Veranstaltungstechnik, des groBen Horsaals, der Technikrdume sowie der Zuluft. Die
innenliegenden Besprechungsraume besitzen Kiihldecken mit PCMs die (iberwiegend nachts
ebenfalls aus freier Kiihlung regeneriert werden sollen, die auBenliegenden Biiro- und
Gruppenarbeitsraume sowie Open-Space-Bereiche besitzen keine Kiihlung (hier wird der
Warmeeintrag in den Siidost- und Siidwestfassadenbereichen durch Selbstverschattung und

das E-Control-Glas verringert).

Im Ergebnis wies die dynamische Modellierung eine Grundkihllast von etwa 50 kW auf, nur an
wenigen Tagen im Jahr bei gleichzeitiger Vollauslastung wurden Spitzen bis zu 250 kW

erreicht. Auf dieser Basis stimmte der Bauherr einer Reduzierung auf 350 kW zu.
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1.2.2.3

Zusétzlich zur energetischen Bewertung erfolgte fiir den Einbezug in die Campus-
Gesamtbilanz eine Bewertung der eingesetzten grauen Energie und damit verbundenen
Emissionen, fiir die hauptsachlich 14.000 m3 Beton, 2.750 t Stahl und 2300 m2 (86,3 t) Glas

verantwortlich sind.

Durch die Treibhausgas-negative Warmeversorgung ergeben sich fiir den Zentralgebdude
Betrieb negative CO,-Emissionen (derzeit — 207 t/a), die die graue Energie im Laufe der
Nutzungszeit kompensieren kinnten. Da die negative Treibhausgasbilanz jedoch hauptsachlich
vom Verdrangungsmix (Kohleverstromung im derzeitigen System) abhangt, nehmen die
negativen Emissionen mit zunehmendem Umbau der Energiesysteme ab, durch Wartung und
Abbruch sowie ggf. (Beton-)Recycling entstehen weitere Emissionen, die sich nur schwer
abschétzen lassen. In der Gesamtbilanz ist das Zentralgebdude {iber eine Nutzungszeit von 50
Jahren mit 250 t/a bilanziert. Damit ergeben sich negative Emissionen von — 1.636 t/a.
Abziiglich der Emissionen der beiden weiteren Universitatsstandorte von ebenfalls etwa 1.000
t/a verbleiben somit 636 t/a. Werden die jahrlich extern vermiedenen Emissionen durch
Uberschussstromeinspeisung (ohne vermiedene Emissionen durch die Umstellung am
Campus) prioritdr fir die Kompensation des Neubaus einbezogen, die seit 2014 durch die neue
Energieversorgung des Campus nach Kompensation weiterer Tier 3-Emissionen (auch der
Emissionen der weiteren Universitatsstandorte) verbleiben, ist das Zentralgebaude etwa 2024

kompensiert. Es besteht also eine hohe Chance, dieses Ziel zu erreichen.

Monitoringkonzept und Ambient Intelligence

Das Messkonzept (Anhang VIII) hinsichtlich des Zentralgebdudeneubaus sieht neben der
Erfassung der gelieferten Warme, Kalte und Elektrizitat die einzelne Erfassung der
verschiedenen Nutzungseinheiten (Horsaal, Foyer, Seminarzentrum, Studierendenzentrum,
Technikrdume), der einzelnen Modellrdume (mit Ultraschall-WMZ) und der Open-Space-
Bereiche, der Kiihldecken (raumgruppenweise bzw. raumweise (Modellrdume)) vor. Zudem

werden die Hilfsenergiebedarfe (Pumpen, Liiftung) erfasst.

Die Positionierung der Messfiihler erfolgte angelehnt an die Vorgaben aus dem EnOB-Leitfaden
Monitoring, so dass eine systematische Erfassung und Bilanzierung aller relevanten
Energiestréme erfolgt. Somit wird eine Allokation des Energieverbrauchs auf die einzelnen

Nutzenergien fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Beleuchtung sowie Hilfsenergien in den einzelnen
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Abb. 51: Anordnung der Modellrdume

Gebaudeteilen und Nutzungseinheiten erméglicht. Zudem werden die Zustande der schaltbaren
Verglasung erfasst.

Uber das ,,Ambient-Intelligence “- System werden zudem Daten iiber die Nutzerzufriedenheit
gesammelt (Anzahl und Richtung der Eingriffe).
Die Modellrdume (Abb. 51) wurden wie die anderen Raume der 3. und 4. Etage mit einer autark

regelnden, iiber die Gebdudeleittechnik ausles- und parametrierbaren Einzelraumregelung

ausgestattet. Weiterhin wurden raumweise Elektro-Wirkenergie und Leistungszéhler sowie

Warmemengenzahler sowie entsprechende Aktoren und Bediengeréate verbaut. Diese
Ausstattung findet sich nicht in dieser Position sondern in den Positionen
Warmemengenzahleinrichtungen, LON-Sensoren/Aktoren/Raumbediengerdte und Elektrozahler

(s.u.). Dariiber hinaus wurden in den Modellrdumen zuséatzlich CO,/VOC/Feuchte/Temperatur-
Kombifiihler (enOcean-System) sowie Tlirkontakte und Prasenzmelder verbaut und der

Untersuchung des Nutzerverhaltens, der Raumluftqualitdt und —Behaglichkeit in den
Modellrdumen dienen (Abb. 52).
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Abb. 52: Schema Sensoren/Aktoren Modellrdume

Abb. 53: CO,-Ampel zur direkten Information der Nutzer mit Aufzeichnung durch die GLT.
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Weiterhin wurden alle mit 6ffenbaren Fenstern und ausschlieBlicher Fenster- oder
Mischliftung ausgestatteten Raume mit CO,-Ampeln ausgestattet (Abb. 53). Uber eine
Exportschnittstelle, die auch fiir das Monitoring genutzt wird, kénnen die Daten dem Ambient-
Intelligence-System zugénglich gemacht werden und Steuerbefehle an die GLT gesandt

werden.

Das Ambient-Intelligence-Konzept hat zum Ziel, nicht nur eine ,,smarte” Bedienung des

Zentralgebaudes iber eine App zu ermdglichen und hieriiber Komfortfunktionen wie Erhéhung
und Absenkung der Raumtemperatur bis zu jeweils 1,5-3 K, die Hinterlegung von Profilen, um
eine effizientere Betriebsweise zu ermdglichen und die Potentiale der Nachtabsenkung besser
auszunutzen sondern wurde vor allem als MaBinahme zur beeinflussung des Nutzerverhaltens

erdacht. Abb. 54 zeigt Mdglichkeiten zur Beeinflussung des Nutzerverhaltens.

Anderung des
Nutzerverhalten
1
|
[ | | 1
Feedback Information Anreizsysteme Commitment Automatisierte
Regelung

Abb. 54: Beeinflussungsméglichkeiten des Nutzerverhaltens
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Neben den Monitoring- und Energiecontrollingbedarfen bedient das Ambient Intelligence-
System den Bereich Visualisierung, Feedback und Information der Nutzer. Hier werden
Monitoringdaten aktiv in verbrauchsoptimierende individualisierte Kampagnen zum
Nutzerverhalten iibersetzt werden. Diese Methode besitzt deutliche Vorteile gegeniiber
klassischen nutzerbasierten MaBnahmen, da iiber eine interaktive, auch zur Gebaudesteuerung
verwendete Oberflache jeweils aktuelle, der Bedienungs- und Energieverbrauchssituation
angepasste Riickmeldungen an den Nutzer gegeben werden, die gegeniiber klassischen
MaBnahmen eine hohe Relevanz und Aufmerksamkeit und damit hohe Wirkung versprechen
(Abb. 55). Neben einer bedarfsangepassten Steuerung von Heizung, Kiihlung und Beleuchtung

ist insbesondere die Meldung und Auswertung von CO,-Werten zur Optimierung des



Liftungsverhaltens, analog zu den in den Bestandsgebduden bereits verwendeten CO;-

Ampeln.
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Abb. 55: Funktionsschema Ambient Intelligence

Hinsichtlich der Umsetzung des Al-Systems wurden Gespréche mit mehreren Herstellern
gefiihrt. Diese ergaben, dass einige Hersteller bereits gute Voraussetzungen fiir eine derartige
Umsetzung mitbringen. Bei der Ausschreibung wird explizit auf eine offene Architektur und die

Eignung fiir die Al-Umsetzung Wert gelegt.

Die Voraussetzungen fiir die Umsetzung wurden mit der Programmierung der Schnittstelle GLT-
seitig geschaffen und ein Lastenheft fiir die Programmierung der App erstellt, das fiir die

Ausschreibung verwendet wird.

Die theoretische Fundierung sieht computergestiitze Systeme als Medien fiir kkmmunikativen
Austausch. Wenn Nutzerinnen durch Interaktion und Kommunikation nicht nur iber das
Artefakt oder System im weitesten Sinne Erkenntnisse generieren, bedeutet das ein in der
Evaluation erfolgreich funktionierendes System sowie eine erfolgreiche Metakommunikation
zwischen Entwickler und Nutzerinnen. Hierfiir wird Semeiotik(sic) verwendet. Das semeiotische

Konzept, die Zeichentheorie, operiert mit der Methode der Logik und der Reprasentation
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abstrakter Konzepte durch Zeichen. Die zugrunde gelegte Zeichentheorie Peirces (daher auch
die im deutschen nicht gangige Bezeichnung Semeiotik, die Peirce eigen war), ist eine
Kommunikationstheorie in welcher die Semeiose, die unendlichen Prozesse der Zeichen ergo
codierte Bedeutungseinheiten, das linguistische Paradigma verldsst und zum sozialen handeln
wird. Das triadische Zeichenkorrelat erweitert das rein technische Kommunikationsparadigma
von Shannon und Weaver indem Ikon, Index und Symbol alle Prozesshestandteile abbilden. Das
Ikon dient als Objekt und der Index als Indikator und Stellvertreter fiir das prozesshafte in
einem System. Symbole bezeichnen die erweiterten, neuen Episteme und beinhalten zugleich
die Strukturen des lkons und Indexes in sich. Im Kontext der Représentation kdnnen sdmtliche
Prozesshestandteile als , Text” beziehungsweise als Sprache aufgefasst werden und somit
Kommunikationsprozesse abgebildet, dekonstruiert und untersucht werden. Diese bilden
kulturell geprégte Muster und formalisierte Handlungen ab. Mit der Verwendung von Symbolen
kann die Usability fiir das System dahingehend verbessert werden, als dass Symbole
Bedeutung fiir den Menschen entwickeln, fiir Sinnentstehung, Sinnverankerung,
Selbstreflexion, Erkenntnis und schdpferische Prozesse der Ideenfindung verantwortlich sind.
Zusétzlich ergibt sich aufgrund der mitgedachten kulturellen und sozialen Einfliisse die
Mdglichkeit, die anfangs genannten Themen wie Rassismus und Misogynie mitzudenken und
zu umgehen. Das Zeichensystem und die Zeichensphare, die als beispielhaftes

Untersuchungsobjekt dient, ist Social Media.

Die derzeit etablierte Definition von Social Media, die als Begriff 2013 in den Duden
aufgenommen wurde, betrachtet diese als Instrument im Unternehmen. Social Media
ermdglicht die Erstellung und Verbreitung von User Generated Content (UCG). Der Mensch und
seine Interaktionssphare wird in dieser Definition beschrankt, da es den Menschen als
Konsumenten darstellt, dessen von ihm erstellten Inhalte dazu verwendet werden, das
Unternehmen zu bereichern, sei es durch Analyse fiir bessere Werbung und Verkaufsstrategien
oder sei es als Instrument fiir Suchmaschinenoptimierung. Eine ausreichend beschreibende
Definition von Social Media betont die Mglichkeit seine Identitat zu gestalten und sich
auszudriicken, verbunden mit der Moglichkeit Bedeutungen und Funktionen eines
Kulturraumes zu gestalten und zu andern. Zusammenfassend kann Social Media als
technische, uns umgebende (ambient) Sphare betrachtet werden, in der Bedeutung verhandelt
wird, sowohl individuell als auch von einer Gruppe, und in welcher Bedeutungen wachsen. In
der Sphére des Social Media finden sich aufgrund der technischen Einbettung sehr

unterschiedliche Arten von Interaktionen. Das Nutzungsmuster aus Social Media wird sowohl
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der genuin technischen Sphére gerecht als auch einer nachhaltigen Entwicklung. Aufgrund der
Verwendung von Social Media im Alltag und auf groBtenteils mobilen Geréten, sind dort
anzutreffende Bedingungen fiir eine sich stetig entwickelnde Kommunikation einer stark
heterogenen Masse von Nutzern beispielhaft fiir einen Prozess, der zwischen Adaption und
Innovation oszilliert. Social Media Plattformen wie Twitter zeigen deutlich, wie eine positiv
konnotierte, der Interpretation des Nutzers iiberlassenen Kommunikation erfolgreich sein kann
und zu infiniten Prozessen fiihrt. Dabei gibt es, rein technisch betrachtet, ein enges Korsett fiir
diese Prozesse. Die Mglichkeiten fiir UGC sind stark eingeschrankt (280 Zeichen, es gibt keine
Méglichkeit die Inhalte nachtraglich zu editieren, Medieneinbindung ist jedoch méglich). Unter
gemeinsam verwendeten Hashtags werden Diskussionen zu einem Thema sichtbar. Die
Teilnahme ist optional, man kann die Nachrichten nur lesen, aber entsprechend nicht
eingreifen, wenn man sich nicht duBert. Man kann selbst eine Diskussion starten. Positive Das
Teilen von Inhalten im eigenen Netzwerk ist positiv konnotiert und zeigt Empathie und
Interesse an der eigenen Gruppe. Auch schnelle, positive Reaktionen werden technisch
unterstiitzt. Diese Art von Feedback innerhalb einer Gruppe oder zu einem Thema tragt dazu
bei, dass sich eine Solidargemeinschaft beziehungsweise eine neue Gruppe bildet. Was alle
Plattformen gemeinsam haben und somit zur ersten Bedingung einer gelungenen
Kommunikation gezéhlt werden muss, ist die Moglichkeit der ersten Aktion. Als Teilnehmerin
im Prozess ist man erméachtigt, diesen Prozess zu starten. Hinzu kommt, dass man durch diese
Aktion selbst zu einem Netzwerkknoten wird oder, anders ausgedriickt, zu einem ProzeB
anstoBt. Hierin findet sich der Teil des Empowerments und der Bestétigung als Subjekt fiir die

Menschen, sowie die Méglichkeit zur Gestaltung und Darstellung der eigenen Identitét.

Die Analyse von Social Media Nutzung erméglicht es, abstrahierte Muster und
Kommunikationsprozesse sowohl auf technischer als auf sozialer Seite nachzuvollziehen. Es ist
neues Paradigma ist entstanden, das im Bereich von Geb4dudemanagement das Bewusstsein
fiir Energieverbrduche und —ersparnisse am Arbeitsplatz sowie in Gemeinschaftsrdumen
entwickeln kann, mit dem Ziel durch erfolgreiche Nutzungserfahrung, eine langfristige
Verhaltensénderung herbeizufiihren und vor allem Rebound-Effekte zu vermeiden oder
abzuschwachen. Ein Gebaudemanagementsystem kann als umwelttechnologische Schnittstelle
zwischen Industrie und Alltag verstanden werden. Zu den Nutzern solcher Systeme zéhlen sehr
heterogene Gruppen, von Experten und Ingenieuren die das System einrichten und bedienen bis
hin zu den Nutzern des Gebaudes, die als Nicht-Experten die Méglichkeit haben, das System

fiir eine ihnen angenehme Umgebung zu manipulieren. Dieser Teil wird in der Modellumsetzung
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betrachtet. Das Konzept soll idealerweise eine Kommunikationssituation zwischen Raum und
Gruppe ermdglichen und eine Anpassung an sich dndernde Verhéltnisse. Die Gruppe muss
agieren und reagieren kénnen und das System muss abweichendes Verhalten (im Rahmen)
zulassen. Idealerweise wiirden auf der Seite des Systems nicht nur messhare
Umweltverhéltnisse wie Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Raums beriicksichtigt werden,
sondern auch eine Messung der Lautstarke. Hierbei wiirde es sich zeigen ob es sich um eine
verstreute Gruppe handelt, um eine Prasentationssituation mit punktueller Gerduschemission
oder ob die Gruppe stark interagiert wie im Falle einer Gruppenarbeit. Von Seiten der
Gebaudebewohner wird fiir die von ihnen zu manipulierenden Daten und Situationen eine
einfache und schnell begreifbare Bedienung bendtigt. Hierfiir ist die Akzeptanz der
Umgebungssystems wesentlich. Das System muss fiir die Gebdudebewohner in seiner Existenz
wahrnehmbar sein und sich ihnen erschlieBen. Wird die Kommunikation transparent gestaltet,
kann sie als Komponente der Umgebung, die diskret im Hintergrund fiir mehr Komfort sorgt,
akzeptiert und genutzt werden. Im Falle der Nutzung von Social Media ergeben sich
Kommunikationsmuster, die optimal fiir technologisch gepragte Umgebungen sind und sich

kulturell etabliert haben.

1. Die Nutzerinnen miissen die Méglichkeit haben, den ersten Content zu erstellen.
Uber das Erstellen eines Profils hinaus, sollte eine positiv konnotierte Aktion
erfolgen kdnnen. Beispielsweise: Mein Tag wird heute schéner wenn es
warmer/sonniger ware. Die Ubersetzung fir das System wire das Licht im Raum
anders zu regeln (Helligkeit erhéhen) und Raumtemperatur erhéhen.

2. Innerhalb einer Gruppe von ,,Frostbeulen®, demnach ahnlich erstellter Profile,
einen Austausch und Kommentarfunktion zu den Diensten des Systems zu
ermdglichen. Das gemeinsame Thema zeigt dem System an, wie viele Nutzerinnen
sich beteiligen und ob insgesamt eine Aktion notwendig wird. Wenn ein groBer Teil
der Gruppe eine zum Teil subjektive Kélte verspiirt, muss das System reagieren
oder zumindest sichtbar kommunizieren, dass eine dem Nutzerinnenwunsch
entsprechende Aktion unternommen wird. Die Mitteilung dariiber, dass die
Temperatur nach oben angepaBt wird, kann schon ausreichen, um zu
signalisieren, dass die individuellen Bedirfnisse ernst genommen werden.

3. Zusétzlich wird der Initiierung des Kommunikationsprozesses auf positivem Wege
Rechnung getragen mit der Mdglichkeit der Einflussnahme in verschiedenen Modi:

Einfache Benutzerinnenfiihrung oder Expertenansicht. Die erste, pragmatische
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Mdglichkeit ist eine schlang gestaltete Version, wéhrend im Expertensystem
ausgewahlte Datensétze angezeigt werden, wahrend eine Datenbank
Informationen zu den technischen Hintergriinden liefern kann.

Empowerment durch eine (eingeschrankte) Moglichkeit der Manipulation.
Zusétzlich sollten die Nutzerinnen in der Lage sein, Informationen zu teilen, falls
gewiinscht. Dieses kdnnen personenbezogen sein (Ich bin heute sehr miide, wer
noch?) oder ergdnzend zum System (Ich habe heute Strom fiir drei Ladungen
Waschmaschine eingespart). Diese auf den Alltag der Menschen gerichteten Dinge
sind nicht redundant, sondern bestatigen das handelnde Subjekt, den sich im
Raum befindenden Menschen, in seiner individuellen Selbstwahrnehmung. Das
System wird zudem zum kurzweiligen Informationsaustausch innerhalb der
Gruppe genutzt, eine positiv konnotierte Aktion, die eine langfristige Nutzung des
Systems verspricht.

Im Rahmen eines nachhaltigen Facility-Managements kénnen Energiebudgets auf
einzelne Nutzergruppen tbertragen und gemanaged werden. Auch die
Partizipation an Einsparungen und umgekehrt die Beteiligung an Kosten kénnen
Energieverbrauche im dffentlichen Raum aus der Allmende-Falle holen.
Problematisch stellen sich dabei individuell unterschiedliche, wie auch immer
begriindete Bediirfnisse dar, die bei der Zuteilung starrer Budgets einzelne
Personen bevor- oder benachteiligen konnen. Besser geeignet sind Ansatze, die
Verbesserungen ausgehend von einem individuell ermittelten Ausgangspunkt
anreizen. Auch derartige Systeme sind jedoch zum einen vor Manipulationen
(bspw. bewusster Mehrverbrauch wéhrend einer bekannten Messphase,
durchgangiger Verbrauch auf hohem Niveau durch ausbleibende Sanktionierung
und unzureichende positive Inzentivierung, Gefahr der Sanktionierung erneuten
wie auch immer begriindeten Mehrverbrauchs nach einer Phase mit
Einsparungen) nicht geschiitzt und werden jedoch von Personalraten, wie schon
die Datenerfassung als solche, stark kritisiert. Nicht an monetare Anreize
gekoppelte, ,weiche” Boni und Mali werden als unproblematischer gesehen,
konnten von der Wirkung jedoch hinter monetaren Anreizen und Sanktionen
zuriickbleiben. Aktuell sind Energiepreise und personalisierte Verbrduche dabei
jedoch eher niedrig, so dass monetare Anreize ebenfalls leicht ignorierbar sind

und psychologische Anreizsysteme ggf. sogar starkere Wirkungen entfalten
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kénnten. Hierzu sind Modellversuche bzw. die Auswertung von Praxiserfahrungen
notwendig.

6. Die Moglichkeit, positives Feedback zu verteilen und zu bekommen, um Rebound-
Effekte vorzubeugen. Diese geschehen ebenfalls in der Gruppe und kénnen als
positiv erfahrene Wettbewerbssituation, Distinktionsmerkmal oder Motivation

angesehen werden.

2. Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises

AZA 0812: Wissenschaftliches Personal: Insgesamt entstanden im Projekt Kosten i.H.v.

642.197,05 € fiir die Betreuung der Themen Bau- und Energietechnik mit Herrn Karl Werner (Teil A,
50 % TV-L-E13), Energiesystem und Integration sowie Projektkoordination Herrn Oliver Opel (Teil A,
50 % TV-L E13), zeitweise Modellierung Aquiferspeicher Herrn Nikolai Strodel (Teil A, TV-L E13 50
%), sowie zu Projektbeginn Kommunikation und Akteursansprache Frau Irmhild Briggen (Teil A, 25
% TV-L E13), Monitoring und Ambient Intelligence mit Herrn Jan Geffken (vorher Herrn Eric
Alexander Naumann und Herrn Andreas Carlos Meier, zeitweise Oliver Opel) (Teile A/B 50 % TV-L
E13) sozialwissenschaftliche Fundierung Ambient-Intelligence Frau Andreea Tribel (Teile B/C TV-L
E13)

AZA 0817: Fiir die Projektadministration entstanden Kosten i.H.v. 27.364,51 € (Frau Bibiana Iliev)

AZA 0822: Zur Unterstiitzung des Projektteams wurden SHK beschéftigt, die Kosten betrugen
15.618,45 €.

AZA 0835: Auftrage i.H.v. insgesamt 874.088,01 € wurden an die Fassadenplaner Arup GmbH, die
Haustechnikplaner emutec GmbH, das Studio Dinnebier sowie die Architekten rw+ fiir die
Mitwirkung im integrativen Planungsprozess bzw. Planung des Einsatzes innovativer, geforderter
Bauteile vergeben. Weiterhin wurde die GTN Neubrandenburg mit der geologischen
Machbarkeiststudie und einer Modellierung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des
Aquiferspeichers beauftragt, das GFZ Potsdam mit der Betrachtung des Energiesystems unter
Integration des Aquiferspeichers, das EON ERC der RWTH Aachen mit der Begleitung der
Energiesystemmodellierung durch die EPA Aachen, die die dynamische Modellierung des Bestands-
Energiesystems sowie der Campusgebdude sowie des Zentralgebdudeneubaus iibernahm. Anstelle

des an die HS Karlsruhe vergebenen jedoch durch Verzdgerungen im Projektablauf nicht
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ausgefithrten Auftrags fiir das Komfort-Monitoring der Modellrdume wurde das SIZ energie+ aus
Braunschweig mit der Erstellung des Monitoringkonzepts beauftragt. Weiterhin ergibt ein Auftrag
an das L.F.I Institut fiir Industrieaerodynamik GmbH Aachen fiir die akustische und

energieeffiziente Optimierung der Zuluft- und Abluftschachte des Auditoriums.

AZA 0843: In dieser Positionen wurden Kosten i.H.v. 602,42 € fiir Verwaltungsausgaben wie
Telefongebiihren, EDV-Kleinteile und Software, die augenérztliche Untersuchung von Herrn Karl
Werner, Plotterkosten fiir die Prasentation von Postern auf Tagungen, sowie Wetterdaten fir die

Erstellung des zufallshasierten Lastprofilgenerators gebucht.

AZA 0846: Kosten fiir Dienstreisen zu Projektpartnern, Teilnahme an EnEff:Stadt-
Begleitforschungsveranstaltungen sowie nationalen und internationalen Tagungen fielen in Hohe
von 16.688,54 € an.

AZA 0850: Investitionen in Gegensténde von mehr als 410 € im Einzelfall stellen die wichtigste
Position des zahlenmé&Bigen Nachweises dar. Hier fielen Kosten i.H.v. 3.492.300,43 € fiir
Investitionen fiir innovative Bauteile und Technologien entsprechend der Gerateliste an, die im

Folgenden im Einzelnen dargestellt werden:

Komponenten Modellrdume (25.632,25 €): Die Modellrdume wurden wie die anderen Rdume der 3.
und 4. Etage mit einer autark regelnden, tber die Gebaudeleittechnik ausles- und
parametrierbaren Einzelraumregelung ausgestattet. Weiterhin wurden raumweise Elektro-
Wirkenergie und Leistungszahler sowie Warmemengenzahler sowie entsprechende Aktoren und
Bediengerate verbaut. Diese Ausstattung findet sich nicht in dieser Position sondern in den
Positionen Warmemengenzéhleinrichtungen, LON-Sensoren/Aktoren/Raumbediengeréte und
Elektrozéhler (s.u.). Dariiber hinaus wurden in den Modellrdumen zusétzlich
C0,/VOC/Feuchte/Temperatur-Kombifiihler (enOcean-System) sowie Tiirkontakte und
Prasenzmelder verbaut, die dieser Position zugeordnet wurden und der Untersuchung des
Nutzerverhaltens, der Raumluftqualitat und —Behaglichkeit in den Modellrdumen dienen. Weiterhin
wurden alle mit 6ffenbaren Fenstern und ausschlieBlicher Fenster- oder Mischliiftung
ausgestatteten Raume mit CO.-Ampeln ausgestattet. Die energienavigator-Software der synavision

GmbH wurde zur Erarbeitung von Monitoring- und Visualisierungskonzepten genutzt.
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Tages- und Kunstlichtsystem Stehleuchten (130.623,79 €): Die Arbeitsplétze des Geb4dudes wurden
wie vorgesehen mit autark gesteuerten, dimmbaren LED-Stehleuchten des Herstellers Tobias Grau
GmbH mit Tageslicht- und Prasenzsensor ausgestattet. Die Leuchten mit Direkt- und Indirektanteil
dienen konzeptgemaB in den Biiros als alleinige Lichtquelle. Zwar wurden seitens des
Haustechnikplaners an einigen Stellen ungeniigend ausgeleuchtete Rdume angemerkt und daher
zusatzliche schaltbare Wandauslasse fiir Nachriistungen vorgesehen, durch die flexible Aufstellung
am Arbeitsplatz und den hohen Indirektlichtanteil ist die Nutzerzufriedenheit mit diesen Leuchten
jedoch hoch. Zusatzliche Beleuchtung wird nicht benétigt. Durch die Prasenz- und
Tageslichtschaltung wird der Raum bei Bedarf automatisch angenehm ausgeleuchtet, am
Arbeitsplatz ist sofort die erforderliche Lichtstarke vorhanden. Ein Suchen des Schalters im
Dunklen 0.4. entféllt. In Kombination mit der schaltbaren Verglasung fallt bei hochster
Abdunkelungsstufe der Fenster und vorgezogenem Blendschutz auf, dass sich die Stehleuchte auch
bei als ausreichend empfundenem Tageslicht stark gedimmt zuschaltet. In diesen Fallen stort die
unterschiedliche Lichtfarbe durch die stark blau geféarbten Fensterglaser, die Stehleuchte kann
jedoch manuell abgeschaltet werden, die nur geringfiigig unter 500 Lux liegende

Beleuchtungsstérke reicht dann normalerweise aus.

Tages- und Kunstlichtsystem Verkehrsflachen (1.091.197,96 €): Die Verkehrsflachen, vor allem im
Foyer, aber auch die Open-Space-Bereiche im 5. und 6. OG wurden mit einem aufwendigen,
prasenz- und tageslichtgesteuerten LED-Beleuchtungssystem ausgestattet. Das System ist iiber
knx/DALI gruppenweise steuer- und programmierbar. Damit kénnen Ein- und Ausschaltschwellen,
die Anfangs- und Zielbeleuchtungsstarke sowie Dimmcharakteristik und verschiedene Lichtszenen
programmiert werden. In den Open-Space-Bereichen mit schaltbarer Verglasung sowie den
Bereichen im Mezzanin und Studierendenzentrum mit Lichthdfen und groBflachigen Oberlichtern
sowie im ebenfalls hohe Tageslichtanteile aufweisenden Foyer ist das System offensichtlich von
groBem Nutzen und bietet durch bereichsweise Steuerung wie die Stehleuchten eine komfortable

und effiziente Beleuchtung.

Einsatz E-Control/Vakuumddmmung (1.218.643,66 €): Die E-Control-Verglasung wurde
entsprechend einer Expertise des Fassadenplaners in den Oberlichtern Auditorium und Foyer sowie
in den Stidost- und Siidwestfassadenbereichen des Bauteils Forschungszentrum eingesetzt.
Wahrend die hohe Raumhdhe im Foyer und Auditorium den sichtbaren Effekt der Verdunkelung
wenig wirksam erscheinen lassen (die Energieeintrage kdnnen dennoch vermindert werden, der

Beitrag ist im Vergleich zu den inneren Lasten in diesen Bereichen jedoch eher gering), entfaltet
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die schaltbare Verglasung in den Siidost- und Siidwestfassadenbereichen des Bauteils
Forschungszentrum die gewiinschten, sehr deutlich spiirbaren Effekte. Die bislang vorliegenden
Raumtemperaturdaten bestatigen trotz der sehr hohen Temperaturen im Friihjahr/Sommer 2018 die
nur geringe Aufheizung der entsprechend ausgestatteten Raume trotz direkter Sonneneinstrahlung
und fehlender aktiver Kiihlung. Im Gegensatz dazu sind vergleichbare Rdume an der Nordost-
Fassade zu sehen, die sich im Sommer 2017 friihmorgens extrem aufheizten und entsprechend
nachgeriistet werden mussten. Auch im direkten Vergleich ungeschalteter zu geschalteten Glasern
ist der Effekt, ein in der hochsten Schaltstufe von 0,32 auf 0,09 abgesenkter g-Wert der
Verglasung, deutlich spiirbar. In dieser Position ebenfalls enthalten ist die Vakuumddmmung der
Laibung der Bandfenster sowie die Steuerung der E-Control-Verglasung, die fassadenweise in
Abhangigkeit der Betriebssituation (Heiz-/Kiihlfall), Raumtemperatur sowie Einstrahlung erfolgt
und nach anfénglichen Schwierigkeiten bei der Inbetriebnahme reibungslos funktioniert. Weitere
Bereiche, in denen Vakuumdammung geplant war, wie der Dachterrasse im 5. 0G, mussten

entfallen.

PCM-Kiihldecken (211.783,67 €): Im Bereich PCM-Kiihldecken sind im Rahmen der durch das Land
Niedersachsen geforderten Einsparungen Mengenkiirzungen erfolgt. In der Folge sind diese in den
Bereichen Studierenden- und Seminarzentrum entfallen, obwohl technisch insbesondere in den
Bereichen des Studierendenzentrums mit siidwestlicher Fassadenausrichtung ohne E-Control-
Verglasung erforderlich. Die Kiihldecken wurden nunmehr hauptséchlich in den
Besprechungsrdumen im Bauteil Forschungszentrum eingesetzt. Die Flachen wurden mit

Temperaturfiihlern zur detaillierten Untersuchung im Rahmen des Monitorings ausgestattet.

Volumenstromregler (42.511,30 €): Der Bereich Geb&dudeautomation und Liiftungskonzept wurde in
2014 ebenfalls zwecks Generierung von Einsparungen (iberplant, das Liftungsnetz inshesondere
im Foyerbereich vereinfacht. In den (nach Landesstandard auszufiihrenden) Bauteilen mit
vergleichsweise stetiger Auslastung Studierenden- und Seminarzentrum ist die CO,- und
nutzungsabhangige Liiftung entfallen, das Konzept wurde auf Mischliiftung umgestellt. In diesen
Bereichen sind zur Luftverteilung statische Volumenstromregler verbaut. Variable
Volumenstromregler sind zur CO;- und nutzungsabhangigen, effizienten Beliiftung in den
Veranstaltungsbereichen Foyer und Auditorium mit stark nutzungsabhéngigen Bedarfen sowie

Forschungszentrum mit stark schwankendem Bedarf (Besprechungsrdume) verbaut.
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Frequenzumrichter (11.000,23 €): Frequenzumrichter sind wie vorgesehen zur effizienten Regelung

der Liiftungsanlagen verbaut worden.

Unterflurkonvektoren (303.217,72 €): Unterflurkonvektoren wurden wie vorgesehen zur Nutzung von
Mitteltemperaturwdrme zur Raumheizung eingesetzt. Im Bereich Forschungszentrum konnten

anstelle von Unterflurkonvektoren Radiatoren eingesetzt werden.

Luftverteilung im Doppelboden: Die freie Luftverteilung im Doppelboden ist aus hygienischen
Griinden entfallen, der Doppelboden wurde dennoch als Installationsraum fir die

Luftverteilanlagen und Quellluftausldsse genutzt.

Warmemengenzéhleinrichtungen, LON-Sensoren und Aktoren, Raumbediengerate und Elektrozahler
(326.002,40 €): In diesem Bereich sind ebenfalls deutliche Einsparungen erfolgt. Urspriinglich war
fiir den gesamten Bereich Forschungszentrum sowie Seminar- und Studierendenzentrum eine
Einzelraumregelung geplant. Diese wurde auf die Forschungsflachen im 3. und 4. 0G reduziert, die
Open-Space-Flachen im 5. und 6. 0G sind in jeweils 3 bzw. 4 Zonen automatisiert. Zum Einsatz
kommen neben den Raumreglern mit Raumbediengerat mit Temperatur- und teilweise CO,-Fiihlern
Aktoren zur Steuerung der Heizungsventile und der Kithidecken, weiterhin sind die E-Control-
Fenster angebunden. Warmemengenzhler wurden zur raumweisen Erfassung in den Modellraumen
sowie zur Erfassung unterschiedlicher Nutzungsbereiche bauteils-, etagen und abschnittsweise
eingesetzt. Elektrozahler wurden ebenfalls in den Modellrdumen fiir die raumweise Erfassung sowie
zur Differenzierung unterschiedlicher Nutzungseinheiten und Verbraucher je Bauteil und
Unterverteilung sowie zur Differenzierung verschiedener Verbraucher und Hilfsenergiebedarfe
(Luftungsanlagen, Heizungspumpen, Beleuchtung, Umluftkithlgeréte, farbkodierte Steckdosen fiir

verschiedene Anwendungen) eingesetzt und stehen fiir das differenzierte Monitoring zur Verfiigung.

GLT-Ebene fiir Al-System (131.687,45 €): Fiir die Steuerung des Gebdudes und Realisierung des
Ambient-Intelligence-Ansatzes sowie der Monitoringanforderungen wurde eine GLT-Software mit
Leitrechner der Firma INGA GmbH eingesetzt, die durch ihre offene Konzeption die Mdglichkeiten
des automatischen Messwerteexports sowie Moglichkeiten fiir die Einrichtung von Schnittstellen fiir
die Steuerung per App besitzt. Hier kam es zu einer Mehrung von Datenpunkten u.a. durch

zusétzliche Brandschutzklappen.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die an der Leuphana verorteten Arbeitspakete Teil A, B und C sowie Unterauftrdge waren
erforderlich, um die Projektziele zu erreichen. Von besonderer Bedeutung war die Begleitung des
Vergabeverfahrens und der Umsetzung der Einsparkontraktings sowie des integralen
Planungsprozesses des Zentralgebaudeneubaus, der bedingt durch die baubegleitenden
Planungsprozesse mit wiederkehrenden intensiven Abstimmungen, Umplanungen, regelmaBigen
sowie bei Bedarf durchgefiihrten Planungs- und Baubesprechungen sowie ab 2014 zusétzlichen
zweiwdchentlichen Sitzungen der Steuerungsrunde mit allen wesentlichen Akteuren deutlich
aufwéndiger als geplant verlief. Ohne die intensive Betreuung durch das Projektteam waére die
Zielerreichung in vielen Bereichen geféhrdet gewesen. Dies betraf vor allem den Wechsel von
Vakuumverglasung auf das E-Control-System in Verbindung mit dem Wegfall der
Betonkerntemperierung, den einsparungsbedingten Umplanungsprozess in 2014, die Integration
des Gebdudes in das Campusenergiesystem auf Mitteltemperaturebene, wobei die
Warmwasserbereitung von der urspriinglich vorgesehenen Hochtemperatur-Anbindung mit TWW-
Speicher und Zirkulation auf Trinkwassererwdrmung auf Mitteltemperaturniveau mit
Frischwasserstationen und Pufferung heizkreisseitig umgestellt wurde und die Umsetzung des
Monitoringkonzepts, zu dem Festlegungen trotz schriftlicher Vorlagen wie zu weiteren Bereichen
auch oftmals ad-hoc in den Planungssitzungen getroffen und diskutiert wurden. Aufwendig war
hierbei weniger die Erarbeitung von Losungsvorschldgen und Erstellung entsprechender Konzepte
als vielmehr die damit verbundene Uberzeugungsarbeit und Vertretung in den entsprechenden
Entscheidungsrunden. Auch nicht im Sinne der Projektkonzeption verlaufene Abstimmungen wie
der Einsatz von BKT, dezentralen Liiftungsgeraten in Teilen des Forschungszentrums, Luftverteilung
im Doppelboden etc. miissen hierzu gezéhlt werden.

Ahnliches traf auf die Begleitung und Umsetzung der EinsparmaBnahmen in den
Bestandsgebauden zu. Hier sind inshesondere Abstimmungsprozesse mit dem technischen
Personal, aber auch betriebswirtschaftlich-organisatorisch zu nennen. Die Durchfiihrung eines
Einsparcontractings l4sst sich riickblickend am ehesten als eine gewaltige Gemeinschaftsaufgabe
von Forschung, Verwaltung, Personalvertretung und Nutzern verstehen, die durch die Schnittstellen
zu externen Contractoren und entsprechenden Reibungsverlusten (flexible, auf gegenseitigem
Verstédndnis beruhende vs. beiderseitig starre Vertragserfiillung) fast so aufwéndig wie die
Durchfiihrung von EinsparmaBnahmen in Eigenregie anmutet, wobei das technische Personal
ebenso wie Hochschulleitung und Verwaltung im konkreten Fall durch die enormen Anstrengungen

der Neuausrichtung und baulichen Campusentwicklung ohnehin an der Belastungsgrenze stand.
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Das Projektteam fungierte hier als fachliche Zwischeninstanz und nach Umsetzung in der
Erstellung der ersten Abrechnungen als wichtiges Bindeglied, um den teilweise aufgrund des
externen Zugriffs kritisch empfundenen Contractingvertrag mit Leben zu fiillen, Nutzer zu
informieren und die unweigerlichen Anlaufprobleme einer neuen Heizungssteuerung zu bewéltigen.
Unbedingt notwendig waren fiir den Prozess der Vergabe des Energieeinspar- und
Liefercontractings auBerdem die Unterauftrage fiir die Modellierung des Campussystems, der
Bestandsgebadude und des Neubaus, ohne die eine Ermittelung der Bedarfe nicht vergleichbar
hétte erfolgen kdnnen. Besonders deutlich wurde dies bei der Kéltebereitstellung, bei der erst die
dynamische Modellierung ausreichend Planungssicherheit fiir die Anpassung der Leistung der
Kéltemaschine von 700 kW auf 350 kW lieferte. Ebenso waren die Planungsleistungen und Beitrdge
der Fachplaner und Architekten unbedingt notwendig fiir die Umsetzung des Konzepts und die
Integration der innovativen Bauteile.

Angemessen waren die Arbeiten mindestens angesichts des so erreichten Ziels der Klimaneutralitat
mit in die Stadt und international ausstrahlenden Effekten des entstandenen Pilotprojekts und den
umgesetzten MaBnahmen mit tiber die Vertragslaufzeit von 20 Jahren fiir das Contracting und die
EMAS-Zertifizierung langfristig gesicherten Effizienzgewinnen und Einsparungen sowie der im
Rahmen des Monitorings des Zentralgebdudes und der Campusliegenschaft noch zu erwartenden
Erkenntnisse.

Die Arbeiten zur Nutzereinbindung/Ambient-Intelligence ebenso wie zum Aquiferspeicher werden
nach finaler Umsetzung im Rahmen des Monitorings weiter untersucht bzw. noch fiir die weitere
Konzeptumsetzung benétigt. Angesichts der Bedeutung der Nutzerintegration, nachhaltigen
Facility-Managements und saisonaler Energiespeicherung ist ihre Angemessenheit ebenfalls

vollumfanglich gegeben.

. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
Verwertungsplanes

Wirtschaftliche Verwertung und Potentiale: Sowohl das Einsparcontracting als auch die
Energiesystemkonzeption zeigen beispielhaft die wirtschaftliche Verwertbarkeit. Dies gilt ebenso
fiir die schaltbare Verglasung, PCM-Kiihldecken sowie weitere innovative Technologien, die bereits
wirtschaftlich verwertet werden. Das Projekt dient hierbei als Referenz mit besonderer
internationaler Sichtbarkeit. Hinsichtlich des E-Control-Systems kamen bereits Anfragen aus dem
dffentlichen wie privaten Bereich, hier konnten direkt Erfahrungen weitergegeben werden, die zu

positiven Investitionsentscheidungen fiihrten. Die beteiligten Firmen konnten im Planungsprozess
90



diskutierte und erarbeitete Ansétze umsetzen und in die wirtschaftliche Verwertung bringen. So
entwickelte der am Projekt beteiligte Gebdudeautomationshersteller GfR ein intelligentes
Liftungssteuerungssystem, das selbststandig flexibel Heizungs-, Kithlungs- oder
Befeuchtungssysteme nutzt und automatisch den wahlweise energieeffizientesten oder
kosteneffizientesten Weg einer behaglichen Klimatisierung in Abh&ngigkeit der AuBenluftqualitat
ermittelt sowie ein Tool zum dynamischen hydraulischen Abgleich von Heiz- und Kiihlsystemen. Die
entsprechende Technologie kann ebenso fiir die Optimierung von Heizsystemen auf verschiedenen
Temperaturniveaus genutzt werden. Der Gebdudetechnikplaner emutec nutzte ebenso
Projekterfahrungen fiir das eigene Wachstum und die Identifiktion neuer Geschéftsfelder. Die
Projektergebnisse zur Einbindung des Aquiferspeichers in Niedrigtemperatursysteme mit direkter
Warmenutzung sowie die Entwicklung des zufallsbasierten Lastprofilgenerators sind wirtschaftlich

in weiteren Umsetzungsprojekten verwertbar.

Wissenschaftliche Verwertung und Potentiale: Insbesondere die Demonstration einer
klimaneutralen Energieversorgung ganzer Stadtteile entfaltete bereits internationale Wirkung und
wurde auf Tagungen sowie in einem internationalen high-ranked Journal verdffentlicht. Dies gilt
eingeschrankt ebenso fiir die Arbeiten zur Integration von Aquiferspeichern in Energiesysteme
sowie den Ambient-Intelligence bzw. sustainable ambient computing (SAC)-Ansatz zur
Nutzerintegration. Weitere Ergebnisse werden im Rahmen des Monitorings des Zentralgebédudes

und des Campussystems erwartet.

. Wahrend der Durchfiihrung an anderen Stellen bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens wurde, neben unzahlbaren Weiterentwicklungen und
Innovationen im allgemeinen Bereich Bauprodukte und technische Gebaudeausriistung,
inshesondere die quartiersweite Bestandsaufnahme, Energie- und Exergie-Bilanzierung und
energieeffiziente Versorgung weiterentwickelt (bspw. Erhorn-Kluttig et al. 2013, Kilkis et al. 2017).
Durch die quartiersweite Betrachtung werden Lastgénge geglattet und es kdnnen Synergien bei der
Energieversorgung genutzt werden, die die Energie- und Kosteneffizienz steigern. Diese Ansétze
sind im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung von Energienetzen zu sehen, deren Nutzung
groBere Klimaschutzpotentiale bietet als die gebaudespezifische Betrachtung. Bei Warmenetzen

geht die Entwicklung hin zu Netzen der 3. (niedrigere Temperaturen) und 4. Generation (smart
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heating grids), die sich durch die Integration von Speichern und Elementen der Sektorenkopplung
auszeichnen (Lund et al. 2012, 2014, 2016).

Im Bereich dffentliche Gebaude mit einer mit dem Zentralgebdude zu vergleichenden Nutzung sind
insbesondere die Projekte des Bereichs EnEff:Schule zu nennen, hier wurde in mehreren
Pilotprojekten die wirtschaftlich-technische Machbarkeit energieeffizienter bzw. Plusenergie-
Schulgebdude gezeigt. Gemessen an diesen Gebauden mit typischen Endenergiebedarfen von etwa
40 kWh/m?a liegt das Zentralgebaude deutlich héher, was der vorherrschenden
Warmepumpennutzung in den Schulgebduden geschuldet ist. Primarenergetisch sind die Gebdude
(ohne Bilanzierung von PV-Eigenerzeugung) in etwa vergleichbar. Eine detaillierte Auswertung und
Analyse wird im Rahmen des Monitoringprojekts 03ET1415A/B erarbeitet.

Ganze Universitatscampi, die mehrere Lehrgebdude sowie Gebdude mit besonderer Nutzung in sich
vereinen und teils duBerst heterogen gestaltet sein kdnnen, wurden im Forschungsschwerpunkt
EnEff:Campus betrachtet. Diese grundsétzlich besonders vergleichbaren Projekte stellen sich durch
ihre GroBe und Heterogenitat im Vergleich mit der Leuphana Universitat in der Regel nochmals
deutlich anspruchsvoller dar. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Erhorn-Kluttig et al.
2016 gegeben.

Der groBe Einfluss von Nutzer_innen auf die Effizienz hocheffizienter Geb&dude und der positive
Effekt von Visualisierungen beziiglich der Nutzung von Wohngebauden wurde von Volker Stockinger
im Rahmen seiner Promotion untersucht (vgl. Stockinger 2015, Ingenieurspiegel 01/2015)
Wahrend saisonale Warmespeicherung im Aquifer im europdischen Auslang, insbesondere in den
Niederlanden fiir Neubauten mittlerweile fast obligatorisch ist, ist der Fortschritt auf diesem Gebiet
in Deutschland &uBerst iiberschaubar. Seit Projektbeginn wurden keine saisonalen Warmespeicher
auf mittlerem oder hohem Temperaturniveau auf Quartiersebene mehr umgesetzt. Der Grund
hierfiir ist vor allem in den stark gesunkenen Ol- und Gaspreisen und den im Vergleich hohen
Kosten sowie der Erreichbarkeit der Notwendigen Anforderungen durch die Nutzung von
Warmepumpen zu sehen. Mit der EnEV-Novelle 2014 wurde die Umsetzung von Null- oder
Plusenergiekonzepten durch die Verankerung einer monatsweisen Bilanzierung deutlich erschwert,
die auf nationaler Ebene umzusetzende Gebaudeeffizienzrichtlinie wird die Bedeutung saisonaler

Warmespeicherung vermutlich wieder steigern.
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1 Einfihrung

Die Leuphana Universitgt Lineburg hat sich die Erreichung der Klimaneut-
ralitét zum Ziel gesetzt. Vorgesehen ist die vollstéindige Versorgung der Uni-
versitéts-Liegenschaften mit regenerativer Energie sowie die Einsparung von
mindestens 55 % Heizwdrme und ca. 23 % Strom am Campus Scharnhorst-
strafle (Universitét und Drittnutzer). Der Vorbereitung und Umsetzung dieses
Zieles dient die der zwischen dem Bundesministerium for Wirtschaft und
Technologie (BMWi) (Zuwendungsgeber) und der Leuphana abgeschlosse-
nen Hauptvereinbarung ,Klimaneutraler Campus Leuphana Universitat LU-
neburg — ScharnhorststraBBe/Bockelsberg”.

Die hier présentierte Studie ordnet sich in vorgenanntes Vorhaben ein.

Kernstick auf der Erzeugerseite des Energieversorgungskonzeptes fir den
Campus und umliegende Abnehmer sind Bioerdgas-Blockheizkraftwerke
(BHKW).

Durch den Bau eines Aquifer-Warmespeichers kénnte die Laufzeit des be-
stehenden BHKW der E.ON-Avacon ausgeweitet und die Nutzung der in
das Nahwérmesystem einspeisenden Spitzenlastkessel verringert werden.

Ein Hauptaugenmerk liegt auf der optimalen Nutzung der BHKW-
Abwdrme. Bei gut gedémmten Gebduden ist in der Jahresbilanz in der Re-
gel ein Uberschuss an Wérmeenergie bei der Nutzung von KWK vorhan-
den. Diese Uberschissige Wérme soll im Sommer méglichst umfénglich
direkt genutzt werden (z. B. fUr die Kélteerzeugung der Leuphana Universi-
tat). FOr den verbleibenden Rest bietet sich eine saisonale Speicherung an.
Dies kann u. a. untertdgig in einem Aquifer geschehen. Nach Informatio-
nen des Landesamtes fir Bergbau, Energie und Geologie am Geozentrum
Hannover bestehen dazu im Untergrund die geologischen Méglichkeiten.
Im ersten Teil der prasentierten Studie, der geologischen Kenntnis-
standsanalyse, wird diese Aussage prazisiert.

Daraufhin werden dann im zweiten Schritt der Studie Aussagen zur techni-
schen Gestaltung und Machbarkeit sowie zur erreichbaren Wirtschaftlichkeit
eines derartigen Warmespeichers im Erdboden getroffen.

In die Machbarkeitsuntersuchungen integriert und hier dokumentiert sind
Forschungs- und Entwicklungsleistungen, die im Wesentlichen die Modellie-
rung des Aquiferspeicherverhaltens betreffen.

Auf Basis der Ergebnisse der geologischen Kenntnisstandsanalyse wurden
alle Daten fir eine hydraulische Modellierung aufgearbeitet. So wurde ein
3D-Schichtmodell des relevanten Untergrundes erstellt und alle fir die Mo-
dellierung notwendigen Parameter ermittelt, dokumentiert und diskutiert.
Das 3D-Schichtmodell beinhaltet ein Faziesmodell, welches die Verbreitung
und Lage des Grundwasserleiters detailliert widerspiegelt.
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Auf Basis des geologischen Strukturmodells, eines Temperaturprofils for den
Untergrund und der Resultate for die hydrogeologischen und thermophysi-
kalischen Modellparameter wird ein 3-dimensionales numerisches Modell
des durch den Speicherbetrieb beeinflussten Untergrundes erstellt.

Grundlage der Simulationen war der Simulator FEFLOW (DHI Wasy GmbH
Berlin). Die 3D-Simulationen dienten auch zur Verifizierung der in der Ar-
beitsgruppe am Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungs-
Zentrum-GFZ, fur die Simulation des Gesamtsystemverhaltens notwendi-
notwendigerweise vereinfachten Modellansétze fir den Aquiferspeicher.
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2 Geologische Kenntnisstandsanalyse
2.1 EinfGhrung

Am Standort Lineburg (Leuphana Universitat Lineburg) ist geplant, eine
Warmespeicherung zu installieren. Mit einer geologischen Kenntnis-
standsanalyse sollen die Méglichkeiten der Speicherung in den eozénen
Sanden Gberprift und dargelegt werden.

2.2 Datenlage

Die Datenbasis fur die Interpretation der Geologie des tieferen Untergrun-
des im Bereich des Untersuchungsstandortes Lineburg ist als gut einzu-
schétzen. So sind im Umbkreis einige Tiefbohrungen vorhanden, von denen
die wichtigsten in Tabelle 2-1 dokumentiert sind.
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Abbildung 2-1: Ubersichtskarte zu vorhandenen Tiefbohrungen und seismischen
Tiefenprofilierungen im Raum Lineburg
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Alle fir eine wdrmetechnische Nutzung vorhandenen relevanten Untersu-
chungsergebnisse (Profilaufnahme, Bohrlochmessungen) der Erdél-Erdgas-
bohrungen sind komplex bewertet und interpretiert worden.

Tabelle 2-1: Die wichtigsten Tiefbohrungen fur den Bereich des Untersuchungs-
gebietes (vgl. Abbildung 2-1)

Bohrung Koordinaten Tlef.sier Endtiefe
Horizont
[mu.
Hochwert [Rechtswert GOK]
Winsen-Bardowick 2| 5908086 3591690 Rhét 1798,0
Winsen-Bardowick 1| 5909600 3591003 Dogger beta 2043,0
Horndorf 2 5905550 3600040 Dogger alpha 1797,0
Horndorf 3 5902945 4400025 Dogger alpha 1906,0
Bienenbottel Z1 5893315 3598370 Rotliegend 4946,5
Loneburg K2 5902000 3592250 Unterkreide 595,0
Loneburg S2 5903250 3592850 Buntsandstein 1208,0
LUneburg S1 5903500 3593250 Muschelkalk 501,0
Loneburg S3 5903700 3593080 Buntsandstein 1333,0
Loneburg K1 5903750 3593000 Muschelkalk 700,0
Loneburg 1 5904550 3591210 Unterkreide 424,0

Mit Hilfe seismischer Vermessungen lassen sich die Strukturen (Verlauf von
geologischen Schichten, Stérungen etc.) im tieferen Untergrund entspre-
chend auf den vermessenen Spurlinien abbilden. Im Rahmen der Erddl-
und Erdgaserkundung wurden einige reflexionsseismische Messungen im
Untersuchungsgebiet durchgefGhrt. Zur Klarung der Lagerungsverhalinisse
ist auf die Ergebnisse der Messungen Winsen-Lineburg 1983 und Winsen-
Lineburg 1996 zurickgegriffen worden.

2.3 Regionalgeologische Situation

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des Norddeutschen Beckens und befindet
sich im zentralen Beckenbereich (Abbildung 2-2). Die wichtigsten geologi-
schen Strukturen sind NW-SE orientiert. Parallel zu diesen Strukturen sind
die geologischen Verhaltnisse haufig vergleichbar. Dies trifft auch fur das
vorliegende Projekt zu. Die Stérungen streichen NNW-SSE.
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Abbildung 2-2: Tektonische Hauptelemente des Zentraleuropdischen Grundgebir-
ges und Verbreitung des Rotliegend (nach ZIEGLER 1990, BERTHELSEN 1992a, PLEIN
1993, BENECK et al. 1996); die Lage des Untersuchungsgebiets ist in etwa durch
das rote Viereck markiert

NWDB = Nordwestdeutsches Becken = NEDB = Nordostdeutsches Becken

DB = Dénisches Becken PT = Polnischer Trog
VA = Tornquist-Teisseyre-Zone STZ = Sorgenfrei-Tornquist-Zone
TEF = Transeuropdische Stérung NEB =Niederléndisch-Englisches Becken

Seit dem Perm vor ca. 300 Mio. Jahren wurde das Norddeutsche Becken
mit Sedimenten gefllt. Dabei gelangten Sand- und Tonsteine, aber auch
Karbonate und Evaporite (Salz- und Anhydritgesteine) zur Ablagerung. Die
Machtigkeit der sedimentdren Fillung nimmt vom Rand im Norden (etwa
Tornquist-Teisseyre-Zone, Abbildung 2-2) ins Beckeninnere (nérdlich von
Berlin) auf bis zu 8 km zu.

Im Bereich von Luneburg erreichen die Rotliegend-Sandsteine Tiefenlagen
von >>5 km (BEECK et al. 1998). Bis in etwa diese Tiefenlage kénnen rele-
vante Speicher erwartet werden. Beckenentwicklung und -aufbau sowie re-
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gionale Geologie sind umfangreich publiziert (u. a. BALDSCHUHN et al.
2001, BACHMANN & HOFFMANN 1997).

Im Folgenden werden die einzelnen in Frage kommenden Porenspeicher
und relevante abdeckende Schichten genannt und ihre Lage, ihre hydrauli-
schen Parameter und Temperaturen beschrieben.

2.3.1 Aquifere im Norddeutschen Becken

In Norddeutschland und im Speziellen auch im nordwestlichen Teil des
Norddeutschen Beckens sind die relevanten Aquifere/Speicher prinzipiell
bekannt (GTN 1992, WOLFGRAMM et al. 2004, FELDRAPPE et al. 2007,
FELDRAPPE et al. 2008). Die Verbreitung, Lage und Begrenzung einzelner
Horizonte muss allerdings entsprechend der Aufgabenstellung detailliert
erarbeitet werden.

Abbildung 2-3 gibt die relevanten Aquifere an, welche fiur die geothermi-
sche Energiegewinnung in Frage kommen. Dabei sind als oberster Aquifer
die Sandsteine des Unteroligozéns und als tiefster in Frage kommender
Aquifer die Sandsteine des Rotliegend zu betrachten.

Insgesamt kénnen folgende Porenspeicher unterschieden werden:

Unteroligozén (Neuengammer Gassand)

Untereozan (alpha-/beta-Sand)
Unterkreide-Sandsteine (Valangin, Hauterive, Wealden)
Dogger-Sandsteine (Untercallov, Bathon, Bajoc, Aalen)
Lios-Sandsteine (Toarc, Domer, Hettang, Untersinemur)
Rhatkeuper-Sandsteine (Contorta, Postera)
Schilfsandstein

Mittlerer Buntsandstein (Solling, Hardegsen, Detfurth)
Rotliegend

Im Weiterem werden nur die mitteloligozdn Neuengammer Gassande und
eozdne Alpha-/Beta-Sande betrachtet.
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Abbildung 2-3: Potenzielle Aquifere im Raum Lineburg nach WOLFGRAMM et al.
(2004)
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24 Geologische Situation im Untersuchungsgebiet

Der Standort des geplanten geothermischen Wdrmespeichers Lineburg,
Scharnhorststraf3e 1, befindet sich etwa zwei Kilometer siidlich des Salzsto-
ckes Luneburg (Abbildung 2-4). Wahrend in direkter Néhe des Salzstockes
ein steiles Einfallen der kénozoischen und mesozoischen Schichten vorhan-
den ist, sind die Ablagerungsverhdlinisse am geplanten Standort als typi-
sche Salzstockrandsenke zu charakterisieren, deren Schichteinfallen nicht
mehr so steil ist. (Abbildung 2-5).

Im Liegenden (unter) des Quartérs lagern miozéne Sande, Tone und
Schluffe, gefolgt vom Oligozén (unvollsténdiges Profil). Hier ist besonders
Mitteloligozén (Rupelton) mit den tonigen Schichten vorhanden, die den
SuBwasserkomplex im Hangenden (oben) vom Salzwasserkomplex im Lie-
genden (unten) trennen. Darunter findet sich der Neuengammer Gassand.
Die Machtigkeit schwankt zwischen wenigen Dezimetern bis zu 12 m.
Obereozén beginnt teilweise tonig oder feinsandig. Hauptséchlich ist im
Oberen Eozén aber eine 25 bis 50 m machtige Feinsand- bzw. Feinsand-
steinlage vorhanden. Diese Sedimente sind in allen Bohrungen (aufler
Adendorf, ET 502 m im tonigen Unteroligozén oder Oberen Eozdn mit
Sandanzeichen eingestellt) angetroffen worden. Es handelt sich um einen
sehr kalkigen Feinsand bzw. Kalkfeinsandstein.

Tabelle 2-2: SpeicherUbersicht

Bohrung NELETEETTE? Eozéne Sande
Gassand
Teufe . . Teufe . .
(m NN) Lithologie (m NN) Lithologie
Winsen- 456,5 - | Fein-, 484,5 - Kalkfeinsandstein
Bardowiick 2 469,5 Mittelsand 564,5
Winsen- 470,5 - | keine 533,5 - | Feinsand- und
Bardowick 1 485,5 | Aussagen 618,5 Kalksandstein
Bienenbittel | 326,0- | Fein- bis 423,0 - :;“&;é’?:*ﬁt .
Z1 337,0 Grobsand 498,0 .
Kalksandstein
Kalksandstein
391,5- | Ton, 494,0 - . !
Horndort 2 411,0 | sandig 539,0 ‘Icf?.'”'.b's grob-
drnig
Kalksandstein
411,0 - 499,0 - . . !
Horndorf 3 430 0 Mergel 555 0 1I‘<e"|n-.b|s grob-
drnig

In den Bohrungen Winsen-Bardowick 2 ist eine Porositdt von 30 % fir den
Sand/Sandstein angegeben. Fir das Untersuchungsgebiet kann nach Ein-
sicht in die seismischen Unterlagen (hier besonders Seismikbericht Winsen-
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Loneburg 1983 - Profile 8301 (Abbildung 2-6) und 8302 (Abbildung 2-7)
im Teufenbereich ab ca. 390 m mit dem Neuengammer Gassand und im
Teufenbereich ab ca. 450 m mit dem Sandkomplex des Oberen Eozén ge-
rechnet werden.

Im Einzelnen sind in den eingesehenen Bohrungen die in Tabelle 2-2 aus-
gefUhrten Sandsteinkomplexe vorhanden.
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Abbildung 2-5: Geologischer Profilschnitt (Lage Abb. 2-1) durch das Modellgebiet
(Schichteinfall stark Gberh&ht)
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Abbildung 2-6: Ausschnitt aus dem Sidabschnitt des seismischen Profils Winsen-Lineburg 8301 (grine Linie =Basis Oligozdén; rote Linie = Basis Eozdn; roter Kreis = Lagerungsverhdltnisse etwa 500 m
westlich des Untersuchungsgebietes)
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Abbildung 2-7: Ausschnitt aus dem Stdabschnitt des seismischen Profils Winsen-Luneburg 8302 (grine Linie =Basis Oligozan; rote Linie = Basis Eozén; roter Kreis = Lagerungsverhélinisse etwa 1 km 8stlich
des Untersuchungsgebietes)
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Entsprechend Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7 ist in Ost-West-Richtung
mit saigeren Lagerungsverhdltnissen zu rechnen. In Nord-Std-Richtung soll-
te ein Schichteinfall von 10° nach Norden fir das Modell angenommen

werden. Dieser Schichteinfall verstérkt sich zum Salzstock hin auf 30° bis
40°.

2.4.1 Weitere Speicherhorizonte

In der Bohrung Horndorf 2 ist im Teufenbereich von 720 m - 790 m im
Untereozdn ein toniger Feinsand aufgenommen worden. Dieser Feinsand
wurde auch fir den Teufenbereich von 725 m - 780 m in der Bohrung
Horndorf 3 festgestellt. Der Mittelrhat-Hauptsandstein ist in den Bohrungen
Winsen-Bardowick 2 (1590 m - 1637 m), Winsen-Bardowick 1 (1859 m —
ca. 1952 m) und in der Bohrung Bienenbittel Z1 (2592 m - 2629 m)
erbohrt worden. Das Antreffen des Mittelrhéat-Hauptsandsteins am Untersu-
chungsstandort bei einer Teufe von ca. 1400 m ist sehr wahrscheinlich.

2.4.2 Geologisches Vorprofil

FOr den Standort Scharnhorststrafie l&sst sich nach Seismik und Altbohrun-
gen folgendes geologisches Vorprofil angeben:

Tiefe Statigraphie Lithologie
(m u. Gel.)
0O -70 Quartar Sand,
Geschiebemergel
500 Tertiar
90 Miozén Ton, sandig
250 Miozdn Sand, Braunkohle
300 Miozén Ton, schluffig
390 Ober-, Mitteloligozén Ton, Mergel
405 Neuengammer Gassand Sand
450 Obereozdn Ton, merglig
485 Obereozdn Fein-, Mittelsand
500 Untereozdén Ton

Teufenfehler = 30 m

2.5 Temperatur

Zur Bestimmung der Temperatur-Tiefenfunktion des Untersuchungsgebietes
wurden Temperaturmessungen verschiedener Bohrungen des Nordwest-
deutschen Beckens und insbesondere aus dem &stlichen Niedersachsen
verwendet. Als Temperaturverlaufsmessung standen die Daten der Bohrung
Boitzenburg 1/74 zur Verfigung. Diese Bohrung befindet sich &stlich des
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Standortes nahe des Salstockes Gulze-Sumte. Da der Standort Luneburg-
ScharnhorststraBe nahe einer Salzstruktur liegt, sollte der Einfluss der Salz-
struktur auf die Temperatur-Tiefenbeziehung éhnlich sein. In Abbildung 4-5
sind die Bohrlochtemperaturen und die Temperaturverlaufsmessung der
Boitzenburg 1/74 dargestellt. Da die Temperaturmessungen meist nach
kurzen Standzeiten bzw. bei Tests erfolgt sind, muss von ,gestérten Tempe-
raturdaten” ausgegangen werden. Demzufolge wurde die Verlaufsmessung
der Boitzenburg 1/74 nach FORSTER (2000) korrigiert. Die so erhaltenen
Temperaturen bzw. der entsprechende Temperaturgradient sollten die na-
torlichen Temperaturverhdlinisse gut wiedergeben.

Als Temperaturen kénnen dementsprechend erwartet werden:

Tiefe [m u. GOK] Temperatur [°C]
250 17,4
500 25,8

750 34,1




INGENIEURE 20
& GEOLOGEN

T, = 9°C Temperatur [°C]
04 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
%
-3 p> Temperaturmessungen
von 320 Bohrungen im NWDB
Temperaturverlaufsmessung
Bohrung E Bzg 1/74
1000
korrigierte TVM
Bohrung E Bzg 1/74
2000
X
o
©
=)
E
QL
>
(4
-
4000
Temperatur =
(Tiefe [km] * 33,5 °C/km)+ 9 °C)
5000
‘
3
b4
* *
6000 L4

Abbildung 2-8: Temperatur-Teufenbeziehung im weiteren Bereich von Lineburg
(Temperaturmessungen verschiedener Bohrungen des Nordwestdeutschen Beckens

und Temperaturverlaufsmessung der Bohrung Boitzenburg 1/74 nach 12 Tagen
Standzeit)

2.5.1 Wasserchemismus

Aus dem Eozén liegen sehr wenige Schichtwasseranalysen vor. Zur Bestim-
mung des Schichtwasserchemismus wurden Bohrungen aus dem westlichen
Sachsen-Anhalt verwendet. Es standen Daten aus den Bohrungen Arendsee
und Werle zur Verfogung. Diese Bohrungen befinden sich in Néhe von
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Salzstécken und der Schichtwasserchemismus sollte dem des Untersu-
chungsstandortes éhneln (Tabelle 4-1). Die Schichtwésser sind dem NaCl-
Typ zuzuordnen.

Tabelle 2-3: Prognose der Zusammensetzung der Schichtwéasser des Nutzhorizon-
tes am Standort Lineburg (Analysen nach Daten der Bohrungen Arendsee, Werle,

Bad Wisnack)

Parameter Eozéin
Tiefe 500 m
lonen ( mg/I)

K* 1046
Na* 28492
Ca** 1942
Mg?* 774
NH,* 45,4
Fe?* 2,0
Mn2+ _
BOQ+ _

Li* -
Sr2+ _
Summe K 32301,4
Cl 43721,2
Br 42,4

I 9,3
SO~ 122,8
PO,* -

F -
NO, -
SiO, -
C02 geldst -
HCO, 76,9
Summe A 11671,2
pH 6
Mineralisation [g/l] 76,3
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2.5.2 Eigenschaften Nutzhorizont

FOr den geplanten Nutzhorizont kénnen folgende Daten angegeben wer-
den:

e Teufe (m u. Gel.): 450 - 485
e Stratigraphie: Obereozan
e Lithologie: Fein-, Mittelsand, kalkig
o effektive Machtigkeit (m): 30
e Nutzporositat (%): 30
(Bg. Winsen-Bardowick 2)
e Permeabilitét (mD): 500 (geschatzt)
e Produktivitatsindex (m3/h/MPa): 50
e Schichtwassertemperatur (°C): 25
e Schichtwassermineralisation (g/l): 76,3

2.5.3 Abschatzung der maximal méglichen Einspeichertempe-
ratur

Zur Abschatzung der maximal méglichen Einspeichertemperatur als auch
der Auswirkungen der Erhéhung der Speichertemperatur selbst, werden
chemische Modellierungen mit PHREEQC durchgefihrt. Die gewinschte
maximale Einspeichertemperatur betrégt dabei 90 °C bei einer Speicher-
temperatur von nur ca. 25 °C. Unsicherheiten bestehen bei der Zusammen-
setzung der Schichtwéasser, da diese von der ,primdren” Schichtwasser-
zusammensetzung und vom Anteil der abgelaugten Sole vom Salzstock ge-
prégt sind, dessen Anteil sich nur schwer abschétzen lasst. Als Analyse wer-
den Daten verwendet, welche aus &hnlichen ,settings” stammen, wie im
Falle Lineburg (vgl. Tabelle 2-3).

2.5.3.1 Hydrogeochemische Modellierung mit PHREEQC zur Abschétzung
des temperaturabhdngigen Sattigungsindexes

PHREEQC berechnet sowohl die qualitativen als auch die quantitativen Ver-
dnderungen mittels mathematischer Algorithmen, welche die lonendissozia-
tion in aquatischen Systemen beschreiben. Spezies sind alle im Wasser
gelésten Bestandteile (Kationen, Anionen, Komplexe). Einschrénkend muss
gesagt werden, dass das Programm PHREEQC die Druckabhangigkeit der
Loslichkeit nicht bericksichtigt. Die Ldslichkeit vieler Phasen steigt jedoch
mit zunehmendem Druck an.

Das Programm PHREEQC fUhrt seine Berechnungen mit Molalitaten
(mol/kgy) durch. Allerdings kann die Eingabe auch in anderen Einheiten
erfolgen, im vorliegenden Fall waren es mg/L bzw. g/L. Teilweise wurden
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die Daten aus AQUACHEM 4.0 Gbernommen, in der eine wasserchemische
Datenbank enthalten ist.

Die Modellierung benétigt drei Schritte:

INPUT: Eingabe der genauen und kompletten Analyse (Solution)
Unter Solution Spread kénnen auch mehrere Analysen
eingegeben werden.

DATABASE:  Thermodynamische Datenbanken (PHREEQC,
WATEQAF, ...), welche zur Modellierung verwendet werden

OUTPUT: Speziation, Sl, Redoxpaare, Analysenfehler etc.

¢ INPUT: Eingangsparameter, Analysen

Entsprechend der Prognose zur Zusammensetzung des Tiefenwassers
(Tabelle 2-3) wurde die Analyse in AQUACHEM bewertet und hinsichtlich
der lonenbilanz leicht modifiziert. Zudem wurde die Konzentration relevan-
ter lonen abgeschdtzt (auf Basis entsprechender Datenbanken, vgl.
WOLFGRAMM et al. 2011). Als Eingabemaske wurde folgende genutzt:

# Title Lueneburg Speicher Modell

SOLUTION 1

temp 25

pH 6.00
pre 0.28
redox pe
units mg/kgw
density 1.0548
Na 25000
K 1100
Mg 750

Ca 1900
Sr 30

Ba 0.1

N (-3) 40

Fe 2

Mn 0.02
Al 0.01
Cu 0.005
Zn 0.02
cd 0.002
Pb 0.01
Cl 45000
S(6) 150
C(+4) 100# HCO3- 100+ 0 [CO2]
N (5) 0.1 # <0.1
B 1

Si 5

-water 1 # kg
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Mittels Modellierung soll nachvollzogen werden, welchen Einfluss die Férde-
rung des Schichtwassers (ca. 25 °C) aus einer der Bohrungen und die an-
schlieBende Erwarmung auf bis zu 100 °C hat.

Anschlielend erfolgen auch Aussagen bezuglich der Abkihlung der zuvor
verdnderten Fluide, welche im Zuge der Wé&rmespeicherung stattfinden
muss.

e DATABASE: Auswahl des Datensatzes
Als Datensdatze liegen frei verfugbar im Programm PHRQCI vor:

o PHREEQC
o WATEQA4F
o MINTQ

Die Modellierungen beschrénken sich auf die zwei Datensdtze PHREEQC
und WATEQA4F.

e OUTPUT: Temperaturabhéngige Ausféallungs- und Lésungsre-
aktionen

FOr das vorliegende Problem geht es darum nachzuweisen, wie eine Tem-
peraturerhdhung von urspringlich ca. 25 °C auf 80 bis 100 °C das Lé-
sungs- und Féllungsverhalten des Fluids verdndert.

e Erwdrmung der Wésser von 25 °C auf 100 °C

Durch die Modellierung wird ermittelt, welchem Trend die einzelnen Miner-
alphasen folgen. Dabei wird mit PHREEQC bestimmt, welche Auswirkungen
eine Erwdrmung auf 80 °C bzw. auch bis auf 100 °C nach sich zieht. Es
wird davon ausgegangen, dass Fluid und Gestein im Gleichgewicht stehen
sollten. So werden die Sattigungsindizes (SI) bei 25 °C auf ,0” normiert
(Tabelle 2-4). Positive SI geben somit eine Tendenz zum Ausféllen und ne-
gative SI zum Lésen der Mineralphasen an. Es kann somit nachvollzogen
werden, welches Verhalten die Wésser der ,kalten” Seite durch die Erwéir-
mung und anschlieBende Injektion in die ,warme” Seite aufweisen.
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Tabelle 2-4: Sattigungsindizes fur die Wésser in Loneburg, Werte fir 25 °C auf 0
normiert

T [°C] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Anhydrit 0.05| 0.00(-0.01| 0.02| 0.06| 0.11| 0.19| 0.28| 0.38| 0.49

Aragonit -0.03| 0.00| 0.01| 0.03| 0.06| 0.08| 0.09| 0.11| 0.13| 0.14

Baryt 0.24| 0.00|-0.20|-0.38|-0.54|-0.67|-0.78|-0.88|-0.96 |-1.02

Calcite -0.01[-0.01| 0.00| 0.02| 0.03| 0.05| 0.06| 0.07| 0.08| 0.09

Chalcedon | 0.192| 0.06|-0.05[-0.16|-0.26|-0.36 [-0.44|-0.54 | -0.62 | -0.69

Dolomit -0.30(-0.13| 0.01| 0.12| 0.192| 0.22| 0.21| 0.16| 0.08 |-0.04

Fe(OH),(a) | 0.24| 0.05|-0.12|-0.25|-0.37 |-0.48|-0.58 |-0.66 | -0.73 | -0.79

Goethit -0.32|-0.13| 0.06| 0.25| 0.45| 0.63| 0.82| 0.992| 1.17| 1.34

Gips 0.08| 0.02]-0.03]-0.07[-0.10[-0.13]-0.16[-0.18|-0.20|-0.21
Pyrit 0.54| 0.14|-0.25|-0.64|-1.02|-1.41|-1.81|-2.21|-2.61|-3.01
Quarz 0.24| 0.08]-0.07|-0.21|-0.34[-0.46|-0.57|-0.68 |-0.78 | -0.88
Siderit -0.04[-0.01] 0.01] 0.00[-0.02]-0.06]-0.11[-0.19]-0.27]-0.37
SiO,(a) 0.13| 0.05|-0.04|-0.11{-0.19|-0.25|-0.32 |-0.38 | -0.43 [ -0.49

Entsprechend der geochemischen Modellierung ergibt sich, dass eine Tem-
peraturerhéhung prinzipiell zur Lésung von

o Baryt
o Quarz, Chalcedon, SiO, (amorph)
o Eisenhydroxid, Pyrit/Eisensulfid, Siderit

fohrt. FOr ,,Quarzphasen” muss eine Lésung in relevanter, wenn auch ge-
ringer Rate bertcksichtigt werden.

Ausgefdllt werden hingegen tendenziell:

o Calcite, Aragonit
o Goethit
o Anhydrit

Dabei sind die SI nur fast ausschlieBlich <0,22 (auB3er Anhydrit), so dass
keine Ausfdallungen zu erwarten sind.

e Abkihlung der Wésser von 100 °C auf 40 °C

Entsprechend der geochemischen Modellierung ergibt sich, dass eine Tem-
peraturerniedrigung prinzipiell zur Lésung von

o Calcite, Aragonit,
o Goethit,
o Anhydrit

fohrt.
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Ausgeféllt werden hingegen tendenziell:

o Baryt
o Quarz, Chalcedon, SiO, (amorph)
o Eisenhydroxid, Pyrit/Eisensulfid, Siderit

2.5.3.2 Modellierung mit PHREEQC zur Bewertung von SiO,-Lieferanten
als Ursache von SiO,-Ausféllungen

Wie bereits vorab dargestellt, ist ein grofes Problem bei der Anhebung der
Schichttemperatur die Lésung und Konzentrationserhéhung von SiO,. Bei
der anschlieBenden Ubertégigen AbkUhlung ist das Fluid dann an SiO,
Uberséattigt. Bei einer nachtrdglichen Injektion des Fluids kann es zu Ausfal-
lungen von SiO,-Modifikationen (Quarz, Chalcedon, amorphes SiO,)
kommen. Das ist abhé&ngig von der Menge des gelésten SiO,.

Die Reaktionen werden normalerweise unterschiedlich stark (je nach Reak-
tion) kinetisch gehemmt. Das soll in diesem Abschnitt nicht bericksichtigt
werden. Hier soll vor allem die Zunahme des Gefahrenpotenzials durch die
Temperaturerhéhung ermittelt werden.

Um eine Modellierung der Massenbilanz im Bereich des geplanten Wérme-
speichers LOneburg durchfihren zu kénnen, muss zuerst darGber Klarheit
herrschen, welche Komponenten und Randbedingungen bericksichtigt
werden missen. Als Komponenten kommen in Frage: HCO,, CI, SO,%,
Ca?*, K*, SiO, (aq), Na*, Mg™, Ba?*, Sr**, Fe?*.
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Tabelle 2-5: Potenziell vorkommende Mineralphasen des Aquifers im Wéarmespei-
cher Luneburg entsprechend mineralogisch-geochemischen Untersuchungen und
in Anlehnung an ZHU (2005)

Phase Chemische Zusammensetzung Restriktionen
Calcite CaCO,

Dolomit Mg,Ca(CO,), Lésung
Siderit FeCO, Lésung
Markasit FeS, Lésung
Halite NaCl

Smektit, (Na,Ca), 5(Al,Mg),Si,0,,(OH),*4H,O
Ca-Montmorillonit

Anhydrit CaSO, Ausféllung
Baryt BaSO, Ausféllung
Muskovit KALSi,O,,(OH), Lésung
Glaukonit (K,Na)(Fe**, Al,Mg),[(OH),,(Si,Al),O,,] |Lésung
Ilit Ko, (Al,Mg,Fe),[(OH), | (Al,Si)Si, O]

Kaolinit AlLSiIO,(OH),

Chlorit (Fe?*,Mg,Al),(Si, Al),O,,(OH), Lésung
Kalifeldspat KAISi,O4 Lésung
Plagioklas (An) (Nag.,Cag ;) Al,Si,Og Lésung
Albit NaoAlSi,O,

Na-Ca Austausch | Ca®* + 2NaX = Na* + CaX,

SiO, (amorph) SiO, *nH,O Fallung
Quarz Si0, Fallung
Chalcedon SiO, Fallung

Die Sande im Bereich Luneburg sollten erfahrungsgeméf3 zu 80 - 99 % aus
Quarz, 0 - 5 % Gesteinsbruchsticke/Feldspate, 0,5 - 5 % Tonminerale,
0 - 5 % Karbonat- bzw. Eisensulfidzement bestehen. Die Karbonate beste-
hen aus Siderit, in geringeren Mengen tritt Kalzit und noch weniger Dolomit
auf. Die Eisensulfide sind meist Markasit.

Es werden fur die folgenden Modellierungen alle SiO,-relevanten Minerale
bericksichtigt, die in Gesteinsproben des Aquifers Lineburg zu erwarten

sind. Das sind:
e Quarz

[ ]

e Kaolinit

e Kalifeldspat

lIlit/Montmorillionit bzw. entsprechende Wechsellagerungsminerale

Plagioklase und weitere SiO,-relevante Minerale sind nur sehr stark unter-
geordnet zu erwarten. Es wird davon ausgegangen, dass diese Minerale mit
dem Schichtwasser im Gleichgewicht stehen.
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Es wird wiederum die entsprechend bearbeitete Wasseranalyse verwendet,
da sie am ehesten den origindren Zustand des Schichtwassers widerspie-
gelt. Zusatzlich werden fehlende Spurenelemente etc. auf Basis spdterer
Wasseranalysen ergdnzt, um ein umfassendes Bild des Lésungsverhaltens
zu erhalten.

Als Eingabedatei fur eine Modellierung in PHREEQE wurde folgende ver-
wendet:

# Title Lueneburg Speicher Modell

SOLUTION 1
temp 25
pH 6.00
re 0.28
redox pe
units mg/kgw
density 1.0548
Na 25000
K 1100
Mg 750
Ca 1900
Sr 30
Ba 0.1
N (-3) 40
Fe 2
Mn 0.02
Al 0.01
Cu 0.005
Zn 0.02
Ccd 0.002
Pb 0.01
Cl 45000
S(6) 150
C(+4) 100# HCO3- 100+ 0 [CO2]
N(5) 0.1 # <0.1
B 1
Si 5
-water 1 # kg

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Anorthite 0 10

Albite 0 10
Ca-Montmorillonite 0 10
Illite 0 10

K-feldspar 0 10
Kaolinite 0 10
Quartz 0 10
REACTION TEMPERATURE 1
20 110 in 10 steps

END

Dabei wurden die Gleichgewichtsphasen variiert. Ein erster Modellierungs-
lauf wurde so ohne Anorthit vorgenommen, ein weiterer zusatzlich mit Albit
etc.
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Im Ergebnis kann postuliert werden, dass es u. a. auch durch die Erwar-
mung des Schichtwassers zur einer zunehmenden Auflésung von lllite
(Abbildung 2-9) kommt.

Smektite (Montmorillonit, Abbildung 2-10) bzw. entsprechende Wechsella-
gerungsminerale weisen generell eine hdhere Laslichkeit auf, die sich aller-
dings mit der Temperaturerhéhung nicht relevant é&ndert. Das
Léslichkeitsverhalten von Kalifeldspat édndert sich ebenfalls nicht wesentlich.
Kalifeldspdte neigen aber generell zur Alteration. Die Léslichkeit von it
verdoppelt allerdings bei einer Erhéhung der Temperatur von ca. 50 °C auf
80 °C, von 25 °C auf 90 °C steigt die Laslichkeit nahezu um den Faktor 10.
FUr den relevanten Tiefenbereich von entscheidender Bedeutung sind vor
allem die Smektite (Montmorillonit). Die Modellierung zeigt hier, dass die
Léslichkeit bei Temperaturerhéhung erst sinkt, ab ca. 70 °C langsam wie-
der ansteigt, ohne den Ausgangswert bei ca. 25 °C zu erreichen (Abbildung
2-10).

0 -0
= llit _
—
-200 - =o— Montmorillonit | _>0g0 E
< -400 - £
o -
- -4000 £
E 600 - S
£ 500 - - -6000 ¢
e =
£ 000 - 5
£ - -8000 2
g -1200 - <
¢ < - -10000 2
-1400 - 3
-
-1600 ; ; . -12000
20 40 60 80 100

Temperatur [°C]

Abbildung 2-9: Anderung des Léslichkeitsverhaltens relevanter Minerale im Aqui-
fer LUneburg bei Temperaturerhdhung
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Abbildung 2-10: Anderung des Léslichkeitsverhaltens von Kalifeldspat und Ca-
Montmorillonit ohne Berucksichtigung von Plagioklas (Anorthit, Albit) im Aquifer
Luneburg bei Temperaturerhéhung

[llite und Smektite sind dabei Schichtsilikate, wobei die einzelnen Schichten
aus einer Aluminium(Al)-Oktaeder-Schicht und zwei umgebenden Silikat
(Si)-Tetraederschichten bestehen. In den Zwischenschichten sorgen beson-
ders Kalium, aber auch Aluminium, Eisen, Magnesium und in geringen
Mengen weitere Spurenelemente fur den Ladungsausgleich. Der Schichtab-
stand kann bis zu 2 mm betragen. Smektite haben dabei eine spezifische
Oberfléche von 600 - 800 m?/g; die lonenaustauschkapazitat betragt 70 -
130 meqg/100 g. Weitere Spurenelemente sind haufig adsorptiv an die To-
ne gebunden. Die temperaturinduzierte Auflésung der Tonminerale sorgt
somit fur eine Freisetzung von

e Si, Al
e Fe, Mg, K, Ca und
e weiteren Spurenelementen (Schwermetalle etc.).

In Arbeiten, welche sich mit Batch-Versuchen von Tonen beschéftigen, wird
sehr haufig mit dem Al/Si-Verhdltnis gearbeitet (vgl. SCHLABACH 2000).

Entsprechend des geringen Kenntnisstandes am Standort (Fluidzusammen-
setzung, Gesteinszusammensetzung) konnten die Untersuchungen nur mit
groBBer Unsicherheit durchgefUhrt werden. Im Zuge der Bohrarbeiten ist der
Aquifer entweder zu kernen oder aber in jedem Fall mit tonfreier SpUlung
zu erschlieBen. Die Ermittlung der petrographischen Zusammensetzung der
Sedimente und der lllitgehalt haben einen entscheidenden Einfluss auf die
potenzielle Freisetzung von SiO,. Sind die lllit-Gehalte <<1 % und der
Quarzanteil relativ hoch (>>90 %), ist eine Wéarmespeicherung bis
90 °C méglich.
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2.5.3.3 Diskussion und Zusammenfassung zur max. méglichen Einspeicher-
temperatur

Im Zuge des geothermischen Speicherbetriebes wird originéres Tiefenwas-
ser im Aquifer auf der warmen Seite erwéarmt. Dadurch dndert sich das Mi-
neral-Fluid-Gleichgewicht. Einzelne Minerale kénnen sich dabei 16sen und
andere wiederum kénnen aus dem salinaren Tiefenwasser ausgefdéllt wer-
den. Das nun verdnderte Grundwasser wird saisonal geférdert, obertégig
ausgekUhlt und auf der kalten Seite deponiert. Dabei unterliegt das che-
misch auf der warmen Seite veranderte Wasser der AbkUhlung. Wiederum
sind chemische Féllungs- und Lésungsreaktionen maoglich.

Um diese Prozesse nachzubilden, wurde auf Basis geochemischer Modellie-
rungen mit PHREEQC das Séttigungsverhalten relevanter Minerale in Ab-
héngigkeit von der Temperatur ermittelt. Am bedeutsamsten sind dabei die
Silikate (Quarz, Feldspate, Tone), welche einen Anteil am Gestein von
>>90 % besitzen.

Die temperaturabhéngigen Modellierungen zeigen fur eine Temperaturer-
héhung, dass von den im Aquifer vorhandenen Mineralen lediglich die un-
tersuchten Silikate (SiO,, Quarz, Chalcedon) tendenziell geldést werden.
Ausgefallt werden hingegen tendenziell und wenn, dann nur in sehr gerin-
gem Umfang, Karbonate (Calcit, Aragonit) und Anhydrit.

Wird nun das so veranderte Wasser im Speicherbetrieb wieder abgeférdert,
obertagig ausgekihlt und auf der kalten Seite injiziert, fallen tendenziell die
Silikate und Baryt aus, die Karbonate werden geldst (in geringem Umfang
im Sandsteinzement enthalten).

Als kritisch anzusehen ist vor allem die Problematik der Ausféllung von
SiO,-Mineralen. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass der detrit-
sche Quarz selber (80 — 99 % Anteil am Gestein) keine nennenswerte SiO,-
Quelle darstellt. Als SiO,-Quellen sind insbesondere die Tone (Uberwiegend
Smektit/Montmorillonit) und die Feldspéte (Uberwiegend Kalifeldspéate) zu
nennen. Untergeordnet (besonders in Wechsellaogerungsmineralen) sind
lllite zu erwarten.

Modellierungen haben ergeben, dass die Léslichkeit des untergeordnet vor-
kommenden lllits stetig steigt. Die Feldspéte zeigen kaum Anderungen im
Lésungsverhalten und die Monmorillonite sind ebenfalls unkritisch, da sich
die Léslichkeit bei Temperaturédnderung nicht relevant dndert.

Um die SiO,-Lésung (warme Seite) und die Ausféllung von SiO,-Mineralen
(kalte Seite) gering zu halten, wird empfohlen, die maximale Ein-
speichertemperatur <90 °C zu wdhlen. Es wird zudem weiter empfoh-
len, diese Untersuchungen auf Basis der vor Ort gewonnenen Feststoffe
und Fluide (wéhrend des Bohrens und Testens der Bohrung) zu wiederho-
len, um eine abschlieBende Sicherheit zu erlangen.
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Erste Erfahrungen zu einem Tiefenspeicher existieren aus der Geothermie-
anlage Neubrandenburg. Dort ist der Aquifer allerdings 1250 m tief, origi-
néar 54 °C warm, die Salinitét betrégt ca. 130 g/l, die Sandsteine sind
allerdings deutlich reicher an Tonen und Feldspéten. Der Speicherbetrieb
laduft dort reibungslos seit 4 Jahren (Injektionstemperatur bis 90 °C). Das
begleitende Monitoring zeigt keine nachhaltigen Schédigungen oder Ver-
dnderungen der Wésser und Betriebsparameter an.
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3 Wdrmebedarf und Heiznetzverhalien

Im Rahmen der Studie werden zwei Varianten des zukinftigen Verhaltens
der in das Fernwérmenetz integrierten Abnehmer betrachtet.

e Variante 1:
o gegeniber dem aktuellen Betrieb unveréindertes Verhalten des Uni-
Campus und des Wohngebietes Bockelsberg;
o zusatzlicher Anschluss des neuen Zentralgebdudes Gber eine separa-
te Trasse aus dem Heizhaus.

e Variante 2:

o gegeniUber dem aktuellen Betrieb unveréindertes Verhalten des
Wohngebietes Bockelsberg;

o fur den Uni-Campus wird mit einem 25 %-Abschlag auf alle thermi-
schen Leistungen, dem Wegfall der sommerlichen Warmwasserbe-
reitung und mit einer Absenkung der Rucklauftemperaturen um
pauschal 10 K gerechnet;

o zusatzlicher Anschluss des neuen Zentralgebdudes Uber eine separa-
te Trasse aus dem Heizhaus.

3.1 Variante 1 - Aktueller Status
3.1.1 Wéarmebedarf

Basis aller folgenden Berechnungen sind die im Monatsraster durch den
Warmeversorger EON  Avacon Ubergebenen Wdarmeverkaufszahlen frei
Heizhaus der Jahre 2008 bis 2012. Die folgenden Tabellen und Diagram-
me differenzieren die Warmemengen nach Uni-Campus und Wohngebiet
Bockelsberg.
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Waéarmebedarf in MWh/Monat

Abbildung 3-1: Wéarmelieferungen an den Uni-Campus
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Tabelle 3-1: Warmelieferungen an den Uni-Campus

Okt Nov Dez

m 2008
m 2009

2010
m2011
m2012

2008 2009 2010 2011 2012
Jan 829.050 | 1.021.990 | 1.138.060 | 841.080 | 796.640
Feb 750.340 | 838.590 | 894.070 | 832.940 | 880.900
Mrz 726.480 | 721.570 | 686.950 | 664.580 | 477.530
Apr 540.990 | 326.060 | 437.250 | 329.960 | 395.820
Mai 281.920 | 292.030 | 394.480 | 239.470 | 229.370
Jun 217.830 | 262.360 | 221.230 | 172.380 | 198.660
Jul 216.620 | 207.040 | 177.010 | 172.970 | 183.190
Aug 305.880 | 202.200 | 216.000 | 172.590 | 159.170
Sep 293.980 | 229.860 | 278.990 | 193.700 | 223.620
Okt 963.810 | 552.520 | 501.300 | 365.590 | 421.680
Nov 698.040 | 582.330 | 690.000 | 649.830 | 643.670
Dez 887.630 | 934.280 | 1.089.760| 700.030 | 868.950
Summe | 6.712.570 | 6.170.830 | 6.725.100 | 5.335.120 | 5.479.200
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Abbildung 3-2: Wéarmelieferungen an das Wohngebiet Bockelsberg
Tabelle 3-2: Warmelieferungen an das Wohngebiet Bockelsberg
2008 2009 2010 2011 2012
Jan 829.050 | 1.021.990 | 1.138.060 | 841.080 796.640
Feb 750.340 838.590 894.070 832.940 880.900
Mrz 726.480 721.570 686.950 664.580 477.530
Apr 540.990 326.060 437.250 329.960 395.820
Mai 281.920 292.030 394.480 239.470 229.370
Jun 217.830 262.360 221.230 172.380 198.660
Jul 216.620 207.040 177.010 172.970 183.190
Aug 305.880 202.200 216.000 172.590 159.170
Sep 293.980 229.860 278.990 193.700 223.620
Okt 963.810 552.520 501.300 365.590 421.680
Nov 698.040 582.330 690.000 649.830 643.670
Dez 887.630 934.280 | 1.089.760 | 700.030 868.950
Summe 6.712.570 | 6.170.830 | 6.725.100 | 5.335.120 | 5.479.200

Werden vorgenannte Bedarfszahlen (unter BeriUcksichtigung eines einheitli-
chen mittleren Bedarfes fir die Warmwasserbereitung) Uber den Vergleich
der jahrlichen mit der mittleren Gradtagszahl korrigiert, ergibt sich auf Ba-
sis der Jahre 2010 bis 2012:

e Uni-Campus 5.880 MWh/a
e Wohngebiet Bockelsberg 5.843 MWh/a

FOr die Definition der jdahrlichen Bedarfscharakteristiken, d. h. die Vertei-
lung des jéhrlichen Gesamtbedarfes auf die einzelnen Stunden des Jahres,
standen Messwerte des Jahres 2012 von EO Avacon zur Verfigung, denen
auch AuBBentemperaturen zugeordnet werden konnten.
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Abbildung 3-3: Lastgang (Erzeugung) des Uni-Campus for 2012
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Abbildung 3-4: Lastgang (Erzeugung) des Wohngebietes Bockelsberg fir 2012
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AufBentemperatur in °C




/i

INGENIEURE 37
& GEOLOGEN

Wie kann aus diesen spezifischen Kurven des Jahres 2012 auf das Lastver-
halten eines typischen Jahres geschlussfolgert werden. Dazu wurden zwei
Verfahren angewendet und fir das bekannte Jahr 2012 verglichen.

e Ableitung einer polynomischen Ausgleichsfunktion Heizlast = f (AuBBen-
temperatur) und deren Anwendung auf das Auf3entemperaturverhalten

e Anwendung des Verfahrens zur Abwicklung von Standardlastprofilen,
verdffentlicht in den Praxisinformationen P2006/8 und P2007/13 des
Bundesverbandes der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft. Dabei
dient ein sog. Kundenwert zur Ermittlung des Tagesbedarfes fir einen
Tag mit einer mittleren Auflentemperatur. Verschiedene Lastprofilpara-
meter machen diesen abhéngig vom Gebdudetyp, der Baualtersklasse
sowie der Klimaregion. Durch Gewichtung der Tageszeit mittels eines
Stundenfaktors (abhéngig wiederum von Baualtersklasse, Tagesmittel-
temperatur, Tageszeit) ergibt sich der stindliche Bedarf.

Folgende Abbildungen zeigen die Ergebnisse des Vergleichs der Verfahren.

3.000

- berechnet aus AuBBentemperaturen
- Messwerte 2012

2.500

Heizleistung in kW

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Stunde im Jahr 2012

Abbildung 3-5: Uni-Campus 2012, Vergleich des realen Lastverhaltens mit dem

berechneten Verhalten (polynomische Ausgleichsfunktion Heizlast = f (Auflentem-

peratur))
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Abbildung 3-6: Uni-Campus 2012, Vergleich des realen Lastverhaltens mit dem
berechneten Verhalten (Standardlastprofile)
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Abbildung 3-7: Uni-Campus 2012, Vergleich der geordneten Jahresdauerlinien
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Abbildung 3-8: Wohngebiet Bockelsberg 2012, Vergleich des realen Lastverhal-
tens mit dem berechneten Verhalten (polynomische Ausgleichsfunktion
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Abbildung 3-9: Wohngebiet Bockelsberg 2012, Vergleich des realen Lastverhal-
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Abbildung 3-10: Wohngebiet Bockelsberg 2012, Vergleich der geordneten Jah-
resdauerlinien

Beide Verfahren spiegeln sowohl fir den Uni-Campus als auch fir daos
Wohngebiet Bockelsberg das reale Lastverhalten des Jahres 2012 qualitativ
ansprechend wider. Dies wird auch in den geordneten Jahresdauerlinien in
Abbildung 3-7 deutlich.

Augenscheinlich, vor allem beim Wohngebiet, passt der Polynomansatz
etwas besser, jedoch liegt das Bestimmtheitsmaf3 (Quadrat des Pearson-
schen Korrelationskoeffizienten) in allen Féllen im Bereich von 0,79 bis
0,82. Aus diesem Grund wird der einfacher zu handhabende Polynoman-
satz weiterverwendet.

Mit der Temperaturverteilung eines Typjahres (vgl. EPA, 2011) wurde dann
das im langjéhrigen Mittel relevante Verhalten der beiden Teilnetze ermit-
telt. Darauf folgte eine geringfigige Anpassung mit einem Uber das Jahr
einheitlichen Faktor an die weiter oben definierten Jahresbedarfszahlen.
Die folgenden Abbildungen spiegeln die Ergebnisse wider.
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Abbildung 3-11: Lastgang (Erzeugung) des Uni-Campus in einem Typjahr, Tem-
peraturverteilung nach EPA, 2011
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Abbildung 3-12: Lastgang (Erzeugung) des Wohngebietes Bockelsberg in einem
Typjahr, Temperaturverteilung nach EPA, 2011

Neben den beiden groBen Fernwérmeteilnetzen ist in das System auch das
neu errichtete Zentralgeb&aude zu integrieren. Die in Abbildung 3-13 darge-
stellte Bedarfskurve wurde aus einer Modellierung des Heizlastverhaltens
(612 MWh/a, EPA, 2011) Gbernommen und um einen jahrlichen Wérme-
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bedarf von 150 MWh fir die Warmwasserbereitung in den Tagesstunden
zwischen 8:00 und 18:00 Uhr ergénzt.
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Abbildung 3-13: Lastgang (Erzeugung) des Zentralgebé&udes in einem Typjahr,
EPA, 2011

Letztendlich ergibt sich die folgende Gesamtbedarfskurve, die den weiteren
Modellierungen und energetischen Berechnungen der sog. ,Variante 1“
zugrunde liegen. Es wird dabei unterstellt, dass bei den Abnehmern auch
zukUnftig entweder keine MafBnahmen ergriffen werden, die zu einem Ab-
sinken des Wd&rmebedarfes fUhren, bzw., dass zukinftige Energieeinspa-
rungen durch Anschluss von Abnehmern in der gleichen Gréflenordnung
kompensiert werden.

Wdrmeerzeugung fir Variante 1:

e Uni-Campus 5.880 MWh/a
e Wohngebiet Bockelsberg 5.843 MWh/a
e Zentralgebdude 762 MWh/a

Summe 12.485 MWh/a
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Abbildung 3-14: Lastgang (Erzeugung) in einem Typjahr bei unveréandertem Ab-
nehmerverhalten und Integration des neuen Zentralgebdudes, d. h. Variante 1

3.1.2 Heiznetztemperaturen

Fir die Definition des Verhaltens der Vor- und Ricklauftemperaturen in den
beiden Teilnetzen Uni-Campus und Wohngebiet Bockelsberg des Fernwér-
mesystems standen Messwerte des Jahres 2012 von EON Avacon zur Ver-
figung, denen auch AuBentemperaturen zugeordnet werden konnten (vgl.
Abbildung 3-15). Mit den Messwerten wurden Ausgleichsfunktionen Heiz-
netztemperatur = f (AuBentemperatur) gebildet, die in Abbildung 3-16 und
Abbildung 3-17 dargestellt sind.

Mit der Temperaturverteilung eines Typjahres (vgl. EPA, 2011) wurde dann
das im langjéhrigen Mittel relevante Verhalten der Netztemperaturen der
beiden Teilnetze ermittelt. Dies ist in Abbildung 3-18 présentiert.

Abbildung 3-18 enthdlt darber hinaus noch die fur das Zentralgebaude
relevanten Temperaturen. FOr das Gebé&ude wird eine separate Fernwér-
metrasse errichtet, die auf 58 °C Vorlauf ausgelegt ist. Intern gibt es zwei
Temperaturniveaus (55 °C/35 °C und 35 °C/25 °C). Da das Niedertempe-
raturniveau deutlich Gberwiegt, werden die Netze in Reihe geschaltet. Nach
auf3en ist dann mit einer Rucklauftemperatur von 25 °C zu rechnen.
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Abbildung 3-15: Messwerte der Heiznetzvor- und Rucklauftemperaturen for 2012
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Abbildung 3-16: Aulentemperaturabhéngigkeit der Heiznetztemperaturen fir den
Uni-Campus im Jahr 2012
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Abbildung 3-17: AuBentemperaturabhéngigkeit der Heiznetztemperaturen fir das
Wohngebiet Bockelsberg im Jahr 2012
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Abbildung 3-18: Temperaturverhalten der Heiznetze im langjéhrigen Mittel
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3.2 Variante 2 - Verbesserung der Energieeffizienz im
Heizsystem fir den Uni-Campus

3.2.1 Wéarmebedarf

Im Uni-Campus ist zukUnftig beabsichtigt, z. B. durch ein Einspar-
Contracting, den Energiebedarf fir Heizzwecke und die Warmwasserberei-
tung deutlich zu senken. Aus diesem Grunde wird hier in dieser Variante
ein exemplarisches Lastverhalten definiert, das als Basis dafur dient, die
Effekte geringeren Warmebedarfs, aber auch geringerer Ricklauftempera-
tur, auf die Sinnhaftigkeit des Einsatzes eines Aquiferwérmespeichers zu
ermitteln.

Folgendes wird angenommen:

e 25 %-Abschlag auf alle stindlichen thermischen Leistungen, die in das
Teilnetz Uni-Campus eingespeist werden missen
e  Wegfall der sommerlichen Warmwasserbereitung (Juni bis August)
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Stunde im Jahr 2012

Abbildung 3-19: Lastgang (Erzeugung) des Uni-Campus in einem Typjahr nach
Umsetzung von MaBBnahmen zur Effizienzsteigerungen

Mit dem Lastverhalten des Uni-Campus aus Abbildung 3-19 und dem un-
verdnderten Lastverhalten des Wohngebietes Bockelsberg (Abbildung 3-12)
und des Zentralgebdudes (Abbildung 3-13) ergibt sich die Bedarfskurve fir
das Gesamtsystem. Sie ist in Abbildung 3-20 dargestellt. Abbildung 3-21
gibt den Effekt wieder, den die Maflnahmen zur Effizienzsteigerung im Uni-
Campus auf das Gesamtsystem haben.
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Abbildung 3-20: Lastgang (Erzeugung) in einem Typjahr for Variante 2
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Abbildung 3-21: Energetischer Effekt beim Ubergang auf Variante 2
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Wdrmeerzeugung fior Variante 2:

e Uni-Campus

e Wohngebiet Bockelsberg

e Zentralgeb&ude
Summe

3.2.2 Heiznetztemperaturen

4.047 MWh/a
5.843 MWh/a
762 MWh/a
10.652 MWh/a

Neben den unter 3.2.1 beschriebenen Minderungen des Warmebedarfs im
Uni-Campus sollen die MaBBnahmen zur Effizienzsteigerung dort auch zu
einem Absinken der Heiznetzricklauftemperaturen fihren. Aus diesem
Grunde wird hier in dieser Variante eine um einheitlich 10 K geringere

Temperatur definiert.
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Abbildung 3-22: Temperaturverhalten der Heiznetze im langj@hrigen Mittel
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4
4.1

Modellierung
Modellbeschreibung

Fir die Modellierung des thermischen und hydraulischen Zustandes im
Speicher wurde ein dreidimensionales numerisches Modell (Aquifermodell)

fur die Stréomung und den Wérmetransport im Speicher auf Basis des Fini-
ten-Elemente-Simulators FEFLOW 6.0 (WASY, 2012) erstellt.

Die Modellentwicklung erfolgte nach folgenden Grundsatzen:

Es wurde vertikal nur der potenziell thermisch und hydraulisch beein-
flusste Bereich modelliert, d. h. das dreidimensionale Modell besteht aus
der Aquiferschicht sowie aus angrenzenden Schichten des Hangenden
und Liegenden und reicht nicht bis zur Geldndeoberkante und zu den
Zechsteinschichten.

Seitliche Modellrandbedingungen wurden nicht gesetzt. Das Modell
wurde so grof3 gewdhlt, dass es von aufBen her keine hydraulischen Ein-
flusse auf den Bereich der Warmespeicherung geben kann.

Das dreidimensionale Aquifermodell besteht aus 11 Modellschichten mit
einer horizontalen Ausdehnung von 12 x 12 km. Davon sind 4 Schich-
ten Aquiferschichten.

Die horizontale Diskretisierung ist im Umfeld der beiden Speicherboh-
rungen verfeinert.

Die vertikale Modellauflésung folgt zum einen den Vorgaben des geo-
logischen Modells und zum anderen den numerischen Erfordernissen
zur korrekten Berechnung des konduktiven Wérmetransportes in die an
die Speicherschicht angrenzenden Stauer.

Die Salzstruktur wurde in ihrer 3-dimensionalen Struktur berGcksichtigt.
Das ist zum einen der Salzstock nérdlich des Bohrlokation und zum an-
deren die Zechstein-Evaporitschicht unterhalb des Speicheraquifers, die
im erweiterten Modell bei der thermischen Initialisierung ergdnzt wurde
(Abbildung 4-4). Sie erscheint als impermeable Zone erhdhter thermi-
scher Leitfahigkeit. Sie hat erheblichen Einfluss auf die Temperaturvertei-
lung im Modellgebiet.
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Thermal conductivity of solid
- Patch

[J/m/si
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FEFLOW (R) [m]
Abbildung 4-1: Horizontale Diskretisierung des Modellgebietes mit Gitterverdich-
tung an den Bohrungspositionen; farbig: Verteilung der Wéarmeleitfahigkeit in der
obersten Modellschicht mit erhéhtem Wert (5,7 J/m/K) im Salzstock, Seitenléngen
12 km

Conductivity: K_xx
- Patches -
[10-4 m/s]
W 0054
I 0.00181616
6.10823e-05
2.05436e-06
I 6.90934e-08
B 2.32379e-09
B 7.81551e-11
M 2.62856e-12
I 8.84054e-14
W 29733e-15
W 1e-16

woSs

FEFLOW (R) 90 [d]

Abbildung 4-2: Modellgebiet mit FE-Gitter und Verteilung der hydraulischen Leit-
fahigkeit




/i

INGENIEURE 5]
& GEOLOGEN

Der Schichtautbau und die fir die Modellierung des Aquifers verwendeten
gesteinsphysikalischen Eigenschaften sind in der folgenden Tabelle zusam-

mengefasst.

Tabelle 4-1: Schichtautbau des dreidimensionalen Modells (Aquifer markiert)

Stratigraphie - Modell- Machtigkeit - Lithologie/Fazies
Geologisches Mo- | schicht Numerisches
dell Modell
Mitteloligozén 1 120 Ton, Schluffe
Obereozan 2 35 Ton, Tonmergel
Obereozan 3 10 Ton, Tonmergel
Obereozén 4 8,75 Feinsandstein, kalkig
5 8,75 Feinsandstein, kalkig
6 8,75 Feinsandstein, kalkig
7 8,75 Feinsandstein, kalkig
Untereozdn 8 10 Ton, Tonmergel
Untereozdn 9 65 Ton, Tonmergel
Untereozdn 10 120 Ton, sandig;
Mergel, stark sandig o-
der Feinsand schluffig
11 90-3584 GW-Stauer oberhalb
Zechstein als untere Be-
grenzung, Lithologie un-
bestimmt
Tabelle 4-2: Gesteinsphysikalische Eigenschaften der Modellschichten des

Aquifermodells, Aquiferschichten markiert (VOIGT et al. (1985), WAGNER et al.

(2005), NORDEN & FORSTER (2006), CLAUSER (2006) & VDI-Richtlinie 4640)

Modell- k~~-Wert in Wérme- Wérme- Porositdt
schicht 10“*m/s leitféhigkeit | kapazitat
in W/(m*K) | in 10° J/m*K

1 10°° 2,4 2,0 0,20
2 10°¢ 1,3 2,5 0,01
3 10°¢ 1,3 2,5 0,01
4 0,054 2,3 2,3 0,30
5 0,054 2,3 2,3 0,30
6 0,054 2,3 2,3 0,30
7 0,054 2,3 2,3 0,30
8 10°¢ 1,3 2,5 0,01
9 10°¢ 1,3 2,5 0,01
10 1073 2,4 2,0 0,01
11 1073 2,2 2,0 0,01
Zechsteinsalz 10°"¢ 5,7 1,2 0,01
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Abbildung 4-3 zeigt in einem Ausschnitt am Standort des Wérmespeichers
beispielhaft die Modelldiskretisierung und die Verteilung der Porositéi.

Abbildung 4-3: Horizontales Modellgitter und Modellschichten und Porositétsver-
teilung im Bereich des Wérmespeichers; rot: Speicheraquifer; lila: Salz und Ton;
vertikal Oberhdht

4.2 Thermische Initialisierung

Ziel der Initialisierung war die Belegung des Aquiferbereiches mit der im
geologischen Modell prognostizierten Temperatur und die Bericksichtigung
des typischerweise grofien thermischen Einflusses der benachbarten Salz-
strukturen. FUr die thermische Initialisierung erfolgte deshalb eine Model-
lerweiterung nach oben (GOK) und unten (Mesozoikum, Zechstein,
Rotliegendes, bis -6.000 m NN). Dadurch konnten definierte Randbedin-
gungen gesetzt werden: Oben eine konstante Oberfléchentemperatur und
unten eine terrestrische Warmestromdichte.

Die folgenden Parameter wurden verwendet:

e  Modell OK: Geléndehdhe 37 m
e Modell UK: - 6.000 m NN
e OF-Temperatur im Jahresmittel: 9°C
o  Warmeleitfahigkeit Zechstein: 5,7 W/m/K
e Kalibrierziel: Aquifertemperatur 26 °C am Standort
e Kalibrierungsresultat: untere “Heat flux boundary condition”:

80 mW/m?; FEFLOW: 6912 J/m?/d)
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Es wurde Gberprift, ob die Temperaturverteilung sensibel auf die Teufe der
unteren Modellgrenze oder Konvektion in Aquiferschichten ist. Das war
nicht der Fall und die simulierte stationdre initiale Temperaturverteilung
kann im Weiteren als Anfangstemperatur fir die Simulationsstudie verwen-
det werden.

Damit wurde die Beeinflussung der Temperaturverteilung durch die hohe
Warmeleitfahigkeit der Salzstrukturen in der initialen Temperatur erfasst.
Das ist in Abbildung 4-4 zu sehen.

Temperature Thermal conductivity of solid

- Fringes - - Patches -
[°C] [Jim/siK]
M 210.. 210,915 57
M 200... 210 W 535
Il 190 .. 200 5
180 ... 190 4.65
170 ... 180 | 43
160 ... 170 W39
150 ... 160 36
140 ... 150 3.25
130 ... 140 | X
120 ... 130 2.55 I
110 ... 120 2 Tl

100 ... 110

. 80
60.. 70 6037 [m]

EEEEEEEET

12000 [m]
Ws

FEFLOW (R) e [d]

Abbildung 4-4: Modellschichten, Temperaturverteilung und Wérmeleitféhigkeit auf
einem N-S-Schnitt durch das Modellgebiet in Héhe der geplanten Speichers; rote
Schicht: hohe Warmeleitfahigkeit des Zechsteinsalzes; vertikal Gberhéht

Danach wurden die zusétzlichen Modellschichten wieder entfernt, weil sie
thermisch durch den Warmespeicherbetrieb nicht beeinflusst werden
(Abbildung 4-5). Dadurch wurde der Rechenaufwand deutlich reduziert.
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W 147033
137.262
127.492
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107.951
98.1804
88.41
78.6396
68.8692
59.0938
49.3283
39.5579
29.7875
20,0171
10.2466

EEEEEE

i
12000 [m] i

Y\ﬁx

FEFLOW (R) 0d)
Abbildung 4-5: Temperaturverteilung im Simulationsmodell nach Entfernung der
nicht benétigten Schichten; vertikal Uberhdht

4.3 Modellverifizierung

FOr die Simulationsrechnungen der verschiedenen Varianten wurde das
Modell ,Wé&rmespeicher Luneburg” anhand von durch Stefan Kranz am
GeoForschungsZentrum Potsdam durchgefihrten Simulationen der Varian-
ten 1 und 2 mit 2 Bohrplatzen und 30 m/h bzw. 50 m3/h verifiziert. Die
dabei verwendete Software TRYNSYS rechnet mit dem mindtlichen Abneh-
merverhalten und berUcksichtigt die Rickwirkung auf den Ausspeicherbe-
darf und die tatséchliche Ausspeicherung. Da dies mit dem Simulator
FEFLOW nicht méglich ist, werden hier die Monatsmittel der Ausspeiche-
rung in einem aufwendigen iterativen Verfahren mit jeweils 5-j@hrigen Si-
mulationsrechnungen ermittelt. Die Simulationsrechnungen werden so
lange mittels der Neuberechnung der Ausspeicherraten, Einspeichertempe-
raturen und -raten aus den Ausspeichertemperaturen des vorherigen Simu-
lationslaufes iteriert, bis die Temperaturdifferenz der Ausspeichertemperatur
im letzten Monat zur vorherigen lteration kleiner als 0,5 K ist. Simuliert wer-
den 5 Betriebsjahre, wobei letztendlich nur die Ausspeichertemperaturen
des 5. Betriebsjahres in Betracht gezogen und verglichen werden.

Abbildung 4-8 zeigt die gute Ubereinstimmung der Temperaturkurvenver-
ldufe mit Vergleich zu TRYNSYS fir die herangezogene Variante 1 mit
30 m®/h und 2 Bohrplétzen und Abbildung 4-11 fur die Variante 2 mit
50 m3/h und 2 Bohrplatzen. Da das GFZ TRNSYS-Modell die Wechselwir-
kung eng benachbarter Speicherbohrungen nicht bericksichtigt, kénnen
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jetzt, basierend auf dieser Verifizierung, energetisch vorteilhafte Varianten
mit der Betrachtung von einem einzigen Sammelbohrplatz und damit Be-
einflussung der Bohrungen mit FEFLOW gerechnet werden.

Nachfolgend werden die Simulationsszenarien zur Verifikation im Detail
erlautert und deren Ergebnisse tabellarisch sowie grafisch durch die Dar-
stellung der horizontalen Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche
im Untergrund als auch anhand der Temperaturkurvenverléufe der Spei-
cherbohrungen dargestellt.

4.3.1 Verifikationsszenario 1: Variante 1 (Campus Ist-Zustand)
mit Q.. = 30 m*/h und 2 Bohrpléatzen

Dispersionslénge 5 m; timestep 1 d

Im Verifikationsszenario 1 werden fir die Variante 1 die Ausspeichertempe-
raturen bei Vorgabe der Einspeichertemperaturen auf beiden Seiten und
der bendtigten Volumenstrome berechnet (Tabelle 4-3). Vorgegeben sind
weiter ein maximaler Ausspeichervolumenstrom von 30 m*/h und eine Aus-
legung mit 2 Bohrplétzen. Die Bohrplétze sind so weit entfernt, dass keine
thermische Beeinflussung der Bohrungen erfolgen kann.

Tabelle 4-3: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom fur die Variante 1 mit
Qe = 30 m*/h und 2 Bohrplétzen

Durchschn Durchschn. Durchschn. Durchschn.
: Temperatur Volumen- Volumen-
Temperatur . -

kalte Seite warme Seite strom Ein- strom Aus-

(max. 90 °C) | speicherung | speicherung
[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 50.2 59.9 0.0 26.2
Feb 46.5 52.8 0.0 25.6
Mrz 42.0 48.7 0.0 12.9
Apr 42.6 90.0 2.1 0.0
Mai 43.3 90.0 10.7 0.0
Jun 43.5 90.0 14.0 0.0
Jul 42.8 90.0 16.2 0.0
Aug 41.7 90.0 15.0 0.0
Sep 40.8 90.0 10.2 0.0
Okt 40.3 90.0 4.4 0.0
Nov 50.5 81.2 0.0 15.0
Dez 50.2 70.6 0.0 26.3

In Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 werden in der horizontalen Aufsicht die
Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche im Aquifer am Ende der
Einspeicherphase im Oktober bzw. am Ende der Ausspeicherphase im Mérz
des 5. Betriebsjahres veranschaulicht.
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Temperature
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I 84 ... 88
80 .. 84
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Abbildung 4-6: Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche in der Mitte des
Aquifers bei 2 Bohrplétzen am Ende der Einspeicherphase (Oktober) im 5. Be-
triebsjahr; Temperaturen >28 °C und <23 °C; Variante 1

Temperature
rc
W 88 ... 91
M 84 .. 88
80 ... 84
76 ... 80
72 ...-76
68 .. 72
64 ... 68
60... 64
56 ... 60
52 ... 56
48 .| 52
B 44 ... 48
W 40 .. 44
W 36.. 40
= gg gg kalte Bohrung
W 20 .. 23
M 16... 20
W 15.. 16
Speicherbohrung
x 0 50 100
. ——
1915 [d] (m]

Abbildung 4-7: Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche in der Mitte des
Aquifers bei 2 Bohrplétzen am Ende der Ausspeicherphase (Mérz) im 5. Betriebs-
jahr; Temperaturen >28 °C und <23 °C, Variante 1
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Vergleich der Temperaturverlaufskurven Feflow-TRYNSYS
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Abbildung 4-8: Vergleich FEFLOW-TRYNSYS: Temperaturverlaufskurven Uber 5
Betriebsjahre der Variante 1 mit 30 m3/h und 2 Bohrplétzen

Abbildung 4-8 zeigt die Temperaturverlaufskurven fir die mit FEFLOW be-
rechneten und im Vergleich dazu die mit TRYNSYS berechneten Ergebnisse.
Nur die Ausspeichertemperaturen in der Ausspeicherphase des 5. Betriebs-
jahres durfen verglichen werden, weil in der FEFLOW-Variante nur mit den
Temperaturen dieses Jahres iteriert wird. Sie zeigen sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen beiden Berechnungsmethoden.

4.3.2 Verifikationsszenario 2 zur Variante 2 (energieeffizien-
teres Campus-Heiznetz) mit Q,,,, = 50 m*/h und 2 Bohr-
platzen
Dispersionslénge 5 m; timestep 5 d

Um die FEFLOW-Berechnungen auch fur die energetische Variante 2, die
eine gréflere Warmeein- und -ausspeicherung aufweist als Variante 1, zu
verifizieren, wurden im Verifikationsszenario 2 auch fir diese Variante die
Ausspeichertemperaturen bei Vorgabe der Einspeichertemperaturen auf
beiden Seiten und der bendtigten Volumenstréme berechnet (Tabelle 4-4).
Vorgegeben sind weiter ein maximaler Ausspeichervolumenstrom von
50 m®/h und eine Auslegung mit 2 Bohrplétzen.
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Tabelle 4-4: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom fur die Variante 2 mit
Qe = 50 m*/h und 2 Bohrplétzen

Durchschn. Durchschn. Durchschn. Durchschn.
Temperatur Temperui.ur Vo!umer.lsirom Volumen.strom
kalte Seite warme Seite Einspeiche- Ausspeiche-
(max. 90 °C) rung rung
[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 46.0 72.6 0.0 16.5
Feb 48.4 66.0 0.0 24.7
Mrz 48.6 59.9 0.0 22.8
Apr 47.1 90.0 2.7 0.0
Mai 45.6 90.0 11.6 0.0
Jun 43.3 90.0 17.7 0.0
Jul 40.7 90.0 18.0 0.0
Aug 38.6 90.0 16.9 0.0
Sep 37.2 90.0 9.7 0.0
Okt 36.5 90.0 4.8 0.0
Nov 46.3 85.1 0.0 7.4
Dez 45.9 79.2 0.0 15.4

In Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 werden in der horizontalen Aufsicht
die Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche im Aquifer am Ende
der Einspeicherphase im Oktober bzw. am Ende der Ausspeicherphase im
Mérz des 5. Betriebsjahres veranschaulicht.
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Abbildung 4-9: Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche in der Mitte des
Aquifers bei 2 Bohrplétzen am Ende der Einspeicherphase (Oktober) im 5. Be-
triebsjahr; Temperaturen >28 °C und <23 °C; Variante 2
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Abbildung 4-10: Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche in der Mitte
des Aquifers bei 2 Bohrplétzen am Ende der Ausspeicherphase (Mérz) im 5. Be-
triebsjahr; Temperaturen >28 °C und <23°C, Variante 2
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Abbildung 4-11 zeigt die Temperaturverlaufskurven fur die mit FEFLOW
berechneten und im Vergleich dazu die mit TRYNSYS berechneten Ergeb-
nisse. Nur die Ausspeichertemperaturen in der Ausspeicherphase des
5. Betriebsjahres durfen verglichen werden, weil in der FEFLOW-Variante
nur mit den Temperaturen dieses Jahres iteriert wird. Sie zeigen sehr gute
Ubereinstimmung zwischen beiden Berechnungsmethoden.
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Abbildung 4-11: Vergleich FEFLOW-TRYNSYS: Temperaturverlaufskurven Gber
5 Betriebsjahre der Variante 2 mit 50 m3/h und 2 Bohrplétzen

4.4 Vergleichsszenarien von Varianten mit 2 Bohrpldtzen und
1 Bohrplatz (,, Sammelbohrplatz”)

Im Folgenden werden die jeweils zuvor berechnete Variante 1 mit 30 m*/h
und Variante 2 mit 50 m*/h nochmal mit jeweils einem Sammelbohrplatz
mit einem Bohrungsabstand von 67 m simuliert. Der Vergleich des energe-
tischen Ertrages (Speicherrickgewinnungsgrad) mit der Variante mit

2 Bohrplatzen, fir den diese Simulationen die Grundlage bilden, erfolgt in
Abschnitt 8.5.1.1.
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4.4.1

Simulationsszenario 3: Variante 1 (Campus Ist-Zustand)
mit Q,,,, = 30 m*/h und 1 Bohrplaiz

Dispersionslénge 5 m; timestep 1 d

Tabelle 4-5: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom fur die Variante 1 mit

Q.o = 30 m*/h und 1 Bohrplatz

Durchschn. TDurchschn. Durchschn. Durchschn.
Temperatur emperai.u r Volumenstrom | Volumenstrom
kalte Seite GO SHIC Einspeicherung | Ausspeicherung
(max. 90 °C)

[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 50.2 65.4 0.0 25.1
Feb 46.5 58.9 0.0 28.8
Mrz 42.0 54.7 0.0 24.5
Apr 43.2 90.0 2.1 0.0
Mai 44.0 90.0 10.9 0.0
Jun 44.7 90.0 14.3 0.0
Jul 44.9 90.0 16.9 0.0
Aug 44.9 90.0 16.0 0.0
Sep 45.0 90.0 11.1 0.0
Okt 45.1 90.0 4.9 0.0
Nov 50.5 83.2 0.0 14.4
Dez 50.2 74.8 0.0 25.4

In Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 werden in der horizontalen Aufsicht
die Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche im Aquifer am Ende
der Einspeicherphase im Oktober bzw. am Ende der Ausspeicherphase im
Mérz des 5. Betriebsjahres veranschaulicht.
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Abbildung 4-12: Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche in der Mitte
des Aquifers bei 1 Bohrplatz am Ende der Einspeicherphase (Oktober) im 5. Be-

triebsjahr; Temperaturen >28 °C und <

23 °C, Variante 1
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Abbildung 4-13: Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche in der Mitte
des Aquifers bei 1 Bohrplatz am Ende der Ausspeicherphase (Mérz) im 5. Betriebs-

jahr ; >28 °C und <23 °C, Variante 1
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Abbildung 4-14 zeigt die von FEFLOW berechnete Temperaturverlaufskurve
fur die Betrachtung bei Sammelbohrplatz.

Temperaturverlaufskurven Feflow

100.00
5
© 60.00 \ \ \ \
[
g

50.00
* AL [ — 4

40.00 ==

30.00

2000 T T T T T T T T T

20 290 490 690 890 1090 1290 1490 1690 1890
Modelltage
‘ = Temperatur warme Seite Feflow —=Temperatur kalte Seite Feflow ‘

Abbildung 4-14: Temperaturverlaufskurven der Variante 1 bei Q = 30 m3/h und
1 Bohrplatz Gber 5 Betriebsjahre
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4.4.2

Campus-Heiznetz) mit Q
Dispersionslénge 5 m; timestep 5 d

max

Simulationsszenario 4: Variante 2 (energieeffizienteres
= 50 m*/h und 1 Bohrplaiz

Tabelle 4-6: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom fur die Variante 2 mit

Qe = 50 m*/h und 1 Bohrplatz

Durchschn. TDurchschn. Durchschn. Durchschn.
Temperatur emperai.u r Volumenstrom | Volumenstrom
kalte Seite LR B Einspeicherung | Ausspeicherung
(max. 90 °C)

[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 45.6 77.3 0.0 14.0
Feb 46.2 72.5 0.0 21.5
Mrz 48.1 67.4 0.0 20.9
Apr 47.2 90.0 2.7 0.0
Mai 46.0 90.0 11.7 0.0
Jun 44.7 90.0 18.2 0.0
Jul 43.9 90.0 19.3 0.0
Aug 43.9 90.0 18.8 0.0
Sep 44.3 90.0 11.2 0.0
Okt 44.7 90.0 5.7 0.0
Nov 46.2 86.3 0.0 7.2
Dez 45.9 82.0 0.0 14.2

In Abbildung 4-15 und Abbildung 4-16 werden in der horizontalen Aufsicht
die Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche im Aquifer am Ende
der Einspeicherphase im Oktober bzw. am Ende der Ausspeicherphase im
Mérz des 5. Betriebsjahres veranschaulicht.

Abbildung 4-17 zeigt die von FEFLOW berechnete Temperaturverlaufskurve
fur die Betrachtung bei nur einem Bohrplatz.
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Abbildung 4-15: Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche in der Mitte
des Aquifers bei 1 Bohrplatz am Ende der Einspeicherphase (Oktober) im 5. Be-
triebsjahr; Temperaturen >28 °C und <23 °C, Variante 2
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Abbildung 4-16: Ausdehnung der thermisch beeinflussten Bereiche in der Mitte
des Aquifers bei 1 Bohrplatz am Ende der Ausspeicherphase (Mérz) im 5. Betriebs-
jahr ; >28 °C und <23 °C, Variante 2
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Abbildung 4-17: Temperaturverlaufskurven der Variante 2 bei Q = 50 m*/h und
1 Bohrplatz Gber 5 Betriebsjahre

4.5 Simulationsergebnisse fiir die energetischen Varianten 1
und 2

FOr die weiteren Simulationsszenarien werden nur noch die Varianten mit
einem Sammelbohrplatz in Betracht gezogen und die energetischen Varian-
ten 1 (Campusheiznetz IST-Zustand) und 2 (energieeffizienteres Campus-
heiznetz) mit unterschiedlichen Volumenstrémen berechnet. Hier ist darauf
hinzuweisen, dass in den folgenden Varianten die longitudinale Dispersion
von 5 m auf 1,5 m verkirzt und die transversale Dispersion von 0,5 m auf
1 m erhéht wurde. Diese Werte wurden bereits in den Modellen des Wér-
mespeichers Neubrandenburg sowie der Parlamentsbauten Berlin anhand
von Betriebsdaten kalibriert und deshalb hier auch verwendet. Die maxima-
le Zeitschrittweite betragt jeweils 5 Tage.

Die Darstellung der Simulationsergebnisse wird for die folgenden Varian-
tenrechnungen nur noch auf die tabellarische Darstellung der Temperatu-
ren und Volumenstréme beschrankt. Diese sind der Input fir die weitere
energetische und kostenseitige Variantenbewertung.
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4.5.1

Simulationsszenario 5: Variante 1 (Campus Ist-Zustand)
mit Q,,,, = 30 m*/h und 1 Bohrplaiz

Tabelle 4-7: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom im 5. Betriebsjahr fur

die Variante 1 mit Q,,,,=30 m®/h und 1 Bohrplatz

Durchschn. Durchschn.
Durchschn. Durchschn.
Temperatur Temperaty " | Volumenstrom Volumen.sirom
kalte Seite RIS S i Einspeicherung IR
(max. 90 °C) rung
[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 50.1 68.5 0.0 24.3
Feb 46.5 59.4 0.0 28.9
Mrz 42.0 53.2 0.0 22.4
Apr 42.7 90.0 2.1 0.0
Mai 43.4 90.0 10.7 0.0
Jun 44.5 90.0 14.3 0.0
Jul 45.2 90.0 17.0 0.0
Aug 45.0 90.0 16.1 0.0
Sep 44.5 90.0 11.0 0.0
Okt 441 90.0 4.7 0.0
Nov 50.5 85.6 0.0 13.6
Dez 50.2 79.3 0.0 24 .1
4.5.2 Simulationsszenario 6: Variante 1 (Campus Ist-Zustand)

mit Q

max

= 25 m*/h und 1 Bohrplaiz

Tabelle 4-8: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom im 5. Betriebsjahr fur
die Variante T mit Q... = 25 m®*/h und 1

max

Durchschn. TZ‘:CZT':[::; Durchschn. Durchschn.
Temperatur P . Volumenstrom | Volumenstrom
. warme Seite . : .
kalte Seite (max. 90 °C) Einspeicherung | Auspeicherung
[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 50.1 71.4 0.0 20.8
Feb 46.5 63.1 0.0 25.0
Mrz 42.0 56.9 0.0 21.6
Apr 42.7 90.0 2.1 0.0
Mai 43.4 90.0 10.8 0.0
Jun 44.5 90.0 14.3 0.0
Jul 44.9 90.0 16.9 0.0
Aug 44.5 90.0 15.9 0.0
Sep 43.8 90.0 10.8 0.0
Okt 43.2 90.0 4.7 0.0
Nov 50.5 85.8 0.0 13.0
Dez 50.2 80.6 0.0 21.4
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4.5.3

mit Q

max

Simulationsszenario 7: Variante 1 (Campus Ist-Zustand)
= 35 m*/h und 1 Bohrplaiz

Tabelle 4-9: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom im 5. Betriebsjahr for

die Variante 1 mit Q

max

= 35 m®/h und 1 Bohrplatz

Durchschn. I Durchschn. Durchschn.
Temperatur Temperat.u r Volumenstrom | Volumenstrom
kalte Seite CEIR B Einspeicherung | Ausspeicherung
(max. 90 °C)
[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 50.1 65.7 0.0 29.0
Feb 46.5 55.9 0.0 33.5
Mrz 42.0 50.7 0.0 11.6
Apr 42.9 90.0 2.1 0.0
Mai 43.8 90.0 10.8 0.0
Jun 45.2 90.0 14.5 0.0
Jul 45.8 90.0 17.3 0.0
Aug 45.7 90.0 16.3 0.0
Sep 45.3 90.0 11.2 0.0
Okt 44.9 90.0 4.8 0.0
Nov 50.5 85.5 0.0 13.8
Dez 50.1 78.1 0.0 27.2
4.5.4 Simulationsszenario 8: Variante 2 (energieeffizienteres

Campus-Heiznetz) mit Q,,,, = 50 m*/h und 1 Bohrplaiz

Tabelle 4-10: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom im 5. Betriebsjahr

for die Variante 2 mit Q

max

= 50 m*/h und 1 Bohrplatz

Durchschn. TDurchschn. Durchschn. Durchschn.
Temperatur emperat.u r Volumenstrom | Volumenstrom
kalte Seite WETITE SE Einspeicherung | Ausspeicherung
(max. 90 °C)

[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 45.6 80.6 0.0 12.7
Feb 46.0 75.7 0.0 19.2
Mrz 47.7 69.5 0.0 20.1
Apr 47.0 90.0 2.7 0.0
Mai 45.7 90.0 11.6 0.0
Jun 43.6 90.0 17.8 0.0
Jul 41.5 90.0 18.3 0.0
Aug 40.0 90.0 17.3 0.0
Sep 39.3 90.0 10.1 0.0
Okt 39.0 90.0 5.0 0.0
Nov 46.2 87.4 0.0 7.0
Dez 45.9 84.3 0.0 13.3
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4.5.5

Campus-Heiznetz) mit Q

max

Simulationsszenario 9: Variante 2 (energieeffizienteres
= 20 m*/h und 1 Bohrplaiz

Tabelle 4-11: Ergebnisse von Temperatur und Volumenstrom im 5. Betriebsjahr

for die Variante 2 mit Q... = 20 m®/h
Durchschn. TDurchschn. Durchschn. Durchschn.
Temperatur emperai.u r Volumenstrom | Volumenstrom
kalte Seite LR B Einspeicherung | Ausspeicherung
(max. 90 °C)
[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 47.5 81.3 0.0 11.8
Feb 48.3 77 .4 0.0 16.7
Mrz 48.8 72.8 0.0 15.5
Apr 47.6 90.0 2.7 0.0
Mai 46.4 90.0 11.8 0.0
Jun 44.2 90.0 18.0 0.0
Jul 41.8 90.0 18.4 0.0
Aug 40.3 90.0 17.5 0.0
Sep 39.8 90.0 10.2 0.0
Okt 39.7 90.0 5.1 0.0
Nov 46.5 87.4 0.0 7.0
Dez 47.3 84.6 0.0 13.2
4.5.6 Simulationsszenario 10: Variante 2 (energieeffizienteres

Campus-Heiznetz) mit Q

max

= 40 m®/h und 1 Bohrplatz

Tabelle 4-12: Ergebnisse fir Temperatur und Volumenstrom im 5. Betriebsjahr fur
die Variante 2 mit Q,.,, = 40 m*/h

max

Durchschn. TDurchschn. Durchschn. Durchschn.
Temperatur empercﬂ? r Volumenstrom | Volumenstrom
kalte Seite WEITE SEHE Einspeicherung | Ausspeicherung
(max. 90 °C)

[°C] [°C] m3/h m3/h
Jan 45.6 80.5 0.0 12.7
Feb 45.9 75.5 0.0 19.3
Mrz 47.3 68.8 0.0 22.6
Apr 46.8 90.0 2.7 0.0
Mai 45.6 90.0 11.6 0.0
Jun 43.7 90.0 17.9 0.0
Jul 41.7 90.0 18.3 0.0
Aug 40.2 90.0 17.4 0.0
Sep 39.5 90.0 10.2 0.0
Okt 39.2 90.0 5.1 0.0
Nov 46.3 87.3 0.0 7.0
Dez 45.8 84.2 0.0 13.4
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5 Bohrungen
5.1 Geologische Aufgabenstellung
5.1.1 Aufgabenstellung der Bohrungen

Am Standort Lineburg ist geplant, einen Aquifer-Wérmespeicher zu errich-
ten. Der Warmespeicher besteht im Untertagebereich aus einer ,kalten”
und einer ,warmen” Bohrung.

Fur die Bohrungen sind im Einzelnen folgende Aufgaben zu 16sen:

e Untersuchung der stratigraphischen und lithologischen Profilentwicklung
am Standort

e Nachweis eines Nutzhorizontes und Untersuchung seiner speichergeo-

logischen Eigenschaften

Ermittlung zuverl@ssiger Bohrungs- und Schichtparameter

Bestimmung der physiko-chemischen Eigenschaften des Schichtwassers

Installation jeder Bohrung zur Férderung und Injektion

Nachweis der Férder- und Reinjizierbarkeit von 50 m®/h Thermalwasser

5.1.2 Lage der Bohrungen

Die Untersuchungen bericksichtigen zwei alternative Varianten:

e Zwei separate Bohrplétze:
Der Bohransatzpunkt der ,warmen” Bohrung befindet sich in Lineburg,
Ecke Heinrich-Ball-StraBBe - Ulzener Strafe, und der Ansatzpunkt fir die
skalte” Bohrung im Bereich der Wichernstrafle.

e Sammelbohrplatz:
Die Ansatzpunkte beider Bohrungen der Dublette befinden sich in Line-
burg, Ecke Heinrich-Ball-StraBBe - Ulzener StraBe. Der Bohrungsabstand
betragt nur 60 m (verlangerter Bohrplatz).

5.1.3 Quualitatsanforderungen

Fur das Abteufen der Bohrungen gelten folgende Qualitatsanforderungen:

Teufengerechte SpUlprobenentnahme

Kerngewinn von mindestens 90 %

Mindestkerndurchmesser >60 mm

Kernmarschlange maximal 9 m

Einsatz einer speicherschonenden Spilung im Bereich des potenziellen
Nutzhorizontes
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5.1.4 Spilprobenentnahme

Spulproben sind alle 2 m ungewaschen zu entnehmen. Die Proben sind
beschriftet mit Teufenangabe in SpUlprobenkisten abzulegen.

MeiBelproben sind bei jedem Wechsel des Bohrwerkzeuges zu entnehmen
und ebenfalls mit Teufenangabe beschriftet in Spilprobenkisten zu lagern.

5.1.5 Kernstrecken

Eine Kernstrecke sollte in der jeweils ersten Bohrung im Teufenbereich von
ca. 450 bis 500 m vorgesehen werden, um den Speicherkomplex zu erfas-
sen. Abhéngig vom angetroffenen Profil kénnen Beginn und Lénge der
Kernstrecke operativ veréndert werden.

Der Kern ist gewaschen, ordnungsgemdf3 beschriftet und witterungsge-
schitzt in 1 m Kernkisten abzulegen. Die Kernkisten sind mit Kernkisten-
nummer, Bohrungsnummer, Kopf, Kernmarschnummer, Kernmarschteufe
(von - bis), Kerngewinn, Kernverlust und Krone zu beschriften.

5.1.6 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Das Profil jeder Bohrung wird mit jeweils 2 Bohrlochmessungen dokumen-
tiert.

Messverfahren Teufenbereich
1. Messung GR, CAL, BA 0-450 m
2. Messung GR, CAL, GGL, DIL,
NNL, SP, BA 450 - 500 m
Erlauterung:
GR Gamma Ray Log
CAL Kalibermessung
BA Bohrlochabweichungsmessung
GGL Gamma Gamma Log
DIL Dual Induction Log
NNL Neutron Neutron Log
SP Eigenpotenzialmessung
Sonic Sonic-Messung
P/T Druck-, Temperaturmessung

Flow Zuflussprofilierung
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Sonstige/Technische Messungen:

CAL nach Unterschneiden Filterbereich

GGL zum Verkiesen des Filters (Gravel-Pack)
P/T zum Leistungstest

Flow nach Leistungstest

5.1.7 Aufschlussintervalle und Rohreinbauten

Am Standort ist mit Sand und Geschiebemergel bis zu einer Teufe von
70 m zu rechnen. Mit einem Standrohr werden diese quartdren Sedimente
abgedeckt und abgedichtet.

Nach Erreichen der Fein- bis Mittelsande des Obereozén (Speicherhorizont)
und Durchfohrung der 1. Bohrlochmessung wird die Endverrohrung einge-
baut. Die Rohre sind im oberen Bereich des Nutzhorizontes bei ca. 450 m
abzusetzen.

5.1.8 Zementation und Dichteprifung

Alle Rohrtouren sind zu zementieren. Die Endrohrtour wird durch Abdri-
cken (Profdruck 10 MPa) mit Wasser auf ihre Dichtheit geprift.

5.1.9 Filterkomplettierung

Nach Erreichen der Endteufe (ca. 500 m) wird die 2. Bohrlochmessung
durchgefUhrt. AnschlieBend wird der zu komplettierende Speicherbereich
auf einer Lange von ca. 35 m unterschnitten bzw. profilerweitert. Nach dem
Unterscheiden erfolgt eine Kalibermessung. Es folgen Filtereinbau und Gra-
vel-Pack mit folgender Auslegung:

e Aufsatzrohre (m): 30

o Wickeldrahffilter (m): 35

e Filterschlitzweite (mm): 0,5

e Filterkies (mm): 0,6-1,18
e Filterkies (US mash): 16/30

e Sumpfrohr (m): 10

5.1.10 Geologisch bedingte bohrtechnische Komplikationen

Uber das gesamte Bohrloch ist mit Kavernenbildung und Nachfall zu rech-
nen. In den starker sandigen Bereichen sind bohrtechnische Komplikatio-
nen durch "Ankleben" der Bohrgarnitur méglich.
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Eine Gasgefdhrdung fur die Bohrungen ist aufgrund der Fallenstruktur am
Salzstock Lineburg nicht auszuschlieBen. Es sind die erforderlichen Sicher-
heitsmaBBnahmen zu treffen.

5.2 Testprogramm
5.2.1 Zielstellung

Mit den Testarbeiten in den Bohrungen sind folgende Zielstellungen ver-
bunden:

e Nachweis eines fur die Projekirealisierung geeigneten Nutzhorizontes
mit Férder- und Injektionsraten bis 50 m3/h

e Nachweis der Mineralkonstanz des Schichtwassers

Probenahme zur Bestimmung des Gasgehaltes und der hydrochemi-

schen Zusammensetzung des Schichtwassers

Einschatzung des Absandverhaltens des Speichers

Ermittlung von Produktivitats- und Injektivitdtsindex

Bestimmung der initialen Druck- und Temperaturverhélinisse

Ermittlung des Abgabe-/Aufnahmeprofils

Berechnung der Schichtparameter

5.2.2 Reinigungslift nach dem Aufschluss des Nutzhorizontes

Ein Reinigungslift nach Speicheraufschluss und vor der Filterkomplettierung
kann nicht durchgefihrt werden, da der Speicher aus Lockergestein besteht.

5.2.3 Casinglifttest

Der Casinglifttest erfolgt als Leistungstest der komplettierten Bohrungen mit
Stickstoff. FUr den Test wird folgende Ausristung bendtigt:

Liftgestdnge bis 300 m mit Schuh

Liftkopf mit Stickstoffzuleitung und Druckschleuse auf Steigraum
Elektronische Druckaufzeichnung Ring- und Steigraum
Volumenstrommessung Ubertage

Auswurfleitungen 2 am Ringraum absperrbar

Elektronische Tiefenmanometer (Druck und Temperatur) abhéngen mit-
tels Wireline-Technik

e Behdaltervolumen ca. 400 m3
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Der Test wird in funf Etappen geplant:

1. Etappe: 1. Férderregime 20 m3/h 2 h
2. Etappe: 2. Férderregime 30 m3/h 2 h
3. Etappe: 3. Férderregime 50 m3/h 3h
4. Etappe: Druckanstiegsmessung 6 h
5. Etappe: Zuflussprofilierung 50 m3/h 3h

Vor Beginn der Schichtwasserférderung werden die elektronischen Mess-
sonden (Druck- und Temperaturmessung) oberhalb des Speicherbereiches
abgehdngt und nach der Druckautbaumessung wieder gezogen.

Nach Abschluss der Testarbeiten erfolgen die Einmessung der ,kiUnstlichen
Endteufe” (KET), des Wasserspiegels und die Entnahme von Tiefenproben.

5.2.4 Laboruntersuchungen (Gestein und Schichtwasser)

Die Entnahme der Kernproben und der Kopfproben (Schichtwasser) erfol-
gen durch den betreuenden Geologen. Die Tiefenproben werden durch
einen speziellen Nachauftragnehmer entnommen.

Folgende Untersuchungen sind in der jeweils ersten Bohrung vorgesehen:

40 Porositatsbestimmungen

20 Durchléassigkeitsbestimmungen

20 KorngréfBBenuntersuchungen

10 Kapillardruckuntersuchungen

10 Dinnschliffuntersuchungen

6 Réntgenanalysen

4 Kopfproben Schichtwasser for Vollanalyse (Wasser, Gas)
3 Tiefenproben Schichtwasser for Vollanalyse (Wasser, Gas)

5.3 Aufschluss und Komplettierung der Bohrungen
5.3.1 Bohrplatz

Die Bohrplaize beider Varianten werden entsprechend W.E.G. Merkblatt
6/91 ,Gestaltung des Bohrplatzes” befestigt und im Bereich der Maschi-
nenstellflache  (Kernbereich) mit einer wasserdichten  Bitumenfla-
che/Betonflache mit seitlich umlaufender Aufkantung  ausgefUhrt.
Verunreinigte Oberfléchenwésser werden tber Olabscheider in Sammel-
schdchte geleitet und ordnungsgemaf entsorgt.

Die Bohrkeller werden vorzugsweise als bewehrte Betonfertigteile erstellt.
Die Ausfuhrung erfolgt wasserdicht in Betongite WU mit Abdichtung zum
Standrohr.
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Die Flache fur die Spilpumpenaufstellung sowie die Lagerfléche for Spu-
lungsmaterial werden ebenso wie der Kernbereich als geschlossene Bitu-
menfléche/Betonfléche mit entsprechender Entwéasserung ausgefihrt.

Der Sammelbohrplatz wird zur Gewdhrleistung des obertdgigen Bohrungs-
abstandes von 60 m gegeniber dem Einzelbohrplatz (ca. 60 x 40 m) ent-
sprechend verldngert (ca. 100 x 40 m). Die Mehrkosten fir diese
Bohrplatzvergréflerung liegen deutlich unter den Aufwendungen fir Richt-
bohrmaBnahmen zum Erreichen des erforderlichen Bohrungsabstandes im
untertdgigen Speicherbereich. Zudem erh&hen Richtbohrungen bei der ge-
ringen Speicherteufe im Lockergestein das bohrtechnische Risiko und er-
schweren die Komplettierungsarbeiten (Filter).

5.3.2 Bohren und Komplettieren

Alle Bohrungen in beiden Varianten werden seiger (vertikal) im Rotary-
SpUlbohrverfahren abgeteuft. Um irreversible Speicherschddigungen zu
vermeiden, wird beim Aufschluss der Speichersandsteine mit einer speziel-
len Aufschlussflissigkeit (Polymer-Salzsuspension) gearbeitet.

Da die Sandsteine des Nutzhorizontes zum Absanden neigen, werden die
Bohrungen mittels sog. Open-hole-Komplettierung mit Wickeldrahtfilter und
Gravel-Pack ausgerUstet. Dazu wird die Endverrohrung bis an die Ober-
kante des Speicherhorizontes eingebaut und zementiert. Zur Ermittlung der
Speichereigenschaften werden in der jeweils ersten Bohrung Kernproben
gewonnen und entsprechend untersucht.

Die Rohreinbauteufe wird durch Bohrlochmessung genau lokalisiert. Zur
Vorbereitung der Filterinstallation wird der Speicherbereich mit einem Spe-
zialwerkzeug unterschnitten (profilerweitert).

Der Wickeldrahtfilter bildet in Verbindung mit dem Gravel-Pack eine opti-
male Verbindung von Bohrloch und Speichergestein. Durch optimale Aus-
wahl und Abstimmung von Filterschlitzweite und Kieskérnung werden
definierte FlieBbedingungen im sondennahen Bereich geschaffen und damit
lange Lebensdauern der Bohrungen gewéhrleistet.

Nach der Filterkomplettierung werden die Bohrungen auf ihre Leistungsfa-
higkeit getestet und die hydrodynamischen Parameter der Bohrungen be-
stimmt (initiale Druckverhalinisse; Produktivitéts- und Injektivitatsindex;
Temperaturverhdlinisse).

Zur Bestimmung der hydrochemischen Zusammensetzung und des Gas-
gehaltes des Schichtwassers werden Proben entnommen und analysiert.
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5.3.3 Korrosionsschuiz

Aufgrund der hohen Korrosivitat des Thermalwassers missen die Bohrun-
gen geschitzt werden. Die Endverrohrung, der Pumpenstrang sowie der
Injektionsstrang werden in korrosionsbestandigem GFK (glasfaserverstarkter
Kunststoff) ausgefUhrt.

In die Bohrungen wird ein komplettes Korrosionsschutzsystem integriert. Alle
thermalwasserberthrten Teile werden aus korrosionsbestdndigen Materia-
lien gefertigt:

e GFK-Endverrohrung (glasfaserverstarkter Kunststoff)
Edelstahl-Filterkomplettierung (chloridbestandig)
Monelbeschichtete Tiefpumpe

GFK-Pumpen- und Injektionsstrang

Innenbeschichteter und gasdichter Sondenkopf
Stickstoffbeaufschlagung (Verhinderung Sauerstoffzutritt)

Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen den prinzipiellen Aufbau der Boh-
rungen.

5.4 Endinstallation

Nach Abteufen, Komplettieren und Testen der Bohrungen erfolgt der Ein-
bau der Endinstallation, welche folgende Bauteile umfasst:

Unterwassermotorpumpe (beide Bohrungen),

Pumpenstrang (beide Bohrungen),

Injektionsstrang (beide Bohrungen),

Sondenkopf (beide Bohrungen),

Inertisierungsanlage (Schutzgasbeaufschlagung beide Bohrungen).

Die Leistungscharakteristik der Tiefpumpe richtet sich nach den erzielten
Testergebnissen. Es kénnen nur solche Unterwassermotorpumpen einge-
setzt werden, die unter den Einsatzbedingungen (hohe Mineralisation des
Fordermediums, hohe Korrosionsgefahr) eine dauerhafte Betriebssicherheit
gewdhrleisten (Herstellergarantie).

Die Einbauteufe der Pumpenkomplettierung richtet sich nach den ermittel-
ten dynamischen Spiegelénderungen im Férderbetrieb zuzuglich einer Si-
cherheit fir geogene Speicherverdnderungen. Die Férderhdhe der Pumpe
resultiert aus der Einbautiefe, den zu erwartenden Druckverlusten im Rohr-
leitungssystem sowie aus dem Systemdruck der Heizzentrale.
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Abbildung 5-1: Bohrungsdublette
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N §g;;, Schutzgas
23 N7 Standrohr
7§ 3 1 : o .
2 8 § Pumpensteig- u. Injektionsleitung
Al W 51/2" GFK

Dynamischer Wasserspiegel

Unterwassermotorpumpe

Zementation

Casing 16" x 9 5/8" GFK

Speicher unterschnitten auf 14"

Wickeldrahtfilter 5 1/2"
Gravel-Pack

Abbildung 5-2: Warmespeicherbohrung, Open-hole-Komplettierung mit Filter und
Gravel-Pack
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5.5 Kostenschéitzung

In Tabelle 5-1 sind die geschatzten Kosten fur die ErschlieBung entspre-
chend der aufgefUhrten Varianten aufgezeigt (in Euro - netto). In den Prei-
sen sind die Pumpensteig- und Injektionsleitungen (5 2" GFK) enthalten,
nicht jedoch die Tiefpumpen. Die Preise orientieren sich an aktuellen Welt-

marktpreisen.

Tabelle 5-1: Kostenschétzung Wéarmespeicherbohrungen

Variante Sammelbohrplatz | Zwei Bohrplatze
WS WS WS WS
Bohrung Loneburg|Lineburg|Lineburg|Lineburg
1 2 1 2
SpeicherhorizontObereozéin|Obereozdn|Obereozén|Obereozdn
Bohrverlaufl  seiger seiger seiger seiger
Bohrlochlange (m)) 500 500 500 500
Bauzeit (Tage) 28 25 28 25
Bohrplatz mit Bohrkeller 130.000 20.000 100.000, 100.000
Baustelleneinrichtung 60.000 60.000 80.000 80.000
Bohrarbeiten 415.0000 385.0000 415.000] 385.000
Verrohrung 210.0000 210.000 210.000, 210.000
Zementation 80.000 80.000 80.000 80.000
Bohrlochmessung 30.000 30.000 30.000 30.000
Testausristung 45.000 20.000 45.000 35.000
Speicherreinigung und Test 75.000 75.000 75.000 75.000
Filterkomplettierung 120.0000 120.000] 120.000, 120.000
Gravel-Pack 30.000 30.000 30.000 30.000
Stickstoffservice 20.000 20.000 20.000 20.000
Messservice 15.000 15.000 15.000 15.000
Probenahme und
Laborleistungen 10.000 3.000 10.000 3.000
Dokumentation 3.000 3.000 3.000 3.000
Ingenieurleistungen 85.000 83.000 85.000 83.000
Summe (netto) 1.328.0001.154.000/1.318.0001.269.000
Summe Dublette (netto) 2.482.000 2.587.000
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6 Ubertdgiger Thermalwasserkreislauf

6.1 Verfahrensbeschreibung

Der Gbertégige Kreislauf des Wdrmespeichers schafft die Verbindung zwi-
schen der warmen und der kalten Bohrung und den Warmeerzeuger- und
-abnehmeranlagen. Er enthdlt primdr den Plattenwérmetbertrager zur Ein-
bzw. Auskopplung von Wdérme in bzw. aus dem Aquifer (Direkter Warme-
Ubergang). Des Weiteren sind AusrUstungen erforderlich, welche der Ver-
fahrenssicherheit dienen:

e Uberdruckhaltung

e Vollhaltesystem

e Schutzgasbeaufschlagung von Bohrungsképfen und Ubertégigem Kreis-
lauf

e Partikelfiltration

Hydraulisch wird der Kreislauf durch die Unterwasserpumpen betrieben, die
jeweils mit Frequenzstellern versehen sind. Deren Férderhéhe bemisst sich
nach

der erforderlichen Férderhdhe in der Bohrung,

dem hydraulischen Verlust Gber die Rohrleitungen und Armaturen,
dem Druckverlust Uber die Filter und Warmetauscher,

dem erforderlichen Injektionsdruck.

Des Weiteren ist es notwendig, an jeder Stelle des Ubertdgigen Systems ei-
nen Uberdruck gegen Atmosphdére vorzuhalten, um das chemische Gleich-
gewicht des Thermalwassers zu gewdhrleisten und den Sauerstoffzutritt in
das System zu verhindern.

Das Thermalwasser wird aus der jeweiligen Bohrung mittels der unter dem
dynamischen Wasserspiegel in den Bohrungen eingebauten Pumpen dem
geologischen Speicher entnommen. Es durchlauft die erste Filterstufe und
wird anschlieBend in die WarmeUbertragerstation transportiert und dort
erwdrmt bzw. abgekthlt. Dann wird es zurick zur jeweiligen Injektionsboh-
rung geleitet, aber vor Wiedereinleitung in den geologischen Horizont ein
zweites Mal gefiltert.

Schaltungstechnisch ist die Richtungsumkehr des Systems, d. h. die Um-
schaltung von Einspeichern und Ausspeichern, derart zu realisieren, dass
die FlieBrichtung in den Wé&rmetauschern und in den Filtern unabhéngig
von der jeweiligen Betriebsart gleich bleibt.

An den Bohrungsképfen erfolgt eine Umschaltung Gber Armaturengruppen,
welche wahlweise

e den Férderbetrieb mit Wegeschaltung der Unterwassermotorpumpe
e oder die Injektion mit Zuschaltung des Injektionsstranges realisieren.
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Die Verbindungsleitungen zwischen den Bohrungen und der Wdrme-
Ubertragerstation werden direkt erdverlegt. Sie sind als Kunststoffmantel-
rohrsystem ausgelegt und mit einer LeckagetUberwachung ausgerustet.

Der Ubertdgige Kreislauf wird in gleicher Weise wie die Ringréume der Boh-
rungen mit Stickstoff aufgelastet. Die Stickstoffversorgung wird Uber kon-
ventionelle Flaschenbatterien sichergestellt.

In einem Behalter wird Kreislaufwasser vorgehalten, um das System auch
bei Anlagenstillstand voll und unter Uberdruck zu halten. Dadurch wird
auch in diesem Anlagenzustand der Zutritt von Luftsauerstoff permanent
verhindert.

Die Aufstellfléche von Thermalwassereinrichtungen muss abgedichtet und
mit separaten Bodeneinléufen, die in eine dichte, abflusslose Grube fihren,
versehen sein. Die Grube ist derart grof3, dass sie neben den Leckagewds-
sern auch ein komplettes Bohrlochvolumen aufnehmen kann.

Die folgenden Abbildungen zeigen die prinzipielle Gestaltung und die bei-
den differierenden Fahrweisen in grundséatzlicher Form.
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Abbildung 6-1: Prinzipschema des Thermalwasserkreislaufes (Sommerbetrieb)
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Abbildung 6-2: Prinzipschema des Thermalwasserkreislaufes (Winterbetrieb)

Auf der Basis der Modellierung des Anlagenbetriebes und des Aquiferspei-
chers ergibt sich unter aktuellen Warmeabnahmekonditionen ein sinnvoller
Auslegungsvolumenstrom von deutlich <50 m3/h. Um zukunftige Entwick-
lungen nicht zu begrenzen, werden 50 m3/h als Basis der Kostenschatzung
verwendet.

LeitausrUstungen als Kalkulationsbasis:

e Richtnennweite DN 125 (50 m3/h)

e Erdverlegte Rohrleitungen KMR mit GFK-Innenliner und Leck-
Uberwachung)

e Rohrleitungen GFK, PN 16 mit aufgebundener
Mineralwolleisolierung und
Blechmantel

e Plattenwdrmetauscher geschraubter Apparat mit Titan-
platten

e Absperrarmaturen Membranventile

e Stellarmaturen konventionell, aber zumindest
1.4571

e Druckbehdlter Stahl gummiert

e Slopbehdlter GFK
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6.2 Lage und Platzbedarf der technischen Anlagen

Die Lage der technischen Anlagen des Thermalwasserkreislaufes im Geldn-
de ist in Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 dargestellt. Wie bereits unter
Abschnitt 5 beschrieben, werden die beiden Varianten ,Separate Bohrplat-
ze” und ,Sammelbohrplatz” unterschieden.

Auf den Bohrpldtzen selbst sind konzeptgemdf keine Baulichkeiten errich-
tet. Die wenigen Installationen an den Bohrungskdpfen (im Wesentlichen
Absperrorgane und Sensoren sowie Schutzgassystem) werden in den Boh-
rungskellern untergebracht.

Alternativ kénnen bei ebenerdiger Anordnung der Bohrungsképfe auch ein
bzw. zwei leichte, demontierbare Geb&ude oder Container (méglichst mit
Kran in einem Teil beiseite zu heben) installiert werden. Dies ist aber nicht
kostenrelevant, da die entsprechenden Mehrkosten durch Einsparung am
Kellervolumen ausgeglichen werden.

Die Bohrungsképfe sind jeweils Uber eine erdverlegte Trasse (Thermalwas-
serleitungen, Stickstoffleitung, Elektro- und Sensorkabel) mit dem Technik-
gebdude fur den Thermalwasserkreislauf verbunden. Dieses soll, ohne das
ein konkreter Platz bereits vorgesehen ist, in bzw. an der vorhandenen
Heizzentrale errichtet werden.

Das Technikgebdude (-raum) fir den Thermalwasserkreislauf dient der
Aufnahme der zentralen Elemente des Speichers (Wdrmetauscher, Filter,
Druckhaltung, Stickstoffanlage, Trafos und Frequenzumrichter for die bei-
den Tiefpumpen, Automatisation etc.). Auch die sekundérseitige Anbindung
(Pumpen, Armaturen, Rohrleitungen) soll konzeptgemé&B darin unterge-
bracht werden. Insgesamt ist das Bauvolumen mit ca. 400 m3 abzuschétzen
(12m*8 m* 4 m Héhe).
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Abbildung 6-3: Anordnung der Installationen des Aqiferwormespeichers (zwei
separate Bohrplatze)
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Abbildung 6-4: Anordnung der Installationen des Aquiferwérmespeichers (Sam-
melbohrplatz)
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6.3 Investitionen

Tabelle 6-1: Investitionen in den Ubertdgigen Thermalwasserkreislauf

5 Sammelbohr- | Zwei Bohr-
Variante .
platz platze
Unterwassermotorpumpen 131.000 € 131.000 €
Erdverlegte Trasse 34.900 € 287.000 €
(Thermalwasser, Stickstoff, Kabel)
Ubertageinstallationen
Warme Bohrung
Armaturen und Zubehor 16.000 € 16.000 €
Rohrleitungen und Zubehor 11.400 € 11.400 €
Ubertageinstallationen Kalte Bohrung
Armaturen und Zubehor 12.600 € 12.600 €
Rohrleitungen und Zubehor 14.300 € 14.300 €
Installationen im Gebdude fir den
Thermalwasserkreislauf
Ausrustungen und Zubehér 128.000 € 128.000 €
Rohrleitungen und Zubehor 29.100 € 29.100 €
Armaturen und Zubehér 18.800 € 18.800 €
Slopanlage
Slopbehdilter 25.000 € 25.000 €
Rohrleitungen, Armaturen, Pumpe 5.600 € 5.600 €
MSR-Technik
Messtechnik 61.400 € 61.400 €
Automatisationsanlage 93.000 € 93.000 €
Elektrotechnik 94.300 € 94.300 €
Gebdudeanpassungen 156.000 € 156.000 €
Sonstiges (Baustelleneinrichtung, 25.400 € 31.300 €
Stahlbau, Inertisierung, Druckpri-
fung, Inbetriecbnahme, Dokumentati-
on, etc.)
Ingenieurleistungen 123.000 € 148.200 €
Summe (netto) 979.800 € 1.263.000 €
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7 Einbindung der Aquiferspeicher in das Wéirme-
versorgungssystem

7.1.1 Verfahrensbeschreibung

In unmittelbarer N&he zur warmen Bohrung des Aquiferwérmespeichers
und des Technikgebé&udes fir den Speicher wird in vorhandenen und vor
allem an den Umgang mit mineralisietem Thermalwasser anzupassenden
Raumlichkeiten eine Heizzentrale errichtet, von der aus die Versorgungsnet-
ze Campus, Neubau Zentralgebdude und Bockelsberg bedient werden. Im
Zentrum der Energieanlage steht ein mit Biomethan betriebenes Blockheiz-
kraoftwerk. Es besteht aus zwei Maschinen, von denen jede einzelne im Voll-
lastzustand folgende Parameter aufweist:

e Stromerzeugung 527 kW
e Wdrme 671 kW
e Goaseinsatz 1.322 kW

Anders als bei konventionellen Anlagen Ublich, und so aktuell auch am
Standort praktiziert, soll im Sommer und der Ubergangszeit von der direkt
wdrmegefUhrten Fahrweise der BHKW abgegangen werden. Die Maschinen
fahren also stromgefUhrt und erzeugen zeitweise einen WarmeUberschuss,
der begrenzt wird durch die Aufnahmefdhigkeit des Aquifers. Diese ergibt
sich aus

e dem maximalen Thermalwasserstrom von 50 m3/h,

e der maximalen Einspeichertemperatur von 90 °C und

e der mittleren Injektionstemperatur des letzten Winters (entspricht grob
der mittleren winterlichen Heiznetzricklauftemperatur).

In Abbildung 7-1 ist der Grundaufbau der Energieerzeugeranlage darge-
stellt.

Dem BHKW beigestellt ist ein Kurzzeit-Pufferspeicher, der die Bedarfscha-
rakteristik der Warmeabnehmer von der Betriebsweise des BHKW entkop-
pelt und so unndétige Regelvorgdnge vermeidet. Der Aquiferspeicher ist auf
Grund seiner Tragheit nicht in der Lage, diese Aufgabe zu erfillen. Abgelei-
tet aus der konventionellen Betriebsweise der BHKW hat dieser Speicher
eine GréBe von 50 m3. Energetische Optimierungen, die im GeoFor-
schungszentrum Potsdam durchgefUhrt wurden, verweisen darauf, dass im
Falle der Installation eines Aquiferspeichers diese Gréfie auf 100 m? ange-
hoben werden sollte.

Im Sommerbetrieb (Einspeicherung) belédt das BHKW, wie bisher auch ge-
schehen, den Pufferspeicher auf dem Temperaturniveau von 95 °C (Ausle-
gung). Alle Abnehmer entnehmen andererseits aus dem Pufferspeicher
entsprechend ihres recht geringen Bedarfes. Da das BHKW in der stromge-
fUhrten Fahrweise nicht mehr auf den Ladezustand des Pufferspeichers rea-
giert, besteht die Tendenz, dass der Behdlter Gberfullt wird. Dem wirkt eine
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Pumpe entgegen, die ladezustandsgefihrt HeifBwasser entnimmt und einem
Waérmetauscher zufihrt, der die Wérme an den Aquiferspeicher Ubergibt.
Ein Ansteigen der Temperatur am unteren Ende des Pufferspeichers Gber
eine zul@ssige Zulauftemperatur zu den BHKW (hier 60 °C) kann so zuver-
lgssig verhindert werden.

Warmeibertrager
Einspeicherung

&

Bockels-
berg

Puffer

Bio- Bio- 100 m3

methan methan|
BHKW BHKW

O Campus

@X Puffer
Zentral-
50 m? @ gebéude

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Thermalwasser

Abbildung 7-1: Prinzipschema im Einspeicherzustand

Im Winterbetrieb (W&rmeausspeicherung) erzeugt das BHKW im Tagesmit-
tel weniger Warme, als von den Abnehmern nachgefragt wird. Die Diffe-
renz oder ein Teil davon wird nun dem Aquiferspeicher entnommen. Dies
geschieht in einem Warmeubertrager, der parallel zum Heizungssystem,
das das Zentralgebdude auf niedrigem Temperaturniveau versorgt, ange-
ordnet ist. So ist gesichert, dass der WérmeUbertrager jederzeit mit der im
Gesamtsystem denkbar geringsten Ricklauftemperatur beaufschlagt wird.

Je nach Lastsituation in den unterschiedlichen Abnehmersystemen und La-
dezustand der beiden Pufferspeicher sind verschiedene Fahrweisen denk-
bar, die der VergleichmdafBigung der Speicherfahrweise mit Einhaltung der
Betriebsgrenzen der Tiefpumpe im Speicherkreislauf und minimaler Injekti-
onstemperatur dienen. Die folgenden Abbildungen stellen diese wesentli-
chen Betriebsweisen dar.
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Abbildung 7-2: Prinzipschema im Ausspeicherzustand, ausschlieBliche Beladung
des NT-Pufferspeichers

Bio- Bio-
methan methan|
BHKW BHKW

Puffer
100 m3

%

Bockels-
berg

O Campus

Puffer
50 m3

O Zentral-
gebdude

AV

Thermalwasser

Waérmeibertrager
Ausspeicherung

Abbildung 7-3: Prinzipschema im Ausspeicherzustand, ausschlieBliche Beladung
des HT-Pufferspeichers
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Abbildung 7-4: Prinzipschema im Ausspeicherzustand, Bedienung sowohl des NT-
als auch des HT-Pufferspeichers

7.1.2 Investitionen

Die folgenden Positionen beinhalten nicht die notwendigen Anpassungs-
und Anbindungsinstallationen auf der Abnehmerseite (Verteiler, Anbindung
an die Verteiler, Umwalzung, Druckhaltung, zugehérige E-Technik, Rege-
lung und Uberwachung) sowie Investitionen in das Fernwérmenetz. Diese
werden als Sowieso-Kosten bewertet.
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Tabelle 7-1: Investitionen in die Einbindung des