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BegrifRung 7

Begrifdung

Dipl. -Ing.
Wolf Hatje

Ehem. Mitglied des Vorstas
der E.ON Mitte A

Vorsitzender des Présidiul
der Forschungsstel
fur Energiewirtschaft e.’

Meine sehr verehrten Damen, meine Herren,

im letzten Jahr hat die Bundesregierung ihr neues Energiekonzept vorgestellt, das neben den
Themen erneuerbare Energien und inndvat SpeichefTransporttechnologien dem
Themenkomplex Energieeffizienz eine besonders wichtige Rolle zuwies. Diese Aspekte gewinnen
zunehmend an Brisanz. Nicht nur die regenerativen Energien sollen noch schneller als urspriinglich
geplant wachsen, sondernueh die flachendeckende Steigerung der Energieeffizienz muss
konsequenter als bisher umgesetzt werden. Nach wie vor jedoch klaffen Anspruch und Wirklichkeit
weit auseinander und es fehlt z.B. an Instrumenten zur méglichen standardisierten Planung, um fir
jeden Einzelfall mit Uberschaubarem Aufwand das optimale MalRnahmenpaket zu entwickeln. Aus
diesem Grund haben die Tagungsleiter dieses Mal die Energieeffizienz als die stete Herausforderung
an Wissenschaft und Praxis thematisiert.

In den beiden erstetdalbtagen dieser Veranstaltung werden erfolgreiche Umsetzungsbeispiele aus
Wissenschaft und Praxis verschiedenster Anwendungsbereiche vorgestellt. Zum Ausklang des ersten
Tages findet eine Abendveranstaltung im Hotel Bayerischer Hof statt.

Im zweiten TaguA & (0 S A € OY2NEBSY bl OKYAGOFAO g2ttSy &ANJ
TdANyFdGA3IS Y2ttSaASya SNBSAGSNYY ! dz&Aa3aSegNKEGS { OK
RSY {@YLRaAdzy a¥%dzldzyFOALISNELIS]TGASBSY RSNJ St ST0GN
Zusammenarbeit mit der Bayerischen Akademie der Wissenschaften veranstaltet wird. Wie die
Energiezukunft 2050 aussehen kann, wird von Prof. Wagner erlautert. Danach werden wir Vortrage
zu dezentralen und erneuerbaren Energien und zur Elektromobilitit hofdach dem

| 0 a0Kf dzaa @2 NI N3 @2y t NBFO 5 NI ¢Urkabke 6dBr Lshg @@k 1
YEAYIFLINRPOE SYaKa 06S5a0SKG RAS al 3t AOKTSAG T dz2NJ t £ Sy

Ich wiinsche Ihnen eine interessante und aufschlussreiche Gagmad freue mich auf viele
Gesprache mit alten und neuen Bekannten.

Forschungsstelle fiir I":i
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Begrifdung

Prof. Dr.-Ing.
Ulrich Wagner

Vorstand fir Energie und Verkehr be
Deutschen Zentrum fir Lufind Raumfahrt (DL

Wissenschaftlicher Leiter ¢
Forschungsstelle fur Ergewirtschaft e.\
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Innovation und Forschung fur mehr Energieeffizienz &
Neue Akzente in der Energieforschungspolitik der
Bundesregierung

Dr.
Knut Kubler

Ministerialrai
im Bundesministerium fi
Wirtschaft und Technolog

Abstract

Kernelement des Energiekorms der Bundesregierung vom 2Beptember 2010 sind zahlreiche
quantitative Vorgaben fir die zukinftige Energieversorgung Deutschlands. Zu den wichtigsten
Vorgaben gehdrt das Ziel, den Primarenergieverbrauch Deutschlands bis 2050 gegenuber 2008 zu
halbieren. Dieses Ziel ist historischnehBeispiel und so anspruchsvoll, dass es nur mit Innovation
und neuen Technologien erreichbar erscheint. Innovation und neue Technologien fallen aber nicht
vom Himmel. Sie missen durch Forschung und Entwicklung vorbereitet werden. Dazu gibt es keine
Altemative. Die Bundesregierung hat daher im Zuge des Energiekonzepts entschieden, ein neues
Energieforschungsprogramm zu erarbeiten.

Der Vortrag berichtet lber die strategischen Grundlinien des neuen Energieforschungsprogramms

der Bundesregierung, benennt&li Cl1 NRSNEOK@SNLIJzy1 S FNNJ RIFa ¢SOK:
erlautert die Perspektiven des kinftigen Energieforschungsbudgets und gibt einen Ausblick auf die
weitere Entwicklung.

Forschungsstelle fir '-I‘dE
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Gebaude und Kommunen

Moderation

Prof. Dr.-Ing.
Ulrich Wagner

Vorstand fur Energie und Verkehr be
Deutschen Zentrum fir Luftind Raumfahr{DLR

Wissenschattlicher Leit
der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft
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Effizienzrevolution im Kloster St. Ottilien

Prof. Dr.-Ing. |
Wolfgang Mauch

Geschaftsfuhrer de
Forschungsstell&ir Energiewirtschaft e.\und de
Forschungsgesellschaft fir Energiewirtschaft |

1 Abstract

Das Kloster St. Ottilien liegt rund Kt westlich von Minchen und wurde 1884 gegriindet. 2007
verzeichnete das Klosterdorf jahrliche £Ednissionen in Hoéhe von 2.500 Tonnen. Die damit
verbundenen Umweltbedenken, aber auch die Kosten, veranlassten das Klosterdorf St. Ottilien dazu,
seine C@Emissionen durch eine Vielzahl von MalRnahmen zur Senkung des Verbrauchs fossiler
Brennstoffe (rund 80.000 Liter Heizél im Jahr) um 90 % zu reduzieren.

Es wurden ein umfangreiches Programm zur Warmedammung durchgefuhrt und ein hocheffizientes
Fernwarmesystem installiert, das 45 Gebaude, einschlie3lich einer Schule und des Klosters selbst,
versorgen kann Eine thermografische Analyse des Gebaudebestands fiihrte zu einer
energieeffizienten Renovierung. Hierbei wurden Warmedadmmmalnahmen durchgefihrt, Fenster
ausgetauscht sowie das Heizsystem und die Dampferzeugung gemessen und optimiert. Weiterhin
wurden eire zentrale Warmeversorgung mit zwei Holzpelletkesseln sowie eine mit Biogas arbeitende
Kraftwarmekopfungsanlage installiert, die 9 der Warmeversorgung und 100 der
Stromversorgung des Klosters abdeckt.

Bis 2009 konnten so die &Bmissionen auf etwa00 Tonnen gesenkt werden, und 2010 ist nach der
Inbetriebnahme der Biogasanlage ein Rickgangnaufnoch 250 Tonnen im Jahr zu verzeichnen.
Durch standige ModernisierungsmalRnahmen wird der Energiebedarf weiter zuriickgehen, und es
wird weniger Heiz6l fuSpitzenlasten bengtigt. Dadurch werden dieE&missionen im Jahr 2020
gegen null gehen.

2 Einleitung

Warum wéhlten wir den Titel Energieeffizienzrevolution, da es doch in der Kirche kaum Revolutionen

gab? Das Wort Revolutiowurde dem spatlateinischen revot(i A 2 6 a R lélZen, #iezZNNO1 ¢

' YRNB Kdzy 3d 0 whrdelispafeKlydzGK Skat £t 3 SYSAY TFNNJ o+ SNNY RS NXU:
b SdzSNHzy 34 3 Bffivibdy digd KdasA Bekhdltnis zwischen Nutzen und Aufwadié

Forschungsstelle fir I'I‘IfE
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16 Prof. Dr-Ing. Wolfgang Mauch

durchschnittliche Energieeffizienz betrégbrigens in der Bundesrepublik (Nutzenergie bezogen auf
den Primarenergieaufwand) nur rd. 30 Bas Schlagwort Effizienzrevolution wird im Zusammenhang
mit einer Forderung nach schlagartiger Veranderung der vorhandenen Situation gerne verwendet. Es
meint eigentlich, dass wir unseren Verbrauch stark reduzieren und den unvermeidbaren Bedarf
moglichst nachhaltig mit geringster Belastung der begrenzt vorhandenen Ressourcen decken sollen
Dies ist fur unsere Gesellschaft eine grof3e Herausforderung, tUber ditskigdiert wird.

Realisierbar wird diese jedoch erst dann, wenn man Hand anlegt, alle in Frage kommenden Aspekte
kritisch pruft und die Losungen gemeinsam umsetzt, wie dies am Beispiel St. Ottilien gezeigt werden
kann.

Der Energiebedarf in Schulen liegt Schnitt derzeit bei 200 kwh pro maadd Jahr éntspricht etwa

20 | Heizol). Im Gebéaudebestand der Bildungsgebaude werggesami20 Mio. MWh/a¢ davon

2/3 fur Schulgebaude verbraucht. Im Impulskrei€nergie [1] wurde vorgeschlageim jedem
Bundeslandmindestens eine Schuleo weit zu sanieren, dass efinergiebedarf von umgerechnet
weniger als 3 | Heizél pro’mnd Jahresultiert Die Gebaude sollen rd. 80 % weniges @@ittieren

und gleichzeitigdie Betriebskosten erheblich absenken. Bei der Sanigist auf Substanzerhaltung,
Behaglichkeitssteigerung, Betriebskostensenkung und gebéudetypische Sanierung zuHiehnbe.
sollen innovative ldeen und Erfahrungsaustausch zwischen den Objektteilnehmern dokurhentier
werden, um die Konzepte schnell ifedPraxis zu transferieren.

Diese Initiative wurde an die Monchies Klostes St. Ottilien Abbildung 2-1) herangetragen und
stiel auf offene OhrenDie Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE) wurde beauftragt, ein
Konzept zur Sanierung zu erarbeiten.

Abbildung2-1: Kloster St. Ottilien

In Abbildung 2-2 ist die Klosteranlage St. Ottilien mafistabsgetreu dargestellt. Aus versorgungs
technischer Sicht l&asst sich das Klosterdorf in drei Einheiten gliedern: Das Kloster, das Rhabanus
Maurus Gymnasm sowie das Exerzitienhaus. Kleinere Einheiten, wie Druckerei, Metzgerei,
Gasthaus usw. wdenunabhangigzon den Zentralen versorgt.

FE Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft e.V.



Effizienzrevolution im Kloster St. Ottilien 17

kg
HIII!III'MIIIII

Wy

ERZABTE]
SANKT OTTILIEN

*Bhabaniy M war
LA nasium t"‘

Geﬂﬁgemo! /
i

I
i

Abbildung2-2: Die Klosteranlage St. Ottilien [2]

In St. Ottilierwurde in finf Schrittfolgemach Verbesserungspotenzialen gesucht

1 Vermeiden unnétigen Verbrauchs:
Unnotiger Verbrauch entsteht beispielsweise durch Uberheizung von Raumen, technische
Mangel, keerlauf von Anlagen

1 Senken des spezifischen Energieverbrauch
Warmeddmmung von Heizungsanlagen und Verteilsystersewie RaumumschlieRungs
flachen

1 Verbesserung der Wirkungsnd Nutzungsgrade:
Optimierte Brennereinstellung, Nutzung der Brennwerttechnik, zweckmafige Auslegung von
Antrieben, KrafWarmeKopplung

1 Energiertickgewinnung:
Verbrennungsluftvorwarmung, Abwarmenutzung aus dem Rauchgas, mechanische
WohnungsluftungWarmepumpen zur Abwarmenutzung

1 Nutzung regenerativer Energien:
Warmepumpe, Biomass8ysteme, solarthermische Erwarmung von Brauchwasser
Faovoltaische Stromerzeugung

unddabei eine Vielzahl von Lésungsanséatzen gefunden.

Forschungsstelle fir '-IJJE
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18 Prof. DrzIng. Wolfgang Mauch

3 Durchfihrung

3.1 Gebaudesanierung

Im ersten Schritt sollte der Energiebedarf vor allem fir die Beheizung der Gebaude durch geeignete
Maflnahmen reduziert werden. Da im Kloster Gttilien besondere Anforderungen an das aufRere
Erscheinungsbildind den Denkmalschutgegellt werden, kénnen AuReDammma®ahmen nur
eingeschrankt durchgefiit werden. Die grol3ten Schwachstellen B(z. Fenster, Déacher,
Warmebricken etc.) soén jedoch i@ntifiziert und AlhilfemalBnahmen aufgezeigt werden.
Erfahrungen zeigen, dass hier bei vergleichsweise geringen Investitionen oft bereits deutliche
Energieeinsparungen mdoglich sind. Um die Betroffen fir dieses Thema zu sensibjlisigmen

uber 200 Warmbildaufnahmen erstellt. Nachfolgende Bilder zeigen Schwachstellen sowie Effekte
von Sanierungsmafinahmen auf. Die beiden oberen Thermographien zeigen die Innenaufnahmen von
teilsanierten Gebauden. Links oben ist eine Decke zu sehen, deren vorderer Taihtsickinem
ausgebauten Dachgeschol3 befindder hintere Teildes Dachgeschossést nicht ausgebaut und
folglich auch nicht gedammt. Das Bild rechts zeigt die Innenansicht zweier Femstererneuerte
Fenster rechts, das alte Fenster mit Einscheibeglasung links.

2006-01-19 20:03:18 e=0.93

Abbildung3-1: Ausgewahlte Warmebildaufnahmen des Klosters

Die beiden unteren Bilder sind AuRenaufnahmen. Das Bild links zeigt den Vergleich zweier Gebaude
gleichen Baualters. Derinke Teil wurde gerade saniert, der rechte befindet sich noch im
Originalzustand deutlich wird die Warmestrahlung an die Umgebung. Das rechte Bild zeigt die
Laftungsverluste von gekippten Fenstern des Hallenbads. Bei einer AuRentemperatdr Y@rhat

der Fenstersturz eine Temperatur von rd. 0.

m Forschungsstelle fir
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Der Gebaudekomplex des RhabaiisurusGymnasiums wurde seit 1890 standig erweitert,
umgebaut und saniert. Bedingt durch das teilweise hohe Gebaudealter sind Bauschaden nahezu
unvermeidlich. Bis dato wurden neinzelne Geb&aude bzw. Gebaudeteile saniert.

Die Untersuchung der Gebéaudesubstanz hat gezeigt, dass einige Gebdaudeteile stark
sanierungsbediirftig sind. Vor allem die feuchten Keller mit der Durchfeuchtung der Aul3enwande,
zum Teil bis ins Erdgeschoss (tifeende Feuchte), sind ein Dauerproblenuch die
Fassadenschaden durch undichte Regenfallrohre nehmen zu, wenn keine Sanierung erfolgt. [3]

Im Zuge der Energieoptimierung des Klosters St. Ottilien stand eine energetische Sadiggsung
RhabanusMaurusGymmasiums zur Debatte. Diese energetische Sanierung ist nur sinnvoll, wenn sie
gemeinsam mit der Sanierung der Bausubstanz einhergeht. Der Zeitpunkieargéimstig, da die
Sanierung der Bausubstanz ohnehin zeithah durchgeflhrt werdeite satid sich durch die
gleichzeitige energetische und bauliche Sanierung Kosteneinsparungen ergeben.

Die Schaden bzw. Sanierungsvorschlage werden wie folgt kategorisiert:

a! aY CSdzOKGS YSttSNk2NYyRSY t SNAYSGSNRNYYdzy3 o1 64
a. &Y Cl adan: BaBiyien Ond neu verputzen

a/ &Y 5NYYdzyd RS&a 51 OKSa ol é6d RSN
a5aY [ NFhGdzyad o1 SyiaNIt o671 6d RSTSYyaGNI o
a9aY bSdzS CcSyaidsSN

Die folgendeTabelle3-1 enthélt eine Kategorisierung und Priorisierung der Bauschaden.

Tabelle3-1: Kategorisierung der Bauschaden/SanierungsmalRhahmen (Beispiele) [3]

Schadenskategorie/Sanierungsvorschlag
Gebaude (AgE) (N=notwendig, E=empfohlen)
Altbau mit Tagesheim/Internat (1891) AN, BN, CE, DE, EN
Kichentrakt (1962) BN, CE, EN
Gymnasium (1961/190) AN, BN, CE, DE, ENR
Hallenbad (1973) CN, DN, EE
Seminarkirche (1962) EE

Allgemein wird empfohleralle Malinahmen aus obiger Tabelle umzusetzen, wobei alle Ma3nahmen,

die Bauschaden betreffen, hohe Prioritat haben. Die MalRnahmen zur warmetechnischen Sanierung

an Fassaden ohne Schaden (wie ®® 06 SA RSNJ ClF a&lF RS aDeYylaidzy mo
Eirbau der Liftungsgerate mittlere Prioritét.

Die folgendeAbbildung 3-2 zeig einen Grundrissler Schuleund gbt einen Lagetberblick tbetie
notwendige Perimeterddammung In analoger Weise werden digotwendigen bzw. empfohlena
Malnahmenfir Fenstertauschund AuRenwanddammunglargestellt. [2r Austausch von Fenstern
sollte wegen der Feuchteproblematik nur in Verbindung mit dem Einbau von Liftungsgeraten
durchgefiihrt werden.

Forschungsstelle fir '-IJJE
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Abbildung3-2: Schemazeichnung der Schule fur Perimeterdammung [4]

Die Fenster des Gymnasiums wurden bereits getauscht (ca. 1990) und sind in einem guten Zustand,
sodass die Kosteruf den Ersatz der Fenster in keinem Aufwand zum Nutzen stehen wirden. Die
Fenster verfligen jedoch Uber keinerlei aul3en liegenden Sonnenschutz, deshalb kommt es im
Sommer zu einer relativ starken Erwarmung der Klassenzimmer. Das Geb&ude verfugt aufl3erdem
Uber keine AuRenwanddammung.

Die Abbildung 3-3 zeigt das alte Treppenhaus mit der Glassteinfassade. Die Oberflachentemperatur
an den Glassteinen ist aufgrd der hdheren Warmeverluste deutlich héher als die der
angrenzenden Wandeén Abbildung 3-4 (nach der Sanierung) liegt die Oberflachentemperatur der
Fenster im Treppenhaus etwa auf dem Niveau der Oberflachentemperatur der Auf3enwande.

H.’i Forschungsstelle fir
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Abbildung3-3: Nordfassade Gymnasium, altes Treppenhaus (mit Glasbausteinen)

Der niedrige Dammstandard der AuRenwéande wird inAlaildung3-4 (rechtes Bilddeutlich.

A0 2545102 =005

A

Abbildung3-4: Nordfassade Gymnasium, Treppenhaus [4]

Abbildung 3-5 zeigt einen Ausschnitt der Sanierung, den Gang zum Hallenbad vorher und nachher.
Der Gangvar zuvorungedammt und mit Glassteinen verglada sich in dem Gang die Haartrockner

fur die Schile befinden, ist eine Beheizung notwendig. Der stetige Feuchteeintrag durch die
Haartrocknung verursacht Schimmel, welcher durch elektrische Luftentfeuchter etwas eingedammt
wurde. Im Rahmen des Konjunkturpakets der Bundesregierung wurddgeride Sanierursy
mafRnahmerdurchgefihrt

1 Einbau von Luftungsgeratem Schwimmbad sowie Umkleiden und Eingangsberaichauch
im Gang zu Schule,

Drainage, Abdichtung und Dammung des Fundaments (Perimeterdammung),
Erneuerung und DA&mmung des Daches,

Fenstertausch,

Warmedammung der Fassade.

=A =4 =4 =1
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1
|

Abbildung3-5: Ungedammter Gang zum Hallenbad mit Glasbausteinen und nach der Sanierung

3.2 Energieversorgung vor dem Umbau

Um Energiebilanzen bilden zu kénnen, wurden fur dgrZistand und das neue Warmenetz
Messstellenpléne generiert. Dabegar es wichtig, die groRten Verbraucher komplett zu erfassen. Aus
Kostengrinden wurden im alten System nur die Heizkessel in den drei Unterzentralen betrachtet.
Durch den im Vergleich zu den Heizzentralen geringen Leistungsbedarf der beim Bau des
Warmenetzesusatzlich angeschlossenen Gebaude ware eine Messung in Anbetracht des Aufwands
nicht sinnvoll gewesenhier reiche auch eine Schéatzung. Bei dem neuen System wurden gleich in
der Bauphase Warmemengenzahietegriert. [5]

Abbildung 3-6 zeigt eine schematische Darstellung des urspriinglichen Zustands. In den drei
Heizzentralen waren je zwei Kessel fur den Heizbetrieb und ein Dampfkessel fir die Kiel. ver
Uber kleine Warmenetze wurden umliegende Geb&ude versorgt. Um den Verbrauch und dessen
zeitliche Aufldsung erfassen zu kénnen, wurden an jedem Heizkessel OlnathiMessaufnehmer
installiert. Der Energieverbrauch des Dampfkessels im Kloster komrggen der r&umlichen
Entfernung zu den Heizkesseln nicht erfasst werden.

Unterzentrale Exerzitienhaus Unterzentrale Schule Unterzentrale Kloster
Kessel 1 Dampf Kessel 1 Kessel 1
Heizol 290 kw Heizol 895 kW Heizol 670 kW
Kessel 2 Kessel 2 Kessel 2
Heizdl 675 kW Heizél 720 kw Heizdl 370 kw
Kessel 3 Kessel 3 Dampf Kessel 3 Dampf
Heizdl 460 kW Heizdl 160 kW Heizdl 267 kW
{} Einzelheizungen
( Exerzitienhaus ) ( Rhabanus-Maurus-Gymnasium ) ( Kloster ) ( Geflugelhof )
( Ottilienheim ) ( Tagesheim ) ( St. Paulus ) ( Villen )
( Waschhaus / Schneiderei ) ( Hallenbad ) ( Klosterkirche ) ( Emminger Hof )
( KFZ-Werkstatt ) ( Turnhalle ) ( Verwaltung ) ( Bahnwarterhaus )
( EOS-Druck Verlag ) ( Seminarkirche ) ( Seminarkirche )
( Okonomie )
( Gartnerei )
( Schlosserei/Schusterei )
( Schreinerei )

M
o/

Malerei

Abbildung3-6: Schema der Warmeerzeugung vor dem Umbau [5]
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In jeder Heizzentralevaren zwei Heizkessel fur Heizwéarmend Warmwasererzeugung installiert.

Um bei Ausfall eines Kessels die Warmeversorgung weiterhin gewahrleisten zu kiéanembeide
Kessel etwa gleich grof3 dimensionientd liefen parallel. Soiélenan beiden Kesseln Warmeverluste
(Oberflacha- und Abgasverluste durch Warmhalten des Kesselwassers) sowie Anfahrverluste (beim
Ausblasen des Kessels vor dem Start) Bei. umfangreichen Messungen zeigte sich, dass die
Regelung in allen Heizzentralen nur unzureichend oder gar nicht funktieniBeipielsweise
takteten im Exerzitienhaus die Kessel zeitweise im Minutentakt und atbeitgegeneinanderd.h.

wenn ein Kessel abschaleetlief der andere an. Wenn Kessel 2 nachts die Temperatur absenkt
versuchte Kessel 3diese Temperaturabsenkung durdingere Laufzeiten amagleichen (siehe
Abbildung3-7).

Exhaus Kessel 2
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100 1T

50

18:00
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22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

— T-Vorlauf — T-Abgas_Kessel 3 T-Abgas_Kessel 2

Abbildung3-7: Abgastemperaturen von Kessel 2 und Kessel 3 im Exerzitienhaus

Der Kessel 1 im Kloster hat nachts hohere Abgastemperaturen als tagstber, was auf falsch
eingestellte Sollwerte oder eine defekte Regelung schlieRen lasst und zu einem erhdhten
Energieverbrauchfihrt. Da jeder Anfahr und Stoppvorgang zu erhdhten Emissionen von
Treibhausgasen fuhrt, ist diese Betriebsweise nicht nur aus O0konomischen, sondern auch aus
Okologischen Gesichtspunkten schleddin den parallelen Lauf von zwei Heizkesseln zu vermeiden,
gibt es zwei Mdglichkeiten:

1 Aufbau einer Kesselfolgesteuerung.
Ist dies nicht méglich, so kann stattdessen eine externe Steuerung beide Kessel so steuern,
dass ein Kessel nur Grundlast, und der andere Kessel die Spitzdraaskt

1 Abschaltung eines Kesis.
Sind die Kessel so ausgelegt, dass ein Kessel fir die meiste Zeit im Jahr ausreicht, so ist die
gunstigste Methode die Abschaltung uhgdraulische Trennundes anderen Kessels.

In Abbildung 3-8 sind die Wirkungsgradkennlinien eines parallelen Kesselbetriebs (rote Linie) und
eines alternierenden Kesselbetriebs (grine Linie) dargesigditdie beiden Kessel auf Grund der
Uberdimensionierung Uber eth groRten Teil der Betriebszeit bei sehr niedrigen Auslastungen
betrieben wurden, lagendie durchschnittlichen Wirkungsgrade bei 50 bis 70 %, wenn die Kessel ohne
Ubergeordnete Kesselsteuerung parallel arbtgte Allein die Abschaltung des gréReren Kesbei
geringem Bedarf bewirkt eine Effizienzsteigerungm 20 bis 30 %Durch dise Umschaltung
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zwischen den Kesselrohnte gegeniiber dem parallelen Betrieb ca. %0bis 1246 des jahrlichen
Heiz6lbezugs eingespart werdehlit der Abschaltung von je einem Kessel pro Unterverteilung
konntenca. 127.00@EUR pro Jatgingespart werden.

100%
. Abschaltung des
90% zweiten Heizkessels /__-\
/
80% — —

/
60% 7 —
50% e

Wirkungsgrad der Warme-
erzeugung im Kloster in %

40% I /
30% l / — Nur kleinerer Kessel in Betrieb |—
20% I/ — Beide Kessel in Betrieb —
10% ¢/
0% +
0 100 200 300 400 500

Leistungsbedarf in kW

Abbildung3-8: Vergleich des Wirkungsgrads von verschiedenen Kesselfahrweisen [5]

3.3 Neue Energieversorgung

Fur das Warmenetz wurde eine Energiezentrale mit zwei Hackschnitzelkesseln neu gebaut. Der
Heizkessel 1 aus der Schule wurde als Spitzenlastkessel in die Heizzentrale umgesiedelt. Der
Heizkessel 2 in der Schule wurde als Reservekessel fur eintil Aas Warmenetzes beibehalten.

Die Heizkessel 2 und 3 im Exerzitienhawmvie 1 und 2 im Kloster wurden demontieRie drei

Kessel der Heizzentrale speisen in einem Pufferspeicher ein, welcher das Warmenetz versorgt (siehe
Abbildung 3-9). Um die bestehenden Unterzentralen und Warmenetze behalten zu kénnen, werden
diese von der Heizzentrale versorgt. Nur zu den bisher dezentral versorgten Gebauden Geflugelhof,
Gasthaus Emminger Hof und zum Bahnwarterhaus wurden neue Leitungen gelegt.
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Heizzentrale
Kessel 1 Kessel 2 Kessel 3
Hackschnitzel 350 kW Hackschnitzel 700 kW Heizol 895 kw
Pufferspeicher
60 m?
Unterzentrale Exerzitienhaus Unterzentrale Schule Unterzentrale Kloster
Kessel 2
Heizdl 720 kW
Kessel 1 Dampf Kessel 3 Dampf Kessel 3 Dampf
Heiz6l 290 kW Heiz6l 160 kW Heizdl 267 kW
( Exerzitienhaus ) ( Rhabanus-Maurus-Gymnasium ) ( Kloster ) ( Gefliigelhof )
( Ottilienheim ) ( Tagesheim ) ( St. Paulus )
( Waschhaus / Schneiderei ) ( Hallenbad ) ( Klosterkirche )
( KFZ-Werkstatt ) ( Turnhalle ) ( Verwaltung )
( EOS-Druck Verlag ) ( Seminarkirche ) ( Seminarkirche )
( Villen ) ( Okonomie )
( Emminger Hof ) ( Gartnerei )
( Schlosserei/Schusterei )
( Schreinerei )
( Malerei )
( Bahnwarterhaus )

Abbildung 3-9: Schema der Warmeerzeugung nach dem Umbau [5]

Da die maximale Heizleistung erheblichen Einfluss auf die Investitionskosten (ggf. Kauf eines
zusatzlichen Kessels) hat, sollen messtechnischeertlithungn neben der Ausweisung von
Einsparpotenzialen auch Auskunft dber die Dimensionierung der zu erstellenden
Nahwarmeversorgung geben. Hierzu wurde eine, von der AulRentemperatur abhangige,
asymmetrische Sigmoidfunktion so angepasst, dass sie densgemen Tagesmittelwerten des
Warmeverbrauchs entsprach. Den einzelnen Tagen wurde wegen der grof3en thermischen
Speichermassen der alten Gebaude eine gewichtete mittlere AuRentemperatur tber die letzten 4
Tage zugewiesen. Dies ergibt eine Auslegungsleistamgca. 2MW. Bei linearer Interpolation
ergabe sich eine Heizleistung von rd. 2,5 MW. Klar wird in jedem Fall, dass die bisherige Auslegung
mit rd. 4 MW erheblich Gberdimensioniert war.

Um eine unwirtschaftliche Uberdimensionierung des Grundlastkessels zu vermeiden, musste die
Bedarfsreduktion durch die stetige Sanierung der Gebaude bedacht werden. Die geordnete
Jahresdauerlinie iAbbildung3-10 zeigt den maximalen Leistungsbedarf sowie die minimale Leistung

im gesamten Zeitbereich eines Jahres sowie die Deckungsmaglichkeit durch verschiedene Techniken.
Die rote Liniezeigt den zu erwdenden Bedarf nach einer vollstéandigen Sanierung aller Gebaude. Da
der Leistungsbedarf durch die in den kommenden Jahren geplante Sanierung erheblich reduziert
werden soll, ist bereits heute eine optimale Dimensionierung des Fernwarmesystems zu planen.
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Abbildung3-10: Dauerlinie des Heizenergiebedarfs vor und nach der Sanierung

3.4 Biogasanlage

Neben den aus eigenen Waldern gewinnbaren Hackschnitzeln gibt es in St. Ottilien weitere, bisher
ungenutzte Biomase. Sie wird von ca. 3Zbrof3vieheinheiten in Form von Gille und Mist und auf
280ha landwirtschaftlichgenutzter Flache in Form von Mais, Gras und Getreide erzeugt. Diese
Biomasse kann in einer Biogasanlage zur gekoppelte Waunte Stromerzeugung (KWKgrgutzt
werden. Gegen den Einsatz von Futtermitteln zur Energiegewinnung in St. Ottilien gab lange Zeit
groBe Bedenken. Deshalb flihrten wir im Rahmen einer Studienarbeit eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung einer Biogasanlage durch. Es wurden unterschie@mdmarien
entwickelt, die vom reinen Einsatz von Grassilage und den tierischen Produkten Giille und Mist tber
eine Veranderung der Bodenbewirtschaftung im Kloster bis hin zu einem zusatzlichen Kauf von Mais
und gleichzeitiger Anderung der Bodenbewirtschafj reichten. Fir die einzelnen Szenarien
ergaben sich dann unterschiedliche Mengen an nutzbarer Energie fir die Erzeugung von Warme und
Strom. Aus der nutzbaren Energiemenge konnten die elektrischen und thermischen Leistungen von
fur die jeweiligen Einsastoffe geeigneten Biogasanlagen ermitteirden (siehelabelle3-2).

Tabelle3-2: Betrachtete Szem@n und Einsatzstoffe fir die Biogasanlage [6]

In Abbildung3-11ist die potenzielle Stromerzeugung deweiligenVarianten dargestellt. Varianté
wurde so dimensioniert, dass der gesamte Strombedarf von St. Ottilien selbst gedeckt werden kann.
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