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Vorwort | Regierung von Niederbayern

Niederbayern ist in Sachen erneuerbarer Energien Vorreiter. 80 Prozent unseres Stromverbrauchs sind durch sie
gedeckt. Damit haben wir rein rechnerisch den hdéchsten Anteil an erneuerbaren Energien am Gesamtstromver-
brauch in Bayern. Dennoch gibt es noch viel zu tun!

Der Klimawandel schreitet voran und seine Folgen werden unser Leben in den ndchsten Jahren immer starker be-
einflussen. Fossile und nukleare Brennstoffe sind endlich und kénnen nicht unsere Zukunft sein. Es ist hdchste Zeit,
die Energiewende weiter voranzutreiben.

Unsere Wirtschaft braucht wettbewerbsfahige Unternehmen. Gerade fiir das produzierende Gewerbe sind Ener-
giekosten von entscheidender Bedeutung. Dabei senken MalBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz langfris-
tig nicht nur die Kosten. Sie kénnen Investitionen fur die heimische Wirtschaft mit sich bringen und die Abhangigkeit
von Energieimporten verringern. Die Umweltfibel gibt Ihnen wertvolle Informationen zum Energiesparen und zur
Energieeffizienz an die Hand, indem sie verschiedene Bauweisen, Energiestandards und Heizsysteme neutral mit-
einander vergleicht.

Die Regierung von Niederbayern steht interessierten Unternehmen beratend und unterstitzend zur Seite. Das

Sachgebiet Wirtschaftsforderung ist bestrebt, Niederbayern als attraktiven Wirtschafts- und Technologiestandort
weiterzuentwickeln.

Informieren und begeistern Sie sich flir die Energiewende, damit Niederbayerns Unternehmen auch weiterhin zu-
kunftsfahig sind!

%A:%/W/
Rainer Haselbeck
Regierungsprasident




Liebe Biirgerinnen, liebe Biirger der Stadt Hauzenberg,

nach einer langen Phase der Skepsis ist die Energie- und Klimaproblematik nun endlich in der breiten Offent-
lichkeit angekommen und akzeptiert. Nun gilt es Losungen fur den fortschreitenden Klimawandel zu finden
und umzusetzen. Ohne die Unterstitzung der Blrgerinnen und Burger wird es jedoch nicht moglich sein, die
Energiewende in Deutschland voranzutreiben. Um die Energiewende erfolgreich umzusetzen, sollte dort
angesetzt werden, wo die grofsten Einsparpotenziale liegen und diese wirtschaftlich und nachhaltig erschlossen
werden kdénnen.

Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem Gebaudesektor, in welchem ein immenser Teil der Endenergie
in Deutschland verbraucht wird. Ziel ist es, durch eine Reduzierung des Energiebedarfs und die verstarkte
Nutzung von erneuerbaren Energien die Umwelt zu entlasten, weniger CO» zu produzieren und den Bedarf
an fossilen Brennstoffen zu verringern. Ebenso ist es wichtig, das Verbraucherverhalten an die sich andernden
Bedingungen anzupassen.

Die Stadt Hauzenberg hat es sich zum Ziel gesetzt, die Potenziale zur Einsparung von Energie zu nutzen und zur

Verringerung des COp-Ausstol3es dauerhaft in allen Liegenschaften beizutragen. Doch nicht nur in 6ffentlichen
Einrichtungen sollte auf Energieeffizienz geachtet werden.
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Neueste Ausgabe

der Energiefibel auch online!
Immer verflgbar, immer aktuell!

Die Energiefibel finden Sie auch online auf der Website
www.energiefibel.de. Sie finden zu jedem Kapitel einen
QR-Code, der Sie direkt auf die entsprechende digitale
Seite fuhrt. Die Online-Ausgabe wird in regelmaBigen
Intervallen aktualisiert und enthélt die aktuellsten
Informationen zu Energieeffizienz und Ressourcen-
schonung rund ums Bauen - Reinschauen lohnt sich!
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Einleitung

Im Dezember 2015 fand die Pariser Klimakonferenz statt. Eine Jahr spater hat die Bundesregierung im Klima-
schutzplan beschlossen, dass bis zum Jahr 2030 die Treibhausgas-Emissionen um mindestens 55 % gegentber
1990 gemindert werden mussen. Bis zum Jahr 2050 sollte diese Minderung 80 - 95% betragen - speziell im
Gebaudesektor wurde flr diesen Zeitpunkt vollstandige Klimaneutralitat als Ziel gesetzt. Diese angestrebte Sen-
kung der Emissionen ist von zentraler Bedeutung flr das Vorhaben, den globalen Temperaturanstieg auf unter 2
°C zu halten. Das wohl bekannteste Treibhausgas CO, (Kohlendioxid) entsteht vor allem bei der Erzeugung von
Strom durch unsaubere Quellen wie Kohlekraftwerke, bei der Beheizung von Gebauden, durch Flugzeugverkehr,
Massentierhaltung und unreflektierten Konsum. CO» verbleibt im Durchschnitt 120 Jahre lang in der Atmospha-
re. Als weitere Folge der konstanten Klimaerwarmung durch Treibhausgase gelten verheerende Wetterphano-
mene und Naturkatastrophen sowie das Ansteigen der Meeresspiegel, das viele Regionen entlang des Aquators
fir Menschen unbewohnbar macht.

Doch nicht nur Aspekte des Umweltschutzes, sondern auch die Rohstoff-Vorrate der Erde finden beim Thema
Klimaschutz Beachtung: Fossile Energietrager wie Ol oder Erdgas stehen von Natur aus nur in begrenzter Menge
zur Verfligung und werden ab einem gewissen Punkt erschopft sein. Ein wichtiges Ziel der Klimapolitik ist daher
eine Reduktion der Verwendung und des Imports fossiler Brennstoffe.

Der Freistaat Bayern hat fur seinen Klimaschutzplan folgende Ziele definiert:

e Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen: Bis 2021 sollen 50 % des elektrischen Stroms aus erneuer-
baren Quellen erzeugt werden (70 % bis 2025).

e Senkung der energiebedingten CO, -Emissionen: Bis 2020 sollen diese auf deutlich unter 6 Tonnen CO»
pro Kopf und Jahr reduziert werden (5,5 Tonnen bis 2025).

e Reduzierung des Warmebedarfs: Bis 2021 soll der Warmebedarf von Gebauden um 20 % und der indust-
rielle und gewerbliche Prozesswarmebedarf um 15 % gesenkt werden.

Vergleicht man den Energiebedarf der Industrie in ganz Deutschland mit den Sektoren, wird ersichtlich, dass der
Bedarf der Industrie auf gleicher Ebene mit den Sektoren Verkehr und Haushalte steht.

Gewerbe, Handel, DL 15,20%

Industrie 28,10%

Haushalte 28,50%

Verkehr 28,20%

Abb. 1: Aufteilung des Gesamtenergieverbrauchs Deutschlands

Die Einsparung von Energie - und damit ein Beitrag zum weltweiten Klimaschutz - kann in
einem Unternehmen durch diverse leicht umzusetzende Mafsnahmen sowie die Nutzung ent-
sprechender Fordermittel umgesetzt werden. Diese mochten wir Ihnen im Rahmen dieser
Energiefibel vorstellen.



Die Hauptziele eines Nichtwohngebaudes

Energieeffiziente Beleuchtung

Die Steuerung einer Hallenbeleuchtung sollte energiesparend und tageslichtabhéngig erfolgen. Ein moglichst
grofRer Anteil an Tageslichtnutzung reduziert die - teilweise erheblichen - Kosten fUr eine klinstliche Beleuch-
tung und sollte daher bautechnisch frihzeitig eingeplant werden. Ein Fensteranteil von etwa 50 % hat sich hier
als optimal erwiesen.

Vermeidung und Nutzung von Abwiarme

Produzierende Unternehmen erzeugen in der Regel viel Abwarme durch Maschinen, Prozesse, Druckluftanlagen
und weitere Produktionsmittel. Die Entstehung dieser Abwarme ldsst sich meist nicht vermeiden, daher sollte sie
sinnvoll genutzt werden: etwa durch eine Zufihrung in den Heizkreislauf. Auf diese Weise |asst sich der Energie-
aufwand fUr die Gebaudeheizung - ein oft betrichtlicher Kostenfaktor - effizient reduzieren.

Sommerlicher Hitzeschutz

Eine hochwertige Dammung, die bereits angesprochene Abwdarme und die Entstehung solarer Energieeintrage
(die Absorption von Warme durch Sonneneinstrahlung) kénnen schnell zu einer Uberhitzung des Gebaudes fiih-
ren. Dies lasst sich durch einfache MalBnahmen wie eine Verschattung des Gebdudes in den Sommermonaten
vermeiden.

Vermeidung unnotiger Flachenversiegelung

Starke Regenfélle verursachenregelmafig Schaden anindustriellen Infra- und Gebaudestrukturen. Die vermehr-
te Versiegelung von Bodenflachen wird dieses Problem durch fehlende Abflussméglichkeiten voraussichtlich
weiter verscharfen. Daher sind Uberlegungen sinnvoll, die fiir den Bau erforderliche Versiegelung zu minimieren
sowie entsprechende Ausgleichsflachen zu schaffen. Als positiver Nebeneffekt entfallt die kostenaufwandige Ab-
leitung von Regenwasser in die Kanalisation.

Einige Beispiele:

o Zweistdckige Ausfihrung von Blrordumen in Industriegebauden

o Okologische StraBenrander (Speicherung von 500 Liter Wasser pro m®)
e Grundécher als Puffermedium fir Regen

e Parkpldtze mit Rasengittersteinen

e Rasenmulden zur Versickerung bei wasserundurchléssiger Befestigung

Abb. 2: Rasengittersteine ermdglichen eine gute Abb.3: Okostrale
Versickerung des Regenwassers



(Gcasetzlli)che Rahmenbedingungen im Uberblick
EU/Nationa

Artikel 20a GG (Klimaschutz)

Laut Grundgesetz obliegt dem Staat die Aufgabe, sorgsam mit den vorhandenen Lebensgrundlagen umzugehen:
,Der Staat schitzt auch in Verantwortung fir die kiinftigen Generationen die natiirlichen Lebensgrundlagen und
die Tiere im Rahmen der verfassungsmafigen Ordnung durch die Gesetzgebung und nach Malgabe von Gesetz
und Recht durch die vollziehende Gewalt und die Rechtsprechung

Die Bewahrung von Umwelt und Klima ist also grundlegender staatlicher Auftrag, und demnach auch die damit ver-
bundene Einsparung und effiziente Nutzung von Energie. Klimaschutz ist somit ein verbrieftes Grundrecht zum
Schutz der Lebensgrundlage fUr zukiinftige Generationen.

Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen tiber Klimaidnderung Das Kyoto-Protokoll

In diesem 1992 in New York unterzeichneten Abkommen bestitigen die  Eine 1997 getroffene Zusatzvereinbarung
zum Rahmentbereinkommen der UN.

Es verpflichteten sich die unterzeichnenden
Industriestaaten, die Emissionen von Treib-
hausgasen bis zum Jahr 2020 gegenlber
Folgen entgegenzuwirken. 1990 um 18 - 20% zu senken.

Vereinten Nationen offiziell die Existenz des durch Menschen verursachten
Klimawandels. In der sogenannten Klimarahmenkonvention bringen sie
die Absicht zum Ausdruck, dieser Klimaveranderung und ihren negativen

EU-Gebauderichtlinie: Die Richtlinie 2010/31/EU

Diese Richtlinie des Europaischen Parlaments und Rats beschreibt, wie die Energieeffizienz von Gebduden zu berechnen ist und
welche Bedingungen dabei einzuhalten sind. Sie legt Mafsnahmen zur Verbesserung der Energienutzung in Gebauden fest; etwa
Energieausweise oder die Priifung von Heizkesseln, die nicht mit erneuerbaren Energien betrieben werden. Diese Richtlinie wird von
den Staaten in nationales Recht tberfthrt. In Deutschland entstand das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) und davon abgeleitet die
Energieeinsparverordnung (EnEV). In der EU-Gebauderichtlinie von 2010 ist Folgendes festgehalten:

,Neue Gebaude sind ab 2021 als Niedrigstenergiegebaude zu erstellen (Fast-Nullenergiegebaude); 6ffentliche Gebdude ab 2019:

Das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) Die Energieeinsparverordnung (EnEV)

Dieses Gesetz gilt seit 1976 und Im Kern regelt diese Verordnung die energiesparenden Aspekte von Warme-
schreibt unter anderem die Verwen- schutz und Anlagentechnik in Gebauden. Derzeit glltig ist die EnEV 2014.
dung von Warmeschutz und energie- Die EnEV stellt Anforderungen an zu errichtende Gebaude, einschlieflich
sparender Anlagentechnik vor. Die ihrer heizungs- und raumlufttechnischen Anlagen und der Warmwasserberei-
aktuelle EnEV 2014 (s.u.) konkretisiert tung. Sie definiert Mindestanforderungen fir den Warmeschutz (durch Be-
die Vorgaben aus dem Energieeinspa- grenzung des Transmissionswarmeverlustes, also den Warmeverlust durch
rungsgesetz weiter. Wande und Fenster) und legt Maximalwerte fir den Priméarenergiebedarf

hinsichtlich der CO,-Emissionen und der Anlagentechnik fest.

Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz Das Gebaudeenergiegesetz Das Erneuerbare-Energien-Ge-
(EEWairmeG) (GEG) setz (EEG)

Dieses 2008 verabschiedete Gesetz zur Forderung 2019 wird die EnEV,das EnEG  Hier sind Abnahme und Vergltung
regenerativer Energien wurde 2014 aktualisiert und und das EEWarmeG zu einem  von rein aus erneuerbaren Ener-
gilt seitdem in dieser Form. Eigentimern von neuen Dokument, dem Gebaude- giequellen erzeugtem Strom gere-
Gebauden wird darin vorgegeben, zu welchem Anteil energiegesetz, zusammenge- gelt, also Wind, Sonne (Photovol-
die benotigte Warme aus erneuerbaren Energien fasst und dabeikomplett Uber-  taik), Wasser und Biomasse. Der
stammen muss. Hierbei ist ein gewisser Hand- arbeitet. Uber die aktuellen Anteil erneuerbarer Energien an
lungsspielraum gegeben; so lasst sich diese MaR- Gesetze und Anforderungen der bundesweiten Stromversor-
gabe durch solare Strahlungswarme, Biomasse, Geo- informiert Sie |hr Energiebe- gung soll bis 2020 auf 20 % erhoht
thermie, Abwarmenutzung, Dammung oder andere rater. werden.

Maf3nahmen erfullen. Es kann also die individuell

okonomisch sinnvollste Losung ermittelt und um-

gesetzt werden.
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1 Bauweisen

Der aktuelle Hallenbau sieht in der Regel folgendermafB3en aus:

e Fundament, Streifenfundament oder Punktfundament
e Tragwerk aus Sdulen und Tragern (Stahl, Holz oder Beton)
e Anbringen von Sandwich-Elementen an das Tragwerk

Die Planung des Dachs sollte von vornherein eine statische Auslegung fir eine Photovoltaikanlage beinhalten und be-
reits integrierte Befestigungen aufweisen. Viele Hallenbaufirmen bieten ein All-Inclusive-Paket aus Baugenehmigung,
Statikberechnung, Ausgrabungsarbeiten, Fundamenterstellung und Hallenaufbau an. Aus dkologischer wie dkono-
mischer Sicht ist die preisglinstigste Halle jedoch nicht immer die sinnvollste, sodass eine solche Entscheidung stets
langfristig und bis zum Ende der angedachten Lebensdauer der Halle geplant werden sollte.

Abb. 4: Betonpfeiler auf Punktfundament

12
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Bauweisen

Stahlhallen

Durch ihre speziell den Anforderungen von Industriebauten entsprechenden Qualitaten bilden Stahltragerkonstruktio-
nen den derzeitigen technischen Standard im Hallenbau.

Vorteile:

¢ Hohe Baugeschwindigkeit durch Vorfertigung

e Hohe Flexibilitat

e Einfache Demontage zum Umzug oder Weiterverkauf
o Geringerer Platzbedarf als bei Betonpfeilern

e Geringer dimensionierte Fundamente

e Wenig Materialtransport zur Baustelle

e Teilweise recyclebar durch Einschmelzen

Nachteile:

e Exakte Planung des Bauprozesses erforderlich

e Hoher Primarenergieaufwand zur Stahlproduktion
o Festigkeitsverlust im Brandfall

Abb. 5: Montage des Grundgeriistes einer Stahlhalle.



Bauweisen

1.2 Betonhallen

Eine Massivhalle mit Stitzen bzw. Pfeilern aus reinem Stahlbeton kann vergleichsweise zeit- und kosteng(instig errichtet
werden, weist daflir aber kaum dsthetische Qualitaten auf.

Vorteile:
e Zeitsparende Bauweise durch Fertigteile
e Hohe Feuerfestigkeit bis 1.100 °C

Nachteile:

e Grolere Stutzflachen notwendig als bei Stahlpfeilern

e Ortsgebunden (kein zerstorungsfreier Ab- und Aufbau moglich)
e Nur bedingt recyclingfahig

LT T
B[

B, o !!'l!. ....

i RN

i) poev===sSum)

B

Abb. 6: Sdulen aus Stahlbeton
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Bauweisen

1.3 Holzhallen

In dieser Bauvariante besteht das GrundgerUst aus Stahl- oder Holztragern, welche komplett mit Holz verkleidet werden
konnen.

Vorteile:

e Angenehmes Klima

e Naturliche Ddmmeigenschaft

o Druckfestigkeit und Tragfahigkeit vergleichbar mit Stahl oder Beton
¢ Nachhaltiger Rohstoff

e Hohe chemische Bestandigkeit

e Geringere Rauchdichte und Toxizitat im Brandfall

e Gute Warmespeicherung

Nachteile:

e Brandschutzklasse B2 (normal entflammbar)

e Nichtsdurebestiandig

o Konstruktiver oder chemischer Holzschutz notwendig

Abb. 7: Dachkonstruktion aus Holz.
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Bauweisen

1.4 Wandaufbauten

Den heutigen Stand der Technik beim Thema Wandaufbauten bilden sogenannte Sandwich-Elemente. Als solche bezeich-
net man vorgefertigte und geddmmte Paneele, welche auf der Baustelle nur noch montiert werden. Mit solchen Sand-
wich-Elementen sind Montagegeschwindigkeiten von ca. 600 m2 pro Tag erreichbar; zudem benétigt die Fassade nach
Anbringen der Paneele keine weitere Verkleidung mehr. Anwendungsbereich sind AuZenwande und Dach.

Ein Nachteil bei der Verwendung von Sandwich-Elementen mit Blech besteht in den vergleichsweise schlechteren Schall-
schutz-Eigenschaften. Ferner sind hierbei insbesondere auch die Rickbau- und Entsorgungskosten zu beachten, welche
je nach Baumaterial sehr hoch ausfallen kénnen.

Arten von Sandwich-Elementen

Mit Hartschaum:
Verzinktes Blech | PUR/PIR | verzinktes Blech

Mit Steinwolle:
Verzinktes Blech | Steinwolle | verzinktes Blech

Mit Holz:
Holzplatte | Holzfaserddammung | Holzplatte
Holzplatte | Mineralwolle | Holzplatte

Abb. 8: Sandwich-Elemente.
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2.1

2 Warme- , Heizungstechnik

Allgemeines

Durch den allgemein hohen Dammstandard besteht bei Industriegebduden meist nur ein geringer Warmebedarf. Wah-
rend der Betriebszeiten wird dieser oftmals bereits durch die abgegebene Warme der Produktionsmaschinen und Kom-
pressoren etc. sowie die innerbetriebliche Nutzung der Abwarme gedeckt. Somit ist der Einbau einer kostenglinstigen
Heizung dkonomisch wie dkologisch sinnvoll. Dabei sollten jedoch auch die individuellen betrieblichen und baulichen
Gegebenheiten beachtet werden. Ein neu entstehender holzverarbeitender Betrieb kann beispielsweise den bei der
Produktion entstehenden Holzabfall in Biomasse-Warmlufterzeugern verwerten und so die Energiekosten minimieren.

Um warmetechnisch moglichst effizient zu arbeiten, sollte jede Form von Abwarme genutzt und in den Heizungskreis-
lauf eingespeist werden. Bei modernen Hallenbauten ist vor allem auf eine optimierte Gebaudekihlung im Sommer
und Abwarmenutzung im Winter zu achten. Eine installierte Photovoltaik-Anlage, die wahrend der Produktionszeiten
Eigenstrom liefert, wirkt sich zusatzlich positiv auf die Energiebilanz und damit die Stromkosten aus.

Wichtig: FUr den Neubau von Anlagen zur Vermeidung oder Nutzung von Abwdarme kénnen Fordermittel beansprucht
werden. In diesem Zusammenhang sind unbedingt die Regelungen zum MaBnahmenbeginn zu beachten. Haufig ist vor
einer Auftragsvergabe der Antrag zu stellen und die Bewilligung abzuwarten.

17



Warme- , Heizungstechnik

2.2 Abwirme

In Unternehmensgebauden, insbesondere in den Produktionshallen, wird Warme im Uberschuss produziert. Es ist daher
naheliegend, diese zu nutzen und durch Warmetauscher zum groétmaoglichen Teil in den Heizkreislauf einzuspeisen. Die
Installation von Warmetauschern kann nachtraglich erfolgen oder bei einem Neukauf von Maschinen bereits mitbertck-
sichtigt werden.

Wie zuvor bereits ausgeflhrt sind Investitionen zur Abwarmenutzung oder -vermeidung forderfahig.
Wichtig: Férderungen missen i.d.R. vor dem Kauf der Anlage beantragt werden.

Mogliche Abwarmequellen:

¢ Druckluftanlagen e Raumlufttechnische Anlagen

e Trocknungsanlagen o Kalteanlagen

*  Maschinen-und Werkzeugkihlung e Abgase von Verbrennungsanlagen

e Thermische Nachverbrennung e Prozessabluft

e Dampf e Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK)
e Abwasser e Solarthermische Prozesswarme

Abwarmequellen fur EnergieeffizienzmmalBnahmen.

Das Energieeinsparpotenzial durch die Nutzung industrieller Abwarme wird im Prozesstemperaturbereich
ab 60 °C auf etwa 450 Petajoule (P]) bzw. 125 Terawattstunden (TWh) geschatzt. Dies entspricht einem
Energiekosteneinsparpotenzial von ca. 5 Milliarden Euro. Ein Uberblick relevanter Abwarmequellen:

°C

Prozessabluft.

150 - 600 °C
30 bis 90% der Abwarme kénnen zur Vorwarmung der Frischluft oder Abgase aus Verbrennungs-

zur Heiz- bzw. Prozesswarmeerzeugung genutzt werden. und Warmeprozessen

Kalteanlagen/Kiihlsysteme.

35 bis 95% der Abwarme kénnen zur Heiz- oder
Prozesswarmeerzeugung genutzt werden.

100 - 150 °C

Wasserdampf aus
Dl’l.l(:kluﬂ:erzeugung. Dampferzeugungssystemen
Bis zu 90% der elektrischen Antriebsleistung von Druckluftkom- 40290 °C

pressoren sind zur Heiz- oder Brauchwassererwarmung nutzbar. Broeecsanliash, TrocknbRGY

anlagen, Drucklufterzeugungs-
anlagen, Kalteanlagen, warmes
Abwasser|Kiihlwasser

Raumlufttechnische Anlagen.

% i 35 bis 90% der Abluftwarme kénnen zur Vorwarmung der 20 -40 °C
ii Frischluft zuriickgewonnen werden. Raumlufttechnische
Anlagen

Quelle: Initiative EnergieEffizienz, dena [ Stand: 01/2015

Abb. 9: Abwarmequellen in der Industrie
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Warme- , Heizungstechnik

Mogliche Abwiarmequellen:

Um das effizienteste Verhaltnis von Aufwand und Kosten zu erzielen, empfiehlt sich eine Uberpriifung der Abwarmenut-
zung in folgender Reihenfolge:

Vermeidung von Prozessinterne Betriebsinterne AuBerbetriebliche

Abwarme Warmer(ickgewinnung Nutzung Nutzung

Vermeidung von Abwarme:
Grundsétzlich sollte Abwarme maglichst vermieden werden. Probate Mittel hierflr sind eine effiziente Warmedammung
sowie eine Anpassung der Prozessflhrung. Auf diese Weise lasst sich dieses Ziel mit dem geringsten Aufwand an Kosten

und Planung realisieren.

Materialien fir Warmedammung in der Industrie:

e EPS (expandiertes Polystyrol) e XPS (extrudierter Polystyrol-Hartschaum)
e PUR (Polyurethan) e Stein-und Glaswolle

o Graphitfilze e Schaumglas

e PF (Phenolharz-Platten) e Holzfaserplatten

o Zellulose e VIP (Vakuum-Isolationspaneele)

e Aerogel-Matten e Niedrigemissionslacke

Abb. 10: Gedammte Rohreitungen

19



Warme- , Heizungstechnik

Prozessinterne Warmeriickgewinnung:

Der kirzeste Weg der Warmeenergie besteht in der Rickfihrung in den Ursprungsprozess. So kann beispielsweise die
Abluft einer Anlage aufgefangen und der Zuluft zugefthrt werden.

Zur Veranschaulichung ein konkretes Beispiel anhand einer KFZ-Lackierkabine:
Fur den Trocknungsvorgang wird eine Objekttemperatur von 60 °C benétigt. Nach Beendigung des Vorgangs wird die

Abluft durch ein Warmetauschersystem geleitet, in dem die Warme flr vier Stunden in Keramikspeichern gehalten wird.
Diese Warme kann nun fir die ndchste Trocknungsarbeit zur Luftvorwarmung genutzt werden.

Prozessinterne
Warmeriickgewinnung

Keramikspeicher
Warmetauscher
Waérmezufuhr
N Frischluft

~& N D=

Trockenkabine

Betriebsinterne Nutzung:

Dies ist eine klassische Methode, die Abwarme von verschiedenen Anlagen zu nutzen, wenn die Warme nicht in den glei-
chen Prozess zurlckgefthrt werden kann. Beispielsweise kann warme Abluft ohne Umwandlung direkt Gber Luftkanale in
die ndchste Halle geleitet werden, um diese zu heizen.

Die Abwarme kann auch Uber Warmetauscher an ein anderes Medium (wie z. B. Wasser) Ubergeben und so in den Puffer-

speicher eingespeist werden. Auf diese Weise kdnnen somit der Heizungs- und/oder der Warmwasserkreislauf erwarmt
werden.

mw

555

W

Warmespeicher
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AuBerbetriebliche Nutzung:
Bei manchen Betrieben entsteht so viel Abwarme, dass sie an andere Abnehmer abgegeben werden kann. So kbnnte zum
Beispiel eine Backerei ihren Warmelberschuss an eine benachbarte Schreinerei abgeben, welche mit Ihren eigenen An-

lagen kaum Warme produziert. Auch eine Abgabe an private Abnehmer ist auf diese Weise denkbar.

Beispielrechnung fiir die Warmeriickgewinnung eines Druckluftkompressors:

Aufnahmeleistung: 12 kW
Betriebsstunden: 2.400h/a
Teillast: 50%
Brennstoffkosten: 8 Cent/kWh

Mit Warmeriickgewinnung:

Nutzbare Abwarmemenge: 15.400 kWh/a
Kosteneinsparung: 1.200 €/a bei Investitionskosten von 7.000 €
Amortisationszeit: 8 Jahre

Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Zu diesem Themenkomplex ist eine Forderung in Form eines Zuschusses oder zinsglinstigen Kredits durch die Kreditan-
stalt fir Wiederaufbau (KfW) moglich.

Nur kurz erwahnt werden soll hier die Nachverstromung von Abwdarme, da dieser Vorgang eher fir grof2e Unternehmen
wirtschaftlich ist. Hierbei wird die thermische Energie in Strom umgewandelt.

Beispiele:

e Dampfturbine (Wirkungsgrad bis 45 %)

»  ORC-Anlagen (Wirkungsgrad 10 - 20 %)

e Stirlingmotor (Wirkungsgrad 10 - 20 %)

e Dampfkolben- und Dampfschraubenmotor (Wirkungsgrad 8 - 20 %)
e Thermoelektrischer Generator (Wirkungsgrad 7 %)

Nutzungsmaoglichkeiten industrieller Abwarme.

Vielfaltige Nutzungsmaglichkeiten und Technologien stehen heute zu Verfligung, so kann industrielle
Abwarme als Nutzwarme Anwendung finden oder in andere Nutzenergieformen wie Kalte oder Strom
umgewandelt werden —entscheidend ist der richtige Temperaturbereich.

250 - 540 °C

Nutzung der Abwarme zur
Stromerzeugung

mittels Dampfprozessen

Stromerzeugung.
125 - 400 °C
Speisewasservorwarmung, 500 kW Abwarmeleistung kénnen eine elektrische Leistung von
Verbrennungsluftvorwarmung 50 kW erzielen (Basis: ORC-Anlage mit 10% Wirkungsgrad).
70 - 450 °C
Nutzung der Abwarme zur -
Stromerzeugung Kélteerzeugung.

mittels ORCVerfahren
20 kW Abwarmeleistung kénnen eine Kalteleistung von 12 bis 15 kW

v

o

B

S

o

=

m

&

m

e ; = 5 EL 5 =

125 - 275 °C erzielen (Basis: Absorptionskilternaschine mit Leistungszahl 0,6 - 0,75). =
Produktionsprozesse, =
Trocknungsprozesse %
e Raumwarme- und Warmwassererzeugung. g
Kalteerzeugung Abwidrmenutzung kann abhangig vom Warmebedarf 3

ein Raumwarme- und Warmwassersystem komplett ersetzen. o

75-125 °C 2
Brauchwassererwarmung, %
Heizung/Warmwasser, =
Trocknung (und Eindampfen) Externe Nutzung. =
=

30-75°C Ausreichende Abwirmemengen ab ca. 90 °C kénnen in das Nah- bzw. =
Wasservorwarmung, Fernwarmenetz eingespeist werden oder Nachbarbetriebe versorgen. @
Raumheizung durch L | T
Warmepumpen 6

Abb. 11: Nutzungsméglichkeiten von Abwarme
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2.3 Gasheizung

Vorteile:

e Automatische Steuerung Uber Regelungssystem

e Geringer Platzbedarf fir Therme

e Kein Tanksystem bei vorhandenem Fernanschluss nétig
e Langfristige Nutzung moglich

Nachteile:

e Fossiler Rohstoff

e Unterirdischer Gastank nétig, falls kein Fernanschluss vorhanden
e Preisvoraussichtlich steigend

L .u
v Ll

Abb. 12: Gaskessel.
Funktionsweise:

Der Unterschied zwischen Gastherme und Gaskessel bezeichnet Ublicherweise den Gré3enunterschied der Anlage. Eine
Gastherme ist kleiner und wird zumeist an der Wand installiert. Ein Gaskessel ist leistungsfahiger und muss daher boden-
standig platziert werden. Die Erwarmung des Heiz- und Warmwassers kann Uber das Durchlaufprinzip oder die Installa-
tion eines Puffer- bzw. Warmwasserspeichers erfolgen. Dieser kann auch direkt im Gerat integriert werden; die Auslegung
erfolgt anhand der zu beheizenden Flache.

Beide Varianten arbeiten nach auf dem neuesten Stand der Technik mit der Brennwerttechnik, sodass sie auch die Warme-
energie des kondensierenden Abgases nutzen und so einen héheren Wirkungsgrad erzielen.
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24 Warmepumpe

Luft C:)

Erde

Vorteile: /\/\\/{Mi

o Geringer Platzbedarf

o Aufstellung meist im Freien

e Hohe Benutzerfreundlichkeit

e Steuerung liber PC oder mobile Gerate (Handy, Tablet) Wasser G G G

e Heizenund Kihlen moglich
e e
e e

Nachteile: N

e Einsatz von klimaschadlichen Kaltemitteln

e Hoher Installationsaufwand bei Wasser-Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen (Grabungen, Bohrungen)

Sonstiges:
Da sich die entstehenden Vibrationen Uber Erdreich und Mauerwerk Uber weite Strecken Uibertragen kénnen, sollte auf
eine schallentkoppelte Aufstellung geachtet werden.

Funktionsweise:

Im Prinzip funktioniert eine Warmepumpe wie ein Kihlschrank: Warme wird dem innenliegenden Raum entzogen und
auf der Riickseite wieder abgegeben. Dies geschieht mittels eines Kaltemittels, welches bei Kihlschranktemperatur ver-
dampft und durch die entstehende Verdunstungskalte dem Kihlraum Warme entzieht. Im Fall einer Warmepumpe ent-
sprechen die Umgebungsluft, das Erdreich (Geothermie) oder das Grundwasser dem Kuhlraum des Kihlschranks. Das
Kaltemittel nimmt die Warme aus einer der Quellen auf, wird im Verdichter auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht,
Ubergibt die Warme im Kondensator an den Heizkreislauf des Gebaudes (von gasformig zu flussig) und wird in einer Dros-
sel wieder auf Ausgangsdruck entspannt.

Abb. 13: Luftwiarmepumpe
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Leistungszahl (COP-Wert, SCOP-Wert) und Jahresarbeitszahl (JAZ):

Eine Warmepumpenheizung arbeitet wirtschaftlich, sobald die Leistungszahl einen Wert von > 3,5 aufweist. Die Leis-
tungszahl (der sogenannte Coefficient-for-performance- oder COP-Wert) beschreibt das Verhaltnis von nutzbarer ther-
mischer Energie zur aufgewendeten (meist elektrischen) Leistung. Das bedeutet: Aus 1kWh aufgewendeter Energie
(Strom) werden 3,5 kWh nutzbare Energie (Warme) erzeugt.

Der COP-Wert allein ist jedoch wenig aussagekréftig, da er nur fUr einen bestimmten Betriebspunkt (wie z. B. eine
Aulentemperatur von -2 °C) gliltig ist. Ist es kalter, wird auch der COP-Wert schlechter.

Eindeutiger ist der saisonale COP-Wert oder SCOP-Wert: Dieser bezeichnet den Durchschnittswert von verschiedenen
Leistungszahlen gemessen an mehreren Betriebspunkten (also bei verschiedenen Temperaturen). Anhand dieses Durch-
schnitts lasst sich der Wirkungsgrad zuverlassiger benennen.

Die Jahresarbeitszahl JAZ ist die Uber den Zeitraum eines Jahres ermittelte Kennzahl fir die Effizienz einer Warmepumpe
inklusive der gesamten Hausheizanlage. Somit bildet sie also auch auftretende Temperaturschwankungen ab. Die JAZ
sollte deutlich Giber 3,5 liegen, um einen effizienten Betrieb der Warmepumpe zu gewdhrleisten.

Beste Voraussetzungen fur die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe bieten sogenannte Niedertemperaturheizsysteme,
also FuBbodenheizungen mit geringer Vorlauftemperatur oder Wandheizungen. Bei gut gedammten Gebauden sind auch
Niedertemperaturheizkdrper denkbar.

Welche Warmequelle sinnvoll eingesetzt werden kann, sollte vor Ort von einem Fachmann untersucht werden. Luft-War-
mepumpen haben im Vergleich die schlechtesten JAZ-Werte, sind jedoch am glinstigsten in der Anschaffung. Wasser- und
Erd-Warmepumpen sind teurer, weisen daflr aber bessere JAZ-Werte auf (bei Wasser > 5), da die Temperatur von Grund-
wasser und Erdreich Uber das Jahr betrachtet nahezu konstant bleibt. Die Temperatur der Umgebungsluft hingegen liegt
im Winter oft bei unter O °C. Unter diesen Umstanden kann die Warmepumpe zwar weiterhin Warme erzeugen, sie arbei-
tet aber weniger effizient. Wird das Grundwasser als Warmequelle genutzt, sind hierzu die gegebenenfalls erforderlichen
Genehmigungen einzuholen (Wasserschutzgebiet etc.).

Kombination mit Photovoltaik-Anlage:

Da sich die aufgewendete Leistung einer Warmepumpe aus der kostenlos verfligbaren Warmeenergie der Umgebung
und elektrischer Energie (Stromverbrauch durch Verdichter) zusammensetzt, bietet sich die Koppelung mit einer PV-An-
lage an, um einen noch effizienteren Wirkungsgrad zu erzielen.

Sonstiges:

Im Winter konnen Luft-Warmepumpen nur bis zu einer gewissen AulBenlufttemperatur arbeiten, daher empfiehlt sich
eine bivalente Betriebsweise, d. h. die Zuschaltung einer zusétzlichen Heizung (z. B. Elektroheizstab), die bei Bedarf das
Heizungs- und Warmwasser im Pufferspeicher erwarmt.
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2.5 Fernwirme

Vorteile:

e Hohe Zuverlassigkeit

o Gute Oko-Bilanz bei Nutzung regenerativer Energiequellen
e Wenig Technik im Heizraum notig

e Keine Kaminkehrer-Gebthren

e Geringe Investitionskosten

Nachteile:
e Bindunganden Energielieferanten
¢ \Warmenetz muss errichtet werden

Funktionsweise:

Fernwarme bezeichnet die Versorgung mehrerer Gebaude mit Warme durch einen Erzeuger. Die Warmeerzeugung er-
folgt meist in groBen Blockheizkraftwerken - also mit Biomasse, Abfallen oder fossilen Brennstoffen befeuerten Heiz-
kraftwerken - oder Uiber Abwarme aus Industrieprozessen. Im Heizraum wird lediglich eine Ubergabestation benétigt,
welche das erforderliche Heiz- und Warmwasser im Durchlauf erwarmt. Die meisten Gemeinden bieten Informationen
Uber vorhandene Fernwarmenetze an.

Auch die Abwarme-Informationsborse des Energie-Atlas Bayern eignet sich zur Recherche geeigneter Warmelieferanten.
Diese finden Sie online unter folgendem Link:
www.energieatlas.bayern.de

Abb. 14: Einbaubeispiel Warmeiibergabestation.
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2.6 Hackschnitzelheizung

Ahnlich wie bei einer Pelletheizung werden bei diesem Heizungstyp die Holzhackschnitzel automatisch zugefiihrt, jedoch
istfUr die Lagerung des Brennstoffes ein dreimal so grof3er Lagerraum einzuplanen. Die Ascheentleerung erfolgt entweder
Uber eine Aschebox oder ein Ascheaustragsystem. Benutzerfreundlichkeit und Komfort sind vergleichbar mit denen von
Pelletheizungen. Geachtet werden sollte lediglich auf die Qualitit der Hackschnitzel bezlglich Feuchtigkeit und Asche-
gehalt. Bei besonders innovativer Technik (Brennwert, Partikelabscheidung) ist eine Zusatzférderung moglich.. Je nach
Anlagentechnik kénnen auch andere biogene Brennstoffe eingesetzt werden (Getreide, Stroh, Heu, Pellets).
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2.7 KWK - Kraft-Warme-Kopplung

Strom

Brennstoff KWK-Anlage “

Warme

Vorteile:

e Vollautomatisch

e Erzeugung von Warme und Strom fUr Eigenverbrauch und Einspeisung
e Abdeckungvon Stromspitzen

Nachteile:

e Exakte Berechnungvieler Faktoren notwendig
e Beachtungvon Vergltungen, EEG-Umlage etc.
¢ Hohe Investitionskosten

Funktionsweise:

KWK bezeichnet als Uberbegriff unterschiedliche strom- und warmeproduzierende Anlagen. Hierzu zihlen Blockheiz-
kraftwerke, Brennstoffzellen, Gas- und Dampfturbinen oder Verbrennungsmotoren. Urspringlich wurde diese Techno-
logie zum Einsatz in Kraftwerken und der Industrie entwickelt, inzwischen existieren jedoch auch Anlagen zur Verwendung
bei geringerem Warmebedarf.

Der Gesamtwirkungsgrad (also der elektrische und der thermische Wirkungsgrad) solcher Anlagen liegt bei 80 - 90 %. Der
Betrieb erfolgt mit Erdgas, Heizol, Wasserstoff oder regenerativen Brennstoffen wie Pflanzendl, Biogas oder Holz. Aus-
schlaggebend fUr die Wirtschaftlichkeit einer KWK sind lange Laufzeiten im Volllastbetrieb.

Der Grad der Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus den Betriebs- und Wartungskosten sowie Erlésen durch Strom- und War-
meverkauf. Hinzu kommen zahlreiche Gesetze wie das KWK-Gesetz oder das Energiesteuergesetz und die daraus ableit-
bare Ruckvergltung fir die Energiesteuer. Bei Einsatz von Biomasse (Biogas oder Holz) sind weiterhin die Bestimmungen
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) zu beachten.

Denkbare Einsatze von KWK:

e Beihohem Strombedarf

e Zur Abnahme von Stromspitzen bei Einschaltvorgangen oder zu Produktionsspitzenzeiten
¢ Beikonstant erforderlicher Prozesswarme
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2.8 Brennstoffzelle

Vorteile:

e Gute Regelbarkeit der Leistung

o Hoheelektrische Wirkungsgrade (40 - 65 %) auch im Teillastbereich

o Geringer Wartungsaufwand

e Hohe Zuverlassigkeit

e Niedrige Schall- und Schadstoffemissionen (50 % weniger CO»-Ausstol3 als bei Gasheizung), bei direkter Wasser-
stoffversorgung vollstandig emissionsfrei

e \Vergleichbare Grofie mit konventionellen Heizkesseln

e Sehrleise

Zur Optimierung der Umweltbilanz empfiehlt sich die Versorgung der Brennstoffzelle mit Wasserstoff, der in der Region
aus erneuerbaren Energien gewonnen wird.

Nachteile:

e Geringe Betriebserfahrung

e Hohe Investitionskosten

e Durch Umwandlungsverluste keine Direktverwendung von Primarenergie wie Erdgas moglich

e Entweder Wasserstoffinfrastruktur oder Reformer (Bereitstellung des Wasserstoffs aus fossilen Brennstoffen wie
Erdgas) notwendig

Funktionsweise:

Die Brennstoffzelle erzeugt durch einen chemischen Vorgang
Strom und Warme. Der elektrische Wirkungsgrad liegt hier bei
ca. 40 %, der Gesamtwirkungsgrad bei 80 - 90 %. Derzeit be-
steht hierzu die groBte Herausforderung in einer moglichst
COgp-armen Erzeugung und Bereitstellung des Wasserstoffs.

Die meisten Brennstoffzellentypen kénnen zusatzlich mit refor-
miertem Erdgas betrieben werden, sodass das System in einer
Ubergangsphase der Installation mit Erdgas betrieben werden
kann, um spater auf Wasserstoff umzustellen.

Da die Brennstoffzelle selbst nur Wasserdampf an die Umge-
bung abgibt, flhrt eine direkte Wasserstoffversorgung vor Ort
Zu einer wenig komplexen Anlage ohne Schadstoffemissionen -
ein direkter und zukunftsorientierter Beitrag zur lokalen Emis-
sionsminderung.

Abb. 15: Brennstoffzellen-Heizung.
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3 Raumheizsysteme

3.1 Allgemeines

Warmlufterzeuger

e Geringe Anschaffungskosten

e Be-und Entliftung moglich

e Schnelles Aufheizen

e Zugerscheinungen und Staubaufwirbelung durch hohe Ausblastempera-
turen und Luftgeschwindigkeiten

o Lufttemperatur und Energiebedarf hoher als bei &hnlichen Systemen

e Larmemissionen und zusatzliche Stromkosten durch erforderliche Lifter

o Teilweise auch in Explosions-Zonen einsetzbar

Strahlungsheizung

e Relativ niedrige Lufttemperatur

e AusflUhrung als Hellstrahler, Dunkelstrahler und Strahlplatten

e Gleichmaliige vertikale Temperaturverteilung

e Schnelle Reaktion und angenehmes Hallenklima

o Keine Zugerscheinungen oder Staubaufwirbelungen dank geringer Luft-
geschwindigkeiten

o Gezieltes Heizen von Teilflachen oder einzelnen Arbeitsplatzen moglich

e Separate Frischluft-Zufuhr fir Hellstrahler notig

e Vorgeschriebene Mindesteinbauhdhen

FuBbodenheizung (selten in Industriebetrieben)

e Gleichmaliges Temperaturprofil

e Niedrige Vorlauftemperaturen, daher optimale Nutzung von Brennwert-
gerdten oder regenerativen Energiequellen

e Geringe Verteilungsverluste

e InExplosions-Zonen einsetzbar

e Hohe thermische Tragheit, daher optimal fir dauerhaft beheizte Rdume

e ImSommer als Kihlung nutzbar

e Freie Bodenflache notwendig

e Problematisch bei erforderlichen Bohrungen (zur Verankerung von Ma-
schineno. d.)
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3.2

Raumheizsysteme

Als Standard haben sichin der Raumheizung Lufterhitzer und Dunkelstrahlplatten etabliert, je nach Situation vor Ort und
individuellen Anforderungen kann sich ein anderes Heizsystem als wirtschaftlich und dkologisch sinnvoller erweisen. Im
Allgemeinen ist Strahlungswarme zu bevorzugen, da diese die Raumlufttemperatur niedriger hélt als andere Heizungs-
varianten wie Radiatoren, die hauptsachlich Konvektionswarme abgeben. Strahlungswarme hingegen erwarmt nicht di-
rekt die Luft, sondern Boden, Wande, Raumeinrichtung und ggf. anwesende Personen. Wer schon einmal nur mit T-Shirt
bekleidet den strahlenden Sonnenschein vor einer verschneiten Skihdtte genossen hat, kennt das Funktionsprinzip von
Strahlungswarme.

Weiterhin wird bei der Raumheizung zwischen zentralen und dezentralen Heizsystemen bzw. Warmetbergabesystemen
unterschieden. Beide Varianten verfligen (ber spezifische Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile und sollten entspre-
chend den Anforderungen vor Ort ausgewdhlt werden.

Anwendung von dezentralen Heizsystemen:

e BeiEinschichtbetrieb oder nur zeitweiser Benutzung
e Inverschiedenen Temperaturzonen

e BeigroRen Raumhdhen

e Inflexiblen Einsatzgebieten

o Beierforderlichen schnellen Reaktionszeiten

Anwendung von zentralen Heizsystemen:
e Beifortlaufendem Betrieb
o Beierforderlicher konstanter Temperatur

Deckenstrahlplatten

Deckenstrahlplatten geben vorwiegend Warmestrahlung ab, sodass nur eine sehr niedrige Temperaturschichtung zwi-
schen Boden und Decke herrscht. Aufgrund der relativ geringen Luftbewegungen entstehen keine Staubaufwirbelungen
oder Zugerscheinungen. Da als Warmetragermedium Wasser dient, besteht keine Brand- oder Explosionsgefahr. Die ein-
zelnen Paneele kdnnen zu langen Bandern zusammengeschlossen werden.

2 L)

Abb. 16: langere Abschnitte von Deckenstrahlplatten.
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Raumheizsysteme

3.3 Hellstrahler

Hellstrahler oder sogenannte gasbetriebene Infrarot-Heizgerate sind dezentrale Heizungssysteme, die Strahlungswarme
Uber hell leuchtende keramische Brennerplatten abgeben. Ein Gas-Luftgemisch wird direkt an den Platten verbrannt und
erwarmt diese auf ca. 250 °C. Die Ziindeinheit ist seitlich am Strahler angebracht. Eine Abgasabfiihrung ist nicht notwen-
dig, da die Verbrennung vollstandig schadstofffrei erfolgt. Zur nétigen Frischluftzufuhr empfiehlt sich die Nutzung von
Ventilatoren. Je nach Typ des Hellstrahlers kann das Verhaltnis von Konvektionswarme zu Strahlungswarme zwischen
40/50 bis hinzu 15/80 liegen (15 % Konvektion/80 % Strahlung). Als Brennstoffe kdnnen Erdgas, Flissiggas oder Biogas
verwendet werden.

Abb. 17: Hellstrahler.

3.4 Dunkelstrahler

Anders als Hellstrahler wird bei einem Dunkelstrahler ein Strahlrohr mittels einer langen laminaren Flamme auf ca. 650 °C
erwarmt. Hierbei kann es zu einem Strahlungsanteil von bis zu 77 % kommen. Bei der Verwendung von Dunkelstrahlern
ist eine Abgas-Abflihrung aus der Halle erforderlich; es besteht die Mdglichkeit einer zusatzlichen WarmerUtckgewinnung.
Betrieben werden Dunkelstrahler mit Erd-, Flissig- oder Biogas.

e gl ritige TBmperony’

Abb. 18: Dunkelstrahler.
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3.5

3.6

Raumheizsysteme

Warmlufterzeuger

Bei Betrieb eines Warmlufterzeugers wird dem Raum direkt warme Luft zugefthrt.

Auf folgende Aspekte sollte dabei geachtet werden:

o Nicht direkt auf Mitarbeiter richten (Zugluft)

o Temperaturschichtung vermeiden - warme Luft steigt nach oben und bildet unter dem Dach ein Warmepolster (MaR-
nahmen: abwarts gerichtete Warmluftheizer oder luftverteilende Ventilatoren)

e Moglichst keine Staubaufwirbelung

Warmlufterzeuger kdnnen mit Warmwasser (mit zusatzlichem elektrischem Lufterhitzermodul) oder mit Gas betrieben
werden.

Abb. 19: Lufterhitzer.

Torluftschleier

Missen die Hallentore mehrmals taglich getffnet und wieder geschlossen werden, empfiehlt sich die Verwendung von
Torluftschleiern. Moderne Geréate erzeugen mit der Umgebungsluft eine Dammwand entlang des Tors, den sogenannten
Schleier, welcher horizontal oder vertikal verlaufen kann. Je nach Hersteller wird der Schleier entweder nur mit Raumluft
oder zusatzlich mit erwarmter Luft erzeugt. Auf diese Weise wird nicht nur Warme eingespart, sondern auch die Entste-
hung von unangenehmer Zugluft verhindert.

Abb. 20: Torluftschleier. 33
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4.1 Beleuchtung

Im gewerblichen Bereich werden durch die die Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR) bestimmten Tatigkeiten
konkrete Beleuchtungsstarken verbindlich zugeordnet. Fir Produktionshallen gilt aus Griinden der Arbeitssicherheit:
Viel Licht und helles Licht. Die Lichtplanung sollte zusammen mit einem Lichtplaner erfolgen; sie besteht aus einem
Gesamtkonzept von Tagesbelichtung und Kunstlichtbeleuchtung.

Der Einsatz prasenzgeregelter und tageslichtabhdngig gedimmter Leuchten flhrt zu einer erheblichen Verlangerung
der Lebensdauer der Leuchten und einer Einsparung von Energie - und damit Kosten. Die Verwendung von LED-Tech-
nologie ist momentan der technische Effizienzstandard.

Prasenzregler:

Ein Prasenzregler erkennt im Gegensatz zu einem Bewegungsmelder auch kleinste Be-
wegungen von Personen in einem Raum (z. B. Tippen auf einer Tastatur). Sinnvoll ist ihr _
Einsatz vorwiegend in Fluren, Toiletten und wenig benutzten Bereichen. In Blrordumen '
lasst sich in Verbindung mit einer tageslichtgesteuerten Beleuchtung zwar Energie ein-
sparen, jedoch kann eine automatisierte Regelung der Beleuchtung sich nachteilig auf

das Wohlbefinden der Mitarbeiter auswirken. Menschen nehmen Licht individuell unter-
schiedlich wahr, sodass Unwohlsein und schnellere Ermidung die Folge sein kénnen.

Abb. 21: Prasenzmelder
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Ein Buro sollte gleichmaf3ig beleuchtet werden, da andernfalls der Blickwechsel vom gut beleuchteten Arbeitsplatz in eine
dunklere Umgebung die Augen ermiden lasst. Wande, Decken und die Wege zwischen den Blroarbeitspldtzen sollten
daher in gleicher Intensitat beleuchtet sein.

Eine zu hohe Beleuchtungsintensitdt und das damit verbundene Gefihl der Blendung fihrt auf Dauer ebenfalls zu Erm-
dung und nachlassender Konzentration. Sowohl die Wahl der Lampe als auch ihr Aufstellungsort und die Reflexionseigen-
schaften der Materialien im umliegenden Raum sollten optimal aufeinander abgestimmt sein. Leuchten mit integrierter
Entblendung UGR < 19 eignen sich hierfir besonders.

Generell vorteilhaft ist eine indirekte Beleuchtung Uber die Decke oder auch Lichtdeckenmodule (z. B. in Ausfiihrung als
Wallwasher oder Einbaudownlights).

Tageslichtnutzung:

Die optimale Nutzung von Tageslicht am Arbeitsplatz kann durch zahlreiche MaZnahmen schon wahrend der Entwurfs-
phase wesentlich verbessert werden. Eine hohe Anordnung der Fenster in der Fassade, aber auch richtig eingesetzte Ver-
schattungs- und Lichtlenksysteme erhéhen maf3geblich den Nutzungsgrad des Tageslichts; helle Innenoberflachen ver-
bessern diesen weiter.

Ein Fensteranteil von Uber 50 % hat hingegen kaum noch eine Erhéhung der Helligkeit zur Folge und sollte daher nicht
Uberschritten werden.

Wihrend der Sommermonate gilt es, Uberhitzung zu vermeiden und die damit verbundene Abfuhr von Warme aus dem
Gebaude zu gewdhrleisten. Eine temporare und auf die Tageslichtnutzung regelbare Verschattungslosung (wie z. B. auBen-
liegende Raffstores mit Tageslichtlenkung) ist dauerhaften Verschattungselementen wie Sonnenschutzverglasungen mit
einem niedrigen g-Wert vorzuziehen. Letztere verringern die solaren Gewinne in den Wintermonaten erheblich.
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Abb. 22: Tageslichtlenkung i
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4.2 Photovoltaik

Vorteile:

e Eigennutzung des kostenlos erzeugten Stroms
e Einspeiseverglitung

e regenerative Energie

Funktionsweise:

Photovoltaik ist die direkte Umsetzung von Licht in elektrische Energie mithilfe von Solarzellen. Besonders lukrativ ist
derzeit ein moglichst hoher Anteil an Eigennutzung des erzeugten Stroms, da die Preise fUr die Einspeisung immer weiter
fallen. Es empfiehlt sich, den technologischen Fortschritt im Blick zu behalten, um keine kostensenkende Innovation zu ver-
passen. So kann etwa dank neuartiger Hybridkollektoren sowohl elektrischer Strom als auch thermische Energie (Warme)
produziert werden. Als positiver Nebeneffekt verbessert diese Technologie durch die Kiihlung der Module den Wirkungs-
grad der Anlage.

kWp:

Kilowatt peaks oder kWp bemessen die Nennleistung einer Photovoltaikanlage unter genormten Bedingungen, welche in
der Praxis jedoch meist abweichen. Die Leistung in kWp wird im Labor unter fest definierten Bedingungen gemessen, um
Module untereinander vergleichen zu kénnen.
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Geldfluss:

Da mittlerweile die Einspeisevergltungen flr selbst erzeugten Strom stark gesunken sind, ist eine Eigennutzung des
Stroms besonders rentabel geworden. Bei Gespréachen Uber Photovoltaik-Anlagen ist oft die Rede von der Eigenver-
brauchsquote, welche besagt, welcher Anteil des erzeugten Stroms selbst verwendet wird. Je hoher der Verbrauch des
gerade produzierten Stroms, desto hoher ist die Eigenverbrauchsquote. Diese Quote ist bei Industriebetrieben haufig
sehr hoch, da wahrend der Ernte von Strom in den Hallen produziert und so der Strom zeitgleich verbraucht wird.

Anwendungsbeispiele:
Das Dach einer Firmenhalle bietet die groBte und damit rentabelste Flache fir die Installation einer Photovoltaikanlage.
Zusatzlich kénnen auch andere Bereiche genutzt werden, beispielsweise die Fassade oder auch Parkplatziiberdachungen.
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Sonderprodukte:
Transluzente Photovoltaik: Diese lichtdurchlassige Variante erlaubt eine optimale Lichtdurchflutung.

Abb. 24: Transluzente Photovoltaik als Verschattung im Sommer,
Helligkeit im Winter; Neubau 6kologisches Gemeindezentrum Ludesch

Ladestation Elektroautos:

Im Bereich der Mitarbeiterparkplatze konnten Vorbereitungen fir eine mogliche Installation von Wandladestationen ge-
troffen werden. Stromkabel und Netzwerkkabel (oder zumindest Leerrohre hierfiir) ermoglichen nachtraglich eine einfa-
che Montage von Ladestationen fUr Elektroautos oder E-Bikes; sogenannte Wall Connectors oder Wallboxen.

Abb. 23: Ladeplatz fiir E-Autos
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5 RLT-Anlagen

5.1 Allgemeines

Der fUr einen Industriebetrieb notwendige Luftwechsel ist uBerst variabel. Er ergibt sich aus dem hygienisch bedingten
Luftwechsel flr die Mitarbeiter, dem technisch erforderlichen Luftwechsel zur Abflihrung von Schadstoffen, Stauben und
Gerlichen sowie auch dem energetisch notwendigen Luftwechsel zur Abfuhr von Warme aus dem Produktionsprozess.
Ahnlich verhalt es sich mit dem Temperaturniveau oder auch der relativen Luftfeuchte im Raum - es gilt, die optimalen
Bedingungen fir Mensch und Maschine zu schaffen.

Auch hinsichtlich der Betriebszeiten besteht eine hohe Varianz. Bei Schichtbetrieb ist die Anzahl der Schichten zu bertick-
sichtigen, bis hin zu einer durchgangigen Nutzung auch Uber Wochenenden hinweg.

Energieeffizienz

Gemals der EnEV missen alle neuen und modernisierten RLT- und Klimaanlagen mit einer Einrichtung zur Warmertick-
gewinnung ausgestattet sein, die mindestens der Klassifizierung H3 nach DIN EN 13053 entspricht (besser ist H1, denn
dieser Effizienzgrad ist forderbar).

Die Ventilatoren zdhlen zu den gréten Stromverbrauchern einer RLT-Anlage, weshalb deren technische Auslegung ein
entscheidender Faktor bei der Konzeption effizient arbeitender RLT-Anlagenist.

Beachtet werden missen auch die installierten Filter: Es missen immer die nach aktuell geltenden Richtlinien vorgegebe-
nen Feinstaubklassen eingesetzt werden. Es ist darauf zu achten, dass keine hdhere Klasse als notwendig gewahlt wird, da
feinere Filterelemente zu groBerem Druckverlust und damit hoheren Energiekosten flhren.

Folgende Punkte bewirken eine Effizienzsteigerung von raumlufttechnischen Anlagen:
e Bedarfsgerechte Luftmengenanpassung

e Waérme- und Feuchterickgewinnung

e Reduzierte Luftgeschwindigkeiten

e Regelungsstrategien

40



5.2

Raumlufttechnische (RLT-)Anlagen

Liiften

Je nach vorherrschenden Bedingungen kdnnen die Anforderungen an die Raumliftung sehr stark variieren. Jeder Anwen-
dungsfall sollte von Fachfirmen exakt geplant werden. So unterscheiden sich die Bedingungen anhand von Produktions-
prozessen, Anzahl der Schichten, Staubentwicklung, Hygieneanforderung, Messbedingungen und vielem mehr.

Gemal der ASR (Technische Regeln flr Arbeitsstatten) ist eine Frischluftzufuhr dann nétig, wenn die Luftqualitat im In-
neren nicht der AuRenluftqualitit entspricht. MaRstab sind die sogenannten MAK-Werte (maximale Arbeitsplatz-Kon-
zentration) bzgl. CO», Geriichen, Schadstoffen, Losungsmitteln, Ozon aus Laserdruckern, Stauben, Gasen, Dampfen und
weiteren Faktoren.

Gemals der ASR soll die Temperatur an Blroarbeitsplatzen 26 °C nicht Gberschreiten.

Lichtbdnder im Dach kénnen mit automatisierten Fensterkippmotoren ausgestattet werden. Hierbei sollten Wind- und
Regensensoren mit integriert sein.

Abb. 25: Fensterkippmotor.
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5.3 Kihlen

Passive Kiihlung:
Unter bestimmten Voraussetzungen kann sich eine passive Kihlung anbieten. Diese lasst sich mit geringem Energieauf-
wand betreiben.

Beispiele:

e Thermische Speichermassen: z. B. Betonkernaktivierung, Fulgbodenheizung und -kiihlung oder Randstreifenelemente

e Nachtltftung: Die im Sommer kihlere Nachtluft spult die Halle mit frischer kihlerer Luft und dréngt die erwarmte
Tagesluft nach auRen. Empfehlenswert sind hierbei Offnungen in unterschiedlichen Héhen, um einen Kamineffekt zu
erzielen. Die Offnung der Fenster kann mit Wind- und Regensensoren sowie einem Regelungssystem automatisiert
werden.

e Hybride Kihlung: Der Luftwechsel im Gebdude wird mittels zugefthrter Hilfsenergie durch Ventilatoren verstarkt.

e Erdreich-Luft-Warmetbertrager (EWT): In 2 Metern Tiefe im Erdreich verlegte Luftkanale kihlen die Zuluft ab.

e Wasserfihrende Systeme: Warmepumpen mit Erdsonden (100 - 200 Meter tief im Erdreich) kiihlen Wasser auf
18- 20°C. Das Kuhlwasser wird anschlie2end in Betonkerne, FuZBbéden, Wénde oder Kihldecken geleitet.

Abb. 26: Heizen und Kiihlen mit einer Warmepumpe.
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Aktive Kiihlung:
Unter aktiver Kiihlung ist die Funktionsweise einer Klimaanlage zu verstehen.

Vorteile:
e Frischluftzufuhr
e Optimale Raumlufttemperatur

Nachteile:

¢ Nichtideale Einstellung oder Qualitat der Anlage kann zu Erkaltungskrankheiten, Unwohlsein sowie Verbreitung von
Bakterien und Schimmelpilzen fihren

e Storende Betriebsgerdusche

e Hoher Energieverbrauch

e Austritt von klima- und umweltschadlichem Kéltemittel moglich

Aufgabe von Klimaanlagen in Blrogebauden und Industriehallen ist die Regelung der Temperatur und der Luftfeuchtig-
keit. Dabei sollte eine stufenlose und leistungsabhdngige Regelung an die bauseitige Gebaudeleittechnik angeschlossen
werden konnen. Einige Fabrikate besitzen alternativ auch die Méglichkeit, Raume durch ein eingebautes Heizregister zu
heizen.

Die Auslegung sollte grundsatzlich nur durch eine Fachfirma erfolgen. Dartber hinaus ist auf die Einhaltung der Regelun-
gender ASR zu achten.

Abb. 27: Industrie-Klimaanlage.

43



Raumlufttechnische (RLT-)Anlagen

Beispiel fiir eine energieeffiziente Klimatisierung: Zentral liiften und dezentral temperieren

Ein zentrales Liftungsgerat versorgt die Raume mit Zuluft. Das Laftungsgerat heizt oder kihlt die Luft also nicht, sondern
filtert und fordert sie lediglich. Die Temperierung geschieht erst dezentral in den Raumen. Das spart Energie, und das Zen-
tralliftungsgerat sowie das Kanalnetz konnen kleiner ausgelegt werden.

@ RiTGerat

9 Ultra Lufterhitzer
9 Abluftansaugkasten
0 Regenhaube

o Wetterschutzgitter

Abb. 28: Zentral liften und dezentral temperieren.

Die Temperierung (Heizen und Khlen) kann mit Unterflurkonvektoren, Geblasekonvektoren oder anderen Technologien
erfolgen:

Abb. 29: Unterflurkonvektoren.
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6 Energieeffizienz

Energieeffiziente Produktionsprozesse und Energiemanagement
Eine energieeffiziente Produktion spart einem Unternehmen nicht nur Geld, sondern vermeidet auch unnétigen
CO,-Ausstols. Dies beinhaltet nicht nur die Verwendung effizienter Maschinen, sondern auch die bestmdgliche

Nutzung entstehender Abwarme, ein stromsparendes Beleuchtungskonzept und optimierte Produktionsprozesse.

Viele Maschinenhersteller bieten umfassende Informationen zur Energieeffizienz ihrer Anlagen an.

Energiemanagementsystem:

Anhand eines individuell angepassten Energiemanagementsystems Idsst sich nicht nur der exakte Energieverbrauch
eines Unternehmens ermitteln, sondern auch Einsparpotenziale in den Bereichen Strom, Heizwadrme und Wasser auf-
zeigen. Zertifizierte Energiemanagementsysteme ermoglichen die Reduzierung von der EEG-Umlage oder der Strom-
steuerentlastung, zudem vergeben die KfW sowie das BAFA in diesem Bereich Zuschisse und zinsglinstige Darlehen.

Energiepolitik
Kontinuierliches

Verbesserung

Management

Review Einflihren und

Betreiben

Kontrolle und
Internes Audit KorrekturmaRnah-
men

Uberwachen
und Messen

Korrektur- und

Vorbeuge-
maf3nahmen
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7 Forderungen

Wichtig: Férderungen misseni.d.R. vor Beginn der MaRnahme beantragt werden.

Aufgrund der Vielzahl und Komplexitat der Fordermoglichkeiten ist es ratsam, sich auf der Seite des Bundes (www.ener-
gie-effizienz-experten.de) nach einem kompetenten Ansprechpartner flr die Beratung zu erkundigen. Férderungen gibt
es fUr viele Bereiche: Neubau, Sanierung, Warmertckgewinnung, Ventilatoren, Pumpen und mehr. Zudem lassen sich die
Kosten fur den Energie-Effizienz-Experten teilweise Uber Férderungen abfangen.

Instanzen fiir eine Férderung:
KfW (Kreditanstalt fir Wiederaufbau): Zinsgtinstige Kredite teils mit Tilgungszuschuss sowie Zuschiisse
www.kfw.de/

BAFA (Bundesamt fUr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle): Zuschusse flr technische Anlagen
www.bafa.de/DE/Wirtschafts Mittelstandsfoerderung/wirtschafts_mittelstandsfoerderung_node.html

Regierung von Niederbayern: Gewerbliche Wirtschaftsférderung
www.regierung.niederbayern.bayern.de/aufgabenbereiche/2/wirtschaftsfoerderung/gewerblich
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8 Regionale _
Baustoffe & Firmen

Nicht nur das neue Firmengebaude sollte spater einmal wenig Energie verbrauchen, sondern bereits der Bau kann ener-
giesparend erfolgen. Es empfiehlt sich, Baufirmen mit kurzen Anfahrtswegen zu beauftragen. Dies spart Energie und er-
moglicht zudem einfache Kommunikation und sorgt flr schnelle Reaktionszeiten. Baustoffe missen nicht vorher einmal
quer durch Europa oder die Welt beférdert werden, sodass sich nicht nur die Okobilanz verbessert, sondern auch die
Transportkosten sinken.

"
|

|
YT P

Oberstes Ziel kologischen Handelns ist es, den Raubbau an Ressourcen zu vermeiden und somit einen verantwortlichen
Umgang mit den Materialien dieser Erde anzustreben.

Dazu gehoren:

e  Gewinnungder Rohstoffe

e  Prozessder Stoffumwandlung bis zum fertigen Produkt
e Anfallender Energieaufwand

e Einsatz von Hilfsstoffen

e Entsorgungund Wiederverwertung

Fur den Klimaschutz ist es nicht nur wichtig, méglichst energiesparende Unternehmensgebaude zu bauen - es sollte auch
der Aufwand betrachtet werden, mit welchem die verwendeten Materialien produziert werden. Eine energieeffiziente
Halle zu bauen, welche beispielsweise komplett aus Edelstahl besteht, ware dkologisch betrachtet ein Desaster, da der
Energiebedarf flr die Gewinnung und Herstellung des Edelstahls den Energieverbrauch der Halle in seiner Lebenszeit um
ein Vielfaches Ubersteigt. Denn auch die Herstellenergie tragt zum Schaden der Umwelt und erhéhten CO»-Ausstols bei.
Auch die Recyclingfahigkeit der Baustoffe sollte stets in die Betrachtung miteinbezogen werden.
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Nutzliche Links

Weitere Informationen zu den vorgestellten Themenkomplexen finden Sie unter den folgenden Links.

Energieeffizienz und Beratung:
Energieeffizienz-Experten flr Forderprogramme des Bundes
www.energie-effizienz-experten.de

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
www.bmwi.de
www.deutschland-machts-effizient.de/

Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
www.stmwi.bayern.de

Foérderungen:
BAFA - Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
www.bafa.de

BMU - Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
www.bmu.de

KfW - Kreditanstalt fur Wiederaufbau
www.kfw.de

Regierung von Niederbayern
www.regierung.niederbayern.bayern.de

Gesetze und Verordnungen:
ENEV - Energieeinsparverordnung
www.enev-online.de

EEG - Erneuerbare-Energien-Gesetz
www.gesetze-im-internet.de/eeg 2014
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