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1 Zielsetzung und Anwendungsbereiche
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Die Auswahl geeigneter Losungsansatze fur eine klimaneutrale Energiever-
sorgung von neuen oder bestehenden Wohnquartieren stellt die handelnden
Personen und Entscheidungstrager vor unterschiedliche Herausforderungen
mit teils gegensatzlichen Zielsetzungen. Dies liegt nicht nur an einer ganzen
Fulle potenziell vielversprechender Technologien, sondern auch an sied-
lungsspezifischen und politischen Randbedingungen, welche die Entwick-
lung einer ganzheitlichen guten Lésung erschweren kénnen.

In diesem bewusst kurz und Ubersichtlich gehaltenen Leitfaden sollen ver-
schiedene Losungsansatze fur eine klimaneutrale Energieversorgung von
Wohnquartieren vorgestellt und deren Eignung fiir unterschiedliche Sied-
lungsstrukturen geprift werden.

Das Ziel der Klimaneutralitat bezieht sich dabei auf eine ausgeglichene Jah-
resbilanz der Treibhausgasemissionen im Betrieb. Hierfur werden die Treib-
hausgase, die durch den Gebaudebetrieb (Warme- und Stromversorgung)
freigesetzt werden, in eine der Wirkung entsprechenden Menge CO, umge-
rechnet (CO2-Aquivalent). Die Allokation der Treibhausgase erfolgt nach
dem Verursacherprinzip. Nicht betrachtet werden Emissionen der Mobilitat,
des Konsums und aus der Erstellung von Gebaude- und Infrastruktur.

Die Betrachtung der Versorgungskonzepte erfolgt in diesem Leitfaden nicht
rein auf monetarer Ebene, sondern es werden auch weiche Bewertungsfak-
toren bertcksichtigt, um den Bewertungsrahmen umfassender aufzuspan-
nen und so einen moglichst ganzheitlichen und trotzdem leicht verstandli-
chen Blick auf die Konzepte zu ermdglichen.

Als wichtigste Zielgruppe fiir diesen Leitfaden wurden Quartiersmanager und
Stadtplanungsburos im Auftrag 6ffentlicher Entscheidungstrager identifiziert.
Die Informationstiefe und Ergebnisaufbereitung ist auf die Belange dieser
Zielgruppe zugeschnitten. Aber auch interessierte Wohnbaugesellschaften
und Energieversorger kdnnen auf Basis des Leitfadens eine erste Bewer-
tung verschiedener Losungsansatze fir Wohnquartiere vornehmen.
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2 Anwendung des Leitfadens

Auswahlder
Bewertungsmatrix

= Siedlungstyp
= Klimazone

STADTQUARTIER
2050

Der vorliegende Leitfaden ermdglicht einen schnellen, aber umfassenden
Blick auf mogliche Versorgungskonzepte fur unterschiedliche Siedlungsfor-
men von Wohnquartieren. Das im Leitfaden beschriebene Vorgehen bis zur
Identifizierung eines passenden Versorgungskonzepts lasst sich in funf Teil-
schritte unterteilen, welche in Bild 1 dargestellt sind.

Varianten-
auswahl

Limitierende
Faktoren

Priorisierung

= |nvestorensicht
= Bewohnersicht
= Kompensation
= Volkswirtschaft

= Listung moglicher
Versorgungskonzepte

Fernwarme
Gasnetz
Freiflichen
Geologie
Grundwasser
Abwasserkanal
Verordnungen
Netzbetreiber
Baualter

Bild 1:
Prozessschema zur Auswahl geeigneter Versorgungskonzepte fir Wohn-
quartiere

Zu Beginn des Auswahlprozesses gibt der Nutzer die relevanten Randbedin-
gungen des zu betrachtenden Quartiers an. Dazu wird das untersuchte Ge-
biet einem Siedlungstyp (ST) zugewiesen und flr den Standort eine pas-
sende Klimazone ausgewahlt. Die Eingabedaten sind bewusst geringgehal-
ten, um einen schnellen Einstieg ohne grof3e Vorkenntnisse zu ermdglichen.

Aus den Informationen zu Siedlungstyp und Klimazone kann in einem zwei-
ten Schritt die Bewertungstabelle fur den Variantenvergleich identifiziert wer-
den. Die vorberechneten Bewertungstabellen stehen unterteilt nach Sied-
lungstyp und Klimazone im Anhang A.2 zur Verfigung und werden dem wei-
teren Auswahlprozess zugrunde gelegt.

Im dritten Schritt werden standortspezifische limitierende Faktoren erfasst,
anhand derer die Auswahl geeigneter Konzepte am jeweiligen Standort ein-
geschrankt werden kann. Zur Erfassung der limitierenden Faktoren steht
dem Nutzer im Anhang A.3 ein Fragenkatalog zur Verfugung.

Anschlielend kdnnen die am jeweiligen Standort geeigneten Versorgungs-
konzepte mit Hilfe einer Bewertungstabelle anhand weicher Faktoren weiter
eingeschrankt werden.

AbschlieRend besteht die Mdglichkeit, eine Priorisierungsregel fir die mone-
tare Bewertung der Versorgungskonzepte festzulegen. Hierfur kann die Per-
spektive des Investors, der Bewohner, der externen Kompensation oder der
Volkswirtschaft eingenommen werden.
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Aus den Bewertungstabellen im Anhang A.2 lassen sich schlieflich die fiir
den jeweiligen Standort am besten geeigneten Versorgungskonzepte unter
Berticksichtigung weicher Faktoren und der gewahlten Priorisierungsregel
ermitteln.

Auswahl Siedlungstyp

Um einen einfachen Einstieg in das Thema zu ermdoglichen, sind fir die in
Deutschland am haufigsten vorkommenden Siedlungsformen relevante
Merkmale aus bestehenden Siedlungstypologien ([Roth 1980], [Blesl 2002])
zusammengestellt. Der Anwender des Leitfadens kann zwischen den folgen-
den funf Siedlungstypen wahlen:

e ST 2 — Einfamilienhaussiedlung
e ST 4 — Reihenhaussiedlung

e ST 5b — Zeilenbebauung mit kleinen und groften Mehrfamilienhau-
sern

e ST 6 — Zeilenbebauung mit groRen Mehrfamilienhausern und Hoch-
hausern

e ST 7a — Blockbebauung niedriger Dichte

Die den Siedlungstypen zugrundeliegenden Datensatze umfassen Informati-
onen zum vorherrschenden Typgebaude und zur mittleren Grundflache, zur
Siedlungsdichte (Anzahl Gebdude) sowie zur verkehrlichen Erschlieung der
Siedlung (Abstand der Gebaude zur Straflte und Gesamtstrallenlange im
Wohnquartier). Eine Beschreibung der verwendeten Siedlungstypen mit Luft-
bildaufnahmen von beispielhaften Wohnquartieren kann dem Anhang A.1
entnommen werden.

Auswahl Klimazone

Zur Auswahl der Klimazone, in der sich der zu untersuchende Standort be-
findet, kann zwischen folgenden drei Klimazonen ausgewahlt werden:

GemabRigtes Klima, mittlere Solarstrahlung: Potsdam (Klimazone 4)

Kaltes Klima, geringe Solarstrahlung: Fichtelberg (Klimazone 11)

Mildes Klima, hohe Solarstrahlung: Mannheim (Klimazone 12)
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Die mdgliche Auswahl wurde bewusst eingeschrankt und enthalt neben dem
Referenzklima Deutschland (Standort Potsdam) einen ungtinstigen Standort
mit kaltem Winter und geringer Solarstrahlung (Fichtelberg) und einen glins-
tigen Standort mit mildem Winter und hohem Strahlungsangebot (Mann-
heim). Im Zweifelsfall sollte der Standort Potsdam gewahlt werden.

Limitierende Faktoren
Nicht jedes Versorgungskonzept ist fiir jeden Siedlungstyp und jeden Stand-
ort in gleichem Male geeignet. Zur Eingrenzung der Anzahl moglicher Ver-
sorgungskonzepte werden folgende limitierende Faktoren am jeweiligen
Standort erfasst:

e Verflgbarkeit von Fernwadrme und deren Zusammensetzung,

e Zugang zu einem Gasnetz,

e verfugbare Freiflachen in Quartiersnahe,

e geologische Eigenschaften des Untergrunds,

e Nutzbarkeit des Grundwassers,

e Nutzbarkeit von Abwasserwarme,

e Einschrankungen durch kommunale Satzungen (Verbrennungsver-
bot, Anschlusszwang, Solarpflicht, etc.),

e vorhandene Investoren und Betreiber fiir ein Quartiersnetz.

Eine Zusammenstellung der limitierenden Faktoren mit Angaben zu ihren
Auswirkungen auf die Eignung von Versorgungskonzepten ist im Anhang
A.4 dargestellt.
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3 Versorgungskonzepte

Die Lésungsansatze fur eine klimaneutrale Energieversorgung von Wohn-
quartieren sind vielfaltig. Sie kénnen als dezentrale gebaudeweise Versor-
gung, zentrale quartiersbezogene Versorgung oder quartiersibergreifende
Versorgung (Fernwarme) angelegt sein. Fir eine zukunftssichere und kos-
tenstabile Versorgung ist die ErschlieBung von lokal verfiugbaren erneuerba-
ren Ressourcen und der weitest gehende Verzicht auf klimaschadliche fos-
sile Energietrager wie Steinkohle, Braunkohle oder Heizdl anzustreben. Der
Einsatz von Erdgas ist moglichst auf die Spitzenlastdeckung oder auf Anla-
gen mit Kraft-Warme-Kopplung zu beschranken. Die verbleibenden Treib-
hausgasemissionen sind durch Gutschriften fur PV-Stromeinspeisung oder
Zertifikate auszugleichen. Alternativ sind biogene Brennstoffe einzusetzen.

Prinzipiell gibt es eine Vielzahl an méglichen Versorgungslésungen. Bei der

getroffenen Auswahl wurden die gangigsten Losungen berlcksichtigt, deren

Verflgbarkeit nicht zu stark eingeschrankt ist und bei denen keine zu grofen
technischen und rechtlichen Herausforderungen zu bewaltigen sind.

31 Dezentrale (gebaudeweise) Versorgungskonzepte
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Luft-Wasser-Warmpumpe

Bei diesem Versorgungskonzept wird der Warmebedarf durch Luft-Wasser-
Warmepumpen in den Gebauden gedeckt. Als Warmequelle dient die Au-
Renluft, die Warmeverteilung im Gebaude erfolgt durch ein wassergefihrtes
System. In der Regel werden Luft-Wasser-Warmepumpen mit einer zusatzli-
chen elektrischen Heizpatrone ausgestattet. Fir die Auslegung der Warme-
pumpe wird hier eine Bivalenztemperatur von -5 °C angesetzt. Bei Unter-
schreiten dieser Temperatur erfolgt die Warmebereitung im Parallelbetrieb
von Warmepumpe und elektrischem Heizstab. Um eine mdglichst hohe Effi-
zienz zu erreichen, wird die Vorlauftemperatur im Heizkreis auf 35 °C be-
grenzt. Fur die Trinkwarmwasserbereitung wird eine zentrale Verteilung mit
Zirkulation und Trinkwarmwasserspeicher angesetzt.

Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden / Erdkollektoren

Sole-Wasser-Warmepumpen nutzen in der Regel das Erdreich als Warme-
quelle. Im Bestand bzw. bei geringer Freiflache wird das Erdreich Uber Erd-
sonden bzw. Erdlanzen erschlossen. Typischerweise reichen die Erdsonden
bis zu 100 Meter tief in das Erdreich. Da in tieferen Schichten das Erdreich
geringeren Temperaturschwankungen unterliegt, ergibt sich eine gleichma-
Rige Quellentemperatur von 10 bis 12 °C. Die mdgliche Warmeentzugsleis-
tung ist stark von der Gesteinsart und dem Grundwassereinfluss abhangig
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und kann zwischen 20 W/m? (sandig, trocken) und 40 W/m? (bindig, feucht)
betragen. Bei starkem Grundwassereinfluss kann die Entzugsleistung im
Einzelfall auch tUber 65 W/m? liegen. Aufgrund der gleichmafligen Quellen-
temperatur kann die Warmepumpe monovalent betrieben werden, d. h. es
wird hier kein zusatzlicher Heizstab vorgesehen. Die Warmeverteilung im
Gebaude erfolgt, wie bei der Luft-Wasser-Warmepumpe, durch ein wasser-
geflihrtes System. Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt zentral mit Zirkula-
tion.

Bei ausreichend groler Freiflache kann das Erdreich auch durch einen hori-
zontal verlegten Kollektor erschlossen werden. Die Kunststoffrohre des Erd-
warmekollektors werden typischerweise in einer Tiefe von 1 bis 1,5 m ver-
legt. Je nach Beschaffenheit des Untergrunds kann eine Entzugsleistung
zwischen 10 W/m? (sandig, trocken) und 30 W/m? (bindig, feucht) erreicht
werden. Im Grundwassereinflussbereich sind auch bis zu 35 W/m? erreich-
bar. Die Temperatur im oberflachennahen Boden unterliegt aufgrund Son-
nenstrahlung, AuRentemperatur und Niederschlag starkeren Schwankungen.
Trotz dieser starkeren Temperaturschwankung kann auf einen zusatzlichen
Heizstab verzichtet werden. Im Leitfaden werden die erdgekoppelten Sole-
Wasser-Warmepumpen mit Erdsonden und Erdkollektoren gemeinsam be-
handelt.

Sole-Wasser-Warmepumpe mit PVT-Kollektoren

Eine Alternative zu erdreichgekoppelten Systemen sind Sole-Warmepumpen
mit Photovoltaisch-Thermischen (PVT) Kollektoren. Diese Solarkollektoren
vereinen das Wirkprinzip des thermischen Kollektors und der Photovoltaik
(PV). Wahrend die solare Warmestrahlung mittels eines Luft-Warmetau-
schers Uber ein flissiges Warmetragermedium (Sole) abgefihrt und der
Warmepumpe als Warmequelle flr Heizung und Trinkwarmwasserbereitung
zur Verfugung gestellt wird, erzeugt das PV-Modul elektrische Energie. Da
der Wirkungsgrad von PV-Modulen stark temperaturabhangig ist, kann durch
das Abfiihren der thermischen Energie eine Effizienzsteigerung bei der
Stromerzeugung von bis zu 10 % erzielt werden. In Zeiten ohne Solarstrah-
lung kann der Luft-Warmetauscher an der Riickseite des PVT-Kollektors aus
der Umgebungsluft weiterhin Energie ziehen. Beim hier betrachteten PVT-
System liegt die Einsatzgrenze bei einer Aul3entemperatur von -12 °C, die
Betriebsgrenze der Sole-Warmepumpe bei -15 °C. Warmeverteilung und
Trinkwarmwasserbereitung bleiben unverandert gegenlber den vorangegan-
genen Versorgungskonzepten.

D3.2.1
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Wasser-Wasser-Warmepumpe

Wasser-Wasser-Warmepumpen nutzen das Grundwasser als Warmequelle.
Das Grundwasser, das ganzjahrig eine Temperatur zwischen 8 und 12 °C
bietet, wird Uber eine Pumpe aus dem Ansaugbrunnen zur Warmepumpe
gefordert und dort Uber einen Warmetauscher an das Warmetragermedium
der Warmepumpe Ubergeben. Das abgekiihlte Grundwasser wird Gber einen
Schluckbrunnen wieder dem Untergrund zugeftihrt. Die Warmeverteilung im
Gebaude erfolgt in Analogie zu den oben beschriebenen Warmepumpensys-
temen. Voraussetzung flr den Betrieb einer Wasser-Wasser-Warmepumpe
ist einerseits eine ausreichende Grundwassermenge, andererseits eine
moglichst hohe Reinheit des Grundwassers. Fur die Bohrung der Grundwas-
serbrunnen ist eine Genehmigung bei der unteren Wasserbehérde einzuho-
len. Aufgrund des erhohten Installationsaufwands liegt der Einsatzbereich
von Wasser-Wasser-Warmepumpen hauptsachlich bei grélieren Gebauden
mit einem hohen Leistungsbedarf.

Gas-Brennwertkessel mit solarer Trinkwarmwasserbereitung

Eine weitverbreitete Variante der Warmeerzeugung mit niedrigen Investiti-
onskosten ist der Gas-Brennwertkessel mit solarer Trinkwarmwasserberei-
tung. Das System besteht aus einem Solarkollektor fir die Brauchwasserer-
warmung, einem Gas-Brennwertkessel flr die Heizung und einem solaren
Trinkwarmwasserspeicher, der von beiden Warmeerzeugern beheizt wird.
Die Dimensionierung der thermischen Solaranlage erfolgt nach

DIN V 18599-8 [DIN 2018]. Damit die Brennwerttechnik einen mdglichst ho-
hen Wirkungsgrad erreichen kann, werden die Systemtemperaturen im Heiz-
kreis auf 55/45 °C begrenzt. Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt zentral
mit Zirkulation.

Gas-Brennwertkessel mit solarer Heizungsunterstiitzung

Um den solaren Deckungsanteil bei der Warmeerzeugung zu erhdéhen, kann
die thermische Solaranlage auch zur Heizungsunterstlitzung eingesetzt wer-
den. Die Komponenten des Versorgungskonzepts bestehen aus einem Gas-
Brennwertkessel, einer thermischen Solaranlage sowie einem Warmespei-
cher. Im Gegensatz zum System mit solarer Trinkwarmwasserbereitung wird
die Solarwarme nicht direkt an das Trinkwarmwasser abgegeben, sondern in
den Pufferspeicher eingespeist. Fur die Dimensionierung der Kollektorflache
kann vereinfacht mit dem 2,0-fachen der fir die reine Trinkwarmwasserbe-
reitung bendtigten Kollektorflache gemaf DIN V 18599-8 gerechnet werden
(vgl. [BDH 2019]). Um in den Ubergangsmonaten einen méglichst hohen Er-
trag zu erzielen, wird eine Stdorientierung mit Neigungswinkel von 45° an-
gesetzt. Die Systemtemperaturen flr den Heizkreis orientieren sich an den
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Anforderungen der Brennwerttechnik. Die Trinkwasserverteilung erfolgt zent-
ral mit Zirkulation.

Gas-Brennwertkessel mit Abluft-Warmepumpe

Eine Alternative zur Kombination von konventioneller Brennwerttechnik mit
Solarthermie ist die Einbindung von Abluft-Warmepumpen fiur die Trink-
warmwasserbereitung. In diesem Versorgungskonzept erfolgen Trinkwarm-
wasserbereitung und Heizung getrennt voneinander durch unterschiedliche
Warmeerzeuger. Fur die Beheizung der Gebaude wird ausschliellich der
Gas-Brennwertkessel eingesetzt, die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt
wohnungsweise mittels Warmepumpen. Als Warmequelle wird die Abluft ei-
ner Wohnungsliftungsanlage verwendet. Aufgrund der konstant hohen Tem-
peratur der Abluft ist ein besonders effizienter Warmepumpenbetrieb mog-
lich. Durch die dezentrale Anordnung der Trinkwarmwasserbereitung lassen
sich zudem die Verteilverluste reduzieren. Die zur Verfligung stehende War-
memenge und die damit erzielbare Warmeleistung fir die Warmwasserbe-
reitung sind jedoch sehr begrenzt, so dass eine Trinkwarmwasserspeiche-
rung notwendig wird und die Abluft-Warmepumpe im Dauerbetrieb 1duft.

Biomassekessel

Klimaschonender als ein Gas-Brennwertkessel ist die Warmeerzeugung mit
einem Biomassekessel. Als Festbrennstoffe werden in der Regel Hack-
schnitzel oder Holzpellets eingesetzt. Aber auch bei der Verbrennung von
Biomasse entstehen Schadstoffe wie beispielsweise Feinstaub. Fir die La-
gerung des Brennstoffes wird ausreichend Platz fir ein Silo oder Tank beno-
tigt. Die Beschickung des Biomassekessels erfolgt Giber eine Forderschne-
cke oder ein Ansaugen des Brennstoffes. Je nach Bauart des Biomassekes-
sels sind thermische Wirkungsgrade von 92 % (Standardkessel) bis zu

103 % (Brennwertkessel fur Holzpellets) erreichbar. Damit die Biomassehei-
zung in einem optimalen Leistungsbereich arbeiten kann und ein haufiges
Ein- und Ausschalten des Warmeerzeugers vermieden wird, sollte ein zu-
satzlicher Pufferspeicher vorgesehen werden. Da der Standardkessel auch
mit Vorlauftemperaturen von 70 °C effizient arbeiten kann, ist das Versor-
gungssystem auch in unsanierten Bestandsbauten nutzbar. Fir den Leitfa-
den wurde von einem Standardkessel mit Baujahr nach 1994 und einer Sys-
temtemperatur von 70/55 °C ausgegangen.

D3.2.1
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Biomassekessel mit solarer Trinkwarmwasserbereitung

Vergleichbar zur Variante mit Gas-Brennwertkessel kann auch der Biomass-
ekessel mit einer solaren Trinkwarmwasserbereitung kombiniert werden.
Das Versorgungskonzept setzt sich zusammen aus einem Biomassekessel,
einem Solarkollektor zur Brauchwasserbereitung und einem solaren Trink-
warmwasserspeicher. Die Dimensionierung der thermischen Solaranlage er-
folgt nach den gleichen Ansatzen wie bei einer Kombination mit Gas-Brenn-
wertkessel. Die Systemtemperatur im Heizkreis kann bei Verwendung eines
Standardkessels mit 70/50 °C etwas héher angesetzt werden.

Biomassekessel mit solarer Heizungsunterstiitzung

Auch eine Kombination des Biomassekessels mit einer solaren Heizungsun-
terstlitzung ist denkbar. Hierflir wird der thermische Sonnenkollektor grofier
dimensioniert und die Solarwarme in den Pufferspeicher Ubergeben. Auf ei-
nen separaten solaren Trinkwarmwasserspeicher wird verzichtet, stattdes-
sen erfolgt die Warmwasserbereitung im Durchflussprinzip im Pufferspei-
cher. Die Dimensionierung der thermischen Solaranlage erfolgt nach den
gleichen Ansatzen wie bei der Variante mit Gas-Brennwertkessel. Bei Ver-
wendung eines Standardkessels kann die Systemtemperatur im Heizkreis
auf 70/50 °C festgelegt werden.

Gas-BHKW mit Gas-Brennwertkessel fiir Spitzenlast

Eine besondere Form der Energieerzeugung ist die gekoppelte Kraft- und
Warmeerzeugung in einem Blockheizkraftwerk (BHKW). Dabei wird primar
Strom erzeugt und die bei der Verbrennung anfallende Abwarme fir die
Warmeversorgung genutzt. Der grol3e betriebliche Vorteil eines BHKW ge-
genlber erneuerbaren Energiesystemen ist dessen Grundlastfahigkeit, d. h.,
dass Strom zeitlich unabhangig zur Verfigung gestellt werden kann, voraus-
gesetzt die entstehende Warme kann abgefiihrt oder in einem Pufferspei-
cher gespeichert werden. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb des BHKW sind
Volllaststunden von Uber 5.000 Stunden erforderlich. Die Dimensionierung
des BHKW orientiert sich daher an der thermischen Grundlast des Gebau-
des zuzlglich der Speicherkapazitat des Pufferspeichers. Die Spitzenlasten,
die nicht durch das BHKW gedeckt sind, werden durch einen Gas-Brenn-
wertkessel bereitgestellt.

Zur Berechnung des Stromertrags aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird
fur kleine BHKW mit einer thermischen Leistung bis 20 kW ein thermischer
Wirkungsgrad von 60 % und eine Stromkennzahl von 0,35 angesetzt. Fur
die groReren BHKW ab einer thermischen Leistung von 20 kW wird ein
elektrischer Wirkungsgrad von 35 % und ein thermischer Wirkungsgrad von
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50 % angenommen (vgl. [DIN 2018]). Der Anteil der KWK an der erforderli-
chen Heizleistung wird pauschal mit 35 % angesetzt.

Brennstoffzelle mit Gas-Brennwertkessel fiir Spitzenlast

Eine besondere Form der Kraft-Warme-Kopplung stellt die Brennstoffzellen-
heizung dar. Sie erzeugt Strom und Warme nicht wie klassische BHKW
durch Verbrennung, sondern in Folge eines elektrochemischen Prozesses.
Der Gesamtwirkungsgrad dieser sogenannten ,kalten Verbrennung* liegt bei
ca. 90 %, wobei die Brennstoffzelle einen besonders hohen elektrischen Wir-
kungsgrad (ca. 40 %) aufweist. Um Wasserstoff zu erzeugen, wird der
Brennstoffzelle Erdgas zugefiihrt. Im Reformer wird das Erdgas mit Wasser-
dampf gemischt und in die Brennstoffzelle geleitet. Dort reagiert der Wasser-
stoff mit Sauerstoff und erzeugt Strom und Warme. Damit die Brennstoffzelle
effektiv und wirtschaftlich arbeitet, ist ein kontinuierlicher Betrieb und ein ho-
her Eigenverbrauchsanteil notwendig. Um dies zu erreichen, wird ein War-
mespeicher in das System integriert und ein Zusatzheizer fiir die Spitzenlast-
abdeckung vorgesehen. Fur die Potenzialabschatzung wird von einem KWK-
Deckungsanteil von 10 % ausgegangen.

3.2  Zentrale (quartiersbezogene) Versorgungskonzepte (Nahwarme)
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Zentrale, quartiersbezogene Versorgungskonzepte unterscheiden sich von
den dezentralen Versorgungskonzepten darin, dass die Warmeerzeugung
an einem zentral im Wohnquartier gelegenen Ort geschieht und die Warme
Uber Warmenetze an die einzelnen Gebaude verteilt wird. Die Warmeuber-
gabe in den Gebauden erfolgt (iber einen Warmetauscher in einer Uberga-
bestation, welche das Gebaude hydraulisch vom Warmenetz entkoppelt.

Nahwarmenetze kénnen als Zwei-, Drei- und Vierleiternetze ausgefiihrt wer-
den, wobei Drei- und Vierleiternetze den Vorteil bieten, dass Warme auf
zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus zum Abnehmer transportiert wer-
den kann. Dies vereinfacht die Einbindung erneuerbarer Energien sowie die
Versorgung von Neubauten und Bestandsgebauden und tragt zu einem effi-
zienten Netzbetrieb bei. Allerdings steigen die Investitionskosten von War-
menetzen mit der Anzahl an Leitern.

Eine netzgebundene Warmeversorgung bringt gegentiber dezentralen L6-
sungen weitere Vorteile. So sind beispielsweise positive Skaleneffekte bei
den Investitionskosten zu erzielen, da mit steigender Anlagengrof3e die Kos-
ten je installiertem Kilowatt Leistung rucklaufig sind. Auch steigt mit der Anla-
gengrolie haufig die Effizienz, was sich sowohl beim Energieverbrauch als
auch bei den laufenden Kosten bemerkbar macht.
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Aufgrund zeitlicher Streuung von individuellen Lastspitzen in den Gebauden
kommt es in Warmenetzen zu einer Verringerung der maximalen Gesamt-
leistungsanforderung gegenuber der Summe der nominellen Nennleistungen
der Einzelabnehmer. Durch Berlicksichtigung dieses Gleichzeitigkeitseffekts
bei der Anlagendimensionierung kénnen die zu installierende Leistung und
die damit verbundenen Investitionskosten reduziert werden. Durch die Zent-
ralisierung der Warmeerzeugung fallen zudem die Kosten fir Wartung und
Reparaturen geringer aus. Weitere positive Eigenschaften sind eine einfa-
chere Einbindung von Abwarme und der reduzierte Platzbedarf fur die Ge-
baudetechnik in den angeschlossenen Gebauden.

Andererseits erfordert eine zentrale Warmeerzeugung zusatzliche Investitio-
nen in das Warmenetz. Die Warmeverteilung im Quartier ist zudem mit Ver-
teilverlusten verbunden. Fir die Zirkulation des Warmetragermediums im
Warmenetz wird eine nicht zu vernachlassigende Strommenge fur die Netz-
pumpen bendtigt.

Nicht alle Wohnquartiere eignen sich fur die Integration von Warmenetzen,
insbesondere Bestandsquartiere sind aufgrund der heterogenen Eigenti-
merstruktur und Baualtersstruktur schwer zu erschlief3en. Fur den Aufbau
eines zentralen Versorgungskonzepts missen zusatzliche Grundsticksfla-
chen in unmittelbarer Nahe zum Quartier zur Verfigung stehen. Im Folgen-
den werden die gangigsten zentralen Versorgungskonzepte fir Wohnquar-
tiere vorgestellt, mit denen eine Klimaneutralitat erreicht werden kann.

Sole-Wasser-Warmepumpen mit Erdsondenfeld

In diesem Versorgungskonzept nutzt die zentral aufgestellte Sole-Wasser-
Warmepumpe als Warmequelle ein Erdsondenfeld, welches sich in raumli-
cher Nahe zur Quartiersheizzentrale befindet. Die Sole wird vom Erdsonden-
feld Gber Soleleitungen durch Solepumpen zur Heizzentrale transportiert.
Dort erfolgt der Warmeentzug durch die Warmepumpe. Anschlielsend wird
die abgekuhlte Sole zuriick ins Erdsondenfeld gepumpt. Erdsondenfelder er-
zielen aufgrund der ErschlieBung tieferer Erdschichten (bis zu 100 m) kon-
stant hohe Quellentemperaturen. Bei grof3eren Erdsondenfeldern ist die na-
turliche Regeneration des Erdreichs nicht ausreichend. Eine Mdglichkeit, die
Regeneration des Erdreichs zu unterstiutzen, ist die Anbindung von Kihlan-
lagen ans Erdreich.

Sole-Wasser-Warmepumpen mit Agrothermie

In diesem Versorgungskonzept dient ein Erdkollektor als Warmequelle flir
die angeschlossene Warmepumpe. Konventionelle Erdkollektoren werden
haufig durch Grabenbau oder Aushub errichtet und eignen sich somit nicht
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fur den grof¥flachigen Einsatz. Im Leitfaden werden Agrothermiefelder be-
trachtet, bei denen die Rohre des Erdkollektors iber einen speziellen Pflug
in rund 2 m Tiefe eingebracht werden. Aufgrund der Verlegetiefe kénnen die
Flachen weiter als landwirtschaftliche Ackerflache genutzt werden. Die Re-
generation des Erdkollektors erfolgt aufgrund der geringen Tiefe durch die
Solarstrahlung und den Niederschlag.

Sole-Wasser-Warmepumpe mit Abwasserwarmerickgewinnung

Stadtische Abwasser erreichen ganzjahrig ein Temperaturniveau, welches
sich gut als Warmequelle fir Warmepumpen nutzen lasst. Aufgrund der In-
vestitionskosten ist dieses Konzept eher fiir gréRere Liegenschaften und
Wohnquartiere geeignet. Es gibt verschiedene Arten der Abwasserwarme-
nutzung, wobei im Leitfaden mit Edelstahl-Warmetauschern gerechnet wird,
welche innerhalb des Kanals am Boden angebracht werden. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Warmetauscher auch bei geringen Abflussmengen
Uberstromt werden und somit ein Warmeentzug ermdglicht wird.

Solarthermie mit saisonaler Speicherung und Gas-BHKW

Fur dieses Versorgungskonzept werden grof¥flachige Solarthermie-Kol-
lektorfelder bestehend aus Flachkollektoren aufgebaut, deren Warme in gro-
Ren saisonalen Warmespeichern gespeichert wird. Fur die Betrachtung wird
eine ambitionierte solare Deckung von 50 % angesetzt, woraus sich die Kol-
lektorflache und die Speichergrofie fir die jeweilige Siedlungstypologie erge-
ben. Die restliche bendtigte Warme wird Uber ein Gas-BHKW mit einem Ge-
samtwirkungsgrad von 90 % sowie einen Gas-Spitzenlastkessel (nm =

100 %) zur Verfugung gestellt. Die Stromkennzahl des BHKW wird geman
DIN V 18599-9, Tabelle 6 in Abhangigkeit der elektrischen Leistung des
BHKW berechnet. Der Anteil der Kraft-Warme-Kopplung an der benétigten
Warmeleistung wird mit 25 % angenommen, was bei einem solaren De-
ckungsanteil von 50 % zu niedrigen Volllaststunden flhrt.

Hackschnitzel-BHKW und Hackschnitzelkessel

Bei diesem Versorgungskonzept werden ausschlieRlich Holzhackschnitzel
als Energietrager eingesetzt. Die Grundlasterzeugung der Warme erfolgt
Uber ein Holzgas-BHKW mit einem Deckungsanteil von 25 %. Das daflr be-
noétigte Holzgas wird von einem Holzvergaser bereitgestellt (Nvergaser = 88 %)
und direkt dem Holzgas-BHKW zugefiihrt. Die sowohl im Holzvergaser als
auch im Holzgas-BHKW entstehende Abwarme wird zur Bedarfsdeckung im
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Warmenetz eingesetzt. Die Spitzenlasten werden durch einen Holzhack-
schnitzelkessel (nm = 93 %) abgedeckt. Der Gesamtnutzungsgrad des
BHKW wird nach DIN V 18599-9, Tabelle 6 mit 87 % angesetzt. Die Strom-
kennzahl wird mit 0,5 abgeschatzt.

Solarthermie mit saisonaler Speicherung und Holzhackschnitzelkessel

Fur dieses Versorgungskonzept werden grof¥flachige Solarthermie-Kol-
lektorfelder bestehend aus Flachkollektoren aufgebaut, deren Warme in gro-
Ren saisonalen Warmespeichern gespeichert wird. Im Leitfaden wird fir die
Bewertung eine solare Deckung von 50 % angesetzt, woraus sich die Kollek-
torflache und die SpeichergroRe fir den jeweiligen Siedlungstyp ableiten las-
sen. Die verbleibende zu deckende Warme wird Uber einen Holzhackschnit-
zelkessel (nin = 93 %) bereitgestellt.

Kalte Nahwarme gespeist aus Erdsonden

Bei der hier betrachteten kalten Nahwarme wird die Sole aus dem ange-
schlossenen Erdsondenfeld tber ein ungedammtes, im Erdreich verlegtes
Nahwarmenetz an die Gebaude verteilt. Das Temperaturniveau im Vorlauf
der kalten Nahwarme entspricht dabei der Soletemperatur, welche aus den
Erdsonden entnommen wird. Die kalte Nahwarme wird im Gebaude direkt an
die Sole-Wasser-Warmepumpe angeschlossen und dient dieser als Warme-
quelle. Die ungedammten Erdleitungen kdnnen zusatzliche Warme aus dem
Erdreich aufnehmen. Es werden dezentrale Pumpen an den Warmepumpen
genutzt, um die Sole zu zirkulieren.

Kalte Nahwarme gespeist aus einem Agrothermiekollektor

Fur dieses Versorgungskonzept dient ein Agrothermiekollektor als Warme-
quelle fir die kalte Nahwarme. Die gewonnene regenerative Warme wird
Uber ungedammte, im Erdreich verlegte Nahwarmenetzleitungen an die Ge-
baude verteilt. Das Temperaturniveau im Vorlauf der kalten Nahwarme ent-
spricht dabei der Soletemperatur, die aus dem Agrothermiekollektor entnom-
men wird. Die kalte Nahwarme wird im Gebaude direkt an die Sole-Wasser-
Warmepumpe angeschlossen und dient dieser als Warmequelle. Die unge-
dammten Erdleitungen kénnen zusatzliche Warme aus dem Erdreich auf-
nehmen. Es werden dezentrale Pumpen an den Warmepumpen genutzt, um
die Sole zu zirkulieren.
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Kalte Nahwarme aus Abwasserwarme

Fur die Versorgung der dezentral aufgestellten und an das kalte Nahwarme-
netz direkt angeschlossenen Sole-Wasser-Warmepumpen wird in diesem
Versorgungskonzept die Abwasserwarmerickgewinnung verwendet. Dabei
wird der Edelstahl-Warmetauscher, welcher am Boden des Abwasserkanals
installiert ist, mit einer Solefllissigkeit durchstréomt. Die Sole wird Uber die
erdverlegten, ungeddmmten Warmenetzleitungen zu den einzelnen Gebau-
den transportiert, wobei der Medientransport von den dezentral angeordne-
ten Pumpen Gbernommen wird.

3.3  Zentrale (quartiersiibergreifende) Versorgungskonzepte (Fernwarme)
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Grundsatzlich besteht die Méglichkeit, neue oder bestehende Quartiere an
die bereits vorhandene quartiersiibergreifende Fernwarme anzuschliel3en.
Dabei kdnnen die Gebaude entweder einzeln an die Fernwarme angeschlos-
sen werden (dezentrales Versorgungskonzept) oder die Fernwarme dient als
Warmeerzeuger fur ein Quartiersnetz. Die Warmeubertragung vom Warme-
netz an das Gebaude erfolgt liber einen Warmetauscher in der Ubergabe-
station. Die Warmeverteilung im Gebaude ist vergleichbar mit Versorgungs-
konzepten mit lokalen Warmeerzeugern.

Je nach Temperaturniveau der Fernwarme kénnen auch Hochtemperatur-
prozesse mit Fernwarme versorgt werden. Um die Anschlussleistung in ei-
nem sinnvollen und kostengunstigen Rahmen zu halten, werden Anschlisse
an ein Warmenetz in der Regel mit Pufferspeichern geplant. Fir die Trink-
warmwasserbereitung wird eine zentrale Verteilung mit Zirkulation ange-
setzt.

Je nach Art der Warmeerzeugung verursacht die Fernwarme unterschiedli-
che Treibhausgasemissionen. Bei Nutzung von erneuerbaren Energien

(z. B. Biomasse, Solarthermie oder PV-Strom) kann Fernwarme auch na-
hezu bzw. vollstandig klimaneutral erzeugt werden. Durch die raumliche Dis-
tanz der Warmeerzeugung sind die Umweltbelastungen im Versorgungsge-
biet minimiert.

Grundsatzlich ist ein Fernwarmeanschluss auch mit Solarthermie oder Ab-
luft-Warmepumpe kombinierbar. Hierbei werden wie in den Varianten mit
Gas-Brennwertkessel Teile des Warmebedarfs durch Solarthermie bzw. der
Trinkwarmwasserbedarf vollstandig durch wohnungsweise Abluft-Warme-
pumpen gedeckt. In den Sommermonaten kann somit auf die Abnahme von
Fernwarme verzichtet werden. Wahrend die Abhangigkeit vom Energiever-
sorger dadurch einerseits reduziert werden kann, verschlechtert sich ande-
rerseits die Wirtschaftlichkeit der Fernwarmeversorgung aufgrund fehlender
Warmeabnahme im Sommer. Je nach Art der Fernwarmeerzeugung ergibt
sich bei diesen Versorgungskonzepten folglich ein Zielkonflikt, weshalb im
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Leitfaden die oben benannten dezentralen erneuerbaren Warmeerzeuger in
Kombination mit Fernwarme nicht weiterbetrachtet werden.

Bei Neubauquartieren bzw. energetisch sanierten Quartieren besteht zudem
die Moglichkeit, an den Ricklauf der Fernwarme anzuschlieRen. Dadurch
kénnen meist glnstigere Warmeversorgungspreise realisiert werden, da
eine Reduzierung der Ricklauftemperatur zu einer Reduzierung der Warme-
verluste und einer Erhéhung des Warmeerzeugerwirkungsgrades beitragt,
was sich im Warmepreis des Energieversorgers niederschlagt. Im Leitfaden
wird diesbezlglich keine Differenzierung vorgenommen.
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4 Methodik

Um die Nutzung des Leitfadens mdglichst einfach zu gestalten, wurden fr
die oben beschriebenen Versorgungskonzepte Berechnungen angestellt und
dem Anwender in Form von Ergebnistabellen im Anhang A.2 zur Verfligung
gestellt. Die Ergebnisse kdnnen als Basis fur weiterfihrende Untersuchun-
gen verwendet und als Entscheidungsgrundlage fiir handelnde Personen
herangezogen werden. Im Folgenden werden die methodischen Grundlagen
der Modellierung und der energetischen Bewertung néher vorgestellt.

4.1 Gebaudemodellierung
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Gebaudegeometrie

Fur die Erstellung geometrischer Modelle werden baualtersiibergreifende
Typgebaude gebildet. Basis hierfur ist die Gebaudetypologie nach [Loga
2015], die den deutschen Wohngebaudebestand in Einfamilienhauser
(EFH), Reihenhauser (RH), kleine Mehrfamilienhauser (MFH), gro3e Mehr-
familienhguser (GMH) und Hochhauser (HH) einteilt und fur unterschiedliche
Baualtersklassen baualterstypische Beispielgebaude beschreibt.

Zur Bildung der baualterstibergreifenden Typgebaude wird die Baualtersver-
teilung in Deutschland nach [Loga 2015] angesetzt, erganzt durch die Fla-
chenanteile flir den Neubau ab 2009 aus [destatis 2019]. Auf Basis der
Wohnflachenanteile der baualterstypischen Beispielgebdude je Typgebaude
werden mittlere geometrische Kennwerte fur Nettogrundflache, beheiztes
Volumen, Dach, AuRenwand und Fenster gebildet. Diese mittleren Kenn-
werte werden mit der IWU-Gebaudetypologie verglichen und das jeweilige
baualterstypische Beispielgebaude mit den geringsten Abweichungen identi-
fiziert.

Mit diesem methodischen Ansatz ergeben sich folgende Typgebaude aus
der Gebaudetypologie nach [Loga 2015], die als baualtersiibergreifende
Typgebadude im Leitfaden zur Abbildung der Gebaudegeometrie Verwen-
dung finden:

e Einfamilienhaus: EFH_F

¢ Reihenhaus: RH_C

¢ Kleines Mehrfamilienhaus: MFH_G

e GrolRes Mehrfamilienhaus: GMH_F

e Hochhaus: NBL_HH_F
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Die den Typgebauden zugrundeliegenden geometrischen Grunddaten sind
im Anhang A.6 zusammengestellt.

Warmeschutz

Um die Auswirkungen von baulichen MalRnahmen an der Gebaudehtille zu
bertcksichtigen, werden im Leitfaden folgende vier Warmeschutzniveaus
betrachtet:

¢ Bestand: Mittleres Warmeschutzniveau des unsanierten Gebdude-
bestands mit Bauteilkennwerten gemaf [BMWi 2015] fir die Baual-
tersklasse 1969 bis 1978 (entspricht der Baualtersklasse mit der
gréten Wohnflache in Deutschland (vgl. [Cischinsky 2018])).

o GEG-Ref: Energetischer Standard des Referenzgebaudes nach Ge-
baudeenergiegesetz (GEG) [GEG 2020].

¢ EH 55: Anforderungsniveau gemaf Bundesforderung fir effiziente
Gebaude an das KfW-Effizienzhaus 55 zum Zeitpunkt der Leitfaden-
erstellung im November 2021 [KfW 2020].

e EH 40: Anforderungsniveau gemaf Bundesférderung fur effiziente
Gebaude an das KfW-Effizienzhaus 40 zum Zeitpunkt der Leitfaden-
erstellung im November 2021 [KfW 2020].

Wahrend bei Sanierungsvorhaben grundsatzlich alle vier energetischen Ni-
veaus auftreten bzw. erreicht werden konnen, sind bei Neubauvorhaben nur
die ambitionierten Warmeschutzniveaus EH 55 und EH 40 von Relevanz.
Die angesetzten Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) kbnnen dem An-
hang A.6 enthommen werden.

Liftungskonzept

Neben dem Warmeschutzniveau der Gebaudehllle werden im Leitfaden fol-
gende drei LUftungskonzepte betrachtet:

¢ Fensterliiftung (FL): Alle Raume verfiigen Utber einen Aulienluftzu-
gang Uber Fenster und werden ausschlieBlich Uber diese bellftet
(Feuchteschutz und hygienischer Luftwechsel).

e Abluftanlagen (AL): Die RGume werden uber Zuluftéffnungen in den
AuRenwanden bellftet, wobei die Abluftanlage in den Sanitarraumen
fur den notwendigen Antriebsdruck sorgt.
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e Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung (ZL): Die Raume
werden mit Zu- und Abluft versorgt, wobei die Abluft im Luftungsgerat
Uber einen Warmetauscher geflhrt wird und so die enthaltene
Warme auf die Zuluft Gbertragen wird. Der Riickwarmegrad wird mit
80 % angesetzt.

Um die Variantenzahl gering zu halten, werden die Liftungskonzepte in Ab-
hangigkeit des Typgebaudes dem jeweiligen Warmeschutzniveau zugeord-
net. Die Zuordnung basiert auf einer Einschatzung der statistischen Rele-
vanz unterschiedlicher Kombinationen in der gebauten Realitat. Die im Leit-
faden verfligbaren Kombinationen sind in der nachstehenden Tabelle 1 dar-
gestellt.

Tabelle 1:
Zuordnung der Liftungskonzepte zu den Warmeschutzniveaus in Abhangig-
keit des Typgebaudes.

Warmeschutzni- Typgebéaude

veau EFH RH MFH GMH HH
Bestand FL FL FL AL AL
GEG-Ref FL FL FL AL AL
EH 55 FL FL AL AL AL
EH 40 ZL ZL ZL ZL ZL

Energetische Bewertung

Die energetische Bewertung der Gebaude und der dezentralen Versor-
gungskonzepte erfolgt mittels Monatsbilanzverfahren nach

DIN V 18599:2018-09 [DIN 2018] unter Verwendung von Standardnutzungs-
profilen fir Wohngebaude. Fir die Variantenrechnung kommt das Fraun-
hofer IBP-eigene Batchtool zum Einsatz, das basierend auf dem am Fraun-
hofer IBP entwickelten Rechenkern zur DIN V 18599 eine leistungsstarke
Reihenuntersuchung ermoglicht.

Fir den Leitfaden werden die vom Batchtool berechneten jahrlichen End-
energiebedarfe der Typgebaude unterteilt nach Energietragern sowie die
nach DIN V 18599-2, Anhang B berechnete Heizlast und die nach

DIN V 18599-8 berechnete thermische Leistung fiir die Trinkwarmwasserbe-
reitung verwendet. Die erforderliche Vorlauftemperatur fir die Gebaudehei-
zung wird in Abhangigkeit der flachenspezifischen Heizlast des Gebaudes
und der Art der Warmedbertragung festgelegt (siehe Anhang A.8). Bei der
Trinkwarmwasserbereitung mit zentralem Trinkwarmwasserspeicher wird
eine Vorlauftemperatur von 67 °C angesetzt.
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Warmelastprofile

Um die prozentuale Verteilung der Warmebereitstellung flir unterschiedliche
Warmeerzeuger und die Anteile von Spitzenlastkesseln innerhalb eines Ver-
sorgungskonzepts bewerten zu kdbnnen, missen Warmelastgange fir das
jeweilige Wohnquartier angesetzt werden. Hierzu wurden fir die Typge-
baude Heizkurven in stundlicher Auflésung mittels thermischer Gebaudesi-
mulation [TRNSYS2010] berechnet. Als Wetterdaten wurden die Testrefe-
renzjahre des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet. Aus der Kombi-
nation der mdglichen Variationen (5 Typgebaude, 4 Baualtersklassen und
15 Wetterdatensatze) ergeben sich insgesamt 300 stundengenaue Heizkur-
ven. FUr den Lastgang der Trinkwarmwasserbereitung wurden typische
Trinkwarmwasserprofile fir Wohngebaude nach [Jordan 2017] angesetzt.

Das Quartierslastprofil ergibt sich aus der Summe der einzelnen Heizlast-
und Trinkwarmwasserprofile der verschiedenen Typgebaude im Wohnquar-
tier. Die Zusammensetzung der Typgebaude wird durch den Siedlungstyp
definiert.

4.2 Nutzerstrom

Der Nutzerstrom umfasst die elektrische Energie fiir Beleuchtung sowie fiir
elektrische Haushaltsgerate und ist in erster Linie abhangig von der Anzahl
Personen, die in einem Haushalt leben (vgl. [co2online 2021] oder [Frondel
2015]). Auf Basis der HaushaltsgroRenverteilung je Typgebdude gemal
[Zensus 2011] lassen sich aus den mittleren Pro-Kopf-Stromverbrauchen
mittlere flachenspezifische Nutzerstromverbrauche berechnen (siehe Tabelle
2). Demnach liegt der flachenspezifische Nutzerstrom in Einfamilienhdausern
bei 20 kWh/(m?a) und bei den restlichen Typgebauden bei 28 kWh/(m?a).
Die Abweichung ergibt sich aus dem deutlich héheren Pro-Kopf-Flachenan-
teil in Einfamilienhdusern.

Tabelle 2:
Nutzerstromverbrauch nach Typgebaude.

Typgebaude

HH | GMH | MFH | RH | EFH

Mittlere Haushaltsgréie [Personen] 1,6 1,8 1,9 2,2 2,7

Stromverbrauch pro Wohneinheit [kWh/WE] 1.675 | 1.786 | 1.842 | 2.850 | 3.201

Flachenspezifischer Stromverbrauch

28 28 28 28 20

[KWh/(m?2a)]
U, D3.2.1
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4.3 Zentrale Warmeerzeuger

STADTQU:

B

2050

Die Modellierung der zentralen Versorgungskonzepte setzt auf den Ergeb-
nissen der Gebaudemodellierung auf. Fir in der DIN V 18599 nicht hinter-
legte Erzeuger werden eigene Berechnungsmodelle verwendet, die an die
Berechnungsverfahren der Norm angelehnt sind. Die von der Norm abwei-
chenden Berechnungsmodelle fir die Bewertung der zentralen Warmeer-
zeuger werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Gleichzeitigkeit

Die Dimensionierung der zentralen Warmeerzeuger erfolgt unter Berlicksich-
tigung der Gleichzeitigkeit des Warmebedarfs. Die Gleichzeitigkeitsfaktoren
werden gemal [Winter 2001] mit folgender Gleichung berechnet:

b
GLF(n) =a+——;
1+(2)
c
Dabei entspricht die Variable n der Anzahl der Abnehmer im Warmenetz und
a=0,4497,b =0,5512, ¢ = 53,8438 und d = 1,7627 Parametern der Nahe-

rungsfunktion. Eine graphische Darstellung der Naherungsfunktion kann An-
hang A.8 entnommen werden.

Um zu verhindern, dass die Gleichzeitigkeit Uberbewertet wird, wenn ein
Groliwarmeverbraucher (z. B. Typgebaude HH) zusammen mit mehreren
Kleinwarmeverbrauchern (z. B. Typgebaude EFH) an einem Nahwarmenetz
angeschlossen ist, wird die Gleichzeitigkeit fur unterschiedliche Gebaudeka-
tegorien separat bestimmt. Die Aufteilung der Gruppen erfolgt dabei anhand
der erforderlichen Warmeleistung der Gebaude (vgl. [Winter 2001]).

GroRwarmepumpe
Fur die Modellierung von GroRwarmepumpen wird die Leistungszahl (COP)
in Abhangigkeit des Temperaturhubs nach [Arpagaus 2019] gemaf folgen-
der Gleichung bertcksichtigt:

COPy = 68,455 - AT, 7°

COPy: Leistungszahl im Heizfall

ATyyp: Temperaturhub von Warmequelle zu Warmesenke [K]
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Diese Berechnungsformel beruht auf Herstellerangaben, die unter Laborbe-
dingungen gemessen wurden. Zur Anpassung an reale Betriebsbedingun-
gen werden die mit der Formel ermittelten Leistungszahlen auf Basis der
Warmepumpen-Feldstudie nach [Miara 2011] im Vergleich zu Prifstandsda-
ten korrigiert. Der Strombedarf fur die Quellenpumpen wird als prozentualer
Anteil am Strombedarf der Warmepumpen mit 4,8 % flr Sole-Wasser-War-
mepumpen und 11,4 % flir Wasser-Wasser-Warmepumpen angesetzt (vgl.
[Miara 2011]).

Abwasserwarmeriickgewinnung

Fur die Berechnung der Abwasserwarmertckgewinnung wird das Berech-
nungsverfahren nach DIN V 18599-5 fur Sole-Wasser-Warmepumpen ver-
wendet. Abweichend von der Norm werden Quellentemperatur und mittlere
Sole-Temperatur auf Basis konkreter Messungen am Forschungsprojekt
Neckarpark (vgl. [Gorres 2017]) angesetzt. Die angesetzten monatlichen
Temperaturen kdnnen dem Anhang A.8 enthommen werden.

Agrothermiefeld

Die Dimensionierung der Erdwarmekollektoren erfolgt auf Basis der Arbeiten
von [Ramming 2007]. Dort werden die optimalen Verlegeabstande und damit
erreichbaren Entzugsleistungen in Abhangigkeit vom Anlagenstandort und
der Bodenart ermittelt. Im vorliegenden Leitfaden wird vereinfachend Lehm
als Bodenart angesetzt, was einer mittleren Entzugsleistung entspricht. Die
angesetzten Verlegeabstande und Entzugsleistungen und die sich daraus
ergebenden Rohrleitungslangen je Quadratmeter Erdkollektor kbnnen Ta-
belle 3 enthommen werden.

Tabelle 3:

Optimaler Verlegeabstand, erreichbare Entzugsleistung und daraus resultie-
rende Rohrlange pro Quadratmeter Kollektorflache in Abhangigkeit der Kii-
mazone fur die Bodenart Lehm.

Klimazone Entzugsleistung Rohrabstand Rohrlange
[W/m?] [m] [m/m?]
4 — Potsdam 33 0,56 1,80
11 — Fichtelberg 9 1,00 1,01
12 — Mannheim 41 0,45 2,23
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Solarthermiefeld

Die Auslegung des Solarthermiefelds erfolgt nach [Heidemann 2005] mit

1,6 m? Flachkollektor pro MWh/a Warmebedarf und 1,2 m®* Wasserspeicher-
volumen pro m? Kollektorflache. Die Kollektoren werden nach Siiden orien-
tiert und mit einer Neigung von 35° abgebildet. Als Warmetragermedium
wird ein Wasser-Glykol-Gemisch angesetzt. Pro Kollektor wird eine oberirdi-
sche Verbindungsrohrleitungslange von 0,3 m? angenommen. Die Gradigkeit
des Solarkreis-Warmetauschers wird mit 5 K modelliert.

Fur die Ertragsberechnung wurde das Tool ,ScenoCalc Fernwarme* [Solites
2017] verwendet. Als Inputdaten dienten die Testreferenzjahrdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) [DWD 2011] sowie die vom Siedlungstyp
abhangigen Warmelastprofile (siehe Kapitel 4.1).

4.4 Warmenetze
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Die Modellierung des Warmenetzes erfolgt auf Basis siedlungstypspezifi-
scher Merkmale als Zweileiternetz. Die Trassenlange der Hauptverteilleitung
wird aus der Gesamtlange der Stral’en im Betrachtungsgebiet abgeleitet
(vgl. [Fischedick 2007]), wahrend die Trassenlange der Hausanschlusslei-
tungen Uber den mittleren Abstand zwischen Gebaude und Stralle ermittelt
wird. Die verwendeten siedlungstypspezifischen Merkmale nach [Blesl 2002]
kénnen dem Anhang A.1 entnommen werden.

Die Dimensionierung der Rohrdurchmesser erfolgt vereinfacht fir ein drei-
strahliges Warmenetz mit einem Druckverlust von 100 Pa/m (vgl. [Détsch
1998]). Fur die Wahl des Rohrdurchmessers wird der erforderliche Massen-
strom berechnet und unter Beachtung einer wirtschaftlichen Strémungsge-
schwindigkeit eine geeignete Nennweite per Tabellenverfahren ermittelt (vgl.
[Isoplus 2012], siehe Anhang A.8).

Die Druckverlustberechnung erfolgt am Schlechtpunkt des Nahwarmenetzes
unter der Annahme, dass die Netzlange bis zum Schlechtpunkt ein Drittel
der Gesamtlange betragt, die notwendige Druckdifferenz in den Hausstatio-
nen 1 bar betragt (vgl. [Nussbaumer 2017]) und die Druckverluste in den
Hausstationen mit 200 mbar fur Warmetauscher und Regelventil angesetzt
werden kénnen.

Die elektrische Leistung fur die Netzpumpe wird aus dem Druckverlust des
Warmenetzes und dem Wirkungsgrad der Pumpe (npumpe = 60 %) berechnet.
Der Energiebedarf der Netzpumpe ergibt sich durch Multiplikation mit den
Volllaststunden der angeschlossenen Warmeverbraucher. Diese lassen sich
aus dem jahrlichen Warmebedarf im Warmenetz und der Auslegungsleis-
tung der angeschlossenen Hausstationen ermitteln.
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Die Warmeverluste des Verteilnetzes werden in Abhangigkeit von Betriebs-
temperatur, Bodentemperatur, Netzlange und langenbezogenem Warme-
durchgangskoeffizient der Rohrleitungen auf stlindlicher Basis berechnet.
Die Betriebstemperatur des Warmenetzes wird vereinfachend aus den Tem-
peraturanforderungen der angeschlossenen Gebaude in Abhangigkeit der
flachenspezifischen Heizlast abgeleitet (siehe Kapitel 4.1). Die Vorlauftem-
peratur des Nahwarmenetzes wird unter der Annahme eines 3-gradigen
Warmetauschers in den HausUbergabestationen modelliert. Bei kalten Nah-
warmenetzen wird die Vorlauftemperatur gemaf der monatlichen Quellen-
temperatur der angeschlossenen Warmequelle angesetzt (siehe Anhang
A.8).

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient (Unwn,) der Nahwarme-
leitungen wird nach [Isoplus 2012] in Abhangigkeit von der Nennweite der
Warmeleitung (DNnwn,L) gemal folgender Regressionsgleichung bestimmt:

Uywn ., = 0,000407 - DNy, + 0,166917

Die Bodentemperatur wurde als monatlicher Mittelwert in einem Meter Tiefe
fur die untersuchten Klimazonen (ber ein Regressionsmodell ermittelt. Die
verwendeten mittleren monatlichen Bodentemperaturen kbnnen Anhang A.8
entnommen werden.

4.5 Photovoltaik
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Um die verursachten THG-Emissionen gering zu halten, sind die lokal vor-
handenen PV-Potenziale moglichst umfassend zu erschlielen. Fir die Be-
rechnung des PV-Potenzials wird davon ausgegangen, dass bei Einfamilien-
hausern, Reihenhausern und kleinen Mehrfamilienhausern mit Satteldach
40 % und bei groRen Mehrfamilienhausern und Hochhausern mit Flachdach
50 % der Dachflachen fur die Installation von Photovoltaik nutzbar sind (vgl.
[Schmidt 2010], [L&dl 2010], [IWES 2012], [Wirth 2021]). Die spezifische
Leistung der PV-Module wird mit 200 Wy/m? angesetzt (vgl. [Eggers 2020]).

Der spezifische Ertrag wird abhangig von Neigung und Orientierung der An-
lage sowie vom solaren Strahlungsangebot am jeweiligen Standort beriick-
sichtigt. FUr den Referenzstandort Potsdam wird der spezifische Ertrag auf
den Schragdachern mit 950 kWh/kW, (Sudost-Orientierung, 30° Neigung)
und fur die Flachdacher mit 800 kWh/kW, (Ost-West-Orientierung, 10° Nei-
gung) angesetzt. In diesen Ertragskennzahlen bereits berlcksichtigt sind
Verluste durch erhéhte Betriebstemperatur, variable Einstrahlungsbedingun-
gen, Verschmutzung, Leitungswiderstande und Wandlungsverluste.

Die Umrechnung des spezifischen Ertrags flr Standorte mit einem abwei-
chenden solaren Strahlungsangebot erfolgt vereinfachend durch einen Kor-
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rekturfaktor. Flr Standorte mit erhéhtem Strahlungsangebot wird der spezifi-
sche Ertrag mit dem Faktor 1,1 erhoht, wahrend fir Standorte mit geringe-
rem Strahlungsangebot eine Reduzierung mit dem Faktor 0,9 erfolgt (vgl.
Strahlungsintensitaten nach [DIN 2018]). Tabelle 4 zeigt die angesetzten
PV-Kennwerte fur unterschiedliche Typgebaude am Standort Potsdam.

Tabelle 4:

PV-Potenzial am Standort Potsdam.

Typgebaude EFH RH MFH GMH HH
Dachflache [m?] 183,1 60,5 298,0 540,0 598,3
Kollektorflache [m?] 73,2 24,2 119,2 270,0 299,2
Leistung [kW,] 14,6 4,8 23,8 54,0 59,8
Stromertrag [MWh/a] 13,9 4,6 22,6 43,2 47,9

4.6 Energiekosten und Klimabilanz
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Die Ermittlung von Treibhausgasemissionen und Energiekosten erfolgt in ei-
nem separaten Berechnungsmodell. Die verwendeten Kostenkennwerte und
Treibhausgasemissionsfaktoren kénnen Tabelle 5 entnommen werden. Die
dargestellten Energiepreise beziehen sich auf das Jahr 2020 (vgl. [BMWK
2022], [CARMEN 2022]). Fir die Berechnung der Energiekosten wird eine
mittlere jahrliche Preissteigerung von 5 % angenommen. Die aufgelisteten
Treibhausgasemissionsfaktoren, ausgenommen Fernwarme, entsprechen

aktuellen Kennzahlen nach DIN V 18599-1 [DIN 2018].

Tabelle 5:
Verwendete Energiepreise und Treibhausgasemissionsfaktoren.
Energietrager Preis (brutto, 2020) | THG-Faktor (2019)
[Cent/kWh] [9/kWh]
Erdgas 6,8 240
Fernwarme (Kohle-HKW) 8,5 240
Fernwarme (Holz-HW) 9,5 60
Holzpellets 5,0 40
Hackschnitzel (20 % Feuchte) 3,1 40
Haushaltsstrom 31,2 550
Heizstrom 23,7 550
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Bei Fernwarme werden im Leitfaden zwei extreme Auspragungen betrachtet.
Einerseits eine konventionelle Fernwarme aus einem Kohle-Heizkraftwerk
(HKW) mit einem Treibhausgasemissionsfaktor von 240 g/kWh, andererseits
ein Holz-Heizwerk (HW) mit einem Treibhausgasemissionsfaktor von

60 g/kWh (vgl. [Fritsche 2008]).

Die Art der Warmeerzeugung wirkt sich auch auf den Preis der Fernwarme
aus. Eine Auswertung der Fernwarmepreise aus dem Jahr 2017 [AGFW
2018] zeigt, dass Fernwarme aus Kohle-HKW im Mittel den glnstigsten
Preis aufweist (Preisindex 0,987), wahrend bei Fernwarme aus Holz-HW die
hdchsten mittleren Preise entstehen (Preisindex 1,085).

Perspektivisch kann bei Strom davon ausgegangen werden, dass der Treib-
hausgasemissionsfaktor mit weiter fortschreitendem Ausbau der erneuerba-
ren Energien sukzessive abnimmt (vgl. [INAS 2020]) und damit stromba-
sierte Versorgungskonzepte klimafreundlicher werden. Diese vorteilhafte
Entwicklung wird im Leitfaden im Bewertungskriterium ,Zukunftsfahigkeit®
aufgegriffen (siehe Kapitel 5.2).

Vergiutung PV-Strom

Der mittlere finanzielle Erlés des PV-Stroms wird aus dem jahrlichen Strom-
ertrag je Typgebaude fur einen Eigenverbrauchsanteil von 15 %, einer Ein-
speisevergltung von 7,0 Cent/kWh (Stand Oktober 2021), einem Endkun-
denstrompreis von 31,2 Cent/kWh (vgl. [BMWK 2022]) und einer jahrlichen
Strompreissteigerung von 5 % ermittelt.

Vergiitung KWK-Strom

Die Vergitung des eingespeisten Stroms aus Kraft-Warme-Kopplung setzt

sich zusammen aus dem Bérsenpreis an der Leipziger Strombdrse, der im

Jahr 2020 im Mittel 3,04 Cent/kWh betrug (vgl. [EEX 2022]), und einem Zu-
schlag gemal KWK-Gesetz [KWKG 2020] von 8 Cent/kWh fir Anlagen mit
maximal 50 kW elektrischer Leistung und 6 Cent/kWh fir Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von 50 bis 100 kW.

Kompensation

Fur Emissionen, die bilanziell Gber das Jahr nicht durch lokale Energieerzeu-
gung aus erneuerbaren Quellen kompensiert werden kénnen, missen ex-
terne KompensationsmalRnahmen (z. B. durch Kauf von Emissionszertifika-
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ten) erfolgen. Im Rahmen des Leitfadens werden jahrliche Kompensations-
zahlungen in Hohe von 220 € pro Tonne CO; angesetzt. Dies entspricht den
Empfehlungen des Umweltbundesamtes zu den Klimakosten fur das Jahr
2030 bei einer Hohergewichtung der Wohlfahrt der heutigen Generation ge-
genuber der Wohlfahrt kuinftiger Generationen (vgl. [UBA 2022]).

4.7 Investitionskosten
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Die Berechnung der Investitionskosten erfolgt flir das Bezugsjahr 2020. Zur
Umrechnung der Kostenkennwerte aus unterschiedlichen Bezugsjahren wird
der Baupreisindex des statistischen Bundesamtes [BPI 2022] verwendet. Die
angesetzten Kostenkennwerte verstehen sich als Bruttokosten ohne Pla-
nungs- und Baunebenkosten. Kosten, die aufgrund ihrer Quelle im Folgen-
den als Nettokosten angegeben sind, wurden fiir die Vergleichsstudie in
Bruttokosten umgerechnet.

Warmeschutz

Die Bauteilkosten (brutto, Bezugsjahr 2011) fir die baulichen Komponenten
der opaken Gebaudehulle werden nach [Schlitzberger 2017] in Abhangigkeit
des Warmetransferkoeffizienten der Bauteile berechnet. Bei den Fenstern
werden die Kostenfunktionen (brutto, Bezugsjahr 2015) nach [Hinz 2015]
verwendet. Dabei wird zwischen Fenstern fur kleine Wohngebaude (EFH,
RH) und fir groRe Wohngebaude (MFH, GMH und HH) unterschieden. Die
angesetzten Kostenkennwerte kénnen dem Anhang A.7 enthommen wer-
den.

Luftung

Die Kosten fur Luftungsanlagen werden nach [Hinz 2015] in Abhangigkeit
der mittleren Wohnflache je Wohneinheit berechnet (siehe Anhang A.6). Die
sich daraus ergebenden Kostenkennwerte kdnnen dem Anhang A.7 enthom-
men werden.

Warmeerzeuger

Die Investitionskosten fur Warmeerzeuger werden auf Basis von Kosten-
kennwerten aus der Literatur gebildet. Dabei wird zwischen unterschiedli-
chen Leistungsbereichen unterschieden. Die verwendeten Gleichungen zur
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Abschatzung der Investitionskosten (brutto, Bezugsjahr 2015) kdnnen dem
Anhang A.7 entnommen werden.

Fur Luft-Wasser-Warmepumpen bis 35 kW, erdreichgekoppelte Sole-Was-
ser-Warmepumpen (BO0) flr eine Warmequellentemperatur von 0 °C, Brenn-
wertkessel und Biomassekessel erfolgt die Ermittlung der Investitionskosten
auf Basis der installierten thermischen Leistung mit Kostenkennwerten nach
[Schlitzberger 2017].

Fur Luft-Wasser-Warmepumpen ab einer thermischen Leistung von 35 kW
sowie fur Abluft-Warmepumpen werden Ansatze aus [MODER 2018] Uiber-
nommen. Kosten fur Sole-Wasser-Warmepumpen (B-15) fir eine Warme-
quellentemperatur von -15 °C mit PVT-Kollektoren als Warmequelle werden
anhand von Heizleistungskurven der Firma Waterkotte [Waterkotte 2020]
aus den Kostenkennwerten nach [Schlitzberger 2017] umgerechnet.

Die Investitionskosten fir Erdsonden werden auf Basis leistungsspezifischer
Kostenkennwerte nach [Schlitzberger 2017] gebildet. Kosten fir Erdkollekt-
oren und PVT-Kollektoren kénnen aus der Kostenkurve fiir Erdsonden abge-
leitet werden. Dabei werden die Kostenverhaltnisse zwischen Erdsonden
und Erdkollektoren nach [Fichtner 2016] und fur die PVT-Kollektoren Her-
stellerangaben von [SOLINK 2020] verwendet. Ebenso lassen sich die Kos-
ten fur Wasser-Wasser-Warmpumpen aus einem Kostenvergleich nach
[Fichtner 2016] mit den Kennwerten fur Sole-Wasser-Warmepumpen um-
rechnen.

Die Kosten fur den Anschluss an die Fernwarme werden geman [Jagnow
2011] in Abhangigkeit der Anschlussleistung abgeschatzt. Die Kosten fiir die
solare Trinkwarmwasserbereitung werden aus den Kostenkennwerten nach
[Hinz 2015] abgeleitet. Fur thermische Solaranlagen zur Heizungsunterstut-
zung werden nach [MODER 2018] 5 % Mehrkosten fur den Pufferspeicher
angesetzt.

Die Investitionskosten fir BHKW werden in Abhangigkeit der elektrischen
Leistung bestimmt unter Verwendung der Kostenkennwerte nach [Schlitzber-
ger 2017]. Kosten fur Brennstoffzellen werden anhand von Festpreisangebo-
ten [Ritz 2021] angesetzt.

Abwasserwarmeriickgewinnung

Die Abschatzung der Investitionskosten fiir die Abwasserwarmeriickgewin-
nung erfolgt auf Basis konkreter Angebote (netto, Bezugsjahr 2017), vgl.
[Klinger 2011] fUr unterschiedliche Systeme mit folgender Gleichung:

K(kW) apwasserwarme = 5486,22361 - Pt;0'30428
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Die leistungsspezifischen Investitionskosten sind in der Einheit [€/kW] ange-
geben und werden in Abhangigkeit der Warmeentzugsleistung des Abwas-
serwarmekollektors Py [kW] berechnet.

Agrothermie

Die Investitionskosten fur Agrothermie (netto, Bezugsjahr 2020), werden
nach [Frank 2020] gemal} folgender Gleichung ermittelt:

K(m) = 30,4267 * L, 089

Die langenspezifischen Investitionskosten sind in der Einheit [€/m] angege-
ben und werden in Abhangigkeit der Lange des Kollektorrohrs L, [m] be-
rechnet.

Solarthermiefeld

Die Investitionskosten fur Freiflachenanlagen mit Flachkollektoren (netto,
Bezugsjahr 2017) werden nach [Barckhausen 2017] (Kosten fur die Flach-
kollektoren) und [Grimm 2018] (Kosten fiir Hydraulik und Mess- und Rege-
lungstechnik) gemaR folgender Gleichung ermittelt:

2 _ . 4—0,11233
K(Mm*)sotarthermie = 701,37 Agoliektor

Die flachenspezifischen Investitionskosten sind in der Einheit [€/m?] angege-
ben und werden auf Basis der Gesamtflache der Kollektoren Axoliekior [M?] be-
rechnet.

Saisonaler Solarspeicher

Die Ermittlung der Investitionskosten fiir den (teil-)saisonalen Warmespei-
cher (netto, Bezugsjahr 2020) erfolgt auf Basis von [Mangold 2007] gemaf
folgender Gleichung:

K(Mm®)sotarspeicher = 4.992,2 - Vil .+ 1,343
Dabei werden die volumenspezifischen Investitionskosten in der Einheit
[€/m?] ausgewiesen und anhand des Gesamtspeichervolumens Vspeicher [M°]
berechnet.
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Nahwarmenetz

Bei der Kostenberechnung von Nahwarmenetzen wird zwischen Bestands-

und Neubauquartieren unterschieden, wobei in Neubauquartieren die Verle-
gung unter Freiflachen und bei Bestandsquartieren die Verlegung unter As-
phaltflachen angenommen wird. In beiden Fallen wird von starren gedamm-
ten Nahwarmeleitungen ausgegangen.

Im Neubauquartier werden die Kostenansatze aus [Dunkelberg 2018] tUber-
nommen. Die Investitionskosten pro Trassenmeter (netto, Bezugsjahr 2021)
werden in Abhangigkeit der Nennweite DN der Nahwarmeleitung mit folgen-
der Gleichung berechnet:

K (TM) preifizche = 0,0030961 - DN2 + 1,4029436 - DN + 238,2217936

Fur die Bestandsquartiere bzw. fir die Verlegung von Nahwarmeleitungen
unter Asphalt werden die Investitionskosten (brutto, Bezugsjahr 2020) nach
[Barckhausen 2017] in Abhangigkeit der Nennweite DN gemal folgender
Gleichung ermittelt.

K(TM) gspnaie = 295,119635 - ¢(0:004983DN)

Die Kosten fiir die Verlegung eines kalten Nahwarmenetzes werden in An-
lehnung an [Dunkelberg 2018] berechnet, abziiglich der Kostenanteile fir
Dammung. Die sich daraus ergebende Gleichung fir die Investitionskosten
(netto, Bezugsjahr 2014) in Abhangigkeit der Nennweite DN flr starre unge-
dammte Nahwarmenetzleitungen lautet:

K(Tm)kaitenahwirme = 0,001825 - DN? + 1,284550 - DN + 178,700287

Photovoltaik

Die Installationskosten fiir Photovoltaik werden mittels einer logarithmischen
Kostenkennkurve (netto, Bezugsjahr 2019) nach [Kelm 2019] in Abhangig-
keit der installierten Spitzenleistung ermittelt. Die verwendete Gleichung lau-

tet:
K(kWD) protovoitaix = (—100,176 x In P,; + 1416,038)x P,
U, D3.2.1
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5 Bewertungskriterien

5.1 Monetare Bewertung

STADTQU:

B
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Die monetare Bewertung der untersuchten Versorgungskonzepte basiert auf
den Investitionskosten, Energiekosten, Kompensationskosten und dem Er-
trag aus der Stromerzeugung (angesetzte Kosten siehe Kapitel 4). Das Er-
gebnis wird nicht in absoluten Zahlen dargestellt, sondern es wird eine ver-
gleichende Betrachtung der untersuchten Versorgungskonzepte vorgenom-
men. Die Einordnung basiert auf dem folgenden Bewertungsschema, das
einer Einteilung in Quintilen entspricht:

1 : sehr positiv (die besten 20 %)
2 : positiv (die 20 % zwischen sehr positiv und neutral)

3 : neutral (+/-10 % um den arithmetischen Mittelwert)

o

: negativ (die 20 % zwischen sehr negativ und neutral)

()]

: sehr negativ (die schlechtesten 20 %)

Die Investitionskosten setzen sich zusammen aus den energetisch beding-
ten Kosten fir bauliche MalRnahmen an der Gebaudehdille und fir techni-
sche Mallnahmen an der Liftungstechnik, aus den Kosten fir den Aufbau
einer zentralen oder dezentralen Warmeversorgung sowie den Kosten flir
die Installation von Photovoltaik. Dies entspricht der Investorensicht.

Die Energiekosten umfassen alle Kosten, welche flir die Deckung des Ener-
giebedarfs in den Gebduden des Wohnquartiers anfallen und durch die Be-
wohner zu tragen sind (Bewohnersicht). Hierzu zéhlen der Warmebedarf fur
Heizung und Trinkwarmwasser sowie der Strombedarf fir den Gebaudebe-
trieb und der Haushaltsstrom.

Die notwendigen externen Treibhausgaskompensationsmaflinahmen, die
nach Abzug der vor Ort erzeugten regenerativen Energien Ubrigbleiben, wer-
den durch den Bewertungsfaktor Kompensationskosten beschrieben. Ver-
sorgungskonzepte, die ohne externe Kompensationsmaflinahmen Klimaneut-
ralitat erreichen, werden mit 0 bewertet.

Die jahrlichen Gesamtkosten verstehen sich als volkswirtschaftliche Betrach-
tung. Hierflr werden die Investitionskosten Uber die Nutzungsdauer der je-
weiligen Bauteile linear abgeschrieben (baulich 40 Jahre, technisch

20 Jahre) und mit den Energie- und Kompensationskosten aufsummiert so-
wie die Ertrage aus dem Stromverkauf (Eigenverbrauch und Einspeisung)
abgezogen.

D3.2.1
Leitfaden fiir die Entwicklung von klimaneutralen 33
Energieversorgungskonzepten fir Wohnquartiere



In Tabelle 6 ist die monetare Bewertung der Lésungsansatze flir den Sied-
lungstyp ,Blockbebauung niedriger Dichte“ am Standort Potsdam dargestellt.
Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Bewertungen farbig hervorgehoben.
Die Farbskala orientiert sich am Farbstrahl des Gebaudeenergieausweises.
Lésungen, die ohne KompensationsmaRnahmen auskommen, sind Blatl
markiert.
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Tabelle 6:

Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 7a — Blockbebauung niedri-

ger Dichte am Standort Potsdam.

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden

Sole-Wasser-Warmepum-
pe mit PVT-Kollektoren

Wasser-Wasser-Warme-
pumpe

Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung

Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung

Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung

Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel

Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden

Sole/Wasser-WP mit
Agrothermie

Sole/Wasser-WP mit
Abwasserwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie

Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel

Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld

Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu
klimaneutral)

IHIIIIHIIHHIIHHIIIHIIIHI

o] Klimazone 4 — Potsdam (gemaRigt)

_E’ Siedlungstyp ST 7a — Blockbebauung niedriger Dichte

S

é Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten VoIkBsewtir::?::;iche
]

* Energiestandard Ref |stand Ref [stand Ref |stand

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe
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5.2 Bewertung mit weichen Faktoren

Fir die Bewertung mit weichen Faktoren werden Kriterien herangezogen,
welche nicht quantifizierbar sind, teilweise stark von politischen Entscheidun-
gen abhangen kénnen und durch standortspezifische Randbedingungen be-
einflusst werden. Im Rahmen des Leitfadens werden die Bewertungskriterien
Zukunftsfahigkeit, Umsetzbarkeit, Ubertragbarkeit, Erweiterbarkeit, Klimaan-
passung, Robustheit gegeniber Klimawandel und Netzdienlichkeit betrach-
tet.

Zukunftsfahigkeit

Das Bewertungskriterium ,Zukunftsfahigkeit* bewertet die Chancen, ob das
Versorgungskonzept mittel- bis langfristig aus politischer und wirtschaftlicher
Sicht weiter betrieben werden kann. AuRerdem bezieht dieses Bewertungs-
kriterium die Begrenztheit der verwendeten Ressourcen und die Wichtigkeit
des Versorgungskonzepts fir die Transformation des Energiesystems mit
ein.

Umsetzbarkeit

Die Anwendbarkeit des Versorgungskonzepts bei heterogenen Eigentl-
merstrukturen und in der Quartierssanierung wird im Bewertungskriterium
,Umsetzbarkeit* bewertet. Aulterdem fliel3t der Platzbedarf in den versorgten
Gebauden, der zusatzliche Aufwand rechtlicher (z. B. bei Genehmigungen)
oder technischer Art (z. B. bei der Umsetzung) mit ein.

Ubertragbarkeit

Anhand des Bewertungskriteriums ,Ubertragbarkeit‘ wird bewertet, inwieweit
das Versorgungskonzept von spezifischen Standortbedingungen abhangig
ist, wodurch die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete innerhalb derselben
Stadt oder Region eingeschrankt sein kénnte. Dabei werden Platzbedarfe,
geologische Randbedingungen und stadtische Randbedingungen (wie z. B.
Verbrennungsverbote) betrachtet.
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Erweiterbarkeit

Die ,Erweiterbarkeit” beschreibt das Potenzial des Versorgungskonzeptes,
weitere Versorgungsnehmer mit aufzunehmen, ohne das gréRRere Investitio-
nen oder Platzbedarfe notwendig werden oder Abstriche bei der Klima-
freundlichkeit auftreten.

Klimaanpassung

Bei der ,Klimaanpassung® wird bewertet, inwieweit das Versorgungskonzept
das Potenzial hat, die angeschlossenen Gebaude zusatzlich, mdglichst ein-
fach und regenerativ mit Kalte zu versorgen. Dabei wird bewertet, ob die
Dachflachen fur PV-Strom und Kuhltirme zur Verfigung stehen, Freikuhlpo-
tenziale vorhanden sind oder die Moglichkeit besteht, reversible Warmepum-
pen oder Absorptionskaltemaschinen einzubinden.

Robustheit gegeniiber Klimawandel

Unter dem Bewertungskriterium ,Robustheit gegentber Klimawandel“ wer-
den die negativen und positiven Folgen des Klimawandels auf die Versor-
gungskonzepte betrachtet (steigende Aulienlufttemperaturen, sinkende
Grundwasserspiegel, usw.).

Netzdienlichkeit

Das Bewertungskriterium ,Netzdienlichkeit” beschreibt das Potenzial des
Versorgungskonzeptes, einen dem Stromnetz dienlichen Betrieb zu ermdgli-
chen. Einen Sonderfall bilden hier Warmepumpen, die sowohl netzdienlich
als auch netzadvers betrieben werden kdénnen.

Die Bewertung der weichen Faktoren erfolgt qualitativ Gber die Nutzung ei-
nes dreistufigen Bewertungssystems, wobei + flr positiv, o fiir neutral und -
fir negativ steht. Eine Ubersicht zur Bewertung der Versorgungskonzepte
mit weichen Faktoren kann dem Anhang A.5 enthommen werden.

6 Beispielhafte Anwendung

Als Anwendungsbeispiel wird das Birgerhospital in Stuttgart herangezogen,
fur das im Rahmen des Forschungsprojekts ,Stadtquartier 2050“ eine klima-
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neutrale Energieversorgung aufgebaut wird. Im Folgenden wird das Wohn-
quartier kurz vorgestellt und unter Verwendung des Leitfadens werden ge-
eignete Losungsansatze fur eine klimaneutrale Energieversorgung identifi-
Ziert.

Kurzbeschreibung des Quartiers

Im Wohnquartier Blrgerhospital in Stuttgart wird ein ehemaliges Kranken-
hausareal zu einem Wohnquartier umgewandelt. Das Quartiersareal befindet
sich in einem hochverdichteten groRstadtischen Kontext und erstreckt sich
Uber eine Flache von ca. 5 ha. Im als allgemeines Wohngebiet geplanten
Quartier sollen mehr als 600 Wohneinheiten entstehen. Neben den Wohnge-
bauden sind auch Kindertagesstatten, Pflegeeinrichtungen, Einkaufsmaog-
lichkeiten, Blroflachen und sonstige Kleingewerbeflachen vorgesehen. Die
Bestandsgebaude werden im Zuge der Konversion mehrheitlich abgerissen
und durch Neubauten ersetzt. Die neue Wohnflache soll gréofitenteils als be-
zahlbarer Wohnraum entwickelt werden. Der stadtebauliche Entwurf sieht
eine Blockrandbebauung mit bis zu acht Vollgeschossen vor, die um innen-
liegende Freiflachen angeordnet sind.

Auswahl der Bewertungstabelle

Fur die Auswahl der Bewertungstabelle sind in einem ersten Schritt der
Siedlungstyp, dem das Wohnquartier entspricht, und die Klimazone, in der
sich dieses befindet, festzulegen. Im Falle des Blrgerhospitals in Stuttgart
handelt es sich um den Siedlungstyp ,Blockbebauung niedriger Dichte®“. Das
Areal liegt in einer Region mit mildem Klima und hoher Solarstrahlung (KIi-
mazone 12). Fir diese Randbedingungen wird nun im Anhang A.2 die pas-
sende Bewertungstabelle ausgewahlt. Fur die Konstellation ,Blockbebauung
niedriger Dichte“ und Klimazone 12 wird Tabelle 28 verwendet.

In dieser Bewertungstabelle sind 92 Lésungsansatze fur eine klimaneutrale
Versorgung dargestellt, die sich aus 23 Versorgungskonzepten und 4 War-
meschutzniveaus zusammensetzen. Die monetare Bewertung der Lésungs-
ansatze erfolgt auf Basis von Investitionskosten, Energiekosten, Kompensa-
tionskosten und volkswirtschaftlichen Kosten.

Eingrenzung der Lésungsansatze

Im nachsten Schritt wird die Anzahl betrachteter Lésungsansatze einge-
grenzt. Hierzu werden die standortspezifischen limitierenden Faktoren mit
Hilfe des Fragebogens zur Eingrenzung der Versorgungskonzepte (siehe
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Anhang A.3) erhoben. Als besondere Herausforderung gibt es im Stuttgarter
Burgerhospital diverse rechtliche und technische Restriktionen. Die Beant-
wortung des Fragebogens ergibt fiir das Anwendungsbeispiel folgende limi-
tierende Faktoren:

1. Fernwarmenetz im Quartier oder in Nachbarschaft: Ja, konventionell
2. Gasnetz im Quartier vorhanden: Nein

3. Nutzbare Freiflachen im Quartier oder in unmittelbarer Nahe: Nein
4. Abteufen von Erdsonden: Ja (eingeschrédnkt)

5. Nutzung von Grundwasser: Nein

6. Nutzung von Abwasserwarme: Ja (eingeschrénkt)

7. Verbrennungsprozesse moglich: Nein

8. Investor fur Quartiersnetz: Ja

9. Anschlusszwang: Nein

10. Neubauquartier: Ja (liberwiegend)

Unter Zuhilfenahme der Ubersichtstabelle zu den Ausschlusskriterien (siehe
Anhang A.4) kann nun die Auswahl moglicher Versorgungskonzepte einge-
grenzt werden. Gemal Antwort 1 wird die klimaneutrale Fernwarme als L6-
sungsansatz gestrichen. Aus Antwort 2 ergibt sich ein Ausschluss samtlicher
Versorgungskonzepte mit Erdgas. Aufgrund der fehlenden Freiflachen (siehe
Antwort 3) mussen die Versorgungskonzepte mit Agrothermie, Erdkollekt-
oren und Solarthermiefeld gestrichen werden. Antwort 5 flihrt zum Aus-
schluss der Versorgungskonzepte mit Wasser-Wasser-Warmepumpe. Durch
das Verbrennungsverbot (siehe Antwort 7) miissen neben den Versorgungs-
konzepten mit Erdgas auch solche mit Biomasseverbrennung ausgenom-
men werden. Somit bleiben von den urspriinglich 23 Versorgungskonzepten
noch 8 Optionen Ubrig.

Da das Anwendungsbeispiel Uberwiegend ein Neubauquartier darstellt, kdn-
nen die Warmeschutzniveaus ,GEG-Referenzgebaude” und ,unsanierter Be-
stand” gestrichen werden. Von den urspringlich 92 Lésungsansatzen stehen
damit noch 16 Optionen mit 8 Versorgungskonzepten und 2 Warmeschutzni-
veaus zur Verfligung (siehe Tabelle 7). Die nicht geeigneten Versorgungs-
konzepte wurden geldscht. Die nicht relevanten Warmeschutzniveaus sind
ausgegraut.
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Tabelle 7:
Ubersicht der geeigneten Losungsansatze fir das Anwendungsbeispiel Biir-

gerhospital Stuttgart nach Berlicksichtigung der limitierenden Faktoren.

Randbedingung

Klimazone

12 — Mannheim (mild)

Siedlungstyp

ST 7a - Blockbebauung niedriger Dichte

Bewertungskriterium

Investitionen

Dez. Versor-
gungskonzepte

Zentrale
Versorgungskonzepte

Energiekosten

Energiestandard EH | EH E?
Luft-Wasser-Warm- 4
pumpe

Sole-Wasser-Warme- 3
pumpe mit Erdsonden

Sole-Wasser-WP mit 4
PVT-Kollektoren

Sole/Wasser-WP mit 2
Erdsonden

Sole/Wasser-WP mit 2
Abwasserwarme

Kalte Nahwarme Erd- 3
sonden mit WP

Kalte Nahwarme Ab- 3
wasserwarme mit WP

Fernwérme (konventio- 4 9 4
nell)

Kompensationskosten

Volkswirtschaftliche
Betrachtung

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine

externe Kompensation erforderlich

Beriicksichtigung weicher Faktoren

Die verbleibenden Versorgungskonzepte werden anschlieRend anhand wei-
cher Faktoren weiter eingeschrankt. Hierzu wird die Bewertungstabelle aus
dem Anhang A.5 verwendet. Im Anwendungsfall kdnnte beispielsweise der
Zukunftsfahigkeit des Versorgungskonzepts und dem Potenzial zur Klimaan-
passung eine besondere Bedeutung beigemessen werden. Aufgrund dieser
Pramisse wurden die dezentrale Versorgung mit PVT-Kollektoren sowie das
Versorgungskonzept mit Fernwarme (konventionell) aus der weiteren Be-
trachtung ausgeschlossen.

Im vorliegenden Fallbeispiel gibt es jedoch seitens des Energieversorgers
eine Entwicklungsplanung, die eine Decarbonisierung der Fernwarme bis
2030 vorsieht. Unter Berlcksichtigung dieser Entwicklungsplanung ergibt
sich eine positive Bewertung der Zukunftsfahigkeit, womit das Versorgungs-
konzept in der engeren Auswabhl verbleiben kann.
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Priorisierung

Abschlie3end wird festgelegt, aus welcher Perspektive die verbliebenen Ver-
sorgungskonzepte priorisiert werden sollen. Im Falle des Anwendungsbei-
spiels aus Stuttgart liegt der Fokus auf einer Minimierung der Kompensati-
onskosten. Als am besten geeignet kristallisieren sich somit die beiden Nah-
warmekonzepte mit Sole-Wasser-Warmepumpe und Erdsonden bzw. Ab-
wasserwarmenutzung heraus. Bei einer volkswirtschaftlichen Betrachtung
wurde auch der Losungsansatz mit Fernwarme (konventionell) und einem
EH 55-Warmeschutzniveau in die nahere Auswahl kommen.

7 Ausblick
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Eine Weiterentwicklung der im Leitfaden beschriebenen Ansatze stellt das
webbasierte Software-Tool ,Klimaneutral Easy“ dar. Das sich derzeit noch in
der Entwicklung befindliche Software-Tool soll zusatzliche Funktionalitaten
mitbringen, die zu einer hoheren Nutzerfreundlichkeit beitragen und durch
weitere Anpassungsmoglichkeiten auch eine gréRere Genauigkeit bei der
Modellierung ermdglichen.

Fir den Schnelleinstieg werden dem Nutzenden eine Auswahl von zehn
Siedlungstypen mit Uberwiegender Wohnnutzung zur Verfugung gestellt. Zur
Unterstltzung bei der Auswahl des Siedlungstyps sind im Software-Tool
Siedlungssteckbriefe mit Luftbildaufnahmen von typischen Siedlungsstruktu-
ren eingebunden. Die im Steckbrief hinterlegten siedlungsspezifischen Da-
ten zu Bebauung und ErschlieBung kdnnen bei Bedarf Uberschrieben wer-
den, zum Beispiel mit Daten aus der kommunalen Warmeplanung. Auch
eine Kombination von unterschiedlichen Siedlungstypen ist im Software-Tool
moglich, so dass heterogene Quartiere abbildbar werden. Ebenso sind un-
terschiedliche Warmeschutzniveaus, Liftungskonzepte und Bauweisen mit-
einander kombinierbar.

Die energetische Bewertung des Quartiers kann fur alle Klimazonen der

DIN V 18599-10 durchgefihrt werden. Die Klimarandbedingungen finden
Berticksichtigung bei der Energiebedarfsberechnung, Potenzialabschatzung
und Grobdimensionierung. Bei der Erstellung der Klimabilanz kann der Bi-
lanzierungsrahmen bei Bedarf um Emissionen aus grauer Energie, Mobilitat
und Konsum erweitert werden. Auch ist eine Ergebnisausgabe mit konkreten
Werten fir Kosten, Energiebedarf und Emissionen méglich, dabei kann zwi-
schen flachenspezifischen Kennwerten und absoluten Werten hin und her
geschaltet werden.

Insbesondere bei der Filterung und Priorisierung von Versorgungskonzepten
bietet das Software-Tool eine erhdéhte Nutzerfreundlichkeit. So wird die Aus-
wahl méglicher Versorgungskonzepte automatisch an limitierende Faktoren
angepasst. Ebenso kdnnen weiche Faktoren als Filterkriterien gewahlt und
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bei der Priorisierung der Varianten verschiedene Perspektiven miteinander
kombiniert und gewichtet werden.

Perspektivisch ist eine Anbindung des Software-Tools an das Fraunhofer
IBP-eigene Bewertungstool fur Quartiere ,District ECA* [Erhorn-Kluttig 2013]
geplant, mit dem auf Basis des Rechenkerns zur DIN V 18599 eine norm-
konforme energetische Bewertung von Gebauden mdglich ist. Das Software-
Tool wird nach Fertigstellung auf der Webseite des Forschungsvorhabens
yotadtquartier 2050 [Fraunhofer 2019] kostenfrei zur Verfigung gestellt.
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9 Anhang
A.1  Beschreibung der betrachteten Siedlungstypologien
Tabelle 8:

Charakteristische Eigenschaften der ST 2 Einfamilienhaussiedlung [Blesl|
2002] und Satellitenaufnahme einer Beispielsiedlung [LHS 2020].

ST 2: Einfamilienhaussiedlung

Dieser Siedlungstyp steht beispielhaft fur Wohngebiete, welche Uberwiegend an Stadtran-
dern und in Vorortgemeinden anzutreffen sind. Die anzutreffenden Gebaude sind 1,5- bis
2,5-geschossig und freistehend. Der Siedlungstyp ist durch ein regelmaRiges, dichtes Stra-
Rennetz erschlossen.

Gebaudemerkmale Typgebaude 100 % EFH
Anzahl der Gebaude pro km? Siedlungs- 1.257
flache
@ Gebaudegrundflache [m?] 136,4

ErschlieBungsmerkmale | & Abstand zwischen Gebaude und 7
StralRe [m/Gebéaude]

@ Gesamtlange der Stralen [m/km?] 21.839

¥
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Tabelle 9:
Charakteristische Eigenschaften der ST 4 Reihenhaussiedlung [Blesl 2002]
und Satellitenaufnahme einer Beispielsiedlung [LHS 2020].

ST 4: Reihenhaussiedlung

Der Siedlungstyp ,Reihenhauser” befindet sich, meist in Verbindung mit Siedlungstyp 2
(Einfamilienhaus- und Doppelhaussiedlung), in Vororten und an Stadtrandern. Im Siedlungs-
gebiet sind ausschliellich Reihenhauser anzutreffen. Das Siedlungsgebiet ist engmaschig
durch Straf3en erschlossen und die Gebaudezeilen sind Uberwiegend parallel und dicht an-
geordnet.

Gebaudemerkmale Typgebaude 100 % RH
Anzahl der Gebaude pro km? Siedlungs- | 1.914
flache
@ Gebaudegrundflache [m?] 90

ErschlieBungsmerkmale | @ Abstand zwischen Geb&ude und 9
Stralie [m/Gebaude]

@ Gesamtlange der Stralen [m/km?] 30.380
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Tabelle 10:

Charakteristische Eigenschaften der ST 5b Zeilenbebauung mit kleinen und
grélkeren Mehrfamilienhausern [Blesl 2002] und Satellitenaufnahme einer
Beispielsiedlung [LHS 2020].

ST 5b: Zeilenbebauung mit kleinen und groBeren Mehrfamilienhausern

Der Siedlungstyp ,Zeilenbebauung mit kleinen und gréfieren Mehrfamilienhausern“ wurde
zumeist in der Nachkriegszeit gebaut und die dabei entstandenen Wohnblocks sind grobma-
schig durch Stralen erschlossen. Die groRen Mehrfamilienhduser sind 3- bis 5-geschossig
und als 2-, 3- oder 4-Spanner angeordnet.

Gebaudemerkmale Typgebaude 50 % MFH
50 % GMH
Anzahl der Gebaude pro km? Siedlungs- | 1.172
flache
@ Gebaudegrundflache [m?] 156
ErschlieBungsmerkmale | & Abstand zwischen Gebaude und 9
Strale [m/Gebaude]

S\
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Tabelle 11:

Charakteristische Eigenschaften der ST 6 Zeilenbebauung mit groRen hohen
Mehrfamilienhdusern oder Hochhausern [Blesl 2002] und Satellitenauf-
nahme einer Beispielsiedlung [LHS 2020].

ST 6: Zeilenbebauung mit groBen Mehrfamilienhdusern oder Hochhausern

Der Siedlungstyp 6 ist typischerweise in den Randlagen von Stadten anzutreffen. Der Sied-
lungstyp ist meist iber Sackgassen erschlossen, welche von einer das Siedlungsgebiet um-
gebenden Umgehungsstralle abzweigen.

Gebaudemerkmale Typgebaude 100 % HH
Anzahl der Gebaude pro km? Siedlungs- | 661
flache
@ Gebaudegrundflache [m?] 323

ErschlieBungsmerkmale | @ Abstand zwischen Gebaude und 17
Stralte [m/Gebaude]

@ Gesamtlange der Stralken [m/km?] 17.341

e B 7 “-’*‘ = D A G
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Tabelle 12:
Charakteristische Eigenschaften der ST 7a Blockbebauung niedriger Dichte
[Blesl 2002] und Satellitenaufnahme einer Beispielsiedlung [LHS 2020].

ST 7a: Blockbebauung niedriger Dichte

Der Siedlungstyp 7a ist fast ausschlieflich in den Innenstadten von GroR3stadten anzutref-
fen. Typische Merkmale des Siedlungstyps sind in den Blécken liegende groRe Freiflachen.
Die Einzelgebaude sind meist 3-geschossig und teilweise aneinandergebaut. Die verkehrs-
technische ErschlieRung erfolgt Gber nahezu quadratische Strallen.

Gebaudemerkmale Typgebaude 30 % MFH
70 % GMH
Anzahl der Gebaude pro km? Siedlungs- 1.541
flache
@ Gebaudegrundflache [m?] 276
ErschlieBungsmerkmale @ Abstand zwischen Gebaude und 4
Stralie [m/Gebaude]
@ Gesamtlange der Stralen [m/km?] 25.994
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A.2 Bewertungstabellen fur die monetare Bewertung
Tabelle 13:
Ubersicht zur Auswahl der Bewertungstabelle
Klimazone Siedlungstyp ziv;/ﬁ:ungs-
04 — Potsdam ST 2 — Einfamilienhaussiedlung Tabelle 14
04 — Potsdam ST 4 — Reihenhaussiedlung Tabelle 15
04 — Potsdam ST 5b — Zeilenbebauung mit kleinen und groRen MFH | Tabelle 16
04 — Potsdam ST 6 — Zeilenbebauung mit groRen MFH und HH Tabelle 17
04 — Potsdam ST 7a — Blockbebauung niedriger Dichte Tabelle 18
11 — Fichtelberg | ST 2 — Einfamilienhaussiedlung Tabelle 19
11 — Fichtelberg | ST 4 — Reihenhaussiedlung Tabelle 20
11 — Fichtelberg | ST 5b — Zeilenbebauung mit kleinen und groRen MFH | Tabelle 21
11 — Fichtelberg | ST 6 — Zeilenbebauung mit groien MFH und HH Tabelle 22
11 — Fichtelberg | ST 7a — Blockbebauung niedriger Dichte Tabelle 23
12 — Mannheim | ST 2 — Einfamilienhaussiedlung Tabelle 24
12 — Mannheim | ST 4 — Reihenhaussiedlung Tabelle 25
12 — Mannheim | ST 5b — Zeilenbebauung mit kleinen und groRen MFH | Tabelle 26
12 — Mannheim | ST 6 — Zeilenbebauung mit grotien MFH und HH Tabelle 27
12 — Mannheim | ST 7a — Blockbebauung niedriger Dichte Tabelle 28
9l 0
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Tabelle 14:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 2 — Einfamilienhaussied-
lung am Standort Potsdam (Klimazone 4).

Randbedingung

Dezentrale Versorgungskonzepte

Klimazone 4 — Potsdam (gemaRigt)
Siedlungstyp ST 2 - Einfamilienhaussiedlung
Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten Volkswirtschaftliche
Betrachtung
. EH | EH |GEG-| Be- | EH | EH |GEG-| Be- | EH | EH |GEG-| Be | EH | EH |GEG-| Be-
Energiestandard

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warmepum-
pe mit PVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit
Agrothermie
Sole/Wasser-WP mit
Abwasserwarme
Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

STADTQUARTIER
2050

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich
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Tabelle 15:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 4 — Reihenhaussiedlung
am Standort Potsdam (Klimazone 4).

Randbedingung

Klimazone 4 — Potsdam (gemaRigt)

Siedlungstyp ST 4 — Reihenhaussiedlung

Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten Volkswirtschaftliche
Betrachtung

Energiestandard

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP mit Ab-
wasserwarme
Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

STADTQUARTIER
2050

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

D3.2.1
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Energieversorgungskonzepten fir Wohnquartiere
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Tabelle 16:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 5b — Zeilenbebauung mit
kleinen und grof3en Mehrfamilienhdusern am Standort Potsdam (Klimazone

Energiestandard

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVVT-Kollektoren

Wasser-Wasser-Warme-
pumpe

Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung

Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung

Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung

Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel

Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden

Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie

Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie

Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel

Holzhackschnitzelkessel
miu Solarthermiefeld

Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

IHIIIHHIIIHI IHHI IIHI IHHI

IIH’I'IIHII'IIHII
IHHIIIHI IIHI

IHIIIIHI
IIHIIlIHHII IIH!I'IIHII

IIHI
IIH!I IIIII'IIH!I'IIH!I IIHIIlIIHII

4).
o) Klimazone 4 — Potsdam (gemaBigt)
=]
_E’ Siedlungstyp ST 5b — Zeilenbebauung mit kleinen und groBen Mehrfamilienhausern
B
° - -
£ |Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten VoIkBswutschaftllche
c etrachtung
]
14

IIHII

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

STADTQUARTIER
2050
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Tabelle 17:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 6 — Zeilenbebauung mit
grofen Mehrfamilienhdusern und Hochhausern am Standort Potsdam (Kli-

mazone 4).
o) Klimazone 4 — Potsdam (gemaBigt)
=]
_E’ Siedlungstyp ST 6 — Zeilenbebauung mit groBen Mehrfamilienhdusern und Hochhausern
B
° - -
£ |Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten VoIkBswutschaftllche
c etrachtung
]
x Energiestandard

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel
Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

Dezentrale Versorgungskonzepte

IIH!I'IIHII'IIHII|I|Hi||||!i| IIHIIlIIHII

IIH!I

IIHIIlIHHII
IIIII

Zentrale Versorgungskonzepte

IIHIIlIIHIIlIIHiI IIHII IIHII'IIH!I'IIHII

IIH’I'IIHII'IIHII
IIH!I'IIHII IIH!I

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

STADTQUARTIER
2050
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Tabelle 18:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 7a — Blockbebauung niedri-
ger Dichte am Standort Potsdam (Klimazone 4).

Randbedingung

Klimazone 4 — Potsdam (gemaRigt)

Siedlungstyp ST 7a — Blockbebauung niedriger Dichte

Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten Volkswirtschaftliche
Betrachtung

Energiestandard

Ref [stand

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVT-Kollektoren

Wasser-Wasser-Warme-
pumpe

Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung

Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung

Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung

Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel

Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden

Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie

Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie

Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel

Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld

Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

IHIIIIHIIHHIIHHIIIHIIIHI

Ref |stand

Ref [stand

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

STADTQUARTIER
2050
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Tabelle 19:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 2 — Einfamilienhaussied-
lung am Standort Fichtelberg (Klimazone 11).

Randbedingung

Klimazone 11 - Fichtelberg (kalt)

Siedlungstyp ST 2 - Einfamilienhaussiedlung

Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten Volkswirtschaftliche
Betrachtung

Energiestandard

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

STADTQUARTIER
2050

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

D3.2.1
Leitfaden fir die Entwicklung von klimaneutralen
Energieversorgungskonzepten fir Wohnquartiere
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Tabelle 20:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 4 — Reihenaussiedlung am
Standort Fichtelberg (Klimazone 11).

o] Klimazone 11 - Fichtelberg (kalt)

S

_E’ Siedlungstyp ST 4 — Reihenhaussiedlung

S

° - -

£ |Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten VoIkBswwtschaftllche

c etrachtung

© . EH | EH |GEG-| Be- | EH | EH |GEG-| Be- | EH | EH |GEG-| Be | EH | EH |GEG-| Be-
Energiestandard Ref |stand

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel
Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

Dezentrale Versorgungskonzepte

IHIIIHIIIHHIIHHIIIHIIHHIIIHIIIHI

Zentrale Versorgungskonzepte

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

STADTQUARTIER
2050
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Tabelle 21:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 5b — Zeilenbebauung mit
kleinen und groften Mehrfamilienhdusern am Standort Fichtelberg (Klima-

zone 11).
> Klimazone 11 - Fichtelberg (kalt)
=]
_E’ Siedlungstyp ST 5b — Zeilenbebauung mit kleinen und groBen Mehrfamilienhausern
k]
o - -
£ |Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten VoIkBswutschaftllche
c etrachtung
]
x Energiestandard

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel
Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu
klimaneutral)

Dezentrale Versorgungskonzepte

Zentrale Versorgungskonzepte

IHIIIHHIIIHI IHHI IHHIIIHIIIHI

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

STADTQUARTIER
2050
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Tabelle 22:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 6 — Zeilenbebauung mit
grolen Mehrfamilienhdusern und Hochhausern am Standort Fichtelberg (Kli-

Randbedingung

mazone 11).
Klimazone 11 - Fichtelberg (kalt)
Siedlungstyp ST 6 — Zeilenbebauung mit groBen Mehrfamilienhdusern und Hochhausern
Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten Volkswirtschaftliche
Betrachtung
Energiestandard

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

IHIIIHHIIIHI IHHI IHHIIIHIIIHI

STADTQUARTIER
2050

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

D3.2.1
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Tabelle 23:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 7a — Blockbebauung niedri-
ger Dichte am Standort Fichtelberg (Klimazone 11).

Randbedingung

Klimazone 11 - Fichtelberg (kalt)

Siedlungstyp ST 7a — Blockbebauung niedriger Dichte

Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten VoIkBsewtir::?::;iche
Energiestandard Ref |stand

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

STADTQUARTIER
2050

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

D3.2.1
Leitfaden fir die Entwicklung von klimaneutralen
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Tabelle 24:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 2 — Einfamilienhaussied-
lung am Standort Mannheim (Klimazone 12).

Randbedingung

Klimazone 12 — Mannheim (mild)

Siedlungstyp ST 2 - Einfamilienhaussiedlung

Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten Volkswirtschaftliche
Betrachtung

Energiestandard

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVT-Kollektoren

Wasser-Wasser-Warme-
pumpe

Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung

Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung

Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung

Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel

Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden

IIH!I IIHIIIIHII

Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie

Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie

Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel

Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld

Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

IHIIIIHIIIHI IIHIIIHIIIHI

IHHI IIHIIIIHIIIHHIIIH!IIIHIIIHII

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

STADTQUARTIER
2050
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Tabelle 25:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 4 — Reihenhaussiedlung
am Standort Mannheim (Klimazone 12).

Randbedingung

Klimazone 12 — Mannheim (mild)

Siedlungstyp ST 4 — Reihenhaussiedlung

Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten Volkswirtschaftliche
Betrachtung

Energiestandard

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

STADTQUARTIER
2050

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

D3.2.1
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Tabelle 26:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 5b — Zeilenbebauung mit
kleinen und grof3en Mehrfamilienhdusern am Standort Mannheim (Klima-

zone 12).
> Klimazone 12 — Mannheim (mild)
=]
_E’ Siedlungstyp ST 5b — Zeilenbebauung mit kleinen und groBen Mehrfamilienhausern
k]
o - -
£ |Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten VoIkBswutschaftllche
c etrachtung
]
x Energiestandard

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel
Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

Dezentrale Versorgungskonzepte

Zentrale Versorgungskonzepte

IIHIIlIIHIIlIIHiI IIH!I'IIHII'IIHII IIHII

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe

STADTQUARTIER
2050
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Tabelle 27:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 6 — Zeilenbebauung mit
grolien Mehrfamilienhdusern und Hochhdusern am Standort Mannheim (KIi-

mazone 12).
> Klimazone 12 — Mannheim (mild)
=]
_E’ Siedlungstyp ST 6 — Zeilenbebauung mit groBen Mehrfamilienhdusern und Hochhausern
k]
o - -
£ |Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten VoIkBswutschaftllche
c etrachtung
]
x Energiestandard

Luft-Wasser-Warm-
pumpe
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden
Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-Warme-
pumpe
Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung
Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung
Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung
Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel
Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel
Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden
Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie
Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie
Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld
Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

Dezentrale Versorgungskonzepte

IIH!I'IIHII'IIHII|I|Hi||||!i| IIHIIlIIHII

Zentrale Versorgungskonzepte

IIHIIlIIHIIlIIHiI IIHII IIHII'IIH!I'IIHII

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe
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Tabelle 28:
Monetare Bewertung der Lésungsansatze fir ST 7a — Blockbebauung niedri-
ger Dichte am Standort Mannheim (Klimazone 12).

Randbedingung

Klimazone 12 — Mannheim (mild)

Siedlungstyp ST 7a — Blockbebauung niedriger Dichte

Bewertungskriterium Investitionen Energiekosten Kompensationskosten Volkswirtschaftliche
Betrachtung

Energiestandard

Ref [stand

Dezentrale Versorgungskonzepte

Luft-Wasser-Warm-
pumpe

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit Erdsonden

Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit PVT-Kollektoren

Wasser-Wasser-Warme-
pumpe

Gas-Brennwertkessel mit
solarer TWW-Bereitung

Gas-Brennwertkessel mit
solarer Heizung

Gas-Brennwertkessel mit
Abluft-Warmepumpe

Biomassekessel

Biomassekessel mit sola-
rer TWW-Bereitung

Biomassekessel mit sola-
rer Heizung

Gas-BHKW mit Gas-
Brennwertkessel

Brennstoffzelle mit Gas-
Brennwertkessel

Zentrale Versorgungskonzepte

Sole/Wasser-WP mit Erd-
sonden

Sole/Wasser-WP mit Ag-
rothermie

Sole/Wasser-WP Abwas-
serwarme

Gas-BHKW und Solar-
thermie

Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel

Holzhackschnitzelkessel
mit Solarthermiefeld

Kalte Nahwarme Erdson-
den

Kalte Nahwarme Erdkol-
lektor

Kalte Nahwarme Abwas-
serwarme

Fernwarme (konventio-
nell)

Fernwarme (nahezu kli-
maneutral)

IHIIIIHIIHHIIHHIIIHIIIHI

Legende: 1 = sehr positiv, 2 = positiv, 3 = neutral, 4 = negativ, 5 = sehr negativ, 0 = keine
externe Kompensation erforderlich

olidhe
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A.3 Fragenkatalog zu limitierenden Faktoren

STADTQU:
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Die Auswahl méglicher Versorgungskonzepte kann durch die nachfolgenden
Fragen eingegrenzt werden. Eine Zuordnung der Ausschlusskriterien zu den
maoglichen Versorgungskonzepten ist im Anhang A.4 dargestellt.

Frage 1: Gibt es im Projektgebiet bzw. in den benachbarten Quartieren ein
Fernwarmenetz?

O Ja, konventionell

O Ja, (nahezu) klimaneutral

0 Nein -> Versorgungskonzepte mit Fernwarme sind zu streichen

Frage 2: Gibt es im Projektgebiet ein Gasnetz bzw. ist die Verlegung eines
Gasnetzes geplant?

0O Ja

O Nein -> Versorgungskonzepte mit Gas-Verbrennung sind zu streichen

Frage 3: Gibt es im Projektgebiet oder in unmittelbarer Nahe gréRere nutz-
bare Freiflachen?

O Ja

O Nein -> Zentrale Versorgungskonzepte mit Agrothermiefeld oder Solar-
thermiefeld sind zu streichen

Frage 4: Ist das Abteufen von Erdsonden im Projektgebiet moglich? (Ent-
sprechende Informationen stehen in den Geodatenportalen der Bundeslan-
der zur Verfugung)

O Ja

O Nein -> Versorgungskonzepte mit Erdsonden sind zu streichen

Frage 5: Ist die Nutzung von Grundwasser als Warmequelle im Projektge-
biet mdglich? (Informationen beim Amt fur Wasserwirtschaft verfugbar)

O Ja

O Nein -> Versorgungskonzepte mit Wasser-Wasser-Warmepumpe ist zu
streichen

Frage 6: Ist die Nutzung von Abwasserwarmerickgewinnung im Projektge-
biet mdglich? (Informationen dazu sind beim Amt fur Stadtentwasserung ver-
fugbar)

O Ja

O Nein -> Versorgungskonzepte mit Abwasserwarme sind zu streichen

Frage 7: Ist die Verbrennung von Energietragern im Projektgebiet moglich?
O Ja

O Nein -> Versorgungskonzepte mit Gas- und Biomasseverbrennung sind
zu streichen

Frage 8: Gibt es einen Investor und Betreiber flir ein Warmenetz?
O Ja
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O Nein -> Samtliche zentralen Versorgungskonzepte ausgenommen Fern-
warme sind zu streichen

Frage 9: Gibt es im Projektgebiet einen Anschlusszwang?

O Ja -> Alle Versorgungskonzepte, die dem Anschlusszwang nicht gena-
gen, sind zu streichen

O Nein

Frage 10: Handelt es sich um ein Neubauprojekt?

O Ja -> Die Energiestandards GEG-Referenzgebaude und unsanierter Be-
stand sind zu streichen

O Nein
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A.5 Bewertung mit weichen Faktoren

Tabelle 30:
Ubersichtstabelle zur Bewertung der Versorgungskonzepte anhand weicher
Faktoren.
Zukunfts- | Umsetz- | Ubertrag- | Erweiter- | Klimaan- | Robust- | Netzdien-
fahigkeit barkeit barkeit barkeit passung heit lichkeit
Luft-Wasser-Warmpumpe + + + + +/- + +/-
Sole-Wasser-WP mit Erdsonden + + o o + o +/-
%- Sole-Wasser-WP mit PVT-Kollektoren + o o o - + +/-
g Wasser-Wasser-Warmepumpe + - - o] + - +/-
é) Gas-BW-Kessel mit solarer TWW - + + + - o) o]
E) Gas-BW-Kessel mit solarer Heizung - + + + - o o]
% Gas-Brennwertkessel mit Abluft-WP - o + + o o -
Z Biomassekessel - o - o o - o
% Biomassekessel mit solarer TWW - o - o - - o
§ Biomassekessel mit solarer Heizung - o - o] - - o]
Gas-BHKW mit Gas-Brennwertkessel - o + + o o +
Brennstoffzelle mit Gas-BW-Kessel o - + + o o +
Sole/Wasser-WP mit Erdsonden + + o o o o +-
o Sole/Wasser-WP mit Agrothermie + + - - o o] +-
E;‘ Sole/Wasser-WP Abwasserwarme + - - - o o +/-
é Gas-BHKW und Solarthermie - + - + o o +
§ Hackschnitzel-BHKW mit Spitzenlast - + - + o] - +
g” Holzhackschnitzel mit Solarthermie - + - + o] - o
[2]
g Kalte Nahwarme Erdsonden + - o] o + o] +-
% Kalte Nahwarme Erdkollektor + - - - + o +/-
‘g Kalte Nahwarme Abwasserwarme + - - - + o +/-
N Fernwarme (konventionell) - + - + o o] o]
Fernwarme (nahezu klimaneutral) + + - + o o o
Legende: + = positiv, 0 = neutral, - = negativ

Begriindung zur Bewertung der weichen Faktoren

e Zukunftsfahigkeit

o Varianten mit Warmepumpen: positiv (wichtiger Bestandteil der Klimaschutz-
strategie, gewinnt an Bedeutung durch Ausbau der erneuerbaren Energien)

o Varianten mit Gas-Brennwertkessel: negativ (unklare Randbedingungen fir
Weiterbetrieb, Kosten und Klimaneutralitat)

o Varianten mit Biomasse: negativ (endliche Ressource, Umweltbelastung durch
Verbrennung, Verknappung durch starkere Nutzung als Baustoff)

o Varianten mit Kraft-Warme-Kopplung: negativ (Briickentechnologie, verliert an
Bedeutung durch weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien, Verteuerung
durch CO,-Steuer)

D3.2.1
2050 Leitfaden fiir die Entwicklung von klimaneutralen 73
Energieversorgungskonzepten fir Wohnquartiere

STADTQU:




o Brennstoffzelle: neutral (kdbnnte an Bedeutung gewinnen bei Verfolgung einer
Wasserstoffstrategie, ggf. politische Einschrankung, um der Industrie den ver-
fugbaren Wasserstoff moglichst glinstig zur Verfugung zu stellen)

o Fernwarme (nahezu klimaneutral): positiv (wichtiger Bestandteil im Warmemix,
ermoglicht den Weiterbetrieb bestehender Anlagen)

o Fernwarme (konventionell): negativ (Umstellung auf klimaneutrale Fernwarme
erforderlich)

e Umsetzbarkeit

o Luft-Warmepumpe, Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie, Fernwarme: positiv
(keine technischen oder rechtlichen Hiirden, gangige Technologie, geringer
Platzbedarf im Gebaude, niedrige Investitionskosten)

o Sole-Warmepumpe mit Erdsonden oder Erdkollektoren: positiv (geringe techni-
sche oder rechtliche Hirden, gangige Technologie, geringer Platzbedarf im Ge-
baude, erhdhte Investitionskosten)

o Sole-Warmepumpe mit PVT-Kollektor: neutral (keine technischen oder rechtli-
chen Hirden, neue Technologie, geringer Platzbedarf im Gebaude, erhdhte In-
vestitionskosten)

o Wasser-Warmepumpe: negativ (erhohte technische oder rechtliche Hirden,
neue Technologie, geringer Platzbedarf im Gebaude, erhdhte Investitionskos-
ten)

o Varianten mit Biomassekessel oder Gas-BHKW sowie Gas-Brennwertkessel
mit Abluft-Warmepumpe: neutral (keine technischen oder rechtlichen Hiirden,
gangige Technologie, erhdhter Platzbedarf im Gebaude, erhdhte Investitions-
kosten)

o Brennstoffzelle: negativ (erhdhte technische oder rechtliche Hirden, neue
Technologie, erhdhter Platzbedarf im Gebaude, erhohte Investitionskosten)

o Nahwarme mit Sole-Warmepumpe und Erdsonden / Erdkollektoren: positiv (ge-
ringe technische oder rechtliche Hirden, gangige Technologie, wenig Platzbe-
darf im Gebaude, erhdhte Investitionskosten)

o Nahwarme mit Abwasserwarmenutzung: negativ (erhdhte technische und recht-
liche Hurden, wenig erprobte Technologie, wenig Platzbedarf im Gebaude, er-
héhte Investitionskosten)

o Nahwarme mit Gas-BHKW und Solarthermie, mit Hackschnitzel-BHKW, mit
Hackschnitzelkessel und Solarthermie: positiv (geringe technische oder rechtli-
che Hirden, gangige Technologie, wenig Platzbedarf im Gebaude, erhdhte In-
vestitionskosten)

o Kalte Nahwarme mit Erdkollektoren / Erdsonden: negativ (geringe technische
oder rechtliche Hiurden, wenig erprobte Technologie, erhohter Platzbedarf im
Gebaude, erhéhte Investitionskosten)

o Kalte Nahwarme mit Abwasserwarme: negativ (erhdhte technische oder rechtli-
chen Hirden, wenig erprobte Technologie, erhdhter Platzbedarf im Gebaude,
erhdhte Investitionskosten)

e Ubertragbarkeit
o Luft-Warmepumpe: positiv (grundsatzlich tberall einsetzbar in Verbindung mit
Warmeschutzmallnahmen)
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Varianten mit Erdsonden: neutral (Bohrtiefe abhangig von Untergrundbeschaf-
fenheit, bei hoher Bebauungsdichte ggf. aktive Regeneration notwendig)
Varianten mit Erdkollektor: negativ (ohne groRere Freiflachen nicht umsetzbar,
eine Nachriustung im Bestand sehr schwierig)

Sole-Warmepumpe mit PVT-Kollektor: neutral (grundsatzlich Gberall einsetzbar,
allerdings kann bei hohen Gebauden mit geringer Dachflache die bendtigte
Warmeleistung nicht bereitgestellt werden)

Wasser-Warmepumpe: negativ (Einsatz beschrankt auf Gebiete mit geniigend
Grundwasser, nicht im Einzugsbereich von Wasserschutzgebieten, Notwasser-
brunnen, Thermalwasservorkommen, etc.)

Varianten mit Gas-Brennwertkessel, Gas-BHKW, Brennstoffzelle: positiv (Gas
ist in flissiger Form grundséatzlich Uberall verfliigbar, auch wenn kein Gasnetz
vorhanden ist, ggf. Einschrankung durch Verbrennungsverbote)

Varianten mit Biomassekessel: negativ (Nachristung im Bestand erfordert ge-
nugend Platz fur die Lagerung der Biomasse, ggf. Einschrankung durch Ver-
brennungsverbote)

Fernwarme: negativ (nur Ubertragbar auf Gebiete mit Fernwarme, Neuaufbau
von Fernwarme in Stadten schwierig und von Topographie abhangig)
Varianten mit Abwasserwarme: negativ (abhangig von Durchflussmenge und
Temperaturniveau)

Varianten mit Solarthermiefeld: negativ (nur umsetzbar bei gentigend Freifla-
chen in der Nahe zum Quartier)

Varianten mit Hackschnitzelverbrennung: negativ (Verbrennung von Holz verur-
sacht signifikante Emissionen von Feinstaub und Stickoxiden, ggf. Einschran-
kung durch Verbrennungsverbote, erhéhter Platzbedarf fir Anlieferung und La-
gerung von Biomasse)

e Erweiterbarkeit
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Luft-Warmepumpe, Gas-Brennwertkessel: positiv (Erweiterung einfach, Aus-
tausch des Warmeerzeugers erforderlich, kein groRer zusatzlicher Platzbedarf,
kostengtinstige Investition)

Varianten mit Erdsonden: neutral (Erweiterung aufwendig, zusatzliche Sonden
mussen gebohrt und Warmepumpe muss ausgetauscht werden)

Varianten mit Erdkollektoren: negativ (Erweiterung nur bedingt méglich, Legen
und Anbinden zusatzlicher Erdkollektoren sehr aufwendig, ggf. andere Warme-
quelle nutzen)

Sole-Warmepumpe mit PVT-Kollektoren: neutral (Erweiterung theoretisch még-
lich, falls zusatzliche Kollektoren auf Dach montiert werden kbnnen, Warme-
pumpe muss ausgetauscht werden)

Wasser-Warmepumpe: neutral (Erweiterung aufwendig, zusatzliche Brunnen
mussen gebohrt und Erzeuger muss ausgetauscht werden)

Varianten mit Biomassekessel: neutral (Erweiterung aufwandig, problematisch
ist der zusatzliche Platzbedarf fiir die Lagerung der Biomasse bzw. der erhdhte
Anlieferungszyklus)

Varianten mit Gas-BHKW, Brennstoffzelle: positiv (Erweiterung einfach, Aus-
tausch des Spitzenlastkessels erforderlich, kein gro3er zusatzlicher Platzbe-
darf, kostenglinstige Investition, jedoch Reduzierung des KWK-Anteils)
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Fernwarme: positiv (Erweiterung einfach, Austausch der Ubergabestation erfor-
derlich, kein groRRer zusatzlicher Platzbedarf, kostengtinstige Investition)
Varianten mit Abwasserwarme: negativ (Erweiterung nur bedingt moglich falls
Abflusswert ausreicht, kostenintensiv)

Nahwarme mit Hackschnitzelverbrennung: positiv (Erweiterbarkeit einfach,
kann durch zusatzliche Hackschnitzel sichergestellt werden)

¢ Klimaanpassung

O

Varianten mit Warmepumpen: positiv / negativ (reversible Warmepumpen kon-
nen zur aktiven Kiihlung eingesetzt werden, bei nicht reversiblen Warmepum-
pen ist eine Nachristung der hydraulischen Verschaltung erforderlich)
Varianten mit Erdsonden, Erdkollektoren, Grundwasser, Abwasser: positiv (das
Erdreich / Grundwasser / Abwasser kann (zeitweise) zur freien Kiihlung ver-
wendet werden)

PVT-Kollektoren: negativ (nicht geeignet fur Rickkuhlung / freie Kuhlung,
Dachflachen sind bereits belegt)

Varianten mit Solarthermie: negativ (kein Beitrag zur Klimaanpassung, Dachfla-
chen sind bereits belegt)

Gas-Brennwertkessel mit Abluft-Warmepumpe, Biomassekessel, Fernwarme,
Gas-BHKW, Brennstoffzelle: neutral (kein Beitrag zur Klimaanpassung, Dach-
flachen sind verfugbar fur PV und Ruckkuhlwerk)

Varianten mit Nahwarme: neutral (grundsatzlich geeignet, fiir gleichzeitigen
Heiz- und Kihlbetrieb ist ein separates Netz aufzubauen, was mit Mehrkosten
verbunden ist)

Nahwarme mit Gas- oder Hackschnitzelverbrennung: neutral (Warme kann bei
ausreichendem Temperaturniveau flir Absorptionskalte genutzt werden)

Kalte Nahwarme: positiv (Warmenetz kann parallel zum Kihlen verwendet wer-
den)

¢ Robustheit gegen Klimawandel

O

Luft-Warmepumpe, PVT-Kollektoren: positiv (profitieren von héheren Aul3en-
temperaturen)

Varianten mit Erdsonden, Erdkollektoren: neutral (leichte Reduzierung der Ent-
zugsleistung infolge sinkendem Grundwasserspiegel)

Wasser-Warmepumpe: negativ (eingeschrankter Betrieb bei Grundwasserab-

senkung)

Varianten mit Gas-Verbrennung, Fernwarme: neutral (keine Auswirkung auf
Versorgungskonzept)

Varianten mit Biomasse: negativ (Verknappung von Biomasse durch Trocken-
heit)

Abwasserwarmenutzung: neutral (keine Auswirkung, da auf Basis des Trocken-
wetterabflusses ausgelegt)

e Netzdienlichkeit

STADTQU:

O

B

2050

Varianten mit Warmepumpen: negativ (bei Standardstromtarif) / positiv (bei
Warmepumpenstromtarif, dieser wird zur Netzstabilisierung angeboten)
Varianten mit Gas-Brennwertkessel und Solarthermie, Biomassekessel, Fern-
warme: neutral (keine Auswirkung auf die Netzstabilitat)
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o Gas-Brennwertkessel mit Abluft-Warmepumpe: negativ (Erhéhung der Grund-
last durch Trinkwarmwasserbereitung mit Warmepumpe)

o Varianten mit BHKW, Brennstoffzelle: positiv (grundlastfahig bei stromgefuhrter
Betriebsweise)
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A.6 Gebaudekennwerte

Tabelle 31:

Geometrische Grunddaten der verwendeten Typgebaude.
Typbezeichnung EFH_F RH_C MFH_G GMH_F |NBL_HH_F
Anzahl Wohneinheiten 1 1 9 48 80
Anzahl Stockwerke 2 2 3 8 10
Nettoraumflache [m?] 173,3 112,8 654,0 3.322,0 5.275,6
Wohnflache [m?] 157,5 102,5 594,5 3.020,0 4.796,0
AuRenwandflache [m?] 177,6 66,1 4471 2.130,0 2.994,0
Dachflache [m?] 183,1 50,4 248,3 540,0 598,3
Flache Kellerdecke [m?] 152,3 50,4 248,3 540,0 598,3
Fensterflache [m?] 34,2 21,5 994 545,0 756,0
Hullflache gesamt[m?] 547,2 188,4 1.043,1 3.755,0 4.946,6
Bruttovolumen [m?] 606,0 426,0 2.040,0 9.805,0 18.405,0
Nettovolumen [m?] 473,7 332,3 1.632,0 7.844,0 14.724,0
Mittlere Wohnflache [m?] 157,5 102,5 66,1 62,9 60,0
A-V-Verhaltnis [m?/m?] 0,90 0,44 0,51 0,38 0,27

Tabelle 32:

Bauphysikalische Kennwerte der Gebaudehiille.
Kennwerte Bestand GEG-Ref EH 55 EH 40
Uaugenwand [W/(m?K)] 1,0 0,28 0,20 0,13
Ubach [W/(m?K)] 0,80 0,20 0,15 0,11
Ugoden [W/(M?K)] 1,0 0,35 0,25 0,20
UFenster [W/(m?2K)] 2,7 1,3 0,90 0,80
Osenkrecht [-] 0,78 0,64 0,52 0,50
AUwzrmebriicken [W/(M?K)] 0,10 0,05 0,03 0,03
Luftdichtheit nso [1/h] 4,0 2,0 1,5 1,0
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A.7 Kostenkennwerte

Tabelle 33:

Kostenkennwerte [€/m2gy ] flr opake Bauteile (brutto, Bezugsjahr 2015)
[Schlitzberger 2017] und Fenster (brutto, Bezugsjahr 2011) [Hinz 2015].

Kostenkennwert
Bauteil [€/m?py]
GEG-Anforderung EH 55-Anforderung | EH 40-Anforderung
Wand 162 174 199
Dach 201 218 238
Boden 121 131 142
Fenster (EFH, RH) 382 438 604
Fenster (MFH, GMH, HH) 366 420 575
Tabelle 34:
Kostenkennwerte [€] fir Warmeerzeuger (brutto, Bezugsjahr 2015).
. Leistungs- Kostenfunktion
Warmeerzeuger bereich €] Quelle
Brennwertkessel > 17 KWih 26,416 x P + 3556 [Schlitzberger 2017]
> 17 kWin 581,96 x P0-6813 [Schlitzberger 2017]
Biomassekessel > 14 kWih 90,394 x P+ 17425 [Schlitzberger 2017]
> 14 KWin 2531,1 x Pn%:7508 [Schlitzberger 2017]
Luft-Wasser- < 35 kWi -16,738 x Pi? + 1478,2 x P + 1383,9 [Schlitzberger 2017]
Warmepumpe > 35 kWin 1787,1 x Ptn®"873 x 1,1 [MODER 2018]
Abluft-Warme- <35 kWi | (-16,738 x Pin? + 1478,2 x P + 1383,9) x 0,8 [MODER 2018]
pumpe > 35 kWin 1787,1 x Pn®"®3 x 1,1 x 0,8 [MODER 2018]
Sole-Wasser- <40 kWt 665,82 x Pt + 7803 [Schlitzberger 2017]
}’;ggmep“mpe > 40 kWi 1787,1 x Pi07873 [Schlitzberger 2017]
Sole-Wasser- < 40 kWin (665,82 x Pt + 7803) x 1,8697 x * Pin0.0% [Waterkotte 2018]
}’;‘f‘; g")ep“mpe > 40 kWin (1787,1 x Prd7873 ) x 1,8697 x * Py 0.0% [Waterkotte 2018]
Erdsonden < 45 kWi 1122,4 x Pth + 914,4 [Schlitzberger 2017]
> 45 kWhh 857,1 x Pt + 13280 [Schlitzberger 2017]
Erdkollektoren < 45 kWi (1122,4 x Ptn + 914,4) x 0,6 [Fichtner 2016]
> 45 kWin (857,1 x Pt + 13280) x 0,6 [Fichtner 2016]
PVT-Kollektoren > 45 kWin 1605,7 x P01 [SOLINK 2020]
> 45 kKWin (857,1 x Pt + 13280) x 0,8 [SOLINK 2020]
W?Sser'wasser' i f(Sole-WP (BO)+Erdsonden) x 1,2507 x Pu®'75 | [Fichtner 2016]
armepumpe
Fernwarmean- i 1239,4 x Py06212 [Jagnow 2011]
schluss
Solare Trink-
warmwasserbe- - 2171,1 X Axoliektor 0-49° [Hinz 2015]
reitung
Solare Heizung - 2279,7 X Axollektor 4%° [MODER 2018]
BHKW < 100 kWei 6574,8 X Pei 0649 [Schlitzberger 2017]
> 100 kWel 5932,8 x Pei 0648 [Schlitzberger 2017]
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Tabelle 35:

Kostenkennwerte [€/m3wq] fur Liftungsanlagen (brutto, Bezugsjahr 2011)

[Hinz 2015].
) Kostenkennwerte [€/m?w]
Typgebaude
EFH RH | MFH | GMH | HH
Abluftanlage 20,6 28,9 40,7 422 43,9
A aof-Aniage mit 607 | 710 | 833 | 848 | 863

A.8 Berechnungsmodelle flr zentrale Warmeerzeuger
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Tabelle 36:
Vorlauftemperatur fir Gebaudeheizung in Abhangigkeit der Heizlast und der
Art der Warmeubergabe.
i Vorlauftemperatur [°C] bei
Heizlast [W/m?] - . - .
Radiatoren Luftheizung Flachenheizung

> 120 90 90 -

>80 70 70 -

> 50 55 55 55

> 30 55 55 45

<30 45 45 35
Tabelle 37:

Soletemperaturen fir Abwasserwarmertickgewinnung (Messungen Neckar-
park), Erdsonden, Erdkollektoren und Grundwasser (vgl. [DIN 2018]).

Mittlere monatliche Quellentemperatur
[°C]
Abwasser Erdsonde Erdkollektor | Grundwasser
Januar 43 1,7 -0,3 9,5
Februar 4 1,8 -0,2 9,6
Marz 4,9 2,2 0,2 10
April 7,7 2,9 0,9 10,6
Mai 9,4 3,6 1,6 11,2
Juni 11,2 4,0 2,0 11,6
Juli 12,7 4.4 2,4 11,9
August 12,7 4,3 2,3 11,8
September 12,5 3,6 1,6 11,2
Oktober 11,1 29 0,9 10,6
November 7,4 2,1 0,1 9,9
Dezember 53 1,6 -0,4 9.4
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Tabelle 38:
Nennweitenermittlung des Nahwarmenetzes fir 100 Pa/m Druckverlust

durch Rohre und Formstlcke [Isoplus 2012].

Nenlg\,:jveite Massestrom [t/h] bis
20 0.5
25 1.0
32 2,0
40 3.0
50 5.5
65 11,0
80 16,5
100 33,0
125 58,0
150 95,0
200 193
250 348
300 547
350 705
400 1.000
450 1.370
500 1.820
600 2.920
700 4.370
800 6.240
900 9.500
1000 ab 9.500
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Tabelle 39:

Monatsmittelwert der Bodentemperatur in 1 m Tiefe flr die verwendeten

TRY-Regionen.

Monat Bodentemperatur in 1 m Tiefe [°C]
ona
Potsdam Fichtelberg Mannheim
Januar 3,5 2,8 6,1
Februar 2,8 2,5 5,4
Marz 4,6 1,8 6,7
April 8,4 2,7 94
Mai 13,4 5,6 13,8
Juni 17,1 8,4 17,2
Juli 20,1 10,9 19,8
August 20,1 11,7 20,4
September 16,6 10,4 18,3
Oktober 12,7 8,5 15,3
November 8,7 5,8 11,2
Dezember 4.3 3,9 7,8
1,2

61,0
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Bild 2:

Anzahl Abnehmer

Graphische Darstellung der Naherungsfunktion zur Berechnung des Gleich-
zeitigkeitsfaktors.
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