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1. Zusammenfassung

Gegenstand der in diesem Bericht beschriebenen Konzeptionierung ist die ganzheitliche Ener-
gieversorgung der kommunalen Liegenschaften in Réckingen. Auf Basis der erfassten Bedarfs-
situation sollen im Schwerpunkt verschiedene Konzepte der Warmeversorgung
gegenibergestellt und bewertet werden. Die relevanten Kriterien der Bewertung stellen dabei
primér die Nachhaltigkeit sowie die Wirtschaftlichkeit der Versorgung, dartiber hinaus das Poten-
zial der Netzdienlichkeit und der Sektorkopplung, dar.

Als zu praferierende Art der Warmeversorgung wird fur den Bestandskindergarten die Anbindung
an ein durch die Verbrennung von Hackgut gespeistes Nahwarmenetz der 3. Generation identifi-
ziert. Fur die Versorgung des Lehrerwohnhauses und der ehemaligen Schule wird die Anbindung
der beiden Liegenschaften an ein kollektorbasiertes Nahwarmenetz der 5. Generation im Zusam-
menhang mit einem geplanten Neubaugebiet empfohlen. Erganzend zu den Potenzialen der ther-
mischen Versorgung wird im Rahmen des Konzepts auch auf das Potenzial der PV-
Stromerzeugung vor Ort eingegangen. Hierbei wird ebenso das Feuerwehrhaus mit bereits ver-
bauter Luft-Wasser-WP bericksichtigt.

Auf Basis der Vorplanung der Warmeerzeuger je Liegenschaft kann der laufende jahrliche Betrieb
hinsichtlich auftretender Emissionen und der Wirtschaftlichkeit in Form anfallender Warmegeste-
hungskosten beziffert werden. Neben diesen beiden Zielgrof3en ermdglicht die Simulation zudem
die Beurteilung der Direktnutzung von PV-Strom.
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2. Beschreibung der Liegenschaften / Zielsetzung

Im Rahmen des Konzepts soll die Energieversorgung der kommunalen Liegenschaften in Ro6-
ckingen gepruft und mogliche Alternativen der Dekarbonisierung dieser aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht bewertet werden. Hierbei wird nachfolgend jede Liegenschaft individuell
bewertet, wobei vor allem die ehemalige Schule, das Lehrerwohnhaus sowie der Bestandsbau
des Kindergartens aufgrund der dort betriebenen Olkessel im Fokus der Betrachtung stehen. Das
bereits sanierte Feuerwehrhaus wird hinsichtlich des PV-Potenzials fiir den gekoppelten Betrieb
mit der bestehenden Luft-Wasser-Warmepumpe untersucht.

Abbildung 1: Raumlicher Zusammenhang der betrachteten Liegenschaften sowie des geplanten Neubaugebiets

2.1. Bedarfssituation
Ausgehend von der energetischen Beschaffenheit sowie der Nutzungsart der zu versorgenden
Gebaude wird als Grundlage fiir die Erarbeitung des ganzheitlichen Energiekonzepts der Ener-

giebedarf je Gebaude ermittelt. Dabei soll auf die Energiebedarfe von Wéarme, Kélte und Strom
eingegangen werden.
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2.1.1. Warme- / Kaltebedarf

Zur Ermittlung der Warme- / Kuhlbedarfe in den einzelnen Geb&auden wird, wenn mdglich, auf
erhobene Brennstoffbedarfe der bestehenden dezentralen Erzeuger oder auf empirisch ermittelte
flachenspezifische Werte zuriickgegriffen. Die Berechnung der Leistungen und Warmebedarfs-
mengen der einzelnen Geb&ude erfolgt unter Anwendung von Volllaststundenzahlen. Diese ge-
baudescharfen Werte sind in Abbildung 2 dargestellt.

e —
N Gebaud Heizlast RW [K\WH KWh WE gesamt WE gesamt Anschlussleistung Kaltes Metz Auslegungs- | Abwarmemenge
" ehaudetyp cizlast [KW]| RW [KW] | WW [WA] |\ et [kWh] | erhoben [kWh] | heiBes Nets [KW] | Leistung WP [KW] |leistung [KW] [KWh]
1| Mehrfamilienhaus 125 24948 2835 17783 24376 122 111 10,2 2257
2| Biro/ Rathaus 415 £6.758 0 £6.758 37.284 249 249 51,8 1269
3 Werkstatt 3.2 1860 0 4860 5.028 34 34 36 89
2| Kindergarten 3456 £9.135 1886 71021 57.380 287 28,1 44,0 1079

Abbildung 2: Gebaudescharfe Darstellung des jahrlichen Warme- und Kéltebedarfs

Um den laufenden Betrieb moglicher Warmeerzeuger beurteilen zu kdnnen, wird der Verlauf des
aktuellen Warme- und Kihlbedarfs je Gebaude in stiindlicher Auflésung fiir den Standort Réckin-
gen auf Grundlage des Testreferenzjahres 15 (TRY 15) des Deutschen Wetterdienstes simuliert.
»1estreferenzjahre (TRY) sind speziell zusammengestellte Datenséatze, die fur jede Stunde eines
Jahres verschiedene meteorologische Variablen enthalten. Sie sollen einen mittleren, aber fur
das Jahr typischen Witterungsverlauf reprasentieren. Als Basis fir die Berechnung des typischen
Witterungsverlaufs wurden die TRY-Basisdaten, Zeitreihen meteorologischer Parameter des
Zeitraum 1995 bis 2012 gewahlt® [1] (TRY 15). Die Abbildungen zeigen die Jahresdauerlinie des
Warme-, Kihl- und Warmwasserbedarfs des Lehrerwohnhauses sowie des ehemaligen Schul-
gebaudes. Auffallig ist der nicht dargestellte WW-Bedarf im ehemaligen Schulgebaude, da hier
die WW-Bereitung dezentral erfolgt und diese Art der Bereitstellung bei geringem Bedarf im Rah-
men der aktuellen Nutzung auch kinftig als sinnvoll anzusehen ist. Zudem auffallig ist der im
Vergleich zur benétigten Raumwéarme punktuell mit hohen Leistungen auftretende Kiihlbedarf.

Jahresdauerlinien RW/WW/Kiihlung

Leistung JkwW]
=
5
AuBentemperatur [°C]

Jahresverlauf [h]

RW-Bedarf ——Kaltebedarf —WW-Bedarf Aulentemperatur

Abbildung 3: Stundliche Auflésung des jahrlichen Warme- und Kaltebedarfs Lehrerwohnhaus (TRY 15)
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Abbildung 4: Stiindliche Auflésung des jahrlichen Warme- und Kaltebedarfs Schulgebaude (TRY 15)

,Jum die klimatischen Anforderungen an die Heiz-, Klimatisierungs- und Luftungstechnik auch fur
den Zeitraum einer langeren Betriebsdauer beriicksichtigen zu konnen, wurden zusétzlich Tes-
treferenzjahre auf Basis von Klimaprojektionslaufen regionaler Klimamodelle flr den Zeitraum
2031 bhis 2060 entwickelt“ [1] (TRY 45). Die Analyse des aktuellen Warme- und Kéaltebedarfs auf
Basis dieses Datensatzes fur Réckingen lasst eine Prognose des kiinftigen Raumwarme- / Kiihl-
bedarfs sowie dessen zeitlichen Verlaufs zu.

Jahresdauerlinien RW/WW/Kiihlung
5

35
40

w w

Leistung JkW]
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AuRentemperatur [°C]
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Jahresverlauf [h]

RW-Bedarf —Kaéltebedarf — Ww-Bedarf AuBentemperatur

Abbildung 5: Stiindliche Aufldsung des prognostizierten jahrlichen Warme- und Kéltebedarfs Schulgeb&ude (TRY 45)

Demnach ist perspektivisch von einer Reduktion des Raumwarmebedarfs um ca. 11 % auszuge-
hen. Die Anlagentechnik fir Warmeerzeugung sowie die Infrastruktur fir den Warmetransport ist
dennoch weiterhin fir den Fall der Auslegungstemperatur zu dimensionieren. Zudem auffallig und
bereits heute spurbar ist die Zunahme langanhaltender Hitzeperioden.

2.1.2. Strombedarf

Fur eine ganzheitliche Betrachtung eines maglichst sektorgekoppelten Energiesystems spielt die
elektrische Energie eine tragende Rolle. Elektrischer Strom stellt aufgrund der vielfaltigen und
effizienten Umwandlungsmadglichkeiten in Warme, Kéalte und Mobilitat den Mittelpunkt der meisten
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Energieflisse eines nachhaltigen Energiesystems dar. Deshalb wird im Rahmen des Energie-
konzepts auch der erhobene Stromverbrauch je Gebaude berticksichtigt und auf Grundlage eines
angesetzten Lastprofils entsprechend der Nutzungsart des Gebaudes individuell das Potenzial
von PV-Direktnutzung ermittelt.

2.2. Sektorkopplung und energetische Optimierung

Der Verzicht auf fossile Brennstoffe erfordert intelligente Energiesysteme, um sowohl die Erzeu-
gungsstrukturen erneuerbarer Energie als auch die Verteilungsnetze mdglichst schlank dimensi-
onieren zu kénnen und so eine nachhaltige und bezahlbare Energieversorgung zu erméglichen.

Den Schlissel hin zu dieser Art von Energiesystem sieht zeitgeist engineering im Prinzip der
Sektorkopplung. Der Begriff Sektorkopplung in der Energiewirtschaft beschreibt eine Verknuip-
fung zwischen verschiedenen Energiesektoren, die in der Vergangenheit weitestgehend unab-
hangig voneinander betrachtet wurden. Die wichtigsten Sektoren sind:

Elektrizitat

- Warme- und Kalteversorgung
Mobilitat

- Produktion / Industrie

Durch den Ansatz der Sektorkopplung bieten sich Méglichkeiten, Energie zwischen den Sektoren
auszutauschen und so neue Wege zur Umsetzung einer nachhaltigen und bezahlbaren Energie-
versorgung zu erméglichen.

Elektrische Energie ist leicht regenerativ zu erzeugen, einfach verlustarm zu transportieren und
effizient in andere Formen wie Warme, Kalte und auch Mobilitdt in Form mechanischer Energie
umzuwandeln. Im Gegenzug bieten andere Sektoren wie besonders Warme oder Kraftstoffe weit-
aus kostengunstigere und effizientere Speichermdglichkeiten fiir Energie. Durch den Einsatz von
geeigneten Umwandlungsprozessen ist es maoglich, die starke Fluktuation in der regenerativen
Stromerzeugung auszugleichen und gleichzeitig die anderen Sektoren mit regenerativer Energie
zu versorgen. Die einzelnen Prozesse daflr sind:

- Power-to-heat (Warme aus Strom, z.B. Uber Warmepumpe oder elektrische Heizele-
mente)

- Power-to-mobility (meist Elektromobilitat)

- Power-to-fuel oder power-to-gas (synthetische Erzeugung von Kraftstoffen, Wasserstoff,
etc.)

Im Rahmen der Konzepterstellung soll ein maglichst ganzheitlicher Ansatz der Energieversor-
gung verfolgt werden, bei dem auch auf die Potenziale der Sektorkopplung eingegangen wird.
Schwerpunkte sind die Kopplung von Strom und Warme, die lokale Erzeugung regenerativer
Energie sowie ein Ausblick auf die Potenziale im Zusammenhang mit Elektromobilitat.

Netzdienlichkeit

In Abbildung 6 ist exemplarisch der Verlauf der Borsenstrompreise (Spotpreis) tiberlagert mit den
verfuigbaren Leistungen an Windkraft (blau) und Photovoltaik (gelb) dargestellt. Aufgrund der star-
ken Fluktuation der Erzeugung aus Wind und Sonnenenergie, aber auch wegen des schwanken-
den Verbrauchs tUber den Tag hinweg weisen die Spotmarktpreise teils extreme Schwankungen

Seite 7 von 47



\ | //
Zellgeist —

engineering \

auf, sobald es groRere Abweichungen zwischen verfligbaren Strommengen und aktuellem Ver-
brauch gibt.

..............

.......

Abbildung 6: Verlauf von Strompreis (Linie) sowie Erzeugungsleistung Wind (blaue Flache) und PV (gelbe Flache)
am 07.12.2022 [2]

Bereits heute werden regenerative Kraftwerksparks aufgrund eines zu grof3en Angebots an son-
nigen oder windigen Tagen abgeregelt, um einen stabilen Netzbetrieb aufrecht zu erhalten. Durch
gezielten Betrieb von Verbrauchern mit Speicherfahigkeit (Warmepumpen, Batteriespeicher,
Elektroautos) liel3e sich ein Teil der ansonsten verlorenen Energie fir eine spatere Nutzung ein-
speichern. Einerseits lasst sich so sehr giinstig Energie nutzen, andererseits kann zu einem spéa-
teren Zeitpunkt die kosten- und ggf. sogar CO.-intensive Produktion zusatzlicher Energie bei
einem Unterangebot regenerativer Energietrager minimieren.

2.3. Zielsetzung der Konzepterstellung

Ziel dieser Untersuchungen ist ein moglichst ganzheitliches Konzept fiir eine nachhaltige, zuver-
lassige und finanziell vertretbare Energieversorgung der 6ffentlichen Gebaude in Rdckingen.

Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit wird im Rahmen dieses Energiekonzeptes sowohl durch den Einsatz CO»-freier
Energietrager als auch durch das Minimum zu installierender Leistung von PV- und Windkraftan-
lagen definiert. Aufgrund der notigen Versorgungssicherheit ist der mogliche Einfluss auf die er-
forderliche Leistung fiir die Energiebereitstellung (z.B. Warmepumpen) begrenzt. Die ndétige
installierte Leistung fur die CO.-freie Stromversorgung des Quartiers kann hingegen durch die
Umsetzung einer sektorgekoppelten und netzdienlichen Betriebsweise der Verbraucher minimiert
werden. In Folge dieser Vorgehensweise kann fir die Energieversorgung, Nachhaltigkeit hinsicht-
lich der Menge eingesetzter Roh- und Betriebsstoffe, verbrauchter Flache und emittierter Treib-
hausgase erlangt werden. Die langfristige Minimierung Letzterer stellt mit Blick auf den rasant
voranschreitenden Klimawandel das schwerwiegendste Kriterium des Ziels Nachhaltigkeit dar.

Wirtschaftlichkeit

Abbildung 7 zeigt die anfallenden spezifischen Warmekosten fir ein Einfamilienhaus mit einem
jahrlichen Gesamtwarmebedarf von 25.000 kWh unter Annahme des Austauschs einer Olheizung
durch verschiedene Arten der Warmebereitstellung. Diese Berechnung stammt aus dem ersten
Quartal 2023 und bezieht die damals guiltigen Fordersatze der Bundesforderung effiziente Ge-
b&ude mit ein. Zum einen haben sich mit der Novellierung zum 01.01.2024 die Fordersatze ver-
andert und zum anderen wurden die maximalen forderféahigen Kosten fiir den hier betrachteten
Fall des Heizungstausches in einem Einfamilienhaus auf maximal 30.000 € begrenzt. Basierend
auf den Kostenberechnungen fir den Anschluss an ein Warmenetz und den Einsatz einer Luft-
warmepumpe wird nachfolgend ein Warmepreis (brutto) von 19 ct/kWh als Referenz betrachtet.
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Jahreswarmebedarf inkl. Warmmwasser kWhia 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
brennstofffreie Deckung Heizung % 20% 20% 20% 0%
brenmstofffreie Deckung Warmmasser % 50% 50% 0% 100%
Jahresmutzungsgrad baw. JAZ % 5% 0% a0% 85% 85% 5% B5% i 25%
Brennstoff-Energiebedarf pro Jahr Whia 28412 27.778 20.389 20412 22118 28412 22118 24.706
WP Strombedarf pro Jakhr KWhia 1.333
Heizwert Brennstoff 10 kWhil 10 KWhin? 10 kWhin® 1500 KWhRm 1500 KWhRm 4.8 kWh'kg 4.9 kWhikg 4.8 kWhikg
Jahresbrennstoffbedarf 28501 2778 m* 2.088 m? 20 Rm 15 Rm 6.0t 45t 5.0t
spezif. Preis Energietrager (@ 3 Jahre ) 84ctl 85ctkWh 8.5 ct®Wh 108 €Rm 108 €Rm 338 &R EEEES 338 €r
spezif. Preis Energietriger (Februar 2023) 110t 18,9 ctkWh 16,8 ctBWh 158 €Rm 158 €Rm 432 €/ 432 €/ 432 €Rt
Preissteigerung m Vergleich zu @ 3 Jahre % 3% %% priek ) 48% 48% 8% 28% 28%
Preis Hifsenergie (Egenstromerzeugung) ctkWh 12,0
Autarkie WP-Strom %
Investition Heizsystem £ 18200 15300 27300 27.800 38 800 37800 48 800 40300

Arnuititsabeug durch Forderung = €fa o o
Annuitat mit Forderung = €fa 1
2486

davon Brennstoffkosten €3 2354

Jahreshosten (aktuelle Preise)
mit Beriicksichtigung Forderung
spez. Kosten [akiuelle Preise]

25.000

100%
25.000

12 ctkWh

15 cikWh

19.800

7.920

25.000 25.000 25.000

0%

100%

210% 410% 5%

! 24706

2.085 8.008 1333

4.9 KiWhikg

L 5.0t

323cthiWh 323 ctkiWh 33860
36,6 otkWh 38,8 ctkWh 432 €
13% 13% 28%

12,0 120 12.0

B0%

34800 58800 40300

282 1.088 1.508 1874 2068 2684 2 2280 2843 1.606 1.810 2280 1.606
1.770 2069 1.556 2030 1.527 1.705 3.000 1.705

25.000 25.000
310% 410%
8.085 6.088

323 cthWh 223 ctkWh
36,8 ctkWh 368 ctkWh
13% 13%

20 120

25% 25%
34800 56800
12,180 22720
-885 -1.613

1.810

Abbildung 7: Beispielhafter Heizkostenvergleich 2023 — Heizungsmodernisierung Einfamilienhaus (brutto) (Abschreibungsdauer 20 Jahre, Erdsondenbohrung 40 Jahre) [3]
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3. Denkbare Energiequellen

Unter Berticksichtigung der Bedarfssituation fur Strom und Wéarme sowie den Bedingungen vor
Ort sollen im Folgenden potenziell verfigbare Energiequellen nochmals genauer betrachtet wer-
den. Basierend auf dem tatsachlichen Potenzial der Warmequellen vor Ort lassen sich anschlie-
Rend passende Energiekonzepte definieren und auf Grundlage der Zielsetzung bewerten.

3.1. Oberflachennahe Geothermie

Oberflachennahe Geothermie beschreibt die Nutzung von Erdwéarme in einer Tiefe zwischen 0
und ca. 100 m. Dabei entnimmt eine Sole-Warmepumpe ihre Quellwarme dem Erdreich mittels
Erdwarmesonden oder Kollektorflachen. Diese werden von der Sole — einem Gemisch aus Was-
ser und Frostschutz — durchstromt und liefern ganzjahrig Warme auf einem Temperaturniveau
zwischen ca. -3 und +15 °C. Sole-Warmepumpen erreichen eine hohe Systemeffizienz mit Jah-
resarbeitszahlen von ca. 3,0 — 5,0.

DarlUber hinaus ist bei einer grof3flachigen Warmedibertragung innerhalb des Gebaudes (z.B.
FuBboden- / Wandheizung) im Sommer eine passive Kihlung (Naturkihlung) des Gebaudes
mdglich, indem die Kuhlkreislaufe mittels Warmetauscher direkt das Temperaturniveau der Sole
nutzen kénnen. Dabei werden nur die Umwalzpumpen der Warmequelle und der Kihlkreislaufe
betrieben. Die passive Kihlung ist nicht vergleichbar mit einer aktiven Kiihlung, da das Gebaude
in der Regel um ca. 2 - 4 K unter der ungestérten Temperatur temperiert werden kann. Haufig ist
dies zur Steigerung des Wohlbefindens jedoch ausreichend.

Bei der oberflachennahen Geothermie wird unterschieden in Erdwarmesonden mit einer Bohrtiefe
von ublicherweise bis zu 100 m und Erdwarmekollektoren in verschiedenen Ausfihrungen mit
einer Einbringtiefe zwischen 1,5 m und 10 m. Fir beide Varianten sind verschiedene Rahmenbe-
dingungen zu prifen, beispielsweise die Geologie vor Ort sowie ggf. wasserrechtliche Genehmi-
gungen. Rockingen liegt auerhalb von Schutzgebieten, dennoch ist die Genehmigungsfahigkeit
von Erdwarmesonden in Réckingen aus Griinden des Grundwasserschutzes als unwahrschein-
lich einzustufen. Auch das Errichten von Grundwasserwarmepumpen gespeist durch einen
Grundwasserleiter mit ausreichender Ergiebigkeit wird aufgrund des vorherrschenden Grundwas-
sergeringleiters als unrealistisch angesehen. Die Errichtung eines Kollektors hingegen kann aus
wasserrechtlicher Sicht als unproblematisch eingestuft werden.

Erdwarmesonde: Erdwarmekollektor: Grundwasserwarmepumpe:
nicht moglich

Abbildung 8: Einschatzung fur oberflachennahe Entzugssysteme aus dem Energie-Atlas Bayern
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3.2. Unvermeidbare Abwarme

Insbesondere Niedertemperaturnetze oder kalte Nahwéarme eroffnen die Mdglichkeit einer &u-
RBerst effizienten Variante der Abwarmenutzung. Im Umfeld der betrachteten kommunalen Lie-
genschaften befinden sich jedoch keine nennenswerten Quellen, die eine Abwarmenutzung
ermaoglichen.

3.3. Biomasse

Fur die Beurteilung der Energiequelle Biomasse muss speziell im Fall Rockingen zwischen der
Nutzung fur die Produktion von Biogas und der reinen thermischen Verwertung von Resthdlzern
unterschieden werden.

3.3.1. Biogas NAWARO

In Rockingen versorgt ein bestehendes Warmenetz der 3. Generation 70 Abnehmer mit der an-
fallenden Abwarme einer Biogasanlage. Aktuell speist die Biogasanlage mit rund 600 — 700 kW
thermisch das Netz, wodurch die durch das Netz gelieferte Warmemenge ausschlief3lich der Ab-
warme der Rohgas-BHKWSs entspricht. Dieses Netz liegt auch an den zu betrachtenden kommu-
nalen Liegenschaften an. Aufgrund des aktuellen hydraulischen Betriebszustands des Netzes
kann die Spitzenlast bei NormaufRentemperatur nicht durch das Netz selbst gedeckt werden,
wodurch je Anschlussnehmer aktuell ein Spitzenlasterzeuger, meist in Form eines Olkessels,
vorgesehen ist. So kann zwar der Grol3teil der anfallenden Abwéarme der Biogasanlage auch bei
geringem Raumwarmebedarf durch das Netz verwertet werden, jedoch wird wahrend der Winter-
monate ein betrachtlicher Teil der Warme dezentral Uber fossile Spitzenlastkessel bereitgestellt.
Die gesetzliche Vorgabe von 65 % regenerativer Warmebereitstellung mag dadurch zwar mog-
licherweise in Summe erreicht werden, jedoch ist diese Kombination nicht dem Ziel einer voll-
standig nachhaltigen Warmeversorgung gleichzusetzen. Zumal davon auszugehen ist, dass
mittelfristig der Betrieb dezentraler fossiler Spitzenlastkessel spatestens zum Lebensende des
bestehenden Kessels zu unterlassen ist. Ein regenerativer Spitzenlastwarmeerzeuger schlagt mit
100 % der Investitionskosten einer vollstdndigen dezentralen Warmeerzeugung zu buche,
wodurch der Anschluss an das Warmenetz einer Verlagerung der Investition in die Zukunft ent-
spricht und mit weiterhin vorhandenen Emissionen fiir die Bereitstellung der Spitzenlast einher-
geht.

Zudem sollte das regionale Potenzial des eingesetzten Energietrégers Biomasse fiir die Speisung
des Netzes zur Beurteilung der Nachhaltigkeit beriicksichtigt werden. Hierfir wird im Rahmen
des Konzepts auf die Potentialanalyse im Energie-Atlas Bayern, erstellt durch das bayerische
Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie, zuriickgegriffen. Hierin kann
das technische Potenzial in Form des Flachenbedarfs mit dem Flachenbedarf fir den aktuellen
Bedarf gefdrderter Anlagen innerhalb des Betrachtungsgebiets verglichen werden. Generell
kann hierbei zwischen den Sektoren Strom und Wéarme unterschieden werden, wobei im Fall der
Betrachtung von Biomasse das Potenzial von Energieholz ausgenommen bereits bestehender
Heizkraftwerke (Verfeuerung von Biomasse zur Stromerzeugung) ausschlie3lich im Bereich der
Warme verortet wird. Das energetische Potenzial nachwachsender Biomasse auf landwirtschaft-
lich genutzten Flachen wird hingegen dem Sektor Strom zugewiesen, da deren Verwertung bei-
spielsweise in einer Biogasanlage primar der Stromerzeugung dient und die Abwarme als
Koppelprodukt Verwendung in einem Warmenetz findet. Bei der Ermittlung der Potenzialflache,
deren Aufwuchs per Definition vollstandig energetisch verwertet werden kann, werden sowohl die
vorrangige stoffliche Verwertung hochwertiger Holzer als auch die Nutzung landwirtschaftlicher
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Flachen fur die Nahrungsmittelproduktion berticksichtigt. Die detaillierte Beschreibung des Be-
rechnungsgangs der nachfolgend dargestellten Potenziale und Bedarfe kann im Energie-Atlas
Bayern unter folgenden Links eingesehen werden:

https://www.energieatlas.bayern.de/sites/default/files/Berechnung Mischpult Waerme.pdf

https://www.energieatlas.bayern.de/sites/default/files/berechnung mischpult strom 2023.pdf
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Abbildung 9: Flachenbedarf gegenuber der Potenzialflache fiir die Stromerzeugung in der Gemeinde Rdckingen
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Abbildung 10: Flachenbedarf gegeniiber der Potenzialflache fur die Stromerzeugung in Réckingen und den angren-
zenden Gemeinden
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Abbildung 11: Flachenbedarf gegeniber der Potenzialflache fur die Stromerzeugung im Regierungsbezirk Mittelfran-
ken

Nf;‘rdlmgen

Die Nutzung von Biomasse im Rahmen des vorhandenen Potenzials ist grundsatzlich als nach-
haltig anzusehen. Die Gegenuberstellung des aktuellen Flachenbedarfs fur die Stromerzeugung
auf Basis von Biomasse und die damit verbundene Erzeugung von Abwarme Ubersteigt jedoch
das vorhandene Potenzial sowohl im raumlichen Zusammenhang als auch auf Ebene des Regie-
rungsbezirks Mittelfranken deutlich. So kann eine erweiterte Nutzung des Energietragers Bio-

masse in Biogasanlagen sowohl in der Gemeinde Rdckingen selbst als auch in deren Umfeld
nicht als nachhaltig angesehen werden.

Aus diesem Grund und der Notwendigkeit innerhalb des hydraulisch bereits ausgelasteten Net-
zes die Spitzenlast vollstandig dezentral zu decken, kann keine Empfehlung zur Anschlussnahme
der kommunalen Gebdude ausgesprochen werden.

3.3.2. Waldrestholz

Bei der Warmebereitstellung auf Basis der Verbrennung von Biomasse ist es grundséatzlich es-
senziell die Ressource Holz ausschlief3lich in nachwachsendem Ausmal sowie durch regionalen
Bezug zum Einsatz zu bringen. Infolgedessen kdnnen fir eine nachhaltige energetische Verwer-
tung von Holz nach der Auffassung von zeitgeist vier Grundregeln herangezogen werden:

¢ Vermeidung von Energieverbrauch mit verhaltnismaiigem Aufwand

e Grundsatzlich Bevorzugung CO3-freier Energieerzeugung

e Vorrang stofflicher Verwertung von Holz (falls mdglich)

e Nutzung effizienter und emissionsarmer Anlagen fur die Verbrennung von Resthdlzern

Werden diese Grundregeln beachtet, und besteht aufgrund der Rahmenbedingungen vor Ort
keine Mdglichkeit, auf eine verbrennungsfreie Warmbereitstellung zurtickzugreifen, kann der re-

gionale Bezug von Waldresthélzern und Koppelprodukten des holzverarbeitenden Gewerbes als
nachhaltig betrachtet werden.
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Die Technologie der Holzvergasung bietet die Mdglichkeit die thermische Verwertung von Holz
mit der Kraft-Warme-Kopplung zu verbinden und so neben Warme auch Strom bereitzustellen.
Einen Nachteil dieser Technologie stellen die miteinhergehenden Anforderungen an den einge-
setzten Brennstoff dar. Um einen stabilen parallelen Prozess der Verbrennung und Vergasung
innerhalb des Reaktors sicherzustellen, sind durch den Brennstoff in jedem Fall gewisse Grenz-
werte der Stlickigkeit, des Feingutanteils, des Fremdanteils und des Wassergehalts einzuhalten.
Diesen Anforderungen steht der Vorrang der stofflichen Verwertung qualitativ hochwertiger Hol-
zer gegeniber, welche so als Ersatz fur energieintensive Baustoffe und gleichzeitig als Kohlen-
stoffsenke dienen. Noch schwerwiegender ist dieser Gegensatz bei der gezielten Holzernte fir
die Produktion von Holz-Pellets, an deren Ausgangsmaterial ebenfalls entsprechende Anforde-
rungen gestellt werden. Des Weiteren ist beim Einsatz von Holzpellets vor dem Hintergrund
zentralisierter Produktionsstéatten der Aspekt des regionalen Bezugs in Frage zu stellen.

Bei Bestandsgebaude kann der Fall auftreten, dass nur bei erheblichen, kostenintensiven und
damit wiederum CO.-behafteten Eingriffen in die intakte Bausubstanz eine verbrennungsfreie
Warmeversorgung realisiert werden kann. Fir diesen Fall stellt der regionale Bezug von Resthdél-
zern und deren thermische Verwertung unter Beachtung der vier aufgefiihrten Kriterien eine Al-
ternative dar. Hierfur steht folgendes freies Potenzial zur Verfligung:

Mischpult - Flachenbedarf fir Warmeerzeugung n

Zeichenerklarung

Flachenbedarf in ha (i ]
D Biomasse fiir Heiz{kraftywerke 0ha
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100 kW)

Potenzialflache in ha

Opfenried
Ut TdRg

7'\ Biomasse fir Heiz{krafthwerke 0ha
HE Abwarme aus Biogasanlagen und Industrie 0ha
Solathermie 0,6 ha
Gugelmahia - Energie aus Umgebungsluft Oha
Biomasse fur Kleinfeuerungsanlagen (bis 31 ha
Schhalziine Warmi® 100 kW)

£ P
// \/“' %

Abbildung 12: Flachenbedarf gegentiber der Potenzialflache fur die Warmeerzeugung in der Gemeinde Réckingen
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Abbildung 13: Flachenbedarf gegenliber der Potenzialflache fur die Warmeerzeugung in Réckingen und den angren-
zenden Gemeinden
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Abbildung 14: Flachenbedarf gegentiber der Potenzialflache fur die Warmeerzeugung im Regierungsbezirk Mittelfran-
ken

Fur die Versorgung des geplanten Warmenetzes im Ortskern, welches zu 100 % durch die Ver-
brennung von Hackgut gespeist werden soll, ist der vollstandige jahrliche Aufwuchs einer Wald-
flache von 13 ha von No&ten. Dies entspricht einer eingespeisten Warmemenge von rund
260 MWh bei einem Kesselwirkungsgrad von 92 %.
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3.4. Solarthermie

Solarthermie ist insbesondere bei Gebauden mit einem gewissen Warmwasserbedarf weit ver-
breitet. Die Technologie stellt einen sehr effizienten Weg der Warmegewinnung dar, ist allerdings
stark von direkter Sonneneinstrahlung abhangig. Abbildung 15 zeigt die monatliche Verteilung
der Ertrage einer Solarthermieanlage. Das tatséachliche Verhalten variiert in Abhangigkeit von
Ausrichtung, Nutzung und Temperaturniveau. Dennoch ist ersichtlich, dass ein Grof3teil der Er-
trage der Solarthermie (hier tber 70 %) zwischen April und September anfallen. Speziell im Fall
der hier betrachteten kommunalen Liegenschaften in Verbindung mit einem sehr geringen Warm-
wasserbedarf entféllt auf diesen Zeitraum nur ein kleiner Teil des Gesamtwarmebedarfs.

Kollektorfeldertrag

400

300

kwh
(%]
=
(]

100

Jahr Jan.  Feb. M3z Apr. Mai  Juni  Juli  Aug.  Sept Okt Mov. Dez

Abbildung 15: Verlauf des Jahresertrags einer Solarthermieanlage zur Warmwasserbereitung (4 m?2 Kollektorflache,
Aufstéanderung 40° Sud)

Gleichzeitig entsteht auf den zur Verfigung stehenden Flachen ein Konflikt mit der ebenso mdg-
lichen Erzeugung von PV-Strom, welcher im Gegensatz zur erzeugten Warme durch Solarther-
mie in den verschiedenen Sektoren kostengiinstig eingebracht werden kann.

3.5. Photovoltaik

Bereits bei der Analyse des Potenzials zur Stromproduktion in der Gemeinde Rdckingen in Ab-
bildung 9 wird ersichtlich, dass erhebliches Potenzials fir die Errichtung von PV-Aufdachanlagen
besteht. Der Einsatz von Photovoltaik auf den Dachflachen der kommunalen Liegenschaften er-
maglicht die regionale und regenerative Bereitstellung elektrischer Energie. Diese kann direkt in
den Gebéauden verbraucht werden. Dariber hinaus bietet die forcierte Kopplung der Sektoren die
Mdoglichkeit der Nutzung des Stroms in der Warmeversorgung sowie in der Mobilitat. Die lokale
Stromerzeugung kann somit einen nennenswerten Anteil des gesamten Energiebedarfs darstel-
len. Nachfolgend wird das Potenzial unter Berlicksichtigung der historischen Bedarfe an Haus-
haltstrom bewertet.
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Feuerwehrhaus

Rockingen_FFW PV-Anlage

zeitgeist engineering gmbh

Projektubersicht

Abblldung: Ubersichtsbild, 3D-Planung

PV-Anlage

3D, Netzgekoppelte PV-Anlage mit elektrischen Verbrauchern

Klimadaten Rockingen, DEU (- )

Quelle der Werte Import

PV-Generatorleistung 42,24 kWp

PV-Generatorflache 191,8 m?

Anzahl PV-Module 96

Anzahl Wechselrichter 2
Ertragsprognose

Ertragsprognose

PV-Generatorleistung 42,24 KWp

Spez. lahresertrag 942,18 kWh/kwWp

Anlagennutzungsgrad (PR) 92,39 %

Ertragsminderung durch Abschattung Nicht berechnet

PV-Generatorenergie (AC-Netz) 39.846 kwh/lahr
Eigenverbrauch 2.130 kwh/lahr
Abregelung am Einspeisepunkt 0 kwh/lahr
MNetzeinspeisung 37.716 kwh/lahr

Eigenverbrauchsanteil 5.2 %

Vermiedene COy-Emissionen 18.705 kgflahr

Autarkiegrad 423 %
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Wirtschaftlichkeit

Ihr Gewinn

Gesamte Investitionskosten 46.464,00 €
Gesamtkapitalrendite 3,81 %
Amortisationsdauer 15,2 Jahre
Stromgestehungskosten 0,0619 €/kwh
Bilanzierung / Einspeisekonzept Uberschusseinspeisung

Bestandsgebaude Kindergarten

Rockingen_PV-Anlage N /
-

zeitgeist engineering gmbh

Projekttbersicht

PV-Anlage

3D, Netzgekoppelte PV-Anlage mit elektrischen Verbrauchern

Klimadaten Rockingen, DEU ( - )
Quelle der Werte Import
PV-Generatorleistung 36,96 kWp
PV-Generatorflache 167,8 m?
Anzahl PV-Module 84
Anzahl Wechselrichter 3
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Ertragsprognose

Ertragsprognose

PV-Generatorleistung

Spez. Jahresertrag
Anlagennutzungsgrad (PR)
Ertragsminderung durch Abschattung

PV-Generatorenergie (AC-Netz)
Eigenverbrauch
Abregelung am Einspeisepunkt
Netzeinspeisung

Eigenverbrauchsanteil

Vermiedene CO-Emissionen

36,96 kWp
1.041,56 kWh/kWp
91,44 %
Nicht berechnet

38.571 kWh/lahr
4.395 kWh/lahr

0 kwh/lahr
34.176 kWh/lahr

11,2 %

18.093 kg/flahr

Autarkiegrad 69,5 %
Wirtschaftlichkeit

lhr Gewinn

Gesamte Investitionskosten 48.048,00 €
Gesamtkapitalrendite 5,10 %
Amortisationsdauer 13,5 lahre

Stromgestehungskosten
Bilanzierung / Einspeisekonzept

0,0664 €/kWh
Uberschusseinspeisung
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Lehrerwohnaus
Rockingen_LWH,alteSchule PV-Anlage Ny
zeitgeist engineering gmbh kg \

Projekttbersicht

PV-Anlage

3D, Netzgekoppelte PV-Anlage mit elektrischen Verbrauchern

Klimadaten Rockingen, DEU |

Quelle der Werte import
PV-Generatorleistung 11,44 kWp
PV-Generatorfliache 52,0 m’
Anzahl PV-Module 26

Anzahl Wechselrichter 1

Ertragsprognose
Ertragsprognose
PV-Generatorleistung 11,44 kWp
Spez. lahresertrag 1.149,55 kWh/k\Wp
Anlagennutzungsgrad (PR) 9391 %
Ertragsminderung durch Abschattung Micht berechnet
PV-Generatorenergie |AC-Metz) 13.176 kWhy/lahr
Eigenverbrauch 338 kWh/lahr
Abregelung am Einspeisepunkt 0 kWh/lahr
Metzeinspeisung 12 838 kWhy/lahr
Eigenwerbrauchsanteil 2.4 %
Vermiedene COz-Emissionen 6.181 kgflahr
Autarkiegrad 541 %
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Wirtschaftlichkeit

Ihr Gewinn

Gesamte Investitionskosten 17.160,00 €
Gesamtkapitalrendite 227 %
Amartisationsdauer 17,8 lahre
Stromgestehungskosten 10,0692 £/KWh
Bilanzierung / Einspeisekonzept Uberschussginspeisung

Ehemaliges Schulgebaude

Rockingen_LWH,alteSchule PV-Anlage vy

Zelt =
relgent engineering gmbh N\

Projektibersicht

PV-Anlage

3D, Netzgekoppeite PV-Anlage mit elektrischen Verbrauchem

KEmadaten Réckangen, DEU |

Quelle der Werte import
PV-Generatorieistung 29,92 kWp
PV-Generatorflache 1359 m*
Anzahl PV-Module 68
Anzahl Wechselrichter 2
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Py-Generatorenerge (AC-Metz)
Eigerverbrawch
Abregelung am Eindpeisepuonkt
Netzeinspeisung

Eigenverbrawchsanteil

Ertragaminderung durch Abschattung

Ertragsprognose

Ertr‘ﬁpmgnme

P-Generatorleistung 2992 k'Wp
Spez. lahresertrag 1.027,02 kKWh/kWp
Anlagennutzungigrad [PR) 00, 70 %

Michit berechnet

INTTA KWhilahr
1550 k'Wh/lahr
D k'Whylahr
20224 kWhlakr

4.5 %

14442 kgflahr

Stromgeitehungikaiten
Baanzerung [ Einspeisekonzept

ermiedene CO-Emitisonsan
Autarkiegrad S0.9 %
Wirtschaftlichkeit
Ihr Geswinn
Gesamie Investitionskosten 44 EBO.0D €
Gewamtkapitalrendite 103 %
Amortisationidauer Nehr als 20 Jahra
00775 €£/kWh

Uberichuiseins peisung
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Rockingen_LWH,alteSchule PV-Anlage

reitgeist engineering gmbh

Projektibersicht

PV-Anlage

3D, Netzgekoppelte PV-Anlage mit elektrischen Verbrauchern

Klimadaten Rickingen, DEU ( - )
Quelle der Werte Import
PV-Generatorleistung 12,32 kWp
Pv-Generatorfliche 55,9 m?
Anzahl PV-Module 28
Anzahl Wechselrichter 1
Ertragsprognose

Ertragsprognose

PV-Generatorleistung 12,32 kwp
Spez. Jahresertrag 1.129,60 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 9183 %

Ertragsminderung durch Abschattung

PV-Generatorenergie (AC-Netz)
Eigenverbrauch
Abregelung am Einspeisepunkt
Metzeinspeisung

Eigenverbrauchsanteil
Vermiedene COy-Emissionen

Autarkiegrad

Micht berechnet

13.941 kwh/lahr
1.448 kWh/lahr
0 kwh/lahr
12,493 kwh/lahr

10,2 %
6.541 kg/lahr

479 %
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Wirtschaftlichkeit

lhr Gewinn

Gesamte Investitionskosten 18.480,00 €
Gesamtkapitalrendite 3,68 %
Amaortisationsdauer 15,5 lahre
Stromgestehungskosten 0,0704 €£/kWh
Bilanzierung / Einspeisekonzept Uberschusseinspeisung

4. Grundlagen energetischer Gesamtkonzepte

Im Folgenden sollen die Grundlagen festgehalten werden, die den spater zu betrachtenden Kon-
zepten einheitlich zugrunde gelegt werden. Hierbei wird auch auf die technischen Eigenschaften
der verschiedenen Varianten der leitungsgebundenen Warmeversorgung eingegangen, da diese
Art der Wéarmebereitstellung einen Weg fiir die wirtschaftliche Realisierung der Sektorkopplung
darstellen kann. Zudem werden neben den Annahmen zur Wirtschaftlichkeit auch die Betrach-
tung und Berechnung der CO; -Emissionen thematisiert.

4.1. Leitungsgebundene Warmeversorgung

Grundsatzlich kann bei der Warmeversorgung zwischen der individuellen Warmebereitstellung je
Liegenschaft und einer netzgebundenen Versorgung der Gebaude unterschieden werden. Eine
netzgebundene Versorgung kann nochmals in die Varianten der kalten und der heiRen Nah-
warme unterschieden werden. Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der beiden leitungs-
gebundenen  Varianten unter Berilicksichtigung der beschriebenen  Zielsetzung
gegenlbergestellt.

4.1.1. Kalte Nahwarme (Nahwarme der 5. Generation)
Das kalte Nahwarmenetz stellt eine junge Form der Nahwéarme dar. Ziel dieses Ansatzes ist es,
durch verbrauchsnahe, bedarfsorientierte Bereitung der Nutzwarme die Verluste bei Erzeugung

und Verteilung zu minimieren.

Gebdude-
Erdsonden- Erdsonde Verteiler Gebdude

feld / — anbindung
& €8 & [+
® ®
@ @
Wirmepumpe ———> @ Q& @ @
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Abbildung 16: Schematische Darstellung Variante "Kaltes Netz"
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Technische Beschreibung

Die Warmebereitstellung erfolgt dezentral Uber eine Sole-Wasser-Warmepumpe in jedem Ge-
baude — analog zu einer klassischen oberflachennahen Geothermie-Anlage. Dadurch muss fur
jedes Haus nur das tatsachlich bendétigte Temperaturniveau bereitgestellt werden. In der Praxis
erreichen erdgekoppelte Warmepumpen so im Heizbetrieb unter der Voraussetzung eines guten
Dammstandards und einer groR3flachigen Warmeubertragung an die Raumluft typischerweise

Nutzwarme

Jahresarbeitszahlen (

, —) von 4 bis 5. Je nach Haustyp kommen War-
aufgenommene elektrische Energie

mepumpen mit entsprechender Leistung zum Einsatz.

Der Primarkreis der Warmepumpen wird durch das kalte Nahwérmenetz auf einem Tempera-
turniveau zwischen -5 °C und 20 °C gespeist. Die Versorgung kann durch verschiedene Warme-
guellen gewahrleistet werden. Durch das niedrige Temperaturniveau im Verteilnetz entstehen
kaum Warmeverluste — je nach Belastung kann das Netz selbst sogar als Erdkollektor-Wéarme-
quelle dienen. Deshalb kann bei den Rohrleitungen auf eine Dammung verzichtet werden, wenn-
gleich die Dimensionen der Rohrleitungen aufgrund der geringen Spreizung gro3er ausfallen.

Durch den Zusammenschluss von Verbrauchern und Warmequellen im kalten Netz kann ein
Gleichzeitigkeitsfaktor angesetzt werden, was sich giinstig auf die nétige Leistung der Wéarme-
guelle und die ndtigen Rohrdimensionen auswirkt. In einer der am weitesten verbreiteten Varian-
ten stellt das Netz eine passive Komponente dar — die Umwalzung des Warmetragers erfolgt
durch dezentrale Umwalzpumpen in den einzelnen Warmepumpen. Dadurch sinkt der Aufwand
fur Betrieb und Wartung des Netzes bei gleichzeitiger Steigerung der Ausfallsicherheit des Ge-
samtsystems. Die Lebensdauer der Kunststoffrohre fir das Netz wird beim derzeitigen Stand der
Technik auf rund 40 Jahre geschatzt — allerdings liegen noch keine konkreten Erfahrungswerte
vor.

Grundvoraussetzung fir das kalte Netz ist die Verfligbarkeit einer geeigneten Warmequelle. Dies
kénnen z.B. sein:

o Geothermie (Erdwarmesonden, Erdkollektoren)

e Grundwasser

e Eisspeichersysteme (mit Regeneration, z.B. Uber Solarthermie)

e Abwarme von Gewerbe und Industrie

e Abwarme anderer Warmekreise (z.B. Rucklauf heiRer Nahwarmenetze)
e Sonstige Abwarme (z.B. Abwasser)

In Abhangigkeit von der Warmequelle kann ein kaltes Netz als Warmesenke fiur die Geb&ude-
kiihlung eingesetzt werden. Mit geringem Aufwand (zusétzlicher Warmetauscher und Regelung
zur Kidhlung) und minimalem Energieaufwand (ausschlieRlich Umwalzpumpen) ermoglicht die
sogenannte freie Kihlung, das Gebaude auf angenehme Temperaturen zu halten — wéahrend
gleichzeitig Energie fur die Warmwasserbereitung bereitgestellt und die Quelle der Erdwarme
regeneriert wird. Voraussetzung fur eine effektive passive Kihlung stellt eine Warmequelle mit
einer grol3en Speichermasse auf entsprechendem Temperaturniveau wie zum Beispiel das Erd-
reich dar. Wird das kalte Netz ausschliel3lich mittels Abwérme gespeist entféllt die Option der
freien Kihlung.
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Netzdienlichkeit / Sektorkopplung

Beim kalten Netz wird die gesamte Warme durch Warmepumpen mittels elektrischer Energie
bereitgestellt. Dieser Zusammenhang ermaoglicht die Kopplung der Sektoren sowie einen netz-
dienlichen Betrieb auf zwei verschiedenen Ebenen.

Lokales Energiemanagement

Innerhalb der einzelnen Geb&ude ist in Kombination mit einer Photovoltaikanlage eine effiziente
PV-Eigenverbrauchslosung realisierbar. In Kombination mit einem gebaudeeigenen Energiema-
nagement kann der vor Ort produzierte Strom zur anteiligen Warmeversorgung verwendet wer-
den. Dadurch ergeben sich Einsparungen bei den Warmekosten und maximale Effizienz der PV-
Anlage. Perspektivisch ist eine Anbindung von bidirektional ladenden Elektrofahrzeugen mdglich,
wodurch das Energiemanagement Zugriff auf eine elektrische Speichermdglichkeit erhalt.

Globales Energiemanagement

Zusatzlich ist fir das gesamte Areal ein globales Energiemanagement zur Optimierung der Ener-
gieflisse denkbar. Damit konnen Netzdienlichkeit und Sektorkopplung auf Ebene des Netzbetrei-
bers realisiert werden.

e Durch Integration der lokalen Energiemanagement-Komponenten der einzelnen Gebaude
kann auf das Regelpotenzial der Warmepumpen inkl. Heizelemente des gesamten Ge-
biets sowie weitere an das lokale Energiemanagement angebundene Komponenten zu-
gegriffen werden. Damit ist im Schwarmkonzept eine Netzstlutzung oder ein moglichst
netzneutrales Verhalten des Areals umsetzbar.

e Durch zusétzliche Komponenten, z.B. Heizelemente im kalten Nahwéarmenetz kann das
Regelpotenzial erhéht werden. Die elektrisch erzeugte Wéarme kann direkt durch die War-
mepumpen oder zur Regeneration der Warmequelle genutzt werden.

e Durch Einbindung des Lademanagements der Elektro-Ladestationen kann der netzdien-
liche Betrieb auf die angeschlossenen Elektrofahrzeuge erweitert werden.

Bewertung
AbschlieRend sollen hier die aufgefiihrten Details der Variante kaltes Netz bewertet werden.

Vorteile

+ Kaum Netzverluste (Netz kann auch als Warmekollektor wirken)

Niedrige Betriebskosten fir das Verteilnetz

Geringes Ausfallrisiko des passiven Netzes

Vielfaltige Moglichkeiten der Sektorkopplung & Netzdienlichkeit

Gute nachtragliche Erweiterbarkeit des Netzes

Je nach Warmequelle effiziente Mdglichkeit der passiven Kihlung im Sommer

+ + + + +

Nachteile

— Erhohter Aufwand / Platzbedarf fir Warmequelle (Ausnahme Abwéarme)
— Erhohte Investitionen im Vergleich zu Luft-Wasser-Warmpumpen
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4.1.2. Nahwéarme der 3. und 4. Generation

Bei konventioneller Nahwarme kann zwischen warmer und heilRer Nahwarme bzw. Nahwarme
der 3. und 4. Generation unterschieden werden. Die entscheidenden Parameter dieser Unter-
scheidung stellen dabei die Hohe der Vor- und Rucklauftemperatur dar, wie in Abbildung 17 zu
sehen ist.

1. Generation: Dampf 2. Generation: 3. Generation: 4. Generation
vor Ort errichtetes System Vorgefertigtes System
A Dampfbetriebenes System, HeiBwassersystem mit vorgedammte Leitungen Niedriger Energiebedart
Dampfleitungen in Druc Lmlun?cr\ Industrialisierte kompakte Intelligentes Energiesystem
Betonfuhrungen schwere Anflagenteile Ubergabestationen mit (optimale Wechselwirkungen
groBe vor Ort errichtete Technik Warmedammung reischen Energiequellen,
<200°C Warmezahlung und Verteilung und Verbrauch)
Vorlauf Uberwachung Zwerwegesystem

<100°C

Energieeffizienz [Temperaturievel

Ricklauf — —
<80°C ———— 50-60*C (70°C)
<70°C ————— (Uitra-Niedrigtemperatur-
—— o Fernwarme <50°C)
<45°C 2 - _25°C
Rechenzentren =
Energie- o Potentielle
effizienz zukunfge
Energiequellen
Salsonale -
Warmespeicher
Solare ¢ Industnielle
Fermwarme Solare Blomasse-
: Fernwarme konversion
/ 2-Wege
Bioenergie Nutzung,
Bicenergie KWK B Geothermie 2.8, Supermarkt
{Prosumer)

; | - :
trom. ! 3
Industrie- uh:;rx(huﬂw/ \_ ’ E‘}g:nerg-e &
abwarme Okostrom ' R M N
Kalte-
Zentrale Speicher
Viarme- Fernkalte
Warme- Warme-
speicher .7 speicher '— speicher a — ." werke W |
KWK MOl trie- zentrale
Dampf KViK Kohle KWK O, &_ indugtrie Cﬁ C’ GroBwarme
speicher KWK Erdol KWK Kohle pumpen
i
Heizwerke
Kohle Kohle > Mall, ’ ﬁ
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Nutzung auch in
Niedrigenergiehauserm

maoglich
)
Nahwarme Fernwarme Femwarme Millheizkraft-  Fermnwarme
werk KWK
Entwicklung
5, [Femwarmegeneration) /
> Zeltraum Stand der Technik
1G / 1880-1930 2G /1930-1980 3G /19802020 4G/ 2020-2050

Abbildung 17: Generationen von Nah- und Fernwérmenetzen [4]

Bei der Verteilung der Warme Uber ein heiRes oder warmes Netz treten Warmeverluste ins um-
liegende Erdreich auf. Diese sind unter anderem abhangig von der Qualitdt (DAmmung) des Roh-
res, dessen Dimension (Durchmesser), Ausfiihrung (single oder double) und der Lange des
Netzes. Der Warmeubertrag ans Erdreich, in diesem Fall der Warmeverlust, ist proportional zur
Temperaturdifferenz zwischen Warmenetz und umliegendem Erdreich:

Qv ="k-L- (¥ —9)
mit: Q,,=Verlustleistung | k=Faktor fiir Qualitat des Netzes | L=Lange des Netzes | 9;, 9,=Tempe-
ratur im Netz, Temperatur im Erdreich.

Da diese Verluste weitestgehend unabhangig vom tatsachlichen Warmeverbrauch des Netzes
ausfallen, kbnnen sie — besonders im Sommer — einen grof3en Anteil der erzeugten Wéarme be-
tragen. Ublicherweise wird ein Warmenetz auf einen Verlust im Jahresdurchschnitt von max. 10
bis 15 % der Nutzwarme ausgelegt. Hierfir stellt die Warmebedarfsdichte des zu erschliel3enden
Gebiets die relevante Grol3e dar, um wahrend des laufenden Betriebs eine hohe Warmebele-
gungsdichte (kWh pro Meter Rohr) generieren und so die Wéarmeverluste anteilig minimieren zu
konnen.
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Technische Beschreibung
Warmenetz der 4. Generation

Die vierte Generation von Warmenetzen umfasst eine Vorlauftemperatur im Bereich von 40 bis
60 °C und eine Rucklauftemperatur zwischen 20 und 30°C. Um basierend auf dieser Spreizung
die geforderte Raumtemperatur in den zu versorgenden Gebéauden sicherzustellen, ist ein ent-
sprechender energetischer Zustand in Form passender Heizlasten und grof3flachiger Warme-
Ubertrager die Voraussetzung. Werden diese Anforderungen von allen Abnehmern erfullt, ist eine
Vorlauftemperatur von 40 °C unter Umstanden bereits ausreichend. Je nach Temperaturniveau
des Vorlaufs ist es moéglich das Warmwasser direkt Gber das Netz zu bereiten, wobei die Legio-
nellenprophylaxe durch eine Uberhitzung des Warmwassers auf hohere Temperaturen mittels
eines Heizstabs erfolgt. Ist der Vorlauf zu niedrig, um sekundarseitig eine minimale Warmwas-
sertemperatur von circa 50 °C zu gewabhrleisten, bestehen verschiedene Mdéglichkeiten die Warm-
wasserbereitung durchzufiihren. Eine Mdoglichkeit besteht darin den Ubrigen erforderlichen
Temperaturhub nach der Erwarmung durch die Leistung des Nahwarmenetzes mittels einem
elektrischen Nacherwarmer durchzufiihren. Alternativ dazu kann die Warmwasserbereitung auch
mittels einer Wasser-Wasser-Warmepumpe erfolgen, die sich wiederum quellseitig aus dem Wér-
menetz bedient und somit den Grof3teil der Warmemenge fir die WW-Bereitung wiederum aus
dem Netz bezieht. Neben der Reduzierung der Vor- und Ricklautemperatur kann die Reduktion
der Verluste innerhalb eines Warmenetzes zudem Uber eine temporare Abschaltung des Netzes
wahrend der Sommermonate ohne Heizwarmebedarf erfolgen. Dies setzt eine separate Warm-
wasserbereitung beispielsweise mit einer Brauchwasserwarmepumpe voraus.

# o e [ ”

Vorlauf |

Ricklauf

Abbildung 18: Schematische Darstellung eines warmen Netzes inklusive dezentraler WW-Warmepumpen

Warmenetz der 3. Generation

Diese Generation von Nahwarmenetz zeichnet sich durch die zentralisierte Warmeerzeugung auf
ausreichendem Temperaturniveau fir alle Abnehmer bei einer Gré63enordnung von 80 °C im Vor-
lauf aus. Die Warmwasserbereitung und die Versorgung samtlicher Heizkreise kann bei diesem
Temperaturniveau direkt tber das Nahwarmenetz erfolgen, wodurch weitere dezentrale Energie-
quellen entfallen kénnen. Ob die Integration dieser dennoch sinnvoll ist, mit dem Ziel das Netz
wahrend der Sommermonate abzuschalten und somit die Netzverluste zu reduzieren, hangt von
der Warmequelle in der Heizzentrale wahrend der Sommermonate ab. Nutzt diese die saisonal
erhohte Einstrahlung der Sonne (beispielsweise mittels Solarthermie oder Luft-WP), relativieren
sich die prozentual erhohten Wéarmeverluste wahrend der Sommermonate aufgrund der geringen
bedarfsgebundenen Kosten und minimierten Emissionen der Warmebereitstellung. Befindet sich
des Weiteren kein Abnehmer mit der Anforderung ganzjéhrig hoher Vorlauftemperaturen, zum
Beispiel fur Prozesswéarme, im Kreis der Abnehmer, ist auch ein gleitender Betrieb des Nahwar-
menetzes mdoglich. Dabei kénnen die Vorlauftemperatur wahrend der Sommermonate auf ein
Niveau von ca. 65 °C abgesenkt und die thermischen Verluste auch innerhalb des heil3en Nah-
warmenetzes reduziert werden.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung eines heiRen Nahwarmenetzes

Netzdienlichkeit / Sektorkopplung
Lokales Energiemanagement

In diesem Konzept der Warmeversorgung wird je nach Ausfihrung des Warmenetzes (3. oder 4.
Generation) der Grof3teil der gesamt benétigten Warmemenge zentral bereitgestellt. Eine effizi-
ente PV-Eigenverbrauchslésung durch ein gebdudeeigenes Energiemanagementsystem ist wei-
terhin moglich. Die Schnittstelle mit der netzgebundenen Warmeversorgung kann sowohl
dezentral durch die Speisung dezentraler Pufferspeicher oder Warmepumpen als auch auf Quar-
tiersebene durch die Nutzung von Uberschiissigem PV-Strom in der Heizzentrale erfolgen. Fir
die technische Umsetzung auf Quartiersebene ist die Integration der gemessenen Einspeisung
bzw. des gemessenen Bezugs elektrischer Energie je Haushalt in die Kommunikation des War-
menetzes von Noéten. AuBerdem ist es nétig alle weiteren Erzeugungs- und Verbrauchsdaten
innerhalb des Quartiers zu erfassen. Hierdurch besteht die Moglichkeit gezielt auf Uberschiisse
oder hohen Bedarf elektrischer Energie innerhalb des Quartiers in der Heizzentrale zu reagieren,
indem elektrifizierte Warmequellen in der Heizzentrale zu oder abgeschaltet werden.

Globales Energiemanagement

Zusatzlich ist fur das gesamte Areal ein globales Energiemanagement zur Optimierung der Ener-
gieflisse denkbar. Damit konnen Netzdienlichkeit und Sektorkopplung auf Ebene des Stromnetz-
betreibers realisiert werden.

e Von der Heizzentrale aus kann durch Integration der lokalen Energiemanagement-Kom-
ponenten der einzelnen Gebaude auf das Regelpotenzial einzelner elektrischer Verbrau-
cher in den Liegenschaften zurlickgegriffen werden. Kunftig wird dabei vor allem die
bidirektionale Einbindung des Lademanagements der Elektro-Ladestationen eine zentrale
Rolle spielen. Damit ist im Schwarmkonzept eine Netzstutzung oder ein mdglichst netz-
neutrales Verhalten des Areals umsetzbar.

e Je nach Ausfuhrung der Warmeerzeuger fallt das Regelpotenzial in der Heizzentrale aus
und kann durch zusatzliche Komponenten, z.B. Heizelemente erhéht werden. Die basie-
rend auf erneuerbarer elektrischer Energie erzeugte Warme kann in den dezentralen Puf-
ferspeichern der Abnehmer und in einem zentralen GroR3pufferspeicher eingespeist und
bedarfsgerecht mittels des Nahwarmenetzes bereitgestellt werden.
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Bewertung

AbschlieRend sollen hier die einzelnen Details der Variante Nahwarme der 3. und 4. Generation
in Bezug auf die Anforderungen innerhalb des betrachteten Quartiers bewertet werden.

Vorteile:
+ Auftretende Gleichzeitigkeit in Netzen - Reduzierung zu installierender Leistung des
Warmeerzeugers > Verringerte betriebsgebundene Kosten
+ Flexibilitat hinsichtlich der Energieerzeugung - Nutzung lokaler, nachwachsender Ener-
gietrager / hybrider Systeme moglich
+ Erhohte Bereitschaft bei Stérungen - Geringeres Ausfallrisiko
+ Skalierbarkeit, Potenzial weitere Gebiete zu erschliel3en
+ Geringer Platzbedarf in den Hausern, Komfort fiir den Abnehmer
Nachteile:
— Aufwand fur Betrieb und Wartung sowie Platzbedarf der Heizzentrale
— Erhohte Auswirkungen eines Ausfalls
— Deutlich reduzierte Effizienz zentraler Warmepumpe bei Netzen der 3. Generation (Ab-
nehmer mit hdchstem Vorlauf maf3gebend)
— Auftretende Warmeverluste
— Hohe kapitalgebundene Kosten fir das Verteilnetz

4.2. Wirtschaftlichkeit

Zur Bewertung der nachfolgend aufgefiihrten Konzepte soll eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
in Anlehnung an das Kurzverfahren nach VDI 2067 durchgefiihrt werden. Diese Herangehens-
weise ermdglicht eine bessere Vergleichbarkeit der Varianten aus monetarer Sicht. Im Rahmen
der Wirtschaftlichkeitsschatzung werden die jahrlichen Aufwendungen fiir das gesamte Energie-
system im Quartier betrachtet. Dies umfasst:

¢ Die Investitionskosten fiir die Energiebereitstellung
¢ Die jahrlichen verbrauchsunabhéngigen Betriebskosten
e Die jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten, also Brennstoff und Stromverbrauch

Alle im Rahmen dieses Berichts angebrachten Kosten verstehen sich als Brutto-Preise.
4.2.1. Investitionskosten

Die Investitionskosten stellen die Kosten fiir die Errichtung des gesamten beschriebenen Ener-
giesystems dar. Neben der Anschaffung der Komponenten wird auch der Aufwand fur Planung,
Genehmigungen, Installation und Inbetriebnahme bericksichtigt. Nicht beriicksichtigt werden
Kosten fir Komponenten, die unabhangig vom jeweiligen Energiesystem ohnehin erforderlich
waren, darunter das Stromnetz, Ladeinfrastruktur sowie die Warmeverteilsyteme (Heizkreise) in
den Gebauden. Die Gesamt-Investitionskosten werden per Annuitdtenmethode auf Basis des zu-
grunde gelegten Kapitalzinses auf die Nutzungsdauer umgelegt, um die jahrlichen kapitalgebun-
denen Kosten zu erhalten.

4.2.2. Betriebsgebundene Kosten

Unter den betriebsgebundenen Kosten wird der jahrliche, verbrauchsunabhangige Aufwand fiir
den Betrieb der Anlagentechnik erfasst. Dazu gehdren die regelmafige Wartung, Instandhaltung
sowie der Aufwand zur Bedienung der Anlagentechnik.
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4.2.3. Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten umfassen den Aufwand zur Beschaffung der erforderlichen
Energie. Diese enthalten beispielsweise die Kosten fiir zugekauften Strom sowie Brennstoffe mit
den jeweiligen Kostensteigerungen.

4.2.4. Annahmen

Tabelle 1 zeigt die Annahmen und Parameter fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der War-
mekonzepte. Die Daten basieren auf aktuellen Marktpreisen und Entwicklungen der letzten Jahre
sowie auf eigenen Annahmen. In

Tabelle 2 ist der fUr die Systemkomponenten angesetzte Aufwand fir Instandsetzung, Wartung
und Bedienung aufgeschliisselt.

Tabelle 1: Zentrale Annahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Jéahrlicher Kapitalzins 4%

Stundenlohn fir Betriebsfihrung 60 €/h, Steigerung 1,5 %/a
Strompreis Durchschnitt 0,25 €/kWh

Jahrliche Steigerung Strompreis 3%

Jéahrliche Steigerung Hackgutpreis 3%

Tabelle 2: Jahrlicher Aufwand fur Instandsetzung, Wartung und Bedienung einzelner Systemkomponenten in Anleh-
nung an VDI 2067 Blatt 1, erganzt durch eigene Annahmen

Nutzungs- Aufwand In- | Aufwand Aufw_and
Komponente Bedie-
dauer standsetzung | Wartung

nung
Luft-Wasser WP 18 a 1% 1% 5 h/a
Sole-Wasser WP 20 a 1% 1% 5 h/a
Kollektor 30a 0,5 % 0 % 0 h/a
PV-Anlage 25a 20 €/kWp
Ubergabetechnik Warme- 0 0
netz heizkreisseitig 208 Lo Do Ul

4.2.5. Forderung

Neben den Grundlagen der Systematik der durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wer-
den nachfolgend zudem maogliche Forderprogramme fiir die Realisierung einer nachhaltigen Wér-
meversorgung aufgefuhrt. Per Definition nach GEG wird ein Nahwérmenetz mit weniger als 17
Anschlussnehmer und weniger als 100 zu versorgenden Wohneinheiten als Gebaudenetz be-
zeichnet. Infolgedessen erfolgt die Férderung der Anschlussnahme an das geplante Netz der
dritten Generation durch die Bundesforderung fur effiziente Gebaude (BEG).

Seite 31 von 47



\|/

zeitgeist =

engineering \

Bundesférderung fur effiziente Gebaude — EinzelmalRnhahmen (BEG EM)

Fordertibersicht: Bundesforderung fir effiziente Gebdude - Einzelmafnahmen (BEG EM)
Im Einzelnen gelten die nachfol, £ en Pr dtze mit einer Obergrenze von 70 Prozent.
Klima-
?ﬁlﬂ'rc:nr— Rid.-tll'li:im- EinzelmaBnahme - éi?u; Efgfm" - I:eit.s-‘.o : IBon us -
Bonus?
BAFA 51 EinzelmaRnahmen an der Gebsudehille | x| sx - - - [sw
BAFA 5.2 Anlagentechnik (auRer Heizung) _ 5% - - - _
53 Anlagen zur Wirmeerzeugung (Heizungstechnik)
Kfw a) Solarthermische Anlagen _ - - max. 20 % 30% _
Kfw b) Biomasseheizungen® _ - - max. 20 % 30% _
Kfw 4 Elektrisch angetriebene Warmepumpen _ - 5% max. 20 % 30% _
Kw d) Brennstoffzellenheizungen _ - - max. 20 % 30% _
Kw e) Wasserstofffihige Heizungen (Investitionsmehrausgaben) _ - - max. 20 % 0% _
Kfw f Innovative Heizungstechnik auf Basis erneuerbarer Energien _ - - max. 20 % 30% _
BAFA g) Errichtung, Umbau, Erweil g eines Geb3ud, zes! _ - - max. 20 % 30% _
Kfw h) Anschluss an ein Gebdudenetz _ - - max. 20 % 30% _
Kw i) Anschluss an ein Warmenetz _ - - max. 20 % 30% _
5.4 Heizungsoptimierung
BAFA a) MaRnahmen zur Verbesserung der Anlageneffizienz _ 5% - - -
BAFA b) MaRnahmen zur Emissionsminderung von Biomasseheizungen - - - - - -
' Bei Bi i wird bei Einhaltung eines Emi enzwert fiir Staub von 2,5 mg/m’ ein zusitzlicher pauschaler Zuschlag in Hohe von 2.500 Euro gemiR Nummer 8.4.6 gewdhrt.
7 Der Klimageschwindigkeits-Bonus reduziert sich gestaffelt gem3R Nummer 8 4.4 und wird ieRlich selbstnutzenden Ei gewshrt Bis 31. Dezember 2028 gilt ein Bonussatz von 20 Prozent.

Abbildung 20: Fordertbersicht BEG EM

Abbildung 20 stellt die Fordersatze der Bundesférderung fur effiziente Gebaude dar. Darin ent-
halten ist auch die Errichtung eines Gebaudenetzes fir Bestandsgebaude. Hierbei kann im Rah-
men der Substitution alter fossiler Kessel auch der Klimageschwindigkeitsbonus beantragt
werden, wodurch ein Férdersatz von bis zu 50 % mdglich wird. Im Fall der Errichtung einer Bio-
masseheizwerks kann der Klimageschwindigkeitsbonus ausschlieRlich bei Kombination mit einer
solarthermischen Anlage oder einer Warmepumpe abgerufen werden.

Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW)

Die BEW umfasst eine bis zu 40-prozentige Erstattung der gesamten Nettoinvestitionskosten bei
einer maximalen Férdersumme von 100 Millionen € pro Antrag und ist auf die Wirtschaftlichkeits-
licke begrenzt. ,Der Antragsteller muss anhand einer Wirtschaftlichkeitslickenberechnung dar-
legen, dass die beantragte Forderung unter Berlicksichtigung samtlicher Kosten, Erlés- und
Foérderkomponenten Uber die Lebenszeit des zu fordernden Projekts sowie eines plausiblen kont-
rafaktischen Falls fir die Wirtschaftlichkeit des Vorhabens erforderlich ist.“ [5]

Das am 15.09.2022 in kraftgetretene Férderprogramm wird durch das BAFA verwaltet und ver-
folgt einen ganzheitlicheren Ansatz der Forderung. Dieser aul3ert sich in der angestrebten engen
Verzahnung der kommunalen Warmeplanung und des Neubaus / der Transformation von War-
menetzen sowie durch die Bedingung einer Machbarkeitsstudie oder eines Transformationsplan
fur die Forderfahigkeit zur Sicherung der Klimaneutralitdt des betreffenden Warmenetzes. Die
daraus resultierende Forderstruktur des BEWSs ist in Abbildung 21 zu sehen.
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Alle Netze Bestandsnetze

Machbarkeitsstudie: Transformationsplan:
50 % 50 %

} | |

Modul 1

~ Investitionsférderung fir systemische Malinahmen
m Investitions- __3 auf der Grundlage der Machbarkeitsstudien bzw.
.g férderung fir o) Transformationsplane:
O  EinzelmaRnahmen: = 40%
= 40%

\ 4

<+

__8 Erfolgsabhdngige Betriebspramie fir EE-Erzeuger

§ (ct/kWh Warme) Gber 10 Jahre

Abbildung 21: Forderkonzept der BEW inklusive maximaler Forderséatze [6]

Hinsichtlich der Férderung von Modul 1 und 2 sind gemaR den online einzusehenden Merkblat-
tern [7] des BAFAs folgende Anforderungen zu erfiillen:

e 75 % erneuerbare Energien und / oder Abwérme an der Warmeeinspeisemenge
e Aufzeigen eines Pfads zur Treibhausgasneutralitat bis 2045 (Zwischenschritte 2030,

2035, 2040)
e Maximaler Biomasseanteil
Netzbezeichnung Leitungslinge Max. Anteil Biomasse (zum Ende des | Max. zulissiger Anteil (Am Ende des Zielbildes
Bewilligungszeitraumes) Treibhausgasneutralitit bis 2045)
Kleines Warmenetz <=20km 100 % 100 %
Mittleres Wirmenetz 20-50 km 35 % 25 %
Grofies Wirmenetz =50 km 25 % 15%

Abbildung 22: Maximaler Biomasseanteil in Abhangigkeit von der NetzgréRRe [7]

e Mindestgrofie von 17 Gebauden oder 101 zu versorgende Wohneinheiten

¢ Maximale Vorlauftemperatur von 95 °C

¢ Maximal 25 % der Warmemenge aus fossil befeuerten Anlagen (inkl. KWK-Anlagen),
maximal 10 % davon aus gas- oder dlbefeuerten Kesselanlagen

¢ Vorhandensein erster Untersuchungen und ldeenkonzeptionierungen > Aussagekraftige
Projektskizze fur Antragsstellung

Fur die Forderung eines Neubaus gemafld Modul 2 und der erfolgsabhangigen Betriebspramie
einer auf erneuerbaren Energien basierenden Warmequelle in Modul 4 dient die Machbarkeits-
studie bei der BEW als Voraussetzung. In Anlehnung an die HOAI erstreckt sich die Machbar-
keitsstudie Uber die Leistungsphasen 1 bis 4. Die konkreten technischen Anforderungen an die
verschiedenen Bestandteile der Machbarkeitsstudie sind wiederum im technischen Annex der
BEW zu finden. Grundsatzlich ist Modul 1 demnach in zwei Schritte gegliedert. Im ersten Schritt
ist der Pfad hin zur Treibhausgasneutralitat bis spatestens 2045 unter Beriicksichtigung der Po-
tenziale erneuerbarer Energien und Abwarme vor Ort darzulegen. Im zweiten Schritt sind die
konkreten Planungsleistungen in Anlehnung an die Leistungsphasen 2 bis 4 fiir zukinftige Kom-
ponenten des Wéarmenetzes durchzufihren.

4.3. Bewertungskriterien Emission

Auf technischer Seite spielt besonders die Bewertung der Nachhaltigkeit eines Energieversor-
gungssystems eine Rolle. Im Rahmen dieses Berichts soll auf zwei Aspekte eingegangen wer-
den:
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4.3.1. CO2-Bilanzierung

Ziel der CO.-Bilanzierung ist die Bewertung der Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) im
Quartier. Die Bilanzierung erfolgt auf Grundlage der Bilanzierungs-Systematik fir Kommunen
BISKO, die in Deutschland als einheitliche Methodik zur Ermittlung der THG-Emissionen im kom-
munalen Umfeld mit harmonisierten und standardisierten Berechnungsvorschriften angewendet
wird.

Dabei werden ausschlie3lich energetisch bedingte THG-Emissionen, die innerhalb des betrach-
teten Territoriums durch den dort anfallenden Energieverbrauch verursacht werden, bericksich-
tigt. Die Ermittlung erfolgt nach Verbrauchssektoren (Haushalte, Gewerbe, 6ffentlich) sowie nach
Endenergie. Aufgrund des Verursacher-Prinzips wird Uberschissige Energie, die den betrachte-
ten Bilanzkreis verlasst, nicht berlicksichtigt.

Die Umrechnung auf CO,-Aquivalent erfolgt auf Grundlage der vom Umweltbundesamt veroffent-
lichten Emissionsfaktoren, bei denen auch die jeweiligen Vorketten bertcksichtigt werden. Die fir
die Abschatzung der CO.-Emissionen angenommenen spezifischen Werte sind in Tabelle 3 zu-
sammengefasst.

4.3.2. Primérenergiefaktoren

Im Rahmen von GEG und BEG erfolgt die Bewertung des Gebaudes primar hinsichtlich des fir
Heizung, Warmwasserbereitung, Luftung sowie Kihlung erforderlichen Primérenergiebedarfs im
Verhaltnis zu einem vergleichbaren Referenzgebaude. Neben der energetischen Qualitat der Ge-
baudehiille spielt dabei auch der Primarenergiefaktor zur Bereitstellung der erforderlichen Ener-
gie eine maligebende Rolle. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen Anlagentechnik und
Gebaudehilille ist es jedoch nicht mdglich, eine konkrete Vorgabe fiir einen maximalen Primér-
energiefaktor zu definieren. Fir den Fall eines zentralen Warmenetzes muss der fiur die Warme-
bereitstellung erreichte Primarenergiefaktor offiziell definiert werden, da dies fir die energetische
Betrachtung der einzelnen Gebaude erforderlich ist. Im Rahmen der Ermittlung des Primarener-
giefaktors werden die Werte nach Tabelle 3 auf Grundlage der Anlage 4 des GEG angenommen.

Tabelle 3: spezifische CO2-Emissionswerte, Vermeidungswerte sowie Primérenergiefaktoren fir die angenommenen
Energietrager im Quartier

Energietrager CO; Emission Priméarenergiefaktor Quellen
Strom Strommix DE 445 g/kWh 1,8 [8] [9]
Strom PV-Anlage lokal 57 g/kWh 0,0 [10]
Luft-WP Vorkette 13,7 g/kWh [10]
Sole-WP Vorkette 31,3 g/kWh [10]
Holzhackschnitzel nach-

wachsend bilanziell 234 g/kwh 0.2 [10]
Verbrennung Holzhack- 340 g/kWh [11]

schnitzel
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5. Konzept 1. Nahwarmenetz 3.0 + Hackgut (/ Abwarme Biogas)

Im Ortskern von Roéckingen befindet sich aktuell ein ausschlieZlich durch Hackgut befeuertes
Nahwarmenetz der 3. Generation in Planung. Aus energetischer Sicht ist die Kombination der
Verbrennung von Biomasse mit einer weiteren, regenerativen Warmequelle zu empfehlen, um
den Bedarf an Hackgut zu reduzieren und die Lebensdauer des Kessels zu verlangern. Hierfur
besteht beispielsweise die Moglichkeit eine Luft-Wasser-Warmepumpe oder Solarthermie in die
Heizzentrale zu integrieren. Im Fall der Gemeinde Rdckingen besteht zudem die Méglichkeit, das
bestehende Warmenetz mit dem Neubau zu kombinieren. So konnte die Grundlast des neuen
Netzes durch einen Anschluss der neuen Heizzentrale an das bestehende Netz bereitgestellt
werden. Hierbei gilt es jedoch sicherzustellen, dass ausschlie3lich Gberschiissige Abwéarme
der bestehenden Biogasanlage in das neue Nahwarmenetz eingebracht wird, welche andern-
falls ungenutzt an die Umgebung abgegeben werden wiirde.

Zum Zeitpunkt der Konzepterstellung ist als Warmequelle ausschlie3lich die Verbrennung von
Hackschnitzeln vorgesehen. Auf Basis dieser Information und der vorliegenden Absichtserklarun-
gen der Nahwarme Hdll fur die Anschlussnahme des ,Altbestand Kindergarten® sowie des ,Leh-
rerwohnhaus* erfolgt die nachfolgende Bewertung dieser Variante der Warmebereitstellung.

5.1. Nahwarmenetz

In Abbildung 23 ist die geplante Topo-
logie des Nahwarmenetzes dargestellt.
In der Energiezentrale (Grundriss zwi-
schen den Gebauden 1,5,6) sind das
Hackgutlager, die Hackgutkessel, zent-
rale Pufferspeicher, die Netzpumpen,
die Druckhaltung sowie die Steuerung
; ) h des Nahwarmenetzes zu verorten. Der
\\ T > Abnehmer Nummer 3 stellt das Lehrer-
iy i wohnhaus dar, Gebaude Nummer 8

/ " o S den Neubau des Kindergartens. Dieser

i a8 wird selbst Uber eine Luft-Wasser-WP

o X . | versorgt, stellt jedoch aufgrund einer

>\ vorhandenen Zuleitung den Anschluss-

punkt zur Versorgung des eingezeich-
\ neten Bestandsgebaudes dar.

% Die Anbindung der Liegenschaften er-
folgt mit flexiblen Polyethylen-Duo-Lei-
. tungen. Aufgrund der geringen Zahl an

\ Anschlussnehmern sowie der bereitzu-

: stellenden WW-Bereitung ist in diesem
- Fall, wie von der ENERPIPE GmbH
vorgesehen, der Einsatz dezentraler

Nahwarme-Pufferspeicher bei den An-
schlussnehmern zu empfehlen.

Abbildung 23: Topologie des Nahwarmenetzes Holl (3. Generation)
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5.2. Energiemanagement

Aufgrund der vollstandigen Wéarmebereitstellung auf Basis der Verbrennung fester Biomasse ent-
fallt jegliches Potenzial der der Sektorkopplung und des Energiemanagements in Bezug auf die
Warmebereitstellung.

5.3. CO2-Emission & Primarenergiefaktoren

Die Bilanzierung der CO.-Emissionen erfolgt auf Grundlage der in 4.3.1 dargestellten Werte mit
der BISKO-Methodik.

Gesamtes Nahwarmenetz:

Fur die Bereitstellung von ca. 229.300 kWh Nutzwéarme, Netzverlusten von rund 30.800 kWh pro
Jahr sowie 3.900 kWh Strom fir den Betrieb des Warmenetzes entstehen demnach Emissionen
von rund 7,2 Tonnen CO,. Nach Berechnung des TFZs Bayern entstehen bei der Verbrennung
von Holz 340 g CO: je Kilowattstunde Brennstoffenergie [11]. Unter Annahme eines Wirkungs-
grads der modernen Kesselanlage von 92 % sind fir den laufenden jahrlichen Betrieb somit
282.700 kwh Brennstoffenergie von Néten. Das entspricht rund 72 Tonnen bzw. 329 m3 Hackgut
bei 20 % Feuchtigkeit, 220 kg/srm und ca. 860 kWh/srm. Den bilanziellen Emissionen nach Ab-
zug an CO,, welches durch den erneuten Aufwuchs der Biomasse der Atmosphéare wieder ent-
zogen wird, stehen somit temporédre Emissionen von 98 Tonnen CO. gegeniber. Dieses
erhebliche Potenzial der Treibhausgasemission bei der Verbrennung von nicht nachwachsender
Biomasse wird auch bei der Betrachtung der beiden kommunalen Liegenschaften deutlich, woflr
die Mdglichkeit einer Anschlussnahme besteht.

Lehrerwohnhaus / Bestandsgebdude Kindergarten:

Emission / Primadrenergiefaktor Nahwarme Holl

0,70
~ 20000 21.030
8 15.000 0,50
g : Emission bilanziell [kg CO2]
= 0,30
% 10.000 0,28 0,28 Emission Verbrennung [kg CO2]
%) 9.154
= 5.000 0,10 Primarenergiefaktor [-]
E 765 1.758
-0,10
LWH KiGa

Abbildung 24: Emissionen Hackgut bilanziell / unmittelbar wéhrend der Verbrennung; Primarenergiefaktor

Unter Beriicksichtigung des Strombedarfs des Nahwéarmenetzes, der Kessel- sowie der Netzver-
luste weist diese Art der Warmeversorgung einen Primarenergiefaktor von ca. 0,28 auf.

5.4. Wirtschaftlichkeit

Auf Grundlage der Informationen der vorliegenden Absichtserklarung der Nahwarme Holl, sowie
der erhobenen Warmebedarfe der beiden hier zu betrachtenden Liegenschaften ergibt sich fol-
gende Darstellung der Wirtschaftlichkeit. Hierbei wird je Liegenschaft jeweils der Fall mit und
ohne Fdrderung durch die BEG betrachtet sowie in den beiden folgenden Darstellungen die
Summe der Investition mit und ohne ErschlieBung des PV-Aufdachpotenzials unterschieden:
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Kosten Warmeversorgung Nahwarme Holl
30.000 0,25
0,15 0,20 0,18
o 25.000 0,20
j— 24. 000
Z 20.000
o 21.100 0,15 .
E 15.000 16.800 OInvestiton
& 0,10
g 10.000 14.700 ’ O Warmegestehung [€/kWh]
£ 5000 0,05
0 0,00
KiGa KiGa BEG WH LWH BEG
Abbildung 25: Kosten der Warmeversorgung durch die Nahwéarme Holl (brutto)
Kosten Warmeversorgung Nahwarme Holl + PV
80.000 0,15 0,25
0,14 0,20 0,18
¥ 60.000 72100 Bl Q & 0,20
5 o e 0,15 _
E 40.000 O Investiton
0,10
§ 38.200 31.900 ’ O Warmegestehung [€/kWh]
Z 20.000 0,05
0 0,00
KiGa KiGa BEG LWH LWH BEG

Abbildung 26: Kosten der Warmeversorgung durch die Nahwarme Holl sowie der ErschlieBung des PV- Potenzials
(brutto)

5.5. Bewertung
Aufgrund der betrachtlichen Warmemenge je Anschlussnehmer resultieren bei dieser monova-
lenten Warmebereitstellung eines Warmenetzes der 3. Generation niedrige Warmegestehungs-

kosten. Jedoch steht der Wirtschaftlichkeit der immense Flachenbedarf fir den nachhaltigen
Betrieb dieses Systems gegenuber.

Vorteile:

+ Geringe Investitionskosten / verbrauchsgebundene Kosten
+ Regionale Wertschdpfung sofern Potenzial vorhanden

Nachteile:

— Hohe temporare Emissionen fur die Warmebereitstellung
— Keine Mdglichkeit der Sektorkopplung
— Erhebliche Menge an Biomasse von N6ten - Hoher Flachenbedarf/ logistischer Aufwand

6. Konzept 2: Luft-Wasser-Warmepumpe + PV

Nachfolgend wird der dezentrale Einsatz von Luft-Wasser-Warmepumpen bewertet, sofern die-
ser aufgrund der Gebaudenutzung sowie des bestehenden Warmeverteilsystems innerhalb der
Liegenschaften im Bereich des technisch Mdglichen liegt. Die Einfihrung des natirlichen
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Kaltemittels Propan bei nahezu allen Herstellern von Luft-Wasser-Warmepumpen in den vergan-
genen beiden Jahren ermoglicht die Bereitstellung der Nennheizleistung bei einer Aulzentempe-
ratur von -10 °C selbst bei hoher Anforderung des Heizkreises (65 °C) ohne den Einsatz einer
elektrischen Zusatzheizung (Heizstab). Hierdurch liegt die Versorgung des Geb&udebestandes
der Schule sowie des Lehrerwohnhauses durch eine Luft-Wasser-Warmepumpe im Bereich des
technisch Mdglichen. Lediglich die Kombination der flachendeckend hohen Anforderung an die
Rauminnentemperatur mit der kleinflachigen Warmeubertragung der bestehenden Heizkdrper im
Bestand des Kindergartens, erschweren den nachhaltigen, monoenergetischen Einsatz einer
Luft-Wassser-WP erheblich. Aus diesem Grund wird nachfolgend der Einsatz dieser Technologie
innerhalb des Schulgeb&udes sowie des Lehrerwohnhauses im Zusammenspiel mit den in die-
sem Fall zu installierenden PV-Anlagen simuliert und bewertet.

6.1. Anlagenschema / Simulation

Fur das Lehrerwohnhaus ist aufgrund des einzelnen Heizkreises eine invertergefiihrte (leis-
tungsgeregelte) Propan-Maschine zu empfehlen. Durch die direkte Anbindung des Heizkreises
koénnen in diesem Fall die nétige Vorlauftemperatur minimiert werden und Kosten fur die aufwan-
dige hydraulische Einbindung eines Trennpufferspeichers eingespart werden. Fir den WW-Spei-
cher ist ein Volumen in der Gré3enordnung von 500 Litern zu empfehlen, um mittels dieses
Volumens wéahrend des Tagesverlaufs gezielt auf die Verfugbarkeit von PV-Strom reagieren zu
kénnen. Aufgrund der geringen Tragheit des Heizkreises mit Heizkdrpern ist fir den Fall einer
Leistungsbegrenzung durch den Netzbetreiber bei der Auswahl der Maschine auf die Méglichkeit
der elektrischen Leistungsvorgabe zu achten, um die Maschine bei EVU-Sperre gezielt mit der
verbleibenden maximalen elektrischen Leistung von 4,2 kW betreiben zu kénnen.

IEN-Code 102
Schema-Nr. | 833531

Die aktuellsten Hydraulikschemen finden 5ie unter hitps: /myait.altgroup.com/knowledge/hydraulicGuide

Abbildung 27: Empfehlung der hydraulischen Einbindung einer invertergeregelten WP im Lehrerwohnhaus [12]

In der ehemaligen Schule sind hingegen zwei separate Heizkreise zu versorgen, welche somit
grundsétzlich der hydraulischen Trennung bedirfen. Zudem tritt der Heizwarmebedarf durch die
vermehrt abendliche Nutzung sehr punktuell auf, welche mit Blick auf die Nutzung von PV-Strom
die Integration ausreichender Pufferspeichervolumina heizkreisseitig sinnvoll erscheinen lasst.
Aus diesen Griinden ist die Integration eines Trennpufferspeichers in einer Gré3enordnung von
mindestens 2.000 Litern zu empfehlen. Dessen Umsetzung im Heizungskeller bei begrenzter
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Raumhohe kann beispielsweise durch zwei in Reihe geschaltete Puffer a 1.000 Liter erfolgen.
Dieser Aufbau der Hydraulik lasst wiederum den Einsatz einer klassischen getakteten Maschine
mit der entsprechenden Leistung sinnvoll erscheinen.

| ST

A H A HH

ég*ﬂ‘" || R [~

Abbildung 28: Empfehlung der hydraulischen Einbindung einer getakteten WP im Schulgeb&ude [13]

In die nachfolgende Simulation der Gesamtsysteme je Liegenschaft flieRen unter anderem der
Lastgang der Warmebereitstellung nach TRY 15, die stlindliche Gestehung von PV-Strom sowie
die Leistungsdaten am Markt erhaltlicher Warmepumpen ein. Hierdurch kann der jahrliche Betrieb
des beschriebenen Systems simuliert und die entsprechenden Kenngré3en des laufenden Be-
triebs ermittelt werden. Hierbei werden der Ist-Zustand des Heizkreises zugrunde gelegt und ent-
sprechend hohe Vorlauftemperaturen angesetzt. Im Zug der Installation einer geférderten
Warmequelle im Rahmen der BEG ist der hydraulische Abgleich verpflichtend, sodass bei pas-
sender Betriebsweise die nétige Vorlauftemperatur weiter abgesenkt werden kann. Die nachfol-
gende Simulation entspricht somit einer Worst-Case-Betrachtung, wodurch die nachfolgend
ermittelten Werte in der Realitat keinesfalls unterschritten werden sollten.

Energiemengen in Energiemengen in
Summe [kWh] Summe [kwWh]
0 0
PV 13176 PV 30773
Haushaltsstrom Stromverbrauch 500 Haushaltsstrom Stromverbrauch 3000
MNetzbezug 262 Netzbezug 1450
Uberschuss el. nach Haushaltsstrom 128338 Uberschuss el. nach Haushaltsstrom 29224
0 0
0 0
12838 25224
9295 14536
7079 11122
24376 37284
2,6 2,5
103 161
Uberschuss el. nach WP 10622 Uberschuss el. nach WP 25809
Abbildung 29: Simulationsergebnis Luft-Wasser-WP Abbildung 30: Simulationsergebnis Luft-Wasser-WP
LWH ehemalige Schule

Auffallig bei der Analyse des laufenden Betriebs ist die punktuell hohe Belastung des Stromnet-
zes bei sehr niedrigen AuRentemperaturen (< -10 °C). Die hohen Vorlauftemperaturen kdnnen in
der Spitze lediglich durch den Betrieb eines Heizstabes erreicht werden, wodurch erhebliche Leis-
tungsspitzen im Stromnetz entstehen (LWH 9,1 kW; eh. Schule 15,6 kW).

Seite 39 von 47



\|/

zeitgeist =

engineering \

6.2. Energiemanagement

Auf Gebaudeebene kann ein Energiemanagement vorgesehen werden, um den direkten Eigen-
verbrauch des lokal erzeugten PV-Stroms zu optimieren. Somit kann ein abgestimmter und netz-
dienlicher Betrieb ermdglicht werden, der das Gebaude zu einem aktiven Teilnehmer am
Netzgeschehen macht und gleichzeitig die Kosten sowie die CO2-Emissionen des aus dem Netz
erforderlichen Energiebedarfs minimiert.

Potenzielle Optimierungsmafl3nahmen:

e Uberhohter Betrieb der Warmepumpen bei ausreichend PV-Strom zur Einspeicherung
von Warme in Pufferspeicher und Heizkreisen

e PV-gefuhrter Betrieb der Ladeinfrastruktur

o Gezielter Betrieb von Warmepumpen, Ladeinfrastruktur und Laden von Batteriespeichern
bei Uberschuss im offentlichen Stromnetz

e Lastabwurf (Leistungsbegrenzung von Warmepumpen und Ladeinfrastruktur) und lokale
Nutzung von Batteriespeichern bei sehr hoher Netzlast (z.B. Mittags- oder Abendspitze)

6.3. CO2-Emission & Primarenergiefaktoren

Die Bilanzierung der CO,-Emissionen erfolgt auf Grundlage der in 4.3.1 dargestellten Werte so-
wie der durch die Simulation ermittelten Betriebsparameter mit der BISKO-Methodik.

Emission / Primarenergiefaktor Luft-Wasser-WP + PV

10.000 0,80
~
g o 0,54 0,60 053 0,60
<2 6.000 ) -
z 5.655 6.074 0,40 EEmission
% . 3.610 0.20 Primdrenergiefaktor [-]
S 2.000 :
w

) 0,00
Schule PV max Schule PV Sud LWH

Abbildung 31: Emissionen + Primarenergiefaktor des Betriebs einer Luft-Wasser-WP

6.4. Wirtschaftlichkeit

Auch im Fall der Warmebereitstellung durch eine Luft-Wasser-WP wird je Liegenschaft jeweils
der Fall mit und ohne Férderung durch die BEG betrachtet.

Wirtschaftlichkeitsschatzung Luft-Wasser-WP + PV
0,28

120.000 0,24 0,27 023 022 0,30
— 0] ! )
= oo P g8 I N A
8 : 8.60 570 o) ,
= 60.000 B 015 @investiton
g 40.000 9.30 0,10 )
Z 20.000 3‘8.00’) 0,05 O Warmegestehung [€/kWh]

0 0,00
Schule PV Schule PV Schule PV Schule PV LWH LWH BEG

max max BEG Sid Siid BEG
Abbildung 32: Wirtschaftlichkeitsschatzung der Warmeversorgung durch eine Luft-Wasser-WP (brutto)
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6.5. Bewertung
Vorteile:

+ Perspektivisch vollstdndig emissionsfreie Warmebereitstellung
+ Direktnutzung von PV-Strom / Mdglichkeit der Sektorkopplung
+ Geringe verbrauchsgebundene Kosten

Nachteile:

— MabRige Effizienz bei niedrigen Aul3entemperaturen - Hohe Belastung des Stromnetzes
— Schallemission des auf3enstehenden Verdampfers

7. Konzept 3. Nahwarmenetz 5.0 + PV

Die Grundlage fur das dritte Konzept der Warmebereitstellung stellt ein geplantes Neubaugebiet
mit 16 Parzellen nahe der ehemaligen Schule sowie des Lehrerwohnhauses dar. Basierend auf
diesem Bauvorhaben am Ortsrand besteht die Mdglichkeit ein Nahwarmenetz der 5. Generation
gespeist durch einen Erdwarmekollektor zu realisieren. Die Quellwarme in diesem Szenario wird
einem Erdwarmekollektor entzogen, welcher in einer der landwirtschaftlich genutzten Flachen
mittels eines Pflugs in einer Tiefe von ca. 1,5 m eingebracht werden kann. Die nétige Flache ist
stark abhangig von der Bodenbeschaffenheit vor Ort. Fir die Versorgung des LWHs und der
ehemaligen Schule ist abzuglich der Netzgewinne eine Flache von rund 700 m2 von Noten. Diese
Flache kann nach Einbringung des Kollektors landwirtschaftlich genutzt werden.

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Einbringung eines Agrothermiekollektors [14]

Auf Basis dieser Warmequelle besteht die Mdglichkeit neben den neuen Einfamilienh&usern auch
die beiden gemeindeeigenen Liegenschaften ganzjahrig mit Quellwarme auf dem Niveau von
Abbildung 34 zu versorgen. Sollte in Zukunft auch auf dem Bauhof ein erhdhter Warmebedarf
entstehen, kdnnte auch dieser unter Anbindung an diese Warmequelle gedeckt werden.
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Abbildung 34: Jahrliches Temperaturniveau eines Erdwarmekollektors
7.1 Anlagenschema / Simulation

Die empfohlenen Anlagenschemata fiir die Einbindung einer Warmepumpe in das Lehrerwohn-
haus sowie das ehemalige Schulgebaude aus Kapitel 6 kdnnen auch fur eine Sole-Wasser-War-
mepumpe angewendet werden. Anhand der beispielhaften Darstellung fur das Lehrerwohnhaus
wird ersichtlich, dass im Fall der Solemaschine die Au3eneinheit der Warmpumpe entfallt.

3
H_H

Abbildung 35: Empfehlung der hydraulischen Einbindung einer invertergeregelten WP im Lehrerwohnhaus [12]
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Wie schon bei der Variante der Luft-Wasser-WP entspricht die nachfolgende Simulation einer
Worst-Case-Betrachtung des laufenden Betriebs, wodurch die nachfolgend ermittelten Werte in
der Realitat keinesfalls unterschritten werden sollten.

Energiemengen in Energiemengen in
Summe [kWh] Summe [kWwh]

0

PV 13176

Stromverbrauch 600

Netzbezug 262

Uberschuss el. nach Haushaltsstrom

1]
PV 30773
Stromwverbrauch 3000
MNetzbezug 1450
Uberschuss el. nach Haushaltsstrom 29224
1]
1]
29224
11208
8192
37284
3,3
Uberschuss el. nach Wp Uberschuss el. nach WP 26208

Haushaltsstrom Haushaltsstrom

Abbildung 36: Simulationsergebnis Sole-Wasser-WP Abbildung 37: Simulationsergebnis Sole-Wasser-WP
LWH ehemalige Schule

Die Belastung des Stromnetzes fallt aufgrund der Entkopplung von Aulentemperatur und Niveau
der Quellwarme deutlich geringer aus (LWH 3,7 kW; eh. Schule 6,3 kW).

7.2. Energiemanagement

Das Potenzial hinsichtlich des Energiemanagements ist auf Gebaudeebene mit dem in Kapitel
5.2 aufgefiihrten Potenzial gleichzusetzen. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit mittels eines
zentralen, Ubergeordneten Energiemanagements den gesamten Betrieb im Quartier (KNW-Netz)
anhand der globalen Rahmenbedingungen zu koordinieren. Somit wird aus Sicht des Quartiers
ein abgestimmter und netzdienlicher Betrieb ermdglicht, der das gesamte Quartier zu einem ak-
tiven Teilnehmer am Netzgeschehen macht.

7.3. CO2-Emission & Primarenergiefaktoren

Die Bilanzierung der CO»-Emissionen erfolgt auf Grundlage der in 4.3.1 dargestellten Werte so-
wie der durch die Simulation ermittelten Betriebsparameter mit der BISKO-Methodik.

Emission / Primarenergiefaktor Sole-Wasser-WP + PV

10.000
O  8.000 0,60
O
9 0,44
2 6.000 0,40 0,39 040 @ Emission
-
S  4.000 4.984 o958 . )
I3} 0.20 Primarenergiefaktor [-]
%) 3.232 ’
S 2.000
w

_ 0,00
Schule PV max Schule PV Siid LWH

Abbildung 38: Emissionen + Primarenergiefaktor des Betriebs einer Sole-Wasser-WP
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Auch im Fall der Warmebereitstellung durch eine Sole-Wasser-WP wird je Liegenschaft jeweils
der Fall mit und ohne Forderung durch die BEW betrachtet.

120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

INVESTITION [£]

Wirtschaftlichkeitsschatzung Sole-Wasser-WP + PV

0,24
0,19
590 1 1 H

0,26

0}
113.2¢00

Schule PV Schule PV Schule PV Schule PV

max

max BEW

Sud

Siid BEW

0,24
o 0,18

LWH BEW

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

O Investiton

O Warmegestehung [€/kWh]

Abbildung 39: Wirtschaftlichkeitsschatzung der Warmeversorgung durch eine Sole-Wasser-WP (brutto)

7.5.

Vorteile:

+ o+ o+ o+ o+

Nachteile:

— Hohe Investitionskosten

Bewertung

— Bedarf geeigneter Flache fur den Kollektor

8. Handlungsempfehlung und Ausblick

Perspektivisch vollstandig emissionsfreie Wéarmebereitstellung
Konstant hohe Effizienz durch entkoppeltes Temperaturniveau
Direktnutzung von PV-Strom / Méglichkeit der Sektorkopplung
Geringe verbrauchsgebundene Kosten
Mdglichkeit passiver Kiihlung

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen kann nachfolgend vor dem Hintergrund der Ziel-
setzung einer nachhaltigen und bezahlbaren Energieversorgung eine Handlungsempfehlung
ausgesprochen werden:

e Belegung der Bestandsgeb&ude mit PV

e Anschluss des Kindergartens an das geplante Nahwarmenetz 3.0

o Empfehlung einer erganzenden Warmequelle zu Biomasse in der Heizzentrale des
Warmenetzes

o Hydraulischer Abgleich, Minimierung der Vor- und Ricklauftemperaturen in den Lie-
genschaften
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e Prufung der Machbarkeit / Realisierung eines kalten Nahwarmenetzes
o Anschluss des Lehrerwohnhauses, der ehemaligen Schule und des Neubaugebiets

o Bei fehlender Machbarkeit Versorgung der beiden Geb&ude durch Luft-Wasser-War-
mepumpen

Die dargestellten Betrachtungen basieren auf den momentanen Nutzungsprofilen der Gebaude
sowie auf den aktuellen mittleren Marktpreisen elektrischer Energie. Findet perspektivisch auch
die Beladung von Elektrofahrzeugen mdglichst PV-orientiert tUber die Hausanschliisse der Lie-
genschaften statt, so kann der Anteil an Direktnutzung der PV-Anlagen sowie die Wirtschaftlich-
keit der Anlagen nochmals deutlich verbessert werden. Hinsichtlich des verbleibenden
Netzbezugs elektrischer Energie kénnen durch zeitvariable Stromtarife die verbrauchsgebunde-
nen Kosten weiter reduziert und die Wirtschaftlichkeit des gesamten Energiesystems so weiter
optimiert werden.
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10. Hinweise

zeitgeist engineering trifft keine verbindlichen rechts- und steuerberaterlichen Auskinfte, deren
Hoheitsgebiete einschléagigen Berufsgruppen obliegen.

Alle im Rahmen dieser Arbeit angenommenen oder vorausgesetzten Rahmenbedingungen ba-
sieren auf der Sichtweise von zeitgeist engineering auf die aktuell vorliegenden Gesetzestexte
und anderen Unterlagen. Die Betrachtung erfolgt grundsatzlich auf einer ingenieurtechnischen
Perspektive. Aufgrund der komplexen Thematik und teils unterschiedlichen Auslegungen der
Rechtslage kann keine Gewahrleistung fur die Richtigkeit dieser Annahmen Gbernommen wer-
den.

Konkrete Rechtsfragen zu der Thematik durfen ausschlief3lich durch zugelassene Anwalte und
Experten beantwortet werden. Ebenso kénnen steuerliche Fragen ausschlief3lich durch einen
Steuerberater rechtssicher geklart werden. Die hier getroffenen Annahmen kdnnen nicht als be-
lastbare Steuerberatung oder Rechtsberatung angesehen werden.
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Signiert von: Benedikt Ramsauer
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