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Vorwort

Der fur die Beheizung, Kuhlung und Luftung von Gebauden notwendige Energiebe-
darf konnte in den letzten Jahren erheblich gesenkt werden. Zukinftig wird sich diese
Entwicklung fortsetzen, vor allem auf der Grundlage von Neuentwicklungen und Op-
timierungen im Bereich des baulichen Wéarmeschutzes und der Anlagentechnik.
Dennoch steigt weltweit der Energiebedarf stark an und fihrt zur Verknappung fossi-
ler Energietrager und steigenden Energiekosten. Klimaschutzanforderungen haben
zum Ziel treibhausschéadliche Emissionen wie CO, deutlich zu reduzieren. Die aktuel-
le Diskussion fuhrt auch zu einer BewulR3tseinsveranderung der Bevélkerung hinsicht-
lich des Umgangs mit Energie. Politisch werden die Zielsetzungen durch Setzung
von Rahmenbedingungen wie die Verschéarfung der Energieeinsparverordnung (E-
nEV), die Einflhrung des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG) und

die Umsetzung der EU-Richtlinie zur Geb&audeenergieeffizienz (EPBD) verfolgt.

Hierdurch ergeben sich veranderte Aufgabenstellungen fir die Entwicklung von
Warmeversorgungskonzepten und -techniken fur Neubau-Siedlungen oder zur Sa-
nierung anstehenden Bestandsbauten. Die Forderung des Deutschen Bundestages,
den CO,- Ausstol? der Industrielander bis zum Jahr 2050 um 80% zu senken, erfor-
dert neben der beschriebenen Veranderung der Bedarfsprofile die Entwicklung CO; -
neutraler Warmeversorgungskonzepte fur Gebaude und Siedlungen. Das Ziel der
Bundesregierung klimaschéadliche Emissionen zu reduzieren, macht eine CO,- neut-
rale Warme- bzw. Energieversorgung in Verbindung mit der Senkung des Bedarfsni-
veaus fir Neubauten und Bestandsgebaude unerlasslich. In dem vorliegenden Be-

richt werden mogliche Wege zur Erreichung der gesteckten Ziele aufgezeigt.

Braunschweig, den 20.02.2009

Univ.- Prof. Dr.- Ing. M. Norbert Fisch Dipl.-Ing. Mathias Schlosser

Institutsleiter Projektleiter
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1 ZUSAMMENFASSUNG / KURZDARSTELLUNG

Im Rahmen des von 2005 bis 2008 am IGS bearbeiteten Forschungsprojektes ,,CO»-
neutrale Warmeversorgung fur Wohnsiedlungen* werden fir insgesamt 23 Projekte
Machbarkeitsstudien fur zukunftsfahige Versorgungssysteme entwickelt und fir aus-
gewahlte Vorhaben umgesetzt. Das Projekt wird Uber das Energieforschungspro-
gramm der Bundesregierung innerhalb der FdérdermalBnhahme ,Solarther-
mie2000plus” bearbeitet. Neben der Entwicklung technisch angepasster Losungen
werden auch gewerketbergreifende Fragestellungen wie die Optimierung des War-
meschutzstandards der zu versorgenden Gebaude im Hinblick auf ein gesamtwirt-
schaftliches Warmeversorgungskonzept behandelt. Im Folgenden werden die Ziel-
setzungen und das Vorgehen im Projekt sowie die Ergebnisse der Bearbeitung

zusammengefasst.

Die Bearbeitung des Projekts erfolgt durch das IGS (Institut fir Gebaude- und Solar-
technik) der TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit den beiden wissenschatftlichen
Kooperationspartnern STZ-EGS (Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebéude- und
Solartechnik, Stuttgart) und IBP (Fraunhofer-Institut fur Bauphysik - Projektgruppe
Kassel).

Zielsetzung und Vorgehen

Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprojektes ist die Erarbeitung standortbezoge-
ner Machbarkeitsstudien zur Realisierung einer CO,- neutralen Warmeversorgung fur
Wohngebiete bzw. Siedlungseinheiten. Besonderer Schwerpunkt der Konzepte soll
dabei auf kleinere Siedlungen mit 50 - 250 Wohneinheiten gelegt werden. In Phase 1
(Grobanalyse) sollen Machbarkeitsstudien fur ca. 20 bis 25 Projekte im Bereich Neu-
bau sowie fur den zu sanierenden Bestand erstellt werden. Phase 2 beinhaltet die
Feinanalyse von ca. 5 Anlagen, welche die Basis fir eine spatere Realisierung der
betrachteten Vorhaben darstellen und damit die Aufgabenstellung einer Vor- und
Entwurfsplanung abdecken. Wesentliche Inhalte der Machbarkeitsstudien sollen ne-
ben dem auf den jeweiligen Lastfall angepassten Entwurf der Anlagentechnik Aussa-
gen zum CO,- Reduktionspotential sowie zum Kosten/Nutzen-Verhéltnis bezogen auf

Primarenergieeinsparung und Emissionen sein.
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Grobanalyse — Phase 1

In Phase 1 werden bis Sommer 2008 Machbarkeitsstudien fur insgesamt 23 Projekte
im Bereich Neubau sowie der Bestandssanierung erstellt. Die fur ausgesuchte
Standorte im stadtischen und landlichen Raum erarbeiteten Konzeptvarianten wer-
den in einem integralen Planungsteam aus Bauherren, Anlagenbetreiber, Architekten

und Fachingenieuren entwickelt.

Zu Beginn der Konzeptentwicklung erfolgt jeweils die Objekterfassung, welche die
Bestandsaufnahme der Siedlungsstruktur bzw. der Gebaude beinhaltet. Neben ei-
nem vor Ort Termin des Planungsteams werden die Planungs- bzw. Bestandsunter-
lagen, Bedarfsberechnungen bzw. Verbrauchsdaten, Flachenangaben, etc. gesich-
tet. Die Daten bzw. Unterlagen stellen die Grundlage fir die weitere
Konzeptentwicklung dar und werden durch eigene Abschéatzungen und Berechnun-
gen erganzt. Im Fall eines Neubau-Projektes erfolgt im ersten Schritt eine Optimie-
rung des Bebauungsplans. Durch die Abstimmung verschiedener Einzelmal3hahmen
wie der Sutdausrichtung der Gebaude (passivsolare Gewinne), der groRtmdglichen
Verschattungsfreiheit, der Dachflachennutzbarkeit zur Kollektoranordnung etc. erfolgt
eine Solarisierung der Siedlung. Die MalRnahmen stellen die Grundlage fur die Reali-

sierung einer CO,- neutralen Warmeversorgung dar.

Nach Abstimmung der Zielparameter erfolgt die Erstellung der Machbarkeitsstudie.
Dabei werden verschiedene Konzeptvarianten hinsichtlich des baulichen Wéarme-
schutzes und der Anlagentechnik in Abstimmung mit der Nutzung und den Randbe-
dingungen des Gebaudes entwickelt. Es werden Kennwerte zu Energiepreisen, -
verbrauch und -kosten gebildet sowie die Energiekennzahlen der Geb&aude / der
Wohnsiedlung festgelegt. Danach erfolgt das Ableiten des Grundkonzeptes mit Aus-
legung der wesentlichen Komponenten der Anlagentechnik sowie den Wéarme-
schutzmalRnahmen an der Gebéaudehille. Die Anteile der jeweiligen Systemkompo-
nenten und die zu verwendende Art der Biomasse werden standortspezifisch und
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zusammengestellt. Die jeweiligen Investiti-

onskosten fur die MalRBhahmen werden auf Basis einer Kostenschatzung sowie die
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resultierenden Jahresgesamtkosten nach VDI 2078 fir jede Versorgungsvariante

ermittelt.

Die Erarbeitung der Machbarkeitsstudien erfolgt fir 6 hinsichtlich des Standorts oder
der Nutzung unterschiedlichen Anwendungsfallen. Dies sind Projekte zur Sanierung
von Wohnsiedlungen (7 Studien), zum Neubau von Wohnsiedlungen (10 Studien),
Siedlungen im landlichen Raum (2 Studien), die Sanierung eines Seniorenzentrums
(1 Studie), Neubau von Seniorenzentren (2 Studien) sowie der Neubau / die Sanie-
rung eines Wohn- und Verwaltungszentrums (1 Studie). Die ermittelten Kennwerte
sind in diesem Bericht in Kapitel 3 Machbarkeitsstudien — Grobanalysen fiir jedes
Projekt zusammengestellt.

Feinanalyse — Phase 2

In Phase 2 werden bis Sommer 2008 Feinanalysen fur drei Vorhaben erstellt. Die
Studien stellen die Basis fir die spatere Realisierung der betrachteten Varianten dar
und entsprechen den Anforderungen einer Vor- und Entwurfsplanung. Im Rahmen
der Konzeptentwicklung erfolgt auch die Erstellung eines TRNSYS-
Simulationsmodells, mit dem Uber die Durchfiihrung von Parameterstudien eine Op-
timierung der Auslegung und eine Ertragsprognose der Solaranlage erfolgen. Dabei
wird das dynamische Verhalten und Zusammenwirken der einzelnen Warmeerzeuger
(-speicher) in Verbindung mit dem tages- und jahreszeitlich veranderlichen Wéarme-
bedarf, sowie der zeitlich wechselnden solaren Einstrahlung unter Berlicksichtigung

des Teillastbetriebes betrachtet.

Die Feinanalysen werden fur Projekt 1 (Hannover, Magdeburger Stralle 2 und 4),
Projekt 4 (Hannoversch Minden, Wiershduser Weg 25-41) sowie Projekt 10 (Kassel,
Brentanostral3e 50-56) erstellt. Fir die Objekte wird jeweils ein Forderantrag zur Um-
setzung (Vorauswahl von Objekten) im Rahmen des Forderprogramms Solarther-

mie2000plus erstellt.
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Low-Level-Monitoring

Der Kooperationspartner STZ-EGS fuhrt im Rahmen dieses Projektes fir selbst ge-
plante und im Betrieb befindliche Anlagen ein Low-Level-Monitoring durch. Uber die
Aufnahme der wesentlichen Verbrauchsdaten und des Anlagenbetriebes werden
damit innerhalb der Laufzeit dieses Projektes belastbare Aussagen zur Funktionalitat
der Konzepte in der Praxis ermittelt. Die Ergebnisse werden im Rahmen der Fein-
analysen in die Planung der umzusetzenden Anlagen einbezogen und stehen zur

Abstimmung mit dem spéateren Praxisbetrieb zur Verfigung.

Planungshandbuch / Entscheidungshilfe

Uber die Zusammenfassung der Einzelergebnisse hinaus erfolgt die Erstellung einer
Entscheidungshilfe zur Umsetzung CO,- neutraler Warmeversorgungssysteme. Hier
werden aus den Erfahrungen in den Einzelprojekten generelle Strategien fir die Pro-
jektorganisation und die Planung dieser Anlagen an einem Beispiel zusammenge-
fasst. Mit der Entscheidungshilfe wird ein Beitrag zur weiteren Verbreitung dieser zu-

kunftsweisenden Technologie in die bauliche Praxis geleistet.
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2 PROJEKTVORSTELLUNG

Wesentliche Ziele der Energiepolitik in Deutschland sind die Schonung von Umwelt
und Ressourcen. Die Minderung der CO, Emissionen steht im Fokus der Mal3nah-
men zum Klimaschutz. Nachhaltige Warmeversorgungssysteme tragen wesentlich

zum Erreichen dieser Ziele und der Reduzierung von Emissionen bei.

Die im Jahr 2002 von der Bundesregierung beschlossene nationale Nachhaltigkeits-
strategie untersttitzt den Ausbau der erneuerbaren Energien sowie die Verbesserung
der Energie- und Ressourcenproduktivitat. Bis zum Jahr 2010 wird hierbei eine Er-
hoéhung der Anteile der erneuerbaren Energien an der Bedarfsdeckung auf 12,5%
und bis 2020 auf 20% angestrebt. Bis zum Jahr 2050 sollen erneuerbare Energien
die Halfte der gesamten Energieversorgung abdecken. Hierzu werden neue Strate-
gien zur Energieversorgungsstruktur bendétigt, welche die Einhaltung der Klima-
schutzziele, den Ausstieg aus der Kernenergie, den Ersatz von fossilen Brennstoffen
sowie den Einsatz hocheffizienter Kraftwerke umfassen. Neben diesen Strategien
kénnen auch bauliche Energieeinsparmal3nahmen, der Einsatz energieeffizienter
technischer Gebaudeausristung sowie der Einsatz erneuerbarer Energien (thermi-
sche Solartechnik, Biomasse, usw.) dazu beitragen, den Primarenergieeinsatz zu

senken.

Das Forschungsprojekt ,CO,- neutrale Warmeversorgung* soll zur Umsetzung von
Demonstrationsanlagen und damit zur Etablierung dieser Technik beitragen und da-

mit einen Beitrag zur Erreichung der politischen Ziele leisten.

2.1 Motivation und Ziel

Seit Februar 2004 fiihrt das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit im Rahmen des Energieforschungsprogramms der Bundesregierung mit
der FérdermalRnahme ,Solarthermie2000plus” die langfristigen Forschungsaktivitaten
zur thermischen Solarenergienutzung weiter. Dabei wird u.a. die Planung, Errichtung
und Erprobung von integralen Konzepten als Pilot- und Demonstrationsanlagen zur
Kombination von Solarthermie und energetischer Biomassenutzung gefordert. Inner-

halb des Forderprogramms bearbeitet das Institut fir Gebaude- und Solartechnik
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(IGS) der TU Braunschweig das Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,CO»- neutra-
len Warmeversorgung fur Wohnsiedlungen®.

Ziel des F+E Projektes ist die Erarbeitung standortbezogener Machbarkeitsstudien
zur Realisierung einer CO,- neutralen Warmeversorgung fur Wohngebiete bzw. Sied-
lungseinheiten. Besonderer Schwerpunkt der Konzepte soll dabei auf kleinere Sied-
lungen mit 50 - 250 Wohneinheiten gelegt werden. In Phase 1 (Grobanalyse) sollen
Machbarkeitsstudien fur ca. 20 bis 25 Projekte im Bereich Neubau sowie fur den zu
sanierenden Bestand erstellt werden. Phase 2 beinhaltet die Bearbeitung von Fein-
analysen fir ca. 5 Anlagen, welche die Basis fir eine spéatere Realisierung der be-
trachteten Vorhaben darstellen und damit die Aufgabenstellung einer Vor- und Ent-
wurfsplanung abdecken. Wesentliche Inhalte der Machbarkeitsstudien sollen neben
dem auf den jeweiligen Lastfall angepassten Entwurf der Anlagentechnik Aussagen
zum erreichbaren CO,- Reduktionspotential sowie zum Kosten/Nutzen-Verhaltnis

bezogen auf Primarenergieeinsparung und Emissionen sein.

2.2  Ablauf und Methodik

Die fur ausgesuchte Standorte im stadtischen und landlichen Raum zu erarbeitenden
Konzeptvarianten sollen in einem integralen Planungsteam aus Bauherren, Anlagen-
betreiber, Architekten und Fachingenieuren erstellt werden. Hierdurch sollen neben
Entwicklung technisch angepasster Losungen auch gewerkelbergreifende Fragestel-
lungen wie Optimierung des Warmeschutzstandards der zu versorgenden Gebaude
im Hinblick auf ein gesamtwirtschaftliches Warmeversorgungskonzept behandelt
werden. Weitere Arbeitspunkte sind jeweils die Organisation des Warmeversor-
gungsnetzes mit Lage der Heizzentrale, der Ubergabestationen und der Warmwas-
serbereitung sowie die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Verbundlésungen in
unterschiedlichem Mal3stab.

FUr ausgewahlte Standorte sind hierzu in einem integralen Ansatz MalRnahmen eines
optimierten baulichen Warmeschutzes mit dem Einsatz von Solarenergie in Verbin-
dung mit einer angepassten Warmespeicherung sowie Biomasse zur Warmeversor-

gung kostenoptimal zu kombinieren. Fir den baulichen Warmeschutz wird jeweils
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ein Niedrig- bzw. Niedrigstenergie-Standard mit einem Jahres-Heizwarmebedarf von
rd. 30 kWh/(m2ana) angestrebt.

Basis des zu entwickelnden Warmeversorgungssystems ist jeweils eine solare Nah-
warmeversorgung mit auf die Anlagentechnik und den Lastfall angepasster Wéarme-
speicherung (Puffersystem), die durch Einbindung eines regenerativen Energietra-
gers zur Nachheizung zu einem CO,- neutralen Warmeversorgungssystem erganzt
wird. Das zu entwickelnde Konzept soll den Gesamt-Warmebedarf der Siedlung bzw.
der Versorgungseinheit abdecken, wobei durch die Verbrennung von Biomasse eine
effektive Nullbilanz fir die CO,- Emissionen erreicht werden soll. Eine konventionelle
Zusatzheizquelle auf Basis fossiler Brennstoffe ist nur bei grof3en Siedlungen zu Ab-
deckung der Spitzenlast vorgesehen. Der Warmespeicher sowie die Komponenten
des Gesamtsystems sind kostenoptimal hinsichtlich Brennstoffeinsparung durch effi-
ziente Solarenergienutzung, sowie der Minimierung von Warmeverlusten und Investi-
tionskosten auszulegen. Der Einfluss des Warmeschutzstandards der Geb&ude so-
wie die Konfiguration des Verbundnetzes in Abhangigkeit der Anzahl der zu
versorgenden Wohneinheiten stellen weitere wesentliche Einflussfaktoren fir ganz-

heitlich energieeffiziente und wirtschaftliche Konzeptldsungen dar.

Die Anteile der jeweiligen Systemkomponenten und die zu verwendende Art der
Biomasse sind standortspezifisch und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu-
sammenzustellen. Das dynamische Verhalten und Zusammenwirken der einzelnen
Warmeerzeuger (-speicher) in Verbindung mit dem tages- und jahreszeitlich veran-
derlichen Warmebedarf, sowie dem zeitlich wechselnden Energieangebot der rege-
nerative Quelle Sonne ist in Phase 2 (Feinanalyse fir ca. 5 Anlagen) mit Hilfe eines
Simulationsprogramms zu optimieren. Dabei wird insbesondere der Teillastbetrieb
bertcksichtigt.

Der Erstellung von Energiekonzepten liegt im Projekt folgende Vorgehensweise aus

Grob- und Feinanalyse zu Grunde:
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1. Grobanalyse

1.1  Objekterfassung

e Solarisierung des Bebauungsplans bei Neubauvorhaben (Sidausrichtung,

Verschattungsfreiheit, Dachflachennutzbarkeit zur Kollektoranordnung)
e Sichtung der Planungs- bzw. Bestandsunterlagen
e Flachen- und Volumenermittlung

e Analyse der Bedarfsberechnungen bzw. Verbrauchsdaten

1.2  Erstellung der Machbarkeitsstudie

e Festlegung der Anforderungen an Gebaudehdille unter Berlcksichtigung der

jeweiligen Anlagentechnik

e Kennwertermittlung zu Energiepreisen, -verbrauch und -kosten sowie Bil-

dung der Energiekennzahlen der Gebaude / der Wohnsiedlung

¢ Ableitung Grundkonzept mit Auslegung der Komponenten fir die Warmever-

sorgungsvarianten sowie der Bautechnik

o Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Ermittlung der Investitions- und Jahresge-
samtkosten unter Bericksichtigung der standortspezifischen Energiekosten
nach VDI 2078 fiur die jeweilige Warmeversorgungsvariante)

e Okologische Betrachtung (CO»- Reduktionspotential, Primarenergiebedarf)

¢ Berichterstellung, Ergebnisprasentation

2. Feinanalyse

e Konkretisierung des Energiekonzeptes

e Erstellung eines Simulationsmodells zur Systemoptimierung
(Untersuchung des dynamischen Verhaltens und Zusammenwirkens der
einzelnen Warmeerzeuger (-speicher) in Verbindung mit dem tages- und jah-
reszeitlich veranderlichen Warmebedarf, sowie dem zeitlich wechselnden
Energieangebot der regenerativen Quelle Sonne, unter besonderer Beriick-

sichtigung des Teillastbetriebs)
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e Erstellung Antrag (Vorauswahl von Objekten) im Rahmen des Forderpro-

gramms Solarthermie2000plus

Neben den Machbarkeitsstudien fuhrt der Projektpartner STZ-EGS im Rahmen die-
ses Projektes bereits fur funf selbst geplante und im Betrieb befindliche Anlagen ein
Low-Level-Monitoring durch. Uber die Aufnahme der wesentlichen Verbrauchsdaten
sollen damit bereits innerhalb dieses Projektes belastbare Daten zur Abstimmung der

Konzeptstudien mit dem spéateren Praxisbetrieb zur Verfligung stehen.

In diesem Forschungsbericht werden die Einzelergebnisse der verschiedenen Kon-
zeptvarianten durch das IGS dokumentiert. Uber die Zusammenfassung der Einzel-
ergebnisse hinaus wird eine Entscheidungshilfe / Planungsleitfaden zu CO,- neutra-
len Warmeversorgungssystemen mit der Kombination von Bioenergie erstellt. Hier
sollen aus den Erfahrungen in den Einzelprojekten generelle Strategien fur die Pro-
jektorganisation und die Planung der CO,-neutralen Warmeversorgung zusammen-
gefasst werden. Mit dieser Entscheidungshilfe soll ein Beitrag zur weiteren Verbrei-

tung dieser zukunftsweisenden Technologie in die bauliche Praxis geleistet werden.

Die Bearbeitung des Projekts erfolgt durch das IGS — Institut fir Gebaude- und So-
lartechnik in der Fakultat Architektur, Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften
der TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit den beiden wissenschatftlichen Koope-
rationspartnern STZ-EGS (Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Geb&ude- und Solar-
technik, Stuttgart) und IBP (Fraunhofer-Institut fir Bauphysik - Projektgruppe Kas-

sel).
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2.3  Projektdaten und Fordergeber

Projekttitel CO; - neutrale Warmeversorgung fur Wohnsiedlungen

Kurztitel CO,-Solar

Projektnummer 0329607K

Projektférderung | Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit (BMU)

Projekttrager PTJ - Projekttrager Julich - Forschungszentrum Julich GmbH
Herr Dr. Peter Donat

Projektlaufzeit 01.07.2005 — 31.12.2007 (Verlangerung: 30.06.2008)
Ausfuhrende Technische Universitat Braunschweig
Stelle Institut fir Gebaude- und Solartechnik

Univ.- Prof. Dr.-Ing. M. Norbert Fisch

Bearbeitung Dipl.-Ing. Mathias Schlosser (Projektleiter)
Dr.-Ing. Lars Kuhl
Dipl.-Ing. (FH) Mike Heuer

Wiss. Hilfskrafte Anja Schilling, Jens Spahmann, Maria Baudler, Stephan Wi-
sotzki

2.4  Wissenschaftliche Projektpartner

Steinbeis-Transferzentrum Dipl.-Ing. J6rg Baumgértner
Energie-, Gebaude- und Solartechnik, Stutt- Dipl.-Ing. Josef Broll

gart
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik Tekn.-Dr. Dietrich Schmidt
Projektgruppe Kassel Dipl.-Ing. Jan Kaiser

M.Sc. Herena Torio

Dipl.-Ing. Timm Réssel
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Das Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebaude- und Solartechnik (STZ-EGS),
Stuttgart bearbeitet schwerpunktméal3ig die Themen Technikintegration, Kostenermitt-
lung und Wirtschaftlichkeitsuntersuchung. Weiterhin werden funf selbst geplante und
im Betrieb befindliche CO,-neutrale Warmeversorgungsanlagen im Rahmen eines

Low-Level-Monitorings messtechnisch begleitet und ausgewertet.

Das Fraunhofer Institut fir Bauphysik, Projektgruppe Kassel (IBP), untersucht die
Anforderungen an die Gebaudehlle zur Erzielung wirtschaftlicher Gesamtldsungen
mit dem Titel ,Kostenoptimale Mal3hahmenkombinationen zur Primarenergiebedarfs-
reduktion von Gebauden“. Diese Aufgabenstellung beinhaltet eine Lebenszyklusana-
lyse verschiedener Malinahmenkombinationen (baulicher Warmeschutz / Warmever-
sorgung) Uber einen definierten Betrachtungszeitraum.

Zielrichtung der Untersuchung durch das IBP:
e Primarenergiebedarfsoptimierung

e Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen CO,-neutrale Warmeversorgung / baulicher
Warmeschutz (Vollkostenrechnung nach VDI 2067)

e Betrachtung am Beispiel projektintegrierter Objekte (Neubau, Sanierung)

e Bewertung verschiedener MaRnahmenkombinationen (Geb&udehlle, Deckungs-
anteil Solaranlage, Gebaudetechnik)
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3 MACHBARKEITSSTUDIEN — GROBANALYSEN

Die Entwicklung ganzheitlich optimierter Konzepte beinhaltet die Integration von effi-
zienten und abgestimmten Einzelmalinahmen im Bereich W&rmeversorgungstech-
nik, dem Warmeschutz der Gebaude sowie der Organisation der Warmeversor-
gungsaufgabe in einem Gesamtsystem. Erst durch das Zusammenwirken der
einzelnen Systembausteine, d.h. durch eine Solarisierung des Bebauungsplans fur
Neubauten (Sudausrichtung, Verschattungsfreiheit, Dachflachennutzbarkeit zur Kol-
lektoranordnung), die angepasste Integration der Solarenergienutzung im Bestand,
die Erhéhung des Dammstandards (Niedrig- und Niedrigstenergiebauweise) und den
Einsatz von Biomasse zur Warmeerzeugung (Holzhackschnitzel, Holzpellets, Stroh-
ballen, Biogas, Pflanzendl) besteht die Mdglichkeit der Umsetzung einer effektiven

CO3- neutralen Warmeversorgung.

In Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern werden in den Jahren 2005 bis
2008 fur insgesamt 23 Projekte Machbarkeitsstudien zukunftsfahiger Versorgungs-
systeme entwickelt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf kleinen Siedlungen mit 50 —
250 Wohneinheiten. Die Machbarkeitsstudien werden nachfolgend mit den wesentli-

chen Inhalten der Bearbeitung dargestellt:

¢ Projektvorstellung

¢ Variantenbetrachtung

e Ergebnisse

Projektvorstellung

Hierbei werden die Rahmenbedingungen der Gebaude bzw. der Siedlung mit den
Eckdaten der Studie zusammengefasst. Eine Tabelle gibt eine Ubersicht zu den we-
sentlichen Projektdaten wie den erforderlichen Flachen, dem Jahresheizwarme- und

Warmwasserbedarf, den Netzverlusten sowie den Angaben zur Heizleistung.
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Variantenbetrachtung

Die in der Machbarkeitsstudie fir entsprechende Energiestandards untersuchte Ver-
sorgungsvarianten werden im Rahmen einer kurzen Beschreibung dokumentiert. In
die Betrachtung einbezogen werden u.a. die Lage der Heizzentrale, die Ausdehnung
des Nahwarmenetzes, die Auslegung von Kessel und Brennstofflager sowie die Di-

mensionierung der Solartechnik.

Ergebnisse
Die im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067 ermittelten In-
vestitions- und Jahresgesamtkosten sind fir die einzelnen Varianten dargestellt. Ba-

sis der Berechnung ist jeweils eine Kostenschiatzung. Die Kosten in der Ubersicht

sind hierbei jeweils ohne Mehrwertsteuer angegeben. Innerhalb der Kostenermittlung

werden neben den Kosten fiur die technischen Komponenten auch die baulichen
Kosten fur den Raumbedarf der Heizzentralen, Brennstofflager sowie Planungskos-
ten berucksichtigt (siehe Bild 1). Weiterhin ist in jeder Position ein Kostenanteil in
Hohe von 10% fir Unvorhergesehenes einkalkuliert.

Projekt: Brentanostr. Investitionskosten [TU Braunschweig Projekt: Brentanost. Jahresgesamtkosten TU Braunschweig
Projekt-Nr. 05010 Holzpelletkessel Institut fir Gebéude und Projekt-Nr. 05010 Holzpelletkessel Institut flr Gebaude und
Tabelle A8 (Variante 2) Solartechnik
Tabelle A7 (Variante 2) Solartechnik
Energiebilanz der Warmeversorgung
1. Leistungsdaten
Heizleistungsbedarf 92 kW luste) 102 MWh/a
Verluste) 59 MWhz
161 MWh/
0.0 MWh/z
Heizleistung Pelletkessel 100 kw 161 MWh/a
Mittlerer Jahresnutzungsgrad 85%
‘Warmelieferung Holzpelletkessel 85% 189 MWhHu
Gesamtheizleistung 100 kW
Brennstoffbedarf 5.0 MWhHufto 38va
2. Investitionskosten i § § Betriebsstrombedarf 45 MWhia
Menge Einzelpreis  Investitonen
€
1. Kapitalkosten Zinssatz: 6%
Position Nutzungsdaver  Annuitat Investiton  Jahreskosten
. a € €la
Heizzentrale 20 8.72% 30800 2685
y . 20 8.72% 23650 2062
5 (100 kw) mit er 28 000 20 8.72% 6600 575
und Entaschung 20 8.72% 9680 844
50 6.34% o o
20 8.72% 7073 617
s Ve 7803 6783
Heizungsverteilung 7000
Bezugsgrofte Faktor Jahreskosten
MSR-Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme 5000 €la
30800 2.0% 616
Abgasanlage 6000 365 o =
6 600 1.0% 66
Pufferspeicher mit Einbindung 2m3 1250 €/m?! 2500 her 9680 15% 145
wmbedarf HZ+Pelletiager 0 1.0% 0
ion fiir i 4 Stiick 2200 8800 tung und Betrieb
64 130 1.5% 962
Raumbedarf HZ om 200 €/m? 0 6600 5% -
Raumbedarf Pelletsilo om? 200 €/m3 0 180 MWhHWa  31.8 E/MWhHu 6015
€ 0
Unvorhergesehenes 10% 6430 rom 4.5 MWh/a 148 €/MWh 664
Summe 70730 laufende Kosten 8921
Jahi tkoste €/ 15705
Planung 10% 7073 EUICELEEILEEE a
Warmekosten €/Mwh 98
Gesamtsumme Investition netto 77 803
| Jahresgesamtkosten mit MWSL. (Pellets 7% MWSt.) 16% €/a 17 676
Gesamtsumme mit MWSt. 16% 90 251] mit MWSt. £/ MWh 110]
Einsparung durch Férderung 6000€ 8.72% 523
Forderung
BAFA- Forderung 60 E/KW 6000 Jahresgesamtkosten mit Forderung €a 15182
Investitionskosten mit Forderung netto 71803 Wl ehosTely E/MWH o
_ [Jahresgesamtkosten mit Forderung mit MWSL, (Pellets 7% MWSL) T6% €la 7 Lﬁ|
[Gesamtsumme mit MWSt. 16% 83 291] mit Forderung mit WSt €/Mwn 10
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Die Brennstoffkosten werden mit den aktuellen, standortspezifischen Energiepreisen
berechnet, siehe Bild 2. Im Zuge der Preisentwicklung fir erneuerbare und fossile
Energie, dem Standort und der zeitlichen Abfolge der Bearbeitung ergeben sich fur
die Studien jeweils unterschiedliche EingangsgréRen und damit auch abweichende
Ergebnisse. Die 6kologische Bewertung der unterschiedlichen Versorgungssysteme

erfolgt jeweils Gber die Berechnung des Primarenergiebedarfs und der CO,- Emissi-

onen.
Preisentwicklung bei Holzhackschnitzeln, Holzpellets, Heizdl und Erdgas @
C.A.R.M.E.N.
0
80
70
£ —
E &0 /AM,_.-I N — Holzhackschinitzel
o
P o ——Holzpellets
a fv_m’___,-/
= A0
v
9 a0
70 _\_-___,__.._
10 10
S P 1 L0010 Le v o0y 0
2005 2008 2007 2008
Bild 2 Preisentwicklung im Vergleich von Holzpellets, Holzhackschnitzel, Heizdl und Erdgas

[C.A.R.M.E.N., 2008]

Projektnavigator

Die fur ausgesuchte Standorte im stadtischen und landlichen Raum erarbeiteten
Konzeptvarianten beziehen sich sowohl auf den Neubau sowie auf den zu sanieren-
den Bestand. Die Projekte werden nachfolgend in einer Ubersicht zusammengefasst
und hinsichtlich der Gebaudeart, des Status Neubau oder Sanierung, der Anzahl der
Wohneinheiten sowie Wohnflache kategorisiert (siehe Bild 3). Die bearbeiteten
Machbarkeitsstudien sind mit den objektseitigen Daten in einem Blick erfassbar. So
konnen Bauherren, Anlagenbetreiber, Architekten und Fachingenieure das fur ihr
Bauvorhaben relevante Beispiel identifizieren und die Kennwerte entsprechend uber-

tragen und anwenden.

Seite 20/408



TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)

Projektnavigator F+E- Projekt
CO,- neutrale Warmeversorgung fiir Wohnsiedlungen

Projektférderung: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit (BMU)
Projekttrager: PTJ - Projekttrager Jilich - Forschungszentrum

Jilich GmbH
Forderkennzeichen:  0329607K
Projekt Bezeichnung Gebaudeart Wohn-  Wohnflache
Nr. einheiten

[ [ [m?]

Sanierung Wohnsiedlung
1 Hannover, Magdeburger Stral3e 2 und 4 MFH 36 2930
4 Hannoversch Miinden, Wiershduser Weg 25-41 MFH 49 2795
7 Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-Stra3e MFH, Schule 230 14 115
8 Sarstedt, Wohngebiet Am Burgerpark / Am Bruchgraben MFH 55 3345
9 Wolfenbiittel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung MFH 146 9 209
17 Neubrandenburg, Ahornstra3e 1 bis 23 MFH 112 6178
18 Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer Stral3e MFH 889 61713
Neubau Wohnsiedlung
2 Berlin, Wohnpark Bernau-Friedenstal MFH 240 19 000
5 Weinstadt - Endersbach, Wohngebiet Eichenstralle MFH, RH, DH 56 6 760
6 Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal MFH, RH 105 11 700
10 Kassel, Brentanostrale 50 — 56 MFH 32 2561
12 Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann MFH, RH 200 21 300
16 Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstralie RH 51 6 902
19 Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstrae MFH, RH, DH 40 5285
21 Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne RH, DH 230 36 700
22 Tubingen, Mihlenviertel — Quartier Sonnenmihle MFH 44 4 145
23 Nurnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord EFH, RH, DH 200 33077
Siedlung im landlichen Raum
3 Regenerativstadt Dardesheim MFH, RH, Schule 298 34 300
15 Hohenhameln, Warmeversorgung Ortsteil Briindeln EFH, RH 31 7 590
Sanierung Seniorenzentrum Nutzflache
20 Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum GeibelstralRe MFH 110 8115
Neubau Seniorenzentrum Nutzflache
11 Herten, Griine Mitte Westerholt MFH 116 8 390
14 Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld MFH 120 6 392
Neubau / Sanierung eines Wohn- und Verwaltungszentrums Nutzflache
13 Goslar, Technologie- und Griinderzentrum EFH, Birogeb. 20 19 620

TU Braunschweig Tel: 0531/ 391 3555

Institut fir Geb&ude- und Solartechnik Fax: 0531 /391 8125

Prof.-Dr.-Ing. M.N. Fisch Internet: www.igs.bau.tu-bs.de

Muhlenpfordtstr. 23 e-mail: igs@tu-bs.de

D - 38106 Braunschweig

Bild 3 Projektstruktur — CO,- neutrale Warmeversorgung fur Wohnsiedlungen
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3.1 Projekt 1 — Hannover, Magdeburger Stral3e 2 und 4
In Kooperation von IGS und STZ-EGS wird im Sommer 2005 ein Energiekonzept fir

zwei identische Mehrfamilien-Wohngebaude in Hannover mit insgesamt 2.930 mz?
Wohnflache entwickelt. Die in den 60er Jahren erbauten Mehrfamilienhauser sind im
Besitz der Gesellschaft fiur Bauen und Wohnen Hannover mbH (GBH) und bestehen
jeweils aus einem Kellergeschoss, vier Wohngeschossen und einem Trockenboden

in Holzleichtbaukonstruktion.

Bild 4 Lageplan Hannover, Magdeburger StraRe 2 und 4

Das Gebaude Magdeburger StraRe 2 wird zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie
Uber eine 1996 errichtete Wéarmeerzeugungsanlage bestehend aus drei wandhan-
genden Gas-Brennwert-Heizkesseln zentral mit Warme versorgt. Der Energie-
verbrauch (Gasmenge) zur Gebaudeheizung liegt bei 325 MWh, d.h. 220 kWh/m2aya.
Im Gebaude Magdeburger StralRe 4 befindet sich keine zentrale Warmeversor-
gungsanlage. Fir dieses Gebaude ist im Rahmen der Sanierungsmalinahmen in je-

dem Fall ein Heizsystem mit Warmeversorgungsanlage vorgesehen.
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Die zur Verfigung stehende Raumhohe im Untergeschoss ist mit 2,10 m, zur Ein-
bringung und Aufstellung von Pufferspeichern bzw. bodenstehenden Warmeerzeu-
gern groRRerer Leistung, begrenzt. Der Trockenboden ist als Holzleichtbaukonstrukti-
on ausgefiuhrt, dessen statische Belastbarkeit hinsichtlich der Anordnung von
Kollektoren mit entsprechender Unterkonstruktion ebenfalls begrenzt ist. Nach der

durchgefuhrten Sanierung sollen die beiden Gebaude folgende Zielkennwerte errei-

chen:
Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie
Gebaudetyp Mehrfamilienhaus
Anzahl der Gebéaude 2 -
Nutzung Wohnen °
Klassifizierung Sanierung 5

Anzahl Wohneinheiten

36 (18 je Haus)

Wohnflache

2.930 m2 (1.465 m2 je Haus)

Nutzflache nach EnEV (Ay)

3.506 m2 (1.753 m? je Haus)

Jahresheizwarmebedarf 65 kWh/m2,na 227 MWh/a
Warmwasserbedarf 24 kWh/m2,a 84 MWh/a
Netzverluste 150 kWh/ma 6 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 91 kWh/m2,na 317 MWh/a
Heizleistungsbedarf 45 W/m?2ay 157 kW

Tabelle1 Eckdaten Machbarkeitsstudie Hannover — Magdeburger StraRe 2 und 4

Die bestehenden Laubenganghauser mit 28 kleinen und mittleren Wohnungen je Zei-
le sollen mit dem Ziel familiengerechter Grundrisse zu 18 Wohnungen je Zeile umge-
baut werden. Die Eingange der Maisonettewohnungen in den unteren beiden Ge-
schossen und die beiden Hauseingdnge orientieren sich zu einem gemeinsamen
ErschlieBungshof. Erganzt werden diese Umbaumal3nahmen durch eine umfangrei-
che haustechnische und energetische Sanierung der Gebaude. Dabei wird der
Dammstandard der Gebaudehlille deutlich verbessert (Kellerdeckendammung 10 cm
(WLG 040), Aulenwanddammung 12 cm (WLG 035), Flachdachdammung 20 cm
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(WLG 040), Fenstererneuerung U-Wert 1,5 W/(m2K)). Insgesamt entstehen 36
hochmoderne Wohnungen mit einer Wohnflache zwischen 70 und 120 mz.

Der resultierende Heizwarmebedarf der beiden Geb&ude wurde Uber ein Berech-
nungsprogramm zum Nachweis der Anforderungen nach Energieeinsparverordnung
— Wohngebaude im Monatsbilanzverfahren ermittelt. Es ergibt sich ein spezifischer
Heizwarmebedarf von 65 kWh/m2ana. Die Berechnung der Heizleistung erfolgt in An-
lehnung an das vereinfachte Verfahren nach DIN EN 12831. Daraus ergibt sich eine
Basisgrof3e von 45 W/m2,y. Fur die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wer-
den nach VDI 2067 (Blatt 4) 30 I/d bei 45°C pro Person angesetzt, bei insgesamt 144
Personen. Fur Speicher- und Zirkulationsverluste werden 6 kWh/m2,ya beriicksich-
tigt. Fur die Brauchwassererwarmung sind demnach ca. 84 MWh/a oder 24
kWh/m2ana erforderlich. Der Heizwarmebedarf fur beide Geb&ude errechnet sich zu
jahrlich 317 MWh inklusive Netzverluste in Hohe von 6 MWh. Die erforderliche Heiz-
leistung betragt nach Sanierung 157 kW.

Der Jahresheizwarmbedarf setzt sich also aus den Netzverlusten, dem Warmwas-
serbedarf und dem Heizungswéarmebedarf zusammen. Die Raumwéarme macht etwa

2/3 des gesamten Jahresheizwarmebedarfs aus, siehe Bild 5.
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Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung der beiden Gebaude wurden 5 unterschiedliche Varianten im
Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Auf Wunsch des zukinftigen Betreiber
und Bauherren der Warmeversorgungsanlage (MSV - Mieterservice Vahrenheide
GmbH) werden 3 CO,- neutrale Warmeversorgungen, bei denen die Kollektorfeld-
grofle zwischen 100 und 150 m? variiert, untersucht und mit einer Versorgungsvari-
ante mit ausschlie3lich fossilem Brennstoff zur Bedarfsdeckung gegenubergestellt.
Bei allen Konzepten wird eine zentrale Versorgung betrachtet. Dabei wird das Ge-
baude Magdeburger Stral3e 4 Gber eine Nahwéarmeleitung DN40 an die Heizzentrale
im Gebaude Magdeburger Stral3e 2 angeschlossen. Zur Warmeversorgung werden

funf Varianten betrachtet, welche nachfolgend beschrieben sind:

Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral Gas-BWK 160 kw - - -
2 zentral Holzpelletkessel 150 kW - HeiRwasser 2ms
3 zentral Holzpelletkessel 150 kW 100 m? HeiRwasser 6,5 m3
4 zentral Holzpelletkessel 150 kw 135 m3 HeilRwasser Im?
5 zentral Holzpelletkessel 150 kW 150 m3 HeiRwasser 10ms

(BWK = Brennwertkessel)

Tabelle 2  Varianten der Warmeversorgung Hannover — Magdeburger Stral3e 2 und 4

Variante 1 berucksichtigt die zentrale Warmeversorgung mit einem handelsublichen
Gasbrennwert Kessel mit 160 kW. Der vorhandene Gasanschluss ist ausreichend flr

die Versorgung beider Gebaude.

In Variante 2 erfolgt die Beheizung uber einen Holzpelletkessel mit 150 kW. Das der
Feuerungsanlage zugeordnete Pelletlager soll in 3 ehemalige Mieterkeller unterge-
bracht werden. Es ergibt sich ein mittleres Lagervolumen von 36 m3 bzw. 23,5 to.
Aufgrund der lang- gestreckten Dimension des Raums ist eine Foérderschnecke von
ca. 10 m L&nge erforderlich. Fur die Zufuhr des Brennstoffs zur Schnecke ist eine
Abschragung des Bodens um ca. 40° erforderlich. Die notwendigen Baumafinahmen

zur Aufstellung des Holzpelletkessels und zum Einbau des Pelletlagers sind:
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e VergrofRerung der Einbring6ffnung in das Untergeschoss
e Versetzen von Wéanden und Turen im Untergeschoss

e Einbau eines Bodenkanals fur die Langsschnecke, da sonst die Schragbéden

zu hoch werden (Reduzierung des Speichervolumens)
e Wanddurchbriiche zwischen den Mieterkellern

e Einfulléffnungen an den AufRenwanden zur Beflllung der Raume mit Pellets

(einzeln)

Bei den Varianten 3 bis 5 wird der Holzpelletkessel durch eine Solaranlage erganzt
bei der jeweils die Kollektorflache variiert. Die Solaranlage ersetzt vor allem in den
Sommermonaten den Kesselbetrieb, d.h. der Kessel kann abgeschaltet werden. Der
wenig effiziente Teillastbetrieb mit erhéhten Verlusten und reduziertem Nutzungsgrad
wird dadurch eingeschrankt. Aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen liegt die
solare Deckung zwischen 40% und 60% am Bedarf fur Warmwasser und Netzverlus-
te bzw. zwischen 10% und 17% am Gesamtwarmebedarf. Die Kollektoren sollen auf
einer dachuberspannenden Tragkonstruktion mit Orientierung nach SSO und einem
Anstellwinkel zwischen 30° und 40° montiert werden. Es wird mit einem erwarteten

spezifischen Ertrag von 360 kWh/(m2-a) gerechnet.

Fur der Aufstellung der Pufferspeicher im Raum neben der Heizzentrale ergeben
sich Einschrankungen hinsichtlich der verfiugbaren Flache und insbesondere der
Raumhohe (2,1 m). Ohne den Boden abzusenken wird daher eine Lésung mit 2 bzw.
3 kellergeschweil3ten Pufferspeichern vorgeschlagen, welche in Reihe verschaltet
werden. Dabei variiert das Volumen zwischen 6,5 m3 und 10 m3. Bild 6 zeigt das ver-
einfachte Anlagenschema der Variante 4 bei der 3 in Reihe geschaltete Pufferspei-

cher integriert sind.
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Bild 6 Anlagenschema Variante 4 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 135 m2

Ergebnisse

In Bild 7 sind die Gesamt-Investitionskosten fiir die unterschiedlichen Varianten dar-
gestellt. Bei Variante 2 wurde eine Forderung durch die BAFA fir den Holzpelletkes-
sel in Hohe von 60 €/kW berticksichtigt, fur die Varianten 3-5 wurden die Kosten fur
die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als férderfahig ange-
setzt sowie eine Sonderforderung durch die Wohnungsbaugesellschaft GBH in Hohe
von 50% fur die Tragkonstruktion der Solaranlage bendtigten Kosten. Die Nahwaér-
meleitung zwischen den Gebauden wird mit 8.800 € kalkuliert und ist in der Position

Heizzentrale enthalten.

Die geringsten Gesamtinvestitionen entfallen auf die konventionelle Variante mit
zentralem Gaskessel, die hochsten Gesamtinvestitionen erreicht die Variante 5 mit
dem grof3ten Kollektorfeld. Bei Variante 2 werden die Investitionskosten fur den Pel-
letkessel um 30.000 € fur bauliche MaRnahmen erhoht. Bei Installation einer Solar-
anlage bei den Varianten 3 bis 5 werden zusétzlich 40.000 € fur bauliche Maf3nah-
men (dachuberspannende Tragkonstruktion) bendtigt. Durch die Einrechnung von

Fordergeldern kdnnen die Investitionskosten gesenkt werden.
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Bild 7 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 8 sind die Jahresgesamtkosten flr die unterschiedlichen Varianten dargestellt.
Sie fallen bei Variante 1 am Geringsten aus. Trotzdem sollte beachtet werden, dass
die Energiekosten in dieser Variante Uber 2/3 der gesamten Jahresgesamtkosten
ausmachen, was bei steigenden Energiekosten in der Zukunft einen beachtlichen
Kostenfaktor darstellt. Betrachtet man die tbrigen Varianten erkennt man, dass sich
die hohen Jahresgesamtkosten aus den Kapitalkosten in Kombination mit Instandhal-
tung der Komponenten und den Energiekosten ergeben. Die Energiekosten sind hier
jedoch geringer als in der ersten Variante.
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Bild 8 Jahresgesamtkosten (ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Bild 9 zeigt den Primarenergiebedarf sowie die CO,- Emissionen bezogen auf die
Warmerzeugung der verschiedenen Varianten. Uber die Kombination Solar und Holz
ergibt sich im Vergleich zu der konventionellen Losung mit einem Gas-Brennwert-
Heizkessel eine drastische Reduzierung der CO,-Emissionen und des Primarener-
giebedarfs auf etwa 20% des Ausgangswertes. Als Kompromiss aus Wirtschaftlich-
keitsaspekten und Emissionsminderung wurde dem Auftraggeber die Variante der
CO,-optimierten Warmeversorgung mit Holzpelletkessel und Solaranlage empfohlen,

bei der sich die Kollektorfeldgro3e nach der zur Verfligung stehenden Flache richtet.

Entscheidungsgriinde des Wohnbauunternehmens GBH:

Die Preissteigerungen der konventionellen Energietrager (Erdgas und Heizdl) ma-
chen Erneuerbare Energien wirtschaftlich. Die Vermietbarkeit von Wohnraum wird
immer mehr abhangig von den Nebenkosten, der so genannten zweiten Miete. Ne-
ben den Kriterien Ausstattung und Lage von Wohnraum geraten die Energiekosten

immer mehr in den Focus der Entscheidung fur die Anmietung einer Wohnung. Die
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Entscheidung bei der Erneuerung von Heizzentralen sollte immer einer langfristigen

Betrachtung standhalten:

Holzenergie ist unendlich verfiigbar

Holzenergie ist CO,- neutral und tragt damit nicht zur Erderwarmung bei

die Preisentwicklung ist derzeit nahezu konstant

es handelt sich um eine einheimische Energiequelle

Energieholz kann einen grol3en Anteil des Warmeenergiebedarfes in unserem Land

abdecken. Niedersachsen steht bundesweit hinsichtlich des Waldbestandes an vier-
ter Stelle. Die Wertschopfung erfolgt vor Ort. Die Kaufkraft und die Arbeitsplatze blei-

ben in der Region. Fur die GBH steht im Vordergrund, dass die Wohnqualitat durch

den Betrieb der Holzpelletfeuerungen nicht nachteilig beeinflusst wird. Eine Ge-

ruchsbelastigung ist bei heutigen modernen und vollautomatischen Holzpelletfeue-

rungen auszuschlie3en. Die Gerduschentwicklung geht nicht Gber die herkdmmlicher

B Priméarenergiebedarf

O CO2-Emissionen

- 80%

Priméarenergie-
bedarfsreduktion
-79%

CO,- Reduktion

i

00 +
50 -
00
50
00 A
50 A
00 ~
50 A

o
n
< < ™ [92] N N — —

[en] usuoissiwzg -0 ‘[e/umin] Jrepagaibisuarewiid

Gas- oder Heizé6lanlagen hinaus.

2 Pellets 3 Pellets + Solar 4 Pellets + Solar 5 Pellets + Solar

1 Gas

135m?2

100m?2

Priméarenergiebedarf und CO,- Emissionen der verschiedenen Varianten

Bild 9




Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

3.2  Projekt 2 — Berlin, Wohnpark Bernau-Friedenstal

Im Neubaugebiet Bernau-Friedenstal in Berlin entstehen im 1. Bauabschnitt 30
Wohngebaude mit zwei verschiedenen Gebaudetypen. Typ A wird mit 24 Gebauden
mit jeweils acht Wohneinheiten realisiert. 12 dieser 24 Hauser besitzen ein Kellerge-
schoss. Typ B umfasst 6 Geb&dude mit ebenfalls acht Wohneinheiten, wovon drei un-
terkellert sind. Die 4-geschossigen Gebaude besitzen eine Netto-Flache (inkl. Trep-
penhaus) von je 577 m2 (Typ A) bzw. 864 m2 (Typ B). Die Netto-Grundflache des
Gesamtgebietes betragt somit 19.032 m2.

Die Entwurfsbearbeitung der Gebéaude erfolgte durch ein Berliner Architekturbtro. Im
Auftrag der BEGO Immobilien Management GmbH Berlin wird zunachst in der
Machbarkeitsstudie fur die Haustypen A und B untersucht, mit welchen MalRnahmen
bei Versorgung mit Fernwarme bzw. Nahwarme der EnEV- Standard bzw. KfW40-
Standard erreicht wird. Im Weiteren werden 4 verschiedene Varianten einer energe-

tisch optimierten Warmeversorgung erarbeitet und verglichen.

Die Rahmendaten des Neubaugebietes sind in der Tabelle 3 aufgefuhrt.

Bild 10 Lageplan Berlin, Wohnpark Bernau-Friedenstal
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Mehrfamilienhaus
Anzahl der Gebaude 30

[ )
Nutzung Wohnen “
Klassifizierung Neubau
Anzahl Wohneinheiten 240 (8 je Haus)
Wohnflache 19.000 m2

Nutzflache nach EnEV (Ay) 22.700 m2

EnEV- Dammstandard Kfw40-Dammstandard
Jahresheizwarmebedarf 59 kWh/m2,a 28 kWh/m2,ya
Warmwasserbedarf 18 kWh/m2,a 18 kWh/m2,a
Netzverluste 192 kWh/m+a 169 kWh/m+a
Gesamtwarmebedarf 82 kWh/m2,na 51 kWh/m2,na
Heizleistungsbedarf 40 W/im2,y 29 Wim2,y

Tabelle 3  Eckdaten Machbarkeitsstudie Berlin — Wohnpark Bernau-Friedenstal

In der Machbarkeitsstudie wird in vier Varianten untersucht, welcher technische Auf-
wand erforderlich ist, um den Mindeststandard nach EnEV bzw. den KfW 40-
Standard einzuhalten. Uber die unterschiedlichen Energiestandards wird jeweils die
gesamtenergetische Qualitat eines Gebaudes definiert — Basis der Betrachtungen

sind jeweils die Vorgaben des Gesetzgebers aus der EnEV.

An ein Energiesparhaus 40 ("KfW 40-Haus") werden zwei Anforderungen gestellt, die
zusatzlich an die Vergabe zinsverbilligter Kredite durch die KIW gebunden sind. Zum
einen darf der Primarenergiebedarf nicht grof3er als 40 kWh/m2ana sein und zum an-
deren muss der Transmissionswarmeverlust Hy' um 45% unter den Anforderungen
der EnEV liegen. Die nachfolgend aufgeflihrten Optionen wurden in einer Parame-

terstudie naher untersucht.

1. Fernwarmeanschluss, EnEV- Dammstandard

2. Fernwarmeanschluss, Solaranlage (dezentral), Abluftanlage, KfwW40-Standard
3. Nahwarme (Heizzentrale mit Pellets + Solaranlage), EnEV- Dammstandard

4. Nahwarme (Heizzentrale mit Pellets + Solaranlage), KfwW40-Dammstandard
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
ENEV Kfw40 ENEV kFW40
TypA/B TypA/B TypA/B TypA/B
cm cm cm Cm
AuRRenwand 10 22 10 16
Fenster 2-Scheiben 3-Scheiben 2-Scheiben 3-Scheiben
WSV (U=1,4) WSV (U=0,8) WSV (U=1,4) WSV (U=0,8)
Flachdach 12 28 12 24
Boden gg. Keller 6 10 6 10
Boden gg. Erdreich 6 10 6 10
Wand gg. Keller 6 10 6 10
Wand gg. Erdreich 6 10 6 10
Heizung Fernwarme Fernwérme Pellets zentral Pellets zentral
Liftungsanlage Nein Abluftanlage Nein Nein
Blower-Door-Test Nein Ja Nein Nein
50% WW- 40% WW- 40% WW-
Solaranlage Nein Bereitung Bereitung Bereitung
dezentral zentral zentral
Tabelle 4 Dammstoffstarken (EnEV: WLG040, KfW40: WLGO035) und zuséatzliche MalRnahmen zur

Erreichung des EnEV- bzw. KfW40- Standards

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht tiber die MaRnahmen zur Erreichung des EnEV- bzw.
KfW40-Standards. Auf Basis der Flachen der AufRenbauteile berechnen sich die
Dammstoffstarken und U-Werte fiir die Standards EnEV bzw. Energiesparhaus 40.

Der Heizleistungsbedarf wird fur Typ A und B nach DIN EN 12831 berechnet, der
jahrliche Warmebedarf nach dem Rechenverfahren der EnEV. Es ergeben sich typi-
sche Bedarfswerte (Warme und Heizleistung) jeweils fir den EnEV- bzw. KfW40-
Standard in H6he von 59 und 28 kWh/m2ana sowie 40 und 29 W/m2ay. Fur die Ermitt-
lung des Warmebedarfs zur Warmwasserbereitung wird der nach EnEV angegebene
Wert von 12,5 kWh/m2aya angesetzt. Fur die Warmwasserbereitung sind demnach
ca. 405 MWh/a (inklusive 30% Speicher- und Zirkulationsverluste — 5,5 kWh/m2,ya)
erforderlich. Fur das Gesamtgebiet entsteht ein jahrlicher Heizwarmebedarf von
1.331 MWh/a (EnEV) bzw. 629 MWh/a (KfW40).

Seite 33/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Bei zentraler Versorgung entstehen Netzverluste in Héhe von 123 MWh/a (EnEV)
bzw. 108 MWh/a (KfwW40). Dies ergibt einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale
von 1.858 MWh/a (EnEV) bzw. 1.385 MWh/a (KfW40). Die erforderliche Heizleistung
betragt 896 kW (EnEV) bzw. 656 kW (KfwW40), siehe Bild 11.
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Bild 11 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Neubaugebietes werden vier unterschiedliche Varianten
im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Grundsatzlich besteht im Wohnpark
Bernau eine Fernwarmeanschlusspflicht. Jedoch ist eine Ausnahmeregelung in Ein-
zelfallen moglich. In der Satzung der Stadt Bernau Uber die 6ffentliche Fernwarme-
versorgung steht: "Eine Befreiung vom Anschlusszwang ist im Einzelfall auf Antrag
moglich, wenn die Versorgung des Grundstucks mit Warme Uber regenerative Ener-
giequellen erfolgen soll". Fur die Fernwarmeversorgung ist nach Vorschlag der Stadt-
werke Bernau eine neue Haupttrasse mit Fernwarme- und Hausanschlussleitungen
abgehend von der Fernwarmehauptleitung zu errichten. Bei den Hausanschlussstati-
onen handelt es sich bei den Stadtwerken Bernau um Komplettleistungen einschliel3-
lich Montage, WW- Speicher mit Speicher-Lade-System, Zirkulation, Heizungspumpe
und Regelung.
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Bei Versorgung Uber regenerative Energien wird ein Warmenetz errichtet mit einer
Trassenlange von ca. 640 m. Dabei erfolgt die Verlegung soweit mdglich in den Kel-
lern der Gebaude, Abzweige im Erdreich werden vermieden. Es ergeben sich Netz-
verluste am Gesamtwarmebedarf fir die EnEV- Variante in Hohe von ca. 7% bei der
KfW40- Variante ca. 9%. Bei den Ubergabestationen in den Gebauden handelt es
sich um indirekte Kompaktiibergabestationen (mit Warmetauscher). Die WW- Berei-
tung erfolgt Uber Speicher-Lade-Systeme. Zur Warmeversorgung werden vier Vari-

anten betrachtet, welche nachfolgend aufgelistet sind:

Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral Fernwarme 900 kW - - -
2 zentral Fernwarme 660 kW 582 m? HeilRwasser je nach
(dezentral) Haustyp
2 bis 4 m3
3 zentral 1 Holzpelletkessel 300 kw 495 m? Hei3wasser 30m3
(eigenes | 1 Holzpelletkessel 300 kW
Ne) | 1 Holzpelletkessel 300 KW
4 zentral 1 Holzpelletkessel 300 kw 495 m? Heil3wasser 30m3
(eigenes | 1 Holzpelletkessel 400 kw
Netz)
Tabelle 5 Varianten der Warmeversorgung Berlin — Wohnpark Bernau-Friedenstal

Variante 1 beinhaltet eine Fernwarmeversorgung der dem EnEV-Standard entspre-
chenden Gebaude. Jede Gebaudegruppe erhélt einen Fernwarmeanschluss sowie

eine Ubergabestation wie zuvor beschrieben.

Die Versorgung der KfW40- Gebaude in Variante 2 erfolgt ebenfalls Gber Fernwar-
me. Um den Primarenergiegrenzwert beim ,Energiesparhaus 40“ zu erreichen, sind
hier im Unterschied zur vorigen Variante neben dem verbesserten DAmmstandard,
eine Solaranlage und eine Abluftanlage vorgesehen. In Kiche, Bad und WC wird
dabei die Abluft abgezogen und tUber Dach abgefuhrt. AuRenluft stromt Gber Aul3en-
wandluftdurchlasse im Wohnzimmer und den Schlafzimmern nach. Die Solaranlagen
werden hierbei jeweils dezentral pro Gebaude vorgesehen und hinsichtlich der De-
ckung von ca. 50% des Warmwasserbedarfs ausgelegt. Bei einem angesetzten Er-
trag von ca. 360 kWh/m2a ergeben sich fur die einzelnen Hausergruppen unter-
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schiedliche Kollektorflachen (Hausergruppe A-A: 36 m2; Hausergruppe A-B: 43 mz,
Hausergruppe A-B-A: 61 m?). Die dezentralen Solaranlagen werden auf dem Flach-
dach des Hauses aufgestandert, in dem sich die Technikzentrale der jeweiligen Hau-

sergruppe befindet. Insgesamt ergibt sich eine Kollektorflache von 582 mz2.

Bei Variante 3 und 4 erfolgt die Warmeversorgung uber ein eigenes Nahwérmenetz.
Die Auslegungen werden jeweils fir den EnEV- Standard (Var.3) und fir den KfwW
40-Standard (Var.4) ausgefuhrt. Dabei wird die Heizzentrale im Untergeschoss eines
zentral gelegenen Mehrfamilienhauses untergebracht. Die Warmeerzeugung erfolgt
durch Holzpellets (Var.3: 3 x 300 kW bzw. Var.4: 300 kW + 400 kW) und eine zentra-
le Solaranlage mit 495 m?2 Kollektorflache in Kombination mit einem 30 m3 Puffer-
speicher. Als Ubergabestationen werden indirekte Kompaktiibergabestationen (mit
Warmetauscher) vorgesehen. Die Warmwasserbereitung erfolgt je Gebaude Uber ein
Speicher-Lade-System. Die Kollektoren sollen auf den Flachdachern mit 40° Anstell-
winkel stdorientiert aufgestandert werden. Die Auslegung der Kollektorflache erfolgt
so, dass ca. 40% des Warmwasserbedarfs gedeckt werden. Es wird mit einem er-
warteten spezifischen Ertrag von 360 kWh/(m2-a) gerechnet. Der Anteil der Solar-
energie am Gesamtwarmebedarf betragt bei Variante 3 16% und bei Variante 4 10%.
Bild 12 zeigt das vereinfachte Anlagenschema der Variante 4.

Bild 12 Anlagenschema Variante 4 — Holzpelletkesselanlage mit Solaranlage 495 m2
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Ergebnisse

Bild 13 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung aller Varianten, aufge-
teilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Fir die Varianten 3 und 4 werden die
Kosten fir die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als forder-
fahig angesetzt. Bei zentraler Fernwarmeversorgung Uber das stadtische Netz wer-
den lediglich die Kosten bertcksichtigt, die der Bauherr an den Versorger zu bezah-

len hat (fir Baukostenzuschuss, Hausanschlussleitungen, Hausanschlussstationen).

Die niedrigsten Investitionen sind bei Versorgung mit Fernwarme fir den EnEV-
Standard zu erwarten. Die Ausfihrung der Gebaude im KfW 40 Standard flihrt zu
einer deutlichen Erhéhung der Investitionskosten. Die Mehrkosten entstehen durch
die Kombination aus erhdhtem Dammstandards in Verbindung mit Solar- und Abluft-

anlage.

Die Investitionskosten fur die zentrale Versorgung mit Holzpellets und Solaranlage
(Varianten 3 und 4) bewegen sich dazwischen. Dabei liegen die Investitionskosten
fur den KfW40-Standard um ca. 500 T€ dber dem EnEV- Standard. Zwar sind die
Kosten fir die Heizzentrale, HauslUbergabestationen und Nahwéarmenetz beim
KfW40-Standard geringfugig niedriger, jedoch wirken sich die Mehrkosten fur den
hoheren Dammstandard deutlich aus.
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Bild 13 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 14 sind die Jahresgesamtkosten fir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt. Die gunstigste Lésung (ohne Berlcksichtigung der Férderung) ist durch Ver-
sorgung mit Fernwarme beim EnEV- Standard zu erreichen. Die Jahresgesamtkos-
ten der Variante 3 und 4 liegen um ca. 20% hoéher, die der Variante 2 um ca. 50%.
Die Kapitalkosten, als Folge der hdoheren Investitionen bei der Nahwéarmeversorgung
der Varianten 3 und 4, machen etwa die Halfte der jahrlichen Gesamtkosten aus. Der
Anteil der Energiekosten ist deutlich geringer als bei der Versorgung mit Fernwarme

beim EnEV- Standard (Basisvariante).

Bei Berlcksichtigung der Forderung fur den Kfw40-Standard (KfW Férderbank -
Forderprogramm ,Okologisch Bauen Energiesparhaus 40“ - Zinsvorteil von ca. 0,7%)
reduzieren sich die Jahresgesamtkosten um ca. 80.000 €/a, bei den Mitteln aus dem
Programm Solarthermie2000plus, ergibt sich eine weitere Kostensenkung um ca.
6.000 €/a. Die Kosten der Variante 2 reduzieren sich durch den Zinsvorteil der KfW-

Forderbank um 35% auf ca. 150.000 Euro. Die Jahresgesamtkosten der Variante 4
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halbieren sich, womit diese Variante im Betrieb mit ca. 92.000 Euro/Jahr die weitaus

Gunstigste ist.
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Bild 14 Jahresgesamtkosten (ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Bild 15 zeigt die 0kologische Bewertung der Warmeversorgung hinsichtlich des Pri-
marenergiebedarfs und der CO,- Emissionen. Der PE- Bedarf der Variante 2 KfW40-
Standard, Solaranlage und Fernwarmeversorgung liegt um ca. 50% unter der Basis-
variante. Holzpellets und Solaranlage erzielen gegentuber Variante 1 fur den EnEV-
Standard eine Reduktion von ca. 70%, fur den KfwW40-Standard um 80%.
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Bild 15

Bei Variante 2 (Versorgung mit Fernwarme) werden die erhéhten Anforderungen des

KfW40-Standards an den Primérenergiebedarf durch einen stark verbesserten War-

meschutz, eine Solaranlage und eine Abluftanlage erreicht. Dies erfordert einen er-

hohten Aufwand fur die Dammung, der teilweise Passivhausniveau erreicht (Variante

3-Scheiben-

Dach,
Wwarmeschutzverglasung). Eine andere Méglichkeit, die Anforderung der KfW40 ein-

und

AuRRenwand

r

i

Dammung f

cm

28

22

2:

zuhalten, ist der Einsatz erneuerbarer Energien. Bei Variante 4 wird dies durch die

Verwendung von Pellets als Brennstoff in Kombination mit einer Solaranlage erreicht.

Die Grundanforderung an den baulichen Warmeschutz gem. KfW 40 Standard ist

jedoch einzuhalten.

Dem Investor wird folgendes empfohlen:

Aufbau einer Nahwarmeversorgung mit Holzpellets und einer Solaranlage mit ei-

nem Warmwasser-Deckungsgrad von 40% (Variante 4)

Umsetzung des KfW 40-Standards fur alle Gebaude
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3.3 Projekt 3 — Regenerativstadt Dardesheim

Die Regenerativstadt Dardesheim in Sachsen-Anhalt mit 966 Einwohnern liegt im
ndrdlichen Harzvorland. Die Stadt stellt mit der vorhandenen Bebauung aus Reihen
und Ein- bzw. kleineren Mehrfamilienhdusern mit insgesamt etwa 300 Wohngeb&u-
den eine fur Deutschland typische Ortschaft Uberwiegend dorflichen Charakters dar.
Die Geb&ude sind zum Teil als Fachwerk errichtet, andere Geb&ude, bestehend aus
Massivbau, entstanden zwischen 1900 und 1990. Ziel der 900-Einwohner-Stadt ist,
dass die zu bendtigende Energie fur Elektrizitat, Warme und Fahrzeugtreibstoffe aus
regionalen erneuerbaren Energien hergestellt werden soll, d.h. die Unabhangigkeit
von endlichen, fossilen Brennstoffen. Neben Wind und Solarenergie soll die Bedarfs-

deckung hierbei durch Biomasse eigener Produktion erfolgen.

Bild 16 Lageplan Regenerativstadt Dardesheim — Landkreis Halberstadt

Der in unmittelbarer Nahe entstandene Windpark Druiberg mit einer installierten Ge-
samtleistung von 80 MW ist ein erster Schritt in diese Richtung. Im Zuge der Er-
schlieBungsmalnahmen und der damit verbundenen Dorferneuerung soll in Dardes-

heim ein Nahwarmekonzept auf Basis regenerativer Energiequellen umgesetzt
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werden. In der von der Windpark Druiberg GmbH & Co KG beauftragten Machbar-
keitsstudie werden verschiedene Energieversorgungskonzepte fur drei verschieden
groRe Nahwéarmeldsungen untersucht. Ziel ist eine Nahwéarmeversorgung fur den Ort
mit moglichst hohem Deckungsanteil Gber regenerative Energietrager bei wirtschaft-
lich vertretbaren Wéarmekosten. In den ersten beiden Ausbaustufen des Nahwarme-
netzes werden mobile, temporéare und stationdre Heizzentralen gegenubergestellt,
wahrend in Variante 3 die Warmeversorgung des gesamten Ortes betrachtet wird,

auf welche nachfolgend eingegangen wird.

Die Ermittlung des Warmebedarfs der Gebaude erfolgt in Anlehnung an das IWU-
Verfahren [IWU, 2005]. Uber einen durch die Stadt verteilten Erfassungsbogen wer-
den 15% der Haushalte aufgenommen. Auf Basis der Ergebnisse werden die War-
mebedarfswerte der restlichen Gebaude im Abgleich mit einem Raster fur 18 ver-
schiedene Gebaudetypen ermittelt. Das sudliche Baugebiet ,Unter dem Vogelberge*
wurde dabei berucksichtigt. Das Gebiet ,, Kleiner Knick” wird vom Nahwarmenetz auf
Grund zu groRer Gebaudeabstande ausgeschlossen. Nach der durchgefiihrten Be-
standsaufnahme weil3t das Versorgungsgebiet im Endausbau folgende Kennwerte

auf:

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Ein- und Mehrfamilienhauser

Anzahl der Gebaude

281 (inkl. 6 Nichtwohngeb.)

Nutzung Wohnen, Gewerbe *
Klassifizierung Sanierung »
Anzahl Wohneinheiten 298

Wohnflache 34.300 m?

Nutzflache nach EnEV (Ay) 47.550 m?

Jahresheizwarmebedarf 173 kWh/m2,na 8.229 MWh/a
Warmwasserbedarf 16 kWh/m2,a 755 MWh/a
Netzverluste 283 kWh/mra 1.281 MWh/a

Gesamtwarmebedarf

216 kWh/mzANa

10.265 MWh/a

Heizleistungsbhedarf

101 W/mzAN

4.790 kW (ohne Gleichzeitigkeit)

Tabelle 6

Eckdaten Machbarkeitsstudie Regenerativstadt Dardesheim — Ausbaustufe I
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Der Jahresheizwarmbedarf setzt sich aus den Netzverlusten, dem Warmwasserbe-
darf und dem Heizungswarmebedarf zusammen. Letzteres nimmt etwa 90% des ge-

samten Jahresheizwarmebedarfs in Anspruch, siehe Bild 17.
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Bild 17 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur zentralen Warmeversorgung der Gebaude in der dritten und letzten Ausbaustufe
wurden sieben unterschiedliche Varianten im Rahmen der Machbarkeitsstudie unter-
sucht. Das Ergebnis wird mit dem Weiterbetrieb und der Neuanschaffung bestehen-
der Einzelhaus-Heizsysteme auf Basis der Energietrdger Gas, HeizOl oder Strom
verglichen.

Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz der heute bekannten Technologien
zur Nutzung regenerativer Energietrager ist eine Nahwarmeversorgung. Bei zentraler
Versorgung kann in der Heizzentrale auch in Zukunft viel leichter auf andere Brenn-
stoffe bzw. Energietechniken umgestellt werden als in jedem Einzelhaus. Damit bie-
tet sie auch unter geanderten 6kologischen und 6konomischen Randbedingungen
groRere Versorgungssicherheit. Bei Anschluss aller vorgesehenen Hauser hat das
Netz eine Lange von etwa 4.500 m. Die Netzverluste betragen mit 1.281 MWh/a et-

wa 13 % der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge. Fir alle Gebaude
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wird bei den HauslUbergabestationen die indirekte Anschlussweise gewahlt. Der we-
sentliche Vorteil dieser Variante ist die Betriebssicherheit fir das Nahwarmenetz. In
Absprache mit dem Auftraggeber wird ein Gelande an der SirenstralRe im Zentrum

der Stadt zur Unterbringung der Warmeversorgungszentrale ausgewahlt.

Zur zentralen Warmeversorgung werden sieben Varianten betrachtet, welche nach-

folgend aufgelistet sind:

Var. | Zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen

1 zentral HHS-Kessel 500 kw - - 30m?3
HHS-Kessel 1.500 kW
Raps6l-NTK 1.800 kw

2 zentral BMP-Kessel 500 kw - - 30m?3
BMP-Kessel 1.500 kw
Raps6l-NTK 1.800 kw

3 zentral HHS-Kessel 500 kw 3.500 m? HeilRwasser 225 m3
HHS-Kessel 1.500 kw
Rapsol-NTK 1.800 kw

4 zentral Rapstl-BHKW 500 KW/ 420 kW - - 30m3
HHS-Kessel 1.500 kw
Rapsol-NTK 1.800 kw

5 zentral Biogas-BHKW 500 kWi/ 350 KWy - - 30m?3
HHS-Kessel 1.500 kw
Rapsol-NTK 1.800 kw

6 zentral Biogas-BHKW 500 kWi/ 350 KWy - - 30m?3
HHS-Kessel 1.500 kW
Erdgas-NTK 1.800 kw

7 zentral HHS-Stirling 500 KW/ 70 KWy - - 30m:3
HHS-Kessel 1.500 kW
Raps6l-NTK 1.800 kw

(NTK = Niedertemperaturkessel, HHS = Holzhackschnitzel, BMP = Biomassepellets nach Prof. Schef-
fer, BHKW = Blockheizkraftwerk)

Tabelle 7

Varianten der Warmeversorgung Regenerativstadt Dardesheim

In Variante 1 erfolgt die Versorgung tber einen Holzhackschnitzel-Kessel mit Unter-
schubfeuerung (Grundlast 500 kW) und einen Holzhackschnitzel-Kessel mit Trep-
penrostfeuerung (Mittellast 1.500 kW). Beide decken etwa 90% der anstehenden
Warmemenge ab Heizzentrale mit 55.000 t Hackschnitzeln (Gute G30 / W30) pro
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Jahr. Sie besitzen mit ihren Leistungen einen Anteil von ca. 50% an der Gesamtheiz-
leistung von 3.800 kW (Gleichzeitigkeitsfaktor 0,8). Ein Rapso6l-NT-Kessel mit
1.800 kW sichert die Spitzenlast. Dafiir werden ca. 125.000 Liter Rapsol pro Jahr
bendtigt. Beim Ansatz von 1.300 I/ha (je nach Bodenguite) ergibt sich eine Anbaufla-

che von 95 ha.

Variante 2 ersetzt die Holzhackschnitzel aus Variante 1 durch Biomassepellets wel-
che nach dem Prinzip von Prof. Scheffer [GET, 2005] hergestellt werden. Diese ent-
sprechen in Form und Qualitat den Holzpellets. Durch die hohere Schiittdichte ge-
genuber Holzhackschnitzeln reduziert sich das zu lagernde Brennstoffvolumen
erheblich sowie durch den hoheren Heizwert die Menge des Brennstoffs (6.900 t/a).

Variante 3 ist identisch zur ersten. Zusatzlich wird ein Kollektorfeld mit einer Flache
von 3.500 m? installiert, welche die Sonnenenergie in einen Kurzzeitwarmespeicher
einspeichert (Volumen 225 m3) und somit die Netzverluste und 50% des Warmwas-
serbedarfs abdeckt. Der solare Deckungsanteil fir eine derartige Auslegung der So-
laranlage betragt etwa 10 %. Der Kollektorertrag wird aufgrund der Annahme héherer
resultierender Netz-Rucklauftemperaturen zu 300 kWh/(m2?-a) angenommen. Bild 18
zeigt das vereinfachte Anlagenschema der Variante 2.

In Variante 4 wird der bisherige Grundlastkessel durch ein Raps6l-BHKW (500 kW4, /
420 kWe)) ersetzt. Dafur werden ca. 1.000.000 Liter Rapsdl pro Jahr benétigt. Beim
Ansatz von 1.300 I/ha (je nach Bodengite) ergibt sich eine erforderliche Anbauflache
von 783 ha.

In Variante 5 deckt ein Biogas-BHKW mit einer thermischen Leistung von 500 kW
(ca. 350 kW elektrische Leistung) die Grundlast. Das Biogas (ca. 1.200.000 m?) wird
von einer benachbarten Biogasanlage bezogen.

In Variante 6 wird der Rapsol-Spitzenlastkessel aus Variante 5 durch einen Erdgas-
NT-Kessel ersetzt.

Bei Variante 7 erfolgt lediglich der Austausch des Raps6l-BHKW's aus Variante 4
durch einen Holzhackschnitzel-Stirling (500 kWinerm. / 70 KWe.).
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Bild 18 Anlagenschema Variante 3 — HHS- Kesselanlage mit Solaranlage 3.500 m2

Ergebnisse

Bild 19 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten, auf-
geteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei allen Varianten wurde eine Forde-
rung (Teilschuldenerlass) durch die KiW Forderbank fiir den Holzkessel in Hohe von
24 €/kW und fur das Nahwarmenetz in Hohe von 50 €/mrasse beriicksichtigt. Fur Va-
riante 3 wurden die Kosten fur die solaren Komponenten zu 30% durch Solarther-

mie2000plus als forderfahig angesetzt.

Die niedrigsten Investitionskosten ergeben sich bei Variante 2, aufgrund des wesent-
lich kleineren Brennstofflagers. Mehr als 20% hohere Investitionskosten entstehen
bei Variante 3, da hier die Solaranlage mit ihren Komponenten einen wesentlichen
Kostenfaktor darstellt. Fir das Nahwarmenetz allein entstehen Kosten in Hohe von 2
Mio. €, das entspricht ca. der Halfte der Gesamtinvestition. Der Rest teilt sich in Heiz-

zentrale und Hausubergabestationen mit jeweils 1 Mio. € auf.
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Bild 19 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 20 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt. Dabei wird die Einspeisevergutung nach dem EEG (Energieeinspeisegesetz) in
den Varianten mit Stromerzeugung bericksichtigt. Bei Berucksichtigung der Forde-
rung fur den Holzkessel und das Nahwarmenetz (KfW Férderbank) und Solarther-
mie2000plus reduzieren sich die Jahresgesamtkosten je nach Variante zwischen 25
T€ und 75 T€ pro Jahr. Die niedrigsten Jahresgesamtkosten ergeben sich bei den
Varianten 6 und 7, die Hochsten bei Variante 2. Zu beachten ist neben dem Gesamt-
betrag auch die Kostenaufteilung. Etwa 50% der Kosten sind Kapitalkosten. Diese
basieren auf den Investitionskosten und sind relativ genau kalkulierbar. Der Anteil
der Energiekosten ist bei den Varianten 6 und 7 deutlich geringer als bei den ande-
ren Varianten.
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Bild 20 Jahresgesamtkosten (ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Die Warmekosten, siehe Bild 21, sind die auf die Nutzwarmemenge bezogenen Jah-
resgesamtkosten. Bei dezentraler Versorgung erfolgt der Bezug auf den Gesamt-
warmebedarf des Gebaudes. Im Fall der zentralen Warmeversorgung ist hier die Be-
zugsgroBRe  ebenfalls der Gesamtwarmebedarf der Gebdude. Einige
Nahwarmevarianten sind bereits auch ohne zusatzliche Foérderung gegentber dem
Fall des Weiterbetriebes bestehender Einzelhaus-Heizsysteme auf Basis der Ener-
gietrager Gas, Heiz0ol oder Strom wirtschaftlich darstellbar. Eine Neuanlage als de-
zentrales Warmeversorgungssystem erreicht unabhangig vom vorgesehenen Ener-
gietrager nicht die Uber ein zentrales Warmeversorgungssystem erzielbaren

Warmepreise und ist daher in jedem Fall unwirtschatftlich.
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mit Férderung (Quote ca. 8%) ellets olaraniage esse esse
Bild 21 Warmegestehungskosten mit MWSt. fur die verschiedenen Varianten

Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-
ne okologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 22. Bei den Varianten
mit Stromerzeugung lasst sich der PE Bedarf erheblich reduzieren. Dabei wird sogar
der ,Plus-Energie-Standard“ erreicht, da der Primarenergiebedarf durch die Strom-
produktion einen negativen Wert annimmt. Fur die Zahlenwerte der aquivalenten
CO,- Emissionen wurde die ProBas Datenbank vom Umweltbundesamt herangezo-
gen [ProBas, 2000]. Bei der Betrachtung der CO,- Emissionen erreichen die Varian-
ten mit Rapsol- und Biogas- BHKW die niedrigsten Werte aufgrund der Stromgut-
schrift.
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Bild 22 Priméarenergiebedarf und CO,- Emissionen der verschiedenen Varianten

Aufgrund der vielen Randbedingungen lassen sich die Ergebnisse nur schwer kom-
mentieren. Bevor entsprechende Empfehlungen gegeben werden kdnnen, missen
verschiedene Fragestellungen diskutiert und bewertet werden, wie z.B. die Anbaufla-
che fur die benotigten nachwachsenden Rohstoffe oder das Potential fur Holzhack-
schnitzel. Aus der Fille der Informationen und Ergebnisse wurde dem Auftraggeber

kein Empfehlung ausgesprochen sondern eine Reihe von Kernaussagen vermittelt.

e Zur Grundlastabdeckung werden die Losungen mit regenerativen Energien und
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eingesetzt. Bei Installation einer grof3en Solaran-
lage sollte auf KWK verzichtet werden, da sich dadurch die Laufzeit des BHKW's

erheblich reduzieren wirde.

e Im Mittellastbereich kann nur ein grol3er Biomassekessel, wahlweise mit Holz-

hackschnitzeln oder Biomassepellets, zum Einsatz kommen.

e Die Spitzenlast- und Reservevorhaltung tbernimmt ein konventioneller Gas- oder

Olkessel bzw. ein Rapsol betriebener Niedertemperatur-Kessel.
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3.4  Projekt 4 — Hannoversch Minden, Wiershauser Weg 25 - 41

In Zusammenarbeit von IGS und dem Ingenieurbliro innovaTec Energiesysteme
GmbH aus Friedland [innovaTec, 2005] wurde im Herbst 2005 ein Energiekonzept
fur drei Mehrfamilien-Wohngeb&ude in Hannoversch Minden mit insgesamt 2.795 m?
Wohnflache erarbeitet. Die Gebaude Wiershduser Weg 25, 29-33 und 35-41 im nie-
dersachsischen Hannoversch Minden sind Eigentum des dort ansassigen Gemein-
ndtzigen Bauvereins. Alle drei Gebaude wurden in den Jahren 1928 bis 1929 erbaut.
Das Verwaltungsgebaude des Bauvereins (Wiershauser Weg 27) befindet sich eben-
falls in dieser Wohnanlage. Die Wohngebaude bestehen jeweils aus drei Wohnge-
schossen (EG, OG, DG) sowie dem Kellergeschol3. Insgesamt verfiigt das kleine
Wohngebiet tiber 49 Wohneinheiten.

Bild 23 Lageplan Hannoversch Minden, Wiershauser Weg 25-41

Zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie werden die Geb&ude nicht zentral Uber eine
Warmeerzeugungsanlage mit Warme versorgt, sondern wohnungsweise mit Einzel-
Gas-Thermen. Diese wurden schrittweise in den Jahren 1975/76, 1984/85 und
1992/93 installiert. Bei neun Wohneinheiten erfolgt die Beheizung derzeit tber Ein-

zel6fen (Kohle).
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Die zur Verfigung stehende Raumhothe im Untergeschol3 ist mit 2,0 m (teilweise 1,8
m), zur Einbringung und Aufstellung von Pufferspeichern bzw. bodenstehenden
Warmeerzeugern gréRerer Leistung, in allen drei Wohngeb&uden begrenzt.

Das Verwaltungsgebdude des Bauvereins, welches im Zentrum der Wohnanlage
steht, wurde in den 80er Jahren errichtet und besteht aus einem Kellergeschol3, in
dem eine Werkstatt, eine Garage sowie ein Heizraum untergebracht sind, sowie ei-
nem Obergeschoss mit dem Sitz der Verwaltung. Die Beheizung erfolgt tber einen
wandhangenden Gas-Brennwert-Heizkessel. Das Flachdach eignet sich gut fur die
Aufstellung von Kollektoren.

Die drei Wohngebaude werden im Rahmen einer Vollsanierung sowohl hinsichtlich
des baulichen Warmeschutzes als auch der Geb&udetechnik an den derzeitigen
Stand der Technik angepasst. Die Anforderungen der Energieeinsparverordnung
werden dabei eingehalten, sodass der Dammstandard der Geb&udehulle deutlich
verbessert wird (Kellerdeckenddmmung 5 cm, WLG 035, AulRenwanddammung 10
cm, WLG 035, Dammung der obersten Geschossdecke 20 cm, WLG 035, Fensterer-
neuerung U-Wert 1,5 W/(m2:K)). Nach der durchgefiihrten Sanierung sollen die drei

Gebaude folgende Kennwerte aufweisen:

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Anzahl Wohneinheiten

49 (6, 18, 25 je Haus)

Gebaudetyp Mehrfamilienhaus

Anzahl der Gebaude 3 —
Nutzung Wohnen

Klassifizierung Sanierung 5

Wohnflache 2.795 m?

Nutzflache nach EnEV (Ay) 3.213 m?

Jahresheizwarmebedarf 77 KWh/m2,a 247 MWh/a
Warmwasserbedarf 22 kWh/m2,na 71 MWh/a
Netzverluste 159 kWh/m+a 13 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 103 kWh/m2,a 331 MWh/a
Heizleistungsbedarf 46 W/mz2,y 148 kW

Tabelle 8

Eckdaten Machbarkeitsstudie Hannoversch Miinden — Wiershauser Weg 25-41
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Der resultierende Heizwadrmebedarf der Gebdude wurde Uber ein Berechnungspro-
gramm zum Nachweis der Anforderungen nach Energieeinsparverordnung — Wohn-
gebaude (Monatsbilanz) ermittelt. Es ergibt sich ein Bedarfswert im Mittel von 77
kwh/m2aya. Die Berechnung der Heizleistung erfolgt in Anlehnung an das vereinfach-
te Verfahren nach DIN EN 12831. Daraus ergibt sich ein Erfahrungswert von 46
W/m2,y. Fur die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs werden nach VDI 2067
(Blatt 4) 35 I/d bei 45°C pro Person angesetzt, bei insgesamt 98 Personen. Fir Spei-
cher- und Zirkulationsverluste werden 6 kWh/m2aya berticksichtigt. Fir die Brauch-
wassererwarmung sind demnach ca. 71 MWh/a erforderlich. Fur die Nahwarmever-
sorgung entsteht ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 331 MWh/a inklusive
Netzverluste in Hohe von 13 MWh/a, siehe Bild 24. Die erforderliche Heizleistung
betragt nach Sanierung 148 kW.
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Bild 24 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung der drei Gebaude wurden 4 unterschiedliche Varianten im
Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Als Standort der Heizzentrale fur eine
zentrale Losung eignen sich die Kellerraume der Wohngebaude nicht (Raumhdhe <
2,0 m). Durch eine Erweiterung der Geschaftsraume Wiershauser Weg 27 des Bau-

vereins entsteht ein Neubau als Anbau an der Rickseite des Burogebaudes. In das
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Untergeschoss werden daher die neue Heizzentrale und das Brennstofflager integ-
riert. Der Burokomplex Bestand und Neubau wird von einem separaten Bestand-
Gas-Brennwertkessel versorgt. Die Gebaude sollen tber eine Nahwéarmeleitung an
die Heizzentrale im Gebaude Wiershauser Weg 27 angeschlossen werden. Zusatz-
lich werden in den Unterstationen Pufferspeicher vorgesehen, die nur bei Bedarf U-
ber das Nahwarmenetz geladen werden. An diese werden jeweils eine Frischwas-
serstation (WWB

Heizkreisverteilung angeschlossen.

im Durchlaufprinzip) zur Warmwasserbereitung und eine

Zur Warmeversorgung werden vier Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufge-

listet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 25/50/80 kW - - -
2 zentral Gas-BWK 150 kw - - -
3 zentral Holzpelletkessel 100 kwW - - -
Gas-BWK (B) 40 kW
4 zentral Holzpelletkessel 100 kw 105 m3 Heil3wasser 6 m3
Gas-BWK (B) 40 kw (VRK, DDS)

(BWK = Brennwertkessel, VRK = Vakuumrthrenkollektoren, DDS = Direkt- Durchstromtes- System, B = Bestand)

Tabelle 9 Varianten der Warmeversorgung Hannover — Magdeburger Stral3e 2 und 4

In Variante 1 erfolgt die Versorgung der drei Wohngeb&ude Uber dezentrale Gas-

Brennwertkessel.

Variante 2 bericksichtigt die zentrale Warmeversorgung mit einem handelsiblichen

Gasbrennwert Kessel mit 150 kW.

In Variante 3 erfolgt die Beheizung uber einen Holzpellet-Kessel mit 100 kW sowie
Uber eine Gas-Brennwerttherme mit 40 kW (Bestand). Das der Feuerungsanlage zu-
geordnete Pelletlager, spater Miniholzhackgutlager, befindet sich vollstandig im Un-
tergeschoss des Neubaus vom Burogebdude. Fiur die Zufuhr des Brennstoffs zur
Schnecke ist eine Abschragung des Bodens notwendig. Die Austragung erfolgt durch

ein Bodenruhrwerk. Es ergibt sich ein mittleres Lagervolumen von 48 m3 bzw. 31 t.
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Bei Variante 4 wird der Holzpelletkessel durch eine Solaranlage erganzt. Die Solar-
anlage soll dabei als AquaSystem [Paradigma, 2005] ausgefuihrt werden. Anstatt ei-
nes separaten Solarkreislaufes mit Frostschutzmittel wird das Heizungswasser in der
Solaranlage als Warmetrager eingesetzt. Die Frostschutzfunktion in der Regelung
sorgt daftir, dass in Frostnachten immer nur gerade soviel Warme in den Leitungen
verteilt wird, dass das Einfrieren verhindert wird. Bedingung fiur ein solches System
sind Vakuum-Rd6hrenkollektoren. Aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen
wird von einer solaren Deckung von ca. 50% des Bedarfs fur Warmwasser und Netz-
verluste ausgegangen. Bei einem erwarteten Ertrag von etwa 410 kWh/(m2-a) ergibt
sich daraus eine Kollektorflache von 105 m2. Die Kollektoren werden auf dem Flach-
dach vom Burogebaude mit Orientierung nach SSO und einem Anstellwinkel zwi-
schen 30° und 40° montiert. Bild 25 zeigt das vereinfachte Anlagenschema.

Bild 25 Anlagenschema Variante 4 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 105 m?

Ergebnisse

In Bild 26 sind die Gesamt-Investitionskosten flr die unterschiedlichen Varianten dar-
gestellt. Bei Variante 3 und 4 wurde eine Férderung durch die BAFA fur den Holzpel-
letkessel in Hohe von 60 €/kW bertcksichtigt, fur die Variante 4 wurden die Kosten
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fur die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als férderfahig

angesetzt. Erforderliche bauliche MalRnahmen und daraus resultierende Mehrkosten

zur Realisierung der Holzpellet-Heizzentrale und der thermischen Solaranlage

(Dachsanierung Burogebaude Bestand) werden vom Bauverein getragen.

Die geringsten Gesamtinvestitionen entfallen auf die konventionelle Variante mit de-

zentralen Gaskesseln, die hochsten Gesamtinvestitionen sind bei Variante 4 mit

thermischer Solaranlage zu verzeichnen. Bei Variante 3 und 4 werden die Investiti-

onskosten fur das Holzpelletlager mit 10.000 € fur Raumbedarf angesetzt. Fur das

AquaSystem notwendigen Vakuum-Rohrenkollektoren fallen Investitionskosten in

Hohe von 55.000 € an, fur das ganze Solarsystem ca. 100.000 €. Durch die Einrech-

nung von Foérdergeldern kdnnen die Investitionskosten gesenkt werden.
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In Bild 27 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-
kennt man, dass sich die hohen Jahresgesamtkosten aus den hohen Kapitalkosten
ben. Die Energiekosten sind hier jedoch deutlich geringer als in den beiden ersten

in

dass die Energiekosten der Varianten 1 und 2 tber 2/3 der gesamten Jahresgesamt-
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Priméarenergiebedarf und CO,- Emissionen der verschiedenen Varianten

Die Preissteigerungen der konventionellen Energietrdger (Erdgas und Heizdl) ma-

chen Erneuerbare Energien derzeit wirtschaftlich. Mit dem Paket aus baulichem War-

meschutz (energetische Sanierung) und der Einsatz moderner Holzfeuerungstechnik

in Kombination mit Solarthermie spart der Mieter Uber 40% an Energiekosten fir sei-

ne Wohnung. Neben den Kriterien Ausstattung und Lage von Wohnraum geréat die so

genannte ,zweite Miete" (Energiekosten) immer mehr in den Focus der Entscheidung

fur die Anmietung einer Wohnung. Die Entscheidung bei der Erneuerung des Heiz-

systems unterlag dabei mehreren Faktoren:

e Senkung der Energiekosten

e Hoher Instandhaltungsaufwand angesichts der Gasthermen in den Wohnungen

o KfW-Forderung mit 15% Teilschuldenerlass

e Holzenergie als umweltfreundlicher, nachwachsender Brennstoff

e Regionale Versorgung aus dem Weserbergland (Holzpellets, Kleinhackgut)
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3.5 Projekt 5 - Weinstadt - Endersbach, Wohngebiet EichenstralRe

Im Neubaugebiet Eichenstral3e in Weinstadt-Endersbach entstehen durch das Sied-
lungswerk Stuttgart im 1. und 2. Bauabschnitt 56 Wohneinheiten mit drei verschiede-
nen Gebaudetypen. Dabei werden zwei Mehrfamilienh&auser (2 x 8 Wohneinheiten),
28 Reihenhauser und 12 Doppelhaushalften errichtet. Die Geb&ude sind alle unter-

kellert. Die Wohnflache des Gesamtgebietes betragt 6.760 m2.

Bild 29 Lageplan Weinstadt-Endersbach, Wohngebiet Eichenstral3e

Fur das Neubaugebiet Weinstadt Eichenstralle wurde im Sommer 2005 ein zu-
kunftsorientiertes Energiekonzept entworfen. Dabei werden verschiedene Varianten
der Warmeversorgung grob dimensioniert und hinsichtlich des Energiebedarfs, der
Kosten und der 6kologischen Auswirkungen verglichen. Ziel ist eine moglichst weit-
gehende Reduzierung der CO,-Emissionen bei vertretbaren Kosten. Die Rahmenda-

ten des Neubaugebietes sind in Tabelle 10 aufgefihrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Einfamilien- und Mehrfamilien-

hauser
Anzahl der Gebaude 42
Nutzung Wohnen
Klassifizierung Neubau
Anzahl Wohneinheiten 56
Wohnflache 6.760 m2 ‘
Nutzflache nach EnEV (Ay) 7.950 m2
Jahresheizwarmebedarf 67 kWh/m2,a 536 MWh/a
Warmwasserbedarf 18 kWh/m2,a 142 MWh/a
Netzverluste 118 kWh/m+a 78 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 95 kWh/m2,na 756 MWh/a
Heizleistungsbedarf 42 Wimz2,y 337 kW

Tabelle 10 Eckdaten Machbarkeitsstudie Weinstadt-Endersbach — Wohngebiet Eichenstrale

Fur die Gebaude ist ein Warmeschutzstandard angestrebt, mit dem die Anforderun-
gen an den mittleren U-Wert (H+') der Gebaudehille um mindestens 15% unterschrit-
ten werden. In Kombination mit einer Gas-Brennwerttherme werden damit ungefahr
die Anforderungen der EnEV an den Primarenergiekennwert (PE) erfullt. Mit einer
innovativen Warmeversorgung lassen sich bei gleichbleibendem Warmeschutz die

PE-Anforderungen der EnEV z.T. deutlich unterschreiten.

Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs des Gesamtgebiets werden fir
die einzelnen Gebaudetypen, je nach A/V-Verhéaltnis und Gebaudegrolie, pauschal
typische Bedarfswerte von 65 bis 70 kWh/m2aya und 40 bis 45 W/m?2,y angesetzt.
Diese beruhen auf Erfahrungswerten aus durchgefiihrten Warmebedarfsberechnun-
gen fur konkrete Gebaude. Fir die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wird
der nach EnEV angegebene Wert von 12,5 kWh/m2,ya angesetzt. Fur die Brauch-
wassererwarmung sind demnach ca. 142 MWh/a (inklusive 30% Speicher- und Zirku-
lationsverluste) erforderlich. Fir das Gesamtgebiet entsteht ein jahrlicher Heizwar-
mebedarf von 536 MWh/a.
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Bei zentraler Versorgung entstehen zudem Netzverluste in Hohe von 78 MWh/a.
Dies ergibt einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 756 MWh/a, siehe Bild
30. Die erforderliche Heizleistung betragt 337 kW.
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Bild 30 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Neubaugebietes wurden zwei dezentrale und vier unter-
schiedliche zentrale Varianten im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei
wird das gesamte Wohngebiet betrachtet.

Bei zentraler Warmeversorgung wird im Mehrfamilienhaus an der Ecke Enzianweg /
EichenstralRe eine Heizzentrale errichtet, die Warmeverteilung erfolgt tiber ein Nah-
warmenetz. Von einer Haupttrasse in Ost-West-Richtung unter der nérdlichsten Rei-
henhauszeile entlang der Eichenstrale zweigen 2 Nebentrassen in Nord-Sid-
Richtung ab, von denen wiederum die Hausanschlussleitungen abzweigen. Aus Kos-
tengrinden wurde darauf geachtet, dass Abzweigungen in den Kellern der Geb&ude
erfolgen. Die im Erdreich verlegten Abschnitte werden als PEX- Rohre ausgefuhrt,
die Rohre im Keller in Stahl. Das Netz hat eine Lange von ca. 660 m, davon sind 260
m im Erdreich, der Rest in den Kellern der Gebaude zu verlegen. Die Netzverluste
betragen mit 78 MWh/a etwa 10% der von der Heizzentrale abgegebenen Warme-

Seite 61/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)

TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

menge. Fir alle Einfamilienhauser werden direkte Ubergabestationen mit WW- Be-
reitung im Durchfluss eingesetzt. Die Warmetauscher fir die WW- Bereitung kénnen
eine Leistung von 66 kW bereitstellen. In den Mehrfamilienhdusern kommen indirekte
Ubergabestationen zur Anwendung. Dabei erfolgt die WW- Bereitung tiber Speicher-

Lade-Systeme.

Beim Einsatz einer Solaranlage oder von Warmepumpen ist flr einen zufrieden stel-
lenden Betrieb dieser Anlagen eine niedrige Ricklauftemperatur von grof3ter Bedeu-
tung. Die genannten Ubergabestationen bieten die Grundlage fiir niedrige Riicklauf-
temperaturen, erforderlich ist zudem eine genaue Auslegung sowie ein hydraulischer

Abgleich der Warmeverteilung in den Geb&auden.

Zur Warmeversorgung werden sechs Varianten betrachtet, welche nachfolgend auf-

gelistet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 11/30kwW - - -
2 dezentral WP mit Sonden 11/30kwW - - -
3 zentral Holzpelletkessel 300 kW - - 6 m?3
4 zentral Holzpelletkessel 300 kW 165 m? HeilRwasser 10ms
5 zentral WP mit Sonden 100 kw - - 4md
Gas-NTK 200 kW
6 zentral Gasmotor-WP mit 325 kw - - 14 ms
Sonden

(BWK = Brennwertkessel, WP = Warmepumpe, NTK - Niedertemperaturkessel)

Tabelle 11 Varianten der Warmeversorgung Weinstadt-Endersbach — Wohngebiet EichenstralRe

In Variante 1 (dezentrale Warmeversorgung) erhélt jedes Gebaude einen eigenen
Gasanschluss. Die Einfamilienhduser besitzen jeweils eine Gas-Brennwert-Therme
mit etwa 10 kW als Dachheizzentrale, die Mehrfamilienhauser eine Gas-Brennwert-
Therme mit 30 kW.

Bei Variante 2 erfolgt die Warmeerzeugung durch eine Warmepumpe (WP). Als War-
mequelle dienen Erdsonden. Sie haben beim EFH eine Tiefe von ca. 80 m, bei den
Mehrfamilienhausern werden jeweils ca. 450 m benétigt. Die Bereitstellung der War-

me erfolgt dezentral, d.h. jedes Haus erhalt eine Warmepumpe und Erdsonden. Die
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Arbeitszahl der Warmepumpe hangt stark von der Temperaturdifferenz zwischen
warmequelle und Heizsystem ab. Eine Ful3bodenheizung, die mit einer Vorlauftem-
peratur von 30 bis 40°C betrieben wird und damit den WP-Betrieb begulnstigt, ist bei
allen Gebauden, unabhangig vom Heizsystem, ohnehin vorgesehen. Zusatzlichen
Aufwand erfordert die Brauchwasserbereitung, die ein héheres Temperaturniveau
erfordert. Mit der WP kann das WW auf 50 - 55°C aufgewarmt werden. Dies ist fur
den Betrieb im Einfamilienhaus ausreichend, aus Grinden des Legionellenschutzes
muss aber bei den Mehrfamilienhdusern der gesamte Brauchwasserspeicher auf
60°C aufgeheizt werden. Dazu ist ein elektrischer Heizstab erforderlich. Fur die Be-
rechnungen wird eine mittlere Arbeitszahl von 3,5 angesetzt, d.h. zur Gewinnung von

3,5 kWh Wéarme ist der Einsatz von 1 kWh elektrischer Energie erforderlich.

Variante 3 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 300 kW
im Nahwarmeverbund vor. Zuséatzlich zum Heizraum ist ein Pelletssilo mit einer Gro-
Be von etwa 60 m?3 erforderlich, welches mindestens eine LKW-Ladung Pellets (36
m3) fassen kann. Ein Pufferspeicher mit 6 m3 verlangert die Betriebszeiten des Holz-

kessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 4 zusatzlich eine Solaranlage vor-
gesehen, siehe Bild 31. Auf den Flachdachern der 2 Mehrfamilienhauser stehen 300
m2 Dachflache zur Aufstanderung von Kollektoren zur Verfiugung. Zur Optimierung
des Solarertrags sollten die Kollektoren ca. 40° geneigt sein. Bei einer moglichen
Ausnutzung der Dachflache von 55% (Abstand vom Dachrand, Vermeidung von ge-
genseitiger Verschattung) betragt die resultierende Kollektorflache 165 m2 (Puffer-
speichervolumen 10 m3). Bei einem erwarteten Ertrag von etwa 400 kWh/(m?-a) er-
gibt sich ein Ertrag von 66 MWh/a. Damit werden etwa 30% des Bedarfs fur die WW-
Bereitung und der Netzverluste bzw. 9 % des gesamten Warmebedarfs ab Heizzent-

rale gedeckt.

Bei Variante 5 wird die Grundlast durch eine elektrische Warmepumpe (WP) mit ei-
ner Warmeleistung von 100 kW bereitgestellt. Als Warmequelle dienen Erdsonden
mit einer Gesamtlange von 1.400 m. Allerdings kann die WP auch in den Sommer-
monaten das fur das Warmenetz erforderliche Temperaturniveau von 65°C nicht er-

reichen, so dass stets die Erwarmung von 55 auf 65°C durch einen Gaskessel ge-
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leistet werden muss. Der Gaskessel mit einer Leistung von 200 kW deckt auch die
winterliche Spitzenlast ab. Die Arbeitszahl der Warmepumpe héngt stark von der
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Heizsystem ab. Bei der vorgesehe-
nen Betriebsweise ist mit einer Arbeitszahl von 3,5 zu rechnen. Die Warmepumpe
kann etwa 50% der benotigten Warmemenge bereitstellen (378 MWh/a), der Rest
wird durch den Gas-NT-Heizkessel (200 kW) geliefert.

Im Unterschied zur vorigen Variante wird in Variante 6 der gesamte Warmebedarf
von der Warmepumpe bereitgestellt. Die Warmepumpe wird im Gegensatz zu Vari-
ante 5 mit einem Gasmotor betrieben. Als Warmequelle dienen Erdsonden mit einer
Gesamtlange von 2.100 m. Eine Gasmotor-Warmepumpe kann die erforderlichen
Temperaturen liefern, da der obere Temperaturbereich aus der Abwarme des Gas-
motors abgedeckt wird. Fur diese Variante wird eine Gasmotor-Warmepumpe mit
einer thermischen Leistung von 325 kW angenommen. Bei den vorgesehenen Be-
triebsbedingungen ist mit einer Arbeitszahl von etwa 1,4 zu rechnen d.h. beim Ein-
satz von 1 kWh Erdgas wird 1,4 kWh Warme bereitgestellt.

Bild 31 Anlagenschema Variante 4 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 165 m2
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Ergebnisse

Bild 32 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten,
aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei den Varianten mit Warmepum-
pe ist eine Forderung aus dem Foérderprogramm "Klimaschutz-Plus / Oberflachenna-
he Geothermie" in H6he von 14 €/m Sondenlange eingerechnet. Fir Variante 4 wer-
den die Kosten fir die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als

forderfahig angesetzt.

Die niedrigsten Investitionen entstehen bei dezentraler Versorgung mit Gas (Variante
1). Mehr als doppelt so hoch sind die Investitionen fir eine dezentrale Versorgung
mit Erdsonden-Warmepumpe. Noch héher sind die Kosten lediglich bei einer zentra-

len Versorgung mit einer Gasmotor-Warmepumpe.

FUr eine zentrale Versorgung mit Holzpellets entstehen um 90.000 € hohere Kosten
als bei Variante 1. Eine zusatzliche Solaranlage fiihrt zu weiteren Investitionen von
ca. 100.000 €, die durch die Energieeinsparung nicht vollstandig ausgeglichen wer-
den kdnnen. Aufgrund der geringen Dachflachen kann die Solaranlage nur sehr klein
ausgelegt werden (< 10% Deckung des Gesamtbedarfs). Zwischen diesen beiden
Varianten liegt die Versorgung mit einer bivalenten elektrischen Warmepumpe (Vari-

ante 4).

In Bild 33 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt. Die gunstigste Losung (ohne Bericksichtigung der Forderung) ist durch dezen-
trale Versorgung mit Gas (Variante 1) und zentrale Versorgung mit Holzpellets (Vari-

ante 3) zu erreichen.

Die Jahresgesamtkosten der Variante 4 und 5 liegen um ca. 10% hoher, die Mehr-
kosten bei Variante 2 ca. 30%. Die héchsten Jahresgesamtkosten entstehen bei Va-
riante 6, welche ca. 50% uber Variante 1 und 3 liegen. Zu beachten ist neben dem
Gesamtbetrag auch die Kostenaufteilung. Der Anteil der Energiekosten bei Variante
3 mit Holzpellets ist um 25% deutlich geringer als bei dezentraler Versorgung mit
Erdgas (Basisvariante). Bei Berucksichtigung der Férderung andern sich diese Aus-

sagen nur unwesentlich.
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Eine zentrale bietet gegenlber einer dezentralen Warmeversorgung vereinfachte
Moglichkeiten zum Einsatz von CO,-neutralen Energietragern, bei vertretbaren Mehr-
investitionen. Mit der Verlegung des Nahwarmenetzes uberwiegend durch die Keller
ist eine kostengunstige Ausfihrung mdglich, die grol3enteils erst in der Bauphase
und nicht bereits wahrend der ErschlieBung erfolgt. Warmepumpen, insbesondere
elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpen, sind grundséatzlich nicht geeignet
fur den Einsatz in Nahwérmenetzen, da sie das ganzjahrig erforderliche hohe Tem-
peraturniveau nicht oder nur mit hohen Einbuf3en bei der Effizienz gewahrleisten

koénnen.
Dem Siedlungswerk wird folgendes empfohlen:
e Aufbau einer Nahwarmeversorgung mit einer Heizzentrale im Mehrfamilienhaus

e Warmeerzeugung mit Holzpellets, eventuell in Kombination mit einer Solaranlage.
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3.6  Projekt 6 — Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal

Im Neubaugebiet wird die Lindach-Quartier GbR in den nachsten Jahren ein Mehr-
generationenhaus bestehend aus einer Tageseinrichtung fir Kinder, einem Pflege-
heim und Seniorenwohnen, 5 Mehrfamilienhduser (1 MFH mit 6 Maisonetten + 1
Wohnung + Apotheke sowie 4 MFH mit jeweils 6 Wohneinheiten als Stadtvillen) und
24 Einfamilienhauser (10 Reihenhauser, 14 Modulh&user) erstellen. Das Wohngebiet
soll in 2-3 Bauabschnitten erstellt werden. Alle 33 Geb&ude sind unterkellert. Die
Wohnflache des Gesamtgebietes betragt fir 55 Wohneinheiten sowie 50 Kindergar-

tenplatze und 50 Seniorenwohnpléatze 11.760 m2.

Bild 35 Lageplan Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal

Fur das Neubaugebiet Lindachareal Reutlingen wurde im Herbst 2005 ein zukunfts-
orientiertes Energiekonzept entworfen. Dabei werden verschiedene Varianten der
Warmeversorgung grob dimensioniert und hinsichtlich des Energiebedarfs, der Kos-
ten und der okologischen Auswirkungen verglichen. Ziel ist eine moglichst weitge-
hende Reduzierung der CO,-Emissionen bei vertretbaren Kosten. Die Rahmendaten

des Neubaugebietes sind in Tabelle 12 aufgefihrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Einfamilien- und Mehrfamilien-

hauser
Anzahl der Gebaude 30
Nutzung Wohnen, Betreuung
Klassifizierung Neubau
pozan womeneten | S LA e a8
Wohnflache 11.700 m?

Nutzflache nach EnEV (Ay) 13.765 m2

Jahresheizwarmebedarf 54 kWh/m2,na 739 MWh/a
Warmwasserbedarf 24 kWh/m2,a 323 MWh/a
Netzverluste 165 kWh/msa 105 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 85 kWh/m2,a 1.167 MWh/a
Heizleistungsbedarf 35 W/im?2ay 473 kW

Tabelle 12 Eckdaten Machbarkeitsstudie Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal

Fur die Gebaude ist ein Warmeschutzstandard angestrebt, mit dem die Anforderun-
gen an den mittleren U-Wert (Ht") der Gebaudehulle um mindestens 15% unterschrit-
ten werden. In Kombination mit einer Gas-Brennwerttherme werden damit ungefahr
die Anforderungen der EnEV an den Priméarenergiekennwert (PE) erfullt. Mit einer
innovativen Warmeversorgung lassen sich bei gleichbleibendem Warmeschutz die

PE-Anforderungen der EnEV z.T. deutlich unterschreiten.

Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs des Gesamtgebiets werden flr
die einzelnen Gebaudetypen, je nach A/V-Verhaltnis und GebaudegrolRe, pauschal
typische Bedarfswerte von 46 bis 65 kWh/m2ana und 30 bis 40 W/m2,y angesetzt.
Diese beruhen auf Erfahrungswerten aus durchgefiihrten Warmebedarfsberechnun-
gen fur konkrete Geb&ude. Fur die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wird
fur die Wohngebaude der nach EnEV angegebene Wert von 12,5 kWh/m2ana ange-
setzt. Fur das Pflegeheim mit Seniorenwohnen wird pro Person ein taglicher
Verbrauch von 60 | (mit 60°C) angenommen, dies entspricht einer Warmmenge von
20,4 kWh/m2pna. Fur die Kindertagesstatte wird ein taglicher Verbrauch pro Person

von 20 | angesetzt, was einer Warmemenge von ca. 30 kWh/m2anya entspricht. Der
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Warmwasserbedarf der Apotheke ist so gering, dass er vernachlassigt werden kann.
Fur die Brauchwassererwarmung sind demnach ca. 323 MWh/a (inklusive 30% Spei-
cher- und Zirkulationsverluste) erforderlich. Fir das Gesamtgebiet entsteht ein jahrli-

cher Heizwarmebedarf von 739 MWh/a.

Bei zentraler Versorgung entstehen zudem Netzverluste in Hohe von 105 MWh/a.
Dies ergibt einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 1.167 MWh/a, siehe Bild
36. Die erforderliche Heizleistung betragt 473 kW.

1400 1400
O Netzverluste

1200 BWarmwasser 1200
= .
= @ Heizung
g 1 000 - g;: +: ‘;5; 8 Heizleistung 1000
5 . =
T 800 ] T80 o
o] i 2 Pt c
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[ 173
™ 200 - 200

0 - 0
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Bild 36 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Neubaugebietes wurden vier unterschiedliche Varianten
(mit zwei Untervarianten) im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei wird
die Einzelhausversorgung mit Gas-Brennwert Geraten als Basisvariante definiert. In

der Studie erfolgt die Betrachtung des gesamten Wohngebietes.

Bei zentraler Warmeversorgung wird im Mehrgenerationenhaus im UG an der Sid-
westecke an zentraler Stelle eine Heizzentrale errichtet. Die Warmeverteilung erfolgt
Uber ein Nahwérmenetz. Von der Heizzentrale gehen 2 Hauptrassen in Nord-Sud-
Richtung ab. Die Leitungen werden so verlegt, dass ein mdglichst geringer Anteil der

Leitungen unter offentlichen StrafRen verlauft. Aus Kostengriinden wurde darauf ge-
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achtet, dass Leitungen wenn mdglich in den Kellern verlegt werden und somit Ab-
zweigungen im Erdreich vermieden werden. Die im Erdreich verlegten Abschnitte
werden als PEX- Rohre ausgefihrt, die Rohre im Keller in Stahl. Das Netz hat eine
Lange von etwa 640 m, davon sind 220 m im Erdreich, der Rest in den Kellern zu
verlegen. Die Netzverluste betragen mit 105 MWh/a etwa 9% der von der Heizzent-

rale abgegebenen Warmemenge.

Fur alle Einfamilienhauser werden direkte Ubergabestationen mit WW- Bereitung im
Durchfluss eingesetzt. In den Stadtvillen, Maisonetten und im Mehrgenerationenhaus

kommen indirekte Ubergabestationen mit Speicher-Lade-Systemen zur Anwendung.

Beim Einsatz einer Solaranlage ist fur einen zufrieden stellenden Betrieb dieser An-
lage eine niedrige Riicklauftemperatur von groRRter Bedeutung. Die genannten Uber-
gabestationen bieten die Grundlage fir niedrige Rucklauftemperaturen, erforderlich
ist zudem eine genaue Auslegung sowie ein hydraulischer Abgleich der Warmever-

teilung in den Gebauden.

Zur Warmeversorgung werden sechs Varianten betrachtet, welche nachfolgend auf-

gelistet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 11/30/50/160 - - -
Kw
2a zentral 1 Erdgas-BHKW 100 KW/ 50 KWy - - 5md
2 Gas-BWK 200 kW
2b zentral 3 Erdgas-BHKW | 12,5 kWy/ 5,5 KWy - - 2m
2 Gas-BWK 220 kW
3a zentral 1 Holzpelletkessel 300 kw - - 6 m3
1 Gas-NTK 200 kW
3b zentral 1 Holzpelletkessel 300 kw 400 m2 HeilRwasser 25m3
1 Gas-NTK 200 kW
4 zentral 1 Holzpelletstirling 26 KW/ 9,9 KWy - - 2m
1 Gas-BWK 220 kW

(BWK = Brennwertkessel, BHKW = Blockheizkraftwerk, NTK - Niedertemperaturkessel)

Tabelle 13 Varianten der Warmeversorgung Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal
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In Variante 1 (dezentrale Warmeversorgung) erhalt jedes Gebaude einen eigenen
Gasanschluss. Die Einfamilienhduser besitzen jeweils eine Gas-Brennwert-Therme
(GBT) mit etwa 10 kW als Dachheizzentrale, die Stadtvillen eine GBT mit 30 kW, die
Maisonetten eine GBT mit 50 kW und das Mehrgenerationenhaus einen Gas-

Brennwertkessel mit 160 kW.

Bei Variante 2a erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch ein Blockheizkraftwerk
(BHKW). Ein BHKW deckt in der Regel nur einen Teil der maximalen Heizlast ab, fur
den Spitzenlastbedarf werden Gaskessel eingesetzt. Beim Einsatz in Wohngeb&au-
den empfiehlt sich ein warmegefihrter Betrieb. Das vorgesehene Gasmotor- BHKW
(50 kW / 100 kW) wird mit einer Laufzeit von 6.500 h/a angesetzt. Es werden 650
MWh/a Warme und 325 MWhe/a Strom erzeugt. Dies entspricht einem Warmeanteil
von 56%. Ein Pufferspeicher mit 5 m3 verhindert zu haufiges Takten des BHKW's,
gleicht kurzzeitige Lastspitzen aus und erhoht damit die Gesamtlaufzeit des
BHKW’s.

Im Unterschied zur vorigen Variante 2a werden in Variante 2b drei Module eines
Kleinst- BHKW's (jeweils 12,5 kWi, / 5,5 kWgj) mit einer thermischen Gesamtleistung
von 37,5 kW, eingesetzt. Die vorgesehene Laufzeit betragt 8.000 h pro Jahr. Damit
werden lediglich 26% des Warmebedarfs gedeckt. Die BHKW- Module erzeugen 300
MWh/a Warme und 132 MWhe/a Strom. Der Strom wird in das offentliche Netz ein-
gespeist.

Variante 3a sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 300 kW
und einem Gas-Spitzenlastkessel mit 200 kW im Nahwarmeverbund vor. Zusatzlich
zum Heizraum ist ein Pelletssilo mit einer Grol3e von etwa 65 m3 erforderlich, wel-
ches mindestens eine LKW-Ladung Pellets (36 m3) fassen kann. Ein Pufferspeicher
mit 6 m3 verlangert die Betriebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Wéarmeab-
nahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 3b zusatzlich eine Solaranlage
vorgesehen, siehe Bild 37. Auf den Flachdachern der 2 Gebaudefligel des Pflege-
heims stehen 730 m2 Dachflache zur Aufstdnderung von Kollektoren zur Verfliigung.
Zur Optimierung des Solarertrags sollten die Kollektoren ca. 40° geneigt sein. Bei

einer moglichen Ausnutzung der Dachflache von 55% (Abstand vom Dachrand,
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Vermeidung von gegenseitiger Verschattung) betragt die resultierende Kollektorfla-
che 400 m? (Pufferspeichervolumen 25 ms3). Bei einem erwarteten Ertrag von etwa
400 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag von 160 MWh/a. Damit werden etwa 37% des
Bedarfs fir die WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 16 % des gesamten War-

mebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

In Variante 4 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch einen Holzpelletstirling. Stir-
ling-Motoren sind Block-Heizkraftwerke, die gleichzeitig Strom und Warme erzeugen.
Der Stirlingmotor verbrennt im Gegensatz zu herkdmmlichen Motoren den Energie-
trager in einer externen Brennkammer. Damit kdnnen theoretisch samtliche Brenn-
stoffe eingesetzt werden. Der Pelletsstirling in der hier untersuchten Variante deckt
mit 26 kW thermischer Leistung nur einen sehr geringen Anteil des Heizleistungsbe-
darfs ab. Der Uberwiegende Teil wird von 2 Gaskesseln mit jeweils 220 kW abge-
deckt. Beim Pelletsstirling (10 KWe, 26 kW) ist ein fast durchgehender Betrieb zu
erwarten. Es wird in der Studie mit einer Laufzeit von 8.000 h/a gerechnet, wobei

damit 18% des jahrlichen Warmebedarfs gedeckt werden.

Bild 37 Anlagenschema Variante 3b — Holzpelletkessel mit Solaranlage 400 m2
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Ergebnisse

Bild 38 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten, auf-
geteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Fur Variante 3b werden die Kosten fur
die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als férderfahig ange-

setzt.

Die niedrigsten Investitionen sind bei dezentraler Versorgung mit Gas-
Brennwertkessel zu erwarten. Die Investitionen fir die Heizanlagen der Varianten mit
zentraler Versorgung sind zwar niedriger als bei dezentraler Versorgung, allerdings
kommen Investitionen fir das Nahwarmenetz und die Ubergabestationen hinzu, so
dass die Kosten letztendlich um 150.000 bis 200.000 €, mit Solaranlage sogar um
350.000 € hoher liegen.

In Bild 39 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-
triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei den Varianten mit
BHKW'’s und Pelletsstirling werden zudem Einnahmen durch Stromerzeugung erzielt.

Bertcksichtigt sind auch die Einsparungen durch die Férderung fur die Solaranlage.

Die Jahresgesamtkosten fiir eine zentrale Versorgung mit einer der KWK- Varianten
liegen in gleicher H6he oder bis zu 10% niedriger als bei dezentraler Versorgung.
Eine zentrale Versorgung mit Holzpellets und optional mit Solaranlage fuhrt zu Mehr-

kosten von 5 bhis 10%.
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Eine zentrale bietet gegenlber einer dezentralen Warmeversorgung vereinfachte
Moglichkeiten zum Einsatz von CO,-neutralen Energietragern, bei akzeptablen Mehr-
investitionen. Mit der Verlegung des Nahwarmenetzes uberwiegend durch die Keller
ist eine kostengunstige Ausfihrung mdglich, die grol3enteils erst in der Bauphase
und nicht bereits wahrend der ErschlieRung erfolgt. Die hdheren Investitionskosten
werden Uber die Nutzungsdauer durch den gunstigeren Brennstoff Holzpellets bzw.
die Einspeisevergutung fur den in KWK erzeugten Strom Uberwiegend ausgeglichen.
Fur eine spurbare Reduzierung der CO,-Emissionen erfordert eine zentrale Versor-
gung einen deutlichen Anteil der Warmeerzeugung durch innovative Systeme. Dies

wird durch einen groR3en Pelletkessel oder ein groles BHKW erreicht.
Dem Investor wird folgendes empfohlen:

e Aufbau einer Nahwarmeversorgung mit einer Heizzentrale im Mehrgenerationen-

haus
e Ausflhrung des Warmenetzes mit PEX- Rohren durch die Keller

e \Warmeerzeugung mit einem grof3em BHKW (bis zu 50 kW, / 100kWy,) oder ei-

nem Pelletkessel.
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3.7 Projekt 7 — Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-Stralie

In Jocketa im Vogtlandkreis soll die bestehende Nahwarmeversorgung in Bezug auf
die steigenden Energiepreise hinsichtlich einer Sanierung bzw. Umristung der Heiz-
zentrale im Auftrag der Gemeinde PoOhl geprift werden. Das fur 14 Wohngeb&aude
mit 230 Wohneinheiten sowie zwei Schulgebaude, einen Kindergarten und eine
Turnhalle errichtete Nahwarmenetz wurde ab 1995 in drei Bauabschnitten realisiert.
Im Zuge einer Machbarkeitsstudie werden im Sommer 2006 verschiedene Warme-
versorgungskonzepte untersucht und bewertet. Um den Einfluss der Gebaudehiille
der noch nicht energetisch sanierten beiden Schulgebaude auf die Versorgungsvari-
anten untersuchen zu konnen, variiert der Gebaudestandard zwischen Ist-Zustand

und Sanierung nach Energieeinsparverordnung (EnEV).

Bild 41 Lageplan Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-Stral3e

Ziel der Studie ist eine moglichst weitgehende Reduzierung des Jahresheizwarme-
bedarfs der beiden Schulgebaude sowie die Senkung der CO,-Emissionen bei an-

nehmbaren Kosten. Die Rahmendaten des Gebietes sind in Tabelle 14 aufgefihrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp

Mehrfamilienhauser, 2 Schul-

gebaude, KiTa, Turnhalle

Anzahl der Gebaude

14 MFH, 4 Nichtwohngebaude

Nutzung Wohnen, Schulausbildung

Klassifizierung Sanierung .’
Anzahl Wohneinheiten 230

Wohnflache / NGF 14.115 m? 6.257 m?

Nutzflache nach EnEV (Ay) 15.535 m? 4.567 mz

Jahresheizwarmebedarf 61 kWh/m2,a 1.223 MWh/a
Warmwasserbedarf 15 kWh/m2,a 300 MWh/a

Netzverluste 410 kWh/m+a 532 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 102 kWh/m2,a 2.055 MWh/a
Heizleistungsbedarf 75 W/im2,y 1.517 kW

Tabelle 14 Eckdaten Machbarkeitsstudie Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-Stralie

Die bestehenden 14 Wohngeb&aude wurden in den Jahren 1995 bis 1997 energetisch
saniert bzw. neu errichtet. Im Falle der Sanierung wurde jeweils ein Warmedamm-
verbundsystem mit 10 cm (WLG 040) an der AuRenwand realisiert. Zusatzlich konn-
ten das Dachgeschoss und die Kellerdecke gedammt werden. Bei den offentlichen
Einrichtungen der Gemeinde wurde die Turnhalle im Jahr 2000 neu errichtet, der
Kindergarten bereits energetisch saniert. Die beiden Schulgebaude sollen in naher
Zukunft energetisch ertiichtigt werden. In der Machbarkeitsstudie wird fur die Sanie-
rung der beiden Schulen der Mindeststandard nach geltender Energieeinsparverord-
nung (EnEV) in Bezug auf den Transmissionswarmeverlust um 15% unterschritten.
Aufgrund der guten Gebaudegeometrie (A/V-Verhaltnis) reduzieren sich die Be-
darfswerte von 165 kWh/m2ana auf 50 kWh/m2ana.

Die Heizzentrale als Kernstiick der Anlage befindet sich im Untergeschoss der Mit-
telschule. Sie besteht aus einer Zweikessel-Anlage (465 kW, 1.750 kW) welche mit
Heizol befeuert wird [SIC GmbH, 2006]. Uber die Integration eines GLT- Leitrechners
kann auf die aktuellen Daten in der Heizzentrale und an den einzelnen Unterstatio-

nen zugegriffen werden. Das in drei Bauabschnitten installierte Nahwarmenetz hat
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eine Lange von etwa 1.300 m. Die Auslegungstemperaturen betragen fir den Winter

80°C im Netzvorlauf und 60°C im Netzricklauf.

Insgesamt verzeichnet das Netz 15 Ubergabestationen, wobei die beiden Schulen
und die Turnhalle direkt vom Nahwéarmenetz Uber einen Heizungsverteiler gespeist
werden. Die Temperaturen fur die Heizkreise liegen im Auslegungsfall bei 70°C im
Vorlauf und 50°C im Riicklauf. Alle Ubergabestationen verfiigen tber ein Speicherla-

de-System zur Warmwasserbereitung.

Der resultierende Jahresheizwarmebedarf der einzelnen Wohngebaude wurde tber
die abgelesenen Zahlerstande der letzten sechs Jahre (2000 — 2006) ermittelt. Fur
die Konkretisierung des Brauchwasserwarmebedarfs wird ein definierter Anteil vom
Verbrauchswert abgezogen. Pro Wohngebaude wird ein spezifischer Wert in Héhe
von 18,5 kWh/(m2an-a) angesetzt, welcher sich aus dem Standardwert der EnEV von
12,5 kWh/(m2an-@) und einem Anteil fir Speicher- und Zirkulationsverluste in Hohe
von 6 kWh/(m2an-a) zusammensetzt. Fir die Brauchwassererwarmung sind demnach
ca. 300 MWh/a (inklusive Speicher- und Zirkulationsverluste) erforderlich. Die Netz-
verluste betragen mit 532 MWh/a etwa 23% der von der Heizzentrale abgegebenen
Warmemenge. Dieser hohe Anteil beruht auf der Tatsache, das noch nicht alle ge-
planten Gebaude an der Nahwarmeversorgung angeschlossen sind. Fiur das Ge-
samtgebiet entsteht ein jahrlicher Warmebedarf ab Heizzentrale von 2.055 MWh/a,
siehe Bild 42. Die erforderliche Heizleistung betragt nach Sanierung der beiden
Schulen 1.517 kW.
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Bild 42 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Die derzeitige Heizzentrale bleibt indirekt bestehen. Je nach Variante der Warmeer-
zeugung sollen weitere Warmeerzeuger im so genannten ,Kohlebunker oder in ei-
nen Anbau am ,Kohlebunker* aufgestellt werden. Finf verschiedene Versorgungsva-
rianten stehen wahlweise zur Diskussion. Bei der Brennstoffauswahl beschrankt sich
die Betrachtung auf Heiz6l und Holzpellets. Zusatzlich wird die Integration von ther-
mischer Solarenergie und Photovoltaik gepruft. Bei der Auslegung einer Biomasse-
heizzentrale dieser GroRRe sind insbesondere die entsprechenden Lagerrdume sowie

die Verfugbarkeit der Anlieferungswege zu bertcksichtigen.

Zur Warmeversorgung werden acht Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufge-

listet sind:
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Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral OI-BWK 465 kW - - -
OINTK (B) 1.750 kw
2 zentral Holzpelletkessel 540 kW - - 45m3
OI-NTK (B) 1.750 kw
3a zentral Holzpelletkessel 540 kW 370 m2 HeilRwasser 20 m3
OINTK (B) 1.750 kw
3b zentral Holzpelletkessel 540 kW 1.000 m? HeilRwasser 60 m3
OI-NTK (B) 1.750 kw
4a zentral OI-BHKW 100 KWy/ 50 kW - - 75m?3
Holzpelletkessel 950 kW
OI-NTK (B) 1.750 kw
4b zentral OI-BHKW 100 KW/ 50 kW 18,7 KWp - 75m3
Holzpelletkessel 950 kw (PV Anlage
OINTK (B) 1.750 kw 156 M2gpo)
5a zentral Holzpelletkessel 540 kW - - 75m3
Holzpelletkessel 950 kw
OINTK (B) 1.750 kw
5b zentral Holzpelletkessel 540 kW 1.000 m? HeilRwasser 60 m3
Holzpelletkessel 950 kW
OI-NTK (B) 1.750 kw

(BWK = Brennwertkessel, BHKW = Blockheizkraftwerk, NTK — Niedertemperaturkessel, B = Bestand)

Tabelle 15 Varianten der Warmeversorgung Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal

In Variante 1 (Referenzvariante) erfolgt die Nahwarmeversorgung fur das gesamte
Versorgungsgebiet ber einen neuen Ol-Brennwertkessel mit 465 kW sowie Uber
den bestehenden Ol-Niedertemperatur-Kessel mit 1.750 kW.

Variante 2 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit 540 kW und
dem bestehenden Ol-Spitzenlastkessel mit 1.750 kW vor. Der Holzkessel sowie das
dazugehdrige Pelletlager mit einer Gro3e von etwa 44 m3 sollen im ehemaligen Koh-
lebunker untergebraucht werden. Ein Pufferspeicher mit 4,5 m3 verlangert die Be-
triebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante 2 ist in Variante 3a und 3b zusatzlich eine So-
laranlage vorgesehen, siehe Bild 43. Die Kollektoren werden in der Studie als dach-

integriert sowie als aufgestandert ausgefuhrt. Belegt werden die Dachflache der Mit-
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telschule (235 m?) sowie eine Standerkonstruktion an der Stirnseite des Gebaudes
(135 m?). Fur die 1.000 m? Variante wird oberhalb der Mittelschule auf einem Grund-
stuck eine Kollektorflache von ca. 630 m? aufgestandert installiert. Die Pufferspeicher
werden als aul3enaufgestellte und entsprechend warmegedammte Stahlspeicher
ausgefuhrt, da sie mit 20 m3 bzw. 60 m3 sehr grof3 sind und nicht in einem Gebaude
untergebracht werden kdnnen. Im ,Kohlebunker* erfolgt die Unterbringung der Kom-
ponenten der Solariibergabestation. Bei einem erwarteten Ertrag von etwa 300
kWh/(mz2-a) ergibt sich ein Ertrag von 130 MWh/a bzw. 350 MWh/a. Dadurch werden
die Netzverluste und der Warmwasserbedarf zu 16% bzw. 42% solar gedeckt. Dar-
aus ergibt sich ein Anteil von 5,5% bzw. 14,7% am Gesamtenergiebedarf ab Heiz-

zentrale.

Bild 43 Anlagenschema Variante 3b — Holzpelletkessel mit Solaranlage 1.000 m2

In Variante 4a und 4b deckt ein warmegefuhrtes Heiz6l- BHKW mit einer thermi-
schen Leistung von 100 kW (50 kW elektrische Leistung) die Grundlast. Bei einer
Laufzeit von 6.500 h im Jahr kbnnen so 27% des Gesamtwéarmebedarfs gedeckt wer-
den. Ein Pufferspeicher mit 7,5 m3 verhindert zu haufiges Takten des BHKW's,
gleicht kurzzeitige Lastspitzen aus und erhoht damit die Gesamtlaufzeit des
BHKW’s. Ein groRer Holzpellet-Heizkessel mit 950 kW stellt weitere 60% der anste-
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henden Warmemenge ab Heizzentrale zur Verfiigung. Der bestehende OI-NT-Kessel
mit 1.750 kW sichert die Spitzenlast. Fur den grol3en Holzkessel muss eine neue
Heizzentrale errichtet werden, da durch die Abmal3e des Kessels sich die Integration
in das vorhandene Gebaude nicht realisieren lasst. Zusatzlich wird in Variante 4b
eine PV- Anlage mit einer Flache von 156 m2 bzw. 18,7 kWp installiert, welche die
Energie der Sonne umwandelt und den Strom in das offentliche Niederspannungs-

netz einspeist.

In Variante 5a und 5b erfolgt die Nahwarmeversorgung Uber zwei Holzpellet- Heiz-
kessel (540 kW und 950 kW) und (iber den bestehenden OI-NT-Kessel. Dabei soll
der Biomasse-Kessel fur die Grundlast mit dem dazugehdrigen Pelletlager im sog.
Kohlebunker untergebracht werden. Fir den groBen Holzkessel muss eine neue
Heizzentrale errichtet werden. Uber die beiden Holzkessel kénnen ca. 95% des Ge-
samtwarmebedarfs gedeckt werden. Ein Pufferspeicher mit 7,5 m3 verlangert die Be-
triebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.
Zusatzlich wird in Variante 5b ein Kollektorfeld mit einer Flache von 1000 m? instal-
liert, welches die Energie der Sonne in einen Kurzzeitwarmespeicher mit einem Vo-
lumen von 60 m?3 einspeichert. Dadurch werden die Netzverluste und der Warmwas-
serbedarf zu 42% solar gedeckt (350 MWh/a). Daraus ergibt sich ein Anteil von

14,7% am Gesamtenergiebedarf ab Heizzentrale.

Ergebnisse

Bild 44 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten,
aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei den Varianten mit Biomasse-
kessel und BHKW wurde eine Forderung durch das Sachsisches Forderprogramm
~immissions- und Klimaschutz" fiir den Holzpelletkessel in Hohe von 40 €/kW und fur
das BHKW 30% der Investitionskosten bertcksichtigt. Fir Variante 3a, 3b und 5b
werden die Kosten fur die solaren Komponenten zu 30% durch Solarther-
mie2000plus als forderfahig angesetzt.

Bei Betrachtung der Warmeschutzmal3hahmen (energetische Sanierung der beiden
Schulen) kann der Energieverbrauch der gesamten Nahwarmeversorgung um 15%

reduziert werden. Dabei entstehen Kosten in Hohe von 775.000 €, bezogen auf die
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Nutzflache nach EnEV ca. 170 €/m2. Betrachtet man nur die Wéarmeerzeugung, so

sind die niedrigsten Investitionen bei zentraler Versorgung mit einer Ol-Kesselanlage

zu erwarten (Variante 1). Hierbei wird nur der bestehende Grundlastkessel durch ei-

nen Neuen ersetzt. Die héchsten Investitionskosten entstehen bei der 95%-igen CO»-

neutralen Warmeversorgung (Variante 5b), bei der die Kosten um das 20-fache stei-

gen.
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Bild 44

In Bild 45 sind die Jahresgesamtkosten fir die unterschiedlichen Varianten darge-

stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-

triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei den Varianten mit

BHKW und Photovoltaikanlage werden zudem Einnahmen durch Stromerzeugung

erzielt. Bertcksichtigt sind auch die Einsparungen durch die Férderung fur den Holz-

pelletkessel, BHKW und fiir die Solaranlage.

Die glnstigste Variante der Warmeversorgung auch ohne Forderung ist die Grund-

lastsicherung durch einen Holzpellet- Heizkessel (Variante 2), bei der die Energie-
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kosten gegenuber der Referenzvariante um ca. 20% gesenkt werden, bei 5-fachem
Investitionsvolumen. Die hochsten Jahresgesamtkosten entstehen bei fast vollstan-
diger Deckung des Energiebedarfs durch regenerative Energietrager (Variante 5b),

was zu Mehrkosten in H6he von ca. 25% fihrt.
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Bild 45 Jahresgesamtkosten (ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-
ne okologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 46. Bei Warmeversor-
gung auf Basis Holz (und Solar) ergeben sich deutliche Reduzierungen im Bereich

der Emissionen und der Primarenergiekennzahlen.

Bei den Varianten 2 und 3 wird durch den Einsatz des Energietragers Holz eine Re-
duktion der CO,-Emissionen um ca. 65% erzielt. Bei Einsatz eines Grundlast-
BHKW's zusatzlich zum Holzpelletkessel erhéhen sich zwar die Emissionen vor Ort,
durch eine so genannte Stromgutschrift fir die Vermeidung von Emissionen im kon-

ventionellen Kraftwerk wird effektiv eine CO,- Reduzierung erreicht.
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Bild 46

Als Ergebnis sollte eine zentrale Warmeversorgung mit Holzpelletkessel und Olspit-

zenlastkessel realisiert werden als Option mit Installation der kleinen Solaranlage mit

370 m2 bei vertretbaren Mehrinvestitionskosten von ca. 110.000 €. Weiterhin ist der

Warmeschutz der Gebaudehille der beiden Schulgebaude auf EnEV Neubau Stan-

dard zu verbessern. So lassen sich die Energiekosten sowie die Anschlussleistungen

in der Warmezentrale reduzieren.

Die Investitionskosten im Bereich der Heizzentrale sind fir diese Variante im Ver-

gleich zur Referenzvariante um das 5-fache hoher. Bei Betrachtung der Jahresge-

samtkosten ist diese Variante aufgrund niedriger Energiepreise jedoch wirtschaftli-

cher (um 5%) als die anderen zentralen Losungen. Bei der langfristig zu erwartenden

gunstigeren Preisentwicklung fir den Brennstoff Holz bietet sie dartiber hinaus eine

hohere Kostensicherheit. Durch die Versorgung mit regenerativen Energietragern

kann die Umwelt mit niedrigeren CO,- Emissionen weiterhin effektiv entlastet wer-

den.
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3.8 Projekt 8 — Sarstedt, Wohngebiet Am Burgerpark / Am Bruchgraben

Im Sommer 2006 wird eine Machbarkeitsstudie fur 5 Mehrfamilien-Wohngebaude in
Sarstedt bei Hannover mit insgesamt 3.345 m2 Wohnflache und 55 Wohneinheiten
entwickelt. Die Ende der 70er Jahre erbauten Mehrfamilienh&auser sind im Besitz des
Bauverein Sarstedt e.G. Alle Geb&ude sind unterkellert und verfigen jeweils Uber ein
Flachdach. Die Gebaude ,Am Burgerpark" setzten sich aus drei ,Einzelgebauden*
mit verbundenem Kellergescho3 zusammen. Im vorderen Teil besitzt das Haus 3
Vollgeschosse, im hinteren Teil vier Vollgeschosse. Die Gebaude ,Am Bruchgraben*

verfuigen tber 5 Vollgeschosse und getrennte Keller.

Bild 47 Lageplan Sarstedt, Wohngebiet Am Burgerpark / Am Bruchgraben

Die bisherige Warmeversorgung der Gebaude erfolgt jeweils Uber einen eigenen
Gaskessel. Die Gebaude sowie die Warmeerzeugungsanlage sollen in naher Zukunft
erneuert werden. Die zur Verfigung stehende Raumhohe im Kellergeschol3 ist mit
2,50 m zur Einbringung und Aufstellung von Pufferspeichern bzw. bodenstehenden
Warmeerzeugern gréRerer Leistung begrenzt geeignet. Fir ein Biomasselager muiss-

te ein neuer Raum angebaut werden, welcher sich aber gut architektonisch integrie-
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ren lassen wuirde. Die geringe Entfernung der Hauser ermdglicht eine Nahwéarme-
verbindung, sowie die Integration von grof3eren thermischen Solaranlagen, da die
H&auser Sud orientiert errichtet wurden. Im Rahmen der Studie wird bei der energeti-
schen Sanierung der Gebaude der Dammstandard der Gebaudehille auf den EnEV
Neubau Standard verbessert (Kellerdeckenddmmung 6 cm (WLG 040), AuRenwand-
dammung 10 cm (WLG 040), Flachdachdammung 12 cm (WLG 035), Fenstererneu-
erung U-Wert 1,5 W/(m2:K)). Damit wird die gesetzliche Mindestanforderung in Be-

zug auf den Transmissionswarmeverlust (Hy') um ca. 10% unterschritten.

Nach der durchgefiihrten Sanierung sollen die Gebaude folgende Kennwerte aufwei-

sen:
Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie
Gebaudetyp Mehrfamilienh&user
Anzahl der Gebaude 5 — =
Nutzung Wohnen °
Klassifizierung Sanierung 5
Anzahl Wohneinheiten 55
Wohnflache 3.345 m?

Nutzflache nach EnEV (Ay) 4.091 m?

Jahresheizwarmebedarf 67 kWh/m2,.a 272 MWh/a
Warmwasserbedarf 15 kWh/m2,a 80 MWh/a
Netzverluste 212 kWh/mya 14 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 90 kWh/m2,a 366 MWh/a
Heizleistungsbedarf 44 W/m?2ay 180 kW

Tabelle 16 Eckdaten Machbarkeitsstudie Sarstedt, Wohngebiet Am Birgerpark / Am Bruchgraben

Fur die Gebaude werden die Verbrauchswerte von Heizung und Warmwasser der
Jahre 2001 bis 2004 witterungsbereinigt aufgearbeitet. Bezogen auf die Nutzflache
nach EnEV wird ein mittlerer spezifischer Wert in Hohe von 147 kWh/(m2ay-a) fur die
Gebaudeheizung ermittelt. Fur die nach Warmeschutzverordnung 1977 errichteten
Gebaude ist dies eine akzeptable Kennzahl. Fur die Warmwasserbereitung inklusive

Speicher- und Zirkulationsverluste ergibt sich ein mittlerer Wert in Héhe von 20
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kWh/(m2an-a). Fur die Brauchwassererwarmung sind demnach ca. 80 MWh/a erfor-
derlich. Fur die unsanierten Gebaude entsteht ein jahrlicher Warmebedarf von 681
MWh/a.

Nach der Sanierung der Geb&ude reduziert sich der Heizwarmebedarf um 55%, d.h.
auf ca. 272 MWh/a. Bei zentraler Versorgung entstehen zudem Netzverluste in Hohe
von 14 MWh/a. Dies ergibt einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 366
MWh/a, siehe Bild 48. Die erforderliche Heizleistung betragt 180 kW.
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Bild 48 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung der Gebaude werden 4 unterschiedliche Varianten im Rah-
men der Machbarkeitsstudie untersucht. Bei zentraler Warmeerzeugung wird eine
Heizzentrale als Anbau an die bestehende Technikzentrale des Geb&dudes Am
Bruchgraben 23/25 errichtet. Von hier aus erfolgt die Verlegung einer Nahwarmever-
bundleitung in PEX Ausflihrung der Nennweite DN50. Aus Kostengrinden wurde auf
eine geradlinige Leitungsfihrung ohne Abzweigungen sowie auf eine weitgehende
Verlegung in den KellerrAumen geachtet. Installationsaufwand und Erdarbeiten wer-
den hierdurch reduziert. Beim Zusammenschluss der Hauser zu einem Netzverbund

hat das Netz eine Lange von etwa 66 m. Die Netzverluste betragen etwa 4% der von
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der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge. In allen Varianten erfolgt die Warm-

wasserbereitung Uber Speicher-Ladesysteme.

Zur Warmeversorgung werden vier Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufge-

listet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 90/90 kw - - -
2 zentral Gas-BWK 185 kw - - -
3 zentral Holzpelletkessel 180 kW - HeilRwasser 3msd
4 zentral Holzpelletkessel 180 kW 170 m8 HeiRwasser 12 msd

(BWK = Brennwertkessel)
Tabelle 17 Varianten der Warmeversorgung Sarstedt, Wohngebiet Am Birgerpark / Am Bruchgra-

ben

In Variante 1 (dezentrale Warmeversorgung) erhalt jede Gebaudezeile einen eigenen
Gasbrennwertkessel mit ca. 90 kW. Diese werden in die bestehenden Heizzentralen

integriert und an die sanierten Heizungsverteiler angebunden.

Bei Variante 2 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch einen Gasbrennwertkessel
mit 185 kW.

Variante 3 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 180 kW
im Nahwarmeverbund vor. Zusétzlich zum Heizraum ist ein Pelletssilo mit einer Gro-
Be von etwa 56 m3 erforderlich (4m x 4m x 3,5m), welches mindestens eine LKW-
Ladung Pellets (36 m3) fassen kann. Ein Pufferspeicher mit 3 m3 verlangert die Be-
triebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 4 zusatzlich eine Solaranlage
vorgesehen. Auf den Flachdachern der beiden Gebaude ,Am Bruchgraben“ stehen
505 m2 Dachflache zur Aufstanderung von Kollektoren zur Verfiigung. Zur Optimie-
rung des Solarertrags sollten die Kollektoren ca. 40° geneigt sein. Bei einer mogli-
chen Ausnutzung der Dachflache von 35% (Abstand vom Dachrand, Vermeidung
von gegenseitiger Verschattung) betragt die resultierende Kollektorflache 170 m?
(Pufferspeichervolumen 12 ms3). Aufgrund der in der Praxis Uber die bestehenden

Hausanlagen nicht zu erwartenden niedrigen Ricklauftemperatur wird ein Kollektor-
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ertrag von 300 kWh/(m2-a) angesetzt. Es ergibt sich ein Ertrag von 51 MWh/a. Damit
werden etwa 54% des Bedarfs fur die WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 14
% des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bei der Aufstellung des Pufferspeichers (12 m3) in der Heizzentrale ergeben sich
Einschrankungen hinsichtlich der Raumhdhe. Es wird eine Losung mit 3 Serien Puf-
ferspeichern vorgeschlagen, welche in Reihe verschaltet werden. Bild 49 zeigt das

vereinfachte Anlagenschema der Variante 4.

Bild 49 Anlagenschema Variante 4 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 170 m2

Ergebnisse
Bild 50 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten, auf-

geteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen.

Bei Variante 3 und 4 wurde eine Forderung durch die KfW-Forderbank (Marktanreiz-
programm zur Forderung erneuerbaren Energien) fir den Holzpelletkessel in Hohe
von 60 €/kW, sowie fur die Nahwéarmetrasse in Hohe von 50 €/m+asse berticksichtigt.
Fur Variante 4 werden die Kosten fur die solaren Komponenten zu 30% durch So-
larthermie2000plus als forderfahig angesetzt.

Bei Betrachtung der Warmeschutzmaflinahmen fir den EnEV- Neubau Standard (e-
nergetische Sanierung der Gebé&ude inkl. Abluftanlage fir Kiche und Bader) kann

Seite 93/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)

TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

der Energieverbrauch um 55% reduziert werden. Dabei entstehen Kosten in Hohe
von 650.000 €, bezogen auf die Wohnflache ca. 190 €/m2.

Betrachtet man nur die Warmeerzeugung, so sind die niedrigsten Investitionen bei
zentraler Versorgung mit einem Gas-Brennwertkessel zu erwarten (Variante 2). Die
hdchsten Investitionskosten entstehen bei der 100%-igen CO,- neutralen Warmever-

sorgung inklusive Solaranlage (Variante 4), bei der die Kosten um das 5-fache stei-
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Bild 50 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 51 sind die Jahresgesamtkosten fur die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-
triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei den Varianten mit
Holzpelletkessel und Solaranlage werden die Einsparungen durch die Forderung be-

ricksichtigt.

Die gunstigste Losung (ohne Berucksichtigung der Forderung) ist durch dezentrale

oder zentrale Versorgung mit Gas (Variante 1 oder 2) zu erreichen. Die Jahresge-
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samtkosten der Variante 3 liegen um ca. 20% hoher. Die héchsten Jahresgesamt-
kosten entstehen bei Variante 4, welche ca. 35% Uber Variante 1 und 2 liegen. Die
Hauptursache hierfir sind die seit Anfang bis Mitte 2006 um 20% gestiegenen Preise

fur Holzpellets, aufgrund von Engpassen in der Produktion sowie der starken Nach-

frage.
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Bild 51 Jahresgesamtkosten (ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-
ne oOkologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 52. Bei Warmeversor-
gung auf Basis Holz (und Solar) ergeben sich deutliche Reduzierungen im Bereich

der Emissionen und der Primarenergiekennzahlen.

Bei den Varianten 3 und 4 wird durch den Einsatz des Energietragers Holz eine Re-
duktion der CO,-Emissionen sowie der Primarenergiekennzahl um ca. 80% erzielt.
Bei Einsatz eines Gaskessels im Nahwarmeverbund erh6hen sich die Emissionen

um 8%.
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Bild 52 Priméarenergiebedarf und CO,- Emissionen der verschiedenen Varianten

Als Ergebnis sollte eine zentrale Warmeversorgung mit Gas-Brennwertkessel oder
Holzpelletkessel (Entwicklung der Pelletpreise beobachten) realisiert werden. Dabei
sollte der Warmeschutz der Geb&audehille nach EnEV- Neubau- Standard verbessert
werden. So lassen sich die Energiekosten sowie die CO,-Emissionen im Vergleich
zum lIst-Zustand erheblich reduzieren. Die Nahwarmeleitung sollte mdglichst kurz
unter Einbeziehung der Keller in den Mehrfamilienhausern verlegt werden, um Waér-

meverluste und Investitionskosten zu reduzieren.

Seite 96/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

3.9 Projekt 9 — Wolfenbuttel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung

Im Auftrag der Wolfenbutteler Baugesellschaft mbH (WoBau) wird im Herbst 2006 fir
das Wohngebiet ,Ahlumer Siedlung” fir 16 Gebaude mit insgesamt 146 Wohneinhei-
ten ein zukunftsorientiertes Energiekonzept entwickelt. Dabei werden sowohl Aspek-
te des baulichen Warmeschutzes als auch der Einsatz von erneuerbaren Energien
bertcksichtigt. Die bestehenden Gebaude wurden in den Jahren 1955 bis 1959 er-
richtet. Sie sind unterkellert und besitzen entweder drei bzw. zwei Vollgeschosse. Bei
den Gebauden mit zwei Vollgeschossen ist das Dachgeschoss mit einer oder mit
zwei Wohnungen ausgebaut. Derzeit sind die Gebaude wohnungsweise mit Gas-
Thermen zur Warmwasserbereitung und Warmebereitstellung ausgestattet.

Bild 53 Lageplan Wolfenbittel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung

Alle Gebaude besitzen Drei- und Vierraumwohnungen. Bei der Sanierung wird die
Grundrissstruktur nicht gedndert. Weiterhin soll entweder eine Zentralheizung oder
eine Nahwarmeversorgung mit Ubergabestationen realisiert werden. Neun der ins-

gesamt 16 betrachteten Geb&ude sind nach Siden ausgerichtet (LAngsseiten). Die
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Dachflachen (Satteldacher) der anderen acht Hauser zeigen nach Westen. Nur drei

Geb&aude mit Stdorientierung eigenen sich zur Integration von gréfl3eren thermischen

Kollektorflachen.

Die Rahmendaten des Gebietes sind in Tabelle 18 aufgefiihrt.

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie
Gebaudetyp Mehrfamilienhauser
Anzahl der Geb&ude 16 MFH — -
Nutzung Wohnen S
Klassifizierung Sanierung 5
Anzahl Wohneinheiten 146
Wohnflache 9.209 m?
Nutzflache nach EnEV (Ay) 10.757 m2
Jahresheizwarmebedarf 78 KWh/m2,a 834 MWh/a
Warmwasserbedarf 22 kWh/m2,a 237 MWh/a
Netzverluste 251 kWh/m,a 185 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 117 kWh/m2aa 1.257 MWh/a
Heizleistungsbedarf 55 W/m2,y 596 kW

Tabelle 18 Eckdaten Machbarkeitsstudie Wolfenbittel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung

Fur die Gebaude ist ein Warmeschutzstandard angestrebt, mit dem die Anforderun-
gen an den mittleren U-Wert (HT') der Gebaudehitille fir einen Neubau um mindes-
tens 10% unterschritten werden. In Kombination mit einem Gas-Brennwertkessel
werden damit ungefahr die Anforderungen der EnEV fur einen Neubau an den Pri-
marenergiekennwert (PE) erfillt. Vier Geb&ude mit jeweils 6 Wohneinheiten wurden
bereits Anfang der neunziger Jahre mit einem Warmedammverbundsystem (6 cm,
WLG 040) versehen.

Der resultierende Heizwa&rmebedarf der einzelnen Gebaude wurde Uber ein Berech-
nungsprogramm zum Nachweis der Anforderungen nach Energieeinsparverordnung
— Wohngeb&ude (Monatsbilanz) ermittelt. Es ergeben sich typische Bedarfswerte von
60 bis 70 kWh/m2ana. Die Berechnung der Heizleistung erfolgt in Anlehnung an das

vereinfachte Verfahren nach DIN EN 12831. Daraus ergeben sich die in der Literatur
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verfugbaren Erfahrungswerte von 40 bis 55 W/m2,y. Fir die Ermittlung des Brauch-
wasserwarmebedarfs werden aktuelle Verbrauchswerte anderer WoBau Geb&ude
ausgewertet. Innerhalb der Studie wird ein Wert aus dem oberen Drittel angesetzt,
d.h. 22 kWh/m2,ya angesetzt, inklusive Speicher- und Zirkulationsverluste. Fur die
Brauchwassererwarmung sind demnach ca. 237 MWh/a erforderlich. Fir das Ge-

samtgebiet entsteht ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 1.071 MWh/a.

Bei zentraler Versorgung entstehen zudem Netzverluste in Hohe von 185 MWh/a.
Dies ergibt einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 1.257 MWh/a, siehe Bild
54. Die erforderliche Heizleistung kann durch die Sanierung von 1.450 kW auf ca.
600 kW reduziert werden. Durch die energetische Sanierung der Geb&aude verringert

sich der Bedarf des Gesamtsystems um ca. 50% sowie die Heizleistung um ca. 60%.
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Bild 54 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Gebietes wurden eine dezentrale und vier unterschiedli-
che zentrale Varianten im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei wird

das gesamte Wohngebiet betrachtet.

Bei zentraler Warmeversorgung wird am Mehrfamilienhaus Fliederkehre 2/4 eine

Heizzentrale als Anbau errichtet, die Warmeverteilung erfolgt Gber ein Nahwéarme-
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netz. Von der Heizzentrale aus geht eine Haupttrasse in Sid-Richtung und eine
Haupttrasse in Nord-West-Richtung ab. Die Leitungen werden so verlegt, dass ein
moglichst geringer Anteil unter offentlichen Straen verlauft. Aus Kostengriinden
wurde darauf geachtet, dass Leitungen wenn moglich in den Kellerraumen verlegt
werden und somit Abzweigungen im Erdreich vermieden werden. Die im Erdreich
verlegten Abschnitte werden als KMR- Rohre ausgefihrt, die Rohre im Keller in
Stahl.

Das Netz hat eine Lange von ca. 740 m, davon sind 650 m im Erdreich, der Rest in
den Kellern der Geb&ude zu verlegen. Die Netzverluste betragen mit 251 MWh/a et-
wa 14% der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge. In den Mehrfamilien-
hausern kommen indirekte Ubergabestationen zur Anwendung. Dabei erfolgt die

WW- Bereitung Uber Speicher-Lade-Systeme.

Zur Warmeversorgung der nach EnEV- Neubau Standard sanierten Gebaude wer-

den funf Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufgelistet sind:

Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 25/40/ 45 kw - - -
2 zentral Gas-BWK 300 kw - - -
Gas-NTK 300 kw
3 zentral Holzpelletkessel 300 kW - - 6 ms3
Holzpelletkessel 300 kw
4 zentral Holzpelletkessel 300 kw 450 m? Hei3wasser 30m3
Holzpelletkessel 300 kw
5 zentral Holzpelletkessel 300 kw - - 6 m3
Gas-NTK 300 kw

(BWK = Brennwertkessel, NTK - Niedertemperaturkessel)

Tabelle 19 Varianten der Warmeversorgung Wolfenbuttel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung

In Variante 1 (dezentrale Warmeversorgung) wird jedes Gebaude auf einen zentralen
Gasanschluss umgestellt. Die Wohnhauser mit 12 Wohneinheiten erhalten jeweils
(GBWK) mit 40 bzw. 45 kW, die Wohnh&user mit 5
Wohneinheiten (welche schon saniert wurden) mit 45 kW und die Wohngeb&ude mit
6 Wohneinheiten einen GBWK mit 25 kW.

eine Gas-Brennwert-Kessel
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Bei Variante 2 erfolgt die Wéarmeerzeugung zentral durch eine Gas-Kesselanlage.
Dabei deckt ein Gas-Brennwertkessel mit 300 kW die Grundlast ab, fur die Spitzen-
last wird ein Gas-Niedertemperaturkessel mit 300 kW eingesetzt.

Variante 3 sieht die Warmeerzeugung durch zwei Holzpelletkessel mit je 300 kW im
Nahwarmeverbund vor. Zusatzlich zum Heizraum ist ein Pelletssilo mit einer Grol3e
von etwa 88 m3 erforderlich (5m x 5m x 3,5m), welches mindestens zwei LKW-
Ladung Pellets (36 m3) fassen kann. Ein Pufferspeicher mit 6 m3 verlangert die Be-

triebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 4 zusatzlich eine Solaranlage
vorgesehen, siehe Bild 55. Die Kollektoren werden in der Studie als dachintegriert
ausgefuhrt, belegt werden die Mehrfamilienhduser Fliederkehre 1/3, 2/4 und Lar-
chenweg 5/7. Bei einer mdglichen Ausnutzung der Dachflache von 70% betragt die
resultierende Kollektorflache 450 m2 (Pufferspeichervolumen 30 m3). Bei einem er-
warteten Ertrag von etwa 300 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag von 135 MWh/a. Da-
mit werden etwa 32% des Bedarfs fur die WW- Bereitung und der Netzverluste bzw.
11 % des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bild 55 Anlagenschema Variante 3b — Holzpelletkessel mit Solaranlage 450 m2
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In Variante 5 stellt ein 300 kW Holzpellet-Heizkessel ca. 80% der anstehenden War-
memenge ab Heizzentrale zur Verfugung. Ein Gas-NT-Kessel mit 300 kW sichert die
Spitzenlast. Ein Pufferspeicher mit 6 m3 verlangert die Betriebszeiten des Holzkes-

sels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Ergebnisse

In Bild 56 sind die Gesamt-Investitionskosten flr die unterschiedlichen Varianten dar-
gestellt. Bei den Varianten 3 bis 5 wurde eine Forderung durch die Kreditanstalt fur
Wiederaufbau (KfW) — Marktanreizprogramm zur Forderung Erneuerbarer Energien
fur den Holzpelletkessel in Hohe von 60 €/kW sowie fir das Nahwérmenetz in Hohe
von 50 €/mrasse berucksichtigt. Fur die Variante 4 wurden die Kosten fur die solaren

Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als férderfahig angesetzt.

Bei Betrachtung der Warmeschutzmalinahmen (energetische Sanierung inkl. Zentra-
le Abluftanlage) kann der Energieverbrauch der Gebadude um 65% reduziert werden.
Dabei entstehen Kosten in Hohe von 1.900.000 €, bezogen auf die Nutzflache nach
EnEV ca. 175 €/m2. Betrachtet man nur die Wéarmeerzeugung, so sind die niedrigs-
ten Investitionen bei dezentraler Versorgung mit Gas-Brennwert-Geraten zu erwarten
(Variante 1). Die héchsten Investitionskosten entstehen bei Variante 4 — Holzpellet-
Kesselanlage in Kombination mit einer thermischen Solaranlage, bei der die Kosten
um das 2,5-fache steigen.

In Bild 57 sind die Jahresgesamtkosten fir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-
triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Berucksichtigt sind auch
die Einsparungen durch die Foérderung fur den Holzpelletkessel, das Nahwéarmenetz

und fir die Solaranlage.

Die gunstigste Losung ist durch dezentrale Versorgung mit Gas (Variante 1) zu errei-
chen. Die Jahresgesamtkosten der Varianten 2 und 3 liegen um ca. 25% hdher, die
der Variante 5 um ca. 20% hoher. Die hochsten Jahresgesamtkosten entstehen bei
Variante 4, welche ca. 30% uber Variante 1 liegt. Der Anteil der Energiekosten bei
Variante 3 mit Holzpellets ist, aufgrund der hohen Pelletpreise Ende 2006, nur um

10% geringer als bei dezentraler Versorgung mit Erdgas (Basisvariante).
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Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-

ne 6kologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 58. Bei den Warmever-

sorgungsvarianten auf Basis Holz (und Solar) ergeben sich deutliche Reduzierungen

im Bereich der Emissionen und der Primarenergiekennzahlen. Bei den Varianten 3

und 4 wird durch den Einsatz des Energietragers Holz eine Reduktion der CO.-

Emissionen und des Primarenergiebedarfs um ca. 75% erzielt.
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Priméarenergiebedarf und CO,- Emissionen der verschiedenen Varianten

Als Ergebnis sollte eine zentrale Warmeversorgung mit Holzpelletkessel und Gas-

spitzenlastkessel realisiert werden. Weiterhin ist der Warmeschutz der Geb&audehtille

auf EnEV Neubau Standard umzusetzen. So lassen sich die Energiekosten, die An-

schlussleistungen sowie die Emissionen erheblich reduzieren.
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3.10 Projekt 10 — Kassel, Brentanostraf3e 50 — 56

Im Bereich der Brentanostral3e in Kassel entstehen durch den Bauverein 1894 zu
Kassel Gemeinnitzige Wohnungs-Genossenschaft eG in vier Bauabschnitten 81
Wohneinheiten mit zwei verschiedenen Gebaudetypen. Dabei werden 4 Mehrfamili-
enhauser (4 x 7, 4 x 8 und 3 x 7 Wohneinheiten) errichtet. Die Gebaude sind alle un-

terkellert. Die Wohnflache des Gesamtgebietes betragt 6.480 mz.

Bild 59 Lageplan Kassel, BrentanostrafRe 50 — 56

FUr den zweiten und dritten Bauabschnitt der Brentanostra3e wurde im Fruhjahr
2006 ein zukunftsorientiertes Energiekonzept entworfen. Dabei werden verschiedene
Aspekte des Warmeschutzes betrachtet, Varianten der Warmeversorgung grob di-
mensioniert und hinsichtlich des Energiebedarfs, der Kosten und der ©6kologischen
Auswirkungen verglichen. Ziel ist eine mdglichst weitgehende Reduzierung des
Heizwarme- und Primarbedarfs. Die Rahmendaten der Gebaude sind in Tabelle 20

aufgefuhrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Mehrfamilienhauser

Anzahl der Gebéude 2

Nutzung Wohnen

Klassifizierung Neubau ®
Anzahl Wohneinheiten 32 f
Wohnflache 2.561 m?

Nutzflache nach EnEV (Ay) 2.885 m2

KfW40-Standard

Jahresheizwarmebedarf 35 kWh/m2,a 102 MWh/a
Warmwasserbedarf 21 kWh/m2,na 59 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 56 kWh/m2,na 161 MWh/a
Heizleistungsbedarf 32 Wim2,y 92 kW

Tabelle 20 Eckdaten Machbarkeitsstudie Kassel, BrentanostrafRe 50 — 56

Fur die beiden Gebaude ist ein Warmeschutzstandard angestrebt, mit dem die An-
forderungen an den mittleren U-Wert (HT') der Gebaudehille um mindestens 45%
unterschritten werden. In Kombination mit einem Gas-Brennwertkessel, einer thermi-
schen Solaranlage zur Heiz- und Warmwasserunterstiitzung sowie einer Liftungsan-
lage mit Warmerickgewinnung (WRG) werden damit ungefahr die Anforderungen an
ein Energiesparhaus 40 (KfW40) bezlglich Primarenergiekennwert erfillt (Jahres-
Primarenergiebedarf Q, < 40 kWh je m? Gebaudenutzflache Ay). Mit einer regenera-
tiven Warmeversorgung (Holzpelletkessel) lasst sich bei gleichbleibendem Warme-
schutz der PE-Bedarf auf 15 kWh/ m2anya deutlich reduzieren, bei gleichzeitigem Ent-

fall der Luftungsanlage mit WRG.

Der resultierende Heizwa&rmebedarf der beiden Gebaude wurde Uber ein Berech-
nungsprogramm zum Nachweis der Anforderungen nach Energieeinsparverordnung
— Wohngebéude (Monatsbilanz) ermittelt. Es ergibt sich ein Bedarfswert fir den
KfW40- Standard von 32 kWh/m2,ya. Die Berechnung der Heizleistung erfolgt Gber
das vereinfachte Verfahren nach DIN EN 12831. Daraus ergibt sich ein Wert von 32

W/mz2,y. Flr die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wird der nach EnEV be-
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rechnete Wert von 20,5 kWh/m2aya angesetzt. Fur die Brauchwassererwarmung sind
demnach ca. 59 MWh/a erforderlich. Fur den zweiten und dritten Bauabschnitt ent-
steht ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 102 MWh/a, siehe Bild 60. Im Vergleich
zum EnEV- Standard Gebaude kann der Heizwarmebedarf um 50% reduziert wer-

den. Die erforderliche Heizleistung betragt 92 kW.
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Bild 60 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung wurden drei unterschiedliche Varianten im Rahmen der

Machbarkeitsstudie untersucht.

Zum Beheizen der Wohnrdume kommt eine Fuf3bodenheizung (FBH) zum Einsatz.
Die FBH ermdoglicht einen sehr hohen Wohnkomfort. Ausgefuhrt wird diese Nieder-
temperaturheizung mit den Systemtemperaturen 45/35. Um Sauerstoffdiffusion und
die daraus resultierende Verschlammung zu verhindern, werden hochdichte vernetz-

te Kunststoff-Rohre eingesetzt.

Im Mehrfamilienhaus Brentanostrale 54 wird in der Tiefgarage eine Heizzentrale
errichtet, die Warmeverteilung erfolgt Uber Stahlrohre im Keller. Fir die Warmwas-
serbereitung werden Frischwasserstationen (FWS) mit integrierter Zirkulationspumpe

eingesetzt. Die vorgesehenen Stationen kénnen bis zu 10 Wohneinheiten versorgen.
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Die Vorteile einer FWS sind der sehr hohe Hygienestandard sowie die sehr niedrige
Rucklauftemperatur im Zapfbetrieb (20-30°C). Dabei wird das Wasser Uber einen
Plattenwéarmeubertrager im Direktdurchlauf auf eine konstante Nutztemperatur ge-
bracht. Ein sehr kleiner Pufferspeicher, innerhalb der FWS, halt das bendtigte Bereit-

schaftsvolumen bedarfsoptimiert vor.

Zur Warmeversorgung der Gebaude im KfW40-Standard werden drei Varianten be-

trachtet, welche nachfolgend aufgelistet sind:

Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral Gas-BWK 100 kw - - -
2 zentral Holzpelletkessel 100 kw - - 2msd
3 zentral Holzpelletkessel 100 kw 105 m? HeiRwasser 7md

(BWK = Brennwertkessel)

Tabelle 21 Varianten der Warmeversorgung Kassel, Brentanostrafl3e 50 — 56

In Variante 1 wird ein Gas-Brennwert-Kessel mit 100 kW vorgesehen, welcher die
FuRbodenheizung (FBH) sowie die Frischwasserstationen zur Warmwasserbereitung

der vier einzelnen Gebaudeteile versorgt.

Variante 2 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 100 kW
vor. Zusatzlich zum Heizraum ist ein Pelletssilo mit einer Grof3e von etwa 50 m3 er-
forderlich, welches mindestens eine LKW-Ladung Pellets (36 m3) fassen kann. Ein
Pufferspeicher mit 2 m3 verlangert die Betriebszeiten des Holzkessels bei reduzierter

Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 3 zusétzlich eine Solaranlage
vorgesehen, siehe Bild 61. Auf dem nach Norden orientierten Pultdach der beiden
Mehrfamilienhduser stehen 1.100 m2? Dachflache zur Aufstanderung von Kollektoren
zur Verfigung. Zur Optimierung des Solarertrags sollten die Kollektoren ca. 30 bis
40° geneigt sein. Bei einer mdglichen Ausnutzung der Dachflache von 20% (Abstand
vom Dachrand, Vermeidung von gegenseitiger Verschattung auf nordorientiertem
Pultdach) betragt die resultierende Kollektorflache 105 m? (Pufferspeichervolumen 7

m3). Bei einem erwarteten Ertrag von etwa 340 kWh/(mz2-a) ergibt sich ein Ertrag von
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36 MWh/a. Damit werden etwa 60% des Bedarfs fur die WW- Bereitung bzw. 22 %

des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bild 61 Anlagenschema Variante 3 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 105 m2

Ergebnisse

Bild 62 zeigt die Investitionskosten fur die Wéarmeversorgung bei allen Varianten,
aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei Variante 2 und 3 wurde eine
Forderung durch das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) aus
dem Bereich Erneuerbare Energien fir den Holzpelletkessel in H6he von 60 €/kW
bertcksichtigt. Fur Variante 3 werden die Kosten fur die solaren Komponenten zu
30% durch Solarthermie2000plus als férderfahig angesetzt.

Die niedrigsten Investitionen entstehen bei Versorgung mit Erdgas (Variante 1). Fast
doppelt so hoch sind die Investitionen fir eine Versorgung mit Holzpellets (Variante
2). Noch hoher sind die Kosten lediglich bei einer Versorgung mit Holzpellets und
thermischer Solarenergie (Variante 3). Fur eine Versorgung mit Holzpellets entste-
hen um 25.000 € hdhere Kosten als bei Variante 1 (inkl. Férderung). Eine zusatzliche
Solaranlage fuhrt zu weiteren Investitionen von ca. 40.000 €, die durch die Energie-

einsparung nicht vollstandig ausgeglichen werden kénnen.
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Die Integration der thermischen Solaranlage in Kombination mit einem Holzpellet-
Heizkessel ist auch bei relativ knapper Auslegung sinnvoll. Die Solarkollektoren er-
setzen vor allem in den Sommermonaten den Kesselbetrieb, d.h. der Kessel kann
abgeschaltet werden. Der wenig effiziente Teillastbetrieb mit erhdhten Verlusten und

reduziertem Nutzungsgrad wird dadurch eingeschrankt.

Bild 64 gibt einen Uberblick tGber die mdglichen CO,- Einsparungen bzw. Priméar-
energiebedarfsreduzierung beim Vergleich zwischen einer reinen Holzpellet- Hei-
zung, der Kombination Solaranlage mit Holzpelletkessel und einer konventionellen
Losung mittels Gas-Brennwert-Heizkessel. Deutlich ist die Reduzierung der CO»-
Emissionen auf ca. 26% (Holzpellets, Variante 2) bzw. 21% (Holzpellets + Solar, Va-

riante 3) des Ausgangswertes zu erkennen.
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3.11 Projekt 11 — Herten, Grine Mitte Westerholt

Im Gebiet "Griine Mitte Westerholt" werden von der Wohnungsgenossenschaft Her-
ne-Sid e.G. eine Service-Wohnanlage (betreutes Wohnen flir Senioren) sowie ein
Senioren-Pflegeheim erstellt. Fir diese beiden Geb&dude wurde Anfang 2006 ein E-
nergiekonzept entwickelt, in dem die Mdglichkeiten zur energetischen Optimierung
der Gebaude dargestellt werden. Neben den Aspekten des baulichen Warmeschut-
zes wird auch der Einsatz von erneuerbaren Energien und effizienter Gebaudetech-

nik bertcksichtigt.

Zunéachst wird in der Machbarkeitsstudie fur die Gebdude untersucht, mit welchen
Malinahmen bei Versorgung mit Fernwarme der KfW60- bzw. KfW40- Standard er-
reicht wird. Im Weiteren werden 6 verschiedene Varianten einer energetisch opti-

mierten Warmeversorgung erarbeitet.

Bild 65 Lageplan Herten, Griine Mitte Westerholt

Beide Gebaude weisen eine ahnliche Grundstruktur (U-Form) auf und sind mit einer
der Langsseiten nach Sidsudost orientiert. Die Gebaude sind nicht unterkellert. La-
ger- und Abstellraume sowie die Technikzentralen sind jeweils im EG untergebracht.
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AulRerdem befinden sich dort Gemeinschaftsraume wie Kichen, Verwaltung, Thera-
pierdume sowie Wasch- und Trockenrdume. Die Wohnungen und Pflegezimmer be-
finden sich in den 3 bzw. 4 Obergeschossen. In beiden Gebauden ist das EG jedoch
vollstdndig in die gedammte Geb&audehille einbezogen. Die Rahmendaten sind in
der Tabelle 22 aufgefthrt.

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Senioren-Wohnanlage

Anzahl der Gebaude 2

Nutzung Wohnen, Pflegeheim

Klassifizierung Neubau ."
Anzahl Wohneinheiten 116 (36 WE + 80 Pflegeplatze)

Wohnflache - m?2

Nutzflache nach EnEV (Ay) 8.390 m?

Jahresheizwarmebedarf 52,2 kWh/m2,a (KFW60) 438 MWh/a
Warmwasserbedarf 26 kWh/m2,na 214 MWh/a
Netzverluste 300 kWh/m,a 23 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 80 kWh/m2a 674 MWh/a
Heizleistungsbedarf 30 Wim2ay 252 kW

Tabelle 22 Eckdaten Machbarkeitsstudie Herten, Griine Mitte Westerholt

In der Machbarkeitsstudie wird in drei Varianten am Beispiel des Gebaudes ,Service
Wohnen* untersucht, welcher technische Aufwand erforderlich ist, um den KfW40-
Standard einzuhalten. Fiir das Geb&ude wird ein A/V-Verhéltnis von 0,37 m™ ermit-
telt. Daraus ergeben sich, je nach angestrebtem Energiestandard, die in Tabelle 23
zusammengestellten Anforderungen an die energetischen Kennwerte in Bezug auf
eine Fernwarmeversorgung. Mit den vorgegebenen Bauteilaufbauten vom Architek-
ten werden bereits deutlich die Anforderungen an den KfW60-Standard erftillt. Dies
liegt vor allem am sehr guten Primarenergiefaktor der Fernwarme (Hertener Stadt-
werke GmbH) von 0,69.
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Transmissionswarmeverlust Hy’

Priméarenergiebedarf

Energiestandard W/m2K % kWh/mz2,na %

EnEV 0,71 100% 79,2 100%
Kfwe60 0,50 70% 60 76%
Kfw40 0,39 55% 40 51%
;/ecl’(rtgabe Archi- 0,43 61% 49,3 62%

Tabelle 23 Anforderungen an Gebaudehille und Priméarenergiebedarf flir das Gebaude Service

Wohnen bei unterschiedlichen Standards

Tabelle 24 gibt eine Ubersicht tiber die MaBnahmen zur Erreichung des Kfw40-

Standards. Zum einen ist eine Verbesserung des Warmeschutzes erforderlich. Zum

anderen konnen auf der Seite der Anlagentechnik Veranderungen vorgenommen

werden, wie die Reduzierung der Luftungswéarmeverluste durch kontrollierte Liftung,

der Einsatz erneuerbarer Energietrager sowie eine effiziente Warmeerzeugung (z.B.

mit Warmepumpe).

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Fernwarme Fernwarme Fernwarme Warmepumpe
cm cm cm cm
AuRenwand 14 (WLG040) 16 (WLG035) 16 (WLG035) 16 (WLG035)
Fenster 2-Scheiben 2-Scheiben 2-Scheiben 2-Scheiben
WSV (U=1,3) WSV (U=1,3) WSV (U=1,3) WSV (U=1,3)
Flachdach 16 (WLG040) 24 (WLG040) 24 (WLG040) 24 (WLG040)

Boden gg. Erdreich

10 (WLG040)

12 (WLG040)

12 (WLG040)

12 (WLG040)

Blower-Door-Test Nein Ja Ja Ja
Abluftanlage Nein Ja Nein Nein
Laftung mit WRG Nein Nein Ja Ja
Solaranlage Nein Ja Nein Ja

Hy' (mittl. U-Wert)

0,43 (61%)

0,39 (55%)

0,39 (55%)

0,39 (55%)

Heizwarmebedarf

44,3 kWh/mzANa

32,5 kWh/m2,a

22,1 kWh/m2,a

22,1 kWh/m2,a

Priméarenergiebedarf

49,3 kWh/m2a

39,3 kWh/m2,ya

39,0 kWh/m2a

39,6 kWh/m2,ya

Mehrinvestition

44 €/m2py

55 €/m2,y

107 €/m2,y

Tabelle 24 Dammstoffstarken und zusatzliche MaRhahmen zur Erreichung des KfW60 bzw. KfW40-

Standards
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Mit den vom Architekten angegebenen U-Werten wird fir die Service-Wohnanlage
der Heizwarmebedarf nach dem Berechnungsverfahren der EnEV ermittelt. Es ergibt
sich ein Wert von etwa 45 kWh/m2ana. Da bei der vorgesehenen Nutzung ein hoherer
Bedarf als bei einem konventionellen Wohngebaude zu erwarten ist (héheres Raum-
temperaturniveau), erfolgt hier ein 10%-iger pauschaler Zuschlag auf diesen Wert.
Als Warmwasserbedarf wird ein Tagesbedarf von 40 | pro Person (bei 60°C) ange-
setzt. Fur das Pflegeheim wird derselbe Heizwarmebedarf, hier mit einem nutzungs-
bedingten Zuschlag von 20%, sowie ein Warmwasserbedarf von 60 | pro Person und
Tag angesetzt. Als Heizleistungsbedarf ist ein Wert von 30 W/m2,y flir beide Gebau-

de angenommen worden. Dieser beruht auf Erfahrungswerten aus ahnlichen Objek-
ten.

Mit den beschriebenen spezifischen Werten ergibt sich ein Warmebedarf (Heizung
und WW) fiur das ServiceWohnen von 248 MWh/a und fir das Pflegeheim von 404
MWh/a, in der Summe 652 MWh/a (674 MWh/a inkl. Netzverluste), siehe Bild 66. Der
Heizleistungsbedarf betragt 103 bzw. 149 kW, in der Summe 252 kW.
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e
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2
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[ 555
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Bild 66 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast
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Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung der beiden Gebaude wurden sechs unterschiedliche Varian-

ten im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht.

Fur die ersten 4 Varianten (Fernwarme oder Erdsonden-Warmepumpe) ist es sinn-
voll, dass jedes der beiden Gebaude mit einer separaten Heizanlage ausgestattet
wird. FUr die in Variante 5 und 6 untersuchte Pelletsanlage empfiehlt sich wegen der
hohen Kosten fur den Pelletkessel und das Pelletlager eine gemeinsame Anlage fur
beide Gebaude. Dabei wird eine Nahwarmeleitung (PEX DUO, DN 40) verlegt mit
einer Trassenldnge von ca. 75 m. Es ergeben sich Netzverluste in H6he von 23
MWh/a (ca. 3%).

Zur Warmeversorgung werden sechs Varianten betrachtet, welche nachfolgend auf-

gelistet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Fernwarme 100 kW (SW) - - -
150 kw (PH)
2 dezentral Fernwarme 100 kW (SW) 100 mz HeilRwasser 6m?3
150 kW (PH) 145 2 9m?
3 dezentral Warmepumpe 100 kW (SW)
150 kW (PH)
4 dezentral Warmepumpe 100 kW (SW) 100 m? Heilwasser 6ms3
150 kW (PH) 145 2 9m?
5 zentral Holzpelletkessel 220 KW - 4ms3
OINTK %) 150 kW %)
6 zentral Holzpelletkessel 220 kW 270 m? Hei3wasser 16md
OI-NTK #) 150 kW *)

(SW = Service Wohnen, PH = Pflegeheim, NTK = Niedertemperaturkessel, *) = Versorgungssicherheit

auf Wunsch des Aufraggebers)

Tabelle 25 Varianten der Warmeversorgung Herten, Griine Mitte Westerholt

Variante 1 betrachtet die Versorgung der beiden Gebaude mit Fernwarme. Jedes der
Gebaude erhalt einen eigenen Fernwarmeanschluss. Zudem erleichtert es die War-
meabrechnung, da beide Geb&ude unterschiedliche Betreiber haben werden. Fir
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das Gebaude ,Service Wohnen* ist ein FW- Anschluss mit etwa 100 kW und fur das
Pflegeheim ein Anschluss mit ca. 150 kW erforderlich. Zusétzlich zu der von den
Stadtwerken angebotenen Ubergabestation sind ein Warmwasserbereiter je Gebau-

de erforderlich.

Bei Variante 2 kommt zum Fernwarmeanschluss eine thermische Solaranlage hinzu.
Jedes Gebaude erhalt eine eigene Anlage. Die Kollektoren kénnen auf den Flachda-
chern aufgestellt werden. Sie werden Ublicherweise durch eine Beschwerung (Be-
tonwerkstein oder Kies) statisch gesichert. Dies fuhrt zu einer zusatzlichen Last von
etwa 100-120 kg pro m? Kollektorflache. Dies ist bei der Bemessung der obersten
Geschossdecke zu berucksichtigen. Bei der Aufstellung der Kollektoren ist ein Rand-
abstand von ca. 2 m einzuhalten. Die dezentralen Solaranlagen werden so ausge-
legt, dass sie ca. 40% des Warmwasserbedarfs decken. Bei einem angesetzten Er-
trag von ca. 350 kWh/m?a ergib sich eine Kollektorflache fur das Geb&ude ,Service
Wohnen* von 100 m? und fur das Pflegeheim eine Flache von 145 m2.

Bei Variante 3 wird die Warme, ebenfalls in getrennten Anlagen je Gebaude, durch
eine Warmepumpe mit Erdsonden als Warmequelle bereitgestellt (100 kW und 150
kW). In der Warmepumpe wird die Warme aus dem Erdreich von 10 - 15°C auf eine
Temperatur von etwa 55, im besten Fall bis ca. 65°C gebracht. Mit den Erdsonden
kann dem Erdreich eine Leistung von etwa 50 W/m entzogen werden. Bei Sonden-
langen bis 100 m ist ein vereinfachtes Genehmigungsverfahren fir die Erdsonden

maoglich.

Im Unterschied zur vorigen Variante sind in Variante 4 zusatzlich zwei Solaranlagen

zur Trinkwassererwarmung vorgesehen, analog zu Variante 2.

Variante 5 sieht die Warmeversorgung fur beide Gebaude aus einer gemeinsamen
Heizzentrale vor. Als Haupt-Warmeerzeuger wird ein Holzpelletkessel mit einer Leis-
tung von 220 kW sowie als Spitzenlastkessel und zur Erhéhung der Versorgungssi-
cherheit ein Olkessel mit 150 kW vorgesehen. Als Standort fir die Heizzentrale bie-
tet sich der sudostliche Eckbereich des Pflegeheims an. Das dazugehoérige
Pelletlager erfordert eine Grol3e von etwa 60 m3. Ein Pufferspeicher mit 4 m3 verlan-
gert die Betriebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Uber-

gangszeit.
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Bei Variante 6 kommt eine Solaranlage zur Warmwasserbereitung mit einer Kollek-
torflache von 270 m? hinzu. Die Solarkollektoren kdnnen auf den Déchern beider Ge-
baude aufgestellt werden, deren Wéarmeertrag wird Uber Solarleitungen in die Heiz-
zentrale eingespeist. Von dort wird die Wéarme direkt an das Pflegeheim sowie Uber
eine Warmeleitung im Erdreich an das Gebaude ,Service Wohnen* verteilt. Der Puf-
ferspeicher kann evtl. in einen Bereitschaftsteil mit hdheren Temperaturen (ca. 4 m3/
Aufstellung in Heizzentrale) und in einen Solarteil (12 m3 / Auf3enaufstellung) aufge-
teilt werden. Bei einem erwarteten Ertrag von etwa 350 kWh/(m2-a) ergibt sich ein
Ertrag von 95 MWh/a. Damit werden etwa 45% des Bedarfs fir die Warmwasserbe-

reitung bzw. 14 % des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bild 67 Anlagenschema Variante 6 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 270 m2

Ergebnisse

Bild 68 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten, auf-
geteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Fur die Varianten 2, 4 und 6 wurden
die Kosten fir die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als

forderfahig angesetzt.
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Die mit Abstand niedrigsten Investitionen sind bei Anschluss an die Fernwarmever-

sorgung (Variante 1) zu erwarten. Die hdchsten Investitionen entstehen mit einer

Warmeversorgung uber eine Erdsonden-Warmepumpe und eine Solaranlage (Vari-

ante 4). Die Investitionskosten fiir den Holzpelletkessel inklusive Nahwarmeverbund-

leitung (Variante 5) sind um ca. 140 T€ hoher als bei Variante 1. Erfolgt die Installati-

on einer Solaranlage (Variante 6) so liegt die Mehrinvestition im Bereich von ca. 130

TE.
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In Bild 69 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-

stellt. Die geringsten Jahreskosten werden bei den derzeitigen Energiepreisen durch

die Fernwarme (Variante 1) verursacht, die hochsten durch die Kombination von

Warmepumpe und Solaranlage (Variante 4). Durch die Solaranlage in Variante 2 und

4 erhdhen sich die Jahreskosten um etwa 7.500 bis 9.000 € pro Jahr, je nach Preis

fur den dadurch ersetzten Energietrager. Durch die Versorgung mit Pellets (Variante
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5) entstehen Jahreskosten, die ca. 11.000 € pro Jahr héher als die der Variante 1

(Fernwarme) liegen.
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Bild 69 Jahresgesamtkosten (ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 70 sind der Primarenergiebedarf sowie die CO,- Emissionen dargestellt, der
durch die verschiedenen Versorgungsarten entsteht. Der héchste PE-Bedarf entsteht
bei der Versorgung mit Warmepumpe. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass eine
Warmepumpe mit einer Arbeitszahl von etwa 3,5 bei einem PE-Faktor fir Strom von
2,7 arbeitet, also einem "effektiven PE-Faktor" von 2,7 / 3,5 = 0,77. Die Fernwarme,
die in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt wird, hat hingegen einen PE-Faktor von 0,69.

Die priméarenergetisch gunstigste Variante ist die Versorgung mit Holzpellets.
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3.12 Projekt 12 — Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann
Im Stadtteil Heidelberg — Wieblingen soll das Gebiet Schollengewann mit ca. 200

Wohnungen und Reihenhdausern bebaut werden. Im Auftrag der Stadt Heidelberg
(Amt far Umweltschutz, Gewerbeaufsicht und Energie) sollen im Zuge einer Mach-
barkeitsstudie Anfang 2006 verschiedene Energieversorgungskonzepte untersucht
und bewertet werden. Das Wohngebiet besteht aus sechs Baufeldern, die in enger
zeitlicher Reihenfolge gebaut werden sollen. Die Wohnflache des Gesamtgebietes
betragt ca. 21.300 mz.

Bild 71 Lageplan Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann

Die Grundflache des Baugebietes betragt 5,9 ha. Insgesamt werden auf Baufeld 1
41 Reihenhauser und 2 Einfamilienhduser, auf den Baufeldern 2 bis 5 jeweils 2
Mehrfamilienhduser sowie auf Baufeld 6 drei Mehrfamilienhduser errichtet. In der
Studie werden mehrere Versorgungsvarianten fir unterschiedliche Warmeschutz-
standards der Gebaude untersucht, um den Einfluss einer Passivhausbebauung fur
zwei Baufelder auf die Versorgungsvarianten prifen zu kénnen. Die Rahmendaten

des Neubaugebietes sind in Tabelle 26 aufgefihrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Einfamilien- und Mehrfamilien-

hauser
Anzahl der Gebaude 56
Nutzung Wohnen
Klassifizierung Neubau
Anzahl Wohneinheiten 200 O
Wohnflache 21.300 m? ‘
Nutzflache nach EnEV (Ay) 25.080 m2
Jahresheizwarmebedarf 55 kWh/m2,a 1.379 MWh/a
Warmwasserbedarf 18 kWh/m2,a 448 MWh/a
Netzverluste 266 kWh/mr,a 182 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 80 kWh/m2,na 2.009 MWh/a
Heizleistungsbedarf 35 W/m2,y 878 kW

Tabelle 26 Eckdaten Machbarkeitsstudie Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann

Fur die Gebaude in Variante A ist ein Warmeschutzstandard nach den Heidelberger
Warmeschutzrichtlinien angestrebt. Die gesetzlichen Anforderungen an den mittleren
U-Wert (Ht') der Gebaudehiille werden hier um 30% unterschritten. Mit einer innova-
tiven Warmeversorgung lassen sich bei gleich bleibendem Warmeschutz die Primér-

energieanforderungen der EnEV deutlich unterschreiten.

In Variante B wird ein erhohter Warmeschutzstandard (Passivhausbauweise) fir die
Baufelder 1 und 4 untersucht. Das ist moglich, da sich die Grundstiicke in stadti-
schem Besitz befinden. Uber die Kaufvertrage kann die Stadt Heidelberg den erfor-

derlichen Warmeschutz festschreiben.

Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs des Gesamtgebiets werden flr
die einzelnen Gebaudetypen, je nach A/V-Verhaltnis und GebaudegrolRe, pauschal
typische Bedarfswerte von 15 kWh/m2aya fur Passivhauser bis 55 kWh/m2ana beim
Heidelberger Standard und 10 bis 35 W/m2,y angesetzt. Diese beruhen auf Erfah-
rungswerten aus durchgefuhrten Warmebedarfsberechnungen fur konkrete Gebau-
de. Fur die Ermittlung des Brauchwasserwéarmebedarfs wird bei den Wohngebauden

der nach EnEV angegebene Wert von 12,5 kWh/m2,ya angesetzt.
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Der jahrliche Heizwarmebedarf betragt 950 MWh/a (Baufeld 1 und 4 in Passivhaus-
bauweise) bzw. 1.380 MWh/a. Fir die Brauchwassererwarmung sind (inklusive 30%
Speicher- und Zirkulationsverluste) 450 MWh/a erforderlich. Bei zentraler Versorgung
entstehen zudem Netzverluste in Hohe von 120 bzw. 180 MWh/a. Dies ergibt einen
Nutzwarmebedarf von 1.400 bzw. 1.830 MWh/a und einen Gesamtwarmebedarf ab
Heizzentrale von 1.520 bzw. 2.010 MWh/a inkl. Netzverluste, siehe Bild 72. Die er-
forderliche Heizleistung ab Zentrale betragt 575 kW (ohne Anschluss der Passivhau-
ser von Baufeld 1 mit 143 kW) bzw. 880 kW.
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Bild 72 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Neubaugebietes wurden vier unterschiedliche Varianten
im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei wird die Einzelhausversorgung
mit Gas-Brennwert Geraten als Basisvariante definiert. In der Studie erfolgt die Be-

trachtung des gesamten Wohngebietes.

Bei zentraler Warmeversorgung wird im Untergeschoss eines Mehrfamilienhauses
am Dammweg an zentraler Stelle eine Heizzentrale errichtet. Von der Heizzentrale
geht eine Haupttrasse in Ost-West-Richtung ab. Die Leitungen werden so verlegt,
dass ein moglichst geringer Anteil der Leitungen unter offentlichen Straf3en verlauft.
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Aus Kostengrinden wurde darauf geachtet, dass Leitungen wenn mdglich in den
Kellern verlegt werden und somit Abzweigungen im Erdreich vermieden werden.
Weiterhin werden dadurch lange Leitungslangen und Warmeverluste eingespart. Je-
des Haus erhélt eine eigene Ubergabestation. Bei Anschluss aller Hauser (Variante
A) hat das Netz eine Lange von etwa 680 m. Die Netzverluste betragen mit 182
MWh/a etwa 9,1 % der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge. Bei de-
zentraler Versorgung der Passiv-Reihenh&duser (Variante B) ist das Netz ca. 440 m

lang, die Warmeverluste betragen 117 MWh/a (8,8 % der Warmemenge).

Fir alle Einfamilienhauser werden direkte Ubergabestationen mit Warmwasserberei-
tung im Durchfluss eingesetzt. In den Mehrfamilienhdusern kommen indirekte Uber-

gabestationen mit Speicher-Lade-Systemen zur Anwendung.

Zur Warmeversorgung werden vier Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufge-

listet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 11/35/150 kwW - - -
2 zentral Holzpelletkessel 540 kw 930 m? Hei3wasser 60 m3
Gas-NTK 340 kw
3 zentral Holzpelletkessel 540 kW 680 m?2 HeiRwasser 40 m3
Gas-NTK 170 kW (R)
4 zentral Gasmotor-WP 160 kw - - 4md
Gas-BWK 360 kW
Gas-NTK 360 kW

(BWK = Brennwertkessel, WP = Warmepumpe, NTK - Niedertemperaturkessel, R = Redundanz von 135 kW)

Tabelle 27 Varianten der Warmeversorgung Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann

In Variante 1 (dezentrale Warmeversorgung) erhalt jedes Gebaude einen eigenen
Gasanschluss. Die Einfamilienhauser besitzen jeweils eine Gas-Brennwert-Therme
(GBT) mit etwa 10 kW als Dachheizzentrale, die kleinen Mehrfamilienhduser eine
GBT mit 35 kW und die grof3en Mehrfamilienhauser einen Gas-Brennwertkessel mit
150 kW. Alle Gebaude sind vom Warmeschutzstandard her im Heidelberger Stan-

dard ausgefuhrt.
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Variante 2 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 540 kW,
einem Gas-Spitzenlastkessel mit 340 kW und einer thermischen Solaranlage mit 930
m?2 zur Warmwasserbereitung im Sommer im Nahwarmeverbund vor. Der Wéarme-
schutzstandard fur samtliche Gebaude ist dabei der Heidelberger Standard. Fir die
Heizzentrale ist ein Raum mit etwa 120 m3 erforderlich. Zusétzlich zum Heizraum ist
ein Pelletssilo mit einer Gro3e von etwa 65 m3 erforderlich, es sollte am gunstigsten
quadratisch mit etwa 5x5 m Grundflache ausgefuhrt werden. Ein Pufferspeicher ver-
langert die Betriebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der
Ubergangszeit. Da die Solaranlage ebenfalls einen Pufferspeicher (60 m3) benotigt
wird dieser auch fur die Pelletsanlage genutzt. Die Kollektoren werden als Solarroof
dachintegriert in drei Mehrfamilienhdusern an der Planstral3e A ausgefiihrt. Bei ei-
nem erwarteten Ertrag von etwa 340 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag von 315
MWh/a. Damit werden 50% des Bedarfs fur die Warmwasserbereitung und der Netz-

verluste bzw. 16% des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bild 73 Anlagenschema Variante 2 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 930 m2

In Variante 3 erfolgt die Warmerzeugung fur die Baufelder 2 bis 6 tUber einen Holz-
Pelletskessel (540 kW) mit Gaskesselspitzenkessel (170 kW) und Solaranlage 680
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m2 zur Warmwasserbereitung im Sommer im Nahwarmeverbund. Der Warmeschutz-
standard fur die Gebaude von Baufeld 1 und 4 ist dabei der Passivhausstandard,
wobei die Gebaude von Baufeld 4 mit an das Nahwarmenetz angeschlossen werden.
Alle restlichen Hauser werden im Heidelberger Standard errichtet. Bei dezentraler
Versorgung der Passiv-Reihenhduser tUber ein Kompaktaggregat und Sole- Erd-
reichwarmetauscher mussen ca. 680 m? Kollektorflache installiert werden, um etwa
50% des Warmwasserbedarfs der angeschlossenen Gebaude und der Netzverluste
decken zu kénnen. Fir diese Solaranlage ist mit einem Ertrag von 232 MWh/a zu
rechnen (340 kWh/m2a). Damit werden etwa 17% des gesamten Warmebedarfs ab

Heizzentrale gedeckt.

In Variante 4 erfolgt die Nahwarmeversorgung aller Gebaude tUber eine Gasmotor-
Warmepumpe (2 Module mit je 67 kW Leistung) und zwei Gas-Spitzenkesseln (2x
360 kW). Der Warmeschutzstandard fur sdmtliche Gebaude ist dabei der Heidelber-
ger Standard. Die beiden Gasmotor-Warmepumpen kénnen die erforderlichen hohen
Vorlauftemperaturen (67°C) liefern, da der obere Temperaturbereich aus der Ab-
warme des Gasmotors abgedeckt wird. Bei den vorgesehenen Betriebsbedingungen
ist aufgrund der hohen konstanten Warmequellentemperatur (Abwasser) mit einer
Heizzahl von etwa 2,0 zu rechnen d.h. beim Einsatz von 1 kWh Erdgas werden 2,0
kWh Warme bereitgestellt. Zur Gewinnung der Warme aus dem Kanal werden spe-
Zielle Warmetauscher verwendet. Deren Entzugsleistung betragt etwa 2 bis 4 kW/m.
Der Abwasserkanal verlauft entlang des Dammwegs mit einem Ei-Profil 1100/1650
mm. Der Trockenwetterabfluss betragt 94 I/s. Bei diesem Durchfluss ist fir eine er-
forderliche Entzugsleistung von 70 kW ein Abwasserwérmetauscher von ca. 24 m
Lange erforderlich. Eine Gasmotor-Warmepumpe (GMWP) kann daraus eine thermi-

sche Leistung von 130 kW erzeugen.

Ergebnisse

Bild 74 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten, auf-
geteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei Variante 2 und 3 wurde eine For-
derung durch die KfW Forderbank fur den Holzkessel in Héhe von 60 €/kW und fur
das Nahwarmenetz in Hohe von 50 €/mrasse bertcksichtigt. Weiterhin wurden fur
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In Bild 75 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-

triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen.

Die Jahresgesamtkosten der verschiedenen Varianten liegen zwischen 162 und 228
T€/a, bei Beriicksichtigung der Férderung ergeben sich Jahresgesamtkosten zwi-
schen 159 und 194 T€/a. Bei den dezentral versorgten Gebauden mit Gas-
Brennwertkessel (Variante 1) Uberwiegen die Energiekosten die Kapitalkosten deut-
lich. Bei der Gasmotor-Warmepumpe mit Abwasser-Warmetauscher (Variante 4) ist
das Verhéltnis ausgewogen, die Heizzentralen mit Holzpelletkessel und Solaranlage
(Variante 2) haben sehr hohe Kapitalkosten bei geringen Energiekosten. Die Nied-
rigsten Energiekosten entstehen bei Variante 3, bei der zwei Baufelder in Passiv-

hausbauweise ausgefuhrt sind.
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Der Primarenergiebedarf ist ein sehr gutes Mal3, um die Umweltfreundlichkeit eines
Heizsystems oder Gebaudes zu bewerten. In Bild 76 ist der Prim&renergiebedarf fur
die unterschiedlichen Versorgungsvarianten dargestellt. Primarenergetisch ist die
Versorgung uber Holzpellets und Solaranlage wesentlich glnstiger als tber Gasmo-
tor-Wwarmepumpe mit Abwasserwarmetauscher oder Gasversorgung, d.h. bis zu 66%
besser. Der Passivhausstandard kann den Priméarenergiebedarf gegentber dem
Heidelberger Standard um 17% reduzieren.

Mit der Betrachtung der CO,- Emissionen erfolgt eine weitere 6kologische Bewertung
der Warmeversorgung. Da Holzpellets ein nachwachsender Rohstoff sind, fallen far
diesen Brennstoff bilanztechnisch kaum CO,- Emissionen an. Lediglich bei der Her-
stellung und dem Transport entstehen CO,-Emissionen. Bei der gilinstigsten Variante
(Holzpelletkessel, Solaranlage und Passivhausstandard Baufeld 1 und 4) lassen sich
gegenuber der Basisvariante rund 342 t CO jahrlich einsparen. Das entspricht etwa
dem Ausstol3 von 80 — 100 Neubau-Einfamilienh&usern.
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Dem Auftraggeber wurde fur die Versorgung des Baugebietes folgendes empfohlen.
Es sollte eine zentrale Warmeversorgung mit Holzpelletkessel und grofRer Solaranla-
ge aufgebaut werden. Dabei sollte die Heizzentrale in einem Mehrfamilienhaus im
Dammweg untergebracht werden, die Solaranlage kann auf den Dachern der Mehr-
familienhauser in der PlanstraRe A untergebracht werden. Hierzu sollte allerdings die
Dachneigung steiler sein als 15°, damit die Solaranlage wirtschaftlich als Solarroof
eingebaut werden kann. Die Investitionskosten sind fur diese Variante deutlich héher,
bei Betrachtung der Jahresgesamtkosten ist diese Variante aufgrund niedriger Ener-
giepreise jedoch wirtschaftlicher als die dezentrale Warmeversorgung Uber Gas-
Brennwertkessel. Bei langfristig steigenden Energiepreisen bietet sie dartber hinaus
eine hohere Kostensicherheit. Durch die Warmeversorgung mit regenerativen Ener-
gietragern kann die Umwelt mit niedrigem Primarenergiebedarf sowie niedrigen CO»-
Emissionen effektiv entlastet werden. Die dezentrale Versorgung Uber Gas-

Brennwertkessel fuhrt zu etwa 3-fach hoheren Werten.

Zusatzlich sollte eventuell in den Baufeldern 1 und 4 die Passivhausbauweise umge-
setzt werden, auch sie lasst sich wirtschaftlich darstellen. Ein Nahwarmenetz sollte
maoglichst kurz unter Einbeziehung der Keller in den Mehrfamilienhdusern verlegt

werden, um Warmeverluste und Investitionskosten zu sparen.
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3.13 Projekt 13 — Goslar, Technologie- und Grinderzentrum

Das Gelande der ehemaligen Rammelsberg Kaserne in Goslar mit einer Nutzflache
von derzeit ca. 25.000 m2 soll ab 2008 zu einem Technologie- und Grinderzentrum
(TGZG) sowie zu einer Wohnsiedlung umgestaltet werden. Die massiven Gebaude
stammen zum Teil aus dem Ende des 19. Jahrhunderts und weisen keinerlei War-
meschutzmalinahmen auf. Im Zuge einer Machbarkeitsstudie werden fir die Stadt
Goslar im Herbst 2006 verschiedenen Warmeversorgungskonzepte sowie Sanie-

rungsstrategien der Gebaudehtille untersucht und bewertet.

Bild 77 Lageplan Goslar, Technologie- und Griinderzentrum sowie Neubaugebiet

Insgesamt bleiben auf dem Gesamtareal 11 Gebaude erhalten. Im sudlichen Teil
werden vier grol3e Fahrzeughallen fur den Neubau einer Wohnsiedlung mit 20 Ein-
familienhausern abgerissen. In die beiden grof3ten Gebaude wird in naher Zukunft,
das Energieforschungszentrum Niedersachsen einziehen. Zur Untersuchung der
Warme- und Kalteversorgungsanlagen erfolgt die Aufteilung in zwei unterschiedliche
Nahwarmenetzvarianten. Neben der Bestandsnahwarmenetzlésung werden so ge-

nannte Mikronetze betrachtet. Dabei werden nah beieinander liegende Gebaude zu
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einer Versorgungseinheit Uber das vorhandene Versorgungsnetz zusammenge-
schlossen. Ein gleitender Netzbetrieb mit Zu- und Abschaltung von Zentralen und
bedarfsoptimierter Regelung steht fir den innovativen Ansatz ,Virtueller Warmeer-
zeugung im Verbund®. In der Studie werden die Versorgungsvarianten fur die Sanie-
rung der Gebaude nach geltender Energieeinsparverordnung, unter Bertcksichti-
gung des Denkmalschutzes, untersucht. Die Rahmendaten des Areals sind in
Tabelle 28 aufgefihrt.

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie
Gebaudetyp Ewrfgiggﬂgaemilienhauser,
Anzahl der Geb&ude 20 EFH, 11 Birogebaude -
Nutzung Wohnen, Arbeiten _:
Klassifizierung Neubau, Sanierung
Anzahl Wohneinheiten 20
Wohnflache 2.700 m2 (nur EFH)
Nutzflache nach EnEV (Ay) 19.620 mz
Jahresheizwarmebedarf 87 kWh/m2,na 1.701 MWh/a
Warmwasserbedarf 4 kWh/m2ya 83 MWh/a
Netzverluste 194 kWh/m+a 184 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 100 kWh/m2,a 1.968 MWh/a
Heizleistungsbedarf 71 Wim2,y 1.390 kW

Tabelle 28 Eckdaten Machbarkeitsstudie Goslar, Technologie- und Griinderzentrum sowie Neubau-

gebiet

Der resultierende Heizwarmebedarf der bestehenden Geb&ude wird Uber ein Be-
rechnungsprogramm zum Nachweis der Anforderungen nach Energieeinsparverord-
nung fur Nichtwohngeb&aude (Monatsbilanz) ermittelt. Die Basis hierzu sind zum ei-
nen die von der Stadt Goslar zur Verfiigung gestellten Plane sowie Ergebnisse aus
der Begehung der Objekte. Es ergeben sich aufgrund des Denkmalschutzes Be-
darfswerte in Hohe von ca. 90 kWh/m2,ya. Die Berechnung der Heizleistung erfolgt in

Anlehnung an das vereinfachte Verfahren nach DIN EN 12831.
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Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs der Wohnsiedlung werden fur
die Gebaude pauschal typische Bedarfswerte von 70 kWh/m2aya und 45 W/mz2,y an-
gesetzt. Diese beruhen auf Erfahrungswerten aus durchgefihrten Warmebedarfsbe-
rechnungen fir konkrete Gebéaude. Fir die Ermittlung des Brauchwasserwarmebe-
darfs wird der nach EnEV angegebene Wert von 12,5 kWh/m2aya angesetzt. Fir die
Brauchwassererwdrmung sind demnach ca. 57 MWh/a (inklusive 30% Speicher- und
Zirkulationsverluste) erforderlich. Fur die Turnhalle mit Saunabetrieb wird ebenfalls

nach dem gleichen Verfahren der Warmwasserbedarf ermittelt.

Fur das Gesamtgebiet entsteht ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 1.701 MWh/a.
Fur die Brauchwassererwarmung sind (inklusive 30% Speicher- und Zirkulationsver-
luste) 84 MWh/a erforderlich. Bei zentraler Versorgung entstehen zudem Netzverlus-
te in Hohe von 184 MWh/a. Dies ergibt einen Nutzwarmebedarf von 1.784 MWh/a
und einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 1.968 MWh/a inkl. Netzverluste,
siehe Bild 78. Bei Sanierung der Gebaude reduziert sich der Jahresheizwarmebedarf

um ca. 50%. Die erforderliche Heizleistung ab Zentrale betragt 1.390 kW.

O Netzverluste

B Warmwasser
@ Heizung

B Heizleistung

N

o

o

o
Heizleistun

N
N
D

Jahresheizwarmebedarf [MWh/a]

Bestand + Sanierung (EnEV) + Bestand + Sanierung (EnEV) +
Neubausiedlung Neubausiedlung Neubausiedlung Neubausiedlung
Bild 78 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast
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Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Areals wurden insgesamt 12 unterschiedliche Varianten
im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Im nachfolgenden werden 4 ausge-

suchte Varianten mit den oben erwahnten Mikronetzen vorgestellit.

In Absprache mit der Stadt Goslar werden auf dem Gelénde vier mdgliche Standorte
zur Unterbringung der Warmeversorgungszentralen der Mikronetze ausgewéhlt. Die
Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Heizzentralen bzw. Mikronetzen blei-
ben hierbei bestehen, um ggf. einen Warmetransport zwischen den Mikronetzen zu
ermdglichen. Fiur die Wohnsiedlung wird ein neues Nahwéarmenetz inklusive Heiz-
zentrale mit Anschluss an das bestehende Nahwarmenetz errichtet. Jedes Einfamili-
enhaus erhalt eine eigene Ubergabestation mit hydraulischer Netztrennung und

Warmwasserbereitung im Speicherprinzip.

Bei Anschluss aller Hauser und Gebaude hat das Netz eine Lange von etwa 950 m.
Die Netzverluste betragen mit 184 MWh/a etwa 9,4 % der von der Heizzentrale ab-
gegebenen Warmemenge. Ohne Abschaltung von einzelnen Mikronetzen im Som-

mer wirden die Warmeverluste um etwa das zweifache hoher liegen.

Zur Warmeversorgung werden vier Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufge-

listet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen

1 zentral ) Gas-BHKW 180 kW4, / 80 KWy - - -
Gas-NTK 1.210 kw

2 zentral ¥) Gas-BWK 830 kiw 265 m? HeiRwasser 16 md
Gas-NTK 560 kw (insgesamt)

3 zentral ¥) Holzpelletkessel 700 kW 165 m? Hei3wasser 10m?
Gas-NTK 690 kW (insgesamt)

4 zentral ¥) Rapstl-BHKW 190 KW/ 100 kW - - -
Gas-NTK 1.200 kw

(BWK = Brennwertkessel, NTK — Niedertemperaturkessel, *) = vier dezentrale Mikronetze mit Angabe der Gesamt-
leistung der einzelnen Wérmeerzeuger, BHKW = Blockheizkraftwerk)

Tabelle 29 Varianten der Warmeversorgung Goslar, Technologie- und Griinderzentrum sowie Neu-
baugebiet
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Bei Variante 1 erfolgt die Warmeerzeugung zentral in vier Heizzentralen durch je-
weils ein oder mehrere Blockheizkraftwerke (BHKW). Ein BHKW deckt in der Regel
nur einen Teil der maximalen Heizlast ab, fur den Spitzenlastbedarf werden Gaskes-
sel eingesetzt. Beim Einsatz in Wohn- und Birogebauden empfiehlt sich ein warme-
gefuhrter Betrieb. Die vorgesehenen Gasmotor- BHKW's (30 kW, / 65 kW, bzw. 5,5
KW, / 12,5 kWy,) werden mit einer Laufzeit von 5.000 h/a angesetzt. Es werden ca.
925 MWh/a Warme und 390 MWhg/a Strom erzeugt. Dies entspricht einem Warme-
anteil von 47%. Der Strom wird in das 6ffentliche Netz eingespeist. Die bendtigte Kal-
teleistung fur die Burogebaude wird durch eine Kompressionskaltemaschine bereit-

gestellt.

In Variante 2 erhalt jede Heizzentrale der Mikronetze einen Gas-Brennwert-Kessel
zur Grundlastsicherung. Fur den Spitzenlastbedarf werden Gas-Niedertemperatur-
Kessel eingesetzt. Die benétigte Kalteleistung fur die Burogebaude wird durch eine
solarunterstitzte Absorptionskaltemaschine (AKM) mit einer Kollektorflache von 100
m?2 bereitgestellt (Pufferspeichervolumen 6 m3). Bei einem erwarteten Ertrag von et-
wa 350 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag von 35 MWh/a flr die Hochleistungsflach-
kollektoren. Damit werden 50% des Warmebedarfs fir die AKM gedeckt. Zuséatzlich
wird ein Kollektorfeld mit einer Flache von 45 m? auf dem Turnhallendach installiert
(Volumen Solarspeicher 3 m3). Weiterhin erhalt jedes Einfamilienhaus der Siedlung
eine thermische Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung
mit einer Kollektorflache von 6 m2, was in der Summe 120 m?2 ergibt. Dadurch wird
der Warmwasserbedarf der Einfamilienhauser und der Turnhalle zu 50% solar ge-
deckt. Bei einem erwarteten Ertrag von etwa 300 kWh/(m2-a) ergibt sich insgesamt
ein Ertrag von 56 MWh/a. Damit werden 50% des Bedarfs fur die Warmwasserberei-

tung und 6% des Bedarfs fir die Heizung der Einfamilienh&user gedeckt.

Variante 3 sieht die Versorgung der Mikronetze 1 bis 4 Gber Holzpelletkessel vor. Zur
Abdeckung der Spitzenlast wird ein Gas-Niedertemperatur-Kessel genutzt. Zuséatz-
lich zum Heizraum ist ein Pelletssilo erforderlich, es sollte am ginstigsten quadra-
tisch ausgefuhrt werden. Ein Pufferspeicher verlangert die Betriebszeiten des Holz-
kessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit. Die bendtigte

Kalteleistung fur die Burogebaude wird durch eine Kompressionskéaltemaschine be-
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reitgestellt. Die Solaranlagen werden analog zur Variante 2 ebenfalls fur die Turnhal-

le und die Wohnsiedlung berucksichtigt.

Bild 79 Anlagenschema Variante 3 — Mikronetze mit Holzpelletkessel mit Solaranlagen

Variante 4 basiert auf Variante 1. Das jeweilige Gas- BHKW wird durch ein Rapsol
befeuertes BHKW zur Abdeckung der Grundlast ersetzt. Dabei wird eine grofRere
Leistungseinheit auf der elektrischen Seite installiert. Die vorgesehenen Rapsol-
BHKW’s (40 kW / 67 kW, bzw. 5,5 kW / 12,5 kWy,) werden mit einer Laufzeit von
5.000 h/a angesetzt. Es werden ca. 945 MWh/a Warme und 481 MWh¢/a Strom er-
zeugt. Die Einspeisevergitung nach EEG ist in den Jahresgesamtkosten bertcksich-

tigt. FUr den Spitzenlastbedarf werden Gaskessel eingesetzt.

Ergebnisse
Bild 80 zeigt die Investitionskosten flr die Warmeversorgung bei allen Varianten, auf-

geteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen.
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Bei Variante 3 wurde eine Forderung durch die KfW Foérderbank fir den Holzkessel
in Hohe von 24 €/kW berucksichtigt. Weiterhin wurden fir Varianten 2 und 3 die Kos-
ten fur die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als forderfahig

angesetzt.

Die niedrigsten Investitionen stellen sich bei Variante 1 und 4 ein, bei der die Grund-
last durch Kraft-Warme-Kopplung sichergestellt wird. Die teuerste Versorgungsvari-
ante ist Variante 3 mit Pelletkessel und Solaranlage. Die Investitionskosten sind hier-

bei etwa 20% hoher.
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Bild 80 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 81 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-
triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei den Varianten mit
BHKW'’s werden zudem Einnahmen durch Stromerzeugung erzielt. Berucksichtigt

sind auch die Einsparungen durch die Forderung fur die Solaranlagen.

Seite 139/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)

TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Die Jahresgesamtkosten der verschiedenen Varianten liegen zwischen 225 und 250

T€/a. Dabei liegen die KWK- Losungen der Varianten 1 und 4 auf ungefahr gleichem
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Bild 81

Der Primarenergiebedarf ist ein sehr gutes Maf3, um die Umweltfreundlichkeit eines

Heizsystems oder Gebéaudes zu bewerten. In Bild 82 ist der Primarenergiebedarf fur

die unterschiedlichen Versorgungsvarianten dargestellt. Primarenergetisch ist die

Versorgung Uber Holzpellets in Kombination mit der Solaranlage sowie Uber Rapso6l-

besser.

wesentlich gunstiger als Uber Erdgas. d.h. bis zu 75%

Mit der Betrachtung der CO,- Emissionen erfolgt eine weitere 6kologische Bewertung

der Warmeversorgung. Da Holzpellets und Rapso6l ein nachwachsender Rohstoff

sind, fallen fur diese Brennstoffe bilanztechnisch wenig CO,- Emissionen an. Ledig-

lich bei der Herstellung und dem Transport entstehen CO,-Emissionen. Bei der guns-
tigsten Variante (Raps6l- BHKW) lassen sich gegenuber Variante 1 rund 265 t CO;

jahrlich einsparen.
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Bild 82 Priméarenergiebedarf und CO,- Emissionen der verschiedenen Varianten

Dem Auftraggeber wurde fiir die Versorgung des Areals folgendes empfohlen.

Bei der Auswahl einer Versorgungsvariante fir das Technologie- und Grinderzent-
rum Goslar muss zunachst die Frage des Betreibers geklart werden. Wenn die Stadt
Goslar in Kooperation mit dem Energieforschungszentrum Niedersachsen als Betrei-
ber in Frage kommen, sollte eine innovative Warme- und Stromversorgung unter Be-
ricksichtigung der energetischen Sanierung der Gebdude aufgebaut werden. Die

Festlegung einer Zielstellung ware dabei ein erster Schritt, wie z.B.:
e Ziel geringe Investitionskosten

e Ziel geringe Jahresgesamtkosten Uber Gesamtnutzungsdauer

e Ziel Innovative Warme- und Stromversorgung

e Ziel geringe CO,- Emissionen

e Ziel Reduktion des Jahresheizwarme- und Priméarenergiebedarfs
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3.14 Projekt 14 — Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

Die Heimstiftung Bremen plant im Baugebiet Borgfeld West die Errichtung von be-
treuten Seniorenwohnungen. In 4 Gebauden sollen Wohnungen fir jeweils 1 oder 2
Personen entstehen. Zusatzlich sind Gemeinschaftseinrichtungen vorgesehen. Die 4
Gebaude werden in zwei Bauabschnitten errichtet und besitzen eine Gesamt-
Bruttogrundflache (BGF) von 7.130 m?, wovon allein 44% auf Haus 1 entfallen. Im
Auftrag der Bremer Energiekonsens GmbH wurde im Frihjahr 2007 ein zukunftsfahi-
ges Energiekonzept erarbeitet, welches deutlich Uber die Anforderungen der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) hinausgeht. Dabei soll eine optimale Kombination von

baulichem Warmeschutz und effizienter Warmeerzeugung gefunden werden.

Bild 83 Lageplan Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

Die Gebaude weisen eine dhnliche Grundstruktur auf. Haus 1 hat 3 Geschosse, die
Ubrigen Gebaude 2 Geschosse. Die Dacher werden abwechselnd als Flach- und Sat-
teldacher ausgefuhrt, wobei bei den Gebaudeabschnitten mit Satteldach jeweils die
oberste Geschossdecke gedammt wird, so dass aus warmetechnischer Sicht eine

kompakte Gebaudehdille vorhanden ist.
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Die Rahmendaten sind in der Tabelle 30 aufgefihrt.

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Senioren-Wohnanlage

Anzahl der Gebaude 4 :
Nutzung Wohnen

Klassifizierung Neubau

Anzahl Wohneinheiten ca. 120 WE

Wohnflache 5.939 m?

Nutzflache nach EnEV (Ay) 6.392 m?

Jahresheizwarmebedarf 47,9 kWh/m2ya 306 MWh/a
Warmwasserbedarf 25 kWh/m2,na 160 MWh/a
Netzverluste 121 kWh/m+a 20 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 76 kWh/m2,a 486 MWh/a
Heizleistungsbedarf 34 Wim2,y 242 kW

Tabelle 30 Eckdaten Machbarkeitsstudie Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

In der Machbarkeitsstudie wurde in neun Varianten am Beispiel von Haus 1 unter-
sucht, welcher technische Aufwand erforderlich ist, um den KfW60-, KfW40- sowie
Passivhaus- Standard einzuhalten. Fir Haus 1 wird ein A/V-Verhéltnis von 0,46 m™
ermittelt. Daraus ergeben sich, je nach angestrebtem Energiestandard, die in Tabelle
31 zusammengestellten Anforderungen an die energetischen Kennwerte in Bezug

auf eine Warmeversorgung (Heizung und WW- Bereitung) mit Gas-Brennwertkessel.

Transmissionswarmeverlust Hy' Primarenergiebedarf
Energiestandard W/m2K % kWh/mz2,na %
EnEV 0,63 100% 86,1 100%
KfW60 0,44 70% 60 70%
Kfw40 0,35 55% 40 47%
Passivhaus 0,27 43% - -

Tabelle 31 Anforderungen an Gebaudehille und Priméarenergiebedarf fir Haus 1 bei unterschiedli-

chen Standards
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Tabelle 32 gibt eine Ubersicht liber die MaRnahmen zur Erreichung des EnEV-,
KfW60-, KfiwW40- und Passivhaus- Standards. Zum einen ist eine Verbesserung des
Warmeschutzes erforderlich. Zum anderen kdnnen auf der Seite der Anlagentechnik
Veranderungen vorgenommen werden, wie die Reduzierung der Luftungswarmever-
luste durch kontrollierte Liftung, der Einsatz erneuerbarer Energietrager sowie eine

effiziente Warmeerzeugung (z.B. mit Warmepumpe).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ENEV | KW60 | KIW60 | KfW60 | KAW6E0 | Kfw40 | Kfw40 | Kfw40 | Passiv
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
AulRenwand 10 20 16 16 14 20 16 16 28
Fenster [W/m2K] 1,40 0,90 1,30 1,30 1,30 0,90 0,90 0,90 0,80
Flachdach 14 24 20 20 18 22 20 20 30
Boden gg. Erdreich 8 18 8 8 8 16 12 12 22

Auslegung Heizung 70/55 | 55/45 | 55/45 | 55/45 | 70/55 | 55/45 | 70/55 | 55/45 | 55/45

Blower-Door-Test nein ja ja ja nein ja nein ja ja
Liftung mit WRG nein nein ja nein nein ja nein nein ja
Solaranlage nein nein nein ja nein ja nein nein ja
Hy' (mittl. U-Wert) 051 | 031 | 041 | 041 | 043 | 0,32 | 0,34 | 0,34 | 0,27

Heizwarmebedarf 51,0 | 290 | 242 | 374 | 435 | 17,7 | 36,8 | 36,8 9,5

[kWh/m2,.a]

primarenergiebedart | g59 | 60,0 | 59,7 | 60,0 | 501 | 39,9 | 163 | 452 | 44,2
[kWh/mzANa]

Mehrinvestition - 45 | 54 | 30 | 25 | 103 | 52 | 46 | 148
[€/m2AN]

Tabelle 32 Dammstoffstarken und zusatzliche MalRBnhahmen zur Erreichung des EnEV-, KfW60-,
KfW40- bzw. Passivhaus- Standards

Fur die funf untersuchten Warmeversorgungsvarianten sind jeweils unterschiedliche
Warmebedarfswerte anzusetzen, da die Varianten auf unterschiedlichen Energie-
standards beruhen. Mit den jeweiligen U-Werten und der Gebaudegeometrie von
Haus 1 wird der Heizwarmebedarf nach dem Berechnungsverfahren der EnEV ermit-
telt. Es ergeben sich Werte von 37 bis 44 kWh/m2ana. Aufgrund der zu erwartenden
Nutzungsgewohnheiten (Luftungsverhalten, hoheres Raumtemperaturniveau) wurde

darauf ein Zuschlag von etwa 7 kWh/m2,ya gemacht. Fur Haus 2 bis 4 wurde der
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Heizwarmebedarf zusatzlich um 5 kWh/m2aya erhdht, da diese Gebaude nur 2 Ge-

schosse (anstatt 3 bei Haus 1) haben und damit wesentlich weniger kompakt sind.

Der Warmwasserbedarf ist laut EnEV pauschal mit einem Wert von 12,5 kWh/m2ana
zu berucksichtigen. Mit Speicher und Verteilverlusten ergibt sich dabei in der Regel
ein Bedarf ab Heizkessel von 20 kWh/m2ana. Aufgrund der vorgesehenen Nutzung

wird hierfur ein Bedarf von 25 kWh/m2,ya angesetzt.

Mit den beschriebenen spezifischen Werten ergibt sich ein Warmebedarf fur die Hei-
zung von 306 MWh/a bzw. 336 MWh/a (je nach Dammstandard), fir die Warmwas-
serbereitung 160 MWh/a, in der Summe inkl. Netzverluste 486 MWh/a bzw. 518
MWh/a, siehe Bild 84. Der Leistungsbedarf wird bei allen Varianten gleich hoch an-
gesetzt mit einem Wert von 240 kW. Bei unterschiedlichen Dammstandards sind die
Abweichungen im Leistungsbedarf normalerweise geringer als im Jahresheizwarme-
bedarf.
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Bild 84 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung der beiden Geb&aude wurden funf unterschiedliche Varianten

im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht.
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Im Untergeschoss von Haus 1 wird im westlichen Eingangsbereich eine Heizzentrale
errichtet. Der Platzbedarf ist abhangig von der Art der Warmeerzeuger und wird bei
den einzelnen Variantenbeschreibungen genannt. Von der Heizzentrale aus wird die
Warme Uber ein 2-Leiter-Warmenetz verteilt. Bei Anschluss aller vier Hauser hat das
Netz eine Lange von etwa 168 m (PEX- DUO- Rohre DN40). Die Netzverluste betra-
gen mit 20 MWh/a etwa 4,1 % der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge.
Fur Haus 1 und 2 ist eine gemeinsame Hausibergabestation ausreichend. Fur die
beiden anderen Gebaude sind jeweils getrennte Ubergabestationen vorgesehen. Als
Ubergabestationen werden indirekte Stationen mit Speicher-Lade-System vorgese-
hen, d.h. die jeweiligen Hausnetze sind hydraulisch vom Verteilnetz durch einen
Warmetauscher getrennt. Zur Beladung der Warmwasser-Speicher wird ein externer
Warmetauscher eingesetzt (Speicher-Lade-System). Zur Warmeversorgung werden

funf Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufgelistet sind:

Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral Gas-BWK 240 kW 400 n? HeilRwasser 80 m3
(KAW60) (MTS)
2 zentral Holzpelletkessel 220 kW 250 n? Heil3wasser 15m3
(KAW40)
3 zentral Holzpelletkessel 220 kW - - 3m?
(KAW40)
4 zentral Gas-BHKW 60 KWy, / 30 KWy - - 3m?
(KAWBO) Gas-BWK 180 kW
5 zentral Gas-BHKW 60 KWy, / 30 KWy - - 3m
(KAW40) Gas-BWK 180 kW

(BWK = Brennwertkessel, MTS = Mehrtagesspeicher)

Tabelle 33 Varianten der Warmeversorgung Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

Variante 1 betrachtet die Versorgung mit einem Gasbrennwert Kessel (240 kW) und
einer Solaranlage mit Mehrtagesspeicher. Die Solaranlage wird so ausgelegt, dass
sie 25% des Gesamtwarmebedarfs decken kann. Bei einem Ertrag von 300 kWh/m?a
ist eine Kollektorflache von 400 m2 erforderlich. Auf Haus 2 ist die Aufstellung von ca.

300 m2 maglich, so dass zusétzlich auch die Dacher von Haus 3 zur Kollektoraufstel-
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lung erforderlich wéren (Solarroof-Elemente, Dachneigung 45°). Fur einen Mehrta-
gesspeicher ist ein Puffervolumen von etwa 200 I/m2 Kollektor erforderlich. Dies er-
gibt einen Pufferspeicher von 80 m3. Ein Puffer in dieser Gré3e muss aul3en aufge-
stellt werden und sollte frihzeitig in die architektonische Integration eingeplant
werden. Mit der gewéhlten Gebaudehille (Variante 4 aus Tabelle 32) und Warmeer-

zeugung wird der KfW60- Standard erreicht.

In Variante 2 wird als Haupt-Warmeerzeuger ein Pelletkessel mit einer Leistung von
220 kW eingesetzt, zusatzlich ist eine Solaranlage mit Kurzzeitspeicher vorgesehen.
Die Solaranlage wird so ausgelegt, dass sie 45% des Bedarfs fur Brauchwarmwas-
ser und Netzverluste deckt. Bei einem erwarteten Ertrag von 325 kWh/m2a ergibt
sich eine Kollektorflache von 250 m2 und ein Pufferspeichervolumen von 15 ms3. Zur
Unterbringung der Kollektoren sind die Dacher von Haus 2 ausreichend. Die Kombi-
nation aus Geb&audehille (Variante 7 aus Tabelle 32) und Wéarmeerzeugung ent-
spricht dem KfW40- Standard.

Bild 85 Anlagenschema Variante 2 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 250 m2

In Variante 3 wird eine Warmeversorgung nur mit Pelletkessel untersucht, die Solar-
anlage entfallt. Zur Umsetzung des KfW 40-Standards ist sie nicht erforderlich, da

der Holzkessel bereits vollstdndig mit erneuerbaren Energien betrieben wird. Pellet-
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kessel und -lager entsprechen dem von Variante 2, der Pufferspeicher ist jedoch mit
3 md deutlich kleiner. Er muss nur die Leistungsspitzen abdecken und soll einen
gleichmafiiigeren Betrieb des Pelletkessels erméglichen.

In Variante 4 erfolgt die Warmeerzeugung mit einem Gas-BHKW mit einer Leistung
von 30 kW und 60 kWy,. Damit werden etwa 25% der Heizleistung abgedeckt. Bei
einer erwarteten Laufzeit von mindestens 6.000 h/a werden mit dem BHKW 70% des
jahrlichen Warmebedarfs gedeckt. Der Rest wird durch einen Gas-Spitzenlastkessel
mit 180 kW bereitgestellt. Ein Pufferspeicher mit 3 m?3 Inhalt kann die Warme aus 2 h
BHKW-Betrieb speichern. Dies verhindert vor allem in der Ubergangszeit und im
Sommer das Takten des BHKW's. Zudem erhéht sich dadurch die Gesamtlaufzeit
des BHKW's, da kurzfristige Lastspitzen aus dem Puffer gedeckt werden. Die Kom-
bination aus Gebaudehille (Variante 5 aus Tabelle 32) und Warmeerzeugung ent-
spricht dem KfW60- Standard.

Variante 5 ist in der Warmeerzeugung identisch zu vorherigen Variante. Mit der ge-
wéhlten Gebaudehiille ((Variante 8 aus Tabelle 32) wir der K'W40- Standard erreicht.

Ergebnisse

Bild 86 zeigt die Investitionskosten fur erhohten Warmeschutz und fur die Warmever-
sorgung bei allen Varianten, aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. For-
derprogramme sind in letzter Zeit extrem "kurzlebig" geworden, sie werden haufig
nach kurzer Laufzeit wieder ausgesetzt, wenn die eingesetzten Mittel ausgeschopft
sind. Daher werden keine Forderprogramme in der Wirtschaftlichkeitsberechnung
bertcksichtigt.

Bei den KfW 60-Varianten entstehen Kosten von 460 T€ (Variante 1) bzw. 295 T€
(Variante 4). Die Investitionen bei den KfW 40-Varianten liegen zwischen 430 T€ und
620 T€ (Variante 2, 3 und 5). Die jeweils gunstigsten Varianten sind die mit Einsatz
eines Gas-BHKW's. Die Mehrkosten von Variante 4 zu 5 (KfW 60 anstatt KW 40) bei
gleicher Versorgung betragen dabei etwa 135 TE€.
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Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 87 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-

stellt. Bei den BHKW's wird als Stromerl6s flr den gréfdten Teil die Einspeisevergu-

tung nach KWK- Gesetz angenommen, ein Anteil von 10% wird als Eigenverbrauch

("Allgemeinstrom™) angesetzt.

Fur die KfW 60-Varianten (1 und 4) gilt: Die Versorgung mit BHKW ist mit knapp 50
T€/ pro Jahr deutlich gunstiger als mit Gas und Solaranlage. Auch bei den KfwW 40-
Varianten (2,3 und 5) ist die Versorgung mit BHKW (57 T€/a) die glnstigste Variante,
die anderen Varianten verursachen um 7 bis 16 T€/a hohere Kosten. Fiur den Ver-
gleich von Variante 4 zu 5 gilt: Die hoheren Kapitalkosten fur den verbesserten War-

meschutz (8.800 €/a) werden nur zum Teil durch Energiekosteneinsparungen (1.750

€/a) gedeckt, somit verbleiben jahrliche Mehrkosten von 7.050 €.
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Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-

ne Okologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 88.

Bei den Varianten 2 und 3 wird durch den Einsatz des Energietragers Holz eine Re-

duktion der CO»-Emissionen um ca. 70% erzielt. Bei Einsatz von Gasmotor- BHKW's

erhdhen sich zwar die Emissionen vor Ort, durch eine so genannte Stromgutschrift

fur die Vermeidung von Emissionen im konventionellen Kraftwerk wird effektiv eine

CO,- Reduzierung erreicht. Bei Variante 4 betragt diese etwa 25%, bei Variante 5

etwa 33%.
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In einem ersten Schritt wurde eine Reihe von Umsetzungsstrategien zur Umsetzung

des KfW 60- bzw. des KfW 40-Standards untersucht. Dabei wurde der dafir erforder-

Ur ausgewahlte Varianten wur-

hen. F
ter Vergleich verschiedener W
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lle Aufwand vergl
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Gesamtkostenbetrachtung sowohl die
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d
Investitionskosten als auch die Betriebs- und Energiekosten betrachtet worden. Dem

sin

gungen betrachtet. Dabei

Auftrageber wird folgendes empfohlen

Umsetzung des KfW 40-Standards durch

verbesserten Warmeschutz

zentrale Warmeversorgung mit Gas-BHKW als Grundlasterzeuger und Gas-

Spitzenkessel
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3.15 Projekt 15 - Hohenhameln, Warmeversorgung Ortsteil Briindeln

Der Ort Bundeln in Niedersachsen mit 158 Einwohnern liegt nordéstlich von Hildes-
heim. Die Stadt stellt mit der vorhandenen Bebauung aus Reihen- und Einfamilien-
hausern mit insgesamt etwa 55 Wohngebauden eine fur Deutschland typische Ort-
schaft uberwiegend dorflichen Charakters dar. Die bestehenden Geb&ude sind zum
Teil als Fachwerkgebaude errichtet. Weitere Gebaude aus dem Errichtungszeitraum
zwischen etwa 1960 bis 2006 sind Uberwiegend als Massivbauten ausgefuhrt. Ziel
einiger Initiatoren der Gemeinde ist eine Nahwéarmeversorgung fur die Ortschaft
Brindeln mit mdglichst hohem Deckungsanteil Gber regenerative Energietrager bei
wirtschaftlich vertretbaren Warmekosten, d.h. die grofitmoégliche Unabhangigkeit von

endlichen, fossilen Brennstoffen.

Bild 89 Lageplan Ortschaft Briindeln — Landkreis Hildesheim

Deshalb wurde im Herbst 2006 ein zukunftsorientiertes Energiekonzept entwickelt.
Dabei werden verschiedene Varianten der Warmeversorgung grob dimensioniert und

hinsichtlich des Energiebedarfs, der Kosten und der 6kologischen Auswirkungen
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verglichen. Ein weiteres Ziel ist eine moglichst weitgehende Reduzierung der CO»-

Emissionen bei vertretbaren Kosten.

In der Studie werden fur drei Ausbaustufen die Grundlagen ermittelt. Das Ergebnis
der Anwohnerbefragung ist dabei ausschlaggebend fir die Gréfe des Nahwarme-
netzes und der Heizzentrale. Insgesamt ergibt sich bei etwa 60% der Haushalte der
Ortschaft Brindeln ein grol3es Interesse an einer Nahwarmeversorgung. In der
Machbarkeitsstudie werden fiir die erste Ausbaustufe die weiteren Untersuchungen

durchgefuhrt.

Ein in Anlehnung an den Forschungsbericht vom Institut fir Wohnen und Umwelt
[IWU, 2005] erstellter Fragebogen wird an alle Anwohner der Ortschaft verteilt und
ausgewertet. In dem entwickelten Erfassungsbogen werden neben dem Zustand und
GroRRe (beheizte Flache) der Gebdude auch die Anzahl der Bewohner (Warmwas-
serbedarf) sowie die Art der Warmeerzeugung und -verteilung abgefragt. Auf Basis
der Ergebnisse werden die Warmebedarfswerte der Gebaude im Abgleich mit einem
Raster fur 17 verschiedene Geb&udetypen und dem angegebenen jahrlichen Ener-
gieverbrauch ermittelt. Nach der durchgefihrten Bestandsaufnahme weifl3t das Ver-

sorgungsgebiet in der ersten Ausbaustufe folgende Kennwerte auf:

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp

Einfamilienhauser

Anzahl der Gebaude

31

Nutzung Wohnen, Gewerbe °
Klassifizierung Sanierung 5
Anzahl Wohneinheiten 31

Wohnflache -

Nutzflache nach EnEV (Ay) 7.194 m2

Jahresheizwarmebedarf 138 kWh/m2,na 992 MWh/a
Warmwasserbedarf 18 kWh/m2,a 133 MWh/a
Netzverluste 263 kWh/mta 425 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 216 kWh/m2,a 1.551 MWh/a

Heizleistungsbedarf

122 Wim2ay

880 kW (ohne Gleichzeitigkeit)

Tabelle 34 Eckdaten Machbarkeitsstudie Ortschaft Briindeln — Ausbaustufe |
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Der Jahresheizwarmbedarf setzt sich aus den Netzverlusten, dem Warmwasserbe-
darf und dem Heizungswérmebedarf zusammen. Bild 90 zeigt fur alle drei Ausbau-

stufen den gesamten Jahresheizwarmebedarf sowie die Heizleistung.
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Bild 90 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur zentralen Warmeversorgung der Gebaude in der ersten Ausbaustufe wurden
sieben unterschiedliche Varianten im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht.
Das Ergebnis wird mit der Neuanschaffung bestehender Einzelhaus-Heizsysteme auf

Basis der Energietrager Gas, Heizol oder Strom verglichen.

Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz der heute bekannten Technologien
zur Nutzung regenerativer Energietrager ist eine Nahwarmeversorgung. Bei zentraler
Versorgung kann in der Heizzentrale auch in Zukunft viel leichter auf andere Brenn-
stoffe bzw. Energietechniken umgestellt werden als in jedem Einzelhaus. Damit bie-
tet sie auch unter geanderten 6kologischen und 6konomischen Randbedingungen

grol3ere Versorgungssicherheit.

In Absprache mit den Initiatoren wird ein Geldnde im Zentrum der Ortschaft (Zur
Chaussee 2) zur Unterbringung der Warmeversorgungszentrale ausgewahlt. Bei An-
schluss aller vorgesehenen Hauser hat das Netz eine Lange von etwa 1.600 m. Die
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Netzverluste betragen mit 425 MWh/a etwa 27 % der von der Heizzentrale abgege-
benen Warmemenge. Aufgrund der Einzelhausbebauung ist es ein relativ hoher
Wert. Fur alle Gebéude wird bei den Hausubergabestationen die indirekte An-
schlussweise gewahlt. Der wesentliche Vorteil dieser Variante ist die Betriebssicher-

heit fir das Nahwarmenetz. Zur zentralen Warmeversorgung werden sieben Varian-

ten betrachtet, welche nachfolgend aufgelistet sind:

Var. | Zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral Gas-BWK 400 kW - - -
Gas-NTK 500 kw
2 zentral HHS-Kessel 400 kwW - - 6 m?
OFNTK 500 kW
3 zentral RS-Kessel 400 kw - - 6 m3
ONTK 500 kW
4 zentral Holzpellet-Kessel 400 kw - - 6 m3
ONTK 500 kW
5 zentral Holzpellet-Kessel 400 kw 850 m?2 HeiRwasser 50 m3
ONTK 500 kW
6 zentral NWL-Biogas 600 kWy/ 600 KWy - - -
OINTK 900 kW
7 zentral Biogas-BHKW 300 kWy/ 300 kW - - 6,5m3
ONTK 900 kW

(NTK = Niedertemperaturkessel, BWK = Brennwertkessel, HHS = Holzhackschnitzel, NWL = Nah-
warmeleitung, BHKW = Blockheizkraftwerk)

Tabelle 35 Varianten der Warmeversorgung Ortschaft Briindeln — Landkreis Hildesheim

In Variante 1 erfolgt die Nahwéarmeversorgung tber einen Gas-Brennwert-Kessel mit
400 kW. Fur den Spitzenlastbedarf wird ein Gas-Niedertemperatur-Kessel mit 500
kKW eingesetzt.

In Variante 2 erfolgt die Nahwarmeversorgung Uber einen Holzhackschnitzel-
Heizkessel und einen Ol-Niedertemperatur-Kessel. Die Leistung wird zu 400 kW
Grund- und 500 kW Spitzenlast aufgeteilt. Der HHS- Kessel deckt etwa 70% der an-
stehenden Warmemenge ab Heizzentrale mit 370 t Hackschnitzeln (Gute G30 / W30)
pro Jahr. Das dazugehdrige Hackschnitzellager weist eine Grof3e von 250 m? auf und
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muss ca. sieben Mal im Jahr beftllt werden. Ein Pufferspeicher mit 6 m3 verlangert
die Betriebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Uber-
gangszeit.

Variante 3 ersetzt die Holzhackschnitzel aus Variante 2 durch Rubenschnitzel, wel-
che von der nahe gelegenen Zuckerfabrik in Clauen geliefert werden. Diese entspre-
chen in Form und Qualitdt den Holzhackschnitzeln. Der RS- Kessel deckt etwa 70%
der anstehenden Wéarmemenge ab Heizzentrale mit 1.150 t Ribenschnitzeln pro
Jahr (Feuchtegehalt 70%). Durch die hohere Schittdichte gegenuber Holzhack-
schnitzeln erhght sich das zu lagernde Brennstoffvolumen nicht.

Variante 4 basiert wieder auf Variante 2. Dabei wird der Holzhackschnitzelkessel
durch einen Holzpelletkessel mit 400 kW ersetzt. Zusatzlich zum Heizraum ist ein
Pelletssilo mit einer Gro3e von etwa 88 m? erforderlich (5m x 5m x 3,5m), welches
mindestens zwei LKW-Ladung Pellets (36 m3) fassen kann. Der Holzpelletkessel
deckt etwa 70% der anstehenden Warmemenge ab Heizzentrale mit 255 t Holzpel-

lets pro Jahr.

Variante 5 ist identisch zu Variante 1. Zuséatzlich wird ein Kollektorfeld mit einer Fla-
che von 850 m? installiert, welche die Sonnenenergie in einen Kurzzeitwarmespei-
cher einspeichert (Volumen ca. 50 m3) und somit die Netzverluste und ca. 50% des
Warmwasserbedarfs abdeckt. Der solare Deckungsanteil fir eine derartige Ausle-
gung der Solaranlage betragt etwa 16 %. Der Kollektorertrag wird aufgrund der An-
nahme hoherer resultierender Netz-Rucklauftemperaturen zu 300 kwWh/(m2-a) ange-
nommen, was ca. 255 MWh/a entspricht. Bild 91 =zeigt das vereinfachte

Anlagenschema der Variante 5.

In Variante 6 erfolgt die Nahwéarmeversorgung uber die Abwarme aus einer Biogas-
BHKW- Anlage 2 x 300 kW, / 300 kW¢, (Biogasanlage Allgermissen in 1.000 m Ent-
fernung) und einen Ol-Niedertemperatur-Kessel. Die Abwarme wird tiber eine Nah-
warmeleitung zur Heizzentrale transportiert (ca. 20% Netzverluste) und deckt damit
95% der benétigten Warmemenge ab. Bei Wartungsarbeiten oder im Notbetrieb si-
chert der OI- Spitzenlastkessel mit 900 kW die vollstandige Versorgung des Nah-

warmenetzes ab.
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In Variante 7 erfolgt die Nahwarmeversorgung Uber ein Biogas-BHKW 300 kW4, / 300
kWe und einen 900 kW Ol-Niedertemperatur-Kessel. Dabei wird eine Biogasleitung
zur Heizzentrale verlegt und ein BHKW im Container inklusive Stromeinspeisung von
der Biogasanlage Algermissen nach Brindeln umgesetzt. Bei Ausfall oder bei War-
tungsarbeiten am BHKW sichert der Spitzenlastkessel die vollstandige Versorgung

des Nahwarmenetzes ab.

Bild 91 Anlagenschema Variante 5 — Holzpellet- Kesselanlage mit Solaranlage 850 m?

Ergebnisse

Bild 92 zeigt die Investitionskosten fur die Warmeversorgung bei allen Varianten, auf-
geteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei allen Varianten wird eine Forde-
rung (Teilschuldenerlass) durch die KW Férderbank flr das Nahwéarmenetz in Hohe
von 50 €/Masse Und fir die Ubergabestationen (1.800 € pro HUST) sowie bei den
Variante 2- 5 fur den Holzkessel eine Foérderung in Hohe von 24 €/kW bertcksichtigt.
Fur Variante 5 werden die Kosten fir die solaren Komponenten zu 30% durch So-
larthermie2000plus, in Variante 6 die Nahwéarmeleitung von der Biogasanlage zu
20% sowie in Variante 7 die Biogasleitung zu 30% als forderfahig angesetzt. Die Va-

rianten 2 bis 7 erhalten weiterhin eine Sonderférderung durch den Landkreis
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(100.000 €), eine Anschlussgebilhr pro Haushalt von 5.000 € (insg. 155.000 €) sowie

eine weitere Sonderférderung in Hohe von 50.000 € von privaten Investoren.

Die niedrigsten Investitionen sind bei zentraler Versorgung mit Erdgas ohne Berlck-

sichtigung einer Forderung zu erwarten. Die Mehrkosten fir die anderen Varianten

liegen im Bereich von 13% bis 51%. Fur das Nahwé&rmenetz allein entstehen Kosten

in Hohe von 660.000 €, das entspricht ca. der Halfte der Gesamtinvestition. Der Rest

teilt sich in Heizzentrale und Hausuibergabestationen auf.

398
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Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Bild 92

In Bild 93 sind die Jahresgesamtkosten fiir die unterschiedlichen Varianten darge-

stellt. Dabei wird die Einspeisevergutung nach dem EEG (Energieeinspeisegesetz) in

den Varianten mit Stromerzeugung nicht bertcksichtigt, da hier ein fester Warme-

preis mit dem Betreiber der Biogasanlage vereinbart wird. Bei Berlcksichtigung der

einzelnen FoérdermalRnahmen reduzieren sich die Jahresgesamtkosten je nach Vari-

ante zwischen 30 T€ und 41 T€ pro Jahr. Die niedrigsten Jahresgesamtkosten erge-

ben sich bei den Varianten 6 und 7, die Hochsten bei Variante 5. Zu beachten ist ne-
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ben dem Gesamtbetrag auch die Kostenaufteilung. Etwa 50% der Kosten sind Kapi-

talkosten. Diese basieren auf den Investitionskosten und sind relativ genau kalkulier-

bar. Der Anteil der Energiekosten ist bei den Varianten 6 und 7 deutlich geringer als

bei den anderen Varianten.

O Instandsetzung, Wartung, Betrieb

B Stromerlos

Erestliche Energiekosten

@ Kapitalkosten (Zinssatz 6%)
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Jahresgesamtkosten (ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Bild 93

Die Warmekosten, siehe Bild 94, sind die auf die Nutzwarmemenge bezogenen Jah-

resgesamtkosten. Bei dezentraler Versorgung erfolgt der Bezug auf den Gesamt-

Im Fall der zentralen Warmeversorgung ist hier die Be-

warmebedarf des Gebaudes

Einige

Gebéaude.

der
Nahwarmevarianten sind mit Férderung gegentber dem Fall der Neuinstallation be-

Gesamtwarmebedarf

der

ebenfalls

zugsgrolide

stehender Einzelhaus-Heizsysteme auf Basis der Energietrager Gas, Heiz6l oder

Strom wirtschaftlich darstellbar.
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Bild 94 Warmegestehungskosten mit MWSt. und mit Sonderforderung fur die verschiedenen
Varianten

Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-
ne okologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 95. Bei den Varianten
mit erneuerbaren Energien lasst sich der PE Bedarf erheblich reduzieren. Fur die
Zahlenwerte der dquivalenten CO,- Emissionen wurde die ProBas Datenbank vom
Umweltbundesamt herangezogen [ProBas, 2000]. Bei der Betrachtung der CO,- E-
missionen liegen die Varianten mit erneuerbaren Energien auf etwa dem gleichen

Niveau.
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3.16 Projekt 16 — Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstral3e

Im Neubaugebiet SternbergstralRe in Kassel Wehlheiden sollen in den nachsten Jah-
ren 51 Wohneinheiten (WE) in zwei Mehrfamilienhdusern und 14 Einfamilienhdusern
(7 Reihenhauser, 7 Doppelhaushalften) in 6kologischer Bauweise entstehen. Das
Wohngebiet soll in 7 Bauabschnitten erstellt werden. Die Wohnflache des Gesamt-

gebietes betragt 6.900 m2 ohne Ausbaureserve im Dach- und Kellergeschoss.

Bild 96 Lageplan Kassel Wehlheiden, Neubaugebiet Sternbergstralle

Fur das Neubaugebiet Sternbergstral3e in Kassel im Stadtteil Wehlheiden wurde im
Auftrag des Planungsbiros kooperativ-bauen ein zukunftsorientiertes Energiekon-
zept entworfen. Dabei werden verschiedene Varianten der Warmeversorgung grob
dimensioniert und hinsichtlich des Energiebedarfs, der Kosten und der 6kologischen
Auswirkungen verglichen. Ziel ist eine mdglichst weitgehende Reduzierung der CO,-
Emissionen bei vertretbaren Kosten. Die Rahmendaten des Neubaugebietes sind in
Tabelle 36 aufgeflhrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Einfamilien- und Mehrfamilien-

hauser
Anzahl der Gebaude 16
Nutzung Wohnen y
Klassifizierung Neubau ‘
Anzahl Wohneinheiten 51
Wohnflache 6.902 m2

Nutzflache nach EnEV (Ay) 9.361 m2

Jahresheizwarmebedarf 30 kWh/m2,a 281 MWh/a
Warmwasserbedarf 15 kWh/m2,a 139 MWh/a
Netzverluste 119 kWh/m+a 70 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 52 kWh/m2a 490 MWh/a
Heizleistungsbedarf 25 W/imz2,y 234 kW

Tabelle 36 Eckdaten Machbarkeitsstudie Kassel Wehlheiden, Neubaugebiet Sternbergstralle

In der geplanten Okosiedlung sollen drei verschieden Haustypen realisiert werden.
Jeder Haustyp kann als Mittelhaus oder Endhaus und damit auch als Doppelhaus-
Halfte erstellt werden. Dabei soll die Holztafelbauweise mit Zellulosedammung an-
gewendet werden. Diese Bauweise verbindet die 6kologisch und baubiologisch
hochwertigen Materialien mit einem schnellen, trockenen und hohen Vorfertigungs-
anteil. Der Energiebedarf der Hauser liegt mit etwa 3 Liter Heizdl pro m? und Jahr
nahe am Passivhausstandard. Die H&auser werden mit einer kontrollierten Be- und

Entliftungsanlage ausgestattet, um die Luftungsverluste im Winter zu minimieren.

Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs des Gesamtgebiets werden fur
die Gebaude pauschal typische Bedarfswerte fir Niedrigstenergie-Hauser in Hohe
von 25 kWh/m2aya und 25 W/m2,y angesetzt. Diese beruhen auf Erfahrungswerten
aus durchgefiuhrten Wéarmebedarfsberechnungen fiir vergleichbare Gebéaude. Ver-
teilverluste werden mit 5 kWh/m2aya angesetzt. Insgesamt ergeben sich so 30

kWh/m2,y pro Jahr fur den Warmebedarf.

Fur die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wird ein mittlerer Warmwasser-

bedarf nach VDI 2067 (Blatt 4) in Hohe von 35 Liter pro Person und Tag angesetzt.
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Fur Speicher- und Zirkulationsverluste werden 4 kWh/m2aya bertcksichtigt. Fur das
Gesamtgebiet ergibt sich damit ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 281 MWh/a. Fir
die Warmwasserbereitung sind etwa 139 MWh/a (inklusive Speicher- und Zirkulati-
onsverluste) erforderlich. Bei zentraler Versorgung entstehen zudem Netzverluste in
Hbhe von 70 MWh/a. Dies ergibt einen Nutzwarmebedarf von 420 MWh/a und einen
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 490 MWh/a, siehe Bild 97. Insgesamt kann
der Heizwarmebedarf im Vergleich zur EnEV- Standard Variante um ca. 50% redu-

ziert werden. Die erforderliche Heizleistung betragt 234 kW.

900 900

ONetzverluste

r 800
BWarmwasser

@ Heizung [ 700

BHeizleistung

r 600

500

+ 400

Heizleistung [kW]

+ 300

N
i

+ 200

Jahresheizwarmebedarf [MWh/a]

+ 100

EnEV 3-Liter Haus Standard EnEV 3-Liter Haus Standard

Bild 97 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Neubaugebietes wurden eine dezentrale und vier unter-
schiedliche zentrale Varianten im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei

wird das gesamte Wohngebiet betrachtet.

Bei zentraler Warmeversorgung wird an der Hauptkreuzung der Stral3enzlige eine
Heizzentrale errichtet, die Warmeverteilung erfolgt Uber ein Nahwarmenetz. Das
Netz hat eine Lange von etwa 590 m, davon sind 360 m im Erdreich, der Rest im
Kellergeschoss der Gebaude zu verlegen. Die Netzverluste betragen mit 70 MWh/a

etwa 14% der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge. Die im Erdreich
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verlegten Abschnitte werden als KMR- Rohre ausgefuhrt, die Rohre im Keller in
Stahl.

Fur alle Einfamilienhauser werden indirekte Ubergabestationen mit WW- Bereitung
im Durchfluss eingesetzt. Sie muss so ausgelegt sein, dass im Nahwarmenetz eine
moglichst niedrige Rucklauftemperatur erreicht wird. Dies ist besonders von Bedeu-
tung bei der Einbindung einer Solaranlage in die Warmeversorgung, da die solaren
Ertrdge der Kollektoren maRgeblich von der Rucklauftemperatur abhangen. Die ge-
nannten Ubergabestationen bieten die Grundlage fur niedrige Rucklauftemperaturen,
erforderlich ist zudem eine genaue Auslegung sowie ein hydraulischer Abgleich der
Warmeverteilung in den Geb&uden. Zur Warmeversorgung werden funf Varianten

betrachtet, welche nachfolgend aufgelistet sind:

Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 11 kW - - -
2 zentral Gas-BWK 250 kW - - -
3 zentral Holzpelletkessel 250 kKW - - 5m3
4 zentral Holzpelletkessel 250 kw 170 m? HeilRwasser 10m?
5 zentral Holzpelletkessel 250 kW 350 m? HeiRwasser 20m3

(BWK = Brennwertkessel)

Tabelle 37 Varianten der Warmeversorgung Kassel Wehlheiden, Neubaugebiet Sternbergstralie

In Variante 1 (dezentrale Warmeversorgung) erhalt jedes Gebaude einen eigenen
Gasanschluss. Die Wohnungen besitzen jeweils eine Gas-Brennwert-Therme mit
etwa 11 kW als Dachheizzentrale.

Bei Variante 2 erfolgt die Warmeerzeugung fur das gesamte Versorgungsgebiet Uber
einen Gas-Brennwert-Heizkessel. Die Warmeleistung wird zu 250 kW bestimmit.

Variante 3 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 250 kW
im Nahwarmeverbund vor. Zusétzlich zum Heizraum ist ein Pelletssilo mit einer Gro-
Be von etwa 70 m3 erforderlich (4,5m x 4,5m x 3,5m), welches mindestens eine
LKW-Ladung Pellets (36 m3) fassen kann. Ein Pufferspeicher mit 5 m3 verlangert die
Betriebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangs-

zeit.
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Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 4 zusatzlich eine Solaranlage vor-
gesehen. Die Kollektoren werden in der Studie als dachintegriert ausgeftihrt. Belegt
werden die Dachflachen von vier Reihenhdusern mit jeweils ca. 42 m?, was in der
Summe eine resultierende Kollektorflache von 170 mz2 ergibt (Pufferspeichervolumen
10 m3). Bei einem erwarteten Ertrag von etwa 300 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag
von 51 MWh/a. Damit werden etwa 25% des Bedarfs fir die WW- Bereitung und der
Netzverluste bzw. 10 % des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Variante 5 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 250 kW
und einer thermischen Solaranlage mit 350 m2 vor, siehe Bild 98. Die Kollektoren
werden wieder als Solarroof dachintegriert auf 7 Reihenhdusern ausgefihrt. Bei ei-
nem erwarteten Ertrag von etwa 300 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag von 105
MWh/a. Damit werden 50% des Bedarfs fur die Warmwasserbereitung und der Netz-
verluste bzw. 21% des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt. Bei Vari-
ante 5 wird der Pufferspeicher als aufl3enaufgestellter und entsprechend warmege-
dammter Stahlspeicher ausgefuhrt, da er mit 20 m3 sehr grof3 ist und nicht in einem

Gebaude untergebracht werden kann.

Bild 98 Anlagenschema Variante 5 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 350 m2
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Ergebnisse
Bild 99 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten,

aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen.

Bei den Varianten 3 bis 5 wird eine Forderung (Teilschuldenerlass Erneuerbare E-
nergien) durch die KfW Foérderbank fir das Nahwarmenetz in Hohe von 50 €/Mtrasse
sowie fur den Holzkessel eine Forderung in Hohe von 24 €/kW berucksichtigt. Fur
Variante 4 und 5 werden die Kosten fir die solaren Komponenten zu 30% durch So-

larthermie2000plus forderfahig angesetzt.

Die niedrigsten Investitionen sind bei dezentraler Versorgung mit Gas-Brennwert-
Heizkessel zu erwarten (Variante 1). Die Investitionen fir die Heizanlagen der Vari-
anten mit zentraler Versorgung sind zwar niedriger als bei dezentraler Versorgung,
allerdings kommen Investitionen fir das Nahwarmenetz und die Ubergabestationen
hinzu. Letztendlich liegen die Kosten 15 T€ bis 305 T€ hoher als bei dezentraler Ver-
sorgung (ohne Foérderung). Fur eine zentrale Versorgung mit Holzpellets entstehen
um 125.000 € hohere Kosten als bei Variante 1. Eine zusatzliche Solaranlage fuhrt
Zu weiteren Investitionen von ca. 100.000 € bzw. von ca. 180.000 € fiir die grol3e
Solaranlage, die durch die Energieeinsparung nicht vollstandig ausgeglichen werden
konnen. Durch entsprechende Fordergelder reduzieren sich die Investitionskosten

bei Variante 3 um 6% und bei Variante 4 und 5 um ca. 12%.
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Bild 99 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 100 sind die Jahresgesamtkosten fir die unterschiedlichen Varianten darge-

stellt. Die gunstigste Losung ist durch zentrale Versorgung mit Gas (Variante 2) und

zentrale Versorgung mit Holzpellets (Variante 3) zu erreichen.

Die Jahresgesamtkosten der Variante 4 liegen um ca. 10% hoher, die Mehrkosten

bei Variante 5 ca. 15%. Zu beachten ist neben dem Gesamtbetrag auch die Kosten-

aufteilung. Der Anteil der Energiekosten bei Variante 3 mit Holzpellets ist um 25%

deutlich geringer als bei dezentraler Versorgung mit Erdgas (Basisvariante). Durch

eine thermische Solaranlage reduziert sich der Anteil der Energiekosten noch einmal.
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Bild 100  Jahresgesamtkosten (chne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-

ne Okologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 101.

Trotz zusatzlichen Warmebedarfs fur die Verluste des Nahwarmenetzes lassen sich
durch den Einsatz der Energietrdger Holz und Solarenergie die CO»-Emissionen und
der Primarenergiebedarf fur Heizung und Warmwasser bei den Varianten 3 bis 5
deutlich unter die Werte bei dezentraler Gasversorgung senken. Die niedrigsten E-
missionen entstehen bei Variante 5 mit Holzpellets und groRRer Solaranlage, die eine

CO,-Reduzierung um ca. 80% ermoglichen.
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Eine zentrale bietet gegenlber einer dezentralen Warmeversorgung vereinfachte

Moglichkeiten zum Einsatz von CO,-neutralen Energietragern, bei vertretbaren Mehr-
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3.17 Projekt 17 — Neubrandenburg, Ahornstraf3e 1 bis 23

Im Herbst 2006 wird eine Machbarkeitsstudie fur 4 Mehrfamilien-Wohngebaude in
der Sudstadt von Neubrandenburg mit insgesamt 6.200 m2 Wohnflache und 112
Wohneinheiten entwickelt. Die bestehenden Geb&ude wurden im Jahr 1971 in Plat-
tenbauweise (Typ P-Halle) errichtet und sind im Besitz der Wohnungsgesellschaft
Neubrandenburg mbH (NeuWoGes). Alle Gebaude weisen jeweils ein Flachdach und
einen Keller auf. Jedes Haus besitzt vier Vollgeschosse, drei Gebaudeaufgange so-
wie verschieden grol3e Zwei-, Drei- und Vierraumwohnungen. Je Haus ergeben sich
28 Wohneinheiten. Derzeit sind die Gebdude wohnungsweise mit Gas-Einzelraum-
Heizungen zur Warmwasserbereitung und Warmebereitstellung ausgestattet.

Bild 102 Lageplan Neubrandenburg, AhornstralRe 1 bis 23

Die Gebaude sowie die Warmeerzeugungsanlage sollen in naher Zukunft saniert
werden. Dabei wird eine Zentralheizung nachgeristet und eine Nahwarmeversor-
gung realisiert. Die zur Verfiigung stehende Raumhdhe im Untergeschoss (Keller) ist
mit 2,20 m zur Einbringung und Aufstellung von Pufferspeichern bzw. bodenstehen-

den Warmeerzeugern groRerer Leistung begrenzt. Die drei Gebaude AhornstralRe 1-
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5, 7-11 und 13-17 sind nach Sudosten ausgerichtet und eigenen sich zur Integration

von grofReren thermischen Kollektorflachen.

Nach der durchgefihrten Sanierung sollen die Gebaude folgende Kennwerte aufwei-

sen:
Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Mehrfamilienhauser
Anzahl der Gebaude 5 ﬁ\
Nutzung Wohnen
Klassifizierung Sanierung
Anzahl Wohneinheiten 112
Wohnflache 6.178 m?
Nutzflache nach EnEV (Ay) 6.868 m2
Jahresheizwarmebedarf 54 KWh/m2a 373 MWh/a
Warmwasserbedarf 28 kWh/m2,a 193 MWh/a
Netzverluste 198 kWh/m+a 35 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 88 kWh/m2,na 601 MWh/a
Heizleistungsbedarf 42 W/im2ay 286 kw

Tabelle 38 Eckdaten Machbarkeitsstudie Neubrandenburg, Ahornstral3e 1 bis 23

In der Machbarkeitsstudie wird in vier Varianten am Beispiel des Geb&audes Ahorn-

stralRe 1 bis 5 untersucht, welcher Aufwand erforderlich ist, um den KfwW60 und
KfW40-Standard einzuhalten. Fir das Gebaude wird ein A/V-Verhaltnis von 0,40 m™*
ermittelt. Daraus ergeben sich, je nach angestrebtem Energiestandard, die in Tabelle

39 zusammengestellten Anforderungen an die energetischen Kennwerte in Bezug

auf eine Gasversorgung mit Brennwertkessel. Mit den vorgegebenen Bauteilaufbau-

ten der NeuWoGes werden noch keine Anforderungen an den KfW60- bzw. KfwW40-

Standard erfullt.
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Transmissionswarmeverlust Hy’

Priméarenergiebedarf

Energiestandard W/m2K % kWh/mz2,na %

EnEV 0,68 100% 82,4 100%
Kfwe60 0,48 70% 60 73%
Kfw40 0,37 55% 40 49%
mz;%;gges 0,47 69% 81,3 99%

Tabelle 39 Anforderungen an Gebaudehlle und Primarenergiebedarf fir das Gebaude Ahornstralle

1 bis 5 bei unterschiedlichen Standards

Tabelle 40 gibt eine Ubersicht tiber die MalRnahmen zur Erreichung des KfW60- und

KfW40-Standards. Zum einen ist eine Verbesserung des Warmeschutzes erforder-

lich. Zum anderen kénnen auf der Seite der Anlagentechnik Veranderungen vorge-

nommen werden, wie die Reduzierung der Luftungswarmeverluste durch kontrollierte

Luftung sowie der Einsatz erneuerbarer Energietrager.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Gaskessel Kfw60 KfW60 Kfw40
cm cm cm cm
AuBenwand 10 (WLGO035) 10 (WLGO035) 20 (WLGO035) 20 (WLGO035)
Fenster 2-Scheiben 2-Scheiben 2-Scheiben 2-Scheiben
WSV (U=1,5) WSV (U=1,5) WSV (U=1,2) WSV (U=1,2)
Flachdach 18 (WLG035) 18 (WLG035) 20 (WLG035) 20 (WLG035)
Kellerdecke 6 (WLG035) 6 (WLG035) 12 (WLGO035) 12 (WLGO035)
Blower-Door-Test Nein Ja Ja Ja
Abluftanlage Nein Ja Nein Nein
Holzpelletkessel Nein Nein Nein Ja
Solaranlage Nein Ja Ja Nein

Hy' (mittl. U-Wert)

0,47 (70%)

0,47 (70%)

0,35 (52%)

0,35 (52%)

Heizwarmebedarf

47,5 kWh/mzANa

39,1 kWh/mZANa

37,7 kWh/mzANa

37,7 kWh/mzANa

Primarenergiebedarf

81,3 kWh/m2,ya

55,7 kWh/m2,ya

54,2 kWh/m2,ya

16,6 kWh/mzANa

Mehrinvestition

67 €/m2ay

65 €/m2ay

35 €/m2ay

Tabelle 40 Dammstoffstarken und zusatzliche MaRnahmen zur Erreichung des KfW60 bzw. KfW40-

Standards
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Mit den von der NeuWoGes angegebenen U-Werten wird fur die 4 Wohngebaude
der Heizwarmebedarf nach dem Berechnungsverfahren der EnEV ermittelt. Es ergibt
sich ein Wert von etwa 48 kWh/m2aya zuziglich 6 kWh/m2aya Verteilverluste. Als
Warmwasserbedarf wird nach VDI 2067 (Blatt 4) ein Tagesbedarf von 45 | pro Per-
son (bei 45°C) angesetzt, zuziglich 6 kWh/m2aya fir Verteil- und Speicherverluste.
Als Heizleistungsbedarf ist ein Wert von 42 W/m?2,y fur vier Geb&ude in Anlehnung

an das vereinfachte Verfahren nach DIN EN 12831 berechnet worden.

Fur das Gesamtgebiet ergibt sich damit ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 373
MWh/a. Fir die Warmwasserbereitung sind etwa 193 MWh/a (inklusive Speicher-
und Zirkulationsverluste) erforderlich. Bei zentraler Versorgung entstehen zudem
Netzverluste in Hohe von 35 MWh/a. Dies ergibt einen Nutzwarmebedarf von 566
MWh/a und einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 601 MWh/a, siehe Bild
103. Gegenuber der EnEV Variante lasst sich bei der Niedrigenergiehaus Variante
der Heizenergiebedarf um 22% senken. Die erforderliche Heizleistung betragt 286
KW.

700 700
ONetzverluste
— 600 — 600
] BWarmwasser
i ]
P .
= SEERRERRRRRER] EHeizung
b
= 500 + p) | 500
= sl —— e
preia g g ) B Heizleistung §‘
N— F i e e [ o e
— i [
© P [ X
P fisn —
P psie
o i EEE R
@ 400 - P pisi + 400 o
i [ s
o passsiiss sy He % c
[} S
E -
= %}
@ 300 s sy + 300 ©
= N
.% [
T
<
@ 200 - 200
0}
= 20A
< Zz00
2 100 238 100
EnEV Niedrigenergiehaus EnEV Niedrigenergiehaus
40 kWh/m?2a 40 kWh/m?2a

Bild 103 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast
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Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung der Gebaude werden 4 unterschiedliche Varianten im Rah-
men der Machbarkeitsstudie untersucht. Bei zentraler Warmeerzeugung wird eine
Heizzentrale als Anbau an die Ostseite des Gebaudes Ahornstral3e 1-5 errichtet. Von
hier aus erfolgt die Verlegung einer Nahwarmeverbundleitung in Stahl in den Keller-
raumen bzw. in KMR- Ausfiihrung im Erdreich. Beim Zusammenschluss der Hauser
zu einem Netzverbund hat das Netz eine Lange von etwa 175 m. Die Netzverluste
betragen etwa 6% der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge. In allen

Varianten erfolgt die Warmwasserbereitung Uber Speicher-Ladesysteme.

Zur Warmeversorgung werden die vier nachfolgend aufgelisteten Varianten betrach-
tet:

Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral Gas-BWK 300 kW - - -
2 zentral Gas-BWK 300 kw 350 md HeilRwasser 21 m3
3 zentral Holzpelletkessel 300 kW - - 4m3
4 zentral Holzpelletkessel 300 kw 350 m3 HeilRwasser 21 m3

(BWK = Brennwertkessel)

Tabelle 41 Varianten der Warmeversorgung Neubrandenburg, Ahornstral3e 1 bis 23

In Variante 1 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch einen Gasbrennwertkessel
mit 300 kW.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 2 zusatzlich eine Solaranlage vor-
gesehen. Auf den Flachdachern der Gebaude Ahornstral3e 1 bis 17 stehen 1.400 m2
Dachflache zur Aufstanderung von Kollektoren zur Verfigung. Zur Optimierung des
Solarertrags sollten die Kollektoren ca. 30° bis 40° geneigt sein. Bei einer moglichen
Ausnutzung der Dachflache von 25% (Abstand vom Dachrand, Vermeidung von ge-
genseitiger Verschattung) ergibt sich eine Kollektorflache von 350 m?2 (Pufferspei-
chervolumen 21 m3). Es ergibt sich ein Ertrag von 116 MWh/a, bei einem angesetz-
ten Kollektorertrag von 330 kWh/(mz2-a). Damit werden etwa 51% des Bedarfs fir die
WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 19 % des gesamten Warmebedarfs ab

Heizzentrale gedeckt. Bei der Aufstellung des Pufferspeichers (21 m3) in der Heiz-
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zentrale ergeben sich Einschréankungen hinsichtlich der Raumhohe. Es wird eine L6-
sung mit 3 Serien Pufferspeichern vorgeschlagen, welche in Reihe verschaltet wer-
den und in einem abgesenkten Bereich aufgestellt werden.

Variante 3 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 300 kW
im Nahwarmeverbund vor. Zuséatzlich zum Heizraum ist ein Pelletssilo mit einer Gro-
Be von etwa 56 m3 erforderlich (4m x 4m x 3,5m), welches mindestens eine LKW-
Ladung Pellets (36 m3) fassen kann. Ein Pufferspeicher mit 6 m3 verlangert die Be-

triebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 4 zusatzlich wieder eine Solaran-
lage analog Variante 2 vorgesehen. Bild 104 zeigt das vereinfachte Anlagenschema

von Variante 4.

Bild 104  Anlagenschema Variante 4 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 350 m?

Ergebnisse

Bild 105 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten,
aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei Variante 3 und 4 wurde eine
Forderung durch die KfW-Forderbank (Marktanreizprogramm zur Forderung erneu-
erbaren Energien) fir den Holzpelletkessel in Hohe von 24 €/kW, sowie fur die Nah-
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warmetrasse in Hohe von 50 €/mqasse berticksichtigt. Fur Variante 2 und 4 werden
die Kosten fur die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als
forderfahig angesetzt.

Bei Betrachtung der Warmeschutzmaflinahmen fiir den EnEV- Neubau Standard (e-
nergetische Sanierung der Gebaude) kann der Energieverbrauch um 65% reduziert
werden. Dabei entstehen Kosten in Hohe von 765.000 €, bezogen auf die Wohnfla-
che ca. 125 €/m?3yy. Fur einen erhohten Warmedammstandard (40 kwh/m2aya) ent-
stehen Mehrkosten in Hohe von 165.000 € bzw. 27 €/m?ys.

Betrachtet man die Warmeerzeugung, so sind die niedrigsten Investitionen bei zent-
raler Versorgung mit einem Gas-Brennwertkessel zu erwarten (Variante 1). Fir eine
zentrale Versorgung mit Holzpellets entstehen um 100.000 € hohere Kosten als bei
Variante 1. Eine zusatzliche Solaranlage fuhrt zu weiteren Investitionen von ca.
190.000 €, die durch die Energieeinsparung nicht vollstdndig ausgeglichen werden
konnen. Durch entsprechende Foérdergelder reduzieren sich die Investitionskosten

bei Variante 2 um 13%, bei Variante 3 um 7% und bei Variante 4 um ca. 15%.
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Seite 177/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

In Bild 106 sind die Jahresgesamtkosten fir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-
triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei den Varianten mit
Holzpelletkessel und Solaranlage werden die Einsparungen durch die Forderung be-
ricksichtigt.

Die gunstigste Losung ist durch zentrale Versorgung mit Gas (Variante 1) und zent-
rale Versorgung mit Holzpellets (Variante 3) zu erreichen. Die Jahresgesamtkosten
der Variante 2 und 4 liegen um ca. 22% hoher. Zu beachten ist neben dem Gesamt-
betrag auch die Kostenaufteilung. Der Anteil der Energiekosten bei Variante 3 mit
Holzpellets ist um 30% deutlich geringer als bei zentraler Versorgung mit Erdgas
(Basisvariante). Durch eine thermische Solaranlage reduziert sich der Anteil der E-

nergiekosten noch einmal um 13%.
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3.18 Projekt 18 — Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer Stral3e

Im Wohngebiet Weimarer Stral3e im Hamburger Stadtteil Wilhelmsburg befinden sich
ca. 800 Wohneinheiten der SAGA Siedlungs-AG Hamburg. Bis zum Jahr 2013 ist
eine Komplettsanierung des Wohnviertels geplant, wobei ein Teil der Gebaude mo-
dernisiert und erweitert, ein anderer Teil abgerissen und neu erstellt werden soll. Im
Endausbau soll dabei die Anzahl der Wohneinheiten auf fast 900 erweitert werden.
Im Zusammenhang mit der anstehenden Sanierung wird der Aufbau einer solarun-
terstutzten Nahwarmeversorgung erwogen. Ein Flakturm aus dem 2. Weltkrieg sollte
dabei als Aufstellort fur die Kollektoren und die Warmespeicher genutzt werden.

Bild 108 Lageplan Hamburg Wilhelmsburg, Wohngebiet Weimarer Stral3e

Im Auftrag der Behérde fur Stadtentwicklung und Umwelt, Hamburg sollen in einer
Machbarkeitsstudie im Frihjahr 2007 die technischen Rahmenbedingungen fir die
technische Umsetzung einer solaren Versorgung geklart werden, die Investitionskos-
ten ermittelt sowie die Wirtschaftlichkeit bewertet werden.

Das betrachtete Wohngebiet der SAGA besteht zu einem grof3en Teil aus 4 parallel

verlaufenden Zeilen von Wohnblocks entlang der Weimarer Stral3e und der Ve-
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ringstral3e. Im sudlichen Bereich wird diese klare Struktur durch Wohngebaude ande-
rer Eigentimer mit unregelméfiger Bebauung unterbrochen. Die einzelnen Bldcke
haben zwischen 2 und 7 Eingange, in jedem davon sind derzeit 7 bis 11 Wohneinhei-
ten. Insgesamt ergeben sich 816 Wohneinheiten und 12 Gewerbeeinheiten mit ca.
45.000 m2 Wohn-/Nutzflache. Das ergibt eine mittlere Flache von 54 m2 pro Einheit.
In insgesamt 8 Bauabschnitten sollen alle Gebaude saniert und durch An- und Neu-
bauten die Wohn-/Nutzflache auf ca. 61.700 m? erweitert werden. Dabei soll die An-
zahl der Wohneinheiten auf 889 und der Gewerbeeinheiten auf 38 erhoht werden.

Dies entspricht auch einer VergréRerung der Einheiten auf 67 mz.

Die auf dem Flakturm vorgesehene realisierbare Kollektorflache ist nicht in allen Fal-
len fur die solarunterstitzte Versorgung des gesamten Gebietes ausreichend. Das zu
betrachtende Versorgungsgebiet wird deshalb in einigen Varianten auf definierte
Bauabschnitte beschrankt. Dieses umfasst nach der Sanierung 621 Wohneinheiten
und 19 Gewerbeeinheiten mit einer Gesamtflache von 40.250 m?, also etwa 2 Dirittel
des Gesamtgebiets. Die Rahmendaten des Teil- und Gesamtgebietes sind in Tabelle
42 aufgefihrt.

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie
Status Teilgebiet Gesamtgebiet
Gebaudetyp Mehrfamilienhauser Y
Anzahl der Gebaude 14 28
Nutzung Wohnen / Gewerbe
Klassifizierung Sanierung und Neubau
Anzahl Wohneinheiten 621 889
Anzahl Gewerbeeinheiten 19 38
Wohn-/Nutzflache 40.250 m? 61.713 m?
Jahresheizwarmebedarf 70 kWh/m2,a 2.818 MWh/a 4.320 MWh/a
Warmwasserbedarf 33 kWh/m2,na 1.328 MWh/a 2.037 MWh/a
Netzverluste 167 kWh/mya 174 kWh/mpa 288 MWh/a 422 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 110 kWh/m2,a 4.434 MWh/a 6.779 MWh/a
Heizleistungsbedarf 45 Wimz2,y 1.811 kW 2.777 kW

Tabelle 42 Eckdaten Machbarkeitsstudie Hamburg Wilhelmsburg, Wohngebiet Weimarer Straf3e
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Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs der Gebaude nach der Sanie-
rung werden flachenbezogene Kennwerte von 70 kWh/m?yga und 45 W/m3y5 ange-
setzt bzw. fur den Brauchwasserwarmebedarf 33 kWh/m?ysa inklusive Speicher- und
Zirkulationsverluste. Dabei wird von einer grundlegenden warmetechnischen Sanie-
rung der Gebaude ungefahr auf heutigem Neubaustandard ausgegangen. Die
Kennwerte sind auf die Wohn-/Nutzflache bezogen. Beim Vergleich mit Kennwerten,
die nach der EnEV ermittelt werden, ist zu bertcksichtigen, dass die dort verwendete
Bezugsflache (Nutzflache Ay) meist gro3er als die Wohn-/Nutzflache ist und deshalb
zu kleineren Kennwerten fiuhrt. Der Warmwasserbedarf von 33 kwWh/m?yqa erscheint
sehr hoch. Zum Vergleich dazu ergeben die Pauschalwerte nach EnEV mit 12,5
kWh/m2,ya den Wert von ca. 20 kWh/m2ana inklusive Verluste. Die Umrechnung von
An auf Wohnflache (Wfl) mit Faktor 1 / 0,85 ergibt einen Bedarf von 24 kWh/m?ysa.
Aufgrund der Uberdurchschnittlich hohen Belegungsdichte ist dieser Wert hier jedoch
nicht zutreffend. Von der SAGA wird fur das Gebiet ein Warmwasserverbrauch von
0,4 m3/(mys?a) ermittelt. Bei einer Warmwasser Temperatur von 60°C ergibt sich dar-
aus unter Anrechnung der Verteilverluste ein Verbrauch von 32,6 kWh/m?ysa. Dieser

Wert wird (gerundet) als Basis fuir die Bedarfsermittlung angesetzt.

Der jahrliche Heizwarmebedarf betragt 2.818 MWh/a (Teilgebiet) bzw. 4.320 MWh/a.
Fur die Brauchwassererwarmung sind (inklusive Speicher- und Zirkulationsverluste)
1.328 MWh/a (Teilgebiet) bzw. 2.037 MWh/a erforderlich. Bei zentraler Versorgung
entstehen zudem Netzverluste in HOhe von 288 bzw. 422 MWh/a. Dies ergibt einen
Nutzwarmebedarf von 4.146 bzw. 6.356 MWh/a und einen Gesamtwarmebedarf ab
Heizzentrale von 4.434 bzw. 6.779 MWh/a inkl. Netzverluste, siehe Bild 109. Bei
zentraler Versorgung des Gesamtgebiets erhdht sich der Jahresheizwarmebedarf um
35%. Die erforderliche Heizleistung ab Zentrale betragt 1.811 bzw. 2.777 kW.
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Bild 109 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Wohngebietes werden vier unterschiedliche Varianten im
Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei wird die Einzelhausversorgung
mit Gas-Brennwert Geréaten als Basisvariante definiert (Variante 1). Bei Variante 2
dient ein Warmenetz nur der Verteilung der am Flakturm erzeugten Solarwarme, die
erforderliche Nachheizung erfolgt in den vorhandenen Gaskesseln in den jeweiligen
Gebauden. Da ein Warmenetz fur 30 bis 40 Jahre im Betrieb sein kann, ist zu emp-
fehlen, es auf jeden Fall so auszulegen, dass zu einem spéteren Zeitpunkt auch die
Gesamtversorgung aus einer zentralen Heizanlage mdglich ist. In der praktischen
Ausfuhrung bedeutet dies maximal eine Vergrél3erung um eine Nennweite. Bei An-
schluss der Wohnhauser (Teilgebiet) hat das Solar-Warmenetz, welches in den Un-
tergeschossen der Gebaude verlegt wird, eine Lange von etwa 1.730 m. Die Netz-
verluste betragen mit 184 MWh/a etwa 4% der von den Heizzentralen abgegebenen

Warmemengen bzw. 17% bezogen auf die erzeugte Solarwarme.

Bei Variante 3 und 4 hingegen wird die dezentrale Versorgung vollstandig durch eine
zentrale Struktur abgelost. Bei Variante 3 (Teilgebiet) hat das Netz eine Lange von
ca. 1.730 m wenn das Warmenetz im Untergeschoss der Gebaude verlegt wird. Dar-

aus ergeben sich Netzverluste von 288 MWh/a, was einem Anteil von lediglich 6,5%
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am Gesamtwarmebedarf entspricht. In Variante 4 wir die Versorgung des Gesamt-
gebietes betrachtet. Dadurch erhdht sich die Netzlange auf 2.430 m, die maximale
Nennweite der erdverlegten Leitungen betragt DN 150. In den Untergeschossen
werden Leitungen bis zur Nennweite DN 100 erforderlich. Die Netzverluste erhéhen
sich auf 420 MWh/a, bleiben aber anteilig bei 6,5%.

Zur Warmeversorgung werden vier Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufge-

listet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 100/170/230 kw - - -
2 dezentral Gas-BWK 100/170/230 kW zentral Mehrtages- 650 m?
3.700 m? speicher
3 zentral Gas-BWK 850 kw zentral Mehrtages- 650 m?3
Gas-NTK 850 kw 3.700 m? speicher
4 zentral Holzhackschnitzel 800 kW zentral Kurzzeit- 230 m3
Gas-BWK 850 kw 3.700 m? speicher
Gas-NTK 850 kW

(BWK = Brennwertkessel, NTK - Niedertemperaturkessel)

Tabelle 43 Varianten der Warmeversorgung Hamburg Wilhelmsburg, Wohngebiet Weimarer Stral3e

In Variante 1 werden als Vergleichsmal3stab die Kosten flr eine dezentrale Wéarme-
versorgung mit Gas-Brennwertkessel fur das Teilgebiet ermittelt. Die Investitionskos-
ten fur die installierten Anlagen werden auf Basis heutiger Preise geschéatzt. Die An-
lagen sind in den Bestandsgebauden vorhanden, so dass diese Investitionen aktuell
nicht anfallen, sondern jeweils erst wieder bei Ersatz von Anlagen. Der Leistungsbe-

reich der Mehrfamilienhauser liegt zwischen 86 und 245 kW.

Bei Variante 2 erfolgt die zentrale Warmeerzeugung nur durch die Solaranlage mit
Mehrtagessspeicher. Die Nachheizung erfolgt dezentral in den bereits vorhandenen
bzw. neu zu installierenden Gas-Brennwertkesseln. Dabei werden die Hausstationen
umgebaut und an das Solarwdrmenetz angebunden. Die Solaranlage wird in den
Rucklauf von Warmwasserbereitung und Heizung eingebunden. Die Warmwasserbe-
reitung wird derart umgebaut, dass die Zirkulationserwarmung in einem separaten

Warmetauscher stattfindet. Der Ricklauf aus der Zirkulationserwarmung, dessen
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Temperatur immer mindestens 55 °C betragt, wird heizungsseitig in die Beimischung
des Heizkreises eingebunden und kann so als Heizungsvorlauf genutzt werden. Der
Solaranlage wird das kaltere Heizungswasser aus dem Heizungsricklauf zur Verfu-
gung gestellt. Ist die Temperatur im Rucklauf aus Heizung / Zirkulationserwdrmung
zu hoch, dann kann der Rucklauf Uber ein Dreiwege-Umschaltventil an der Solaran-
lage vorbei gefuhrt werden. Ziel dieser Anlagenkonfiguration ist die Senkung der Kol-
lektoreintrittstemperaturen auf ein Minimum und damit die Erh6éhung des nutzbaren
Kollektorertrages sowie die Reduzierung der Netzverluste. Auf Basis des angepass-
ten Gestaltungsentwurfs (Czerner Gottsch Architekten) ergibt sich eine maximale
Kollektorflache von etwa 3.600 m2 auf dem Flakturm. Diese Flache ist fir eine Mehr-
tagesspeicher-Anlage fur das Teilgebiet ausreichend. Der Pufferspeicher muss als
druckloser Speicher ausgefihrt werden. Bei einem drucklosen, d.h. offenen System
kénnen keine Stahlspeicher verwendet werden, da es durch den Sauerstoffeintrag zu
Korrosion kommt. Es bieten sich deshalb Speicher aus Edelstahl oder aus glasfaser-
verstarktem Kunststoff (GFK) an. Angenommen werden 6 in Reihe geschaltete
Tanks aus 12-eckigen Segmentteilen mit einem Innen-Durchmesser von 4,4 m, einer
Hohe von 7 m und einem Gesamtvolumen von etwa 650 m3. Bei einem erwarteten
Ertrag von etwa 290 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag von 1.073 MWh/a. Damit wer-
den 25% des gesamten Warmebedarfs der Gebaude gedeckt.

In Variante 3 wird von einer vollstandig zentralen Versorgung des Teilgebiets ausge-
gangen, d.h. im Unterschied zu Variante 2 erfolgt hier die Nachheizung in einer zent-
ralen Gaskesselanlage. Das Versorgungsgebiet erstreckt sich ebenfalls auf das oben
genannte Teilgebiet. Die Solaranlage ist identisch mit der bei Variante 2 beschriebe-
nen Anlage. Allerdings ist auf Grund der héheren Netztemperaturen ein geringerer
spezifischer Solarertrag (270 kWh/m?2a) zu erwarten. Fir den konventionellen Teil der
Heizzentrale ist ein Gebaude mit etwa 40 m? Grundflache erforderlich. Die Warmeer-
zeugung erfolgt mit zwei Gaskesseln mit jeweils 850 kW Heizleistung (1 Brennwert-
kessel und 1 NT-Kessel). Bei Variante 3 entfallen die dezentralen Heizkessel, damit

entfallt beim Umbau der Hausstationen die geplante Umschaltung aus Variante 2.
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Fur Variante 4 wird ein Holzhackschnitzelkessel mit einer thermischen Leistung von
800 kW vorgesehen. Damit wird etwa ein Drittel der Heizleistung abgedeckt, den
Rest decken 2 Gaskessel mit je 850 kW ab (1 Brennwert-Kessel, 1 NT-Kessel). Es
soll ein Kessel mit Treppenrostfeuerung zum Einsatz kommen, damit auch Holz ge-
ringerer Qualitat, z.B. Grinschnitt, verbrannt werden kann. Die Kesselanlage und
das Holzhackschnitzellager erfordern den Bau einer Heizzentrale und eines Holz-
bunkers mit einem Gesamtvolumen von etwa 1.100 ms3. Bei einer jahrlichen Be-
triebsdauer von 5.000 h/a ergibt sich ein Brennstoffbedarf von 7.000 m3/a. Dies ent-
spricht 85 LKW-Anfahrten pro Jahr. Im Volllastbetrieb sind pro Woche 3 LKW-
Lieferungen erforderlich. Weiterhin kommt eine Solaranlage mit Kurzzeitspeicher
zum Einsatz. Sie hat ebenfalls eine Flache von 3.700 m2. Zur Wéarmespeicherung ist
hier allerdings ein Pufferspeicher mit etwa 230 m? ausreichend. Dieser kann noch in
konventioneller Weise als Stahlspeicher und somit als geschlossener Speicher aus-
gefuhrt werden (2 Stick a 115 m3), siehe Bild 110. Der spezifische Solarertrag der
Kollektoranlage wird auf 325 kWh/m2a geschétzt. Er ist deutlich hoher als bei diesen
Anlagen, die fur den Sommerfall GUberdimensioniert sind und dementsprechend zei-
tenweise in Stagnation gehen. Es ergibt sich ein Ertrag von 1.203 MWh/a. Damit
werden 50% des Bedarfs fur die Warmwasserbereitung und der Netzverluste bzw.

18% des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bei Variante 4 kommt zu den in Variante 3 genannten Umbauten die Installation von
14 weiteren neuen Hausstationen in den Neubauten hinzu. Die erforderlichen Statio-
nen haben jeweils eine Leistung von 50 bis 100 kW. Die Warmwasserbereitung er-

folgt mit Speicher-Lade-System.
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Bild 110  Anlagenschema Variante 4 — Holzhackschnitzelkessel mit Solaranlage 3.700 m2

Ergebnisse

Bild 111 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten,
aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei Variante 4 wird eine Forderung
aus dem Forderprogramm "Bioenergie" der Stadt Hamburg fur den Holzkessel in H6-
he von 90 €/kW berilcksichtigt. Voraussetzung ist die Reduzierung der Staubemissi-
onen auf weniger als 40 mg/Nm3. Dazu ist auf jeden Fall ein Elektrofilter erforderlich.
Weiterhin werden die Kosten fir die solaren Komponenten bei Variante 2 zu 35%
bzw. Variante 3 und 4 zu 30% durch Solarthermie2000plus als forderfahig angesetzt.
Aus dem Hamburger Klimaschutzprogramm wird fir thermische Solaranlagen mit
Flachkollektoren ein Zuschuss von 160 €/m?2 bewilligt. Die beschriebenen Forderpro-
gramme durfen kombiniert werden, allerdings darf die Gesamtférderung héchstens
50% betragen. Die Unterkonstruktion zur Aufnahme der Kollektoren wird nicht kos-

tenmaliig mit erfasst.
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Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Bild 111

Da sich Variante 4 auf ein grél3eres Versorgungsgebiet bezieht, sind die Werte nicht

direkt vergleichbar. Dazu werden in Bild 112 die Kosten auf die Wohnflache bezogen

dargestellt. Bei den Varianten 2 bis 4 liegen die spezifischen Investitionen (mit Férde-

rung) jeweils in annahernd gleicher Hohe (40 €/m?). Allerdings sind bei Variante 2

darin die zum Teil bereits getatigten Investitionen fur die dezentralen Heizungsanla-

gen enthalten.

In Bild 113 sind die flachenbezogenen Jahresgesamtkosten fir die unterschiedlichen

Varianten dargestellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, War-

tungs-, und Betriebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen.

Die Jahresgesamtkosten der verschiedenen Varianten liegen zwischen 7,3 und 10,9

€/m3yna, bei Berucksichtigung der Férderung ergeben sich Jahresgesamtkosten zwi-

schen 7,3 und 7,7 €/m?ysa. Bei den dezentral versorgten Gebauden mit Gas-

Brennwertkessel (Variante 1) Uberwiegen die Energiekosten die Kapitalkosten deut-

lich mit 80%. Bei den Solaranlagen mit Mehrtagesspeicher (Variante 2 und 3) ist das

Verhaltnis ausgewogen, die Heizzentralen mit Holzhackschnitzelkessel und Solaran-

lage (Variante 4) haben sehr hohe Kapitalkosten bei geringen Energiekosten.
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Eine solarunterstitzte Versorgung mit Mehrtagesspeicher ist bei den gegenwartigen
Energiepreisen trotz hoher Forderung nicht wirtschaftlich umsetzbar. Eine zentrale
Warmeversorgung bietet jedoch die Mdoglichkeit des Einsatzes von Biomasse als
Hauptenergietrager. Damit lassen sich die CO,-Emissionen um 45% reduzieren, bei
anndhernd gleichen Warmeversorgungskosten wie bei dezentraler Versorgung mit
Gas. Eine zusatzliche Solaranlage mit einer Kollektorflache von 3.700 m2 fihrt zu
einer weiteren CO,-Reduzierung um fast 15%. Die Investitionskosten fur die Solaran-
lage incl. Unterkonstruktion liegen bei 2,2 Mio €. Davon kénnen etwa 0,7 Mio € durch
Forderprogramme, weitere 0,7 Mio € durch Energiekosteneinsparungen gedeckt wer-
den. Somit verbleibt als zusatzlicher Férderbedarf (eventuell Sponsoring) ein Betrag
von etwa 0,8 Mio €. Mit dieser Losung wird der Flakturm als "solares Leuchtturmpro-
jekt" der IBA 2013 eingebunden in ein Gesamtkonzept einer CO,-optimierten War-

meversorgung auf Basis von Solarenergie- und Biomassenutzung.
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3.19 Projekt 19 — Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstralle

Auf dem Gebiet an der Kirschengartenstral3e in Heilbronn soll in den néachsten Jah-
ren eine Wohnbebauung entstehen. Die Stadt Heilbronn (Planungs- und Baurecht-
samt) beabsichtigt, einen Bebauungsplan aufzustellen. Es handelt sich um ein ca.
1,4 ha grol3es Gebiet an einem ca. 11% geneigten Westhang. Geplant ist ein allge-
meines Wohngebiet mit einer Nettobaulandflache von ca. 1,0 ha fir eine zweige-
schossige Bebauung mit ca. 50 Wohneinheiten in Form von 11 frei stehenden Ein-
bis Zweifamilienhausern, 2 Doppelhaushélften, 12 Reihenh&usern und 3 Mehrfamili-
enhauser mit 5 Wohneinheiten. Alle Geb&ude sind unterkellert. Die Wohnflache des

Gesamtgebietes betragt ca. 5.300 m2.

Bild 115 Lageplan Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstrale

Fur das Neubaugebiet Kirschengartenstral3e wird im Frihjahr 2007 ein zukunftsori-
entiertes Energiekonzept entworfen. Dabei sollen fir das vorliegende stadtebauliche
Konzept unterschiedliche Méglichkeiten zur Nutzung von erneuerbaren Energien U-
berpruft sowie die stadtebaulichen Randbedingungen geklart werden. Die Rahmen-

daten fur den EnEV- Gebaudestandard sind in Tabelle 44 aufgefihrt.

Seite 192/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)

TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp

Einfamilien- und Mehrfamilien-

hauser
Anzahl der Gebaude 28
Nutzung Wohnen
Klassifizierung Neubau
Anzahl Wohneinheiten 40
Wohnflache 5.285 m? ﬂ
Nutzflache nach EnEV (Ay) 6.218 m2
Jahresheizwarmebedarf 65 kWh/m2,a 405 MWh/a
Warmwasserbedarf 18 kWh/m2,a 111 MWh/a
Netzverluste 132 kWh/m+a 77 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 95 kWh/m2,na 593 MWh/a
Heizleistungsbedarf 41 Wimz2,y 256 kW

Tabelle 44 Eckdaten Machbarkeitsstudie Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstralie

In der Studie werden sowohl MalRnahmen zur Ausfihrung im EnEV- Standard als
auch mdgliche MaRnahmenkombinationen, mit denen der KfW60-Standard erreicht
werden kann, untersucht. Fir KiwW60 Gebéaude sind die Anforderungen an den mittle-
ren U-Wert (Hy") der Gebaudehulle um mindestens 30% zu unterschreiten. Mit einer
innovativen Warmeversorgung lasst sich bei gleich bleibenden PE-Anforderungen

(z.B. 60 kWh/m2ana) der Warmeschutz variieren.

Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs des Gesamtgebiets werden fir
die einzelnen Gebaudetypen, je nach A/V-Verhaltnis, GebaudegroRe und Energie-
standard (EnEV oder KfW60) in Abhangigkeit der Anlagentechnik (Warmepumpe,
Holzpelletkessel, usw.), Bedarfswerte von 52 bis 65 kWh/m2aya und 40 W/m2,y an-
gesetzt. FuUr die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wird fur die Wohnge-
baude der nach EnEV angegebene Wert von 12,5 kWh/m2,ya angesetzt. Fur die
Brauchwassererwarmung sind demnach ca. 111 MWh/a (inklusive 30% Speicher-
und Zirkulationsverluste) erforderlich. Fir das Gesamtgebiet entsteht ein jahrlicher
Heizwarmebedarf bei Errichtung der Gebaude nach EnEV von 405 MWh/a bzw. mi-
nimal 325 MWh/a bei KfW60 Standard. Bei zentraler Versorgung entstehen zudem
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Netzverluste in Hohe von 77 MWh/a. Dies ergibt einen Gesamtwarmebedarf ab
Heizzentrale von 593 MWh/a (EnEV) bzw. minimal 513 MWh/a (KfW60). Die erfor-
derliche Heizleistung betragt 256 kW.

In Bild 116 ist der Jahresheizwarmbedarf dargestellt, welcher sich aus den Netzver-
lusten, dem Warmwasserbedarf und dem Heizungswarmebedarf zusammensetzt.
Bei zentraler Versorgung erhoht sich der Jahresheizwarmebedarf aufgrund der Netz-
verluste, was nicht ganz Uber den reduzierten Warmebedarf der KfW60 Gebaude

ausgeglichen werden kann.
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Bild 116 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Neubaugebietes werden funf unterschiedliche Varianten
im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei wird die Einzelhausversorgung
mit Gas-Brennwert Geraten und EnEV- Standard als Basisvariante definiert. In der
Studie erfolgt die Betrachtung des gesamten Wohngebietes.

Bei zentraler Warmeversorgung wird im ostlichen Mehrfamilienhaus im UG an der
Tscherningstralle eine Heizzentrale errichtet. Die Warmeverteilung erfolgt Gber ein
Nahwarmenetz. Von der Heizzentrale gehen 2 Hauptrassen in Nord-Sud-Richtung

ab. Die Leitungen werden so verlegt, dass ein moglichst geringer Anteil der Leitun-
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gen unter offentlichen StralRen verlauft. Aus Kostengriinden wurde darauf geachtet,
dass Leitungen wenn mdglich in den Kellern verlegt werden und somit Abzweigun-
gen im Erdreich vermieden werden. Die im Erdreich verlegten Abschnitte werden als
PEX- Rohre ausgeflihrt, die Rohre im Keller in Stahl. Das Netz hat eine Lange von
etwa 560 m, davon sind 400 m im Erdreich, der Rest in den Kellern zu verlegen. Die
Netzverluste betragen mit 77 MWh/a etwa 14% der von der Heizzentrale abgegebe-

nen Warmemenge.

Fur alle Einfamilienhauser werden direkte Ubergabestationen mit WW- Bereitung im
Durchfluss eingesetzt. In den Mehrfamilienhdusern kommen indirekte Ubergabestati-
onen mit Speicher-Lade-Systemen zur Anwendung.

Beim Einsatz einer Solaranlage ist flr einen zufrieden stellenden Betrieb dieser An-
lage eine niedrige Riicklauftemperatur von groRter Bedeutung. Die genannten Uber-
gabestationen bieten die Grundlage fur niedrige Ricklauftemperaturen, erforderlich
ist zudem eine genaue Auslegung sowie ein hydraulischer Abgleich der Warmever-

teilung in den Gebauden.

Zur Warmeversorgung werden funf Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufge-

listet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 dezentral Gas-BWK 11/11/15kwW - - -
2 dezentral Erdsonden-WP 11/11/15kw - - -
3 dezentral Holzpelletkessel 11/11/15kwW - - -
4 zentral Holzpelletkessel 200 kW 270 m? HeilRwasser 16 md
5 zentral Gas-BHKW 65 kWy/ 35 kWy - - 2m
Gas-NTK 190 kw

(BWK = Brennwertkessel, BHKW = Blockheizkraftwerk, WP = Warmepumpe)

Tabelle 45 Varianten der Warmeversorgung Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstralie

In Variante 1 (dezentrale Warmeversorgung) erhalt jedes Gebaude einen eigenen
Gasanschluss. Die Einfamilien- und Reihenhduser besitzen jeweils eine Gas-
Brennwert-Therme (GBT) mit etwa 11 kW als Dachheizzentrale und die drei Mehrfa-
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milienh&user einen Brennwertkessel mit 15 kW. Der Warmeschutz der Gebaude er-
folgt nach EnEV.

Bei Variante 2 erfolgt die Warmeerzeugung durch eine Warmepumpe (WP). Als War-
mequelle dienen Erdsonden. Sie haben beim EFH, RH eine Tiefe von ca. 100 m, bei
den Mehrfamilienhausern werden jeweils ca. 200 m bendtigt. Die Bereitstellung der
Warme erfolgt dezentral, d.h. jedes Haus erhélt eine Warmepumpe und Erdsonden.
Die Arbeitszahl der Warmepumpe hangt stark von der Temperaturdifferenz zwischen
warmequelle und Heizsystem ab. Eine Ful3bodenheizung, die mit einer Vorlauftem-
peratur von 30 bis 40°C betrieben wird und damit den WP-Betrieb begulnstigt, ist bei
allen Gebauden vorgesehen. Zusatzlichen Aufwand erfordert die Brauchwasserberei-
tung, die ein hoheres Temperaturniveau erfordert. Mit der WP kann das WW auf 50 -
55°C aufgewarmt werden. Dies ist fur den Betrieb im Einfamilienhaus ausreichend,
aus Grunden des Legionellenschutzes muss aber bei den Mehrfamilienhausern der
gesamte Brauchwasserspeicher auf 60°C aufgeheizt werden. Dazu ist ein elektri-
scher Heizstab erforderlich. Fur die Berechnungen wird eine mittlere Arbeitszahl von
3,5 angesetzt, d.h. zur Gewinnung von 3,5 kWh Warme ist der Einsatz von 1 kWh
elektrischer Energie erforderlich. Der Warmeschutz des Geb&udes richtet sich nach

den Vorgaben eines Energiesparhauses 60.

Bei Variante 3 erfolgt die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel. Die Bereit-
stellung der Warme erfolgt dezentral, d.h. jedes Haus erhalt einen Holzpelletkessel
mit automatischer Brennstoffzufuhr und Gewebesilo (5 bis 6 m3). Alle Hauser erflllen
die KfW60 Anforderungen.

Variante 4 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 200 kW
und eine thermische Solaranlage im Nahwarmeverbund vor. Zusatzlich zum Heiz-
raum ist ein Pelletssilo mit einer Gr6Re von etwa 56 m3 erforderlich (4m x 4m x
3,5m), welches mindestens eine LKW-Ladung Pellets (36 m?3) fassen kann. Die guns-
tigste Dachform zur Kollektormontage sind das konventionelle Satteldach oder ein
Pultdach mit Stdneigung. Der Neigungswinkel sollte, je nach Einsatzbereich, zwi-
schen 25 und 45° liegen. Auch andere Dachformen lassen die Montage von Solarkol-
lektoren zu, ohne die planerische Freiheit oder den Nutzerkomfort allzu sehr einzu-

schranken. Auf den Déachern der 3 Mehrfamilienhduser sollen ca. 270 m?2
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Kollektorflache, d.h. 90 m2 pro Gebaude, in Solarroof Ausfihrung integriert werden.
Zur Optimierung des Solarertrags sollten die Kollektoren ca. 35° bis 40° geneigt sein.
Zur Warmespeicherung ist hier ein Pufferspeicher mit etwa 16 m3 ausreichend. Die-
ser kann in konventioneller Weise als Standard Stahlspeicher ausgefiihrt werden. Bei
einem erwarteten Ertrag von etwa 350 kWh/(m2-a) ergeben sich 95 MWh/a. Damit
werden etwa 50% des Bedarfs fur die WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 17
% des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt. Alle Hauser erflllen die
KfW60 Anforderungen.

Bild 117 Anlagenschema Variante 4 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 270 m2

Bei Variante 5 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch ein Blockheizkraftwerk
(BHKW). Beim Einsatz in Wohngebauden empfiehlt sich ein warmegeflihrter Betrieb.
Das vorgesehene Gasmotor- BHKW (35 kW / 65 kWy,) wird mit einer Laufzeit von
6.000 h/a angesetzt. Ein BHKW deckt in der Regel nur einen Teil der maximalen
Heizlast ab, fir den Spitzenlastbedarf ist ein Gaskessel mit 200 kW vorgesehen. Es
werden 390 MWh/a Wéarme und 210 MWhg/a Strom erzeugt. Dies entspricht einem
Warmeanteil von 75%. Ein Pufferspeicher mit 2 m?3 verhindert zu haufiges Takten des
BHKW's, gleicht kurzzeitige Lastspitzen aus und erhdht damit die Gesamtlaufzeit
des BHKW’s. Alle Hauser erfillen die KIW60 Anforderungen.
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Ergebnisse

Bild 118 zeigt die Investitionskosten flir die Warmeversorgung bei allen Varianten,
aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Fiur Variante 4 werden die Kosten
fur die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als férderfahig
angesetzt. Bei Variante 2 wird eine Foérderung durch die BAFA in Hohe von 1.000 €
pro Holzpelletkessel, bei Variante 4 durch die KfW Forderbank fir den Holzkessel
eine Forderung in Hohe von 24 €/kW berucksichtigt. Die KfW férdert den Bau von
Niedrigenergie- und Passivhauser mit einem zinsverbilligten Darlehen. Der reduzierte
Zinssatz liegt etwa 0,5 % unter dem Marktzins, gewahrt wird ein Darlehen von
50.000 € je Wohneinheit. Eine Forderung wurde fiur die KIW60 Hauser in Hohe von
50.000 € pro Wohneinheit eingerechnet, und zwar tber einen bei den Jahresgesamt-

kosten angesetzten niedrigeren Zinssatz.

B Heizanlagen O Solaranlage @ Nahwéarmenetz
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Bild 118 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Die niedrigsten Investitionen sind bei dezentraler Versorgung mit Gas-

Brennwertkessel zu erwarten. Am hochsten liegen die Investitionskosten bei dezen-
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traler Versorgung mit Warmepumpen (Variante 2). Die Investitionen fur die Heizanla-

gen der Varianten mit zentraler Versorgung sind zwar niedriger als bei dezentraler

Versorgung, allerdings kommen Investitionen fiir das Nahwarmenetz und die Uber-

so dass die Kosten letztendlich um 180.000 bis 280.000 € ho-

gabestationen hinzu

Standard

her liegen. Die Mehrkosten fiir den Warmeschutz in Bezug auf den KfW60

liegen zwischen 70.000 und 130.000 € je nach verwendeter Anlagentechnik.

In Bild 119 sind die Jahresgesamtkosten fir die unterschiedlichen Varianten darge-

und Be-

welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-,

stellt

triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei der Variante mit BHKW

werden zudem Einnahmen durch Stromerzeugung erzielt. Bertcksichtigt sind auch

die Einsparungen durch die Forderung fur die Solaranlage.

Die Jahresgesamtkosten flir eine zentrale Versorgung mit BHKW liegen ohne Foérde-

rung in gleicher Hohe als bei dezentraler Versorgung mit Erdgas. Eine zentrale Ver-

sorgung mit Holzpellets und Solaranlage fihrt zu Mehrkosten von 7.500 € (10%),

was durch entsprechende Fordermittel kompensiert werden kann.
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Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen bezogen
auf die Nutzflache erfolgt eine 6kologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe
Bild 120.

Trotz zusatzlichen Warmebedarfs fur die Verluste des Nahwéarmenetzes lassen sich
die CO,- Emissionen und der Primérenergiebedarf fur die Warmeversorgung bei den
beiden Varianten der zentralen Warmeversorgung unter die Werte der dezentralen
Warmeversorgung mit Gas senken. Bei den Varianten 3 und 4 wird durch den Ein-
satz des Energietragers Holz eine Reduktion der CO,-Emissionen um ca. 80% er-
zielt. Bei Einsatz von Gasmotor- BHKW's erhéhen sich zwar die Emissionen vor Ort,
durch eine so genannte Stromgutschrift fir die Vermeidung von Emissionen im kon-
ventionellen Kraftwerk wird effektiv eine CO,- Reduzierung erreicht. Bei Variante 5
betragt diese etwa 50%. Die Varianten 2 bis 5 erflllen die Anforderung an den
KfW60 Standard mit Unterschreitung des Grenzwertes fir den Primarenergiebedarf
in Hohe von 60 kWh/m2ana.
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Bild 120 Priméarenergiebedarf und CO,- Emissionen der verschiedenen Varianten
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In der vorliegenden Studie wurden fir das vorliegende stadtebauliche Konzept unter-
schiedliche Mdoglichkeiten zur Nutzung von erneuerbaren Energien Uberprift und auf
ihre Machbarkeit hin untersucht.

Die Festlegung von Energiestandards ist ein wichtiger Schritt in Richtung einer inno-
vativen und zukunftsorientierten Bauweise und Warmeversorgung. Er schreibt keine
bestimmten Technologien, sondern nur ein Ziel vor. Damit lasst er dem Bauherrn und
Planer ein HochstmalR an planerischer Freiheit. Es wird empfohlen, den KfW60-
Standard fur das gesamte Wohngebiet festzusetzen, wodurch eine 30%ige Einspa-
rung gegenuber der EnEV erreicht wird. Dieser innovative Ansatz lasst eine Vielzahl
von Kombinationsmadglichkeiten zur Warmeversorgung des Gebietes zu. Es wird als
sinnvoll erachtet, die Reihen- und Mehrfamilienhduser sowie wenn maglich die Ein-
/Zweifamilienhduser mit Nahwarme zu versorgen. Problematisch ist jedoch die Ver-
legung der Leitungen durch die einzelnen Grundstiicke, wobei das Recht der Grund-
dienstbarkeit beachtet werden muss. Erfolgt die Verlegung des Nahwarmenetzes so,
dass die Leitungen der Ein-/Zweifamilienhauser jeweils auf dem Grundstick des
Hauseigentimers verlaufen, erhdéhen sich die Netzverluste von 77 MWh/a (560 m)
auf ca. 100 MWh/a (600 m).
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3.20 Projekt 20 — Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum Geibelstralie

Im Herbst 2007 wird eine Machbarkeitsstudie fur einen bestehenden Gebaudekom-
plex in Hannover mit insgesamt ca. 10.400 m2 Bruttogeschossflache und 110 Wohn-
einheiten (davon 60 Pflegeplatze) entwickelt. Das bestehende Gebaude wurde im
Jahr 1970 errichtet, ist im Besitz der Landeshauptstadt Hannover und besteht aus
vier Gebaudeteilen (A, B1, B2 und B3). Alle Gebaude weisen jeweils ein Flachdach
und einen Keller auf. Haus A besitzt finf Vollgeschosse, die Hauser B1, B2 und B3
zwei Vollgeschosse. Derzeit sind die Gebaude zentral mit zwei Gaskesseln zur
Warmwasserbereitung und Warmebereitstellung ausgestattet. Eine Grol3kiiche sowie
die Gemeinschaftrdume verfugen jeweils Uber eine Luftungsanlage ohne Warme-

rickgewinnung.

Bild 121 Lageplan Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum Geibelstralle

Die Gebaude sowie die Warmeerzeugungsanlage sollen in naher Zukunft saniert
werden. Gleichzeitig wird eine Bettenstation als Neubau (Gebaudeteil C) realisiert.
Der Gebaudeteil A sowie der Neubau C sind nach Sidwesten ausgerichtet und eig-

nen sich so zur Integration von grof3eren thermischen Kollektorflachen.
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Nach der durchgefuhrten Sanierung inklusive Neubau der Bettenstation sollen die

Gebaudeteile zusammen folgende Kennwerte aufweisen:

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp

Therapie- und Seniorenpflege-
zentrum

Anzahl der Gebaude

5 Gebaudeteile

Nutzung

Wohnen, Pflege, Therapie

Klassifizierung

Sanierung und Neubau

Anzahl Wohneinheiten

50 Wohn- und 60 Pflegeplatze

Bruttogeschossflache 10.361 m2

Nutzflache nach EnEV (Ay) 8.115 m?

Jahresheizwarmebedarf 48 KWh/m2a 391 MWh/a
Zuschlag (35%) 25 kWh/m2na 201 MWh/a
Warmwasserbedarf 19 kWh/m2,a 152 MWh/a
Netzverluste 193 kWh/m+a 24 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 95 kWh/m2,a 769 MWh/a
Heizleistungsbedarf 53 W/m2ay 433 kW

Tabelle 46 Eckdaten Machbarkeitsstudie Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum GeibelstraRe

Im Zuge des Neubaus der Bettenstation sollen die bestehenden Geb&udeteile um-
fangreich haustechnisch und energetisch saniert werden. Dabei wird der DAmmstan-
dard der Gebaudehille deutlich verbessert (Kellerdeckenddmmung 8 cm (WLG 035),
AulRenwanddammung 10 cm (WLG 035), DA&mmung oberste Geschossdecke 12 cm
(WLG 035), Fenstererneuerung U-Wert 1,5 W/(m2-K)). Die beiden Luftungsanlagen

werden ersetzt und erhalten eine Warmerickgewinnung.

Mit den angegebenen U-Werten wird der Heizwarmebedarf nach dem Berechnungs-
verfahren der EnEV ermittelt. Es ergibt sich ein Wert von etwa 48 kWh/m2,ya. Da bei
der vorgesehenen Nutzung ein héherer Bedarf als bei einem konventionellen Wohn-
gebdude zu erwarten ist (hoheres Raumtemperaturniveau, héhere Luftungswarme-
verluste), erfolgt hier ein 35%-iger pauschaler Zuschlag auf diesen Wert. Fur die Er-

mittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wird der nach EnEV angegebene Wert von
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12,5 kWh/m2yya angesetzt. Als Heizleistungsbedarf ist ein Wert von 53 W/m2ay in

Anlehnung an das vereinfachte Verfahren nach DIN EN 12831 berechnet worden.

Fur den Gesamtkomplex ergibt sich damit ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 592
MWh/a. Fur die Warmwasserbereitung sind etwa 152 MWh/a (inklusive 30% Spei-
cher- und Zirkulationsverluste) erforderlich. Zuséatzlich werden Netzverluste in Hohe
von 24 MWh/a berucksichtigt. Dies ergibt einen Nutzwarmebedarf von 744 MWh/a
und einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 769 MWh/a, siehe Bild 122.
Gegenuber dem unsanierten Zustand lasst sich bei energetischer Sanierung der Ge-
baude der Heizenergiebedarf um 50% senken. Die erforderliche Heizleistung betragt
433 kW. Zusatzlich fallen ca. 100 kW zur Beheizung des Bewegungsbades und der

beiden Luftungsanlagen an.
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Bild 122 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Gebaudekomplexes werden 4 unterschiedliche Varianten
im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Zur Aufstellung der Warmeerzeu-
gungsanlage dient die bestehende Heizzentrale. Das bestehende Warmenetz im Kel-
lergeschoss eine Lange von etwa 125 m. Die Netzverluste betragen etwa 3% der von

der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge. In allen Varianten erfolgt die Warm-
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wasserbereitung Uber Speicher-Ladesysteme. Zur Warmeversorgung werden die vier

nachfolgend aufgelisteten Varianten betrachtet:

Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral Gas-BWK 300 kw - - -
Gas-NTK 250 kW
2 zentral Holzpelletkessel 300 kW - - 45ms3
Gas-NTK 250 kW
3 zentral Holzpelletkessel 300 kw 300 m3 HeiRwasser 195m?3
Gas-NTK 250 kW
4 zentral Gas-BHKW 50 kWi, / 25 KWy - - 15md
Gas-BWK 500 kW

(BWK = Brennwertkessel, NTK = Niedertemperaturkessel, BHKW = Blockheizkraftwerk)
Tabelle 47 Varianten der Warmeversorgung Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum Geibelstra-
Re

In Variante 1 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch einen Gasbrennwertkessel
mit 300 kW und einen Niedertemperaturkessel mit 250 kW.

Variante 2 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 300 kW
und einem Gas-Niedertemperaturkessel mit 200 kW vor. Zusatzlich zum Heizraum ist
ein Pelletssilo mit einer Grol3e von etwa 88 m?3 erforderlich (5m x 5m x 3,5m), wel-
ches mindestens eine LKW-Ladung Pellets (36 m?) fassen kann. Ein Pufferspeicher
mit 4,5 m3 verlangert die Betriebszeiten des Holzkessels bei reduzierter Warmeab-

nahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 3 zusatzlich eine Solaranlage vor-
gesehen. Auf den Flachdachern der Gebaudeteile A und C stehen 950 m2 Dachfla-
che zur Aufstanderung von Kollektoren zur Verfiigung. Zur Optimierung des Solarer-
trags sollten die Kollektoren ca. 30° bis 40° geneigt sein. Bei einer mdglichen
Ausnutzung der Dachflache von 35% (Abstand vom Dachrand, Vermeidung von ge-
genseitiger Verschattung) ergibt sich eine Kollektorflache von 300 m2 (Pufferspei-
chervolumen 19,5 m3). Es ergibt sich ein Ertrag von 96 MWh/a, bei einem angesetz-

ten Kollektorertrag von 320 kWh/(m?-a). Damit werden etwa 54% des Bedarfs fir die
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WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 12,5 % des gesamten Warmebedarfs ab
Heizzentrale gedeckt. Bei der Aufstellung des Pufferspeichers (19,5 m3) in der Heiz-
zentrale ergeben sich Einschrankungen hinsichtlich der Raumhohe. Es wird eine L6-
sung mit 3 Serien Pufferspeichern mit 6,5 m3 vorgeschlagen, welche in Reihe ver-

schaltet werden. Bild 123 zeigt das vereinfachte Anlagenschema von Variante 3.

Bei Variante 4 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch ein Blockheizkraftwerk
(BHKW). Ein BHKW deckt in der Regel nur einen Teil der maximalen Heizlast ab, fur
den Spitzenlastbedarf werden Gaskessel eingesetzt. Beim Einsatz in Wohngeb&au-
den empfiehlt sich ein warmegefihrter Betrieb. Das vorgesehene Gasmotor- BHKW
(25 kWe / 50 kWy,) wird mit einer Laufzeit von 6.000 h/a angesetzt. Es werden 300
MWh/a Warme und 150 MWhe/a Strom erzeugt. Dies entspricht einem Warmeanteil
von 39%. Ein Pufferspeicher mit 1,5 m3 verhindert zu haufiges Takten des BHKW's,
gleicht kurzzeitige Lastspitzen aus und erhoht damit die Gesamtlaufzeit des
BHKW’s.

Bild 123 Anlagenschema Variante 3 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 300 m?
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Ergebnisse

Bild 124 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten,
aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Bei Variante 2 und 3 wurde eine
Forderung durch die KfW-Forderbank (Marktanreizprogramm zur Forderung erneu-
erbaren Energien) fur den Holzpelletkessel in HOhe von 24 €/kW berlcksichtigt. Fur
Variante 3 werden die Kosten fir die solaren Komponenten zu 30% durch So-

larthermie2000plus als forderfahig angesetzt.

Bei Betrachtung der Warmeschutzmaflnahmen fir den EnEV- Neubau Standard (e-
nergetische Sanierung der Gebaude) kann der Energieverbrauch um 50% reduziert
werden. Dabei entstehen Kosten in Hohe von 950.000 €, bezogen auf die Bruttoge-

schossflache ca. 100 €/m2ggk.

Betrachtet man die Wéarmeerzeugung, so sind die niedrigsten Investitionen bei zent-
raler Versorgung mit einem Gas-Brennwertkessel zu erwarten (Variante 1). Fir eine
zentrale Versorgung mit Holzpellets entstehen um 115.000 € hoéhere Kosten als bei
Variante 1. Eine zusatzliche Solaranlage fuhrt zu weiteren Investitionen von ca.
160.000 €, die durch die Energieeinsparung nicht vollstdndig ausgeglichen werden
konnen. Ein Gas- BHKW (Variante 4) erhoht die Investitionskosten um ca. 65.000 €.
Durch entsprechende Fordergelder reduzieren sich die Investitionskosten bei Varian-

te 2 um 6% und bei Variante 3 um 11%.
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Bild 124 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 125 sind die Jahresgesamtkosten fur die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-
triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei den Varianten mit
Holzpelletkessel und Solaranlage werden die Einsparungen durch die Forderung be-
rucksichtigt. Bei Variante 4 mit BHKW werden zudem Einnahmen durch Stromerzeu-
gung erzielt.

Die gunstigste Losung ist durch zentrale Versorgung mit Gas (Variante 1) und zent-
rale Versorgung mit Holzpellets (Variante 2) zu erreichen. Die Jahresgesamtkosten
der Variante 3 und 4 liegen um ca. 12% bzw. 7% hoher. Zu beachten ist neben dem
Gesamtbetrag auch die Kostenaufteilung. Der Anteil der Energiekosten bei Variante
2 mit Holzpellets ist um 27% deutlich geringer als bei zentraler Versorgung mit Erd-
gas (Basisvariante). Durch eine thermische Solaranlage reduziert sich der Anteil der

Energiekosten noch einmal um 9%.
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Bild 125  Jahresgesamtkosten (ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-

ne 6kologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 126. Bei Warmeversor-

gung auf Basis Holz (und Solar) ergeben sich deutliche Reduzierungen im Bereich

der Emissionen und der Priméarenergiekennzahlen. Bei den Varianten 2 und 3 wird

durch den Einsatz des Energietragers Holz eine Reduktion der CO,-Emissionen so-

wie der Primarenergiekennzahl um ca. 80% erzielt.
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Primarenergiebedarf und CO,- Emissionen der verschiedenen Varianten

Als Ergebnis sollte eine zentrale Warmeversorgung mit Holzpelletkessel realisiert

werden. Dabei sollte der Warmeschutz der Gebaudehiille nach mindestens EnEV-

Neubau- Standard verbessert werden. So lassen sich die Energiekosten sowie die

CO,-Emissionen im Vergleich zum derzeitigen Zustand erheblich reduzieren.
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3.21 Projekt 21 — Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne

Im Oktober 1996 wird das rund 20 ha umfassende Gelande der Buckenberg Kaserne
durch die franzésischen Streitkrafte gerdumt. Erst im Januar 2007 beginnen die Pla-
nungs- und Erschlielungsarbeiten fir das Neubaugebiet ,Wohnen am Tiergarten®.
Dabei werden in den nachsten Jahren 44 Einfamilienhduser, 90 Reihenh&duser sowie
96 Doppelhaushalften erstellt. Das Wohngebiet soll in 2-3 Bauabschnitten erstellt
werden. Alle 230 Gebaude sind unterkellert. Die Wohnflache des Gesamtgebietes
betragt 36.700 m2. Weiterhin werden sechs Gebaude mit insgesamt ca. 18.000 m?2
Gewerbeflache errichtet.

Bild 127 Lageplan Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne

Fur das Neubaugebiet wurde im Frihjahr 2007 ein zukunftsorientiertes Energiekon-
zept entworfen. Dabei werden verschiedene Varianten der Warmeversorgung grob
dimensioniert und hinsichtlich des Energiebedarfs, der Kosten und der dkologischen
Auswirkungen verglichen. Ziel ist eine moglichst weitgehende Reduzierung der CO»-
Emissionen bei vertretbaren Kosten. Die Rahmendaten des Neubaugebietes sind in
Tabelle 48 aufgefuhrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp

Einfamilien- und Mehrfamilien-

hauser sowie Gewerbe

Anzahl der Gebaude

236

Nutzung Wohnen, Gewerbe

Klassifizierung Neubau

T etreheten G psowe s &
Wohnflache 36.700 m? 18.000 m? i
Nutzflache nach EnEV (Ay) 43.176 m? 21.176 m?
Jahresheizwarmebedarf 63 kWh/m2,ya 70 kWh/m2aa | 4.209 MWh/a
Warmwasserbedarf 18 kWh/m2,a 771 MWh/a
Netzverluste 192 kWh/msa 1.014 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 93 kWh/m2,a 5.994 MWh/a
Heizleistungsbedarf 39 W/m2ay 2.495 kW

Tabelle 48 Eckdaten Machbarkeitsstudie Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne

Fur die Gebaude ist ein Warmeschutzstandard angestrebt, mit dem die Anforderun-
gen an den mittleren U-Wert (Ht") der Gebaudehulle um mindestens 15% unterschrit-
ten werden. In Kombination mit einer Gas-Brennwerttherme werden damit ungefahr
die Anforderungen der EnEV an den Priméarenergiekennwert (PE) erfullt. Mit einer
innovativen Warmeversorgung lassen sich bei gleichbleibendem Warmeschutz die

PE-Anforderungen der EnEV z.T. deutlich unterschreiten.

Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs des Gesamtgebiets werden flr
die einzelnen Gebaudetypen, je nach A/V-Verhaltnis und GebaudegrolRe, pauschal
typische Bedarfswerte von 60 bis 70 kWh/m2ana und 35 bis 40 W/m2,y angesetzt.
Diese beruhen auf Erfahrungswerten aus durchgefiihrten Warmebedarfsberechnun-
gen fur konkrete Geb&ude. Fur die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wird
fur die Wohngebaude der nach EnEV angegebene Wert von 12,5 kWh/m2,ya ange-
setzt. Der Warmwasserbedarf der Gewerbeflachen ist so gering, dass er vernachlas-
sigt werden kann. Fir die Brauchwassererwdrmung sind demnach ca. 771 MWh/a
(inklusive 30% Speicher- und Zirkulationsverluste) erforderlich. Fur das Wohngebiet

entsteht ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 2.727 MWh/a, fur die sechs Gewerbe-
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einheiten 1.482 MWh/a. Bei zentraler Versorgung entstehen zudem Netzverluste in
Hohe von 1.014 MWh/a. Dies ergibt einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von
5.994 MWh/a, siehe Bild 128. Die erforderliche Heizleistung betragt fir das Wohnge-
biet 1.648 kW und fur die Gewerbeflachen 847 kW, was in Summe 2.495 kW ergibt.

7000 7 000
O Netzverluste
BWarmwasser
6000 — 6 000
T OHeizung Gewerbe
.g 1014 @ Heizung Wohnen
S 5000 OHeizleistung Gewerbe  — 5000
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Quartier N2 Gesamtgebiet Quartier N2 Gesamtgebiet

Bild 128 Darstellung Jahresheizwérmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des ehemaligen Kasernengebietes wurden neun unterschied-
liche Varianten im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei wird die Ein-
zelhausversorgung mit Gas-Brennwert Geraten als Basisvariante definiert. Im weite-
ren Verlauf der Studie erfolgt die Untersuchung und Betrachtung der Quartierweisen
Versorgung, bestehend aus 14 Doppelhaushélften und 21 Reihenhausern, sowie die
zentrale Versorgung des gesamten Wohngebietes.

Bei Quartierweiser Warmeversorgung wird an zentraler Stelle eine Heizzentrale er-
richtet. Die Warmeverteilung erfolgt tber ein ringformiges Nahwarmenetz. Von der
Heizzentrale gehen 2 Hauptrassen ab. Die im Erdreich verlegten Abschnitte werden
als PEX- Rohre ausgefihrt, die Rohre im Keller in Stahl. Das Netz hat eine Lange

von etwa 575 m, davon sind 290 m im Erdreich, der Rest in den Kellern zu verlegen.
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Die Netzverluste betragen mit 95 MWh/a etwa 16% der von der Heizzentrale abge-

gebenen Warmemenge.

Bei zentraler Warmeversorgung des gesamten Wohngebiets wird im Gewerbequar-
tier eine Heizzentrale errichtet. Die Warmeverteilung erfolgt Giber ein Nahwarmenetz.
Von der Heizzentrale gehen 2 Hauptrassen in Nord-Sid-Richtung ab. Die im Erd-
reich verlegten Abschnitte werden als KMR- Rohre ausgefiihrt, die Rohre im Keller in
Stahl. Das Netz hat eine Lange von etwa 5.270 m, davon sind 3.215 m im Erdreich,
der Rest in den Kellern zu verlegen. Die Netzverluste betragen mit 1.014 MWh/a et-

wa 17% der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge.

Fur alle Einfamilienhauser werden direkte Ubergabestationen mit Speicher-Lade-

Systemen eingesetzt.

Zur Warmeversorgung werden neun Varianten betrachtet, welche nachfolgend auf-

gelistet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
Al dezentral Gas-BWK 11 kw - - -
A2 dezentral Erdsonden-WP 8 kW - - 1ms
B1 zentral Gas-BWK 250 kw - - -
Quartier
B2 zentral Holzpelletkessel 220 kW - - 5m3
Quartier
B3 zentral Holzpelletkessel 220 kW 210 m? HeilRwasser 12 msd
Quartier
B4 zentral Erdgas-BHKW 50 KW/ 25 KWy - - 2mi
Quartier Gas-BWK 200 KW
C1 zentral HHS-Kessel 600 kW - - 15m?
Fernwarme 1.645 kw
Cc2 zentral HHS-Kessel 600 kw 1.750 m? HeilRwasser 100 m3
Fernwarme 1.645 kW
C3 zentral Erdgas-BHKW 600 KW/ 450 kW - - 15ms3
Gas-BWK 850 kW
Gas-NTK 800 kW

(BWK = Brennwertkessel, WP = Warmepumpe, BHKW = Blockheizkraftwerk, HHS = Holzhackschnitzel, NTK =
Niedertemperaturkessel)

Tabelle 49 Varianten der Warmeversorgung Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne
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In Variante Al (dezentrale Warmeversorgung) erhalt jedes Gebaude einen eigenen
Gasanschluss. Die Einfamilien-, Doppel- und Reihenh&user besitzen jeweils eine
Gas-Brennwert-Therme mit etwa 11 kW als Dachheizzentrale und die sechs Gewer-

beeinheiten jeweils einen Gas-Brennwertkessel mit 150 kW.

Bei Variante A2 erfolgt die Wéarmeerzeugung durch eine Warmepumpe (WP). Als
Warmequelle dienen Erdsonden. Sie haben beim EFH, RH und DH eine Tiefe von
ca. 100 m. Die Bereitstellung der Warme erfolgt dezentral, d.h. jedes Haus erhalt ei-
ne Warmepumpe und Erdsonden. Die Arbeitszahl der Warmepumpe hangt stark von
der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Heizsystem ab. Eine Ful3bo-
denheizung, die mit einer Vorlauftemperatur von 30 bis 40°C betrieben wird und da-
mit den WP-Betrieb begunstigt, ist bei allen Gebauden vorgesehen. Fir die Berech-
nungen wird eine mittlere Arbeitszahl von 3,5 angesetzt, d.h. zur Gewinnung von 3,5
kWh Warme ist der Einsatz von 1 kWh elektrischer Energie erforderlich. Die sechs
Gewerbeeinheiten erhalten jeweils einen Brennwertkessel mit 150 kW.

In Variante B1 erfolgt die Warmeerzeugung durch eine Gas-Brennwertkessel mit ca.
250 kW im Nahwéarmeverbund fur Quartier N2.

Variante B2 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 220 kW
im Nahwarmeverbund fur Quartier N2 vor. Zusatzlich zum Heizraum ist ein Pelletssilo
mit einer Grol3e von etwa 65 m?3 erforderlich, welches mindestens eine LKW-Ladung
Pellets (36 m?3) fassen kann. Ein Pufferspeicher mit 5 m3 verlangert die Betriebszeiten

des Holzkessels bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante B3 zusatzlich eine Solaranlage
vorgesehen. Die Kollektoren werden in der Studie auf einem Larmschutzwall zur
Gewerbeflache als Aufstdnderung ausgefuhrt. In der Summe ergibt sich eine resultie-
rende Kollektorflache von 210 m2 (Pufferspeichervolumen 12 m3). Bei einem erwarte-
ten Ertrag von etwa 400 kWh/(mz2-a) ergibt sich ein Ertrag von 82 MWh/a. Damit wer-
den etwa 40% des Bedarfs fur die WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 14 %
des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bei Variante B4 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch ein Blockheizkraftwerk
(BHKW). Das BHKW deckt in der Regel nur einen Teil der maximalen Heizlast ab, fur

den Spitzenlastbedarf wird ein Gaskessel mit 200 kW eingesetzt. Beim Einsatz in
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Wohngebauden empfiehlt sich ein warmegefiuhrter Betrieb. Das vorgesehene Gas-
motor- BHKW (25 kW, / 50 kW) wird mit einer Laufzeit von 7.000 h/a angesetzt. Es
werden 350 MWh/a Warme und 175 MWhg/a Strom erzeugt. Dies entspricht einem
Warmeanteil von 60%. Ein Pufferspeicher mit 2 m2 verhindert zu haufiges Takten des
BHKW’s, gleicht kurzzeitige Lastspitzen aus und erhdht damit die Gesamtlaufzeit

des BHKW'’s. Der erzeugte Strom wird in das offentliche Netz eingespeist.

In Variante C1 wird von einer vollstandig zentralen Versorgung des Gesamtgebiets
ausgegangen. Dabei wird ein Holzhackschnitzelkessel mit einer thermischen Leis-
tung von 600 kW vorgesehen. Damit wird etwa 25% der Heizleistung abgedeckt, den
Rest deckt ein Fernwédrmeanschluss mit 1.645 kW. Es soll ein Kessel mit Treppen-
rostfeuerung zum Einsatz kommen, damit auch Holz geringerer Qualitat, z.B. Grin-
schnitt, verbrannt werden kann. Die Kesselanlage und das Holzhackschnitzellager
erfordern den Bau einer Heizzentrale und eines Holzbunkers mit einem Gesamtvo-
lumen von etwa 1.000 m3. Bei einer jahrlichen Betriebsdauer von 5.000 h/a ergibt
sich ein Brennstoffbedarf von 5.300 m3/a. Dies entspricht 65 LKW-Anfahrten pro
Jahr. Im Volllastbetrieb sind pro Woche 2 LKW-Lieferungen erforderlich.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante C2 zusatzlich eine Solaranlage
vorgesehen. Sie hat eine Flache von 1.750 m2. Die Kollektoren werden in der Studie
als dachintegriert ausgefuhrt. Belegt werden die Dachflachen der 6 Gewerbeeinhei-
ten. Zur Warmespeicherung ist ein Pufferspeicher mit etwa 100 m? vorgesehen. Die-
ser kann in konventioneller Weise als Stahlspeicher und somit als geschlossener
Speicher ausgefuhrt werden, siehe Bild 129. Der spezifische Solarertrag der Kollek-
toranlage wird auf 400 kWh/m2a geschéatzt. Es ergibt sich ein Ertrag von 700 MWh/a.
Damit werden 40% des Bedarfs fiir die Warmwasserbereitung und der Netzverluste

bzw. 12% des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

In Variante C3 erfolgt die Warmeerzeugung zentral fir das Gesamtgebiet durch ein
Blockheizkraftwerk. Das Gas- BHKW in der hier untersuchten Variante deckt mit 600
kW thermischer Leistung etwa 25% des Heizleistungsbedarfs ab. Der restliche Teil
wird von einem Fernwdrmeanschluss mit 1.645 kW abgedeckt. Das vorgesehene
BHKW (450 kWg, / 600 kW4,) wird mit einer Laufzeit von 7.000 h/a angesetzt. Es wer-
den 4.200 MWh/a Warme und 3.150 MWhe/a Strom erzeugt. Damit werden etwa
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70% des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt. Ein Pufferspeicher mit
15 m3 verhindert zu haufiges Takten des BHKW's, gleicht kurzzeitige Lastspitzen aus
und erhoht damit die Gesamtlaufzeit des BHKW's. Der erzeugte Strom wird in das

offentliche Netz eingespeist.

Bild 129 Anlagenschema Variante C2 — Holzhackschnitzelkessel mit Solaranlage 1.750 m2

Ergebnisse

Bild 130 zeigt die spezifischen Investitionskosten fur die Warmeversorgung bei allen
Varianten bezogen auf die Nutzflache Ay nach EnEV, aufgeteilt nach den verschie-
denen Anlagenteilen. Fur die Varianten B3 und C2 werden die Kosten fir die solaren

Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als férderfahig angesetzt.

Die niedrigsten Investitionen sind bei dezentraler Versorgung mit Gas-
Brennwertkessel (Variante Al) sowie zentraler Versorgung mit Holzhackschnitzel
(Variante C1) und zentraler Versorgung mittels Gas BHKW (Variante C3) zu erwar-
ten. Am hdchsten liegen die Investitionskosten bei dezentraler Versorgung mit War-
mepumpen (Variante A2). Die Investitionen fir die Heizanlagen der Varianten mit

zentraler Versorgung sind zwar niedriger als bei dezentraler Versorgung, allerdings
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kommen Investitionen fir das Nahwarmenetz und die Ubergabestationen hinzu, so

dass die spezifischen Kosten letztendlich um 1 bis 40 €/m2,y hoher liegen.
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Spezifische Gesamt-Investitionskosten bezogen auf die Nutzflache Ay nach EnEV (inkl.

Bild 130

Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 131 sind die spezifischen Jahresgesamtkosten bezogen auf die Nutzflache Ay

nach EnEV fur die unterschiedlichen Varianten dargestellt, welche sich aus den Kapi-

talkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Betriebskosten sowie den Energiekos-

ten zusammensetzen. Bei den Varianten mit BHKW’s werden zudem Einnahmen

durch Stromerzeugung erzielt. Berticksichtigt sind auch die Einsparungen durch die

Forderung fur die Solaranlage.

Die Jahresgesamtkosten fir eine zentrale Versorgung des Gesamtgebiets mit einer

der beiden Holzhackschnitzel- Varianten liegen um bis zu 18% niedriger als bei de-

zentraler Versorgung mit Gas-Brennwertkessel. Bei Quartierweiser Versorgung lie-

gen die Varianten im Vergleich zur Basisvariante A1 auf gleichem Niveau bzw. ma-

ximal 15% hoher.
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MWSt.) der verschiedenen Varianten

Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-

, siehe Bild 132.

ne 6kologische Bewertung der Warmeversorgung

Trotz zusatzlichen Warmebedarfs fir die Verluste des Nahwarmenetzes lassen sich

die CO,-

Emissionen und der Primarenergiebedarf fir die Warmeversorgung bei den

Varianten der zentralen Warmeversorgung unter die Werte der dezentralen Warme-

versorgung mit Gas senken. Bei den Varianten B2, B3, C1 und C2 wird durch den

Einsatz des Energietragers Holz eine Reduktion der CO,-Emissionen um ca. 40 bis

75% erzielt. Bei Einsatz von Gasmotor- BHKW's erhdhen sich zwar die Emissionen

durch eine so genannte Stromgutschrift fir die Vermeidung von Emissionen

vor Ort

im konventionellen Kraftwerk wird effektiv eine CO,- Reduzierung erreicht. Bei Vari-

bei Variante C3 ca.

ante B4 (Quartierweise Versorgung) betragt diese etwa 25%
55% aufgrund der sehr hohen Volllaststunden (7.000 h/a).
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Bild 132

der verschiedenen Varianten

In der vorliegenden Studie wurden fir das vorliegende stadtebauliche Konzept unter-

schiedliche Mdglichkeiten zur Nutzung von erneuerbaren Energien Uberprift und auf

ihre Machbarkeit hin untersucht.

Die Festlegung von Energiestandards ist ein wichtiger Schritt in Richtung einer inno-

vativen und zukunftsorientierten Bauweise und Warmeversorgung. Er schreibt keine

bestimmten Technologien, sondern nur ein Ziel vor. Damit lasst er dem Bauherrn und

den KfW60-

Standard fur das gesamte Wohngebiet festzusetzen, wodurch eine 30%ige Einspa-

Planer ein HochstmalR an planerischer Freiheit. Es wird empfohlen,

rung gegenuber der EnEV erreicht wird. Dieser innovative Ansatz lasst eine Vielzahl

von Kombinationsmoglichkeiten zur Warmeversorgung des Gebietes zu. Mit der Ver-

legung des Nahwarmenetzes Uberwiegend durch die Keller ist eine kostengunstige

Ausfuhrung mdglich, die gro3enteils erst in der Bauphase und nicht bereits wahrend

der ErschlieBung erfolgt. Die héheren Investitionskosten werden tber die Nutzungs-

dauer durch den gunstigeren Brennstoff Holzpellets oder Holzhackschnitzel bzw. die
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Einspeisevergutung fir den in KWK erzeugten Strom Uberwiegend ausgeglichen.
Problematisch ist jedoch die Verlegung der Leitungen durch die einzelnen Grundstu-
cke, wobei das Recht der Grunddienstbarkeit beachtet werden muss.

Dem Investor wird folgendes empfohlen:
e Aufbau einer Nahwarmeversorgung mit einer Heizzentrale fir das Gesamtgebiet
e Ausfuhrung des Warmenetzes mit KMR- Rohren durch die Keller und im Erdreich

e Warmeerzeugung mit einem Holzhackschnitzelkessel sowie Spitzenlastabde-

ckung Uber Fernwéarme

e Berucksichtigung einer thermischen Solaranlage, entweder als zentrale Lésung

oder eventuell als dezentrale Variante
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3.22 Projekt 22 — Tubingen, Muhlenviertel — Quartier Sonnenmtuhle

Im Neubaugebiet Muhlenviertel in Tubingen wird die ATW (Arbeitsgemeinschaft Tu-
binger Wohnungsunternehmen) und private Einzelbauherren in den nachsten Jahren
einen Wohnhof bestehend aus 5 Mehrfamilienhdusern (jeweils mit 8 Wohneinheiten)
und 4 Modulh&auser erstellen. Der komplette Wohnhof ist als Tiefgarage ausgefuhrt in
der weiterhin Abstellraume und die Heizzentrale untergebraucht sind. Die Wohnfla-

che des Gesamtgebietes betragt fir 44 Wohneinheiten 4.145 mz2,

Bild 133 Lageplan Tldbingen, Mihlenviertel — Quartier Sonnenmiihle

Fur das Neubauquartier Sonnenmihle wurde im Sommer 2007 ein zukunftsorientier-
tes Energiekonzept entworfen. Dabei werden verschiedene Varianten der Warme-
versorgung grob dimensioniert und hinsichtlich des Energiebedarfs, der Kosten und
der 6kologischen Auswirkungen verglichen. Ziel ist eine méglichst weitgehende Re-
duzierung der CO»-Emissionen bei vertretbaren Kosten. Die Rahmendaten des Neu-

baugebietes sind in Tabelle 50 aufgefihrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Mehrfamilienhauser und Mo-

dulh&user
Anzahl der Gebaude 9
Nutzung Wohnen
Klassifizierung Neubau
Anzahl Wohneinheiten 44
Wohnflache 4.145 m? ‘
Nutzflache nach EnEV (Ay) 5.013 m2
Jahresheizwarmebedarf 55 kWh/m2,a 276 MWh/a
Warmwasserbedarf 20 kWh/m2,na 100 MWh/a
Netzverluste 154 kWh/m+a 30 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 81 kWh/m2a 406 MWh/a
Heizleistungsbedarf 40 W/mz2ay 201 kW

Tabelle 50 Eckdaten Machbarkeitsstudie Tubingen, Mihlenviertel — Quartier Sonnenmihle

Fur die Gebaude ist ein Warmeschutzstandard angestrebt, mit dem die Anforderun-
gen an den mittleren U-Wert (H+') der Gebaudehille um mindestens 15% unterschrit-
ten werden. In Kombination mit einer Gas-Brennwerttherme werden damit ungefahr
die Anforderungen der EnEV an den Primarenergiekennwert (PE) erfullt. Mit einer
innovativen Warmeversorgung lassen sich bei gleichbleibendem Warmeschutz die

PE-Anforderungen der EnEV z.T. deutlich unterschreiten.

Zur Ermittlung des Warme- und Heizleistungsbedarfs des Quartiers werden pauschal
typische Bedarfswerte von 55 kWh/m2aya und 40 W/m?2,y angesetzt. Diese beruhen
auf Erfahrungswerten aus durchgefuhrten Warmebedarfsberechnungen fur konkrete
Gebaude. Fur das Quartier entsteht ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 276 MWh/a.
Fur die Ermittlung des Brauchwasserwarmebedarfs wird fir die Wohngebaude pau-
schal 20 kWh/m2ana angesetzt, inklusive 30% Speicher- und Zirkulationsverluste. Fur
die Brauchwassererwdrmung sind demnach ca. 100 MWh/a erforderlich.

Zudem entstehen Netzverluste in Hohe von 30 MWh/a. Dies ergibt einen Gesamt-
warmebedarf ab Heizzentrale von 406 MWh/a, siehe Bild 134. Bei zentraler Versor-
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gung des Gesamtquartiers erhoht sich der Jahresheizwarmebedarf um ca. 30%. Die

erforderliche Heizleistung betragt 201 kW.
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Bild 134 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Quartiers wurden sieben unterschiedliche Varianten im
Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Auf Wunsch der privaten Einzelbauher-
ren sowie einer Wohnungsgesellschaft wird die Versorgung fur ein Teilquartier mit 4
Gebauden (32 Wohneinheiten) sowie fur das Gesamtquartier (44 Wohneinheiten)
gepruft. Dabei wird die zentrale Versorgung mit Gas-Brennwert Gerat als Basisvari-

ante definiert.

Bei zentraler Warmeversorgung wird im sddlichen Riegel in der Tiefgarage eine
Heizzentrale errichtet. Die Warmeverteilung erfolgt Gber ein Nahwarmenetz. Von der
Heizzentrale gehen 3 Hauptrassen in Nord-, West- und Ost-Richtung ab. Die Leitun-
gen werden an der Decke der Tiefgarage verlegt, wobei die Unterziige bertcksichtigt
werden mussen. Die in der Tiefgarage verlegten Abschnitte werden in Stahl ausge-
fuhrt. Bei Anschluss aller Gebaude hat das Netz eine Lange von etwa 200 m, an-
sonsten sind ca. 110 m zu verlegen. Die Netzverluste betragen mit 30 MWh/a bzw.

17MWh/a etwa 7% der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge.

Seite 224/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

In den Gebauden kommen indirekte Ubergabestationen mit Speicher-Lade-

Systemen zur Anwendung.

Zur Warmeversorgung werden sieben Varianten betrachtet, welche nachfolgend auf-

gelistet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen
1 zentral 1 Gas-BWK 140 kW - - -
2 zentral 1 Erdgas-BHKW 40 kWy/ 20 KWy - - 2mi
Gas-NTK 100 kw
3 zentral 1 WP-Sonden 60 kw 90 m? HeilRwasser 5m3
Gas-NTK 80 kW
4 zentral 1 Holzpelletkessel 2X 70 kw - - 2md
5 zentral 1 Holzpelletkessel 2X 70 kW 100 m? HeilRwasser 6m3
6 zentral 2 Holzpelletkessel 200 kW - - 3ms3
7 zentral 2 Holzpelletkessel 200 kw 150 m? HeiRwasser 9ms

(BWK = Brennwertkessel, WP = Warmepumpe, BHKW = Blockheizkraftwerk, NTK - Niedertemperaturkessel)

Tabelle 51 Varianten der Warmeversorgung Tibingen, Mihlenviertel — Quartier Sonnenmiihle

In Variante 1 (Basisvariante) erhalt die Heizzentrale einen Gasanschluss. Die Ver-
sorgung erfolgt Uber einen Gas-Brennwertkessel mit 140 kW. Dabei wird das Teil-

quartier mit 4 Geb&uden versorgt.

Bei Variante 2 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch ein Blockheizkraftwerk
(BHKW). Ein BHKW deckt in der Regel nur einen Teil der maximalen Heizlast ab, fur
den Spitzenlastbedarf wird ein Gas-Niedertemperaturkessel mit 100 kW eingesetzt.
Das vorgesehene Gasmotor- BHKW (20 kW / 40 kW) wird mit einer Laufzeit von
5.000 h/a angesetzt. Es werden 200 MWh/a Wé&rme und 100 MWhg/a Strom erzeugt.
Dies entspricht einem Warmeanteil von 71%. Ein Pufferspeicher mit 2 m3 verhindert
zu haufiges Takten des BHKW's, gleicht kurzzeitige Lastspitzen aus und erhdht da-

mit die Gesamtlaufzeit des BHKW's.

Bei Variante 3 wird die Grundlast durch eine elektrische Warmepumpe (WP) mit ei-
ner Warmeleistung von 60 kW bereitgestellt. Als Warmequelle dienen Erdsonden mit
einer Gesamtlange von ca. 860 m. Die Arbeitszahl der Warmepumpe héngt stark von
der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Heizsystem ab. Eine Ful3bo-
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denheizung, die mit einer Vorlauftemperatur von 30 bis 40°C betrieben wird und da-
mit den WP-Betrieb begunstigt, ist in dieser Variante ohnehin vorgesehen. Zusatzli-
chen Aufwand erfordert die Brauchwasserbereitung, die ein héheres Temperaturni-
veau erfordert. Mit der WP kann das WW auf 50 - 55°C aufgewarmt werden. Dies ist
fur den Betrieb im Einfamilienhaus ausreichend, aus Griinden des Legionellenschut-
zes muss aber bei den Mehrfamilienhausern der gesamte Brauchwasserspeicher auf
mind. 60°C aufgeheizt werden. Dafur ist ein Gaskessel, eine zentrale Warmwasser-
bereitung sowie ein separates Warmenetz erforderlich (4-Leiter Warmenetz). Der
Gaskessel mit einer Leistung von 80 kW deckt auch die winterliche Spitzenlast ab.
Unterstitzt wird die Warmwasserbereitung durch eine thermische Solaranlage. Bei
einer Kollektorflache von 90 m? (Pufferspeichervolumen 5 m?) und einem erwarteten
Ertrag von etwa 400 kWh/(m?-a) ergibt sich ein Ertrag von 36 MWh/a. Damit werden
etwa 38% des Bedarfs fur die WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 12 % des
gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt. Fir die Berechnungen wird eine
mittlere Arbeitszahl der Warmepumpe von 3,5 angesetzt, d.h. zur Gewinnung von 3,5
kWh Warme ist der Einsatz von 1 kWh elektrischer Energie erforderlich. Die Wéarme-
pumpe kann etwa 65% der benétigten Warmemenge bereitstellen (188 MWh/a), der
Rest wird durch den Gas-NT-Heizkessel zu 23% (65 MWh/a) und durch die Solaran-
lage zu 12% (36 MWh/a) geliefert.

Variante 4 sieht die Warmeerzeugung durch zwei Holzpelletkessel mit ca. 70 kW im
Nahwarmeverbund fur das Teilquartier mit 4 Gebauden vor. Zusatzlich zum Heiz-
raum ist ein Pelletssilo erforderlich, welches mindestens eine LKW-Ladung Pellets
(36 m3) fassen kann. Ein Pufferspeicher mit 2 m?3 verlangert die Betriebszeiten der

Holzkessel bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 5 zusatzlich eine Solaranlage vor-
gesehen. Auf dem Flachdach des 6stlichen Gebaudefliigels stehen 310 m2 Dachfla-
che zur Aufstanderung von Kollektoren zur Verfigung. Zur Optimierung des Solarer-
trags sollten die Kollektoren ca. 40° geneigt sein. Bei einer Kollektorflache von 100
mz2 (Pufferspeichervolumen 6 m3) und einem erwarteten Ertrag von etwa 350
kwh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag von 35 MWh/a. Damit werden etwa 40% des Be-
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darfs fiur die WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 12 % des gesamten Warme-

bedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Variante 6 ist identisch zu Variante 4, jedoch wird das gesamte Wohnquartier ver-
sorgt. Die Warmeerzeugung erfolgt durch einen Holzpelletkessel mit 200 kW. Ein
Pufferspeicher mit 3 m3 verlangert die Betriebszeiten der Holzkessel bei reduzierter

Warmeabnahme in der Ubergangszeit.

Im Unterschied zur vorigen Variante ist in Variante 7 zusatzlich eine Solaranlage vor-
gesehen. Dabei erhoht sich die Kollektorflache im Gegensatz zu Variante 5 auf 150
mz2 (Pufferspeichervolumen 9 m3), siehe Bild 135. Bei einem erwarteten Ertrag von
etwa 350 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag von 53 MWh/a. Damit werden etwa 40%
des Bedarfs fur die WW- Bereitung und der Netzverluste bzw. 13 % des gesamten

Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bild 135  Anlagenschema Variante 7 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 150 m?

Ergebnisse
Bild 136 zeigt die Investitionskosten fir die Warmeversorgung bei allen Varianten,

aufgeteilt nach den verschiedenen Anlagenteilen. Fiur Variante 3, 6 und 7 werden die
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Kosten fir die solaren Komponenten zu 30% durch Solarthermie2000plus als forder-

fahig angesetzt.

Die niedrigsten Investitionen fir das Teilquartier sind bei Versorgung mit Gas-
Brennwertkessel zu erwarten. Die Investitionen fur die Heizanlagen der anderen Va-
rianten liegen um 65.000 bis 155.000 € hoher. Die hochsten Investitionskosten erge-
ben sich bei Variante 4 mit Warmepumpe und Solaranlage. Bei Versorgung des ge-
samten Quartiers Uber Holzpellets liegen die Investitionskosten um 187.000 € héher
gegenuber der Basisvariante fur das Teilquartier. Eine Solaranlage erhéht die Inves-
titionskosten um weitere 60.000 € inklusive Foérderung.
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Bild 136 Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MWSt.) der verschiedenen Varianten

In Bild 137 sind die Jahresgesamtkosten fir die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-, Wartungs-, und Be-
triebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei der Variante mit BHKW
werden zudem Einnahmen durch Stromerzeugung erzielt. Berlcksichtigt sind auch

die Einsparungen durch die Férderung fir die Solaranlage.
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Die gunstigste Losung fir das Teilquartier ist durch zentrale Versorgung mit Gas (Va-

riante 1) zu erreichen. Die Jahresgesamtkosten der Variante 2 (BHKW) und 4 (Holz-

pellets) liegen um ca. 14% hoher, bei Variante 3 (Warmepumpe und Solaranlage)

und 5 (Holzpellets und Solaranlage) um ca. 20%. Zu beachten ist neben dem Ge-

samtbetrag auch die Kostenaufteilung. Der Anteil der Energiekosten bei Variante 4

mit Holzpellets ist um 20% und bei Variante 3 mit Warmepumpe um 44% deutlich

geringer als bei zentraler Versorgung mit Erdgas (Basisvariante).
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Bild 137

Mit der Betrachtung des Primarenergiebedarfes und der CO,- Emissionen erfolgt ei-

ne Okologische Bewertung der Warmeversorgung, siehe Bild 138. Bei den Varianten

4 und 5 wird durch den Einsatz des Energietragers Holz eine Reduktion der CO,-

Emissionen um ca. 75% erzielt. Bei Einsatz Variante 2 (BHKW) erhéhen sich zwar

die Emissionen vor Ort, durch eine so genannte Stromgutschrift fir die Vermeidung

von Emissionen im konventionellen Kraftwerk wird effektiv eine CO,- Reduzierung

um 45% erreicht. Bei Variante 3 mit Warmepumpe betragt die Reduzierung etwa

24%.
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Flachenspezifischer Primarenergiebedarf und CO,- Emissionen bezogen auf die Wohn-

Bild 138

flache Awy der verschiedenen Varianten

Eine Versorgung des gesamten Wohnquartiers bietet gegentiber einer ,dezentralen

Warmeversorgung“ verbesserte Mdglichkeiten zum Einsatz von CO,-neutralen Ener-

gietragern, bei akzeptablen Mehrinvestitionen. Weiterhin kann in Zukunft schneller

als es bei dezentraler Versorgung

auf andere Brennstoffe zentral umgestellt werden,

maoglich ist. Die héheren Investitionskosten werden Uber die Nutzungsdauer durch

den ginstigeren Brennstoff (z.B. Holzpellets) bzw. die Einspeisevergitung fur den in

KWK erzeugten Strom Uberwiegend ausgeglichen.

Dem Investor wird folgendes empfohlen:

Errichtung einer Heizzentrale in der Tiefgarage fur das gesamte Wohnquartier

Ausfihrung des Warmenetzes mit Stahl- Rohren durch die Tiefgarage

Warmeerzeugung mit einem grof3en Pelletkessel

Bertcksichtigung einer thermischen Solaranlage, entweder als zentrale Losung

(150 m2) oder eventuell als dezentrale Variante pro Ubergabestation.
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3.23 Projekt 23 — Nurnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord

Fur das Baugebiet Kornburg-Nord wurde im Herbst 2007 in einem Pilotprojekt ein
zukunftweisendes Energiekonzept entwickelt. Besonders ist dabei, dass zu einem
friheren Zeitpunkt des Bebauungsplanverfahrens von der Stadt die Gelegenheit er-
griffen wurde, den Entwurf energetisch zu prifen, zu optimieren und die Fragen nach
einer energetisch intelligenten Versorgung vorab zu prifen. Im Neubaugebiet Korn-
burg-Nord in Nurnberg entstehen in mehreren Bauabschnitten ca. 200 Wohneinhei-
ten mit drei verschiedenen Gebaudetypen. Dabei werden 39 Einfamilienhduser, 125
Reihenh&user und 37 Doppelhaushélften errichtet. Die Geb&ude sind alle unterkel-
lert. Insgesamt werden 11 Wohnquartiere errichtet. Die Wohnflache des Gesamtge-
bietes betragt ca. 33.000 m2.

Bild 139 Lageplan Nurnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord Quartier 1-4

Neben einer Reihe von dezentralen Versorgungsoptionen sollen zentrale Warmever-
sorgungsmaoglichkeiten untersucht werden. Hier bietet sich ein weites Feld von tech-
nischen Moglichkeiten, die im Vorfeld auf ein sinnvolles Mal3 von Vergleichsvarianten

zu begrenzen sind. Folgende Kriterien sind zu beachten:
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e Die Geschwindigkeit der Aufsiedlung beeinflusst die Grofe moglicher Versor-

gungseinheiten.

e GrolRe der Versorgungseinheiten hat Auswirkungen auf moégliche Betreiberformen
(zu groRRe Einheiten sind fur eine Verwaltung durch die Nutzer selbst zu grof3, zu

kleine Einheiten sind fiir professionelle Betreiber mit zu viel Aufwand verbunden).

e Bestimmte Technologien sind nicht in allen Gro3en sinnvoll einsetzbar (Pellets
bis ca. 400 kW, dariber Holzhackschnitzel; Einspeisevergiutung fir BHKW < 50

kW4 ist deutlich hdher als bei grol3eren Anlagen).

Der folgende Variantenvergleich bezieht sich in den zentralen Varianten zum einen
auf die Versorgung einer Hauszeile, zum anderen auf eine deutliche grol3ere Einheit
eines moglichen ersten Bauabschnittes. Eine zentrale Versorgung fur das Gesamt-
gebiet ist auf Grund der unsicheren Dauer der Aufsiedlung nicht sinnvoll, da in die-
sem Fall die Dauer der Vorhaltung von Versorgungsstrukturen (vor allem Netz und
Heizzentrale) unverhaltnismallig aufwandig ware. Zudem vergrof3ern sich bei einem
groReren Gebiet die Nennweiten der Versorgungsleitungen und damit die anteiligen
Netzverluste sowie die Kosten. Bei Gebieten mit hohen Anteilen an Einfamilienhau-
sern werden dabei Netzverluste von 20% und mehr erreicht, was nicht mehr hin-

nehmbar ist. Folgende Warmeversorgungsarten wurden untersucht:
e Dezentrale Warmeversorgung
e Gemeinsame Versorgung fur eine Reihenhauszeile (8 Wohneinheiten)

e Zentrale Versorgung fir einen Bauabschnitt (Quartier 1 bis 4)

Die Rahmendaten des Neubaugebietes sind in Tabelle 52 aufgefihrt.
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Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Gebaudetyp Einfamilienhauser
Anzahl der Gebéude 201
Nutzung Wohnen
Klassifizierung Neubf.iu .

Quartier 1-4  Gesamtgebiet

Quartier Quartier
Anzahl Wohneinheiten 14 iy . °

(Gesamtgebiet)

61 WE 201 WE
Wohnflache 10.056 m? 33.077 m? '
Nutzflache nach EnEV (Ay) 11.830 m2 38.914 m2
Bruttogeschossflache (BFG) 12.570 m2 41.346 mz 61 WE 201 WE
Jahresheizwarmebedarf 58 kWh/m2,ya 60 kWh/m2aa | 587 MWh/a 2.009 MWh/a
Warmwasserbedarf 23 kWh/m2,ya 23 kWh/m2a,a 226 MWh/a 744 MWh/a
Netzverluste 155 kWh/mya 246 kWh/mpa 142 MWh/a 689 MWh/a
Gesamtwarmebedarf 95 kWh/m2ya 104 kWh/m2,ya | 955 MWh/a 3.443 MWh/a
Heizleistungsbedarf 39 W/mz2,y 40 Wimz2,y 391 kW 1.322 kW

Tabelle 52 Eckdaten Machbarkeitsstudie Nirnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord

Der Warme- und Heizleistungsbedarf der Gebaude wird aus flachenbezogenen E-
nergiekennwerten ermittelt. Dafir werden die nach B-Plan maximal zuléssigen Brut-
togrundflachen zu Grunde gelegt. Als Kennwerte fir den Heizwarmebedarf werden
die vorher ermittelten Bedarfswerte fur den KfW 60-Standard nach Optimierung des
B-Plans zu Grunde gelegt. Es ergeben sich typische Bedarfswerte fir die einzelnen
Gebéaudetypen, je nach A/V-Verhaltnis und GebaudegroRe, zwischen 40 und 50
kWh/m2?ggra. Diese Werte werden um etwa 5 kWh/m?2a erhéht, um zusatzliche haus-
interne Warmeverteilverluste zu berlcksichtigen. Fur die Berechnung des Brauch-
wasserbedarfs wird ein vorgegebener Pauschalwert von 18 kWh/m2ggra inklusive
einem Anteil fur Speicher- und Verteilverluste angesetzt. Der Heizleistungsbedarf
wird aus den Heizwarmebedarfswerten mit einer Volllaststundenzahl von etwa 1.500

h/a ermittelt.
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Fur das Versorgungsgebiet mit 61 Wohneinheiten (Quartier 1 bis 4) ergeben sich die
nachfolgend aufgefiihrten Kennwerte. Fir die Brauchwassererwarmung sind dem-
nach ca. 226 MWh/a (inklusive 30% Speicher- und Zirkulationsverluste) erforderlich.
Fur das Versorgungsgebiet entsteht ein jahrlicher Heizwarmebedarf von 587 MWh/a.
Bei zentraler Versorgung entstehen zudem Netzverluste in Hohe von 142 MWh/a.
Dies ergibt einen Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale von 955 MWh/a, siehe Bild
140. Die erforderliche Heizleistung betragt fur das Gebiet 391 kW.
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Bild 140 Darstellung Jahresheizwarmebedarf und Heizlast

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des ehemaligen Kasernengebietes wurden 13 unterschiedli-
che Varianten im Rahmen der Machbarkeitsstudie untersucht. Dabei wird die Einzel-
hausversorgung mit Gas-Brennwert Geraten als Basisvariante definiert. Im weiteren
Verlauf der Studie erfolgt die Untersuchung und Betrachtung der Versorgung einer
Reihenhauszeile mit 8 Reihenhausern sowie der Versorgung eines gréf3eren Bauab-
schnitts (Quartier 1 bis 4), bestehend aus 6 Doppelhaushélften, 7 Einfamilienhdusern
und 48 Reihenhausern.

Seite 234/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Bei einer dezentralen Warmeversorgung erhalt jedes Gebaude einen eigenen War-
meerzeuger. Dazu erforderlich ist fur jedes Gebaude die entsprechende Versor-
gungsleitung oder ein entsprechender Brennstofflagerraum.

Eine gemeinsame Versorgung einer ganzen Reihenhauszeile unterscheidet sich in
einigen Punkten von einer Einzelversorgung der Geb&ude. Es wird nur eine Warme-
zentrale errichtet. Diese sollte jederzeit von aul3en zuganglich sein, d.h. ein abge-
trennter Raum oder Anbau an eine Garage, ein unterirdischer Anbau an ein Reihen-
endhaus (mit Zugang von auf3en) oder ein Container. Zur Warmeverteilung von der
Zentrale zu den einzelnen Geb&uden ist ein zusatzliches Leitungsnetz erforderlich.
Ein solches Netz mit nur wenigen Abnehmern wird in der Regel als 4-Leiter-Netz
ausgefuhrt. Der Warmwasserbereiter steht dabei in der Heizzentrale. Alternativ kénn-
te die Warme Uber ein 2 Leiter-Netz verteilt werden. Dazu waren dezentrale Warm-
wasserbereiter erforderlich. Zur Abrechnung sind fiir jedes Gebaude Messeinrichtun-
gen, z.B. ein Warmemengenzahler fir die Heizwarme und ein Wasserzahler fir die
Warmwassermenge, erforderlich. Auf jeden Fall sind die Rechte zur Fihrung der
Versorgungsleitungen durch die Gebaude sowie evtl. die Nutzung eines privaten
Raumes als Heizraum durch Grunddienstbarkeiten abzusichern. Die Versorgung ei-
ner Hauszeile aus einer gemeinsamen Heizanlage wird am Beispiel einer Reihen-
hauszeile aus Quartier 4 untersucht. Fir die 8 Gebéude wurde ein Heizleistungsbe-
darf von 49 kW ermittelt. Der Gesamtwarmebedarf der Gebaude betragt 103 MWh/a.
Bei der Warmeverteilung Uber ein 4-Leiter-Netz, mit einer Lange von ca. 50 m, sind
mit zusatzlichen Warmeverlusten von 15 MWh/a zu rechnen, d.h. 5 MWh/a fur die
Heizverteilverluste und 10 MWh/a fur die Verteilverluste der Warmwasserversorgung.
Der Warmeverlust, bezogen auf die im Heizraum erzeugte Warme, betragt damit
13%.

Eine zentrale Versorgung fir ein groReres Gebiet, wie hier fur die Quartiere 1 bis 4,
ist nicht mit einer reinen Vergro3erung der Anlagenkomponenten realisierbar, son-
dern erfordert eine Anpassung des Gesamtsystems. Die Heizzentrale wird unter Um-
standen in einem separaten Gebaude auf einem eigenen Grundstiick untergebracht.
Das Warmenetz wird als 2-Leiter-Netz ausgefuhrt. Dies erfordert in jedem Gebaude

eine Ubergabestation und einen eigenen Warmwasserbereiter. Um die Kosten fiir die
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Warmeverteilung und die Warmeverluste auf ein Minimum zu begrenzen, werden die
im Erdreich verlegten Abschnitte als PEX- Rohre ausgefiihrt, die Rohre im Keller in
Stahl. Das Netz hat eine Lange von etwa 915 m, davon sind 425 m im Erdreich, der
Rest in den Kellern zu verlegen. Die Netzverluste betragen mit 142 MWh/a etwa 15%
der von der Heizzentrale abgegebenen Warmemenge. Fir alle Hauser werden direk-
te Ubergabestationen mit Speicher-Lade-Systemen eingesetzt. Beim Ubergang zwi-
schen den Reihenhausern ist auf die Belange des Schall- und Brandschutzes zu
achten. Auf jeden Fall sind die Rechte zur Fuhrung der Versorgungsleitungen auf
den Grundsticken sowie durch die Geb&aude durch Grunddienstbarkeiten abzusi-

chern.

Zur Warmeversorgung werden 13 Varianten betrachtet, welche nachfolgend aufgelis-

tet sind:
Var. | zentral/ Kesselart Kesselleistung Kollektor- Speicher- Speicher-
dezentral (je Kessel) flache art volumen

Al | dezentral Gas-BWK 11 kwW - - -

A2 dezentral Gas-BWK 11 kW 6m? HeilRwasser 0,4 m3

A3 | dezentral Holzpelletkessel 11 kw - - -

Ad dezentral Holzpelletkessel 11 kW 6 m? HeilRwasser 0,4 m3

A5 | dezentral Erdsonden-WP 11 kW - - 0,2m?

Bl | zentralRH | Holzpelletkessel 50 kW - - -

B2 | zentralRH | Holzpelletkessel 50 kw 45 m? Heil3wasser 3m?

B3 | zentral RH Erdgas-BHKW 12,5 KW/ 5,5 kWy - - imd
Gas-BWK 40 kW

C1 zentral Holzpelletkessel 400 kw - - 8ms3

Cc2 zentral Erdgas-BHKW 100 KW/ 50 kW - - 3m
Gas-BWK 300 kw

C3 zentral Pflanzendl-BHKW | 105 kWy/ 75 KWy - - 3m?

Pflanzendl-NTK 300 kw
c4 zentral Gas-BWK 400 kw 700 m2 Mehrtages- 100 m3
speicher
C5 zentral Holzpelletkessel 400 kw 390 2 Kurzzeit- 23 m?3
speicher

(RH = zentrale Versorgung einer Reihenhauszeile mit 8 Reihenhausern, BWK = Brennwertkessel, WP = Warme-
pumpe, BHKW = Blockheizkraftwerk, NTK = Niedertemperaturkessel)

Tabelle 53 Varianten der Warmeversorgung Nirnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord
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In Variante Al (dezentrale Warmeversorgung) erhalt jedes Gebaude einen eigenen
Gasanschluss. Die Einfamilien-, Doppel- und Reihenhauser besitzen jeweils eine
Gas-Brennwert-Therme mit etwa 11 kW als Dachheizzentrale.

In Variante A2 wird die 0.g. Anlage um eine thermische Solaranlage zur Warmwas-
serbereitung erweitert. Fur ein EFH werden etwa 6 m? Kollektoren benétigt, dabei
wird der WW- Berteiter durch einen gréf3eren Solarspeicher ersetzt. Die Solaranlage

kann etwa 50-60% des Warmwasserwarmebedarfs decken.

Bei Variante A3 erfolgt die Warmeerzeugung tber einen Holzpelletkessel. Diese sind
auch in der hier bendétigten GroRRe von etwa 11 kW verfigbar. Neben dem etwas gro-
Beren Platzbedarf fir den Heizkessel ist ein Pelletlagerraum erforderlich, der etwa
einen Jahresbedarf von 3 to oder 4-5 m?3 fasst. Im EFH werden dazu haufig Gewebe-
tanks eingesetzt. Pellets werden Uber eine Forderschnecke oder ein Saugsystem
dem Kessel zugefuhrt. Der Anlagenbetrieb ist vollautomatisch. Lediglich die anfallen-
de Asche muss wenige Male im Jahr geleert werden. Da Pelletkessel in der Regel im
Keller aufgestellt werden und Brennwertgerate noch kaum verfiigbar sind, ist ein
konventioneller Schornstein (gemauert oder Edelstahl) erforderlich.

In Variante A4 wird der o0.g. Pelletkessel um eine thermische Solaranlage erweitert.
Dies ist fur den praktischen Anlagenbetrieb sehr sinnvoll. Ein Pelletkessel hat eine
deutlich groRere Masse als eine Gastherme. Obwohl im Sommer der Kessel fir die
Warmwasserbereitung nur wenige Male am Tag in Betrieb geht, ist er den ganzen
Tag warm. Dies fuhrt zu hohen Warmeverlusten. Mit einer thermischen Solaranlage
kann der Heizkessel im Sommer ganz abgeschaltet werden.

Bei Variante A5 erfolgt die Warmeerzeugung durch eine Warmepumpe (WP). Eine
Erdsonde entzieht dem Erdreich Gber Erdsonden Wéarme, die Warmepumpe bringt
diese auf das fur die Heizung und Warmwasserbereitung erforderliche Temperaturni-
veau. In der Warmepumpe werden dabei aus 1 kWh elektrischer Energie ca. 3,5 bis
4 kWh Warme erzeugt. Dieser Vorteil fuhrt dazu, dass mit Warmepumpen die Ener-
giekosten gegenuber einer Gasheizung deutlich sinken. Fiur ein EFH wird eine War-
mepumpe mit etwa 10 kW sowie eine Erdsonde mit einer Tiefe von 80-100 m beno-
tigt. Um einen kontinuierlichen WP-Betrieb zu erreichen und um die Abschaltzeiten

des Energieversorgers zu uberbriicken, ist ein Pufferspeicher erforderlich.
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Variante B1 sieht die Warmeerzeugung durch einen Holzpelletkessel mit ca. 50 kW
im Nahwarmeverbund fur 8 Reihenh&user vor. Zusatzlich zum Heizraum ist ein Pel-

letsilo mit einer Grof3e von etwa 30 m3 erforderlich.

In Variante B2 erfolgt die Warmeversorgung analog zur vorherigen Variante, erwei-
tert um eine solare Warmwasserbereitung. Benotigt werden etwa 45 m2 Kollektoren.
Diese kénnen auf den Carports oder Garagen untergebracht werden. Dabei ist auf
die Baumbepflanzung zu achten, um unnétige Verschattung zu verhindern. Bei ei-
nem erwarteten Ertrag von etwa 380 kWh/(m?-a) ergibt sich ein Ertrag von 17
MWh/a. Damit werden etwa 40% des Bedarfs fir die Warmwasserbereitung und der
Netzverluste bzw. 15 % des gesamten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Bei Variante B3 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch ein Blockheizkraftwerk
(BHKW). Das BHKW deckt in der Regel nur einen Teil der maximalen Heizlast ab, fur
den Spitzenlastbedarf wird ein Gaskessel mit 40 kW eingesetzt. Das vorgesehene
Gasmotor- BHKW (5,5 kWe / 12,5 kWy,) wird mit einer Laufzeit von 6.500 h/a ange-
setzt. Es werden 81 MWh/a Warme und 65 MWhe/a Strom erzeugt. Dies entspricht
einem Warmeanteil von 69%. Ein Pufferspeicher mit 1 m3 verhindert zu haufiges
Takten des BHKW's, gleicht kurzzeitige Lastspitzen aus und erhdht damit die Ge-
samtlaufzeit des BHKW’s. Der erzeugte Strom wird in das offentliche Netz einge-

speist.

In Variante C1 wird von einer zentralen Versorgung der Quartiere 1 bis 4 ausgegan-
gen. Die Heizzentrale wird in einem separaten Gebaude untergebracht. Die Warme-
lieferung erfolgt Uber einen Pelletkessel mit 400 kW. Ein Pufferspeicher mit 8 m3
fangt Leistungsspitzen ab und ermdglicht einen gleichmaRligeren und somit effizien-
teren Betrieb des Pelletkessels. Der Raumbedarf flr Heizzentrale und Pelletlager

betragt ca. 250 m3 bei einer Raumhohe von ca. 3,30 m.

In Variante C2 erfolgt die Warmeerzeugung zentral durch ein Blockheizkraftwerk. Da
sich ein BHKW erst bei hohen Laufzeiten lohnt, wird nur ein Teil der maximalen Heiz-
last durch das BHKW abgedeckt. Fir den Spitzenlastbedarf wird ein Gaskessel ein-
gesetzt. Mit einem Gasmotor-BHKW (100 kWi, / 50 kW) ist eine Laufzeit von etwa

6.500 h/a zu erwarten. Es werden 650 MWh/a Wéarme erzeugt. Dies entspricht einem
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Warmeanteil von 70%. Die Spitzenlast wird durch einen Gaskessel mit 300 kW ge-
deckt. Die elektrische Leistung des BHKW'’s betragt 50 kWe,. Der erzeugte Strom von
ca. 325 MWh/a wird ins 6ffentliche Netz eingespeist.

Bei Variante C3 wird wie bei der vorherigen Variante die Grundlast durch ein BHKW
(105 kWi, / 75 kW), die Spitzenlast durch einen zusatzlichen Olkessel (300 kW) ab-
gedeckt. Als Brennstoff dient Pflanzendl, durch dessen Einsatz die CO,-Emissionen
drastisch reduziert werden. Anstelle des Gasanschlusses wird bei dieser Variante ein
Oltank von ca. 50 m3 benoétigt. Der erzeugte Strom von ca. 490 MWh/a wird ins 6f-
fentliche Netz eingespeist.

Bei Variante C4 erfolgt die Warmeerzeugung durch eine Solaranlage und einen
Mehrtagesspeicher. Damit auch einige Tage schlechter Witterung im Sommer bzw.
der Ubergangszeit tiberbriickt werden kénnen, wird eine Kollektorflache von 700 m2
und ein Speichervolumen von 100 m3 vorgesehen. Damit werden 25% des Gesamt-
warmebedarfs gedeckt. Die restliche Warme wird durch einen Gaskessel von 400
kW bereitgestellt. Eine mdgliche Aufstellung der Solarkollektoren ist auf den Car-
ports. Bei einem erwarteten Ertrag von etwa 340 kWh/(m2-a) ergibt sich ein Ertrag

von 238 MWh/a. Der Mehrtagesspeicher muss aufgrund seiner Gré3e aufRerhalb der
Heizzentrale aufgestellt werden.

In Variante C5 ist im Unterschied zu Variante C1 zusatzlich eine Solaranlage vorge-
sehen. Sie hat eine Flache von 390 m? und soll auf die geplanten Carports integriert
werden. Zur Warmespeicherung ist ein Pufferspeicher mit etwa 23 m3 vorgesehen,
siehe Bild 141. Der spezifische Solarertrag der Kollektoranlage wird auf 380
kWh/m?a geschatzt. Es ergibt sich ein Ertrag von 148 MWh/a. Damit werden 40%
des Bedarfs fiur die Warmwasserbereitung und der Netzverluste bzw. 15% des ge-

samten Warmebedarfs ab Heizzentrale gedeckt.

Seite 239/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)

TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Bild 141 Anlagenschema Variante C5 — Holzpelletkessel mit Solaranlage 390 m2

Ergebnisse

Die ermittelten Investitionskosten beziehen sich auf unterschiedlich grol3e Versor-
gungseinheiten. Um sie vergleichbar zu machen, werden sie alle auf die Kosten pro
Haus umgerechnet. Bild 142 zeigt die Investitionskosten pro Haus (Wohneinheit) fur
die Warmeversorgung bei allen Varianten, aufgeteilt nach den verschiedenen Anla-
genteilen. Fur Pelletkessel < 100 kW wird eine Foérderung durch die BAFA (Marktan-
reizprogramm) in Hohe von 1.000 € pro Holzpelletkessel, fur Solaranlagen < 100 m?2
Bruttokollektorflache eine Forderung in Hohe von 40 €/m? berucksichtigt. Fur Solar-
anlagen > 100 m? werden die Kosten fur die solaren Komponenten zu 30% durch
Solarthermie2000plus als forderfahig angesetzt. Die folgenden Berechnungen basie-
ren zunéchst auf den jetzigen Investitionskosten sowie den aktuellen Energiepreisen.
Sie geben somit die aktuelle Kostensituation wieder. Aus der Gegenuberstellung sind

folgende Aussagen abzuleiten:

e Die hochsten Mehrinvestitionen fur effiziente und innovative Warmeerzeugungs-
anlagen entstehen bei kleinen, dezentralen Anlagen. Hier kénnen sich die Kosten

mehr als verdoppeln.
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Bild 142

In Bild 143 sind die Jahresgesamtkosten pro Haus (Wohneinheit) fir die unterschied-

lichen Varianten dargestellt, welche sich aus den Kapitalkosten, Instandsetzungs-,

Wartungs-, und Betriebskosten sowie den Energiekosten zusammensetzen. Bei den

Varianten mit BHKW’s werden zudem Einnahmen durch Stromerzeugung erzielt. Be-

ricksichtigt sind auch die Einsparungen durch die Férderung fur die Solaranlage und

den Pelletkessel. Aus der Gegenuberstellung sind folgende Aussagen abzuleiten
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¢ Die gemeinsame Zentrale fur eine Hauszeile stellt sich durchgéngig als nicht teu-

rer dar als die konventionelle Warmeversorgung.

e Die kostenglnstigste Art der zentralen Versorgung ist die mit Holzpellets oder
einem Gas-BHKW.

e Der Einsatz eines Pflanzentl- BHKW's fiihrt zu sehr hohen Energiekosten, der
jedoch eine hohe Einspeisevergitung gegentbersteht (nach EEG gesichert tber
20 Jahre). Trotzdem ergeben sich beim Pflanzenotlkessel die hochsten Gesamt-

kosten aller zentralen Varianten).

e Die beschriebenen Forderprogramme haben nur einen geringen Einfluss auf die

Wirtschaftlichkeit. Die Jahreskosten reduzieren sich um hdchstens 100 €/a.

Die Kapitalkosten bleiben im Laufe der Nutzungszeit einer Anlage annahernd kon-
stant, auch die Kosten fir Instandsetzung, Wartung und Betrieb steigen Ublicherwei-
se im Rahmen der allgemeinen Preisentwicklung. Als Unsicherheitsfaktor besteht vor
allem die Entwicklung der Energiepreise. Energiesysteme, die weniger Energie
verbrauchen oder prinzipiell kostengiinstigere Energietrager verwenden, sind dem-

nach weniger anfallig gegenuber Energiepreisanstiege.
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Eine 6kologische Bewertung erfolgt meist nach den Faktoren CO,- Emissionen oder
Primarenergiebedarf. Da die Zielgro3e der EnEV und der KfW-Energiestandards je-
weils der Primarenergiebedarf ist, wird dieser im Folgenden als erstes betrachtet. Die
COz-Emissionen korrelieren ungefahr mit denen der Priméarenergie, so dass sich im

Vergleich der Varianten &hnliche Ergebnisse einstellen, siehe Bild 144.

e Mit Holz (und ergdnzend Sonne) als Energietrager (A3, A4, B1, B2, C1 und C5)
wird der Primarenergiebedarf gegenuber der Referenzvariante um 70-75% redu-

ziert.

e Mit einem BHKW als Grundlastwarmeerzeuger (B3; C2) lasst sich der Primar-
energiebedarf um 30-35% reduzieren.

e Mit einer dezentralen Solaranlage (A2) reduziert sich der PE-Bedarf um etwa
15%. Das gleiche Ergebnis wird erreicht mit einer deutlich grof3er dimensionierten
zentralen Anlage (C4), allerdings bei geringeren Kosten.
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Priméarenergiebedarf und CO,- Emissionen bezogen auf die Nutzflache Aay nach EnEV

der verschiedenen Varianten
Standard als Mindestanforderung flr das Gesamtgebiet festzulegen. Folgende Grin-

vativen und zukunftsorientierten Bauweise und Warmeversorgung. Er schreibt keine
bestimmten Technologien, sondern nur ein Ziel vor. Wir empfehlen den KfW 60-

Die Festlegung von Energiestandards ist ein wichtiger Schritt in Richtung einer inno-

Energiestandards und Anwendung

de sprechen dafur:

Bild 144
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e Die WarmeschutzmalBnahmen (Ht) zum Erreichen des KfW 60-Standards sind

mit vertretbarem Aufwand umsetzbar.

e Momentan ist eine Verscharfung der EnEV in der Diskussion, wodurch sich der
Mehraufwand gegentber den gesetzlichen Mindestanforderungen in einigen Jah-

ren ohnehin reduziert.

e Die Priméarenergie-Anforderungen des KfW 60-Standards sind mit einer Reihe

von Technologien umsetzbar, sowohl dezentral als auch zentral.

e Eine zentrale Versorgung ist dabei kostengunstiger zu realisieren als eine dezen-

trale Warmeversorgung.

Fur die Ausfihrung eines innovativen Quartiers empfehlen wir fur dieses den KfwW
40-Standard festzulegen. Auch hier sind bei einer Reihe von mdglichen zentralen
Versorgungsvarianten lediglich die zusatzlichen Anforderungen an die Hulle zu erful-

len.

Optionen der Warmeversorgung

Auf den ersten Blick erscheint die zentrale Versorgung der Reihenhauszeilen als die
bevorzugte Variante. Jedoch wirde dies bedeuten, dass die Einzel- und Doppelhau-
ser von einer zentralen Versorgung abgeschnitten und auf die teure dezentrale Um-
setzung der Anforderungen angewiesen waren. Im Zuge eines Gesamtkonzepts ist
es gunstiger, groRere Versorgungseinheiten zu bilden, wobei alle Geb&ude zu erfas-
sen sind. Die Groéf3e dieser Einheiten ist von der vorgesehenen Aufsiedlung abhan-
9ig.

Wahl des Energietragers:

Um die KfW 60 oder 40-Anforderungen sicher zu erreichen, ist der Einsatz eines

BHKWs oder eines Pelletkessels zu empfehlen.
Alternative:

Als Alternative ist die Versorgung der Reihenhauszeilen mit einem BHKW denkbar.
Diese LOsung benotigt geringen Platz und ist einfach zu handhaben. Die Kostensitu-

ation kann durch den Eigenverbrauch des Stroms weiter verbessert werden.
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4 MACHBARKEITSSTUDIEN - FEINANALYSEN

Hintergrund

Die Fordermal3nahme ,,Solarthermie2000plus” unterstitzt die Planung, Errichtung
und Erprobung von Pilot- und Demonstrationsanlagen mit einer erforderlichen Min-
destgroRe von 100 m2 Kollektorflache. Bei der Projektauswahl sollen einerseits neue
technische Lésungen mit einer deutlichen Erh6hung des Beitrages der Solarenergie
zur Warmebedarfsdeckung einbezogen werden. Andererseits soll damit ein einheitli-
ches und durchgangiges Verfahren zur 6konomischen Bewertung geschaffen wer-
den, dass auch die bisher primar unter Versuchsaspekten geftérderten Konzepte
strengen Wirtschaftlichkeitskriterien unterwirft. Im Rahmen der Fordermal3nahme
sollen verschiedene Konzepte der solarthermischen Nutzung erforscht, umgesetzt
und erprobt werden. Eine Kategorie sieht die Forderung von solar unterstitzten
Warmenetzen und zentraler Warmespeicherung, einschliel3lich deren Kombinationen
mit anderen umweltfreundlichen Warmequellen (wie Biomasse, Geothermie, Abwaér-
me aus hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplung), zur weitgehend CO, - neutralen

Warmeversorgung vor

Feinanalyse

Phase 2 des F+E Projektes CO,- neutrale Warmeversorgung fiir Wohnsiedlungen
beinhaltet die Feinanalyse ausgewahlter Konzeptstudien aus der Grobanalyse. Die
vertiefende Bearbeitung der Konzeptstudien stellt die Basis fir eine spatere Realisie-
rung der betrachteten Vorhaben dar und deckt wesentliche Inhalte einer Vor- und
Entwurfsplanung ab. Im Rahmen der weiteren Bearbeitung werden Gebaude und
Anlagentechnik jeweils in einem Simulationsmodell abgebildet. In einer anschlie3en-
den Parameterstudie werden jeweils die Daten der Grobauslegung der Anlagentech-
nik sowie die Regelparameter Uberprift und angepasst und die resultierenden
Kennwerte ermittelt. Dabei wird das dynamische Verhalten und Zusammenwirken
der einzelnen Warmeerzeuger (-speicher) in Verbindung mit dem tages- und jahres-
zeitlich veranderlichen Warmebedarf, sowie dem zeitlich wechselnden solaren Strah-
lungsangebot mit Hilfe der Werkzeuge TRNSYS [TRNSYS 15, 2000] bzw. T*SOL
[T*SOL 4.2, 2005] untersucht und die Auslegung der Anlagentechnik optimiert.
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4.1 Hannover, Magdeburger Stral3e 2 und 4 (Grobanalyse 1)

Fur zwei Mehrfamilienhauser in Hannover mit insgesamt 36 Wohneinheiten, im Be-
sitz der Gesellschaft fur Bauen und Wohnen Hannover mbH, wurde eine Machbar-
keitsstudie fir eine CO,-neutrale Warmeversorgung entwickelt. Die Anfang der 60-er
Jahre erbauten Wohngebaude werden komplett saniert und tber die Verbesserung
des Warmeschutzes an AulRenwand, Dach und Uber die Erneuerung der Fenster auf
Neubau-Standard gebracht, siehe Bild 145.

Bild 145 Links: West-Ansicht Gebaude unsaniert Magdeburger Str. 2, Rechts: Sidwest-Ansicht
wahrend der Sanierung Magdeburger Str. 4

In der durchgefuihrten Grobanalyse wurde die neue Warmeerzeugung der beiden
Gebaude als eine CO; - neutrale Warmeversorgung entwickelt. Hierbei ist eine kom-
binierte Warmeerzeugung aus einer thermischen Solaranlage und einer Nachhei-
zung Uber einen Holzpellet-Heizkessel (150 kW) vorgesehen. Die Kollektorfeldgrofie
variierte in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zwischen 100 m2 und 150 m2, umge-
setzt wird eine Aperturfliche von 124 m2. Aufgrund der begrenzten statischen Be-
lastbarkeit des Trockenbodens mussen die Kollektoren auf einer dachiiberspannen-
den Tragkonstruktion mit Orientierung nach SSO und einem Anstellwinkel zwischen
30° und 40° angebracht werden. Die neue Warmeerzeugungsanlage wird zentral im
Untergeschoss des Gebaudes Magdeburger StraRe 2 angeordnet (siehe Ubersichts-
plan Bild 4). Die zur Verfiigung stehende Raumhdhe im Untergeschoss ist mit 2,10 m
zur Einbringung und Aufstellung von Pufferspeichern bzw. bodenstehenden Warme-
erzeugern grol3erer Leistung begrenzt. Deshalb werden drei kellergeschweil3te Puf-
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ferspeicher mit je etwa 3 m3 in Reihe verschaltet. Die Simulationsergebnisse der An-
lage wurden auf dem TRNSYS Usertag in Stuttgart [Schlosser, Kihl, 2006] sowie auf
dem Statusseminar Thermische Energiespeicherung in Freiburg [Schlosser, Heuer,
Kahl, Fisch, 2006] vorgestellt.

Grundlagen Anlagen- und Geb&udesimulation

Das dynamische Verhalten und Zusammenwirken der einzelnen Warmeerzeuger (-
speicher) in Verbindung mit dem tages- und jahreszeitlich veranderlichen Warmebe-
darf, sowie dem zeitlich wechselnden Energieangebot der regenerative Quelle Sonne
ist mit Hilfe eines Simulationsprogramms zu optimieren. Dabei wird auch insbeson-
dere der Teillastbetrieb bertcksichtigt. Die Umsetzung erfolgt mit dem Simulations-
programm TRNSYS [TRNSYS 15, 2000]. Bei der Simulation groRRer thermischer So-
laranlagen werden ublicherweise zur Abbildung der Gebaude (Raumheizung)
Lastprofile verwendet. Das Ersetzen dieses Profils durch Komponenten mit lhren
entsprechenden numerischen Modellen stand im Mittelpunkt dieser Simulation, siehe
Bild 146.

Bild 146 Simulationsmodell der Anlage in TRNSYS 15 (vereinfachte Abbildung)
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Zusammenfassend stehen folgende Punkte im Fokus der Feinanalyse:

e Abbildung einer thermischen Solaranlage in Kombination mit Holzpellet- Heizkes-
sel und Pufferspeicherkaskade unter Bertcksichtigung der Randbedingungen des
TGA- Vorentwurfs (insbesondere hydraulische Verschaltung und regelungstech-

nische Einbindung)

e Integration des Gebaudemodells mit Abbildung einer Zone unter Beachtung der
U-Werte der Bauteile, Luftwechsel, Infiltration, interne Lasten, Speicherkapazitat
und Sonnenschutz sowie Integration des Heizkérpermodells

e Einbindung eines Lastprofils fur die Warmwasserbereitung (Generierung eines

Lastprofils anhand von Messdaten fir ein Speicherladesystem)

e Abbildung der Nahwarmeverbundleitung mit Netzvorlauftemperaturregelung und
Umschaltung des Netzriicklaufs unter Berlicksichtigung des Betriebs der Solaran-

lage

Ergebnisse

Bei grol3en Solaranlagen werden zum grofl3ten Teil Lastprofile fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung eingesetzt. Uber die Integration des Gebaudemodells sowie
der Raumheizung kann der Einfluss unterschiedlicher Dammstarken auf Warmebe-
darf, Anlagenbetrieb und solaren Deckungsanteil untersucht werden. Das bietet den
Vorteil, direkt Einfluss auf die Verbesserung der energetischen Effizienz und der

Wirtschatftlichkeit des Anlagen- und Gebaudebetriebs nehmen zu kénnen.

Solaranlage

Die sudostorientierte Kollektoranlage hat eine Flache von 124 m2? und ist mit 30° an-
gestellt. Ein Edelstahl- Plattenwarmeutbertrager trennt den Kollektorkreis vom Solar-
speicherladekreis. Der Solarspeicherladekreis ist mit einem Dreiwegeverteilventil
ausgestattet, welches auf den Pufferspeicher 1 umschaltet ("Puffer oben") wenn die

Temperatur tber dem Einschaltwert von 74°C liegt, siehe Bild 147.

Fur die Regelung der Solaranlage werden drei Fihler bendétigt: Fuhler S1 im Kollek-
torfeld, Fuhler S2 im Pufferspeicher 3 unten und Fuhler S3 im Solarspeicherkreis.
Sobald die Temperaturdifferenz S1-S2 tuber dem Einschaltwert von 10 K liegt, wird
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die Kollektorkreispumpe eingeschaltet. Sobald die Temperaturdifferenz S3-S2 Uber
dem Einschaltwert von 7 K liegt, wird die Speicherladepumpe eingeschaltet. Wenn
die entsprechenden Ausschaltwerte (jeweils 5 K) unterschritten werden, schaltet der
Regler die entsprechenden Pumpen aus. Werden 105°C im oberen Bereich von Puf-
ferspeicher 1 erreicht, so wird die Kollektorpumpe gesperrt. Eine zeitverzdogerte Ent-
sperrung nach Abschaltung Uber den Temperaturwachter erfolgt nach eingestellter

Zeitdifferenz nach 6 Stunden.

Bild 147 Energiefluss im Kollektorkreis (vereinfachte Abbildung)

Mit den eingestellten Parametern ergeben sich die in Bild 148 abgebildeten Vor- und
Rucklauftemperaturen im Kollektorkreis auf der Primarseite, d.h. vor dem Warmedu-
bertrager. In den Sommermonaten ist das Auftreten von Stagnation mehrmals zu
erkennen. Die Verluste in der Rohrleitung sowie die Verluste am Warmeubertrager

fallen mit ca. 7% fur die Gro3e der Solaranlage relativ gering aus.
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Bild 148 Temperaturen im Kollektorkreis auf der Primarseite (TRY 02-DWD 1984)

Warmwasserbereitung

In der Magdeburger Stral3e soll die Warmwassererzeugung Uber Speicherladesys-
teme realisiert werden. Dabei wird das Trinkwarmwasser Uber einen aul3enliegenden
Plattenwarmeutbertrager am Pufferspeicher im Direktdurchlauf auf eine konstante
Nutztemperatur gebracht und in den Trinkwarmwasserspeicher eingespeichert. Fur
die Simulation werden Messdaten aus vorangegangenen Projekten vom IGS ver-
wendet. Es handelt sich dabei um ein Mehrfamilienhaus in Hannover mit 52 Wohn-
einheiten. Die Anpassung an den zukinftigen prognostizierten Verbrauch der Mag-
deburger Stral3e erfolgt Uber die Skalierung des Massestroms. Berucksichtigt werden

auch die Verluste durch die Zirkulationsleitung.

Unter Beachtung der oben genannten Randbedingungen ergibt sich das unten dar-
gestellte Wochenprofil, siehe Bild 149. Im reinen Zirkulationsbetrieb stellt sich eine

Rucklauftemperatur von ca. 55°C ein.

Seite 251/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

| Wochenprofil - Messdaten Warmwasserbereitung Mehrfamilienhaus Hannover Kronsberg (Speicherladesystem) |
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Bild 149 Wochenprofil Speicherladesystem Primérseite (Messdaten IGS 2005)

Gebéaude- und Heizkérpermodell

Die Anforderungen der EnEV werden im Rahmen der durchgefiihrten Vollsanierung
eingehalten, sodass nachfolgende U-Werte in die Simulationsumgebung Ubertragen
werden (Aufenwand 0,24 W/m2-K, Flachdach 0,20 W/m2-K, oberste Geschossdecke
0,19 W/m2-K, Kellerdecke 0,36 W/m2-K, Fenster mit WSV 1,5 W/m2-K / g-Wert 0,58).

Fur das Einzonenmodell gelten weiter folgende Parameter:

e Luftwechsel ntag=0,7 (07:00 — 20:00 Uhr) / nNnache = 0,3 1/h

Infiltration nj,s = 0,15 1/h

e Berucksichtigung von Innenwénden (Speicherkapazitat) und internen Lasten
e Schliel3en des innenliegenden Sonnenschutzes ab Traum = 24°C

e Halfte der Rohrleitungsverluste (Heizkdrperanbindung) sind interne Gewinne

e Systemtemperaturen Heizkreis 60°C / 40°C im Auslegungsfall
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Fur den Heizkreis ergeben sich beispielsweise nachstehende Temperaturverlaufe,
siehe Bild 150, fur das Standardwetter vom DWD TRY 02 (1984) — Station Hannover

Langenhagen.
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Bild 150 Temperaturen im Heizkreis (Stundenmittelwerte im Jahresverlauf)

Pufferspeicherkaskade und Nahwarmeleitung

Die Warmeversorgung setzt sich aus einem Holzpellet- Heizkessel in Kombination
mit einer thermischen Solaranlage und einem Speichersystem zur Kurzzeitwarme-
speicherung zusammen. Die drei Pufferspeicher mit je 3.000 | sind in Reihe verschal-
tet. Dabei ist der erste Speicher dem Holzpelletkessel und die beiden anderen Spei-
cher der Solaranlage zuzuordnen. In der Simulation werden folgende Annahmen

getroffen:

¢ Modell des idealen Schichtenspeichers mit 100 Schichten (Type 140)

e Volumen =9 ms3 Hbéhe =6 m, @ = 1.38 m, Aisoc = 0.035 W/mK (10 cm)

e Solaranschluss, Kesselanschluss und Nahwéarmenetzanschluss nach Bild 151
e Hohenniveau der Temperatursensoren

Tps10=99% TpsimM =83% TpsiU =67% Tpsy0=65% Tps3U = 4%

Seite 253/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)

TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Der Verlauf der Speichertemperaturen als Stundenmittelwerte tbers Jahr ist in Bild
152 dargestellt. Beim Modell des idealen Schichtenspeichers wird das eingebrachte
Wasser in der jeweils relevanten Temperaturschicht eingespeichert. Die Nachhei-
zung Uber den Kessel erfolgt mit einer konstanten Vorlauftemperatur von 85°C. Ab
einer mittleren Speichertemperatur (Speicher 1) von 60°C regelt der Kessel in seiner

Leistung auf minimal 30% herunter.

Die Nahwarmeleitung zwischen den beiden Gebauden hat eine Lange von insgesamt
40 m. Die Netzvorlauftemperaturregelung erfolgt tiber ein Dreiwegeventil mit Tempe-
raturregler, welcher auf 70°C eingestellt ist. Der Netzricklauf vom Nahwarmenetz ist
mit einem Dreiwegeventil zur Umschaltung ausgestattet. Sobald die Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Fuhler in Pufferspeicher 2 oben und dem Fihler im Ricklauf vom
Nahwarmenetz Uber dem Einschaltwert von 3 K liegt, wird das Ventil auf "Puffer un-
ten" geschaltet. Wird der Ausschaltwert von 1,4 K erreicht, erfolgt die Umschaltung

auf "Puffer oben".

Bild 151 Umsetzung hydraulische Verschaltung Pufferspeicher in TRNSYS 15
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Bild 152 Temperaturen im Pufferspeichersystem (Stundenmittelwerte im Jahresverlauf)

Warmebilanzen

Fir die Simulation wird ein Wetterdatensatz vom DWD verwendet. Dabei ist fur Han-
nover das Testreferenzjahr TRY 02, 1984, Standard-Wetter, Nord- und Westdeut-

sches Tiefland (Klimaregion 2), Station Hannover-Langenhagen guiltig.

Die Warmebilanz des Testreferenzjahres im Vergleich zum Energiekonzept ist in
Tabelle 54 zusammengestellt. Die Warmelieferung der Kollektoren liegt im Standard-
Testreferenzjahr Gber 380 kWh/m2-a. Die solare Warme wird in den Kurzzeit-
Warmespeicher und dort zu 93% eingespeist, der restliche Anteil geht Gber die Kol-

lektorverbindungsleitungen verloren.

Eine Volldeckung des Warmebedarfs lber die Solaranlage im Sommer kann nicht
erreicht werden. Eine zusatzliche Warmelieferung tber den Kessel wird daher mini-
mal benotigt. Die jahrlich in das Nahwarmenetz eingespeiste Warmemenge liegt im
prognostizierten Bereich. Bild 153 zeigt die monatlichen Warmebilanzen des Wéarme-

versorgungssystems unter Berlcksichtigung des Testreferenzjahres 02 von 1984.
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Waérmebilanz Hannoversch Miinden Energie- TRY 02
Kollektoraperturflache 123.84 m? | konzept 1984
Nutzflache nach EnEV 3492 mz EnEV Standard
Einstrahlung in Kollektorebene kWh/mz2a - 1050
Warmelieferung Kollektoren MWh/a - 47.7
kWh/mz2a - 385
Einspeisung Solarwarme in MWh/a - 449
Speicher kWh/m2a - 362
Gesamtspeicherwarmeverluste MWh/a - 2.5
Speicherverluste anteilig Solar MWh/a - 1.0
Warmelieferung Kessel MWh/a 269.0 278.3
Wéarmemenge gesamt ins Netz MWh/a 317.0 320.5
Warmeverluste Nahwérmenetz MWh/a 6.0 7.0
Warmemenge Heizkreis Gebaude MWh/a 212.8 216.2
Warmeverluste Heizkreis Gebaude |MWh/a 14.0 15.0
Warmemenge WWB MWh/a 84.4 82.4
Solare Nutzenergie MWh/a 44.6 43.9
kWh/mz2a 360.0 354.3
Solarer Deckungsanteil ) % 14.1 13.7

Y Solare Nutzenergie bezogen auf Gesamtwarmemenge Nahwarmenetz

Tabelle 54 Vergleich der Warmebilanzen Energiekonzept und Simulation

60 60
OQ_Solar [MWh]
EQ_WW [MWh]
50 1 B Q_Kessel [MWh] S0
B Q_Hzg + Q_Vnetz + Q_Vspeicher [MWh]
= 40 r40 =
= =
=, Jahresbilanz Simulation Hannover =,
o Deckung: o
o Q_Kessel=  278,3 MWh/a o
S 30 1 Q_Solar = 44,9 MWh/a r30 5
£ Bedarf: €
] Q_Hzg = 231,2 MWh/a Q
€ Q WwW = 82,4 MWh/a €
T Q_V_Speicher =2,5 MWh/a ]
< 20 4 QV Netz= 7,1 MWh/a 20 =2
f_Sol= 139 %
10 + r 10
0 - r 0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Zeit [Monat]
Bild 153 Monatlicher Verlauf Warmebedarf (Input / Output) (TRY 02-DWD 1984)
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4.2 Hannoversch Minden, Wiershauser Weg 25 — 41 (Grobanalyse 4)

Fur drei Mehrfamilienhauser mit insgesamt 49 Wohneinheiten und ein Verwaltungs-
gebaude einer Wohnungsbaugesellschaft in Hannoversch-Minden wurde eine
Machbarkeitsstudie fur eine CO;-neutrale Wéarmeversorgung entwickelt. Die in den
Jahren 1927 und 1928 erbauten Wohngeb&aude wurden komplett saniert und Uber die
Verbesserung des Warmeschutzes an AuRenwand, Dach und lber die Erneuerung

der Fenster auf Neubau-Standard gebracht, siehe Bild 154.

Fur die bereits als Nahwarme-Verbundlésung mit Holzpellet- Heizkessel geplante
Anlage wird zusatzlich eine 105 m2 Solaranlage bestehend aus Vakuumrdhren-
Kollektoren vorgesehen. Die Warmwasserbereitung erfolgt Gber Frischwasserstatio-
nen in den Gebauden. Die mit Vakuumréhren-Kollektoren ausgestattete Solaranlage
soll fur einen direktdurchflossenen Betrieb mit Heizwasser, d.h. ohne Systemtren-

nung ausgefuhrt werden [Paradigma, 2005].

Bild 154 Links: Sudwest-Ansicht Mehrfamilienhaus, Rechts: Sidwest-Ansicht Verwaltungsgebau-

de Wiershauser Weg Hannoversch-Miinden

Der Lageplan der Gebaude mit Nahwarmenetz und Standort der Heizzentrale im
Verwaltungsgebaude der Wohnbaugesellschaft (Nr. 27) ist in Bild 23 dargestellt. Um
im Winter die Anlage vor dem Einfrieren zu schitzen, erfolgt der Einbau einer Frost-
schutzfunktion in die Regelung. Diese sorgt dafur, dass an Frosttagen immer nur ge-
rade soviel Warme in den Leitungen verteilt wird, dass das Einfrieren verhindert wird.
Die Simulationsergebnisse der Anlage wurden auf dem 17. Symposium Thermische

Solarenergie in Kloster Banz, Bad Staffelstein [Schlosser, Fisch, 2007] vorgestellt.
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Grundlagen Anlagen- und Gebaudesimulation

Das dynamische Verhalten und Zusammenwirken der einzelnen Warmeerzeuger (-
speicher) in Verbindung mit dem tages- und jahreszeitlich veranderlichen Warmebe-
darf, sowie dem zeitlich wechselnden Energieangebot der regenerative Quelle Sonne
wird fur das Projekt Wiershauser Weg in Hannoversch Muanden mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms TRNSYS [TRNSYS 15, 2000] naher untersucht.

Bei der Simulation grof3er thermischer Solaranlagen werden ublicherweise zur Abbil-
dung der Gebaude (Raumheizung) und der Warmwasserbereitung Lastprofile ver-
wendet. Das Ersetzen dieser Profile durch Komponenten mit Ihren entsprechenden

numerischen Modellen stand im Mittelpunkt dieser Simulation, siehe Bild 155.

Bild 155 Simulationsmodell der Anlage in TRNSYS 15 (vereinfachte Abbildung)

Zusammenfassend standen folgende Punkte im Fokus der Feinanalyse:

e Abbildung einer direkt- durchstrémten Vakuumréhrenkollektoranlage mit Frost-

schutzfunktion in Kombination mit Holzpellet- Heizkessel und Pufferspeicherkas-
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kade unter Berucksichtigung der Randbedingungen des TGA- Vorentwurfs (ins-

besondere hydraulische Verschaltung und regelungstechnische Einbindung)

e Integration des Gebaudemodells mit Abbildung einer Zone unter Beachtung der
U-Werte der Bauteile, Luftwechsel, Infiltration, interne Lasten, Speicherkapazitat

und Sonnenschutz sowie Integration des Heizkérpermodells

e Einbindung des Modells einer Frischwasserstation mit Zirkulationsanschluss tber

separate Simulation als Jahresprofil mit 3 min Zeitschrittweite

e Abbildung der Nahwarmeverbundleitung mit Netzvorlauftemperaturregelung und
Umschaltung des Netzriicklaufs unter Beriicksichtigung des Betriebs der Solaran-

lage

Ergebnisse

Bei grof3en Solaranlagen werden zum GroR3ten Teil Lastprofile fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung eingesetzt. Uber die Integration des Gebaudemodells sowie
der Raumheizung kann der Einfluss unterschiedlicher Dammstérken auf Warmebe-
darf, Anlagenbetrieb und solaren Deckungsanteil untersucht werden. Durch diesen
wesentlichen Vorteil kann direkt Einfluss auf die Verbesserung der energetischen
Effizienz und der Wirtschaftlichkeit des Anlagen- und Geb&udebetriebes genommen

werden.

Solaranlage

Die Solaranlage ist als AquaSystem ausgefuhrt. Anstatt eines separaten Solarkreis-
laufes mit Frostschutzmittel wird die Solaranlage direkt mit Heizungswasser durch-
stromt. Innerhalb der Simulation wird ein vereinfachter Einspeisealgorithmus ange-
wendet. Beim Einschalten gilt das so genannte "Eimer-Prinzip”, was bedeutet, dass
erst nach Erreichen der eingestellten Zieltemperatur (hier 78°C) zzgl. einer Schaltdif-
ferenz der Solarkreis in Betrieb geht. Im Fall von wechselnder Bew6lkung wird also
die Warme ,Eimer Weise" in die Heizzentrale geférdert. Der Fuhler befindet sich da-

bei am Kollektor.
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Bild 156 Energiefluss im Kollektorkreis (vereinfachte Abbildung)

Um im Winter die Anlage vor dem Einfrieren zu schitzen, erfolgt der Einbau einer
Frostschutzfunktion. Diese sorgt dafur, dass an Frosttagen immer nur gerade soviel
Warme in den Leitungen verteilt wird, dass das Einfrieren verhindert wird. Zusatzlich
werden Temperaturfihler an den auf3en- liegenden Rohrleitungen angebracht. Um
den Energiefluss im direktdurchstromten Kollektorkreis zu erfassen, wird zur Ermitt-

lung der Frostschutzverluste ein Umschaltventil integriert, siehe Bild 156.

Bei der Analyse der Temperaturen konnte dabei ein erhdhtes mittleres Temperatur-
niveau von 9°C im Kollektor wéhrend des Frostschutzbetriebs festgestellt werden,
siehe Bild 157. Dieses Problem ist auf die gewahlte 3 Minuten Zeitschrittweite zu-
rackzufihren. Hierbei lauft die Solarpumpe jeweils mindestens 3 Minuten lang. Beim
eigentlichen Algorithmus liegt die mittlere Kollektortemperatur bei 5°C. Dabei lauft die
Solarpumpe kurzzeitig im regelmafRigen Takt an und regelt die Temperatur ab 7°C
auf den Sollwert. Damit wird verhindert, dass die Anlage weiter abkihlt und einfriert.

Fur die Gesamtwarmebilanz des Frostschutzes hat dies jedoch keine Auswirkungen.
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Bild 157 Temperaturen im Kollektorkreis an einem Wintertag (TRY 07-DWD 2004)

Warmwasserbereitung

Die Vorteile einer Frischwasserstation (FWS) sind der sehr hohe Hygienestandard
sowie die sehr niedrige Rucklauftemperatur (20-30°C). Dabei wird das Wasser Uber
einen Plattenwarmeubertrager im Direktdurchlauf auf eine konstante Nutztemperatur
gebracht. Zusatzlich wird eine Zirkulationsleitung bertcksichtigt, siehe Bild 158. Das
dazugehdrige Warmwasser-Zapfprofil tGber ein Jahr wurde Uber das Programm
DHWoCcalc [Vajen, Jordan, 2003] mit einer Zeitschrittweite von 3 Minuten generiert.
Fur die Erzeugung des primarseitigen Profils fir die Anlage in Hannoversch Miinden
gelten folgende Parameter:

e Vorlauftemperatur Primarseite 70°C / Sekundéarseite 60°C
e Lange Zirkulationsleitung 200 m (20 x 2,9)
e Lange Warmwasserleitung 200 m (40 x 6,0)

e Warmwasser Tagesbedarf Gesamtsystem 2.450 Liter pro Tag (bei 60°C)
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Bild 158 Simulationsmodell Frischwasserstation in TRNSYS 15
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Bild 159 Tagesprofil Frischwasserstation Primarseite
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Unter Beachtung der oben genannten Randbedingungen ergibt sich das in Bild 159
dargestellte Simulationsergebnis. Im reinen Zirkulationsbetrieb stellt sich eine Rick-

lauftemperatur von ca. 55°C ein.

Gebéaude- und Heizkdrpermodell

Die Anforderungen der Energieeinsparverordnung werden im Rahmen der durchge-
fuhrten Vollsanierung eingehalten, sodass nachfolgende U-Werte in die Simulations-
umgebung Ubertragen werden (Aufienwand 0,27 W/m2-K, Dach 0,63 W/m2-K, obers-
te Geschossdecke 0,34 W/m2-K, Kellerdecke 0,45 W/m2-K, Kellerdecke ungedammt
1,69 W/m2-K, Fenster mit WSV 1,5 W/m2-K / g-Wert 0,85). Fur das Einzonenmodell

gelten weiter folgende Parameter:

e Luftwechsel nrag =0,7 (07:00 — 20:00 Uhr) / nnache = 0,3 1/h

e Infiltration niys = 0,15 1/h

e Berucksichtigung von Innenwénden (Speicherkapazitat) und internen Lasten
e Schliel3en des innenliegenden Sonnenschutzes ab Traum = 24°C

e Halfte der Rohrleitungsverluste (Heizkérperanbindung) sind interne Gewinne

e Systemtemperaturen Heizkreis 60°C / 40°C im Auslegungsfall

Fur den Heizkreis ergeben sich beispielsweise nachstehende Temperaturverlaufe,
siehe Bild 160, fur das Standardwetter vom DWD TRY 07 (2004).

Seite 263/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Temperatur [°C]

| Jahressimulation TRY 7 Nordliche und westliche Mittelgebirge, zentrale Bereiche Kassel

70

‘ — TVL-Hz —TRL-Hz  —Tlufta  —— Tluft-i Terde —M_HK

60 -

50 A

HIH

20 AN

) WM R k rr'| T'W" |' UL ”'””““l" “ il -

-20 T T T

;f ml M ”H i “M N

9 000

8 000

7 000

6 000

r 3000

r 2000

1000

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Jul Aug Sep Okt Nov

Bild 160 Temperaturen im Heizkreis (Stundenmittelwerte im Jahresverlauf)

Pufferspeicherkaskade und Nahwérmenetz

0

Dez

Massestrom [kg/h]

Die Warmeversorgung setzt sich aus einem Holzpellet- Heizkessel in Kombination

mit einer thermischen Solaranlage und einem Speichersystem zur Kurzzeitwarme-

speicherung zusammen. Die der Kesselanlage zugeordneten zwei Pufferspeicher (1

und 2) a 1.500 | sind parallel verschaltet. Die anderen Pufferspeicher (3, 4 und 5) mit

ebenfalls 1.500 | sind in Reihe verschaltet und werden der Solaranlage zugeordnet.

Aus den funf Speichern ergeben sich vier in Reihe verschaltete Pufferspeicher mit

einem Gesamtvolumen von 7.500 I. In der Simulation werden folgende Annahmen

getroffen:

Modell des idealen Schichtenspeichers mit 100 Schichten (Type 140)
Volumen = 7,5 m3, Hohe =9 m, @ = 1.05 m, Ai5o = 0.035 W/mK (10 cm)

Solaranschluss, Kesselanschluss und Nahwarmenetzanschluss nach Bild 161

Hohenniveau der Temperatursensoren von unten beginnend

Ts1=2% Ts2=30% Ts3=60% Ts4=80% Ts5=99%
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Der Verlauf der Speichertemperaturen als Stundenmittelwerte tbers Jahr ist in Bild
162 dargestellt. Beim Modell des idealen Schichtenspeichers wird das eingebrachte
Wasser in der fur das Wasser relevanten Temperaturschicht eingespeichert. Die
Nachheizung Uber den Kessel erfolgt mit einer konstanten Vorlauftemperatur von
85°C. Ab einer mittleren Speichertemperatur (Speicher 1 und 2) von 60°C regelt der

Kessel in seiner Leistung auf minimal 30% herunter.

Bild 161 Umsetzung hydraulische Verschaltung Pufferspeicher in TRNSYS 15

Das Nahwarmenetz hat eine Lange von insgesamt 84 m. Dabei wird die Netzvorlauf-

temperatur auf einen Wert von 70°C geregelt, siehe Bild 163.
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Jahressimulation TRY 7 Nordliche und westliche Mittelgebirge, zentrale Bereiche Kassel (2004) |
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Bild 162 Temperaturen im Pufferspeicher (Stundenmittelwerte im Jahresverlauf)

Jahressimulation TRY 7 Nordliche und westliche Mittelgebirge, zentrale Bereiche Kassel
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Bild 163 Temperaturen im Nahwérmenetz (Stundenmittelwerte im Jahresverlauf)
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Warmebilanzen

Um die Auswirkungen hinsichtlich des Kollektorertrags der Solaranlage und des E-
nergieverbrauchs der Gebaude zum Standardwetterdatensatz herauszufiltern, wer-

den folgende Wetterdatensatze vom DWD zu Vergleichszwecken eingesetzt:

e TRY 03, 1984, Standard-Wetter, Ruhrgebiet und Ballungsgebiete im Flachland
(gultig fur Hannoversch Minden bis 2004)

e TRY 07, 2004, Standard-Wetter, Nordliche und westliche Mittelgebirge, zentrale

Bereiche Kassel

e TRY 07, 2004, Extrem-Wetter (Winter und Sommer)

Die Warmebilanzen der jeweiligen Testreferenzjahre im Vergleich zum Energiekon-
zept sind in Tabelle 55 zusammengestellt. Die Warmelieferung der Kollektoren liegt
im Standard-Testreferenzjahr tber 400 kWh/m2-a. Im Extremjahr ist mit einem Solar-
ertrag in einer Gréfienordnung von +10% zu rechnen. Die solare Warme wird in den
Kurzzeit-Warmespeicher und dort zu 97,5% eingespeist, der restliche Anteil geht G-

ber die Kollektorverbindungsleitungen verloren.

Eine Volldeckung des Warmebedarfs tber die Solaranlage im Sommer kann nicht
erreicht werden. Eine zusatzliche Warmelieferung Gber den Kessel wird daher mini-
mal benotigt. Die jahrlich in das Nahwarmenetz eingespeiste Warmemenge liegt im
prognostizierten Bereich. Im Extremwinter entsteht ein Mehrenergiebedarf von ma-

ximal 15%, welcher Uber den Kessel gedeckt werden kann.

Bild 164 zeigt die monatlichen Warmebilanzen des Warmeversorgungssystems unter
Bertcksichtigung des Testreferenzjahres 07 von 2004.
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Waérmebilanz Hannoversch Miinden Energie- TRY 03 TRY 07 TRY 07
Kollektoraperturflache 105.0 m2 konzept 1984 2004 2004
Nutzflache nach EnEV 3213.3m? EnEV Standard | Standard Extrem
Einstrahlung in Kollektorebene kWh/mz2a - 1082 1089 1199
Warmelieferung Kollektoren MWh/a - 435 42.3 46.6
kWh/mz2a - 414 403 444
Einspeisung Solarwarme in MWh/a - 42.4 41.2 45.4
Speicher kWh/m2a - 404 392 433
Frostschutz MWh - 0.6 0.7 1.2
kWh/mz2a - 55 7.1 11.5
Gesamtspeicherwarmeverluste MWh/a - 2.6 2.6 2.7
Speicherverluste anteilig Solar MWh/a - 0.7 0.7 0.7
Warmelieferung Kessel MWh/a 268.0 270.4 304.4 327.1
Warmemenge gesamt ins Netz MWh/a 311.0 309.5 342.1 368.5
Warmeverluste Nahwéarmenetz MWh/a 13.3 14.9 14.8 14.8
Warmemenge Heizkreis Gebaude MWh/a 214.3 212.3 243.5 269.0
Warmeverluste Heizkreis Gebaude |MWh/a 12.9 11.4 12.6 135
Warmemenge WWB MWh/a 70.6 70.8 71.2 71.2
Solare Nutzenergie MWh/a 43.1 41.2 39.8 435
kwWh/mz2a 410.0 392.4 379.0 414.4
Laufzeit Solarkreispumpe h/a - 706.6 698.4 773.9
Solarer Deckungsanteil % 13.8 13.3 11.6 11.8
U Solare Nutzenergie bezogen auf Gesamtwarmemenge Nahwarmenetz
Tabelle 55 Warmebilanzen der verschiedenen Testreferenzjahre
Jahressimulation TRY 7 Nordliche und westliche Mittelgebirge, zentrale Bereiche Kassel (2004) |
80 80
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4.3 Kassel, Brentanostral3e 50 — 56 (Grobanalyse 10)

Vom Bauverein 1894 zu Kassel - Gemeinnitzige Wohnungs-Genossenschaft eG
werden in den Jahren 2003 bis 2009 vier im Areal Brentanostral3e bestehende und
zur Sanierung anstehende Mehrfamilienhdauser abgerissen und durch Neubauten
ersetzt. Im 2. und 3. BA sollen die Neubauten Brentanostral3e 50, 52, 54 und 56 mit
insgesamt 32 WE im KfW-40-Standard errichtet werden. Die fensterbellfteten und
mit verbessertem Warmeschutz sowie FulRbodenheizung ausgestatteten Gebaude

sollen Uber eine zentrale CO,- neutrale Warmeversorgung versorgt werden.

Bild 165 Brentanostr. 54 und 56 Links: Sud-Ansicht Gebaude wéahrend der Bauphase, Rechts:
Siud-Ansicht nach Fertigstellung

In der durchgefiihrten Grobanalyse wurde die Warmeerzeugung der beiden Geb&aude
als eine CO,- neutrale Warmeversorgung entwickelt. Hierbei ist eine kombinierte
Warmeerzeugung aus einer thermischen Solaranlage mit einer Kollektorflache von
105 m2 und einer Nachheizung tber einen Holzpellet- Heizkessel (100 kW) vorgese-
hen. Die Kollektoren werden auf dem nach Norden geneigten Dach mit Orientierung
nach Suden und einem Anstellwinkel zwischen 30° und 40° montiert. Die Warmeer-
zeugungsanlage und das dazugehorige Holzpelletlager werden zentral im Unterge-
schol3 (Tiefgaragenebene) des Gebaudes Brentanostrale 54 untergebracht. Fir die
Warmwasserbereitung werden Frischwasserstationen eingesetzt. Da die Geb&ude
und somit auch die Solaranlage in zwei Bauabschnitten errichtet werden, wird das

Pufferspeichervolumen von 7 m3 auf zwei 3.500 Liter Speicher aufgeteilt.
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Grundlagen Simulation

Neben dem komplexen Simulationsprogramm TRNSYS soll auch ein komfortables
dynamisches Programm wie T*SOL zur Anwendung kommen. T*SOL ist ein Simula-
tionsprogramm zur Planung und professionellen Auslegung von thermischen Solar-
anlagen. Es enthalt bereits in seiner Standardausfihrung tuber 60 vorkonfigurierte
Anlagensysteme fur Warmwasserbereitung, Prozesswarme sowie flr solare Hei-
zungsunterstitzung. Das Programm ist fur Ingenieure, Planer, Dachdecker sowie

Installateure aus dem Bereich der Heiz- und Gebaudetechnik entwickelt worden.

Nach Eingabe weniger Parameter Gber den mdglichen Standort und Verbrauch kann
ein vorgeschlagenes Anlagensystem ausgewahlt und eine Dimensionierung von Kol-

lektorfeld und Speicher durchgefiihrt werden.

Aus der Vorauswahl wird eine Systemvariante mit Solaranlage zur Warmwasserbe-
reitung und Heizungsunterstitzung, Pufferspeicher, Nachheizung tber Holzpellet-
Kessel, Flachkollektoren, externer Solarwarmeubertrager, Ful3bodenheizung und ein

Speicherladesystem gewahlt, siehe Bild 166.

Bild 166 Simulationsmodell der Anlage in T *SOL 4.2

Aufgrund der durch die Software gegebenen Randbedingungen wurde bei der
Warmwasserbereitung der Bereitschaftsspeicher des Speicherladesystems mit 100

Litern als Ersatz fur die Frischwasserstation gerechnet.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Anlagenberechnung mit T*SOL lassen sich in vielfaltiger Weise
darstellen. Auf dem zusammenfassenden Ergebnisausdruck werden neben der E-
nergiebilanz, dem Nutzungsgrad und Deckungsanteil sowie dem eingesparten
Brennstoff auch die vermiedenen CO,-Emissionen angegeben.

Solaranlage

Mit den eingestellten Parametern ergeben sich die in Bild 167 abgebildeten taglichen
Maximaltemperaturen im Kollektor. Aufgrund des grol3zligig dimensionierten Puffer-
speichervolumens tritt in den Sommermonaten nur wenig Stagnation auf. Die Verlus-
te in den Kollektoranschlussleitungen sowie die Verluste am Solarwarmeubertrager

liegen bei 9,5 %.

Bild 167 Tagliche Maximaltemperaturen im Kollektor

Warmebilanzen

Fur die Simulation wird aus den 150 angebotenen Wetterstationen fir Deutschland
der Standort Kassel verwendet. Fur rund 470 Standorte in Europa und ca. 275 weite-
re Standorte weltweit sind die Klimadaten fir Einstrahlung und Lufttemperatur in
stundlicher Aufldsung fur den Zeitraum eines Jahres zusétzlich verfugbar. Daruber

hinaus ist es moglich, die TRY- Dateien des Deutschen Wetterdienstes einzulesen.
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Die Warmebilanz der Simulation am Standort Kassel im Vergleich zum Energiekon-
zept ist in Tabelle 56 zusammengestellt. Die Warmelieferung der Kollektoren liegt bei
ca. 375 kWh/m2-a. Die solare Warme wird in den Kurzzeit-Warmespeicher und dort

zu 90% eingespeist, der restliche Anteil geht tber die Kollektorverbindungsleitungen

und den Solarwarmeubertrager verloren.

Warmebilanz Kassel Energie- TRY
Kollektoraperturflache 105.42 m?2 | konzept Kassel
Nutzflache nach EnEV 2 885 m2 EnEV Standard
Einstrahlung in Kollektorebene kWh/m2a - 1049
Warmelieferung Kollektoren MWh/a - 39.5
kWh/m2a - 374
Einspeisung Solarwéarme in MWh/a 36.0 35.7
Speicher kWh/mz2a 340 339
Gesamtspeicherwarmeverluste MWh/a 6.0 7.2
Speicherverluste anteilig Solar MWh/a - -
Warmelieferung Kessel MWh/a 125.0 123.6
Warmemenge gesamt ins Netz MWh/a 154.8 151.2
Warmemenge Heizkreis Gebdude MWh/a 101.6 103.3
Warmemenge WWB MWh/a 41.6 41.8
Wéarmemenge Zirkulationsverluste MWh/a 11.6 6.2
Solarer Deckungsanteil % 22.3 22.5

Y Solare Nutzenergie bezogen auf Gesamtwarmemenge Nahwarmenetz inkl. Speicherverluste

Tabelle 56 Vergleich der Warmebilanzen Energiekonzept und Simulation

Eine Volldeckung des Warmebedarfs lUber die Solaranlage im Sommer kann nicht

erreicht werden. Eine zusatzliche Warmelieferung tber den Kessel wird daher mini-

mal benotigt. Die jahrlich in das Nahwarmenetz eingespeiste Warmemenge liegt im

prognostizierten Bereich von ca. 160 MWh/a. Bild 168 zeigt den Gesamtenergiebe-

darf sowie den Anteil der Solarenergie.
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Bild 168 Anteil der Solarenergie am Energieverbrauch
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5 KENNZAHLEN

Aus den fur die jeweiligen definierten Aufgabenstellungen entwickelten Konzeptlo-
sungen sollen allgemeingiltige und auf andere Vorhaben Ubertragbare Kennzahlen
abgeleitet und dokumentiert werden. Neben Aussagen zu Energiebedarf und CO,-
Emissionen werden auch Kennwerte zu Kosten bzw. zur Wirtschaftlichkeit der be-

trachteten Konzeptvarianten abgeleitet.

Fur die in den Grobanalysen definierten Warmeversorgungsvarianten werden die
Investitionskosten sowie die Jahresgesamtkosten nach VDI 2067 ermittelt. Dabel
werden die Investitionskosten fiir die technischen Komponenten ebenso berticksich-
tigt wie bauliche Kosten fur den Raumbedarf der Heizzentralen und zu erstellenden
Brennstofflager. Zur Ermittlung realitdtsnaher Kennwerte werden auch die erforderli-
chen Planungskosten und zusatzlich ein Kostenanteil in Héhe von 10% fur Unvor-
hergesehenes einkalkuliert. Brennstoffkosten werden innerhalb der Jahresgesamt-
kosten mit den aktuellen standortspezifischen Energiepreisen (2005 bis 2008)

berechnet.

Die Okologische Bewertung in den Machbarkeitsstudien erfolgt tGber die Ermittlung
und den Vergleich der CO,- Emissionen und des Primarenergiebedarfs. Entspre-
chend der Hauptanforderung der Energieeinsparverordnung (EnEV) wird der Primar-
energiebedarf als Energiekennwert fur die Konzeptvarianten herangezogen. Im Pri-
marenergiebedarf ist der komplette Energiebedarf fir die Energiebereitstellung inkl.
aller vorgelagerten Energieketten fir Gewinnung, Transport und Umwandlung der
jeweiligen Energieform (Erdgas, Holz, Strom, ...) enthalten. So wird z.B. Strom als
Energieform wegen des schlechten Kraftwerkswirkungsgrads in Deutschland von
durchschnittlich 38% wesentlich ungunstiger bewertet als Erdgas oder Heizol. Holz-
hackschnitzel weisen im Vergleich hierzu als Produkt aus nachwachsenden Rohstof-
fen deutlich guinstigere Primarenergiebedarfswerte. Der flr Holzpellets im Vergleich
zu Hackschnitzel zur Herstellung (Trocknung, Formgebung) entsprechende Mehr-

aufwand ist ebenfalls bertcksichtigt.

Als zweiter Indikator fur die Umweltbelastung wird die Menge der durch den Energie-
verbrauch entstehenden CO,- Emissionen bilanziert. Durch Holzpellets als nach-

wachsender Rohstoff entstehen aufgrund des CO,-Verbrauchs des Materials in der
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Wachstumsphase bilanziell kaum CO,-Emissionen. Lediglich Herstellung und Trans-

port belasten die CO,-Bilanz des Brennstoffs.

5.1

Investitionskosten

In den Machbarkeitsstudien fiir die einzelnen Projekte werden dezentrale und zentra-

le Warmeversorgungsvarianten erarbeitet. Die jeweiligen Komponenten der Wéarme-

versorgung werden grob dimensioniert und die erforderlichen Investitionskosten im

Rahmen einer Kostenschatzung ermittelt. Die Investitionskosten umfassen alle Anla-

genteile, die zur Bereitstellung der Warme (Heizung und Warmwasserbereitung) er-

forderlich sind. Dabei werden bei zentraler Versorgung folgende Kostensektoren be-

trachtet:

Heizanlage

Warmeerzeugungsanlage (Gaskessel, Holzpelletkessel, BHKW, ..

Pufferspeicher (wenn erforderlich)

Hydraulische Einbindung Warmeerzeugung und -speicherung
Heizungsverteilung fur Nahwarmenetz inkl. Ausdehnungsgefan
MSR-Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme

Abgasanlage

Warmwasserbereitung (abhangig von Ubergabestation)

Solaranlage

Kollektoren inkl. Montage und Verrohrung im Feld

Solarleitungen im und auf3erhalb vom Gebaude

Hydraulische Einbindung (Solarwarmeubertrager, Glykolfillung, ...

Pufferspeicher, Ausdehnungsgefafn

MSR-Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme

)
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Nahwarmenetz

e Haupttrasse befestigtes / unbefestigtes Gelande (Kosten Rohr, Verlegung und

Tiefbauarbeiten)
e Haupttrasse kellerverlegt (Kosten Rohr und Verlegung)
e Leckwarnsystem

e Hausabzweig, Hausanschlussleitungen und Hausanschluss

Ubergabestationen

e Direkte oder indirekte Hauslubergabestationen, einschliel3lich Regelung, Montage

und Inbetriebnahme
e Warmemengenzahler

e Warmwasserbereitung im Durchfluss oder tber Speicherladesystem

Bauliche MalRlnahmen

e Raumbedarf Heizzentrale fur Warmeerzeugung
e Raumbedarf Brennstofflager (Holzpellets, Holzhackschnitzel, Heizdl, ...)

e Umbaumalnahmen im Sanierungsfall (VergroRerung Tur Heizzentrale, statische

Verstarkung der Dachkonstruktion fur die Aufstanderung von Kollektoren, ...)

Mehrkosten DaAmmung

Nur erforderlich wenn unterschiedliche Geb&udestandards verglichen werden wie
z.B.: EnEV, KfW 60, KfW 40, 3-Liter-Haus usw.

e Dammstarken (AulRenwand, Flachdach, oberste Geschossdecke, Kellerdecke,

Bodenplatte, ...)
e Fenster (2- oder 3-Scheibenverglasung, U-Wert Verglasung)

e Luftungssystem (Fensterliftung, Abluftanlage, Liftungsanlage mit Warmertck-

gewinnung)
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Enthalten sind auch Medienanschlusskosten (z.B. Gasanschluss), Planungskosten
mit 10 oder 15% sowie Kosten flr Unvorhergesehenes in Hohe von 10%. Die Kosten
fur die Warmeverteilung im Geb&aude werden nicht einbezogen, sie sind bei allen be-
trachteten Varianten etwa gleich hoch. Nicht bertcksichtigt ist auch der Aufwand fur
die Bereitstellung eines Raumes in den einzelnen Gebauden. Er ist bei dezentraler
und zentraler Versorgung etwa gleich grol3, da im einen Fall eine Heizanlage, im an-
deren Fall eine Ubergabestation unterzubringen ist. Die Baukosten fur die Erstellung
einer Heizzentrale fur eine Nahwéarmeversorgung werden in der Kostengruppe ,Bau-
liche MaRnahmen* berilicksichtigt.

Fir die verschiedenen Warmeversorgungsvarianten sind Forderungen madglich. Der
bauliche Warmeschutz wird ebenfalls gefordert. Forderprogramme sind aber in letz-
ter Zeit extrem "kurzlebig" geworden, sie werden héaufig nach kurzer Laufzeit wieder
ausgesetzt, wenn die eingesetzten Mittel ausgeschopft sind. Als feste Grof3e kdnnen
Fordergelder nur schwer einkalkuliert werden. Folgende Forderprogramme kommen
nach aktuellem Stand (Sommer 2008) fur die untersuchten Varianten in Frage:

e KfW-Programm "Erneuerbare Energien" fur Biomassekessel, Nahwarmenetze

und Hausiubergabestationen

e Solarthermie2000plus fur Solarthermische Anlagen mit Pilot- oder Demonstrati-

onscharakter

e BAFA Marktanreizprogramm fur Solarthermische Anlagen, Holzpelletkessel,

Warmepumpenheizsysteme
e KfW-Programm ,Energiesparhaus 60 bzw. 40°

e Verschiedene Forderprogramme der einzelnen Bundeslander (standortabhangig)

Alle Kostenangaben sind netto, d.h. ohne die gesetzliche Mehrwertsteuer. For-

dergelder werden bei der Kennwertbildung nicht beriicksichtiqgt.

Fur die Kennwertbildung werden die Varianten aus den einzelnen Studien zur weit-

gehend CO,- neutralen Warmeversorgung in Kombination mit solarthermischer E-
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nergie und Biomasse (Holzpellets, Holzhackschnitzel,...) in einer Datenbank erfasst.

Dabei werden

Siedlungs- und Gebadudekennwerte

e Gebaudeart (EFH, RH, DHH, MFH, Schule, Kindergarten, Sporthalle, ...)
e Anzahl der Wohn- und Gewerbeeinheiten

e Wohnflache sowie Nutzflache Ay nach EnEV

¢ Nettogrundflache (Berechnung: NGF = 0.95 * Ay)

e Heizleistung der Gebaude

o Kollektoraperturflache der thermischen Solaranlage

Investitionskosten

e Heizanlage, Solaranlage, Nahwarmenetz, Ubergabestationen, Bauliche MafR-

nahmen, Mehrkosten DA&mmung

¢ Investitionskosten mit Férderung

Jahresgesamtkosten

o Kapitalkosten
e Kosten fur Instandsetzung, Wartung, Betrieb

e Energiekosten

Okologische Faktoren

e CO,- Emissionen

e Primarenergiebedarf

in einer Datenbank gespeichert. AnschlieBend erfolgt der Bezug auf die jeweilige
GroRRe, wie die Nettogrundflache, Anzahl der Wohneinheiten sowie die Heizleistung
der Gebaude. Fir den Vergleich der Studien werden immer erst die gesamten Inves-

titionskosten auf die spezifische Kenngrof3e bezogen, mit anschlie3ender Aufteilung
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nach den entsprechenden Kostensektoren. Im Anschluss erfolgt die Darstellung nach

den in Kapitel 3 vorgestellten sechs Kategorien (Sanierung Wohnsiedlung, Neubau

Wohnsiedlung, Sanierung Seniorenzentrum, Siedlung im landlichen Raum, Neubau

Seniorenzentrum, Neubau / Sanierung Wohn- und Verwaltungszentrum).

Auf der zu Grunde gelegten Matrix entstehen die nachfolgend aufgelisteten Abbil-

dungen:

Bild 169

Bild 170

Bild 171

Bild 172

Bild 173

Bild 174

Bild 175

Bild 176

Bild 177

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschéatzung bezogen auf die Nettogrundflache (NGF)

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschatzung aufgeteilt nach den verschiedenen Investi-
tionssektoren bezogen auf die Nettogrundflache (NGF)

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschatzung bezogen auf die Nettogrundflache (NGF)
fur die Kategorie ,Sanierung Wohnsiedlung*

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschéatzung bezogen auf die Nettogrundflache (NGF)
fur die Kategorie ,Neubau Wohnsiedlung”

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschatzung bezogen auf die Nettogrundflache (NGF)
fur die Kategorie ,Siedlung im landlichen Raum*

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschéatzung bezogen auf die Nettogrundflache (NGF)
fur die Kategorie ,Sanierung/Neubau Seniorenzentrum*

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschéatzung bezogen auf die Wohneinheiten (WE)

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschatzung aufgeteilt nach den verschiedenen Investi-
tionssektoren bezogen auf die Wohneinheiten (WE)

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschéatzung bezogen auf die Heizleistung der Gebaude
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Bild 178 Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kos-
tenschéatzung aufgeteilt nach den verschiedenen Investi-
tionssektoren bezogen auf die Heizleistung der Gebaude

Bild 179 Spezifische Nettoinvestitionskosten fur die Solaranlage
auf Basis einer Kostenschéatzung bezogen auf die Kollek-
toraperturflache

Nirnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord ﬁl

Tibingen, Mithlenviertel — Quartier Sonnenmiihle 77]

Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne 63|

Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum Geibelstral3e 47

Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstrale 96 |

Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer Stra3e 54

Neubrandenburg, Ahornstrale 1 bis 23 63]

Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstralie 87]

Hohenhameln, Warmeversorgung Ortsteil Briindeln 22?|

Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld 102]

Goslar, Technologie- und Griinderzentrum ﬁl

Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann 50
Herten, Griine Mitte Westerholt 40
Kassel, Brentanostrae 50 — 56 49

Wolfenbiittel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung 101|

1011|1213 |14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23

9

o Sarstedt, Wohngebiet Am Biirgerpark / Am Bruchgraben 74]

~ Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-Stralie 34 .
DOinvestitionskosten

© Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal 53 I

) Weinstadt - Endersbach, Wohngebiet EichenstraRe 78] Basis Kostenschatzung

Investitionskosten

inkl. 10% oder 15% Planung
™ Regenerativstadt Dardesheim 12?| inkl. 10%

< Hannoversch Miinden, Wiershauser Weg 25-41 66|

o~ Berlin, Wohnpark Bernau-Friedenstal 76] Unvorhergesehenes
ohne MwsSt.
— Hannover, Magdeburger Strae 2 und 4 74| I

0 50 100 150 200 250
spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / m2ygg]

| NGF - Nettogrundflache |

Bild 169 Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Nettogrundflache (NGF)
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Nirnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord

Tubingen, Miihlenviertel — Quartier Sonnenmiihle [imzsssesa] [ |

Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne

Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum GeibelstraRe [FEHz

Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstrae

Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer Strale

Neubrandenburg, Ahornstralie 1bis 23 [EEz] [ |

Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstrae M

Hohenhameln, Warmeversorgung Ortsteil Briindeln [z

ietietetetetitytetetel

Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

Goslar, Technologie- und Griinderzentrum

Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann !
g 9 9 B Heizanlage

10 (11|12 |13 |14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23

Herten, Griine Mitte Westerholt
[ ] O Solaranlage
Kassel, Brentanostrae 50 — 56
B Nahwérmenetz
) Wolfenbiittel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung [EEEaiaass] — N
O Ubergabestationen
© Sarstedt, Wohngebiet Am Biirgerpark / Am Bruchgraben [
OBauliche Malinahmen
~ Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-Strale D

- o O Mehrkosten Dammung
© Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal M ‘
) Weinstadt - Endersbach, Wohngebiet EichenstraRe M Basis Kostenschéatzung

Investitionskosten
< Hannoversch Miinden, Wiershauser Weg 25-41 .
9 inkl. 10% oder 15% Planung
™ Regenerativstadt Dardesheim inkl. 10%
o~ Berlin, Wohnpark Bernau-Friedenstal [ Unvorhergesehenes
ohne MwSt.
- Hannover, Magdeburger Strae 2 und 4 T
f T T
0 50 100 150 200 250

| NGF - Nettogrundflache | spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / m2ygg]

Bild 170 Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschatzung aufgeteilt nach den

verschiedenen Investitionssektoren bezogen auf die Nettogrundflache (NGF)

Sanierung
Wohnsiedlung

Hamburg Wilhelmsburg,
Quartier Weimarer StraBe

18

~ Neubrandenburg, AhornstraRe 1
- bis 23

Wolfenbuttel, Wohngebiet

® Ahlumer Siedlung s 80
Sarstedt, Wohngebiet Am
Burgerpark / Am Bruchgraben B Heizanlage
O Solaranlage
. . e @ Nahwarmenetz
Jocketa, Wohngebiet Ferdinand- EEEE;&, .
Sommer-Strale ik O Ubergabestationen
P
OBauliche MaRnahmen
@ Mehrkosten Dammung
< Hannoversch Miinden, I
Wiershauser Weg 25-41 Basis Kostenschatzung
Investitionskosten
inkl. 10% oder 15% Planung
i 0,
Hannover, Magdeburger StraBe Srﬁtoﬁgggesehenes
2und 4 ohne MwSt.
: : !
20 40 60 80 100 120

| NGF - Nettogrundflache | spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / m?gg]

Bild 171 Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Nettogrundflache (NGF) fur die Kategorie ,Sanierung Wohnsiedlung*
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Nirnberg, Neubaugebiet

[\
o Kornburg-Nord Neubau
Wohnsiedlung
ibi i i - ey s 1
N Tubingen, Munlenviertel ~ |igeiimgnn i
Quartier Sonnenmiihle  fEssiaiimianiaiaiiiasi]
- Pforzheim, Neubaugebiet
N Buckenberg Kaserne
) ) —_—
o He|.I bronn, Neubaugebiet :;E:E:E:E:E:Ef‘* hﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁ . 165
Kirschengartenstrae R R
Q Kassel Wehlheiden, Wohngebiet 228 48
Sternbergstralle

Heidelberg, Neubaugebiet B Heizanlage

o
- Schollengewann OSolaranlage
B Nahwarmenetz
S Kassel, Brentanostrae 50 — 56 O Ubergabestationen

OBauliche MaRnahmen

Reutlingen, Wohngebiet [ sy u
© Lindachareal SRR : O Mehrko‘sten Dammung
Basis Kostenschéatzung
i - Lot e e e e e ] e
o Weinstadt - Endersbach, E;E;EEEEEE?t+t+t+t+t§§§§§§§i 148 226 | 5.8 | Investitionskosten
Wohngebiet Eichenstrae fae R inkl. 10% oder 15% Planung
inkl. 10%
~ Berlin, Wohnpark Bernau- Unvorhergesehenes
Friedenstal ohne MwsSt.
! ‘ ‘ ‘ ‘ !
0 20 40 60 80 100 120

| NGF - Nettogrundflache |

spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / m2ygg]

Bild 172 Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Nettogrundflache (NGF) fur die Kategorie ,Neubau Wohnsiedlung*
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Bild 173 Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Nettogrundflache (NGF) fur die Kategorie ,Siedlung im landlichen Raum*
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Goslar, Technologie- und

Neubau / Sanierung

120

9 , eines Wohn-und
Grunderzentrum
Verwaltungszentrums
S, Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld AT R, 22.4 45| 8.2 2
- ’ ’ e I
SO ]
E Heizanlage
O Solaranlage
B Nahwarmenetz Neubau
o Herten, Griine Mitte Westerholt O Ubergabestationen Seniorenzentrum
OBauliche MalRnahmen
@D Mehrkosten Dammung
Basis Kostenschéatzung
Investitionskosten
Hannover, Therapie- und inkl. 10% oder 15% Planung Sanierung
8 Seniorenzentrum Geibelstrale R cheieie 175 = inkl. 10% Seniorenzentrum
Sen Unvorhergesehenes
ohne MwsSt.
: : | |
- 0 20 40 60 80 100
| NGF - Nettogrundflache | spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / m2yg]
Bild 174 Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die

Nettogrundflache (NGF) fur die Kategorie ,Sanierung/Neubau Seniorenzentrum*

Q Nurnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord ‘ 14 435] [
N} Tubingen, Mithlenviertel — Quartier Sonnenmihle ; 8307] B Investitionskosten
] Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne : 16782 (Basis Kos‘tenschétzung
Q  Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum Geibelstrage [ 4178] !nveSﬁtionSKOSYen
3 Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstrale 14 144] !nkL 10% oder 15% Planung
inkl. 10%
X Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer StraRe jl Unvorhergesehenes
~ Neubrandenburg, AhornstraBe 1 bis 23 E ohne MwSt.
9 Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstrae 15109
B Hohenhameln, Warmeversorgung Ortsteil Briindeln keine Angabe
! Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld
Q Goslar, Technologie- und Grinderzentrum keine Angabe
9 Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann
o Herten, Griine Mitte Westerholt [ 2814]
=1 Kassel, BrentanostraRe 50-56 [ 4179]
o Wolfenbiittel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung 7072]
c Sarstedt, Wohngebiet Am Biirgerpark / Am Bruchgraben
~ Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-StraBe
© Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal
1) Weinstadt - Endersbach, Wohngebiet EichenstraRe 10567
< Hannoversch Miinden, Wiershauser Weg 25-41 [ 4096]
® Regenerativstadt Dardesheim 19 448)
~ Berlin, Wohnpark Bernau-Friedenstal : 6813]
— Hannover, Magdeburger Strae 2 und 4 j 7069 ]
T T T
K K 0 5000 10 000 15 000 20 000 25000
| Wohneinheit | - . . .
spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / Wohneinheit]
Bild 175 Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die

Wohneinheiten (WE)
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Nirnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord

Tibingen, Mithlenviertel — Quartier Sonnenmiihle

e
i

Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne

Heilbronn, Neubaugebiet KirschengartenstraRe [

Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer Strale

Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstraie

Hohenhameln, Warmeversorgung Ortsteil Briindeln

Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

Goslar, Technologie- und Griinderzentrum

Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann

Herten, Griine Mitte Westerholt

10 (11|12 |13 |14 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23

Kassel, BrentanostraBe 50 — 56 [

o Wolfenbuttel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung

© Sarstedt, Wohngebiet Am Biirgerpark / Am Bruchgraben [EEss] ]
~ Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-Strale

© Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal [

< Hannoversch Miinden, Wiershauser Weg 25-41

] ]

™ Regenerativstadt Dardesheim
o~ Berlin, Wohnpark Bernau-Friedenstal
- Hannover, Magdeburger Strae 2 und 4

FRE |
] ——

Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum Geibelstrae [z ]

I
B Heizanlage

O Solaranlage

@ Nahwarmenetz

O Ubergabestationen

O Bauliche MalRnahmen

O Mehrkosten Dammung

I
Basis Kostenschatzung
Investitionskosten
inkl. 10% oder 15% Planung
inkl. 10%
Unvorhergesehenes
ohne MwsSt.

| Wohneinheit

| 0 5000 10 000

Bild 176

15 000

20 000 25000

spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / Wohneinheit]

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschéatzung aufgeteilt nach den

verschiedenen Investitionssektoren bezogen auf die Wohneinheiten (WE)

Nurnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord

2252

Tubingen, Mihlenviertel — Quartier Sonnenmiihle 1819]

Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne 1547]

[
Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum GeibelstraRe 1061]
I

Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstrale

2210]

I
Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer Strae 1 1§|
I

Neubrandenburg, AhornstraRe 1 bis 23 1441]

Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstrae

3293

Hohenhameln, Warmeversorgung Ortsteil Briindeln 1 747|

Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

2568]

Goslar, Technologie- und Griinderzentrum 935 ‘

Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann 1367]

Herten, Griine Mitte Westerholt 1295]

1011 (12|13 |14 15|16 |17 |18 (19|20 |21 |22 |23

Kassel, BrentanostraBe 50 — 56 1454]

9

Wolfenbiittel, Wohngebiet Ahlumer Siedlung 1732)

8

Sarstedt, Wohngebiet Am Birgerpark / Am Bruchgraben 1594

~ Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-Stralte 469 ‘ ‘

Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal 1 476|

0 Weinstadt - Endersbach, Wohngebiet EichenstraRe 1755]

< Hannoversch Miinden, Wiershauser Weg 25-41 1355

Regenerativstadt Dardesheim 1210]

‘ O Investitionskosten

I I

Basis Kostenschétzung
Investitionskosten

inkl. 10% oder 15% Planung
inkl. 10%
Unvorhergesehenes

ohne Mwst.

Berlin, Wohnpark Bernau-Friedenstal

2493

Hannover, Magdeburger StraRe 2 und 4 1621

| kW Heizleistung |

0 500 1000 1500

Bild 177

2000

2500 3000 3500

spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / kW]

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die

Heizleistung der Gebaude
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Nirnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord

Tibingen, Mithlenviertel — Quartier Sonnenmiihle

e
i

Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne

P
S I

Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum Geibelstral3e

P T,
it

Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstrae

[
[t

Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer Strale

Neubrandenburg, Ahornstraf3e 1 bis 23

Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstraie
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[T
etiiteetety

Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

Goslar, Technologie- und Griinderzentrum
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Bild 178

spezifische Nettoinvestitionskosten [€ / kW]

Spezifische Nettoinvestitionskosten auf Basis einer Kostenschéatzung aufgeteilt nach den

verschiedenen Investitionssektoren bezogen auf die Heizleistung der Gebaude

Nurnberg, Neubaugebiet Kornburg-Nord

570]

Tubingen, Mihlenviertel — Quartier Sonnenmiihle

613]

O Solaranlage

Pforzheim, Neubaugebiet Buckenberg Kaserne

Hannover, Therapie- und Seniorenzentrum GeibelstraRe
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Heilbronn, Neubaugebiet Kirschengartenstrale

Hamburg Wilhelmsburg, Quartier Weimarer Stra3e

Neubrandenburg, AhornstraRe 1 bis 23

I I
Basis Kostenschéatzung
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inkl. 10% oder 15% Planung
inkl. 10% Unvorhergesehenes
ohne MwSt.

Kassel Wehlheiden, Wohngebiet Sternbergstrae

Hohenhameln, Warmeversorgung Ortsteil Briindeln

Bremen, Stiftungsdorf Borgfeld

Goslar, Technologie- und Griinderzentrum

eine Angabe

Heidelberg, Neubaugebiet Schollengewann

Herten, Griine Mitte Westerholt

1011 (12|13 |14 15|16 |17 |18 (19|20 |21 |22 |23

Kassel, Brentanostrafe 50 — 56
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~ Jocketa, Wohngebiet Ferdinand-Sommer-StraBe

© Reutlingen, Wohngebiet Lindachareal
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® Regenerativstadt Dardesheim
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Spezifische Nettoinvestitionskosten fir die Solaranlage auf Basis einer Kostenschétzung
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5.2 Jahresgesamtkosten

Die Berechnung der Jahresgesamtkosten erfolgt nach VDI 2067. Bei der Ermittlung

der Kosten werden drei Kostengruppen berticksichtigt.

o Kapitalgebundene Kosten (Kapitalkosten mit Zinssatz von 6%, bei 8 Projekten mit
5%)
e Bedarfs-(verbrauchs-) gebundene Kosten (Energiekosten)

e Betriebsgebundene Kosten (Instandsetzungs-, Wartungs- und Betriebskosten)

Fur die kapitalgebundenen Kosten werden die ermittelten Investitionen aus der Kos-
tenschatzung fur betriebstechnische Anlagenteile herangezogen. Neben der Gliede-
rung der Anlagenteile erfolgt die Zusammenstellung der rechnerischen Nutzungs-
dauer. Liegen hierfur keine Angaben nach VDI 2067 vor, so werden fir die
Anlagenteile nach gleichwertigem Standard Werte fir die Nutzungsdauer Gbernom-
men. Der umbaute Raum fur geb&udetechnischen Anlagen wird mit Baukosten in
Hohe von 200 €/m3 angesetzt.

Die Berechnung der bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen Kosten erfolgt Gber den Jah-
resheizenergiebedarf, der auf typischen Bedarfskennwerten oder dem rechnerischen
Nachweis (EnEV- Verfahren) basiert. Die Brennstoff- und Energiepreise werden fir
den jeweiligen Standort des zu untersuchenden Objektes beim zustandigen Versor-
ger oder Lieferant angefragt. Kosten fur die Einbringung in Brennstofflager werden
ebenfalls bertucksichtigt.

Zu den betriebsgebundenen Kosten gehdren u.a. der Aufwand fur das Bedienen der
Anlagen sowie die Kosten fir Wartung und Instandsetzung. Quelle sind hier die ent-
sprechenden Tabellen der VDI 2067.

Die Wirtschaftlichkeit von Investitionen kann mit verschiedenen Verfahren Gberpruft
bzw. nachgewiesen werden. Ein gangiges Verfahren der dynamischen Wirtschaft-
lichkeitsberechnung ist die Annuitdtenmethode, bei der alle wahrend des Berech-
nungszeitraumes anfallenden Kosten mit Hilfe des Annuitatenfaktors a in auf Jahres-

basis bezogene mittlere periodisch konstante Annuitatenkosten transformiert werden.
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Dabei werden der Zins- und der Tilgungsanteil des zurtickzuzahlenden Kapitals be-
ricksichtigt. Als Berechnungszeitraum wird die Nutzungsdauer der Anlagenkompo-
nenten gewahlt. Die jeweilige Nutzungsdauer kann aus den dafir vorgesehenen Ta-
bellen der VDI 2067 enthommen werden. Die Annuitdtenmethode ist das Ubliche
Verfahren im Rahmen der VDI 2067.

Alle Kostenangaben sind netto, d.h. ohne die gesetzliche Mehrwertsteuer. FOr-

dergelder werden bei der Kennwertbildung nicht beriicksichtiqgt.

Die Kennwertbildung erfolgt analog zu Kapitel 5.1 Investitionskosten. Dabei erfolgt
der Bezug auf die jeweilige Grolde, wie die Nettogrundflache, Anzahl der Wohnein-
heiten sowie die Heizleistung der Geb&aude. Auf der zu Grunde gelegten Matrix ent-

stehen die nachfolgend aufgelisteten Abbildungen:

Bild 180 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung bezogen auf die Nettogrundflache
(NGF)

Bild 181 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer

Kostenschatzung aufgeteilt nach den verschiedenen In-
vestitionssektoren bezogen auf die Nettogrundflache
(NGF)

Bild 182 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung bezogen auf die Nettogrundflache
(NGF) fur die Kategorie ,Sanierung Wohnsiedlung*

Bild 183 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung bezogen auf die Nettogrundflache
(NGF) fur die Kategorie ,Neubau Wohnsiedlung*

Bild 184 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung bezogen auf die Nettogrundflache
(NGF) fur die Kategorie ,Siedlung im l&andlichen Raum*

Bild 185 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung bezogen auf die Nettogrundflache
(NGF) fur die Kategorie ,Sanierung/Neubau Senioren-
zentrum®
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Bild 186

Bild 187

Bild 188

Bild 189

Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung bezogen auf die Wohneinheiten (WE)

Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung aufgeteilt nach den verschiedenen In-
vestitionssektoren bezogen auf die Wohneinheiten (WE)

Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung bezogen auf die Heizleistung der Ge-
baude

Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer
Kostenschatzung aufgeteilt nach den verschiedenen In-
vestitionssektoren bezogen auf die Heizleistung der Ge-
baude
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Bild 180 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Nettogrundflache (NGF)
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Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschatzung aufgeteilt nach

den verschiedenen Investitionssektoren bezogen auf die Nettogrundflache (NGF)
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Nettogrundflache (NGF) fur die Kategorie ,Sanierung Wohnsiedlung*
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Bild 183 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Nettogrundflache (NGF) fur die Kategorie ,Neubau Wohnsiedlung*
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Bild 184  Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Nettogrundflache (NGF) fur die Kategorie ,Siedlung im landlichen Raum*
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Bild 185 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Nettogrundflache (NGF) fur die Kategorie ,Sanierung/Neubau Seniorenzentrum*
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Bild 186  Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die
Wohneinheiten (WE)
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Bild 187 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschéatzung aufgeteilt nach
den verschiedenen Investitionssektoren bezogen auf die Wohneinheiten (WE)
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Bild 188  Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschatzung bezogen auf die

Heizleistung der Gebaude
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Bild 189 Spezifische Nettojahresgesamtkosten auf Basis einer Kostenschatzung aufgeteilt nach

den verschiedenen Investitionssektoren bezogen auf die Heizleistung der Gebaude

5.3 Okologische Kennzahlen

Fur die 6kologische Bewertung der Warmeversorgung einer Wohnsiedlung kommt
eine Vielzahl von Mdglichkeiten in Frage. Innerhalb des Projektes CO,- neutrale War-
meversorgung von Wohnsiedlungen werden zwei Bewertungskriterien naher unter-
sucht. In den durchgefihrten Studien wird zum einen der Priméarenergiebedarf Q,
sowie die ausgetoliene Menge des Treibhausgases Kohlendioxid (CO;) pro Jahr er-

mittelt.

Primarenergiebedarf

Fossile Brennstoffe als Energietrager fur die Warmeversorgung von Gebauden ge-
hen als nicht erneuerbare Anteile in die Berechnung des Primérenergiebedarfs Qp
ein. Mit Hilfe von Primarenergiefaktoren fp erfolgt die Umrechnung des Endenergie-
bedarfs (siehe Tabelle 57). Damit wird neben der Endenergie auch Aufwand fur die
vorgelagerten Prozessketten wie beispielsweise die Forderung, die Verarbeitung und
den Transport erfasst. Zum Vergleich der Projekte untereinander wird der spezifische
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Primarenergiebedarf, d.h. bezogen auf die Nettogrundflache, berechnet. In Bild 190

sind fur alle Grobanalysen die Primarenergiebedarfskennwerte abgebildet. Bild 191

zeigt den flachenbezogenen Priméarenergiebedarf, aufgeteilt nach den verschiedenen

Energietragern.

Energieart Primérenergiefaktoren [KWhpimn/kKWhgng]

Erdgas 11

Heizal 11

Rapsol *) 0,3

Holzpellets 0,2

Holzhackschnitzel 0,2

Fernwarme **) 0,63

Strom 2,7

*) keine Angabe in DIN V 18599 - Angabe einer sicheren Obergrenze in Anlehnung an regenerative Brennstoffe
**) hier standortspezifische zertifizierte Angabe der Stadtwerke Pforzheim
Tabelle 57 Primarenergiefaktoren [DIN V 18599-1, 2007]
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Bild 191 Spezifischer Primarenergiebedarf aufgeteilt nach den verschiedenen Energietragern be-
zogen auf die Nettogrundflache (NGF)

CO,- Emissionen

Einen Indikator fir die Umweltbelastung stellt die Menge des durch den Energie-
verbrauch emittierten CO»-Aquivalents mco, dar. Die Kohlendioxid-Emissionen wer-
den mit Hilfe von CO,- Aquivalentkennzahlen und dem Endenergiebedarf ermittelt
(siehe Tabelle 58). Damit werden auch die anfallenden CO,- Emissionen fir die vor-
gelagerten Prozessketten wie beispielsweise die Férderung, die Verarbeitung und
den Transport erfasst. Bei der Verbrennung von z.B. Holz (Holzhackschnitzel, Holz-
pellets, Scheitholz) wird nur so viel CO; freigesetzt, wie zum Entstehen der Holzmas-
se wahrend des Pflanzenwachstums durch Photosynthese zuvor aus der Atmospha-
re aufgenommen worden ist, siehe Bild 192. Hinzu kommt ein Anteil flr

Holzgewinnung, Brennstoffherstellung und Transport.
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Bild 192 Kohlendioxid-Kreislauf bei Baumen und Pflanzen

Zum Vergleich der Projekte untereinander werden die spezifischen CO,- Emissionen

auf die Nettogrundflache bezogen. In Bild 193 sind fur alle Grobanalysen die CO,-

Emissionskennwerte abgebildet. Bild 194 zeigt die flachenbezogenen CO,- Emissio-

nen, aufgeteilt nach den verschiedenen Energietragern.

Energieart Treibhausgase CO,- Aquivalent [g/kWhgng]
Erdgas 249
Heizol 303
Rapsol 110
Holzpellets 42
Holzhackschnitzel 35
Nahwarme *) 157
Strom 647

*) Nahwarme mit 30% KWK- Anteil (Stromgutschrift fiir Kohlestrom)

Tabelle 58 CO,- Aquivalent verschiedener Energietrager und Energieversorgungen berechnet mit
GEMIS Version 4.3 [IWU, 2006]
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Bild 194 Spezifische CO,- Emissionen aufgeteilt nach den verschiedenen Energietrdgern bezogen

auf die Nettogrundflache (NGF)
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6 REDUZIERUNG DES PRIMARENERGIEBEDARFS UNTER BERUCKSICH-
TIGUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEIT (IBP)

6.1 Einleitung

Fir die Bereitstellung von Heizenergie fir Raumwarme und Trinkwarmwasserberei-
tung gewinnt die Nutzung von regenerativer Energie zunehmend an Bedeutung. Der
gesamte Endenergieverbrauch (EEV) im Jahr 2007 betrug in Deutschland 8.581 Pe-
tajoule (dies entspricht rd. 2.384 TWh/a) [BDEW, 2008]. Mit einem Anteil von rd. 835
PJ (232 TWh) wurde hierbei bereits 9,7% durch Erneuerbare Energien gedeckt. Die
Verwendung der Erneuerbaren Energiequellen erfolgte dabei zu 39% fur die Stro-
merzeugung, 40% fur den gesamten Warmesektor und zu 21% fur Kraftstoffe.

Fur die Beheizung und Trinkwarmwasserbereitung in Wohngeb&uden (ohne sonstige
Prozesswarme) wurden im Jahr 2007 rd. 504 TWh Endenergie aufgewendet, dies
entspricht einem Anteil von 21% am Gesamtendenergieverbrauch [BDEW, 2008]. Im
Sektor der privaten Haushalte wurde mit einem Endenergieeinsatz erneuerbarer E-
nergien in Hohe von 65,8 TWh Dbereits 13% des dort entstandenen Energie-

verbrauchs gedeckt.

Unter Berucksichtigung der aktuellen gesamten Wohnflache in Deutschland [DeSta-
tis, 2008] von rund 3,353 Mrd. m? ergibt sich fir den gesamten Bereich Haushalte
(Wohngebaude) ein spezifischer Endenergieverbrauch fur die Kategorien Heizwarme
und Trinkwarmwasserbereitung von rd. 150 kwWh/(m2a). Der spezifische Deckungsan-

teil erneuerbarer Energien betragt somit 19,5 kwh/(mz2a).

In der aktuellen Leitstudie 2008 zur Ausbaustrategie Erneuerbarer Energien [Nitsch
et al, 2008] wird im Leitszenario 2008 davon ausgegangen, dass bei einer Abnahme
des Endenergiebedarfes fir den gesamten Sektor Wéarme bis zum Jahr 2050 von
derzeit 1.292 TWh/a [BDEW, 2008] auf 689 TWh/a eine gleichzeitige Erhohung des
regenerativen Anteils der Bedarfsdeckung von derzeit 138 TWh/a auf 333 TWh/a
erfolgt. Die Voraussetzung hierflr ist, dass der gesamte Gebaudebestand bis zum
Jahr 2050 energetisch saniert ist. Fir den Bereich Raumwarme im Sektor der Haus-
halte (Wohngebaude) bedeutet dies eine Abnahme der spezifischen Endenergie-

verbrduche auf ca. 73 kWh/(m2a). Bei einem zukinftigen Anteil von Erneuerbarer
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Energie in H6he von 48% im Jahr 2050 und unter der MalRgabe, dass der Anteil der
nahezu unbegrenzt zur Verfigung stehenden Solarenergie nicht beliebig anwéachst
(im Leitszenario 2008 wird von einem Deckungsanteil fir Raumwé&rme aus Geother-
mie- und Solarenergienutzung von 39% ausgegangen), kdnnen demnach im Durch-

schnitt 35 kwh/(m2a) der Wohnflache mit erneuerbaren Energien gedeckt werden.

Das Nutzungspotential von Biomasse fur den Warmemarkt ist bis zum Jahr 2050 laut
Leitszenario 2008 weitgehend ausgeschopft. Mit der Substitution fossiler Energietra-
ger durch Erneuerbare Energie muss somit eine Reduktion des Energiebedarfes ein-
hergehen.

6.2 Ziele

In der vorliegenden Studie sollen fur ein Neubauvorhaben und einem Sanierungs-
vorhaben mit Hilfe der Untersuchung von anlagentechnischen und baulichen Varian-
ten der Zusammenhang zwischen der Reduzierung des Nutzenergiebedarfs fur

Wohngebaude und der Nutzung erneuerbarer Energien aufgezeigt werden.

Langfristig lassen der weltweit steigende Energiebedarf und die daraus resultierende
Nachfrage den Energiepreis weiter ansteigen. Daher ist eine Senkung des Energie-
bedarfs nicht nur eine umweltpolitische, sondern auch eine 6konomische Angele-
genheit. In einem zweiten Schritt soll aus diesem Grund mit Hilfe von Wirtschatftlich-
keitsanalysen die Sinnhaftigkeit verschiedener Malnahmen Uberpruft und das

Kosten-Nutzen-Verhalten dargestellt werden.

6.3 Methodik

Fur die Untersuchungsobjekte wird fir verschiedene Energieeffizienzmalinahmen
eine Energiebedarfsermittiung und die Berechnung der verursachten CO,-
Emissionen nach DIN EN 832 [EN 832, 2003], DIN V 4108-6 [DIN V 4108-6, 2003]
und DIN V 4701-10 [DIN V 4701-10, 2003] durchgefihrt. Anhand dieser Ergebnisse
wird anschlielRend eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefuhrt.
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Um aussagekraftige Vergleiche des Kostenverhaltens der Gebaude- und Technik-
ausfuhrungen durchfiihren zu kénnen, wird die Jahresannuitat verschiedener Mal3-
nahmen bewertet. Die Jahresannuitéat, die auf einer dynamischen Wirtschaftlichkeits-
berechnung beruht [VDI 2067, 2000], zeigt die jahrlichen Kosten innerhalb eines
Betrachtungszeitraumes auf und beinhaltet Investitionskosten, Kosten fiur Wartung

und Instandhaltung sowie Energiekosten.

Um die 6konomische, energetische und 6kologische Gite verschiedener MalRnah-
men beurteilen zu kénnen, werden die einzelnen Jahresannuitaten der Varianten, die
Energiebedarfe sowie die CO,-Emissionen miteinander verglichen und bewertet.
Hierbei wird der Vergleich zu einer Standardvariante gezogen, der eine zeitgemalie,
Ubliche Geb&ude- und Technikausfiihrung zu Grunde liegt. Dadurch wird es méglich,
die Gesamteffizienz einer MaRnahme, die aus der wirtschaftlichen und energetischen
Untersuchung hervorgeht, zu bewerten. AnschlielRend werden energetisch und wirt-
schatftlich sinnvolle Varianten identifiziert. Dabei wird sowohl die Bandbreite der Pri-
mar- und Endenergiebedarfe, als auch die durch die Mal3Bhahmen entstehenden Kos-

ten bertcksichtigt.

CO,-Emissionen

Fur die Bewertung der CO,-Emissionen werden CO,-Aquivalente betrachtet. CO,-
Aquivalente beschreiben die Menge eines Treibhausgases, welche zum Treibhausef-
fekt beitragen, und stellen somit einen Indikator fiir das klimarelevante Schadigungs-
potential dar. Das Treibhauspotential ist die Treibhauswirkung eines Treibhausgases
bezogen auf das Gas CO,. Die verschiedenen Treibhausgase haben eine unter-
schiedliche Wirkungscharakteristik sowie eine unterschiedliche Verweildauer in der
Atmosphére, daher muss das Treibhauspotential als ein zeitliches Integral Uber einen
Betrachtungszeitraum ermittelt werden, welcher Ublicherweise 100 Jahre betragt. In
das CO,-Aquivalent wird der gesamte Lebenszyklus inklusive Transporte und Mate-
rialvorleistungen, jedoch ohne Entsorgung mit einbezogen. Fiur den erneuerbaren
Energietrager Holz wird jedoch nur der CO,-Ausstol3 impliziert, der durch die Bereit-
stellung des Energietragers verursacht wurde. In Tabelle 59 sind die verschiedenen

verwendeten CO,-Aquivalante gemaR [GEMIS] aufgefiihrt.
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Tabelle 59 CO,-Aquvalente gemaR GEMIS, Version 4.1.3

Holzpellets Gas Strom
CO,-Aquivalent \ [9/kWhgnd] 43 247 683

6.4 Beschreibung der Projekte

Fur die Untersuchung werden zwei Projekte aus dem Forschungsvorhaben "CO.-
neutrale Warmeversorgung fur Wohnsiedlungen" ausgewahlt. Hierbei sollen die Stu-
dien an einem Neubauvorhaben und einem Sanierungsvorhaben durchgefihrt wer-

den.

6.4.1 Neubauvorhaben Kassel

Gegenstand der Untersuchung ist die geplante Wohnanlage in der Brentanostral3e
50-56 in Kassel. Der Gebaudekomplex ist in vier Bauabschnitte aufgeteilt. Fur die
energetischen und 6konomischen Berechnungen wird der zweite und dritte Bauab-
schnitt ausgewahlt, da hierfur eine detaillierte Planung, sowie ein energetisches Kon-
zept vorliegen. Der hier untersuchte Neubau besteht aus 4 Mehrfamilienreihenh&au-
sern, mit insgesamt 32 Wohneinheiten. Die Gebaude sind voll unterkellert und
bestehen aus drei Vollgeschossen und einem ausgebauten Dachgeschol3. Bild 195
zeigt die Nordansicht fur den fertig gestellten Rohbau des zweiten Bauabschnittes

(Hausnummer 54 und 56).

Bild 195 Fotografische Aufnahme des Rohbaus, Brentanostral3e 54-56, Kassel.
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Die Gebaude haben gemaR vorliegendem Energieausweis [Steube, 2004] insgesamt
ein Brutto-Volumen von 9.016,2 m?, eine warmeiibertragende Umfassungsflache von
3.479,7 m?, sowie ein A/Ve-Verhaltnis von 0,39 m™. Die Wohnflache der untersuch-
ten Gebaude betragt rd. 2.560 mz.

Tabelle 60 Warmetechnische Kenndaten der Hullflachenbauteile im Planungszustand

Bauteil/Konstruktion Orientierung Neigung Flache A U-Wert
m2 W/(m2K)

Dach waagrecht NO,0° 73,96 0,27
Dachschragen NO,0° 315,93 0,18
AuBenwand MW Hlz d=24 cm EG-20G N90,0° 195,67 0,21
AuRRenwand MW Hiz d=24 cm EG-20G S90,0° 157,11 0,21
AuBBenwand MW Hlz d=24 cm EG-DG 090,0° 134,5 0,21
AuBenwand MW Hlz d=24 cm EG-DG W90,0° 120,31 0,21
AuBBenwand PPW2/ DG N90,0° 72,22 0,35
AuRenwand PPW2/ DG 090,0° 7,37 0,35
AuRenwand PPW2/ DG S90,0° 86,42 0,35
AuBenwand PPW2/ DG W90,0° 8,78 0,35
Fenster/ Mauerwerkswand N90,0° 78,65 0,9
Fenster/ Holzstanderwand N90,0° 20,8 0,9
Fenster/ Holzstanderwand 090,0° 6,24 0,9
Fenster/ Mauerwerkswand S90,0° 122,58 0,9
Fenster/ Holzstanderwand S90,0° 49,61 0,9
Fenster/ Mauerwerkswand W90,0° 12,78 0,9
Fenster/ Holzstanderwand W90,0° 6,24 0,9
AulBentir N90,0° 5,06 2
Decke zum unbeheizten Keller 0,0° 400,12 0,21

Der berechnete Transmissionswarmeverlustkoeffizient der Hullflache betragt 0,35
W/(m?K) und représentiert dabei einen sehr guten Warmedammstandard. In Tabelle
60 sind die im geplanten Zustand der Gebaude ermittelten U-Werte der Hullflachen-

bauteile zusammengefasst.

Die technische Gebaudeausristung wird im Abschnitt 6.5.1 erlautert. In allen Varian-
ten, bis auf eine Grundvariante werden fir die Warmelubergabe FuRbodenheizungen

eingesetzt.

Die Trinkwarmwasserbereitung wird tUber so genannte Frischwasserstationen ge-

wabhrleistet, welche das Trinkwarmwasser im Durchlaufprinzip bereitstellen.
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6.4.2 Bestandsgebdude Hannoversch' Minden

Bei dem betrachteten Gebaudekomplex handelt es sich um drei freistehende Mehr-
familienhauser, die in den 1920er Jahren erstellt wurden, sowie um ein Blrogebaude
aus den 1970er Jahren. Die folgenden beiden Bilder zeigen einen Teil eines Mehr-

familienhauses und das Verwaltungsgebéaude.

Bild 196 Westansicht des Mehrfamilienhauses WW 35-41

Bild 197 Siudansicht des Nichtwohngebaudes WW 27

Zwei der drei Wohngeb&ude bestehen aus je drei beheizten Geschossen, das dritte
Gebaude aus einem drei- und einem viergeschossigen Teil. Zusatzlich existieren in
jedem der drei Wohngeb&ude ein unbeheiztes Kellergeschoss sowie ein unbeheizter

Dachraum, welche sich auRerhalb der thermischen Hiille befinden.

Seite 303/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)

TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Die Nutzflache der Mehrfamilienhduser von 3.282 mz2 ist auf 49 Wohneinheiten und
Treppenhauser verteilt, das beheizte Bruttovolumen dieser Gebaude betragt
11.841 m3. Der zweistockige Burobau mit Flachdach hat 396 m? Nutzflache bei ei-
nem Bruttovolumen von 1.486 m3. Im Jahr 2005 wurde das Untergeschol3 des Buro-
baus um einen Heiz- und Pelletlagerraum erweitert. Zusatzlich befinden sich im Un-
tergeschoss beheizte wie unbeheizte Lagerrdume sowie Sanitarbereiche und
Verkehrsflachen.

Die Hauptnutzungen der Rdume im Erdgeschoss bestehen grofitenteils aus Buro-
nutzungen, denen die Ublichen Sanitarbereiche, Kiichenraume und Verkehrsflachen
angeschlossen sind. Die Wohngebaude weisen die charakteristischen Nutzungen
dieser Gebaudetypen auf und beschranken sich auf Wohnbereiche, Treppenhauser

sowie unbeheizte Lagerflachen im Kellergeschoss.

Die Gebaudebezeichnungen WW 25, WW 27, WW 29-33 und WW 35-41 leiten sich
aus der jeweiligen Hausnummer ab und werden im Folgenden zur Identifikation der

einzelnen Hauser verwendet.

Bild 198 zeigt einen Lageplan des Gebaudekomplexes.

Bild 198 Lageplan der Gebaude (Mehrfamilienhduser WW 25, WW 29-33, WW 35-41, sowie
Verwaltungsbau WW 27)
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Gebaudehillflache

Die Gebaudehdillflache des Gebaudekomplexes wurde im Jahr 2005 teilweise sa-
niert. Im Zuge dieser Sanierung sind die aus einem zweischaligen Mauerwerk beste-
henden AufRenwande mit einem 10 cm dicken Warmedammverbundsystem aus Po-
lystyrol-Hartschaum mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(mK) ausgestattet
worden. Die oberste Geschossdecke ist im begehbaren Bereich mit einer 10 cm
starken Dammung aus extrudiertem Polystyrolhartschaum und im nicht begehbaren
Bereich mit einer 12 cm starken Mineralfaser-Dammung versehen. Eine 10 cm starke
Mineralfaserschicht dammt innen die Gaubenwande und das Steildach. Der Sockel
sowie die Kellerdecke sind ungedammt, ebenso die AuRenwande des Birogebau-
des. Der Anbau an dieses Gebaude ist mit dem oben genannten Warmedammver-
bundsystem ausgestattet. Das Flachdach ist als nicht beliliftetes Dach ausgefihrt,
das mit einer 6 cm starken Warmedammung (WLGO045) versehen ist. In Tabelle 61
sind die Warmedurchgangskoeffizienten der beschriebenen opaken Bauteile aufge-
fuhrt.

Tabelle 61 Auflistung der Warmedurchgangskoeffizienten opaker Bauteile der Gebaudehille

Name Bezeichnung U-Wert [W/m3K]

AW1 AuRenwand Neubau Biirogeb. 0,25
AW2 AuRenwand Altbau Biirogeb. 1,47
AWG6 AuRenwand Whg Sockel 1,13
AW7 AuRRenwand Whg saniert 0,25
AWS AuRenwand Whg Gaube 0,39
FUU1 FuRboden gg. unbeheizt Whg 1,20
0G1 oberste Geschossdecke - trittfest 0,20
0G2 oberste Geschossdecke - Mineralfaser 0,18
DAl Flachdach 0,56
DA2 Satteldach 0,25

Die Fenster bestehen fast ausschlieBlich aus einer Zweifach-Warmeschutz-
verglasung und weisen einen Warmedurchgangskoeffizienten von 1,3 W/(m2K) auf.
Die einzige Ausnahme befindet sich in dem Wohngebaude WW35-41, in dem in
Nord- und Sddrichtung noch kleine Fensterflachen mit einem U-Wert von
2,5 W/(m2K) vorzufinden sind.
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Anlagentechnik

Neben der Gebaudehiillflache wurde auch die Anlagentechnik der vier Gebaude im
Jahre 2005 saniert. Alle Anlagenkomponenten, von der Warmeerzeugung bis zur

Ubergabe in die Wohnungsverteilungen, sind ausgetauscht worden.

Die Gebaude werden zentral tUber einen Kesselverbund mit Wéarme versorgt. Hierzu
dient ein Holzpelletkessel sowie zwei Gas-Brennwertthermen zur Spitzenlastde-
ckung. Diese befinden sich in der neu errichteten Heizzentrale im Blrogebdude WW
27. Von dort werden die einzelnen Gebaude tber ein Nahwarmenetz an die Zentrale

angebunden und mit Warme versorgt.

Der Fuhrungskessel der Mehrkesselanlage ist ein Holzpelletkessel (Typ: Turbomatic
100 - Hersteller: Froling GmbH) mit einem Geblasebrenner mit einer Nennleistung
von 100 kW. Uber eine automatische Forderschnecke erfolgt die Brennstoffzufuhr
aus dem angrenzenden Holzpelletbunker. Die Spitzenlast wird lber zwei Gas-
Brennwertthermen (Typ: Modula Il — Hersteller: Paradigma) mit 40 - bzw. 60 kW

Nennleistung gedeckt. Die Schaltung der Warmeerzeuger verlauft im Vorrangbetrieb.

Zwei 1,5 m3 grofRe Pufferspeicher (PS1502 - Hersteller: Paradigma) dienen der
Warmespeicherung in der Heizzentrale, zuséatzlich befindet sich je ein 1 m3 fassender
Pufferspeicher (PS1005 - Hersteller: Paradigma) in dem Gebaude WW 29-33 und
WW 35-41. Bild 199 zeigt das Anlagenschema der Warmeerzeugung.

Bild 199 Anlagenschema der Heizzentrale
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Die Warmeubergabe der Warmwasserheizung erfolgt Gber Radiatorenheizkdrper mit
Thermostatventilen mit dem Auslegungsproportionalbereich von 2 Kelvin. Diese be-
finden sich Uberwiegend im Aul3enwandbereich.

Die Trinkwarmwasserbereitung inklusive der Zirkulation wird von Frischwasserstatio-
nen im Ubergaberaum der Nahwarme im jeweiligen Gebaude tibernommen. Frisch-
wasserstationen bestehen aus Plattenwarmeutbertragern, die die Warme des Heiz-

wassers im Durchlaufprinzip auf das Trinkwasser tbertragen.

Die Beluftung der Gebaude erfolgt Gber Fenster, ein Nachweis tber eine Luftdichtig-
keitsprifung liegt nicht vor. In den WC-Bereichen der Wohngebaude WW 25, WW
29-33 und WW 35-41 sind Abluftventilatoren eingebaut, die in ihrer Leistung und
Laufzeit vernachlassigbar klein sind.

Verteilsystem Heizung und Trinkwarmwasser

Uber das Nahwarmenetz versorgt die Heizzentrale im Gebaude WW 27 die Wohn-
gebaude WW 25, WW 29-33 und WW 35-41. Der Warmedurchgangskoeffizient die-
ser erdverlegten Rohrleitungen betragt nach Herstellerangaben® 0,13 W/(mK). In den
unbeheizten Kellergeschossen der Mehrfamilienhauser befinden sich die Ubergabe-
stationen der Nahwarme. Bild 200 zeigt ein Schema, welches das Nahwarmenetz

und die weitere Verteilung in den einzelnen Gebauden darstellt.

Die Verteilleitungen fur Heizung, Trinkwarmwasser und Zirkulation im Kellergeschoss
sind nach den Mindestdammschichtdicken gemafR Energieeinsparverordnung von
2004 gedammt, was in diesem konkreten Fall einem Warmedurchgangskoeffizienten
von 0,28 W/(mK) entspricht [EnEV, 2004]. Die Steigleitungen sind nur zu 50% der
nach Energieeinsparverordnung geforderten Mindestdammschichtstarke gedammit.
Der Warmedurchgangskoeffizient betragt hier 0,4 W/(mK).

! Angaben von Logstor Ror (Deutschland) GmbH, Rohrleitung St.37.0/P235GH

Seite 307/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Bild 200 Schema der Warmeverteilung

Die stockwerkweise Anbindung der Radiatoren erfolgt Uber aufputzverlegte, unge-
dammte Ringleitungen in den Wohneinheiten, wobei die Strang- und Anbindeleitun-
gen der Trinkwarmwasserversorgung den gleichen Wéarmeschutz wie die Steigleitun-

gen aufweisen. Im Birogebaude verlauft die Verteilung analog hierzu.

Die Vor-Rucklauftemperaturen des Nahwarmenetzes betragen 80°C im Vorlauf und
60°C im Rucklauf, wahrend die Auslegungstemperaturen der Warmwasserheizung in

den verschiedenen Gebauden 70°C im Vorlauf und 55°C im Ricklauf aufweisen.

6.5 Varianten

6.5.1 Neubauvorhaben BrentanostralRe, Kassel

Das betrachtete Gebaude ist schon im geplanten Zustand mit einem hohen Damm-
standard ausgestattet, was eine Verbesserung der Gebaudehiille nicht zwingend
erfordert. Deshalb wird die Untersuchung primar auf die Optimierung der Anlagen-

technik ausgerichtet.

Die Anlagentechnik des Referenzfalls (Variante 1) besteht aus einem Gas-

Brennwertkessel und einer Radiatorheizung. Der Transmissionswarmeverlustkoeffi-
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zient (Hy") der Hullflache ist im Ausgangsfall 0,35 W/m2K. Im Folgenden werden ins-
gesamt 12 Varianten mit der Basisvariante verglichen und energetisch sowie hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit beurteilt. Die Varianten 1 bis 8 basieren alle auf der
Grundlage des Ausgangsfalls mit einem Transmissionswarmeverlustkoeffizient von
Hy'= 0,35 W/m2K. Die Varianten 9 bis 12 sind mit einem noch héheren Dammstan-
dard ausgestattet (Hy'= 0,25 W/m2K). In der Variante 13 ist eine wesentlich schlech-

ter gedammte Hullflache mit Hy'= 1,52 W/m2K in Ansatz gebracht.

Eine Ubersicht Uiber die verschiedenen Konfigurationen liefert Tabelle 62.

Tabelle 62 Ubersicht der Varianten

H'; Anlagentechnik
0,25 0,35 1.52 Heizkorper- | FuBboden- | Brennwert- | Holzpellet- Solar- WLA mit

Varianten | [W/m°K] | [W/m°K] | [W/m°K] | Heizung Heizung kessel kessel Anlage WRG
Referenz X X X

2 X X X

3 X X X

4 X X X X

5 X X X X

6 X X X X

7 X X X

8 X X X X X

9 X X

10 X X X

11 X X X X

12 X X X X

13 X X X

Die Varianten 3 bis 8 sind bis auf die Art der Warmeerzeugung identisch mit Variante
2. Diese besteht in Variante 3 aus einem Holzpelletkessel. In Variante 4 wird der
Holzpelletkessel mit einer Solaranlage erganzt. In Variante 5 wird im Vergleich zu

der Anlage von Variante 4 nur der Holzpelletkessel durch einen Gas-

Brennwertkessel ersetzt. Die Varianten 6 bis 8 enthalten alle eine Wohnungslif-

tungsanlage mit Warmertckgewinnung. Dabei ist Variante 6 mit einem Gas-
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Brennwertkessel ausgestattet und Variante 7 mit einem Holzpelletkessel. Die achte
Variante verflugt zusatzlich zu dem Gas-Brennwertkessel und der Luftungsanlage
uber eine thermische Solaranlage.

Die Varianten 9 bis 12 mit einem verbesserten Warmeschutz entsprechen anlagen-
technisch den Varianten 2, 3, 5 und 6. Um den Einfluss des Primarenergiefaktors zu
untersuchen ist die Variante 13 mit einer Hullflache von dem Stand der 1970er Jahre

sowie einem Holzpelletkessel versehen.

Die thermische Solaranlage besteht aus einer Kollektorflache von ca. 100 m2. Die
AnlagengroR3e und die gelieferte Energie sind in jeder Variante gleich, was zu unter-
schiedlichen Deckungsanteilen fihrt. Der Anteil an der Warmwasserbereitung betragt
5,39 kWh/(m?2a), sowie fur die Heizungsunterstutzung 4,5 kWh/(m2a) zusatzlich. Dies
fuhrt zu einem Deckungsanteil von 34% fir Warmwasserbereitung, sowie 13,5% fur
die Heizungsunterstitzung. Abweichend hiervon betragt in Variante 12 der De-

ckungsanteil fir die Wohnungsheizung 20%.

Fur alle Varianten wird ein Warmebrtckenverlustbeiwert von AUwg= 0,05 W/(m2K)

bezogen auf die gesamte Hullflache des Gebaudes berlcksichtigt.

6.5.2 Saniertes Gebaude Wiershauser Weg, Hannoversch' Minden

Die energetische und 6konomische Effizienz eines zu sanierenden Geb&udekomple-
xes soll in verschiedenen Szenarien untersucht werden. Hierbei wird die Anlagen-

technik sowie die Gebaudehdille in verschiedenen Ausfiihrungen betrachtet.

Darstellung der verschiedenen Varianten

Als Referenz wurde eine Variante mit zeitgemaf3en Anlagentechniken und Damm-
standards gewahlt, die im Folgenden naher beschrieben werden. Dem Referenzge-
baude liegt ein Transmissionswarmeverlustkoeffizient (Hr") von 0,59 W/(m2K) zu
Grunde, der dem aktuellen Dammstandard der betrachteten Gebaude entspricht. Die
Warmeerzeugung erfolgt tber drei Gas-Brennwertkessel, die in der Heizzentrale

aufgestellt sind.
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Die Variante 2 stellt den Ist-Zustand des Gebaudekomplexes dar. Der Transmissi-
onswarmeverlustkoeffizient ist ebenfalls wie in Variantel 0,59 W/(m2K), die Warme-

versorgung erfolgt tber einen Holzpelletkessel und zwei Gasbrennwertgeraten.

Die 3. Variante geht von einer erttichtigten Geb&audehllflache aus. In dieser Variante
ist Hr'=0,39 W/(m2K), die Anlagentechnik entspricht dem Referenzfall.

In Variante 4 werden in Ergdnzung zu Variante 3 die bei der Bestandsaufnahme vor-
gefundenen ungedammten, bzw. nicht den Anforderungen entsprechenden Strang-
und Anbindeleitungen gedammt (Uron= 0,2 W/(mK)).

Zusatzlich ist in den Varianten 3 und 4 eine Dichtigkeitspriifung vorgenommen wor-
den, so dass der freie Luftwechsel gemaR DIN V 4108-6 von 0,7h™ auf 0,6h™ ge-

senkt werden kann.

In Variante 5 soll das energetische, 6kologische und 6konomische Verhalten bei dem
zuldssigen Grenzwert des Transmissionswarmeverlustkoeffizienten untersucht wer-
den. Der bauliche Warmeschutz wird hierbei bis zu dem zulassigen Grenzwert ver-
schlechtert. Aus einem A/V. Verhdaltnis von rd. 0,51 folgt ein maximal zulassiger
Transmissionswarmeverlustkoeffizient von H'r= 0,83 W/(m2K). Da der bauliche War-
meschutz mit real existierenden Konstruktionen modelliert wird, kann der exakte
Grenzwert nicht erreicht werden. Mit der Modellierung eines schlechten Warme-
schutzes folgt ein H'r= 0,82 W/(m?2K).

In allen Varianten wird die Warmeversorgung durch eine Mehrkesselanlage sicher-
gestellt. Der Deckungsanteil ist in allen Varianten gleich und beruht auf Angaben des
Anlagenplaners [innovatec, 2005]. Der Grundlastkessel hat in jeder Variante einen
Anteil von 80% an der Warmeversorgung, wahrend die beiden Spitzenkessel je ei-
nen Anteil von 10% bereitstellen. Der Holzpelletkessel wird zur Trinkwarmwasserbe-
reitung ausschlief3lich in der Heizperiode betrieben. In den Sommermonaten wird die

Trinkwarmwasserbereitung von den beiden Gasbrennwertthermen tibernommen.

Zusatzlich zur Variation der Warmeerzeuger wird fur die Varianten 6, 7 und 8 eine

thermische Solaranlage definiert.

Der Nutzenergiebedarf zur Trinkwarmwasserbereitung ist in allen Szenarien iden-
tisch und betragt nach DIN V 4701-10 12,5 kWh/(m?a).

Tabelle 63 zeigt die Unterschiede der verschiedenen Varianten.
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Tabelle 63 Ubersicht der Varianten

Dammstandard: Warmeerzeugung Verteilung | Solaranlage
Pellet- | Brennwert-
H+'=0,59 H+'=0,39 H+'=0,82 kessel kessel Ugr=0,2
Variante [WI(m2K)] | [W/(m2K)] [ [WI(m2K)] 100KW 100kW [W/(mK)]
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X X
5 X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X X

6.6 Energetische Bewertung

Randbedingungen

Der End- und Primarenergiebedarf, sowie der Heizwarmebedarf eines Geb&udes,
werden mit dem Monatsbilanz-Verfahren nach DIN V 4108-6 [DIN V 4108-6, 2003],
DIN EN 832 [EN 832, 2003] und DIN V 4701-10 [DIN V 4701-10, 2003] berechnet.
Die Luftwechselrate wird mit n = 0,6 h™ angesetzt und entspricht damit den Anforde-
rungen an Neubauten mit vorgesehener Luftdichtigkeitsprufung.

Fiur die an Erdreich angrenzenden Bauteile wird das so genannte Fx-Verfahren ge-
maR DIN V 4108-6 verwendet. Die Internen Warmequellen sind mit 5 W/m? beriick-

sichtigt.

Fur die Berechnung beider Objekte wird der Klimadatensatz fir die Region 9 gemali
DIN 4108-6 fur Kassel verwendet.

Fir alle betrachteten Falle wird eine sechs Stunden andauernde Nachtabsenkung
bertcksichtigt. Hierbei wird wahrend der Absenkphase eine minimale Innentempera-

tur von 15°C und ein Luftwechsel von n = 0,6 h™in Ansatz gebracht.

In der DIN V 4701-10 wird dem Anwender freigestellt, ob die aus der Liftung zuriick
gewonnene Warme im Heizwarmebedarf oder bei der Warmeversorgungstechnik zu
beriicksichtigen ist. In der vorliegenden Studie werden die energetischen Effekte ei-

ner Warmeriickgewinnung nicht im Heizwarmebedarf, sondern bei der Betrachtung
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der Anlagentechnik angerechnet. Dadurch werden sowohl der Nutzen der Liftungs-

warmerickgewinnung als auch deren Aufwand in der gleichen KenngroRe Auf-

wandszahl des Gesamtsystems berticksichtigt.

6.6.1 Energetische Bewertung, BrentanostralRe Kassel

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 64 dargestellt.

Tabelle 64 Uberblick der wichtigsten Ergebnisse firr alle betrachteten Varianten

Endenergiebedarf [kWh/m®a] | Primarenergiebedarf [kWh/m?a] | CO,
Hilfs- Hilfs- Emissi-
Heizung | energie Summe | Heizung energie Summe onen
[kWh/m?a] | [kWh/m?a] | [kWh/m?a] | [kWh/m®a] | [kWh/m?a] | [kWh/m?a] | [kg/m?a]
Referenz BWK 549 1 55,9 60,43 3,09 635 | 143
V2 Fbh + BWK 50,4 1,5 51,9 55,4 4,4 59,8 13,4
V3 Fbh +Pellet |4, 7 2,58 70,28 13,5 7.8 21,3 4,7
va ng(;:re”et 55,3 2,17 57,47 11 6,6 17,8 4
v ibgoﬁaE:WK 40,1 1,58 41,68 44 4,6 48,7 10,9
Ve FPCVIABWK 34,3 4,1 38,4 37,7 12,2 50 11,3
V7 FJPCVIABWK 45,6 5,14 50,74 9 15,3 24,6 5,7
Y?,\',:Lb:: SBC\)/:/; 26,1 4,18 30,28 28,6 12,5 41,3 9,1
Vo VXDB\','\,L Fbh 39,7 1,4 41,1 43,7 4,1 47,8 10,7
V1o \-:VPDeIIII(:t Fbh 56 2,4 58,4 11,19 7.1 18,3 4
V+1 szﬂ \J,rvfih 23,6 3,8 27,4 25,9 11,4 37,3 8,4
\ilévv\\,/}? ]'r' ;oFlgrh 29,3 1,48 30,78 32,2 4,34 36,6 8,2
Vi3 ngéﬂ; Fbh 204,2 5,19 209,39 40,79 15,46 56,3 7.4
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Vergleich der Varianten

In Bild 201 sind die errechneten Endenergiebedarfe der Varianten 2 — 8 im Vergleich
zur Referenz dargestellt. Der Endenergiebedarf berticksichtigt dabei die fur die Be-
heizung und Trinkwarmwasserbereitung notwendige Brennstoffenergie, sowie den

Strombedarf fir Pumpen, Ventilatoren, Brenner und andere Hilfsantriebe.

I Heizung ] Strom
120

[KWh/m2a]

80

70,3

60

40

Endenergiebedarf

20

Ref Var2 Va3 Va4 Va5 Va6 Va7 Var8

Variante

Bild 201 Vergleich der Endenergiebedarfe verschiedener Varianten

Die Unterschiede resultieren aus den verschiedenen Anlagentechniken, der bauliche
Warmeschutz ist bei dieser Betrachtung identisch (H'v=0,35 W/(m2K)). Die Bandbrei-
te der Energiebedarfe reicht von 70,3 kWh/(m2a) fur ein Gebaude mit Holzpelletkes-
sel bis zu 30,3 kWh/(m2a) fir eine Kombination aus Brennwertkessel, thermischer
Solaranlage und Wohnungsliftungsanlage. Im Vergleich zur Referenz ergeben sich

Abweichungen im Endenergiebedarf von +25,7 (Variante 3) bis -45,7 % (Variante 8).
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Einfluss der WarmelUbergabesysteme

Den Einfluss verschiedener Ubergabesysteme zeigt der Vergleich des Referenzfalles
mit der Variante 2. Die Gebaudeplanung sieht fur das zu errichtende Gebaude eine
klassische Radiatorenheizung vor, welche mit einer Temperatur von 70/50°C betrie-
ben wird. Fur die Vergleichsvariante 2 wird ein Ful3bodenheizsystem eingeftihrt, um
den Effekt niedrigerer Medientemperaturen (35/28°C) auf den Energiebedarf zu

quantifizieren.

Die in Bild 202 dargestellten End- und Priméarenergiebedarfe zeigen eine deutliche
Reduktion der Werte fur Variante 2. Der Endenergiebedarf vermindert sich gegen-
Uber dem Referenzfall um 8%. Da der Strombedarf fir Hilfsantriebe bei einer Ful3bo-
denheizung leicht ansteigt, zeigt sich eine geringere Reduktion des Primé&renergie-
bedarfes um 6%. Ursache fur die Verringerung der Energiebedarfe und damit
einhergehend die Verbesserung der CO,-Bilanz, ist die Verminderung der Verteilver-
luste durch die niedrigeren Medientemperaturen. Fir eine bessere Vergleichbarkeit
werden die folgenden energetischen Auswertungen mit der Variante 2 verglichen, um

die Effekte der Warmeubergabe zu eliminieren.
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Bild 202 Vergleich der Energiebedarfe, Primarenergiebedarfe und der CO,-Emissionen fir

die Referenz und Variante 2
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Einfluss der Anlagentechnik

Aus der Betrachtung der Endenergiebedarfe in Bild 201 geht hervor, dass in nahezu
allen Varianten der Einsatz eines Gasbrennwertkessels zu glinstigen Energiebe-
darfswerten fuhrt. Eine Ausnahme bildet Variante 7, welche mit einer Kombination
aus einem Pelletkessel und einer Wohnungsliftungsanlage einen um rd. 2% geringe-
ren Endenergiebedarf zum Referenzfall (Variante2) aufweist. Erwartungsgeman lie-
fert die Betrachtung der Varianten 2, 5, 6 und 8 abnehmende Endenergiebedarfe fir
Gebaude mit Gasbrennwertkessel und zusatzlicher Anlagentechnik. Deutlich gunsti-
ger als der Einsatz einer thermischen Solaranlage stellt sich der Betrieb einer Woh-
nungsluftungsanlage dar, welche mit insgesamt 38,4 kWh/(m2a) zwar einen héheren
Strombedarf aufweist, jedoch endenergetisch um rd. 8% unter der Kombination Gas-
kessel und Solaranlage liegt. Die Ursache hierfur kann Bild 203 entnommen werden.
Die Betrachtung der Verlustanteile zeigt, dass bei einem Gebaude mit gutem War-
meschutz die Luftungswéarmeverluste mehr als die Halfte der Gesamtwéarmeverluste
betragen. Der Einsatz einer Wohnungsliftungsanlage mit einem Warmeriickgewin-
nungsgrad (Gegenstromplattenwarmetauscher) von nwre= 90% ist somit eine sinn-

volle MaRhahme, um den Bedarf erheblich zu senken.
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9 B\ irmebriicken
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3 100% B AuRRenwand
o [ Kellerdecke
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5 sou [ Fenster
' 0
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5 Luftung
E 40% | |
O
c 20%
A .
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sehr guter schlechter
Warmeschutz (Var2) Warmeschutz (Varl3)

Bild 203 Vergleich der relativen Warmeverlustanteile fir Gebdude mit einem guten und

schlechten Warmedammstandard
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Die endenergetisch glinstigste Variante bildet die Kombination aus Gasbrennwert-
kessel, thermische Solaranlage und Wohnungsluftungsanlage. Mit diesem System
sinkt der Endenergiebedarf gegentber Variante 2 um rd. 42%. Im Vergleich zum Be-
trieb eines Pelletkessels (Variante 3) kann sogar mehr als die Halfte des Endener-

giebedarfs (57%) eingespart werden.

Der primarenergetische Vergleich der Varianten 2-8 zeigt ein komplett anderes Bild.
Wahrend alle Varianten, welche mit einem Gaskessel ausgestattet sind Primérener-
giebedarfe von 41,3 bis 59,8 kWh/(m2a) aufweisen, liegen die Varianten mit Pel-
letheizung weit darunter. Die Ursache hierfir ist die Bewertung des Energietragers
Holz mit einem Primarenergiefaktor fyim = 0,2. In Bild 203 sind flr die Varianten mit
gleichem Warmeschutz (H't=0,35 W/m2K) die sich ergebenden Primarenergiebedarfe
aufgetragen. Hierbei zeigt sich, dass die Kombination aus einem Pelletkessel und
einer Solaranlage (Variante 4) fur diesen Planungsstand des Gebaudes den niedrigs-
ten Primarenergiebedarf und damit einhergehend die geringsten CO,-Emissionen
aufweist. Die endenergetisch ungunstige Variante wird somit zur primarenergetisch

besten Variante.
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Bild 204  Vergleich der Priméarenergiebedarfe verschiedener Varianten, Brentanostralle Kas-

sel

Des Weiteren ist auffallig, dass Variante 6, welche endenergetisch besser als Varian-
te 5 ist, durch den hohen Strombedarf der Liftungsanlage primérenergetisch un-

glnstiger wird.

Einfluss der Gebaudehiille

Das hier untersuchte Gebaude besitzt schon einen sehr guten Dammstandard. Mit
einigem Aufwand kann der Warmeschutz des Gebaudes aber noch weiter verbessert
werden. Durch die in Tabelle 65 dargestellten Malinahmen, sowie ein Austausch der
Fenster durch eine 3-fach Warmeschutzverglasung (Ug=0,5, U,=0,7 W/m?K) wurde
der Transmissionswarmeverlustkoeffizient von 0,35 auf 0,25 W/m2K gesenkt und er-

reicht somit nahezu Passivhausniveau.
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Tabelle 65 MaRnahmen fir einen verbesserten Warmeschutz

Dicke Lambda Dichte R si Rse
BAUSTOFF [cm]  [W/mK] [kg/m3] [m3K/W] [m#K/W]|[m¥K/W]| Malnahme
Aulenwande N,S,W,0 - Mauerwerk
Putzmortel aus Kalk 1 1 1800 0,010
Hochlochziegel 24 0,26 1000 0,923
Polystyrol PS-
Partikelschaum 26 0,035 20 7,429 +10cm (+55%)
Putzmortel aus Kalk 0,5 1 1800 0,005
U-Wert 0,117 | RroraL 8,537 8,367 0,13 0,04
Aullenwande N,S,W,0 - Porenbeton-Dachgeschoss
Putzmortel aus Kalk 1 1 1800 0,010
Porenbeton 24 0,21 650 1,143
Polystyrol PS-
Partikelschaum 26 0,035 20 7,429 +10cm (+55%)
Putzmortel aus Kalk 0,5 1 1800 0,005
U-Wert 0,114 | RroraL 8,756 8,586 0,13 0,04
Kellerdecke
Zement-Estrich 7 1.4 2000 0,050
Beton armiert mit 2%
Stahl 18 2,5 2400 0,072
Polystyrol PS- +15cm
Extrudiert 25 0,03 25 8,333 (+150%)
U-Wert 0,114 | RroraL 8,795 8,455 0,17 0,17
Dach horizontal
Beton armiert mit 2%
Stahl 18 2,5 2400 0,072
+15cm
Polystyrol PS-Extrud. 25 0,03 25 8,333 (+150%)
U-Wert 0,117 | RroTaL 8,545 8,405 0,1 0,04
Dachschragen -Zwischensparrendammung

Gipskartonplatten 1,3 0,25 900 0,052
ruhende Luftschicht
(vertikal)-300mm 2,8 0,16 20 0,175
Mineral und
pflanzl.Faserdammstoff 24 0,035 260 6,857 A=0,035
U-Wert 0,138 | RroTaL 7,224 7,084 0,1 0,04
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Bild 205 Endenergiebedarfe der Varianten mit verbessertem Warmeschutz (H'v=0,25 W/m2K)

Die Verbesserung des baulichen Warmeschutzes (Variante 9) fuhrt zu einer Verrin-
gerung des Endenergiebedarfs im Vergleich zum Referenzfall um 10,8 kWh/(mz2a).
Dies entspricht in etwa dem Betrag, der bei einer schlechteren Gebaudehiille mit ei-
ner Kombination aus Gaskessel und Solaranlage erreichbar ist (Variante 5 mit 41,7
kwh/m?2a). Der in der Variantenbetrachtung ginstigste Endenergiebedarf lasst sich
durch eine Verbesserung der Hullflache in Kombination mit einem Gasbrennwertkes-
sel und einer Wohnungsluftungsanlage erreichen. Der Endenergiebedarf der Varian-
te 11 liegt um 47% niedriger als die Referenz. Weiterhin kann beobachtet werden,
dass der Energiebedarf fur Variante 8 und 12 fast identisch ist. Fur einen verbesser-
ten Warmeschutz kann unter den gegebenen Randbedingungen auf eine Wohnungs-
luftungsanlage verzichtet werden. Auch in einem sehr gut gedammten Gebaude fuhrt
der Einsatz eines Pelletkessels zu einem héheren Endenergiebedarf, der mit 58,4

kWh/m2a noch deutlich gréi3er ist, als der Bedarf der Vergleichsbasis.

Die priméarenergetische Bewertung liefert wiederum ahnliche Aussagen wie zuvor.
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Bild 206 Priméarenergiebedarf fir Varianten mit verbessertem Warmeschutz

Die in Bild 206 dargestellten Primarenergiebedarfe zeigen, dass mit der Erhéhung
des Warmeschutzes, sowie dem Einsatz eines Pelletkessels der in dieser Studie

niedrigste Primarenergiebedarf berechnet wird.

Einfluss der Nutzung von Biomasse

Auf Grund der primérenergetischen Bewertung von Holzbrennstoffen mit einem Pri-
marenergiefaktor fyim = 0,2 sind alle gerechneten Varianten mit Holzpelletkessel
gunstiger als die Varianten mit Gasbrennwertkessel. Allerdings ist dies nicht der Fall,
wenn die Endenergie betrachtet wird. Der Endenergiebedarf ist fur die Wirtschaftlich-
keit eines Vorhabens von grol3er Bedeutung, da diese vom Endverbraucher bezahlt
werden muss. Die Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit der gezeigten Varianten ist so-
mit unbedingt notwendig, um ein Optimum zwischen Primarenergiebedarf, Endener-
giebedarf und den durch die Wahl des Dammstandards und der Anlagentechnik ent-
stehenden Kosten zu finden.
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Endenergiebedarf

Bild 207 Primérenergiebedarf aller Varianten, aufgetragen Uber den jeweiligen Endenergie-
bedarf

Zusammenfassend sind in Bild 207 die ermittelten Primarenergiebedarfe der ver-
schiedenen Varianten tber deren Endenergiebedarf aufgetragen. Die Aussagen hin-
sichtlich der energetischen Bewertung werden hier nochmals bestatigt. Erwartungs-
gemall liegen alle Varianten, die als Energietrager Holzpellets nutzen,
primérenergetisch und somit auch hinsichtlich der CO,-Emissionen im Bedarfsniveau
deutlich unter den Varianten, bei denen Gas als Energietrager dient. Die rein energe-
tische Betrachtungsweise liefert sieben Varianten, die sowohl primar- als auch end-

energetisch unterhalb des Referenzniveaus (Variante2) liegen.
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6.6.2 Energetische Bewertung, Wiershauser Weg, Hannoversch' Miinden

Die verschiedenen Komponenten des Gebaudes wirken sich unterschiedlich auf die
Energiebilanz des Gebaudes aus. Die Ausfuihrung der Gebaudehlillflache geht un-
mittelbar in die Ermittlung des Heizwarmebedarfs ein, welcher den Berechnungen
der Anlagentechnik zu Grunde liegt. Die primarenergetische Bewertung berucksich-
tigt zusatzlich die Energie, die fur Forderung, Aufbereitung, Umwandlung, Transport
und Verteilung der Energietrager bendtigt wird. Jedoch wird bei erneuerbaren Ener-
gietragern nur der nicht regenerative Anteil mit einbezogen. Auf dieser Basis wird ein

Vergleich verschiedener Energieeffizienzszenarien bewertet.

Einfluss des Dammstandards der Gebaudehiille

Im Gegensatz zu einem Neubauvorhaben sind die Moéglichkeiten, den baulichen
Warmeschutz zu verbessern begrenzt. Der hier vorliegende Referenzfall basiert auf
einer Sanierung der Hullflache mit den in Abschnitt 6.4.2 genannten Konstruktionen
und Bauteilen. Fiur die Basisvariante ergibt sich ein Transmissionswarmeverlustkoef-
fizient H't = 0,59 W/(m2K). Analog zum Neubauvorhaben wird in der Variation des
baulichen Warmeschutzes durch Erhéhung der Dammstoffdicken und Auswahl ho-
herwertiger Fenster eine Verbesserung der thermischen Hullflache bewirkt. Fir die-
sen Fall kann eine Reduktion des Transmissionswarmeverlustkoeffizienten auf das

Niveau eines Niedrigenergiehauses, H'r = 0,39 W/(m2K) erreicht werden.
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Transmissionswarmeverlustkoeffizient
Bild 208 Spezifischer Jahresheizwarmebedarf fir unterschiedliche Dammstandards

Der Jahresheizwarmebedarf ist unter Berticksichtigung der gleich bleibenden Rand-
bedingungen wie Geometrie, Ausrichtung, Hohe der internen Gewinne unmittelbar
von dem Transmissionswarmeverlustkoeffizienten abhéngig. Der maximale zulassige
Transmissionswarmeverlustkoeffizient gemafR Energieeinsparverordnung 2004 be-
tragt fur diesen Gebaudekomplex 0,83 W/m2K. Durch die Verwendung realer Bautei-
le fir diesen Fall ergibt sich der in Bild 208 dargestellte Transmissionswarmeverlust-
koeffizient von H1'=0,82 W/(m2K).

Einfluss der Anlagentechnik

Um den Heizwarmebedarf zu decken, muss die Anlagentechnik inklusive aller Ver-
luste einen Energiebedarf bereitstellen, der dem Endenergiebedarf entspricht. Der

spezifische Endenergiebedarf ist in Bild 209 nach Energietragern aufgeschlisselt.

Die endenergetische Bewertung der Variante 1 und 2 zeigt deutlich, dass trotz glei-
chem Heizwéarmebedarf die Anlagentechnik mit dem Holzpelletkessel als Flhrungs-
kessel einen hoheren Energiebedarf hat. Die Begriindung liegt vor allem in dem
schlechteren Wirkungsgrad des Biomassekessels. Der Wirkungsgrad im Grundzyk-

lus des Biomassewéarmeerzeugers betragt nur 82,44% und im stationéren Betrieb
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liegt er bei 91,6%, wahrend der 100 kW-Gasbrennwertkessel einen Wirkungsgrad

von 98,2% bei Nennleistung und 109,2% bei Teillast bezogen auf den Heizwert auf-

weist.
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Bild 209 Spezifische Endenergiebedarfe fur die untersuchten Varianten

Zusétzlich ist im Vergleich zu dem Gasbrennwertgerat der spezifische Hilfsenergie-

bedarf bei dem Biomassewarmeerzeuger um 1,86 kWh/(m2a) grofier.

Der Endenergiebedarf der Variante 3 ist deutlich geringer als der beider vorange-
gangenen Varianten. Dies ist auf den deutlich geringeren Jahresheizwarmebedarf
zuruckzufihren, den die Anlagentechnik decken muss. Die zusatzliche Abnahme des
Endenergiebedarfs in Variante 4 ist durch die bessere Dammung der Rohrleitungen,
mit Ausnahme des Nahwarmenetzes, zu erklaren. Jedoch ist hierbei zu beachten,
dass die Bilanzierung der DIN V 4701 Teil 10 die Wéarmeverluste der Rohrleitungen
nur zu einem geringen Teil bertcksichtigt, zusatzlich aber die Warmeabgabe der
Heizkreisrohrleitungen innerhalb des Gebaudes auf Grund des Heizperiodenbilanzie-
rung nicht in den Jahresheizwarmebedarf eingehen kann. Die Reduzierung des Jah-
resheizwarmebedarfs durch die Warmeabgabe der Rohrleitungen l&asst sich nur in
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einem Monatsbilanzverfahren abbilden, da die monatlich unterschiedlichen Warme-
bedarfe unterschiedliche Rohrleitungsverluste hervorrufen und so nicht pauschal U-
ber die Heizperiode einbezogen werden kénnen. Der Warmeverlustfaktor der innen
liegenden und nicht absperrbaren Rohrleitungen betragt 0,15. Damit werden 15% der
Warmeabgabe der innen liegenden Rohrleitungen als Verlust bewertet. Variante 5
hat mit Abstand den hochsten Endenergiebedarf. Die Ursache hierfir ist neben dem
erhoéhten Jahresheizwéarmebedarf wiederum der Einsatz eines Pelletkessels. Hinzu
kommt, dass je mehr Energie erzeugt werden muss, die Verluste der Anlagentechnik

ebenso ansteigen.

Einfluss der Energietrager

Die Wahl des Energietragers hat erwartungsgemalfd einen deutlichen Einfluss auf die
primérenergetische Effizienz des Gebaudes. Die Energiemenge der vorgelagerten
Prozessketten auf3erhalb der Gebaudebilanzgrenze wirkt sich auf den Primarener-

giefaktor aus.
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Bild 210 Spezifische Primarenergiebedarfe fir die untersuchten Varianten

Seite 326/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Dies bedeutet, dass der Primarenergiefaktor zwischen 0 bei Kraft-Warme-Kopplung
mit einem regenerativen Energietrdger und 3,0 bzw. 2,7 bei Strommix als Energie-
trager variiert und dementsprechend den Primarenergiebedarf beeinflusst. In Bild
210 sind die Priméarenergiebedarfe der verschiedenen Varianten nach Energietréagern

aufgeschlisselt.

Aus Bild 210 geht hervor, wie einflussreich der Priméarenergiefaktor ist. Wahrend die
endenergetische Bewertung zeigt, dass der von dem Energietradger Holzpellets er-
brachte Anteil am Gesamtendenergiebedarf wesentlich hoher ist als der des Energie-
tragers Gas, hat sich der Anteil am Priméarenergiebedarf nun deutlich geandert.
Durch den Priméarenergiefaktor von Holzpellets (fpim=0,2) ist der Anteil dieses Ener-
gietrdgers am Primarenergiebedarf bis unter den Anteil des Energietragers Gas mit
dem Primarenergiefaktor von 1,1 gesunken. Diese Veranderung trifft auch auf den
Energietrager Strom zu. Durch den hohen Primarenergiefaktor hat sich der Primar-
energiebedarf im Vergleich zum Endenergiebedarf verdreifacht.

Die Verhaltnisse zwischen End- und Primarenergiebedarf sind in Bild 211 dargestellt.
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Endenergiebedarf
Bild 211 Primérenergiebedarf aller Varianten, aufgetragen Uber den jeweiligen Endenergie-
bedarf

Die Auftragung der ermittelten Primarenergiebedarfe tber die jeweiligen Endener-
giebedarfe zeigt, dass der Primarenergiebedarf der Variante 5, die den héchsten En-
denergiebedarf aller Varianten besitzt, auf einem ahnlichen Niveau liegt, wie Variante
8 mit dem geringsten Endenergiebedarf. Das bedeutet, dass ein besser gedammtes
Gebaude in Kombination mit einer hocheffizienten Anlagentechnik (Brennwertkessel,
thermische Solaranlage und optimierte Verteilung) gerade so gut ist wie ein Gebaude
mit schlechtem Warmeschutz mit Biomassenutzung. Dies ist méglich, da der Primér-
energiefaktor von Holz nur den nicht erneuerbaren Anteil der benétigten Energie zur

Brennstoffbereitstellung betrachtet.

Die positive Bewertung der erneuerbaren Rohstoffe beinhaltet nicht, wie effizient die-
se im Gebaude eingesetzt werden kdnnen. Andere Emissionen, wie z.B. Feinstaub,
werden nicht in die primarenergetische Bewertung mit einbezogen. Ebenfalls entfallt
eine Bewertung hinsichtlich der Nachhaltigkeit.
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Betrachtung der Kohlendioxid-Emissionen

Eine Energieeinsparungsmaflinahme kann aus verschiedenen Motivationen und de-
ren Kombinationen bestehen. Einerseits senkt eine Energieeinsparung die Energie-
kosten und andererseits fuihrt der geringere Energiebedarf zu einem 6kologischeren
Handeln. Dabei sinken die Emissionen, wobei der Ausstol3 des Treibhausgases Koh-

lendioxid (CO,) derzeit die wichtigste Rolle spielt.

Die Wahl des Brennstoffes hat direkte Auswirkungen auf den CO»-Ausstol3. Nicht nur
der Endenergiebedarf des betrachteten Gebaudes, sondern auch die Art des Ener-
gietragers geht in die Betrachtung der CO,-Emissionen mit ein. Regenerative Ener-
gietrager, in diesem Fall Holzpellets, kdnnen zu einem groRen Teil als CO,-neutral
gewertet werden, da die Menge an CO,, die diese Brennstoffe bei einer Verbrennung

freisetzen, vorher gebunden wurde.

Aus den Ergebnissen des Endenergiebedarfs ergeben sich die in Bild 212, auf die
Nutzflache bezogene, CO,-Emissionen.
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Bild 212 Spezifische CO,-Emissionen
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Die Emissionen sind den Primarenergiebedarfen sehr @hnlich. Dies resultiert aus der

im Primarenergiefaktor bericksichtigten CO,-Relevanz.

Aus Bild 212 geht hervor, welche Varianten den Brennstoff Holzpellets verwenden.
Es wird deutlich, dass bei der Betrachtung der Verringerung des CO,-Ausstol3es der
Energietrager eine grol3ere Rolle spielt als der eigentliche Energiebedarf.

Um die CO,-Aggregation in der Atmosphare reduzieren zu kénnen, ist es folglich
nach dieser Betrachtungsweise effizienter, den Warmedammstandard eines Gebau-
des nicht zu verbessern, sondern auf erneuerbare Energietréager zu wechseln, wobei
die eigentlich bendétigte Energie dabei nicht bericksichtigt wird. Diese Aussage be-
zieht sich auf eine mogliche Wahl zwischen den beiden genannten MalRnahmen. Ei-
ne Verbesserung des Warmestandards in Kombination mit einem erneuerbaren E-

nergietrager senkt die CO,-Emissionen zusatzlich.

6.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.7.1 Randbedingungen

Aufbauend auf die energetischen Untersuchungen in Abschnitt 6.6 werden im Fol-
genden fir die gewahlten Varianten wirtschaftliche Bewertungen durchgefihrt. Ziel
hierbei ist es, fur verschiedene Malinahmen bei der Erstellung und dartber hinaus
bei der Sanierung von Gebauden ein Optimum der CO,-Einsparungen bei mdglichst

geringen Kosten zu finden.

Die verschiedenen Varianten werden hinsichtlich ihrer jahrlichen Kosten in einem
Zeitraum von zwanzig Jahren untersucht. In diesen Kosten sind sowohl Investitions-
kosten, als auch betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten enthalten. Die Wirt-
schaftlichkeitsberechnung nach der Annuitatenmethode gemafd VDI 2067 Blatt 1
[VDI 2067, 2000] stellt hierfur eine Berechnungsmethode bereit.

Einmalige Zahlungen, wie Investitionskosten und periodische Zahlungen, wie War-
tungs- oder Energiekosten werden wahrend des Betrachtungszeitraumes zusam-
mengefasst und als eine konstante periodische Zahlung ausgegeben, bzw. nach den
Annuitaten, der kapitalgebundenen, der verbrauchgebundenen und der betriebsge-
bundenen Zahlungen aufgeschlisselt. Somit ist ein unmittelbarer Vergleich der ver-
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schiedenen Energieeffizienzszenarien auf Grund der jahrlich anfallenden Gesamt-

kosten mdglich.

Neben der allgemeinen Preissteigerung (Inflationsrate) ist die zukinftige Energie-
preissteigerung der einflussreichste Faktor fur die Bestimmung der verbrauchsge-
bundenen Zahlungen. Fir die wirtschaftliche Betrachtung wurden die prognostizier-
ten Energiepreissteigerungen bis zum Jahr 2030 der EWI/Prognos-Studie
[PROGNOS, 2005] entnommen. Fir Holzpellets sind dort keine Prognosen enthal-
ten. Der Rechenwert der Preissteigerung fur Holzpellets resultiert aus einer Mittelung
der Daten aus den Jahren 2002 bis 2007 [C.A.R.M.E.N., 2008]. Wahrend aufgrund
der hohen Nachfrage in der zweiten Jahreshalfte 2006 der Preis fur Pellets Gberpro-
portional gestiegen ist, sank dieser Anfang 2007 wieder, wegen des durch den Orkan
Kyrill hervorgerufenen Sturmschadens. Auf Grund von diesen Einzelereignissen wird
dieser Zeitraum aus der Betrachtung ausgenommen. In Tabelle 66 sind die gewahl-

ten Preissteigerungen zusammengefasst.

Tabelle 66 Ubersicht Giber die gewéahlten Preissteigerungen

allgemeine Preis- Kalkulations-
Holzpellets | Gas | Strom steigerung zinssatz

Preissteigerung [%0] 146 1,3 0,3 1,9 4%

Die allgemeine Preissteigerung (Verbraucherpreisindex) ist mit Hilfe der Daten des
Statistischen Bundesamts in Wiesbaden ermittelt worden [DeStatis, 2007]. Hierzu

werden die Verbraucherpreisindexe zwischen 1992 und 2006 betrachtet.

Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) bietet fir Sanierungsmaflinahmen Kredite
mit relativ niedrigen Zinssatzen an. Dieser Zinssatz liegt meistens bei 4%, bzw. et-

was niedriger.

6.7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Neubauvorhaben

6.7.2.1 Kostenermittlung

Fur das Neubauvorhaben Brentanostral3e kann zum derzeitigen Planungsstand nur

eine Abschatzung der zu erwartenden Kosten vorgenommen werden. Hierbei werden
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die Kosten fir die verschiedenen anlagentechnischen Ausfiihrungsvarianten gemaf
des Energiekonzeptes fur das Vorhaben entnommen. Die Kosten der verschiedenen
Warmedammsysteme des Gebaudes sowie die zuséatzlichen Mehrkosten der War-
medammverbundsysteme wurden durch verschiedene Herstellerbefragungen ermit-
telt. Die Kosten der Liftungsanlage werden gemaR [Ostrowski, 2004] mit 66 €/m?
(Kosten ohne MwsSt.) bezogen auf die Wohnflache des Gebaudes als Investitions-

kosten in Ansatz gebracht.

Die Verhéltnisse der Wartungs- und Bedienungskosten der Komponenten der aus-
gewahlten Anlagentechniken sind aus VDI 2067, Tabellen A.2-A.4 entnommen. In

Tabelle 67 sind die Basisdaten der Kostenermittlung zusammengefasst.

Tabelle 67 Zusammenstellung der Kosten fir das Neubauvorhaben

Einzel-
Menge kosten Einheit Kosten €

1 Gebaudehiillflache:

1.1 Standard-Warmeschutz
Polystyrol Pratikelschaum WLG 0,035,

20kg/m3,16cm 1300 m?2 21,6 €m2 28.080
Polystyrol PS extrud. WLG 0,035, 25kg/m3, 12 cm 950 m? 27,5 €/m2 26.125
Mineral und Pflazlich.Dammstoff WLG 040, 24cm 632 m? 9,45 €/m2 5.972
Fenster Ug=0,7 416 m? 180 €/m2 74.880

1.2 Verbesserter Warmeschutz
Polystyrol Pratikelschaum WLG 0,035,

20kg/m3,26cm 1300 m2 21,6 €m2 28.080
Mehrkosten Warmedammungverbundsystem 1300 m? 12 €/m3 15.600
Polystyrol PS extrud. WLG 0,035, 28cm 950 m? 64,2 €/m2 60.990
Mineral und pflanzliche Dammstoffe WLG 035, 24cm = 632 m?2 12,4 €/m2 7.837
Fenster Ug=0,5 416 m? 190 €/m2 79.040

2 Anlagentechnik

2.1 Gas-Brennwert-Kessel 100 kW mit Zubehor und

Regelung 1 8800 € 8.800
Hydraulische Einbindung Wéarmeerzeuger 1 3.300 € 3.300
Abgasanlage (1-zlgig) 1 5.500 € 5.500
Speicher-Lade-System Brauchwasserspeicher 1000

I 1 6.600 € 6.600
Gasanschluss (10 m) 1 2475 € 2.475
MSR-Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme 1 3.300 € 3.300
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2.2 Holzpelletkessel (100kW) mit aut. Beschickung

und Entaschung 1 38500 € 38.500
Hydraulische Einbindung Wéarmeerzeuger 1 6600 € 6.600
Abgasanlage 1 6600 € 6.600
Speicher-Lade-System Brauchwasser 1000 | 1 6600 € 6.600
Pufferspeicher mit Einbindung 2ms3 1375 €/m3 2.750
Raumbedarf Pelletsilo 62 m3 200 €/m3 12.400
MSR-Technik, Elektroarbeiten, Inbetriebnahme 1 5500 € 5.500
2.3 Solaranlage

Kollektoren inkl.Montage und Verrohrung im Feld 100 m? 231 €/m2 23.100
Aufstand der Kollektoren 1 6600 € 6.600
Installation Heizzentrale inkl. MSR-Technik 1 14500 € 14.500
Pufferspeicher mit Einbindung inkl. D&mmung 6 m3 1458 €/m3 8.748
2.4 Zu/Abluftanlage

Zentrale Zu/Abluftungsanlage mit WRG, inklusive

Kanalnetz und Regelung 2367 m? 66 €/m? 171.821

Die Bewertung des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses der verschiedenen Varianten erfolgt
mit Hilfe von Kennzahlen, die die Mehrkosten der Malinahmen dem Einsparpotential
von End- und Priméarenergie, sowie die Minderung der CO,-Emissionen berticksich-
tigt und beinhaltet somit die energetischen und emissionsbedingten Vermeidungs-
kosten. Als Referenzfall dient hierbei analog zur energetischen Bewertung die Vari-

ante 2.

6.7.2.2 Ergebnisse der Berechnung
Vergleich der Investitionskosten

Der Vergleich der Investitionskosten zeigt eine grol3e Bandbreite der einmaligen Zah-
lungen. Die Referenzvariante, die einen Brennwertkessel beinhaltet, stellt unter Be-
ricksichtigung des geplanten Warmeschutzstandards die ginstigste Variante dar.
Vor allem die Implementierung von Wohnungsliftungsanlagen mit Warmerickge-
winnung erhdhen die Investitionskosten erheblich. Der Ansatz mit 66 €/m2 Wohnfla-
che entspricht zwar einem hohen Niveau der Kosten, deckt sich aber mit den Anga-
ben aus der Literatur [HMWVL, 2004].
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Bild 213  Vergleich der Investitionskosten im Neubauvorhaben.

Die Verbesserung des baulichen Warmeschutzes erhéht die Investitionskosten in der
Kostengruppe 300 um 41%. Verantwortlich hierfir ist hauptsachlich die erhebliche

Erhéhung der Dammstoffdicken der AuRenwande von 12 cm auf 28 cm.

Vergleich der Energiekosten

Energiekosten sind die Kosten, die durch den Kauf der entsprechenden Energietra-
ger, die den Endenergiebedarf decken mussen, entstehen. Dadurch sind die Ener-
giekosten sehr stark vom Endenergiebedarf und dem jeweiligen Preis der verschie-
denen Energietrager abhangig. Durch die unterschiedlichen
Energiepreissteigerungen der verschiedenen Energietrager bleibt die Differenz der
Energiekosten der einzelnen Varianten lber den gesamten Betrachtungszeitraum

nicht konstant.

In Bild 214 sind die Energiekosten des gesamten Betrachtungszeitraumes nach E-

nergietrager aufgeschlisselt und grafisch dargestellt.
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Bild 214 Berechnete Energiekosten fiir den gesamten Betrachtungszeitraum (20 Jahre) auf-

geschlusselt nach Art der Energietrager.

Vergleich der Annuitaten

Der Vergleich der berechneten Annuitaten flr das Neubauvorhaben zeigt eine gro3e
Varianz hinsichtlich der Summe der kapitalgebundenen, bedarfsgebundenen und
betriebsgebundenen Zahlungen. Auf Grund des bereits im Planungszustand vorhan-
denen guten Warmeschutzes und dem daraus resultierenden niedrigen Heizenergie-
bedarf, ist der Anteil der kapitalgebundenen Zahlungen ausschlaggebend fur die Ho6-
he der Gesamtannuitat. Somit fallt die Hohe der Investitionen sehr viel starker ins
Gewicht, als die bedarfsgebundenen Zahlungen. Gerade die Installation einer Woh-
nungsliftungsanlage scheint bei dieser Betrachtung wirtschaftlich keine geeignete
Alternative zu allen anderen Varianten zu sein. In Bild 215 werden die Zusammen-

hange deutlich.
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Bild 215 Darstellung der berechneten Annuitaten fiir das Neubauvorhaben.

Obwohl die Brennstoffkosten fur alle Varianten, welche mit einer Luftungsanlage
ausgestattet sind (Variante 6, 7, 8 und 11) um bis zu 42% niedriger sind als bei der
Referenzvariante, wird dieser Vorteil durch die hohen Investitionskosten fur die LUf-
tungsanlagen Uberkompensiert. Des Weiteren fuhrt der héhere Strombedarf bei ei-
nem Betrieb von Liftungsanlagen dazu, dass die Summe der bedarfsgebundenen
Zahlungen in diesen Fallen zum Teil die bedarfsgebundenen Zahlungen fur die
Grundvariante Ubertreffen. Als wirtschaftlich &hnlich erweisen sich die Varianten 3
(Pelletkessel), 5 (Brennwertkessel + Solar), 9 (Brennwertkessel + besserer Wéarme-
schutz) und 12 (Brennwertkessel + besserer Warmeschutz + Solar), obwohl auch
hier die Gesamtannuitaten die der Referenzvariante um durchschnittlich 19% tber-

steigen.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn die spezifischen Mehrkosten einer Malinahme mit
dem energetischen und emissionsbedingten Einsparpotential verglichen werden. Zu
diesem Zweck wird ein Kennwert pec eingeflihrt, welcher aus dem Quotienten der

Mehrkosten und der Einsparung gebildet wird.
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Mehrkosten pro eingesparte kWh Primarenergie :

= 1
) @

7—5( - ) )

Mehrkosten pro eingespartes Kilogramm COy:

(- )

= ( - ) (3)
Mit:
Pec  : Spezifische Mehrkosten €/kWh, €/kg
Anret : Gesamtannuitéat des Referenzfalles €/a
Ani : Gesamtannuitat des Vergleichsfalles €la
Qpref - Primérenergiebedarf des Referenzfalles kwWh/a
Qpi : Primarenergiebedarf des Vergleichsfalles kWh/a
Qrret  : Endenergiebedarf des Referenzfalles kwWh/a
Qi : Endenergiebedarf des Vergleichsfalles kWh/a
Ecozrer: CO2-Emissionen des Referenzfalles kg/a
Eco2i : CO.-Emissionen des Vergleichsfalles kwWh/a

Tabelle 68 zeigt die Ergebnisse, die mit den oben genannten Rahmenbedingungen
und der Berechnungsmethode ermittelt wurden. Die Mehrkosten fiir eine Kilowatt-
stunde eingesparte Priméarenergie betragt minimal 5,3 ct/kWh fir die Variante 3 ( Pel-
letkessel) und maximal 70,8 ct/kWh fir Variante 6 (Brennwertkessel + Wohnungsluf-
tung). Bei der Betrachtung der endenergetischen Kosteneffizienz ergeben sich fur die
Varianten 3, 4 und 10 negative Werte. Ursache hierflr ist, dass bei diesen Varianten
der Endenergiebedarf im Vergleich zur Referenzvariante steigt und somit der Mehr-
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bedarf an Endenergie mit Mehrkosten von 11,2 bis 68,8 ct/kWhenq erkauft werden

muss. Als Ersatz fur die wenig aussagekréftige Kenngrof3e Endenergievermeidungs-

kosten liefert fur diese Falle Tabelle 69 zusatzlich die Warmegestehungskosten, wel-

che aus der Gesamtannuitat und dem Endenergiebedarf ermittelt werden.

Tabelle 68 Kosteneffizienz der Varianten, bezogen auf das Einsparpotential

Konfiguration Annuitaten [€/a] Vermeidungskosten

Q0N = o Kapital- | Bedarfs- | Betriebs

g % g é < 3 5 gpe- ge- ge- Primar- End- Co2-
Tk o mia|Z|0 Ge- | bundene | bundene | bundene | energie | energie | Emissionen
> samt | Kosten | Kosten | Kosten | [€/(kWh)] | [€/(kWh)] [€/(kg)]

2l & |LX 26.076 13.879 10.656 1.540

3 % X 32.003 16.959 12.798 2.245 0,053 -0,112 0,236
41 & X X | 37.128 23.490 10.555 3.083 0,091 -0,688 0,408
5 E X x | 30.524 18.677 9.468 2.378 0,139 0,151 0,617
6| 3 X X 46.080 31.820 8.889 5.371 0,708 0,514 3,302
7 E X | X 53.079 36.574 10.428 6.076 0,266 8,068 1,216
8| @ | x X | x | 50.665| 36.618 7.838 6.209 0,461 0,394 1,982
9 X 29.400| 18.595 9.265 1.540 0,096 0,107 0,427
10 § X 35.654 22.681 10.728 2.245 0,080 -0,511 0,353
11| 2 X 49.005 36.536 7.098 5.371 0,353 0,324 1,589
12 x | 32.841| 23.393 7.070 2.378 0,101 0,111 0,451

Tabelle 69 Warmegestehungskosten der Varianten

Konfiguration
GIJ u = —_

SE E é % 3 S Wéarmegestehungs-
2 g S @] a = | & | Gesamtannuitét Endenergiebedarf kosten

g [€/a] [kWh/a] [E/kWh]

21 | x 26.076 149.737 0,174

o

3 % 32.003 202.765 0,158
41 & X X 37.128 165.807 0,224
5| ® 30.524 120.251 0,254
6| € 46.080 110.788 0,416
7 g X 53.079 146.390 0,363
8 X 50.665 87.361 0,580
9 29.400 118.578 0,248
10 § X 35.654 168.490 0,212
11| 2 X 49.005 79.052 0,620
12 X 32.841 88.803 0,370
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Hinsichtlich der Vermeidung von CO»-Emissionen erweist sich die Kombination aus

gutem Warmeschutz und einem Pelletkessel (Variante 3), sowie die Kombination aus

verbessertem Warmeschutz und einem Pelletkessel (Variante 10) als gunstig.

Der Zusammenhang der bedarfsgebundenen Kosteneffizienz und der H6he der Ein-

sparung wird aus der Auftragung beider Werte deutlich. In Bild 216 sind die ermittel-

ten Faktoren der Mehrkosten pro eingesparte kWh Primarenergie aufgetragen tber

das prozentuale primérenergetische Einsparpotential. Hieraus kann abgelesen wer-

den, dass alle Varianten, welche mit einem Brennwertkessel ausgestattet sind zu

Primérenergieeinsparungen von 18 bis 39 % (10 bis zu 25 kWh/m?2a) fuhren. Die

Mehrkosten hierfur differieren stark.
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Die hinsichtlich der Einsparung teuersten Varianten sind diejenigen, welche mit einer
Wohnungsliftungsanlage ausgerustet sind. Die hohen Investitionskosten und in Fol-
ge dessen die hohen kapitalgebundenen Annuitaten sind hierfir verantwortlich. Bei
dieser Betrachtung stellt sich des Weiteren heraus, dass die Verbesserung des bau-
lichen Warmeschutzes mit der Kombination Brennwertkessel und Solaranlage zu
einer Losung fuhrt, die bei relativ geringen Mehrkosten hohe Primarenergieeinspa-

rungen bewirkt.

Die hdchsten primarenergetischen Einsparungen lassen sich mit den Varianten 3, 4
und 10 erreichen. Erwartungsgemal} sind dies Kombinationen mit einem Pelletkes-
sel. Besonders hervorzuheben ist, dass die Verbesserung des Warmeschutzes in
Kombination mit einem Pelletkessel (Variante 10) zu einem gleichwertigem Ergebnis
fuhrt, wie Variante 4, welche den Standardwéarmeschutz mit Pelletkessel und zusétz-
licher Solaranlage beinhaltet. Jedoch kann mit beiden Varianten kein endenergeti-
sches Einsparpotential erreicht werden. Bei der mehrdimensionalen Betrachtung
stellt somit sowohl primér- als auch endenergetisch die Variante 12 (verbesserter

Warmeschutz, Brennwertkessel und Solaranlage) einen geeigneten Kompromiss dar.

Fur diese Variante entstehen bei einer Priméarenergieeinsparung von 39% spezifi-
sche Mehrkosten von rd. 10ct/kWh eingesparter Primarenergie. Hier lassen sich e-
benfalls rd. 40% der Endenergie einsparen. Das bedeutet, dass gleichermal3en die
politischen Ziele der Bundesregierung und Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit

von Effizienzmalnahmen erfillt werden.

6.7.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Sanierungsvorhaben

6.7.3.1 Kostenermittlung

Die Kosten der baulichen MalRnahmen (Kostengruppe 300) sind auf Basis einer Zu-
sammenstellung des ausfihrenden Architekten ermittelt worden. Dies beinhaltet die
Kosten fur Material und Lohne fir die verbesserte Aul3enwand in Variante 1 und 2,
die Kosten der Dammung der obersten Geschossdecke, die Kosten fur den Aus-

tausch der Fenster sowie fir Schornsteine.
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Viele Daten der technischen Installation beruhen auf einer Grundlagenermittlung des
Instituts fur Gebaude und Solartechnik (IGS). Dies qilt fur die Kosten der Pumpen,
der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, der Elektroinstallation, der Pufferspeicher,
der Ubergabestationen, der Frischwasserstationen sowie des Pelletkessels inklusive

aller Installationen.

Die Kosten des Nahwarmenetzes sowie die des Bodens des Pelletlagerraums sind
vom Ausfuihrungsplaner der Firma Innovatec, Friedland angegeben, die der neuen

Verteilleitungen wurden dem Baukostenindex 2006 enthommen [Schmitz et al, 2006].

Bei den jeweiligen Herstellern wurden die Brennwertkesselkosten angefragt. Die In-
stallationskosten, ohne Elektroinstallation sind telefonisch bei dem ausflihrenden

Heizungsbauunternehmen erfragt worden.

Die Kosten des verwendeten Warmedammverbundsystems der Variante 3 und 4,
sowie die entsprechenden Materialkosten wurden vom Hersteller des tatséchlich
ausgefuhrten Systems geliefert [Knauf, 2007]. Aus den realen Planungsdaten des

Architekten wurden die Lohnkosten Gbernommen.

Die Sanierung der Gaubenwande und der Kellerdecke, die Da&mmung der unge-
dammten Rohrleitungen sowie der zusatzliche Fensteraustausch der restlichen
Fenster mit dem U-Wert von 2,5 W/(m2K) wurden auf Basis des Baukostenindex
2006 ermittelt [Schmitz et al, 2006].

In jeder Variante ist die Planung mit 10% der Investitionssumme angenommen wor-
den. Die Kosten fur den Anbau des Burogebaudes werden nicht in diese wirtschaftli-
che Betrachtung mit einbezogen, da die Buroflachenerweiterung keine Relevanz fur
die energetische Sanierung des Gebaudekomplexes hat. Die zusatzlich gewonnene
Flache im Keller des Anbaus ist in jeder Variante notwendig, um den Platzbedarf der
Technikzentrale bereitzustellen. Auch die Varianten mit nur Gas-Brennwertgeraten
hatten nicht in dem alten Heizraum untergebracht werden konnen, die Pufferspeicher
der Nahwarmeversorgung haben in allen Varianten den gleichen Raumbedarf. Einzig
die Kosten fur den Boden des Pelletlagerraums missen in Variante 2 und 5 zusatz-
lich betrachtet werden. Eine Ubersicht der verwendeten Kostendaten ist Tabelle 70

ZU entnehmen.
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Tabelle 70 Ubersicht tiber die Investitionskosten, Wiershauser Weg, Hannoversch' Miinden

Gebaudehiille

Warmedammverbundsystem(Ausfiihrungszustand) | 199.676,00 | 3,4,8 Architekturbiro
Dammung Oberste Geschossecke 40.847,00|1,2,3,4,6,7,8 | Architekturbiro
Fenster 215.583,001,2,3,4,6,7,8 | Architekturbiiro
Warmedammverbundsystem WLG032 250.256,90|1,2,6,7 Knauf Insulation
Baukostenindex
zusatzlicher Fensteraustausch 13.218,40/3,4,8 2006
Baukostenindex
Dammung Kellerdecke 31.125,00|3,4,8 2006
Baukostenindex
zus. Dammung Gauben 5.805,001|3,4,8 2006
Baukostenindex
Rohrleitung ddmmen 16.551,54 4,8 | 2006

Anlagentechnik

Hersteller, Paradig-

Gas-Brennwerttherme (2 Stck.) 8.538,00|1...8 ma

Gas BW 100kW 7.060,00(1,3,4,6,8 Hersteller, Buderus
Pelletkessel 35.000,00|2,5,7 IGS

Pelletlager (Boden) 2.088,00|2,5,7 Haustechnikplaner
Pumpen 19.250,001...8 IGS

MSR 6.000,00|1...8 IGS
Nahwarmenetz 6.150,78(1...8 Haustechnikplaner
Verteilung + Ubergabestation 52.121,85|1...8 IGS

Speicher 6.250,00|1...8 IGS

FWS 19.000,001...8 IGS
Schornsteine 8.097,00|1...8 Architekturbiro
Solaranlage

Kollektoren 52.325,00 |6,7,8 IGS
Aufstanderung Kollektoren 6.000,00|6,7,8 IGS

Installation in Heizzentrale 15.000,00(6,7,8 IGS

neuartiges Regelsystem 2.000,00(6,7,8 IGS
Unterkonstruktion Kollektoren 6.500,00|6,7,8 IGS

Planung 15% 12.273,75|6,7,8 IGS

Die periodischen Kosten fur Instandhaltung und Wartung sowie die Nutzungsdauer in
Jahren sind anhand der Daten der Richtlinie VDI 2067, Blatt 1 bestimmt worden. Fur
das Nahwarmenetz sind die Instandhaltungskosten vom IGS ermittelt worden die
Nutzungsdauer wird dabei auf 30 Jahre angesetzt. Die Kosten fur die Wartung und
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Instandhaltung des Holzpelletkessels sind aus [Lenz, 2007], die Nutzungsdauer fir

Brennwert- und Holzpelletkessel wird mit 20 Jahren in Ansatz gebracht.

FUr eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden entgegen dem Ansatz fir
Wartungs- und Instandhaltungskosten gemafd VDI 2067 Blatt 1 fur die Aul3endam-
mung, sowie dem Fensteraustausch keine Kosten hinterlegt, da ein prozentualer An-

teil der Kosten an den Investitionen hier Verfalschungen hervorrufen wirde.

Bei dem Energietrager Gas wurde 0,0596 €/kWh als Arbeitspreis und 29,2 €/a als
Grundpreis verwendet. Diese Preise stammen von den Stadtischen Werken in Kas-
sel und beruhen auf dem Kostenstand vom 01.01.2007 bei einer Abnahme von min-
destens 49.347 kWh. Der Strompreis liegt bei 0,1797 €/kWh, jedoch wird hier ab
8.307 kWh kein Grundpreis verlangt.” Der Preis der Holzpellets beruht auf den Daten
vom Deutschen Energie- Pellet- Verband e.V. vom Februar 2007. Dieser betragt
0,044 €/kWh.

6.7.3.2 Wirtschaftlicher Vergleich der Varianten

Mit den genannten Randbedingungen und Energiebedarfswerten kann ein wirtschaft-
licher Vergleich durchgefihrt werden. Im Folgenden werden die Unterschiede der
Investitionskosten, der Energiekosten und der Jahresannuitéaten, der einzelnen Vari-
anten untersucht und gegenubergestellt. Es soll Uberprift werden, welche Anlagen-
technik, welcher Energietrager und welche Geb&audeausfihrung in Bezug auf den
Endenergiebedarf, den Primarenergiebedarf und die CO,-Emissionen wirtschaftlich

die groRte Effizienz aufweist.

Vergleich der Investitionskosten

Zunachst werden die Investitionskosten der verschiedenen Varianten analysiert. Die
Investitionskosten unterscheiden sich zum Teil deutlich, da z.B. die Anschaffung ei-
nes Holzpelletkessels deutlich teurer gegeniuber einer Gas-Brennwerttherme mit

gleicher Leistung ist. Ebenso ist die Aufwertung der Gebaudehdille in Variante 3

Z Angaben der Stadtischen Werke Kassel
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und 4 immer mit zusatzlichen Kosten verbunden. In Bild 217 sind die Investitionskos-

ten der jeweiligen Variante nach Kostengruppen aufgeschlisselt.

1000T€
KG300
900T€ Y KG400
800TE€ -| [ Planung

700T€ - s
600T€ HJ == RN - s
500T€ | NN RN A4 - N\ A
400T€ HZA— - = v
300T€ /A LN YA VA Vo
200T€ /4 U VU U
100T€ /4 - -

0TE

Investitionskosten

1 2 3 4 5 6 7 8

Varianten
Bild 217  Vergleich der Investitionskosten Wiershauser Weg.

Der Anstieg der Investitionskosten von Variante 1 zu 2 hangt, wie bereits erwahnt,
mit den hdheren Anschaffungs- und Installationskosten des Holzpelletkessels zu-
sammen. Ebenso treten weitere Kosten bei der Einrichtung des Bodens des Pelletla-

gerraums auf.

Die hoheren Kosten in Variante 3 in Bezug zur Variante 1 mit gleicher Anlagentech-
nik ist auf die zusatzlichen Dammmalnahmen von Auf3enwanden, Gaubenwanden

und Kellerdecken sowie auf den Fensteraustausch zurtickzuftihren.
In Variante 4 kommen noch die Kosten zur DAmmung aller Rohrleitungen, mit Aus-
nahme des Nahwéarmenetzes hinzu.

Bei Variante 5 ist nur die Anlagentechnik saniert und auf den Stand von Variante 2
gebracht worden. Zudem sind die alten Fenster ausgetauscht worden. Die ubrige

Gebaudehille wurde nicht saniert, was die geringen Investitionskosten zu Folge hat.
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Vergleich der Energiekosten

Energiekosten sind die Kosten, die durch den Kauf der entsprechenden Energietra-
ger, die den Endenergiebedarf decken mussen, entstehen. Dadurch sind die Ener-
giekosten sehr stark vom Endenergiebedarf und dem jeweiligen Preis der verschie-
denen Energietrager abhangig. Durch die unterschiedlichen
Energiepreissteigerungen der verschiedenen Energietrager bleibt die Differenz der
Energiekosten der einzelnen Varianten tUber den gesamten Betrachtungszeitraum

nicht konstant.

In Bild 218 sind die Energiekosten des gesamten Betrachtungszeitraumes nach E-

nergietrager aufgeschlisselt und grafisch dargestellt.
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Varianten
Bild 218 Berechnete Energiekosten fiir den gesamten Betrachtungszeitraum (20 Jahre) auf-

geschlisselt nach Art der Energietrager.

Die Variante 2 hat trotz eines hoheren Endenergiebedarfs im Vergleich zu Variante 1
geringere Energiekosten, da die Kilowattstunde Holzpellets ginstiger ist als die Kilo-
wattstunde Erdgas. Durch den in Bezug auf die gelieferte Energie zur Deckung des
gesamten Endenergiebedarfs der Variante 2 grof3en Anteil an Holzpellets bleiben die

Kosten unterhalb der rein endenergetisch effizienteren MaRnahme von Variante 1.
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Der Verlauf von Variante 3 bis 5 war so zu erwarten und ahnelt dem Verlauf der ver-
schiedenen Endenergiebedarfe der drei Varianten. Varianten 3 und 4 sind nicht nur
endenergetisch, sondern auch in Bezug auf die Energiekosten effizienter als die Va-
rianten 1 und 2. Variante 5 hat auf Grund des sehr hohen Bedarfs auch die hdchsten

Energiekosten zu verzeichnen.

Vergleich der Annuitaten

Trotz sehr hoher Energiekosten, die sich aus dem grol3en Endenergiebedarf ergeben
ist Variante 5 eindeutig das gunstigste Szenario. Dies resultiert aus den geringen
Investitionskosten. Doch ist zu bemerken, dass bei einem geringeren Kalkulations-
zinssatz die anderen Varianten, besonders Variante 4, durchaus konkurrenzfahig
waren. Schon bei einer Senkung des Kalkulationszinssatzes von 4% auf 3% lage die
Jahresannuitat der Variante 4 bei 61.827 €/a, wahrend Variante 5 62.054 €/a kosten
wirde. Ein niedrigerer Kalkulationszinssatz ist nicht unrealistisch, da es auch Forde-
rungen der KfW-Bankengruppe gibt, die Kredite, je nach Mal3Bhahmen mit Zinsséatzen
zwischen 2 und 3% anbieten.® Dies macht den groRen Einfluss des Kalkulationszins-

satzes sehr deutlich.

100T€
jahrl. Annuitaten

90T€ I kapitalgebunden

80T€ [ZZA4 verbrauchsgebunden
- 70T€E betriebsgebunden
[}
@' 60T€
S 50T€
=
< 40T€
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0T€

Variante
Bild 219 Vergleich der Annuitaten

3 Vgl. kfw Bankengruppe, KfW Forderbank, Finanzierung von wohnwirtschaftlichen Investitionen, 2007
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Der Vergleich der Gesamtannuitaten der verschiedenen Varianten ist in Bild 219 dar-
gestellt. Die kapitalgebundenen Zahlungen entstehen durch die Summe der Annuita-
ten der Instandhaltungskosten und der Annuitdten der Investitionskosten. Wobei der
Anteil der jahrlichen Instandhaltungskosten in den ersten vier Varianten bei ungefahr
5% liegt und bei Variante 5 bei knapp 9%. Daraus geht hervor, dass der Einfluss der
kapitalgebundenen Zahlungen der Investitionskosten wesentlich wichtiger ist. Die
verbrauchsgebundenen Zahlungen resultieren aus den endenergiebedarfs-
abhangigen Energiekosten und die betriebsgebundenen Zahlungen aus den Kosten

fur jegliche Wartungen.

Durch die geringen Energiekosten, die auf Grund des geringen Endenergiebedarfs
entstehen, sind Variante 3 und 4 auch deutlich guinstiger als die Ausgangsvariante 1,
obwohl die beiden Varianten 3 und 4 grél3ere kapitalgebundene Zahlungen hervorru-
fen. Variante 4 senkt in Bezug zu Variante 3 den Endenergiebedarf und somit auch
die Energiekosten durch eine Dammung der in Variante 3 nicht gedammten oder
schlechter gedammten Rohrleitungen, obgleich sie auf Grund dieser Mal3nhahme ge-

ringfigig hohere kapitalgebundene Zahlungen aufweist.

Die teuerste Variante ist trotz der geringeren verbrauchgebundenen Zahlungen im
Vergleich zur Ausgangsvariante 1 die Variante 2. Dies resultiert aus den hdheren
Wartungs- und Instandhaltungskosten des Biomassewdrmeerzeugers gegenuber
den Gasbrennwertkesseln und dem gro3eren Investitionsbetrag fir die Anlagentech-
nik. Deutlich ist zu erkennen, dass die verbrauchsgebunden Zahlungen sowie die
Investitionskosten den gréf3ten Einfluss darstellen, wobei die durch die Instandhal-
tung entstehenden kapital- sowie die betriebsgebundenen Zahlungen nicht zu ver-
nachlassigen sind.
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Tabelle 71 Kosteneffizienz der Varianten im Sanierungsfall, bezogen auf das Einsparpotential

Konfiguration Annuitaten [€/a] Vermeidungskosten
[ +—
cl | ¥|2| S , : _—
S| T| 3|30 Kapitalge- | Bedarfsge- | Betriebsge- [ Primar- End- Co2-
© @ |n bundene bundene bundene energie | energie | Emissionen
> Gesamt | Kosten Kosten Kosten [€/(kWh)] | [E/(kWh)] [€/(kg)]
1/0,6 | x 71.674 38.346 32.944 385
2]10,6| x | x 73.201 41.190 31.071 940 0,005 -0,023 0,023
3/104| x 70.901 44.266 26.249 385 -0,007 -0,008 -0,621
40,4 x 68.128 45.738 22.004 385 -0,020 -0,022 -0,087
5108 x | x 65.175 27.053 37.178 943 -0,026 0,038 -0,113
6]0,6| x X 74.674 45.077 28.904 692 0,031 0,007 0,200
7104 x | x| x 76.701 48.169 27.285 1.247 0,015 -0,941 0,060
8104 ]| x X 75.298 52.601 22.004 692 0,015 0,017 0,068

Analog zur Vorgehensweise im Neubauvorhaben wird nachfolgend der Kosteneffi-
zienzfaktor pec fur die Bewertung der einzelnen MalRnahmen herangezogen. Eine
Ubersicht tber die berechneten Werte liefert Tabelle 71. Die Analyse der Vermei-
dungskosten liefert Uberraschende Ergebnisse. Im Vergleich zur Referenzvariante
weisen die Varianten 3, 4 und 5 Minderkosten zur Vermeidung von Primérenergie
und CO,-Emissionen auf. Die Ursache hierfur liegt in der Investitionskostenstruktur,
die sich erheblich von einem Neubauvorhaben unterscheidet. In diesem Fall wird
auch bei Betrieb eines Pelletkessels zuséatzlich ein kleiner dimensionierter Spitzen-
lastkessel benotigt. Des Weiteren wurde bei der Variantenbildung fur die Félle der
ausschlieBlichen Beheizung mit Gas, insgesamt drei Heizkessel in der Berechnung
beriicksichtigt. Die Investitionskosten fir die baulichen MalRhahmen differieren eben-
falls nicht so stark wie bei dem Neubauvorhaben, da deutlich weniger Aufwand fur
eine Verbesserung des Warmeschutzes von H'r = 0,6 auf H'tr = 0,4 W/(m2K) entsteht,

als bei einer Verbesserung auf Passivhausniveau.
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Primarenergieeinsparung

Bild 220 Kosteneffizienzfaktor pecprim aufgetragen tber das priméarenergetische Einsparpo-

tential.

Vor diesem Hintergrund zeigt Bild 220, dass die Kombination aus einem warmetech-
nisch unsanierten Gebaude (H'r=0,83 W/(m2K)) mit Pelletkessel bei einer méglichen
Primérenergieeinsparung von 46% eine Kostenersparnis hinsichtlich der vermiede-
nen Primarenergie von 2,6 ct/kWhyim aufweist. Gleichfalls zu einer Ersparnis von
Vermeidungskosten gelangt man durch eine Verbesserung des Warmeschutzes in
Kombination mit einem Brennwertkessel. Bemerkenswert ist, dass eine zusatzliche
Rohrleitungsdammung zu erheblich ginstigeren Werten gegenuber der ansonsten
gleichen Konfiguration in Variante 3 fuhrt. Die niedrigen Investitionskosten fur eine
nachtragliche Rohrleitungsdammung und die hohen Energieeinsparungen durch die-
se MalRnahme sind hierfur verantwortlich. Der Warmegestehungspreis fur die pri-
marenergetisch optimale Konfiguration aus Pelletkessel, Solaranlage und IST-
Warmeschutz betragt 16 ct/kWheng und liegt damit nur geringfligig tber den Geste-

hungskosten der Referenzvariante (15 ct/kWh). Mit moderaten Vermeidungskosten
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bezuglich der Primarenergie von 1,5 ct/kWhyim und den CO,-Emissionen in HOhe
von 6 ct/kWh, stellt diese Variante ein Optimum hinsichtlich des Verhaltnisses aus
Co,-Neutralitat und Wirtschaftlichkeit dar.

6.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fur das Neubauvorhaben in Kassel wird bereits in der Grundvariante (Gaskessel,
Radiatorheizung und guter baulicher Warmeschutz) die Anforderung an den Primér-
energiebedarf gemal EnEV 2007 um rd. 22% unterschritten. Ursachlich hierfar ist
der schon im Planungszustand vorzufindende gute bauliche Warmeschutz (H'v=0,35
W/(m2K)). Der Vergleich verschiedener anlagentechnischer und baulicher Varianten
zeigt, dass die hochsten zusatzlichen Primarenergieeinsparungen mit der Kombinati-
on aus dem geplanten Warmeschutz, Pelletkessel und Solaranlage, sowie der Kom-
bination verbesserter Warmeschutz mit Pelletkessel erreichbar sind. Die sehr gute
primarenergetische Effizienz fihrt jedoch zu einem leicht héheren Endenergiebedarf
im Vergleich zur Referenzvariante. Der Unterschied zur endenergetisch besten Lo-
sung, namlich der Kombination aus verbessertem Warmeschutz, Brennwertkessel
und Wohnungsliftungsanlage im Vergleich zur primarenergetisch optimalen Losung
betragt 30 kWh/(m2a). Das bedeutet, dass der Endenergiebedarf um mehr als 50%
steigt. Bemerkenswert ist, dass selbst bei erheblicher theoretischer Verschlechterung
des baulichen Warmeschutzes auf den Stand der 1970 er Jahre die Nutzung Erneu-
erbarer Energie zu einem niedrigeren Primarenergiebedarf gemessen an der Ver-

gleichsvariante mit gutem Warmeschutz und Gaskessel fuhrt.

Die Analyse der Energie- und CO,-Vermeidungskosten, welche Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren aus der Wirtschaftlichkeitsberechnung ermittelt wurden,
zeigen hohe Varianzen beziglich der untersuchten Mal3hahmen. Hierbei findet man
relativ niedrige Primarenergievermeidungskosten fur diejenigen Varianten, welche
nicht mit einer Wohnungsliftungsanlage ausgertistet sind, da diese hohe Investiti-
onskosten bedingen. Die beiden Varianten, welche zu den héchsten Primérenergie-
einsparungen fuhren, kbnnen mit Mehrkosten pro eingesparte Kilowattstunde Pri-
marenergie von 9 und 10 ct/kWhyim realisiert werden. Die CO»-Vermeidungskosten

liegen dabei bei 40 — 45 ct/kgco>.
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Die Untersuchung verschiedener Anlagenkonfigurationen und bauliche MalRnahmen
im Sanierungsfall zeigen, dass mit einer Verbesserung des Warmeschutzes auf das
Niveau eines Niedrigenergiehauses unabhangig von der Anlagentechnik die hochs-
ten endenergetischen Einsparungen herstellen lassen. Hierbei erweist sich eine
Kombination aus Brennwertkessel und Solaranlage mit einem Endenergiebedarf von
72 kWh/(m?2a) als die gunstigste Konfiguration, gefolgt von Variante 4 (Brennwertkes-
sel und Rohrleitungsdammung, Q=85 kWh/(m2a)) und Variante 3 (Brennwertkessel,
Q=103 kWh/(m2a)). Alle Varianten, die aus einer Kombination aus einem Pelletkes-
sel und einem Gas-Spitzenlastkessel bestehen, liegen hingegen primarenergetisch
deutlich besser als alle Varianten mit Gaskesseln. Die hochste primarenergetische
Effizienz besitzt dabei die Kombination aus Pelletkessel und Solaranlage fir den
vorgefundenen Wéarmeschutz (Ht'=0,59 W/(m2K)). Im Vergleich zur Basisvariante
kann knapp 63% der Priméarenergie eingespart werden. Der Endenergiebedarf in
Hohe von 131 kWh/(m?2a) bleibt durch den Einsatz einer Solaranlage im Vergleich zur
Referenzvariante nahezu gleich. Die kostengunstigste Variante, bei welcher der ma-
ximal zuldssige Transmissionswéarmetransferkoeffizient gerade noch eingehalten
wird (H1'=0,83 W/(m2K)), kann bei einem Einsatz eines Pelletkessels immerhin noch

rd. 46% der Primarenergie eingespart werden.

6.9 Fazit

Die derzeit gultige Energieeinsparverordnung 2007 [EnEV, 2007] limitiert bei Einhal-
tung der Hauptanforderung Primarenergiebedarf den zulassigen Kennwert fiur den
baulichen Warmeschutz Hy'. Der maximal zuldssige auf die warmeubertragende Um-
fassungsflache bezogene Transmissionswarmeverlust wird hierbei anhand der Ge-
baudegeometrie ermittelt und variiert von 1,05 W/(m2K) fur kompakte Gebaude bis
0,44 W/(m2K) fir Gebaude mit einem A/Ve-Verhaltnis = 1,05 m™. Das bedeutet, dass
bei Einhaltung der HauptanforderungsgrofRe Primarenergiebedarf, der bauliche
Warmeschutz bis zu o.g. Werten verschlechtert werden darf. Die Nutzung von er-
neuerbarer Energie fir die Bereitstellung von Wéarme fir die Beheizung und Trink-
warmwasserbereitung in Wohngebauden fuhrt unter Bertcksichtigung der niedrigen

Priméarenergiefaktoren dazu, dass die Anforderungen an den Primarenergiebedarf so
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gut wie immer eingehalten werden. Das am 01.01.2009 in Kraft tretende Erneuerba-
re-Energien-Warmegesetz — EEWarmeG [EEWarmeG, 2008] schreibt die Nutzung
Erneuerbarer Energien fur neu zu errichtende Geb&ude vor. In neu zu errichtenden
Gebauden (Wohn- und Nichtwohngebaude) muss der Deckungsanteil am Warme-
energiebedarf bei Nutzung von Solarenergie mindestens 15%, bei Nutzung gasfor-
miger Biomasse mindestens 30% und bei Nutzung von fester oder fllissiger Biomas-
se oder Geothermie mindestens 50% betragen. Als Ersatzmal3nahme gilt die
Nutzungspflicht als erfillt, wenn die jeweils gtiltige Anforderung an den Primarener-

giebedarf und den baulichen Warmeschutz um mindestens 15% unterschritten wird.

Des Weiteren werden Mal3nahmen zur Nutzung Erneuerbarer Energie, welche die
Verpflichtung zur Nutzung bis zu den geforderten Deckungsanteilen erftllen, von ei-
ner finanziellen Férderung ausgenommen. Ein Verpflichteter muss gemalf der wirt-
schaftlichen Betrachtung durch hohere Investitionen bei der Nutzung Erneuerbarer
Energie, sowie der teilweisen hoheren bedarfsgebundenen Zahlungen mit héheren
Annuitaten rechnen. Der finanzielle Handlungsspielraum fir die Verbesserung des
baulichen Warmeschutzes wird dadurch eingeengt. In der vorliegenden Studie konn-
te auf der anderen Seite gezeigt werden, dass mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln,
bzw. moderaten CO,-Vermeidungskosten (40-45 ct/kgcoz) sowohl der bauliche War-

meschutz als auch die Nutzung Erneuerbarer Energien realisiert werden konnen.

Das Nutzungspotential von Biomasse fur den Warmemarkt ist bis zum Jahr 2050 laut
Leitszenario 2008 weitgehend ausgeschopft. Umso wichtiger ist es also, zukunftig
den Warmebedarf durch bauliche MalRnahmen weiter zu senken, damit das CO,-
Vermeidungspotential erneuerbarer Energietrager noch effizienter genutzt werden

kann.

Seite 352/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

7 LOW-LEVEL-MONITORING (STZ-EGS)

Vom Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Geb&ude- und Solartechnik, Stuttgart bzw.
dessen Partnerbiuro EGS-plan, wurden seit 2001 etwa 20 Nahwarmeversorgungen
mit Pellets als Hauptenergietrager, teilweise erganzt um Solarenergie oder Erdgas,
geplant. Ein Grof3teil der Anlagen wird von einem Energiedienstleister, der Im-

moTherm GmbH, Tubingen betrieben.

In einem Low-Level-Monitoring werden seit Ende 2005 die Zahlerdaten einer gré3e-
ren Anzahl von Anlagen mindestens jahrlich erfasst und ausgewertet. Die Anlagen
wurden bereits beim Bau so mit Zahlern ausgestattet, dass sich die wesentlichen
Energiestrome nachvollziehen lassen. Fur die Auswertung standen Daten bis ein-

schlie3lich 2007 zur Verfigung.

Zusétzlich wurde in einer der Anlagen, die mit Pelletkessel und Solaranlage ausges-
tattet ist, eine Datenerfassungsanlage installiert, die aus allen Warmemengenzéahlern
die vorhandenen Messwerte kontinuierlich aufzeichnet. Diese Daten stehen ab etwa

Méarz 2008, mit einigen Unterbrechungen, zur Verfligung.

Hauptmotivation fur die Durchfihrung der Datenerfassung und -auswertung sind:

o fUr den Betreiber: Optimierung der Betriebsweise und dadurch héherer Wirkungs-

grad und geringere Energiekosten

e flr die Planer: Ruckmeldung uber die Funktionsweise der geplanten Anlagen,
Uberprifung der Wirksamkeit von Regelparametern etc.

Im Wesentlichen werden folgende Daten erfasst:

e Warmeverbrauche der versorgten Gebaude

ans Netz gelieferte Warmemenge

vom Pelletkessel erzeugte Warmemenge

von der Solaranlage erzeugte Warmemenge (falls vorhanden)

bezogene Gasmenge (falls vorhanden)

Pelletverbrauch
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Bei der kontinuierlichen Datenaufzeichnung, bei der die o0.g. Werte in 15-Minuten-

Schritten erfasst werden, kommen folgende Daten hinzu:
e Durchfluss sowie Vor- und Rucklauftemperaturen an den Warmemengenzéahlern

e Aul3enlufttemperatur

Die Erfassung der Daten ist mit folgenden Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten ver-
bunden: Die Ablesung der Warmemengenzahler bei den Warmekunden und inner-
halb der Heizzentrale erfolgte nicht konsequent am selben Stichtag. Aul3erdem ist
die Ermittlung der Pellet- Verbrauchsmenge ungenau, da die zum Jahresende vor-
handene Restmenge nur geschéatzt wird. Der hierdurch verursachte Fehler reduziert
sich bei Anlagen mit hohem Verbrauch und bei groReren Betrachtungszeitraumen,
z.B. uUber 2 oder 3 Jahre.

7.1 Pliezhausen, Baumsatz 3

Die Anlage im Baugebiet Baumsatz 3 war die erste Pellet-Anlage, die von STZ-EGS
geplant und von der ImmoTherm GmbH gebaut und betrieben wurde. Fir ein erstes
Quatrtier aus einem Mehrfamilienhaus und 28 Reihenhausern wurde 2002 eine Heiz-
zentrale mit einem 220 kW Pelletkessel und einer Solaranlage errichtet. Als in der
Folgezeit (2004/05) ein weiteres Quartier angeschlossen wurde, wurde der Kessel

ausgebaut und durch einen gré3eren mit einer Leistung von 300 kW ersetzt.

Die wichtigsten Daten des Versorgungsgebietes:

Gebaude 2 MFH (12 WE), 36 EFH (freistehend, DH, RH)
Bezug: tberwiegend bis 2005

Wohnflache ca. 6.320 m2 (Stand Ende 2007)

Heizanlage Pelletkessel 300 kW

Solaranlage 140 m2 Kollektoren, Solarroof, Dachneigung
30°

Pufferspeicher 9 m3
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Nahwarmenetz ca. 1.110 m Trassenléange (PEX / erdverlegt und Stahl / im
uG)
Inbetriebnahme Heizzentrale: Ende 2001

Einbau neuer Kessel: 2004

Im Jahr 2008 wurden noch 8 weitere EFH angeschlossen. Bis zum Endausbau feh-
len noch 6 EFH.

Bild 221 Luftbild Wohngebiet Baumsatz 3 [Quelle: Google Earth]

Bild 222 Links: Holzpelletkessel in Heizzentrale  Rechts: Kollektorfeld auf Garagendach
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Bild 223  Vereinfachtes Anlagenschema Baumsatz 3
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Bild 224 Energiebilanzen Baumsatz 3
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Im Laufe des Jahres 2005 kamen neben einem MFH mehrere EFH hinzu, was im
Jahr 2006 zu einer deutlichen Erh6hung des Warmeverbrauchs auf etwa 470 MWh/a

fuhrte. Bild 224 zeigt fur die einzelnen Jahre folgende Stufen der Energiemengen:
- Heizwert Pellets + Solarwéarme
- Summe Warmeerzeugung (aus Pelletkessel und Solaranlage)
- Warmeabgabe ans Netz
- Warmebezug der Kunden

Die Differenzen beziffern die Umwandlungsverluste im Kessel, die Verluste innerhalb
der Heizzentrale sowie die Netzverluste. Die Solaranlage lieferte im Mittel 53 MWh/a
bzw. 379 kWh/m?2a.

7.2  Esslingen, Kastenacker

Das Baugebiet Kastenacker wurde in den Jahren 2004 bis 2006 vom Siedlungswerk
Stuttgart mit 1 Mehrfamilienhaus und 30 Doppel- und Reihenhdusern sowie freiste-
henden Einfamilienhausern bebaut. Ein innovatives Energiekonzept auf Basis einer
Nahwarmeversorgung mit Pellets und Solaranlage wurde friihzeitig in die Planungen
einbezogen und mit den Anforderungen der Stadtplaner abgestimmt. Realisiert wur-

de eine Nahwarmeversorgung mit Pelletkessel und thermischer Solaranlage.

Gebéaude 1 MFH (6 WE), 30 EFH (freistehend, DH, RH)

in 2 Bauabschnitten / Fertigstellung 2005 bzw. 2006
Wohnflache ca. 4.350 m?
Heizanlage Pelletkessel 220 kW

Solaranlage 147 m2 Kollektoren, Solarroof, Dachneigung 20°
Pufferspeicher 9 m3
Nahwarmenetz ca. 630 m Trassenlange (PEX / erdverlegt und Stahl / im UG)

Ubergabestationen  EFH: direkte Stationen mit Warmwasserbereitung im Durch-
fluss

MFH: indirekte Station mit Speicher-Lade-System
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Inbetriebnahme Heizzentrale: Juni 2005
Solaranlage: Okt. 2005

Bild 225 Luftbild Wohngebiet Kastenacker [Quelle: http://maps.live.de]

Bild 226 Vereinfachtes Anlagenschema Kastenacker

Seite 358/408



Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

Esslingen / Kastenacker
600
O Heizwert Brennstoff + Solarertrag O Summe Warmeerzeugung
E OWwarmeabgabe ans Netz @ Wwarmeverkauf an Kunden
S
= 500
=
=
2
S
o 400
©
A
i
=
E 300 I
o)
o
c
)
5
E 200 +— —
«©
=
2
> 100 +— —
)
c
Ll
o} N~ o o Te} o N ~ (2] To} — n
< [(} — N - (32} < N ~ [ee} N~ 0
0 N — o | p < < | = o S ™
2005 2006 2007 2006-2007
Betriebsjahr

Bild 227 Energiebilanzen Kastenacker

Die Anlage verfugte Uber keinen Zahler fir die ins Netz abgegebene Warmemenge.
Dieser wurde erst mit der Installation der Datenerfassung im Jahr 2008 nachtraglich

eingebaut.

Die Solaranlage lieferte im Mittel 40 MWh/a bzw. 268 kWh/m?2a.

Mit der kontinuierlichen Datenerfassung ab Marz 2008 konnte auch das Betriebsver-

halten der Anlage analysiert werden und Fehlfunktionen behoben werden.

Bild 228 zeigt den Verlauf der Vor- und Rucklauftemperaturen sowie der Aul3entem-
peratur. Mit Hilfe dieser Aufzeichnung wurde festgestellt, dass die Vorlauftemperatur-
regelung nicht funktionierte. Das Heizwasser aus dem Pufferspeicher wurde ohne
Rucklaufbeimischung mit Temperaturen zwischen 70 und 85°C ins Netz gepumpt.
Nachdem dieser Fehler am 26.04.08 behoben worden war, lag die Vorlauftemperatur
konstant bei 68°C, auch die Rucklauftemperatur senkte sich in Folge um etwa 5 bis
10K ab.
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Bild 228 Netztemperaturen und Auswirkung einer fehlerhaften Regelung

Bild 229 zeigt die ans Netz abgegebene Leistung in einer Sommerperiode. Es zeigt

sich deutlich ein Sockel von etwa 10 kW, was der Verlustleistung des Netzes ent-

spricht. Hochgerechnet ergibt sich daraus ein jahrlicher Netzverlust von etwa

90 MWh/a. Dies entspricht in etwa den berechneten Werten aus der Studie.
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Bild 229 Leistungsabgabe ins Netz (Sommer)

Ziel der Kombination des Pelletkessels mit einer Solaranlage ist es, dass in den

Sommermonaten bei guter Witterung vollstdndig auf den Kessel verzichtet werden

kann und die Warme vollstandig mit der Solaranlage bereitgestellt werden kann. Bild

230 zeigt, dass dies bei der Anlage Kastenacker nicht ausreichend funktioniert.
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Aufgrund der ungeniigenden Abkiihlung des Netzes in den Ubergabestationen beno-
tigen die Pufferspeicher in den friihen Vormittagsstunden eine Nachladung durch den
Kessel. Obwohl z.T. bereits kurze Zeit spater die Speicherladung durch die Solaran-
lage einsetzt, ist der Kessel weiter in Betrieb, bis der erste Puffer vollstandig beladen
ist und Uberhitzt diesen aufgrund des erforderlichen Ausbrandes. Dadurch reduziert
sich das fur die Solaranlage verfligbare Speichervolumen, so dass bereits in den
Nachmittagstunden die Speicher beladen sind. Dies lasst sich an den ansteigenden

Rucklauftemperaturen im Solarkreislauf erkennen.

140 —— WMZ-Kessel Leistung —— WMZ-Solar Leistung
120
§ 100
o
2 80
2
o 60
)
- 40
20
0
(oo} (o0} [co) (o0} [co) (oo} (oo} [co) (o0} [co) (o0}
o o o o o o o o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
o o o o o o o o o o o
- N IN] < T} © ™~ [o¢] o [ ol
N N N N N N N N N [32) ™
100 ——— —— WMZ-Solar Vorlauftemperatur —— WMZ-Solar Riicklauftemperatur —— TF-AuRen
90
— 80
o
— 70
=
§ 60
O
g_ 50
F_) 40
30
20

10

21.07.08
22.07.08
23.07.08
24.07.08
25.07.08
26.07.08
27.07.08
28.07.08
29.07.08
30.07.08
31.07.08

Bild 230 Ertrag Solaranlage und Kesselleistung sowie Temperaturen im Solarkreislauf (Sommer-

periode)
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Ende 2008 wurde zudem bemerkt, dass die Regelung der Netzpumpen nicht diffe-
renzdruckgeregelt erfolgt. Dadurch wurde der Durchfluss im Netz nicht vollstandig
der Warmeabnahme angepasst und damit das Heizwasser nicht ausreichend abge-
kuhlt. In Folge der Anderung im Oktober 2009 sank die Riicklauftemperatur im Mittel
um weitere 2 K ab. Die Auswirkung bei reinem Warmwasser Bezug wird erst in den

Sommermonaten 2009 zu erkennen sein.

Die Probleme sind bei neueren Anlagen inzwischen durch eine neue Regelung mit
einem besseren Speichermanagement entscharft. Dabei wird nicht mehr die Ruck-
lauftemperatur aus dem Speicher als FuihrungsgroRe fur die Kesselabschaltung he-
rangezogen, sondern eine frei wahlbare Temperatur im Speicher. Dadurch beginnt
die Kesselabschaltung nicht erst, wenn der erste Speicher vollstdndig beladen ist,
sondern so rechtzeitig vorher, dass dieser Speicher noch die Warme aus der Aus-

brandphase des Kessels aufnehmen kann.

7.3  Kdngen, Burgweg-West Il

Das Baugebiet Burgweg-West Il wird seit 2004 vom Siedlungswerk Stuttgart erstellt.
In bisher 3 Bauabschnitten wurden bis 2006 ein Mehrfamilienhaus und 21 Doppel-
und Reihenhauser errichtet. Auf diese bezieht sich die folgende Auswertung

Das Gebiet wird aus einer Heizzentrale mit Pelletkessel und thermischer Solaranlage
mit Warme versorgt. Die Zentrale befindet sich im Untergeschoss des Mehrfamilien-

hauses.
Gebaude 1 MFH (6 WE), 21 EFH (DH, RH)
in 3 Bauabschnitten (2005 bzw. 2006)
Wohnflache ca. 3.320 m?2
Heizanlage Pelletkessel 300 kW
Solaranlage 139 m? Kollektoren, Solarroof, Dachneigung
18°
Pufferspeicher 10 m3
Nahwarmenetz ca. 450 m Trassenlange (PEX / erdverlegt und Stahl / im

UG)
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Ubergabestationen EFH: direkte Stationen, teilweise mit Warmwasserberei-
tung im Durchfluss, teilweise mit Speichern

MFH: indirekte Station mit Speicher-Lade-System

Inbetriebnahme Heizzentrale: Anfang 2005

Zur Zeit befinden sich die letzten 14 Reihen- und Doppelhauser in Bau. Diese wer-

den voraussichtlich noch im Jahr 2009 angeschlossen.

Bild 231 Vereinfachtes Anlagenschema Burgweg-West I

Bild 232 Links: Entwurf Doppelhaushélfte 3. Bauabschnitt, Rechts: Entwurf Reihenhauszeile 3.

Bauabschnitt [Quelle: www.siedlungswerk.de]
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Bild 233 Energiebilanzen Burgweg-West

Die Daten von 2005 beziehen sich im Wesentlichen auf die Inbetriebnahme- und
Bauphase. Der Wert fur "Summe Warmeerzeugung" ist nicht plausibel. Vermutlich
wurde der entsprechende Zahler erst spater in Betrieb genommen.

Kontinuierlicher Betrieb spiegelt sich erst in den Daten von 2007 wieder, da viele der
Gebéaude erst in 2006 bezogen wurden.

Bild 234 Vorder- und Rickansicht Mehrfamilienhaus mit Heizzentrale und Kollektorfeld

Seite 364/408




Forschungsbericht CO,- neutrale Warmeversorgung flir Wohnsiedlungen (07/2005 bis 06/2008)
TU Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik

7.4 Weil im Schdénbuch, Seetal

Im Baugebiet Seetal wurde ab 2005 ein erster Bauabschnitt mit 9 Einfamilienh&usern

erstellt. Das Gebiet wird aus einer gemeinsamen Heizzentrale mit Pelletkessel ver-

sorgt.
Gebaude 9 EFH (freistehend, DH, RH)
Fertigstellung 2006
Wohnflache ca. 1.200 m?
Heizanlage Pelletkessel 150 kW
Pufferspeicher 5 m3
Nahwarmenetz ca. 190 m Trassenlange (PEX / erdverlegt und Stahl / im

uG)
Ubergabestationen  EFH: direkte Stationen mit Speicher-Lade-System

Inbetriebnahme Heizzentrale: August 2006

In einem zweiten Bauabschnitt sollen weitere 10 Einfamilienhauser an die Nahwar-

meversorgung angeschlossen werden.

Bild 235  Vereinfachtes Anlagenschema Weil im Schoénbuch, Seetal
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Bild 236 Energiebilanzen Weil im Schénbuch, Seetal

Die Daten von 2006 beziehen sich im Wesentlichen auf die Inbetriebnahmephase.
Kontinuierlicher Betrieb fand erst im Jahre 2007 statt, so dass die Durchschnittswerte
fur 2006-2007 durch die Anlaufphase verfalscht werden.

Bild 237 Einbausituation Holzpelletkessel in der Heizzentrale
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7.5 Gegenuberstellung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir die 0.g. Heizzentralen vergleichend gegen-

Ubergestellt.
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Bild 238 Ubersicht Warmeverbrauch der Gebaude

Die bezogene Warmemengen (Heizung und WW) liegen Uberwiegend im Bereich
von 60 bis 80 kwh/m?ysa. Bezogen auf die Nutzflache Ay sind dies etwa 50 bis
70 kWh/m2a. In Studien wird hierfir Ublicherweise ein Wert von 60 bis etwa
85 kWh/m2ana angesetzt. Die EnEV- Nachweise der Gebaude in den Gebieten Kas-
tenacker und Burgweg-West weisen Heizwarmebedarfe aus, die Uberwiegend im
Bereich von 55 bis 65 kWh/m2ana liegen. Addiert man den Bedarf von 20 kWh/m2aya
fur die Brauchwasserbereitung und -verteilung, so ergeben sich Bedarfswerte von 75
bis 85 kWh/m2aya. Damit ist der Warmeverbrauch fast durchgangig niedriger als der

berechnete Bedarf.
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An dieser Stelle ist anzumerken, dass das Jahr 2007, fur das fur alle Anlagen von
einem kontinuierlichen Betrieb auszugehen ist, durch sehr milde Witterung gekenn-
zeichnet ist.

Jahresnutzungsgrad Kessel
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Bild 239 Ubersicht Jahresnutzungsgrad der Pelletkessel

Der Jahresnutzungsgrad bildet sich aus dem Verhéltnis Warmelieferung des Kessels
zum Heizwert der eingesetzten Pellets. Hier gibt es relativ grof3e Unsicherheiten bei
der Berechnung, da der Verbrauch an Pellets nicht genau erfasst wird. In den Jahren
mit Normalbetrieb wurde lGberwiegend ein Jahresnutzungsgrad von tber 85% ermit-
telt. Uber die z.T. ungenaue Fillstands- und damit Verbrauchserfassung der Anlagen
sind Ungenauigkeiten in der Ermittlung der Nutzugsgrade gegeben, die sich jedoch
im Allgemeinen uber einen langeren Betrachtunsgzeitraum ausgleichen. Insbesonde-
re fur die Anlage in Weil ergeben sich aufgrund des verkirzten Betrachtungszeit-
raums Ungenauigkeiten bei der Nutzungsgradermittlung, die durch die notwendige

Optimierung in der Inbetriebnahmephase noch verstarkt werden.
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Bild 240 Ubersicht Gesamtnutzungsgrad der Nahwarmeversorgungen

Der Gesamtnutzungsgrad ist das Verhaltnis von gelieferter Warme zu Brennstoffein-
satz (+ Solarertrag). Die Werte liegen Uberwiegend im Bereich von 60 bis 70%. Die
Verluste beinhalten: die Kesselverluste, die Warmeverluste in der Heizzentrale sowie

die Netzverluste.

Netzverluste

Die Netzverluste konnten bei 2 der 4 Anlagen erfasst werden, da hier ein Zahler fir
die Warmeabgabe ins Netz vorhanden war. Der Wert fur die Anlage Kastenacker

wurde rechnerisch aus der Verlustleistung (siehe Bild 229) ermittelt.

Die spezifischen Verluste liegen im Mittel bei 100 bis 160 kWh/(m+;.a). Sie entspre-
chend damit etwa den Verlusten, die bei den Berechnungen in Studien fur vergleich-
bare Gebiete ermittelt werden (130 bis 180 kWh/(m+.a)), bzw. liegen teilweise noch

etwas niedriger.
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Bild 241 Ubersicht jahrliche Netzverluste pro m Trasse

Solarertrag / Solarer Deckungsanteil

In 3 der 4 Anlagen ist eine Solaranlage installiert. Die spezifischen Solarertrage lie-
gen zwischen 250 und 400 kWh/m2a. Die geringsten Ertrage bringt die Anlage in
Esslingen Kastenacker. Hier machen sich die zu diesem Zeitpunkt noch extrem ho-
hen Rucklauftemperaturen negativ bemerkbar (siehe Bild 228). Die Nahwarmever-
sorgung in Kéngen ist noch nicht vollstandig ausgebaut. Dies bedeutet, dass die So-
laranlage zum Zeitpunkt der Messungen eher Uberdimensioniert war, was in der
Regel zu geringeren spezifischen Ertragen fuhrt. In Pliezhausen dagegen wurde das
Versorgungsgebiet erweitert, nicht aber die Solaranlage, so dass diese dort eher et-
was zu klein ausgelegt ist. Die folgende Tabelle zeigt jeweils die Kollektorflache und

die Wohnflache in den 3 Gebieten zum Zeitpunkt der Messungen:
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Kastenacker, Baumsatz 3, Burgweg-West,
Esslingen Pliezhausen Kdngen
Wohnflache 4.365 m? 6.317 m? 3.324 m?
Kollektorflache 148 m2 140 m2 139 m?2
Verhéltnis
Kollektorflache / 0,034 0,022 0,042
Wohnflache
Tabelle 72 Kenndaten der solarthermischen Anlagen
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Bild 242 Ubersicht spezifischer Solarertrag

Entsprechend variieren auch die jeweiligen solaren Deckungsanteile. Die Anlagen in
Kastenacker und Baumsatz 3 decken etwa 8% aus der Solaranlage, einmal wegen
der geringen spezifischen Ertrage, einmal wegen der relativ kleinen Anlagenausle-
gung. Die Anlage in Kéngen erreicht wegen der o.g. Grinde einen solaren De-
ckungsanteil von etwa 16%. Dieser wird sich mit dem vollstandigen Ausbau des Ge-

biets entsprechend reduzieren.
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Bild 243 Ubersicht solarer Deckungsanteil

7.6

Zusammenfassung / Fazit

Die bisherigen Datenerfassung und Auswertung gibt dem Betreiber und Planer der

Anlagen eine grobe Ubersicht iber das Betriebsverhalten der Warmeversorgungsan-

lagen. Mit den Ergebnissen kénnen die kritischen Anlagenteile erkannt werden, die

entscheidend fir die Verbesserung des Betriebsverhaltens sind.

Die Daten sind in der Regel erst nach der Anlaufphase reprasentativ. Nicht gedamm-

te Anlagenteile, nachtraglich eingebaute Warmemengenzahler und fehlende Einregu-

lierung verfalschen die Energiebilanzen aus der Startphase.

Wesentliche Erkenntnisse aus dieser Auswertung sind:

e Der Warmeverbrauch der Gebaude liegt tendenziell niedriger als die Annahmen

in Studien bzw. die in den EnEV- Nachweisen berechneten Werte.

e Die Netzverluste pro m Trasse sind eher geringer als in Berechnungen ermittelt.
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e Die ermittelten Jahresnutzungsgrade sind aufgrund der nicht stichtagsgenauen
Ablesungen mit Ungenauigkeiten behaftet. Die nach der Startphase fast durch-
wegs hohen Werte lassen aber darauf schlieen, dass die eingesetzten Kessel

zufriedenstellend funktionieren.

e Die Solarertrage variieren bei den untersuchten Anlagen sehr stark. Die Messun-
gen zeigen, wie entscheidend eine niedrige Netz-Rucklauftemperatur fir einen
hohen Solarertrag ist. Wichtig ist auch ein Speichermanagement, das v.a. in den

Sommermonaten den Einsatz des Holzkessels auf ein Minimum reduziert.

e Die Messungen haben auch gezeigt, dass neben den Kesselverlusten und den
Netzverlusten nicht zu vernachlassigende Verluste in der Heizzentrale entstehen

(Pufferspeicher, Heizleitungen, ungeddmmte Armaturen, etc.).

Das Monitoring der Warmeversorgungsanlagen wird vom Betreiber und vom Pla-
nungsburo weitergefihrt. Ziel ist ein optimaler Betrieb der bestehenden Anlagen und
die Anwendung von Erkenntnissen aus den Messungen bei der Planung von neuen

CO,-neutralen Warmeversorgungen.
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8 ERFAHRUNG UND UMSETZUNG

Neben den innerhalb der Projektlaufzeit erstellten Konzeptstudien und umgesetzten
Anlagen zur CO,- neutralen Warmeversorgung, konnten weitere Bauvorhaben ange-
stol3en werden. Dabei wurde bei der Erstellung der Machbarkeitsstudien der Projekt-

ansatz bei Sanierung im Bestand und bei Neubauvorhaben mit
1. Reduzierung des Energieverbrauchs der Gebaude / der Siedlung
2. Deckung des ,Restenergiebedarfes” regenerativ

konsequent umgesetzt.

Innerhalb dieses Abschnitts werden neben den Erkenntnissen und Erfahrungen aus
den einzelnen Studien drei unter diesem Aspekt realisierte Anlagen in Kurzform vor-

gestellt.

8.1 Resimee und Erkenntnisse aus den Studien

Neben dem hohen baulichen Warmeschutz tragen die erarbeiteten regenerativen
Warmeversorgungskonzepte (thermische Solarenergie in Kombination mit Biomasse,
Geothermie oder Abwéarme) deutlich zur Primarenergieeinsparung und Reduktion der

CO,- Emissionen von Gebauden und ganzen Wohnsiedlungen bei.

Deutlich werden die Unterschiede zwischen Bestandssanierung und Neubauvorha-
ben, wo bereits bei der Planung Einfluss auf die Integration von Biomasseheizungen
und Kollektoren genommen werden kann. Die wesentlichen Erkenntnisse und Erfah-
rungen aus den Studien werden nachfolgend beschrieben. Eine Erlauterung zu
Nahwéarmenetzen mit Erdsonden-Warmepumpe soll das Spektrum regenerativer

Versorgungskonzepte erweitern.

8.1.1 Neubau Wohnsiedlungen

Bei der stadtebaulichen Planung von Wohnsiedlungen miussen mehrere Kriterien wie
z.B. Familienfreundlichkeit, Verkehrsanbindung, Larm, Vermarktbarkeit, Energie-
verbrauch (Warme und Strom), usw. bertcksichtigt werden. Die ganzheitliche Bewer-
tung von Siedlungen nach dem jahrlichen Warme- und Stromverbrauch nimmt der-

zeit an Bedeutung zu. Bereits mit der Erstellung des Bebauungsplanes (B-Plan)
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werden energetisch relevante Entscheidungen getroffen. Ziel der sog. Solarisierung

von Bebauungsplanen ist die Optimierung der Gebaudeorientierung hinsichtlich der

Nutzung passiv solarer Gewinne durch die transparente Fassade (Verglasungen),

die Reduzierung der Verschattung durch angrenzende Bebauung (Nachbar- oder

gegenuberliegendes Gebaude) und Vegetation sowie die Schaffung glnstiger Vor-

raussetzungen zur Integration von thermischen Solaranlagen.

Optimierung der Konzeptentwicklung durch Vorgaben im B-Plan

Reduktion der Gebaudewarmeverluste durch Festlegung der Baukorper Geomet-

rien, d.h. gunstige A/Ve- Verhaltnisse

Optimierung der stadtebaulichen Positionierung der Geb&ude hinsichtlich Ver-
schattung, Besonnung, Flachenverbrauch und Ausrichtung

Verbesserung der passiven Solarenergiegewinne tber Fenster oder solare Fas-

sadensysteme (transparente Warmedammung)

Festlegung beziglich des Warmedammstandards (z.B. KfW60 oder 40), der
Warmedammebene (Kellergeschoss, Dachgeschoss) und der Gebaudeform inkl.

Dachform

Schaffung von gunstigen Rahmenbedingungen fiir die Integration von solar-

thermischen Anlagen
Mdoglichkeit der Festlegung einer zentralen, rationellen Warmeversorgung

Festlegung konkreter ZielgréRen fir die Anteile erneuerbarer Energie an der

Warmeversorgung

Beriicksichtigung Platzbedarf Heizzentrale, Brennstofflager und Brennstoffanliefe-
rung (feste Biomasse)

Neben der energiegerechten Stadtplanung sollten aber auch Fragestellungen zu

Personennahverkehr, Individualverkehr, Einkaufsmdglichkeiten, Freizeitgestaltung,

usw. erortert werden.
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Energiekonzept Neubau Wohnsiedlung

Auf Basis eines energetisch optimierten B-Plans erfolgt die Untersuchung zukunfts-

orientierter Varianten der Warmeversorgung. Eine aussagekraftige Gegenuberstel-

lung erfordert einen Vergleich hinsichtlich der moglichen Reduzierung von Umweltbe-

lastungen (Primérenergiebedarf oder CO,-Emissionen) sowie hinsichtlich der damit

verbundenen Kosten (Investitions- und Betriebskosten).

Neben einer Reihe von dezentralen Versorgungsoptionen sollten zentrale Wéarme-

versorgungsmoglichkeiten untersucht werden. Hier bietet sich ein weites Feld von

technischen Maéglichkeiten an, die im Vorfeld auf ein sinnvolles Mal3 von Vergleichs-

varianten zu begrenzen sind. Dabei sollten nachfolgende Kriterien beachtet werden:

Die Geschwindigkeit der Aufsiedlung hat Auswirkungen auf die Gro3e mdoglicher

Versorgungseinheiten.

Die Grol3e der Versorgungseinheiten beeinflusst mégliche Betreiberformen, d.h.
zu grofRe Einheiten eignen sich selten fur die Verwaltung durch die Nutzer, zu
kleine Einheiten sind flr professionelle Betreiber (Contracting Unternehmen) mit

zu viel Aufwand verbunden.

Bestimmte Technologien sind nicht in allen Grof3en sinnvoll einsetzbar. Holzpel-
lets sollten bis zu einem Leistungsbereich von ca. 400 kW und Holzhackschnitzel
ab ca. 300 kW eingesetzt werden. Bei Blockheizkraftwerken (BHKW) ist die Ein-
speisevergutung fur < 50 kWg sowie die Forderung deutlich hoher als bei grél3e-

ren Anlagen.

Grundsatzlich sind Biomasseheizungen fur Grundlast und Mittellast geeignet, je
nach AnlagengroRe sollte die Spitzlastabdeckung tber konventionelle Technik er-

folgen.

Die Integration von thermischen Solaranlagen sollte friihzeitig in der Planung be-
ricksichtigt werden. Neben der Wahl der Dachform und der Dachneigung sollte
die Zugéanglichkeit der Kollektoren bertcksichtigt werden, um die Wartung zu er-
maoglichen (Wechsel der Verglasung, Beseitigung von Leckagen), siehe Bild 244
und Bild 245.
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Bild 244 Mdgliche Integration von Solarflachen in Steildachern

Bild 245 Beispiele fur Kollektorfelder mit guter Zugénglichkeit fir Wartungs- und Instandsetzungs-

arbeiten

Bei der Wahl und Auslegung der Hausuibergabestationen (HUST) ist unbedingt
auf eine niedrige Rucklauftemperatur zu achten, denn diese ist entscheidend flr
den Ertrag der thermischen Solaranlage (Vergleich Kapitel 7 Low-Level-

Monitoring).

Das Nahwarmenetz sollte so verlegt werden, dass ein méglichst geringer Anteil
der Leitungen unter 6ffentlichen Stral3en verlauft. Aus Kostengriinden muss dar-
auf geachtet werden, dass Leitungen wenn mdglich z.B. bei Reihenhauszeilen in
den Kellern verlegt und somit Abzweigungen im Erdreich vermieden werden. Die
erdreichverlegten Leitungen sollten bei kleinen Nahwarmenetzen in PEX (ver-
netztes Polyethylen) bei groRen in KMR (Kunststoffmantelrohr) ausgefuhrt wer-

den.

Der Bauherr sollte die Rechte zur Fihrung der Versorgungsleitungen durch die
Grundstiicke / Geb&ude sowie evtl. die Nutzung eines privaten Raumes als Heiz-

raum durch Grunddienstbarkeiten friihzeitig absichern lassen.
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8.1.2 Sanierung Bestandswohnsiedlungen

Bei der Planung von Sanierungsmaflinahmen im Bestand missen andere Kriterien
als bei Neubauvorhaben wie z.B. Grundrissanderung, Denkmalschutz, Sanierung im
bewohnten Zustand, maximale Mieterhéhung, Vermietbarkeit, statische Belastbar-
keit, usw. berlcksichtigt werden. Eine ganzheitliche Bewertung der Siedlungen nach
dem jahrlichen Wéarme- und Stromverbrauch sollte dabei ebenfalls erfolgen. Die
wichtigste Grundlage ist die Erfassung des Bestands. D.h. neben Hohen-, Flachen-
und Volumenangaben sollten energetische Kennwerte zur Darstellung der Ist-

Situation erstellt werden.

Ziel des zu entwickelnden Sanierungskonzeptes ist die Abstimmung eines Mal3nah-
menpaketes aus Warmedammung sowie effizienter Warmeversorgung. Die Gebau-
dehulle wird hinsichtlich der Warmeverluste (Warmdammverbundsystem) und der
Nutzung passiv solarer Gewinne durch VergréRerung der transparenten Fassade
(Verglasungen) optimiert. Entsprechende Randbedingungen zur Umsetzung sollten
kritisch betrachtet werden. Hinzu kommt die eventuelle Erneuerung der haustechni-
schen Installation wie z.B. Heizkorper, Steigleitungen, usw.

Energiekonzept Sanierung Wohnsiedlung

Auf Basis der Bestandserfassung erfolgt die Untersuchung energieeffizienter Varian-
ten der Warmeversorgung. Eine aussagekraftige Gegenuberstellung erfordert einen
Vergleich hinsichtlich des Energiebedarfs bei unterschiedlichen Warmedammstan-
dards, der erzielbaren Reduzierung von Umweltbelastungen wie CO,-Emissionen
sowie hinsichtlich der damit verbundenen Kosten (Investitions- und Betriebskosten).
Neben dezentralen Versorgungsoptionen sollten auch zentrale Wéarmeversorgungs-
madglichkeiten bewertet werden. Dabei ist im Vorfeld eine zweckméaRige Anzahl von
Vergleichsvarianten zu definieren. Die nachfolgenden Kriterien sollten beachtet wer-

den:

e Bei der Altbausanierung sollte der Schwerpunkt auf der energetischen Sanierung
der Gebaudehtille liegen, d.h. Austausch der Fenster, DAmmung der Fassade,

der Kellerdecke, der obersten Geschossdecke bzw. der Dachkonstruktion.
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e Die VergrolRerung der transparenten Fassadenanteile ist eine Option die passiv

solaren Gewinne zu erhohen.

e Bei der Zielsetzung wird die Reduzierung des Energiebedarfs unterhalb der ge-
setzlichen Mindestanforderung (Energieeinsparverordnung — EnEV) empfohlen,
da hier der bauliche Warmeschutz mit zinsgunstigen Darlehen und Tilgungszu-

schissen geférdert werden kann.

e Die entsprechenden Randbedingungen der Gebaudetechnik wie z.B. der Warm-
wasserbedarf, die Auslegungstemperaturen der Heizkreise, die Art der Warme-
abgabe — Heizkérper oder FuRbodenheizung, vorhandene Heizkessel etc. mus-
sen vorher aufgenommen und im weiteren Planungsprozess berucksichtigt
werden. Sind die Auslegungstemperaturen niedrig, wirkt sich dies positiv auf das

thermische Solarsystem aus.

e Bei der Integration einer Warmezentrale in den Bestand sind jeweils die Anforde-
rungen zu prufen. Im Kellergeschoss ist die Kapazitat fur eine Heizzentrale und
ein Brennstofflager zu untersuchen. Auch sollte eine gewisse Raumhohe zur Auf-
stellung groRRerer Warmeerzeuger und -speicher vorhanden sein. Wird eine War-
mezentrale neu errichtet, sollte sie jederzeit von auf3en zuganglich sein. Es bieten

sich folgende Alternativen an:
- abgetrennter Raum oder Anbau an ein vorhandenes Gebaude
- unterirdischer Anbau
- Container

e Bei Verwendung von fester Biomasse (Holzhackschnitzel, Holzpellets) als Brenn-
stoff, ist die Anlieferung zu bertcksichtigen, d.h. eine ausreichende Zufahrtsmég-
lichkeit zum Brennstofflager ist zu gewéhrleisten. Der gewlnschte Brennstoff soll-

te in der Region moglichst verfiigbar sein.

e Thermische Solaranlagen sind in der Sanierung nicht tberall einsetzbar. Die
Grundvoraussetzung ist die Ausrichtung des Gebaudes, die Dachform, die Grol3e

der Dachflache sowie die statische Belastbarkeit der Dachkonstruktion.

e Die Kriterien zum Nahwarmenetz, zu Ubergabestationen oder zu bestimmten

Technologien kdnnen analog vom Neubau auf den Bestand tbertragen werden.
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e Das positive Image einer COj-neutralen Warmeversorgung kann als ein Ver-
kaufs- und Vermietungsargument zur Vermarktung der Immobilie herangezogen

werden.

8.1.3 Nahwarme mit Erdsonden und Warmepumpe

Ein Erdsondenfeld erschlie3t den Baugrund als regenerative Energiequelle. Mit Hilfe
einer Warmepumpe wird die Warme aus dem Erdreich von etwa 4-10°C auf ein
Temperaturniveau von 35-55°C gehoben. Die Entzugsleistung einer Erdsonde be-
tragt etwa 30-50 W/m, je nach Bodenbeschaffenheit. Da die Arbeitszahl, d.h. die Effi-
zienz der Warmepumpe umso hoher ist, je geringer der erforderliche Temperaturhub
ausfallt, sollte das Warmeabgabesystem grundsétzlich auf eine geringe Vorlauftem-
peratur ausgelegt werden. In Neubauten sollte daher die Vorlauftemperatur im Aus-
legepunkt nicht Uber 40°C liegen. Dies ist mit einer Ful3bodenheizung problemlos
moglich.

Vor der Bohrung von Erdsonden mussen die Untergrundverhaltnisse auf ihre Eig-
nung zum Warmeentzug uberpruft werden. In einem ,Geothermal Response Test*
werden die thermischen Eigenschaften des Erdreichs ermittelt und die Kenngrdél3en
zur Durchfuhrung einer Ertragssimulation bestimmt. Jedes Vorhaben zur Erdwarme-
nutzung mittels Erdwarmesonden ist bei der zustandigen Verwaltungsbehdrde anzu-
zeigen. Die nach Wasserrecht und Bergrecht erforderlichen Anzeige- und Genehmi-

gungsverfahren sind fir das jeweilige Bau-vorhaben abzuklaren.

Fur den Betrieb von Warmepumpen ist der Einsatz von mechanischer Energie fir
den Verdichter notwendig. In der Regel werden elektrisch betriebene Warmepumpen
eingesetzt. Das Verhéltnis von gewonnener Wéarme zu eingesetzter elektrischer E-

nergie liegt dabei, je nach Temperaturniveau, bei etwa 3 bis 4.
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Bild 246 Schema einer Warmepumpen-Heizung mit Erdsonden

Warmepumpen kénnen sehr effizient arbeiten, wenn die Heizwarme auf einem nied-
rigen Temperaturniveau (z.B. Ful3bodenheizung mit 35-40°C) verteilt wird. In einer
Nahwarmeversorgung ist jedoch ganzjahrig eine Vorlauftemperatur von mindestens
65-70 °C erforderlich, damit auch das erforderliche Temperaturniveau zur Warmwas-
serbereitung (Speicherladesysteme) zur Verfiigung steht. Ubliche Kompressions-
Warmepumpen konnen diese Temperaturen (auch in den Sommermonaten) in der
Regel nicht liefern. Die Erwarmung von 55 auf 65°C erfolgt daher z.B. durch einen
Gaskessel. Dieser deckt auch die winterliche Spitzenlast ab. Ein effizienter Betrieb ist
dabei aber nicht gegeben. Bei einer Warmwasserbereitung nach dem Speicherprin-
zip und entsprechend hohen Netztemperaturen ist der Einsatz einer Warmepumpe in

einem Nahwarmenetz daher nicht sinnvoll bzw. im Einzelfall zu prtfen.
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Erfolgt aber die Warmwasserbereitung nach dem Durchflussprinzip mit Frischwas-
serstationen ohne hygienische Beeintrachtigung, so kann die garantierte Vorlauftem-
peratur des Nahwéarmenetzes z.B. auf 45°C (solar unterstitzte Nahwarmeversorgung
Steinfurt Borghorst — 2000) oder auf 55°C (solare Nahwarme Am Ackermannbogen,
Minchen — 2006) herabgesetzt werden. Die Warmepumpe wird dabei auf ca. 50%
der Heizleistung ausgelegt, eine Deckung von ca. 70-80% des Warmebedarfs ist

moglich.

Kombination Warmepumpe mit Erdsonden und BHKW

Im Unterschied zur eben vorgestellten Variante wird hier der Warmebedarf von einer
Warmepumpe in Kombination mit einem Blockheizkraftwerk bereitgestellt. Die War-
mepumpe wird mit dem im BHKW erzeugten Strom betrieben. Als Warmequelle fur
die Warmepumpe dienen Erdsonden. Diese Kombination kann die erforderlichen
Netztemperaturen liefern, da der obere Temperaturbereich aus der Abwéarme des
BHKW’s abgedeckt wird. Je nach Auslegung und den vorgesehenen Betriebsbedin-
gungen ist mit einer Arbeitszahl von etwa 1,4 zu rechnen d.h. beim Einsatz von 1
kWh Erdgas werden 1,4 kWh Warme bereitgestellt. Diese Kombination fihrt in der
Regel zu hohen Investitionskosten, die im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsberech-

nung zu berucksichtigen sind.

Fazit Nahwarme mit Warmepumpe

Warmepumpen, insbesondere elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpen,
sind fur die alleinige Deckung des Warmebedarfs in Nahwarmenetzen grundsatzlich
nicht geeignet, da sie das ganzjahrig erforderliche hohe Temperaturniveau nicht oder
nur mit hohen Einbul3en bei der Effizienz gewahrleisten kénnen. Es ist jedoch mdg-
lich durch eine entsprechende Kaskadierung der Warmebereitstellung oder eine an-
gepasste Auswahl von Komponenten (Art des Heizsystems, Art des Systems zur
Trinkwassererwarmung) die Systemtemperaturen herabzusetzen, um so den Einsatz

von Warmepumpen zu ermdglichen.
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8.2 Realisierte Anlagen aus dem F+E Projekt

Wahrend der Projektzeit ist die Umsetzung der Machbarkeits- bzw. Konzeptstudien
in die bauliche Praxis mit anschlieRendem Monitoring- Programm vorgesehen. Fir
die durchgefuhrten Feinanalysen konnten im Rahmen von Solarthermie2000plus An-
trage zur ,Vorauswahl von Objekten” gestellt werden. Von drei eingereichten Antra-
gen wurden zwei positiv bewertet. Das Monitoring - Programm inkl. einer mindestens
zweijahrigen messtechnischen Begleitung der ausgewahlten Vorhaben nach der In-
betriebnahme wird von der ZfS - Rationelle Energietechnik GmbH (www.zfs-
energietechnik.de) durchgefihrt.

Nachfolgend werden drei umgesetzte / teilumgesetzte Anlagen vorgestellt:
1. Hannover, Magdeburger Stral3e 2 und 4 (geférdert vom BMU)
2. Hannoversch Munden, Wiershauser Weg 25 bis 41 (geférdert vom BMU)

3. Kassel, Brentanostral3e 50 bis 56
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8.2.1 Hannover, Magdeburger Straf’e 2 und 4

Ende 2005 beginnen die aufwendigen Umbauarbeiten sowie die umfangreichen
haustechnischen und energetischen Sanierungsmafl3nahmen der beiden Wohnge-
bauderiegel in Hannover. Dabei wird der Dammstandard der Geb&udehulle deutlich
verbessert (Kellerdeckenddmmung 10 cm (WLG 040), AuRenwanddammung 12 cm
(WLG 035), Flachdachdammung 20 cm (WLG 040), Fenstererneuerung U-Wert 1,1
W/(m2-K)). Insgesamt entstehen Ende 2006 36 hochmoderne Wohnungen mit einer
Wohnflache zwischen 70 und 120 m2. Durch die energetische Sanierung wird der
Energieverbrauch zur Geb&audebeheizung von 200 kWh/m2a auf ca. 65 kWh/m?2a,

d.h. um ca. 70% gesenkt.

Bild 247 Links: West-Ansicht Gebaude Magdeburger Str. 2, Rechts: West-Ansicht Magdeburger
Str. 4
Die Warmeerzeugung erfolgt tber einen Holzpellet- Heizkessel (150 kW) in Kombi-
nation mit einer thermischen Solaranlage mit 124 m2 Aperturflache. Das der Feue-
rungsanlage zugeordnete Pelletlager ist in drei nacheinander liegenden Raumen (e-
hemalige Mieterkeller) untergebracht (siehe Bild 248). Aufgrund des lang-
gestreckten Raums ist die Integration einer Férderschnecke von ca. 10 m Lange zum
Brennstofftransport erforderlich. Fur die Zufuhr des Brennstoffs zur Schnecke wird
der Boden mit einer Holzkonstruktion um ca. 40° abgeschragt. Die Langsschnecke

wird als Bodenkanal ausgefihrt.

Die Solaranlage wird auf einem dachuberspannenden Metalltragwerk montiert, da

die Holzkonstruktion des Trockenbodens statisch nicht ausreichend belastbar ist und
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der Trockenboden weiterhin genutzt werden soll. Bei Umsetzung der Kollektorreihen

wurde eine Variante mit ansteigender Bauhohe realisiert.
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Bild 248 Ausschnitt Grundriss Kellergeschoss Mehrfamilien-Wohngebaude, Magdeburger StralRe

2 und 4, Hannover

Beide Gebaude werden Uber eine Nahwarmeleitung miteinander verbunden und er-
halten zur Warmwasserbereitung je ein Speicherladesystem. Aufgrund der r&umli-
chen Gegebenheiten (Raumhodhe Kellergeschoss < 2,10 m) erfolgt der Einbau von
drei in Reihe verschalteten, kellergeschweil3ten Pufferspeichern mit je 3 m3 Fas-
sungsvermoégen. Dabei entnimmt der Kesselkreislauf Wasser aus dem unteren Teil
des ersten Speichers und ladt es nach Erwarmung im oberen Teil des ersten Puffer-
speichers wieder ein, siehe Bild 249. Aus dem oberen Bereich des ersten Speichers
(h6chstes Temperaturniveau in der Speicherkaskade) wird ebenfalls das kleine Nah-
warmenetz gespeist. Ein Dreiwegeventil regelt dabei die Netzvorlauftemperatur. Die
Einbindung des Netzricklaufes erfolgt je nach Temperaturniveau tber ein Dreiwege-
ventil in den unteren Teil des ersten oder des letzen Pufferspeichers.

Die Solaranlage besteht aus 24 Kollektoren je 5,16 m? (Aperturflache). Die Wéarme
der Kollektorfelder wird Gber eine Sammelleitung in die Heizzentrale transportiert und

Uber einen Warmeubertrager in den Speicherkreis eingekoppelt. Bei Bedarf kann
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dann die Warme uber ein Dreiwegeventil entweder direkt in den oberen Bereich des
ersten Pufferspeichers (ab 74°C) oder bei einem niedrigeren Temperaturniveau in

den oberen Teil des zweiten Pufferspeichers eingebracht werden.

Bild 249 Vereinfachtes Hydraulikschema Anlage Hannover, Magdeburger Straf3e 2 und 4

Der Bau und der Betrieb der Warmeerzeugung erfolgt tber den Warmelieferanten
MSV (Mieterservice Vahrenheide GmbH). Bild 250 zeigt die Einbausituation des Kes-
sels sowie der Pufferspeicherkaskade. Die Betriebsergebnisse und Erfahrungen aus
der ersten Messperiode (01.01.2007 — 31.12.2007) der Anlage wurden auf dem 18.
Symposium Thermische Solarenergie in Kloster Banz, Bad Staffelstein [Schlosser,
Heuer, Kuhl, Fisch, 2008] vorgestellt.

Bild 250 Holzpelletkessel, Pelletlager, Einbausituation Pufferspeicher, Ausdehnungsgefal? und

Nachspeisebehélter
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Das im Rahmen des Vorhabens umgesetzte und Uber ,Solarthermie2000plus” gefér-
derte Versorgungskonzept der CO,-neutralen Warmeversorgung bestehend aus
thermischer Solaranlage und Holzpelletkessel stellt einen innovativen Konzeptansatz
dar. Auch unter den in der Bestandssituation gegebenen schwierigen Bedingungen
(geringe lichte Hohe der Aufstellrdume, keine ausreichenden Einbring6ffnungen, Sta-
tikprobleme im Dachbereich) war eine erfolgreiche Umsetzung maoglich, siehe Bild
251. Uber die Senkung des Energieverbrauchs der Gebaude als begleitende bauli-

che Sanierungsmal3nahme wird der Warmebedarf insgesamt deutlich reduziert.

Bild 251 Links: Dachaufsicht mit Kollektoranlage [Quelle: www.corona-solar.de], Rechts: Westan-
sicht Gebdude Magdeburger StralRe 2 mit Kollektorfeld

Bild 252 Luftbild Gebdude Magdeburger Stra3e 2 und 4 [Quelle: http://maps.live.de]
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8.2.2 Hannoversch Minden, Wiershauser Weg 25 - 41

In den Jahren 2005 und 2006 werden die drei Wohngebaude in Hannoversch Min-
den, Wiershauser Weg 25, 29-33 und 35-41 umfangreich energetisch und haustech-
nisch saniert und modernisiert. Die Wohnanlage mit 49 Wohneinheiten ist Eigentum
des anséassigen Gemeinnitzigen Bauvereins. Die Anforderungen der Energieein-
sparverordnung werden im Rahmen der Vollsanierung unterschritten und der Damm-
standard der Gebaudehille damit deutlich verbessert (Kellerdeckendammung 5 cm
(WLG 035), AuBenwanddammung 10 cm (WLG 035), Dammung der obersten Ge-
schossdecke 20 cm (WLG 035), Fenstererneuerung U-Wert 1,5 W/(m2:K)). Durch die
energetische Sanierung wird der Energieverbrauch der Gebaude erheblich reduziert.

Bild 253 Links: Lageplan Wiershduser Weg, Rechts: West-Ansicht Wiershauser Weg 29-33

Fur die Erweiterung der Geschéaftsraume des Bauvereins (Wiershauser Weg 27) ent-
steht ein Anbau an der Rickseite des Verwaltungsgebaudes, siehe Bild 254. In das
Untergeschoss werden die neue Heizzentrale und das Brennstofflager integriert. Die
bereits als Nahwarme-Verbundlosung mit Holzpellet- Heizkessel (100 kW) realisierte
Anlage wird im Jahr 2009 zusatzlich um eine 105 m? Solaranlage aus Vakuumroh-
ren-Kollektoren erweitert. Die Warmeerzeugungsanlage versorgt das Verwaltungs-
und drei Wohngebaude mit Warme. Zusatzlich stehen zwei Gas-Brennwert-Thermen
(40 kW und 60 kW) zur Sicherung der Spitzenlast sowie bei Wartung des Holzpellet-

kessels zur Verfigung.
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Bild 254

Anbau an das Verwaltungsgebéaude Wiershduser Weg 27

In den beiden gro3en Gebauden Wiershduser Weg 29-33 und 35-41 sind Pufferspei-
cher (je 1.000 Liter), so genannte Satelliten-Ubergabestationen, eingesetzt, welche

im Sommer die Teilabschaltung des Nahwéarmenetzes ermdglichen und im Winter mit

ihrer Uber das Speichervolumen gegebenen Warmekapazitat eine Leistungsreserve

darstellen. Die Warmwasserbereitung erfolgt Gber Frischwasserstationen, d.h. nach

dem Durchflussprinzip.
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Bild 255

Ausschnitt Grundriss Kellergeschoss Verwaltungsgebédude Wiershdauser Weg 27, Hanno-

versch Miinden
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Die Solaranlage soll als AquaSystem [Paradigma, 2005] ausgefuhrt werden. Anstatt
eines separaten Solarkreislaufes mit Frostschutzmittel wird das Heizungswasser in
der Solaranlage als Warmetrager eingesetzt, siehe Bild 256. Dieses System ist bei
Kleinanlagen bereits erprobt und soll nun bei grol3en Anlagen eingesetzt werden, da
sich hier die Kosten durch den Wegfall des Warmeubertragers und des Frostschutz-
mittels reduzieren. Die gesamte Regelung der Solaranlage soll Uber eine frei-
programmierbaren Einheit realisiert werden. Auf eine Umschaltung zwischen hohem
und niedrigem Speicher-Temperaturniveau kann beim Solarvorlauf verzichtet wer-
den, da hier das so genannte ,Eimer-Prinzip“ realisiert wird. Dabei regelt die Anlage

auf eine vorgegebene Zieltemperatur.
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| 33 -100 kW Kessel
| | 8- 100 kW
T33 | (Bestand)
X J

| o
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\
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\
\
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\
\
\
\
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Bild 256 Vereinfachtes Hydraulikschema Anlage Hannoversch Minden, Wiershauser Weg

Die in der Heizzentrale aufgestellten zwei Pufferspeicher (1 und 2) mit je 1.500 | sind
parallel verschaltet und stehen dem Holzpelletkessel zur Verfiigung. Die anderen
Pufferspeicher (3, 4, 5 und 6) mit ebenfalls 1.500 | sind in Reihe verschaltet und der
Solaranlage zugeordnet. Sie werden im angrenzenden Raum aufgestellt. Aus den
sechs installierten Speichern ergibt sich ein maximales Speichervolumen von 9.000
Litern. Der zum Einsatz kommende Heizkessel ist in Bild 257 dargestellt. Dieser

funktioniert vollautomatisch von der Zubringung Uber die Zindung, die Reinigung des
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Kessels, den kontrollierten Kaminzug bis hin zur Entaschung. Die weiteren Vorteile
dieses gewéhlten Kessels liegen bei der Wahl des Brennstoffs. Es kénnen Hackgut,
Spéane oder Pellets verwendet werden. Nach anfanglicher Holzpellet Befeuerung soll
die Anlage in Zukunft auf preiswertere, einblasbare ,Kleinst- Holzhackschnitzel* (Mi-

niholzhackgut) umgestellt werden.

Bild 257 Holzpelletkessel, Pelletlager, Einbausituation Pufferspeicher 1 und 2

Die Installation der Solaranlage wird Uber ,Solarthermie2000plus” gefordert. Sie er-
ganzt dabei den Holzpelletkessel und stellt durch das AquaSystem ein neues innova-
tives Warmeversorgungssystem dar. Die Auslagerung bzw. der Neubau der Heiz-
zentrale stellt eine Méglichkeit fur die erfolgreiche Integration bei der Sanierung im
Bestand dar. Uber die durch die Sanierung erzielte deutliche Senkung des Energie-
verbrauchs der Gebaude ist eine komplette Deckung des Heizenergiebedarfs tber

das CO,-neutrale Warmeversorgungssystem wirtschaftlich sinnvoll umsetzbar.

Bild 258 Nahwarmenetzaustritt Heizzentrale, Ausdehnungsgefald Nahwéarmenetz, Frischwasser-

stationen
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8.2.3 Kassel, Brentanostraf3e 50 — 56

Die Mehrfamilienhduser der Brentanostral3e 50 - 56 in Kassel befinden sich im Besitz
des Bauvereins 1894 zu Kassel. Aufgrund des baulichen Zustands und des hohen
Leerstands der Bestandsgebaude werden ab 2002 der Reihe nach vier Wohnblocke
aus den 50-er Jahren abgerissen und durch neue Gebaude ersetzt. In vier Bauab-
schnitten sollen vier Mehrfamilien Hauser neu errichtet werden. Im ersten Bauab-
schnitt entstanden im Jahr 2003 28 Wohneinheiten (Brentanostral3e 58 bis 64), siehe
Bild 259. Im zweiten und dritten BA werden zwei Gebaude mit je 16 WE im Zeitraum
2005 bis 2009 errichtet (Brentanostral3e 50 bis 56). Abgeschlossen wird die Bebau-
ung im Jahr 2010 mit dem Bau von 21 WE (Brentanostraf3e 44 bis 48).

Bild 259 Links: Lageplan BrentanostraBe, Rechts: Siid-Ansicht Rohbau Brentanostrafl3e 54

Die Gebaude des zweiten und dritten Bauabschnitts werden im KfW 40 Standard
ausgefihrt und sollen Uber eine gemeinsame Heizzentrale versorgt werden. Gegen-
Uber der gesetzlichen Anforderung (EnEV) wird hier der Transmissionswarmeverlust
um mindestens 45% unterschritten sowie der Primarenergiebedarf auf 40 kWh/m2a
begrenzt. Die Warmeerzeugung erfolgt tber einen Holzpellet- Heizkessel (100 kW) in
Kombination mit zwei thermischen Solaranlagen mit je 52,5 m2 Aperturflache (insge-
samt 105 m?). Die Heizzentrale sowie das Pelletlager sind im Kellergeschoss der
Brentanostral3e 54 untergebracht, in dem sich ebenfalls eine Tiefgarage befindet,

siehe Bild 260. Als Warmeubergabesystem in den Wohngebauden verfugen alle
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Raume Uber eine FuRBbodenheizung. Die Warmwasserbereitung erfolgt tber Frisch-

wasserstationen, d.h. nach dem Durchflussprinzip.

47
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Bild 260

Ausschnitt Grundriss Kellergeschoss Brentanostrafl3e 54, Kassel [Buchin, 2005]

Das im Rahmen des Vorhabens umgesetzte Anlagenkonzept entspricht zwar mit der

thermischen Solaranlage und dem Holzpellet-Heizkessel einer CO,-neutralen War-

meversorgung, jedoch hinsichtlich der Anlagenauslegung nicht den Vorgaben des

Fordermittelgebers. Das vom IGS hinsichtlich Kollektoranordnung und Auslegung

bzw. Verschaltung erarbeitete Anlagenkonzept wurde nicht umgesetzt.

Bei Planung und Umsetzung der Anlage wurden Vorgaben des Herstellers zugrunde

gelegt. Die Pufferspeicher sind in der ausgefiihrten Anlage vergleichsweise grof3zi-

gig dimensioniert. Die hydraulische Verschaltung orientiert sich in erster Linie an die

zeitliche Umsetzung des Bauvorhabens und nicht an die thermischen Erfordernisse

des Anlagensystems. Die Verschaltung ist in Bild 261 dargestellt.
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Bild 261

Vereinfachtes Hydraulikschema Anlage BrentanostralBe in Kassel (Ausfiihrung Schiico)

Auch bei der Anordnung der thermischen Solaranlage wurden Nachteile bzgl. Ver-

schattung in Kauf genommen. Uber die auf dem Pultdach in Bild 263 dargestellten

Flachdachaufstanderungen sind keine ausreichenden Kollektorertrdge zu erreichen.

Auch aus diesem Grund konnte keine Foérderung der Anlage erfolgen. Bild 264 zeigt

den von KWB gelieferten Holzpelletkessel sowie die Pufferspeicher mit innen liegen-

dem Warmeubertrager.

Bild 262

Kollektoranlage auf dem nach Norden geneigten Pultdach Brentanostra3e 54-56
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Bild 263 Ausschnitt Grundriss Kellergeschoss Brentanostral3e 54, Kassel [Buchin, 2005]

Bild 264 Einbausituation Holzpelletkessel und Pufferspeicherkaskade Heizzentrale Brentanostr.

Bild 265 Luftbild Gebaude Brentanostralie 54/56, 58/60 sowie 62/64 [Quelle: http://maps.live.de]
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9 ANLAGEN

9.1 Veroffentlichungen

Die Ergebnisse des Projekts wurden entsprechend dem Bearbeitungsfortschritt be-

reits veroffentlicht. Weitere Verdoffentlichungen sind geplant.

Erfolgte Veroffentlichungen / Prasentationen

2005

Oktober 2005

24.11 - 25.11.2005

2006

18.01 - 19.01.2006

31.01 - 01.02.2006

Solares Bauen; Sonderheft der Sonnenenergie; S.34-37
Artikel "Warme ohne CO";

Dipl.-Ing. Mathias Schlosser, Dr.-Ing. Lars Kuhl,

Prof. Dr.-Ing. Norbert Fisch

OTTI: 14. Symposium Bioenergie - Festbrennstoffe,
Flussigkraftstoffe, Biogas — Kloster Banz, Bad
Staffelstein;

Posterprasentation ,CO,- neutrale Warmeversorgung
von Wohnsiedlungen®; Tagungsband;

Dr.-Ing. Lars Kuhl, Dipl.-Ing. Mathias Schlosser

CLEAN ENERGY POWER 2006 — Berlin;

2. Expertenforum - Energetische Sanierung;

Vortrag ,,CO,- neutrale Warmeversorgung - Beispiele aus
dem Wohnungsbau“; Tagungsband;

Dipl.-Ing. Mathias Schlosser

1. Fachtagung — VDI-Tage der Gebaudetechnik
Heizungs- und Raumlufttechnik — Leonberg bei Stuttgart;
Vortrag ,Solarunterstiitzte Warmeversorgung fur
Niedrigenergie-Wohngebaude und —-Siedlungen®;
Tagungsband VDI-Berichte 1921 (ISBN 3-18-091921-3)
Prof. Dr.-Ing. Norbert Fisch, Dr.-Ing. Lars Kuhl, Dipl.-Ing.
Mathias Schlosser, Dipl.-Ing. Michael Bodmann
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21.02. - 25.02.2006 Solar Energy 2006 - Tagung fur Architekten und
Ingenieure — Berlin
Vortrag ,CO2- neutrale Warmeversorgung fur
Wohnsiedlungen®;
Dr.-Ing. Lars Kuhl

31.03. - 02.04.2006 ENERGY TECH 2006 — Hannover-Langenhagen;
Vortrag ,CO2- neutrale Warmeversorgung fur
Wohnsiedlungen®;
Dr.-Ing. Lars Kuhl

05.04.2006 ISTA Fachtagung
Energetische Sanierung — ein Weg fur kalkulierbare
Heizkosten — Quedlinburg;
Vortrag ,CO,- neutrale Warmeversorgung — Beispiele
aus dem Wohnungsbau®;
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser

17.05. - 19.05.2006 OTTI: 16. Symposium Thermische Solarenergie —
Kloster Banz, Bad Staffelstein;
Posterprasentation ,,CO,- neutrale Warmeversorgung
fur Wohnsiedlungen®; Tagungsband;
Dr.-Ing. Lars Kuhl, Dipl.-Ing. Mathias Schlosser

20.10.2006 TRNSYS Usertag 2006 — Stuttgart
Vortrag ,Praxisorientierte Anwendungen von
Systemsimulationen®; Tagungsband;
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser

02.11. - 03.11.2006 PTJ-Statusseminar "Thermische Energiespeicherung” —
Freiburg
Posterprasentation ,CO,- neutrale Warmeversorgung
fur Wohnsiedlungen — von der Studie in die Praxis®;
Tagungsband;
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser
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23.11.2006 Stadt und Energie — Nichtfossile Energiekonzepte —
Institut fir Stadtebau Berlin
Vortrag ,Aktuelle Ergebnisse — Forschungsprojekt CO,-
neutrale Warmeversorgung fur Siedlungen®;
Prof. Dr.-Ing. Norbert Fisch

November 2006 HLH, Organ der VDI-Gesellschaft Technische
Gebaudeausristung, 11/2006, S.59-63
Artikel "CO.- neutrale Warmeversorgung fir
Wohnsiedlungen - Teil 1"
Prof. Dr.-Ing. M. Norbert Fisch, Dr.-Ing. Lars Kuhl
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser, Dipl.-Ing.(FH) Mike Heuer

Dezember 2006 HLH, Organ der VDI-Gesellschaft Technische
Gebaudeausristung, 12/2006, S.60-63
Artikel "CO»- neutrale Warmeversorgung fir
Wohnsiedlungen - Teil 2"
Prof. Dr.-Ing. M. Norbert Fisch, Dr.-Ing. Lars Kuhl
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser, Dipl.-Ing.(FH) Mike Heuer

2007

09.05. - 11.05.2007 OTTI: 17.Symposium Thermische Solarenergie —
Kloster Banz, Bad Staffelstein;
Posterprasentation “Integration des Gebaudemodells
in die Ertragssimulation grofR3er direkt durchstromter
Solaranlagen®; Tagungsband;
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser

12.09.2007 ASEW - Infotag ,,Heizen und Kihlen aus erneuerbaren
Energien / Kraft-Wéarme-Kopplung* — Kassel;
Vortrag ,CO,- neutrale Warmeversorgung fur
Siedlungen®; Tagungsunterlagen;
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser
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04.10. - 05.10.2007 Statusseminar — Effiziente Fernwarmenutzung
fir LowEx- Geb&aude — Berlin
Vortrag ,Solarunterstiitzte Warmeverteilung —
Chance oder Risiko?"
Dr.-Ing. Lars Kuhl

2008

11.03. - 15.03.2008 Sun and Sense — 7. Europdaische Konferenz Solar-
energie in Architektur und Stadtplanung — Berlin
Vortrag ,Solartechnik in Architektur und Stadtplanung —
die groRten Solarsiedlungen Deutschlands”
Prof. Dr.-Ing. Norbert Fisch

23.04. - 25.04.2008 OTTI: 18. Symposium Thermische Solarenergie —
Kloster Banz, Bad Staffelstein;
Posterprasentation ,CO,- neutrale Warmeversorgung
Hannover — Magdeburger Stral3e 2 und 4“; Tagungsband
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser

November 2008 PTJ Forschungsjahrbuch 2007 / 2008
.Erneuerbare Energien”
Beitrag ,CO,- neutrale Warmeversorgung von
Wohnsiedlungen*
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser
www.forschungsjahrbuch.de

Geplante Veroffentlichungen / Prasentationen
Die folgenden Verdffentlichungen sind fur das Jahr 2009 geplant:
2009

06.05. - 09.05.2008 OTTI: 19. Symposium Thermische Solarenergie —
Kloster Banz, Bad Staffelstein;
Vortrag ,CO2- neutrale Warmeversorgung fur
Wohnsiedlungen*; Tagungsband
Dipl.-Ing. Mathias Schlosser
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9.2 Begriffe und Abklrzungen

Es werden Festlegungen und Erlauterungen fir im Projekt verwendete Fachbegriffe

dargestellt, um eine einheitliche Nomenklatur zu gewabhrleisten.

Energie

Primarenenergie:

Priméarenergiefaktoren:

Endenergie:

Nutzenergie:

Endenergiebedarf:

Endenergieverbrauch:

Energie von Energietragern, die noch keiner Umwandlung

unterworfen wurden (Anfang der Prozesskette).

Empirisch ermittelte Kennwerte fur die Umrechnung von
(gemessenen) Endenergiemengen in Primérenergiemen-

gen.

Energie nach der Gewinnung, Aufbereitung und Umwand-
lung von Priméarenergietragern, z.B. Erdgas, elektrische

Energie und Fernwarme.

Energie, die am Ende einer Umwandlungskette dem
Verbraucher fur unterschiedliche Anwendungen zur Ver-
fugung steht (z.B. Licht, Warme oder mechanische Ener-
gie).

Energie nach der Gewinnung, Aufbereitung und Umwand-
lung von Primarenergietragern, z.B. Erdgas, elektrische
Energie und Fernwarme. Mit ,Energiebedarf* werden E-
nergie- bzw. Stoffmengen bezeichnet, die zur Erreichung
von Sollwerten notwendig sind (z.B. nach rechnerischer
Ermittlung entsprechend der Warmeschutzverordnung).

Der Bedarf ist immer ein Rechenwert, kein Messwert.

Mit ,Verbrauch* werden Energie- bzw. Stoffmengen be-
zeichnet, die im Betrachtungszeitraum tatsachlich umge-
wandelt wurden, z.B. die vom Energieversorger gelieferten

Gas- oder Strommengen (Messwerte).
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Flachen und Volumen

In Projekt werden die Begriffe der DIN 277 und einige abgeleitete Flachen verwen-

det. Als BezugsgrofRen der Kennwerte flr Energie und Kosten werden vorwiegend

folgende Gréf3en verwendet:

BRI:

BRIp:

Ve:

BGF:

NGF:

NGF;:

WiHl:

.Der Brutto-Rauminhalt ist der Rauminhalt des Baukdrpers, der nach
unten von der Unterflache der konstruktiven Bauwerkssohle und im tb-
rigen von den aulleren Begrenzungsflachen des Bauwerks umschlos-

sen wird".

Der beheizte Brutto-Rauminhalt ist der Rauminhalt des Baukorpers ab-

zuglich aller nicht beheizten oder nur temperierten Raume.

Ve bezeichnet das beheizte Gebdudevolumen, das nach den Vorgaben
und Regeln der EnEV ermittelt wurde.

An bezeichnet die normierte Gebaudenutzflache, die nach den Vorga-
ben und Regeln der EnEV rechnerisch ermittelt wurde.

A bezeichnet die gesamte Warme ubertragende Hullfliche eines Ge-
baudes, die nach den Vorgaben und Regeln der EnEV ermittelt wurde.

,Die Brutto-Grundflache ist die Summe der Grundflachen aller Grund-

rissebenen eines Bauwerkes.*

,Die Netto-Grundflache ist die Summe der nutzbaren, zwischen den
aufgehenden Bauteilen befindlichen Grundflachen aller Grundrissebe-

nen eines Bauwerkes".

Die beheizte (reduzierte) Nettogrundflache ist die NGF abzuglich aller
nicht beheizten oder nur temperierten Flachen, in der Regel Tiefgara-

gen, Atrien und Doppelfassaden.

Die Wohnflache bezeichnet die Summe der anrechenbaren Grundfla-
chen der Raume, die ausschliel3lich zu einer Wohnung gehéren. Zur
Wohnflache gehdrt nicht die Grundflache von sog. Zubehérraumen wie
Keller oder Dachraume.
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Umrechnungen
BGF Ay NGF Wil
1 0,95 09 0,80
Gebaude

In Projekt werden verschiedene Abklrzungen fur Gebaudetypen verwendet:

EFH: Einfamilienhaus
MFH: Mehrfamilienhaus
DH: Doppelhaus

RH: Reihenhaus

PH: Passivhaus

NEH: Niedrigenergiehaus

9.3 Quellen und Literatur zum Projekt

[BDEW, 2008]

[Buchin, 2005]

BDEW: Energie-Info, Endenergieverbrauch in Deutsch-
land 2007, Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschatft, Reinhardtstr. 32, D-10117 Berlin,

www.bdew.de, Dezember 2008

Buchin, Jirgen (Architekt): Architektenpléane - Ausfih-
rungsplanung Brentanostrale 50-56, Dipl.-Ing. Jirgen
Buchin Planungsgesellschaft mbH, Lange Str. 80, 34131
Kassel, Oktober 2005
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[C.A.R.M.E.N., 2008]

[DeStatis, 2007]

[DIN V 18599-1, 2007]

[DIN V 4108-6, 2003]

[DIN V 4701-10, 2003]

[EEW&4rmeG, 2008]

C.ARME.N. eV. - Centrales- Agrar-Rohstoff-
Marketing- und Entwicklungs-Netzwerk, Schulgasse 18,
D-94315 Straubing, http://www.carmen-ev.de

Energiepreisentwicklung in Deutschland

Statistisches Bundesamt, Verbraucherpreisindex fur
Deutschland, Gustav-Stresemann-Ring 11, D-65189
Wiesbaden, www.destatis.de, Januar 2007

Deutsches Institut fiur Normung e. V. (DIN): DIN V
18599-1: 2007-02: Energetische Bewertung von Geb&au-
den - Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebe-
darfs fUr Heizung, Kuhlung, Luftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung - Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsver-
fahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energie-
trager. Berlin: Beuth

Deutsches Institut fir Normung e. V. (DIN): DIN V 4108:
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&auden, Tell
6: Berechnung des Jahresheizwarme- und des Jahres-

heizenergiebedarfs, Juni 2003

Deutsches Institut fur Normung e. V. (DIN): DIN 4701:
Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen - Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, LUf-
tung, August 2003

Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im War-
mebereich (Erneuerbare-Energien-Warmegesetz — EE-
WarmeG), Bundesgesetzblatt Jahrgang 2008 Teil | Nr.
36, Bonn, 18. August 2008
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[EN 832, 2003]

[ENEV, 2004]

[ENEV, 2007]

[GET, 2005]

[HMWVL, 2004]

[innovaTec, 2005]

DIN EN 832: Warmetechnisches Verhalten von Gebéau-
den - Berechnung des Heizenergiebedarfs - Wohnge-
baude, Juni 2003

EnEV 2004 - Energieeinsparverordnung: Verordnung
Uber energiesparenden Warmeschutz und energiespa-
rende Anlagentechnik bei Gebduden, Bundesgesetzblatt
Jahrgang 2004 Teil I Nr. 64, Bonn, 7. Dezember 2004

EnEV 2007 — Energieeinsparverordnung: Verordnung
Uber einen energiesparenden Warmeschutz und ener-
giesparende Anlagentechnik bei Wohngebauden, Bun-
desgesetzblatt Jahrgang 2007 Teil | Nr. 34, Bonn, 26.
Juli 2007

Gotz, Johann: Anlagenbeschreibung ,Verwertung nach-
wachsender Rohstoffe nach dem Konzept Prof. Schef-

fer*, GET project GmbH & Co. KG, Russeer Weg 149a,
24109 Kiel, www.getproject.de, 2005

Energiesparinformationen 9: "Kontrollierte Wohnungsluf-
tung". Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr
und Landesentwicklung (Hrsg.), Referat Offentlichkeits-
arbeit, Postfach 3129, D-65021  Wiesbaden,

www.impulsprogramm.de, 2004

Emde, Karl: Planungsunterlagen Wiershauser Weg, in-
novaTec Energiesysteme GmbH Teichstr. 6, 37133

Friedland, www.innovaTec-web.de, 2005
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[IWU, 2005] Institut fir Wohnen und Umwelt, Darmstadt; For-
schungsbericht ,Entwicklung eines vereinfachten, statis-
tisch abgesicherten Verfahrens zur Erhebung von Ge-
baudedaten fur die Erstellung des Energieprofils von

Gebauden“ (Kurztitel: ,Kurzverfahren Energieprofil®),

Annastrasse 15, 64285 Darmstadt, www.iwu.de, 2005

[IWU, 2006] Grol3klos, Marc: Bericht ,Kumulierter Energieaufwand
und CO,- Emissionsfaktoren verschiedener Energietra-
ger und —versorgungen®, Institut fir Wohnen und Um-
welt, Annastrasse 15, D-64285 Darmstadt,

www.iwu.de, 2006

[Knauf, 2007] Produktdatenblatt Fassadendammplatte 035 WDV,
Knauf Dammstoffe, Waldliesborner Stral3e 1, D-59329

Wadersloh, www.knauf-daemmstoffe.de, Januar 2007

[LBK, 2005] Schréder, Olaf: Planungsunterlagen Projekt Magdebur-
ger Str. 2 und 4 Hannover; Lindener Baukontor, Lichten-
bergplatz 5, D-30449 Hannover,

www.lindener-baukontor.de, 2005

[Lenz, 2007] Lenz, V.. Einsatzmdglichkeiten und Wirtschaftlichkeit von
Bioheizanlagen in Haushalten, Institut fir Energetik und
Umwelt (IE) Leipzig, Torgauer Str. 116, D-04347 Leipzig,
www.ie-leipzig.de, 2007
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Nitsch, J.: "Leitstudie 2008“ Weiterentwicklung der ,Aus-
baustrategie Erneuerbare Energien“ vor dem Hintergrund
der aktuellen Klimaschutzziele Deutschlands und Euro-
pas, Hrsg.: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit, Alexanderstralle 3, D-10178 Ber-
lin-Mitte, www.bmu.de, Oktober 2008

Ostrowski, C.: "Modernisierung eines Mehrfamilienhau-
ses zum Passiv- oder Niedrigenergiehaus unter Beach-
tung der Wirtschaftlichkeit." Abschlussarbeit des ,Wei-
terbildenden Studiums Energie und Umwelt, Universitat
Kassel, Kassel 2005 (nicht veréffentlicht).

Paradigma, Firmeninformation zum AquaSystem, Para-
digma Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co. KG,
Ettlinger Strafl3e 30, D-76307 Karlsbad, 2005

Webportal ,,Prozessorientierte Basisdaten fir Umwelt-
management-Instrumente®,

www.probas.umweltbundesamt.de

Umweltbundesamt und Oko-Institut, 2000

Schulz et. al.: EWI/Prognos-Studie. Die Entwicklung der
Energiemarkte bis zum Jahr 2030. Bundesministerium
fir Wirtschaft und Arbeit (Hrsg.), Referat Offentlichkeits-
arbeit, Scharnhorststr.  34-37, D-10115 Berlin,

www.bmwi.de, Mai 2005

Schlosser, M.; Heuer M.; Kihl L.; Fisch, M. N.: Praxisori-
entierte  Anwendung von Systemsimulationen. In:
TRNSYS User Tag, Tagungsband. Stuttgart, 2006
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Schlosser, M.; Heuer M.; Kiuhl L.; Fisch, M. N.: CO,-
neutrale Warmeversorgung fir Wohnsiedlungen — von
der Studie in die Praxis. In: Statusseminar Thermische

Energiespeicherung, Tagungsband. Freiburg, 2006

Schlosser, M.; Fisch, M. N.: Integration des Geb&ude-
modells in die Ertragssimulation groR3er direkt- durch-
stromter Solaranlagen. In: OTTI, 17. Symposium Ther-
mische Solarenergie, Tagungsband S. 272 - 274.
Kloster Banz in Bad Staffelstein, 2007

Schlosser, M.; Heuer M.; Kuhl L.; Fisch, M. N.: CO,-
neutrale Warmeversorgung Hannover — Magdeburger
Stralle 2 und 4. In: OTTI, 18. Symposium Thermische
Solarenergie, Tagungsband, Kloster Banz in Bad Staffel-
stein, 2008

Schlosser, Gerd: Revisionsunterlagen Warmeversor-
gung Jocketa sowie Grundrisse der 16 Gebéaude in Jo-
cketa, SCHLOSSER Ingenieur Consult GmbH — Ingeni-
eurburo fur Energie- und Warmewirtschaft, Heizung -
Laftung - Klima - Sanitar, Syrauer Stral3e 4, 08525 Plau-
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Schmitz/Krings/Dahlhaus/Meisel, Baukosten 2006, Band
1, Modernisierung \ Instandsetzung \ Umnutzung \ Sanie-
rung, Verlag fur Wirtschaft und Verwaltung Hubert Win-
gen, Essen, 18. (Uberarbeitete Auflage, ISBN
3802805496, 2006
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Programm zur instationaren Systemsimulation von Ge-
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