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Strom- und Warmeversorgung einer Siedlung mit unterschiedlichen Energieeffizienz-Standards

Kurzbeschreibung

Die vorliegende Studie untersucht die 6kologischen Auswirkungen und die Wirtschaftlichkeit
verschiedener gédngiger und innovativer Warmeversorgungssysteme zur Versorgung einer
Siedlung: mit Wérme fir Heizung und Warmwasser sowie mit Strom fiir Haushalts- und
Betriebsstrom und fiir die StraBenbeleuchtung.

Gebdudesanierungen verandern das Verhdaltnis von Strom- und Warmebedarf. Der Bedarf an
Warme sinkt starker als der Stromverbrauch, und der Anteil der Verteilverluste in
Warmenetzen steigt. Es stellt sich daher die Frage, ob es in Zukunft noch wirtschaftlich ist,
Nah- und Fernwarmenetze zu bauen oder auszubauen.

Die End- und Primérenergiebedarfe, die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) und die
Kosten (Betriebs-, Verbrauchs- und Investitionskosten) fiir die verschiedenen Systeme werden
sowohl grafisch als auch tabellarisch verglichen und bewertet. In einer Sensitivitdtsanalyse
werden steigende Energiepreise in die Jahresgesamtkosten einbezogen und die denkbare
zukiinftige Wirtschaftlichkeit der Systeme beurteilt. Eine weitere Sensitivitdtsanalyse
untersucht, wie sich die Klimabilanz der Versorgungssysteme fiir Warme und Strom dndert,
wenn die Stromversorgung weniger klimaschadlich ist. Zudem werden die Kosten fiir
Umweltschidden, so genannte externe Kosten, bei der Wirtschaftlichkeitsanalayse internalisiert.
In einer Gesamtbetrachtung der untersuchten Kriterien werden Empfehlungen fiir 6kologische
und wirtschaftliche Systeme ausgesprochen.

Abstract

The underlying study analyses the ecologic impact and the economic efficiency of several
conventional and innovative heat supply systems to provide a quarter heat for space and water
heating and electricity for residential and commercial application and for street lighting.

Retrofits of buildings change the ratio of demands for electricity and heat. The demand for
heat decreases more than the demand for electricity, and the share of distribution losses in
heat grids rises. The question is if it is still economically efficient to build or extend local and
long-distance district heating networks.

Demands for final and primary energy, greenhouse gas emissions and costs (for operation,
energy consumption and investments) of the different systems are compared and rated both in
charts and tables. A sensitivity analysis includes increasing energy purchasing costs and assesses
the possible economic efficiency of the supply systems in future. Another sensitivity analysis
estimates how the climate impact of the supply systems for heat and electricity changes if
electricity generation becomes less harmful for climate. Additionally, costs for environmental
damage - so-called external costs — are internalised in the analysis of economic efficiency. In
an overall rating ecologic and economically efficient systems are recommended.
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Strom- und Warmeversorgung einer Siedlung mit unterschiedlichen Energieeffizienz-Standards

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht die 6kologischen Auswirkungen und die Wirtschaftlichkeit
verschiedener gédngiger und innovativer Warmeversorgungssysteme zur Versorgung einer
Siedlung: mit Wérme fir Heizung und Warmwasser sowie mit Strom fiir Haushalts- und
Betriebsstrom und fiir die Straenbeleuchtung. Umweltbelastungen durch Mobilitdt und
Transport sind nicht Gegenstand der Betrachtungen.

Gebaudesanierungen verdndern das Verhdltnis von Strom- und Warmebedarf. Der Bedarf an
Warme sinkt starker als der Stromverbrauch, und der Anteil der Verteilverluste in
Waérmenetzen steigt. Es stellt sich daher die Frage, ob es in Zukunft noch wirtschaftlich ist,
Nah- und Fernwdrmenetze zu bauen oder auszubauen. Folgende Leitfragen fithren durch den
Vergleich der verschiedenen Wéarmeversorgungssysteme auf Siedlungsebene:

e Welche Umweltbelastungen gehen von der Energieversorgung einer Siedlung aus?

e Wie verhalten sich die Umweltbelastungen und die Wirtschaftlichkeit
leitungsgebundener Warmeversorgungssysteme im Vergleich zu
Einzelversorgungssystemen?

e Welche Warmeversorgungssysteme sind sowohl wirtschaftlich als auch 6kologisch
geeignet?

e Sind in Siedlungen mit geringem Wéarmebedarf leitungsgebundene
Warmeversorgungssysteme 0kologisch und wirtschaftlich geeignet?

Die End- und Primérenergiebedarfe, die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) und die
Kosten (Betriebs-, Verbrauchs- und Investitionskosten) fiir die verschiedenen Systeme werden
sowohl grafisch als auch tabellarisch verglichen und bewertet. In einer Sensitivitdtsanalyse
werden steigende Energiepreise in die Jahresgesamtkosten einbezogen und die denkbare
zukiinftige Wirtschaftlichkeit der Systeme beurteilt. Eine weitere Sensitivitdtsanalyse
untersucht, wie sich die Klimabilanz der Versorgungssysteme fiir Warme und Strom &ndert,
wenn die Stromversorgung weniger klimaschadlich ist. Zudem werden die Kosten fiir
Umweltschdden, so genannte externe Kosten, bei der Wirtschaftlichkeitsanalayse internalisiert.
In einer Gesamtbetrachtung der untersuchten Kriterien werden Empfehlungen fiir 6kologische
und wirtschaftliche Systeme ausgesprochen.

Die modellhaft ausgewdahlte Siedlung beruht auf einem Stadtteil der Gemeinde Linkenheim-
Hochstetten, der fiir ein landliches oder ein Stadtrandgebiet steht. Dort befinden sich 197
Einfamilienh&duser, 57 Mehrfamilienhduser, zwei Verwaltungsgebdude und ein Schulgebaude.
Fir die Gebdude der Modellsiedlung wurden einheitlich drei Energiestandards betrachtet:

e unsanierter Gebdudebestand,
e Energieeinsparverordnung 2009 (Neubau) und
e Passivhaus-Niveau.
Die beiden letzteren kénnen auch als anspruchsvolle Sanierungsziele gesehen werden.

Die Auswahl zentraler, d.h. leitungsgebundener, und dezentraler, d.h. gebdudeweiser,
Versorgungssysteme zeigt Tabelle 1. Der dezentral erzeugte Strom aus Kraft-Wéarme-Kopplung
wird in den Gebduden selbst genutzt. Ansonsten wird er aus dem Stromnetz der 6éffentlichen
Versorgung bezogen. Solarthermie meint stets solarthermische Unterstiitzung der
Warmwasserbereitung in den Wohngebauden.
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Tabelle 1

Ubersicht der zentralen und dezentralen Wirmeversorgungssysteme

Energiestandard: unsaniert

Brennwertkessel (mit / ohne Solarthermie) Erdgas

Holzkessel (mit / ohne Solarthermie)

- Einfamilienhaus, Nicht-Wohngebdude Pellets

-Mehrfamilienhaus Hackschnitzel

Luft-Wasser-Warmepumpen (mit / ohne Solarthermie) Strom, Umweltwérme

dezentrale BHKW (Verbrennungsmotor) Erdgas

Fernwarme 70 % KWK, 30 % Heizwerk

Nahwérme-BHKW (Verbrennungsmotor) und Spitzenlastkessel Erdgas

Nahwdérme-Holzheizwerk und Spitzenlastkessel (mit/ofine Solarthermie) Hackschnitzel, Erdgas
Energiestandard: EnEV 2009

Brennwertkessel (mit / ohne Solarthermie) Erdgas

Holzkessel (mit / ohne Solarthermie)

- Einfamilienhaus, Nicht-Wohngebéude Pellets

- Mehrfamilienhaus

Hackschnitzel

Luft-Wasser-Warmepumpen (mit / ohne Solarthermie)

Strom, Umweltwdrme

dezentrale BHKW (Verbrennungsmotor)

Erdgas

Fernwdrme

70 % KWK, 30 % Heizwerk

Nahwérme-BHKW (Verbrennungsmotor) und Spitzenlastkessel

Gas

Nahwdérme-Holzheizwerk und Spitzenlastkessel (mit/ofne Solarthermie) Hackschnitzel, Erdgas
Energiestandard: Passivhaus

Brennwertkessel (mit / ohne Solarthermie) Erdgas

Pelletkessel/Kamindfen (mit / ohne Solarthermie)

- Einfamilienhaus (Kaminofen) Scheitholz

- Mehrfamilienhaus / Nicht-Wohngebdude (Holzkessel) Pellets

Luft-Luft-/Sole-Wasser-Warmepumpen (mit / ohne Solarthermie)
- Einfamilienhaus (Luft-Luft-Warmepumpe)
- Mehrfamilienhaus / Nicht-Wohngeb&ude (Sole-Wasser-Warmepumpe)

Strom / Umweltwdrme

Sole-Wasser-Warmepumpen (mit / ohne Solarthermie)

Strom, Umweltwadrme

Stromdirektheizungen (mit / ohne Solarthermie)

Strom

Fernwdrme

70 % KWK, 30 % Heizwerk

Nahwdrme-BHKW (Verbrennungsmotor) und Spitzenlastkessel

Erdgas

Nahwdérme-Holzheizwerk und Spitzenlastkessel (mit/ohne Solarthermie)

Hackschnitzel, Erdgas

Kalte Nahwdrme (mit / ohne Solarthermie)

Strom, Umweltwdrme

Diese Auswahl an Systemen schlief3t nicht aus, dass auch andere Techniken ebenso sinnvoll
eingesetzt werden konnen, z. B. andere Warmequellen (Erdreich, Abwasser, Abwérme) fir
Warmepumpen, Gaswarmepumpen, solare Heizungsunterstiitzung, solare Wéarmenetze,
Eisspeicher - es ist nicht moglich, alle technischen Entwicklungen auf iiberschaubarem Raum
zu beschreiben.
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Diese Untersuchung ist nicht nur als theoretische Untersuchung zu verstehen. Sie kann und soll
Denkanstoe geben, die in der Praxis auf dhnliche Weise umgesetzt werden konnen, indem sie
zeigt, welche Systeme unter diesen oder vergleichbaren Umstdnden gut geeignet sein kénnen,
eine Siedlung mit Wérme und Strom zu versorgen. Dennoch miissen im Einzelfall die
umzusetzenden Varianten individuell durchgerechnet werden, da sich Randbedingungen stark
unterscheiden kénnen.

Ein geringer Bedarf an Warme und Strom ist entscheidend, um das Klima und die Umwelt

zu entlasten. Zahlreiche Techniken konnen die Emissionen von Treibhausgasen und

Luftschadstoffen vermindern, die durch den Bedarf einer Siedlung an Warme und Strom
verursacht werden. Gilinstige Versorgungssysteme kénnen die Treibhausgasemissionen um

66 % in der unsanierten Siedlung, um 40 % in der EnEV 2009-Siedlung und um 44 %' in der
Passivhaus-Siedlung senken. Die Umstellung der Wéarmeversorgung allein reicht nicht aus, um
die langfristigen Ziele des Klimaschutzes zu erreichen. Starkere Entlastungen um 68 % bis 83 %
kann nur ein geringerer Energiebedarf bewirken. Zusétzliche Beitrdge kann kiinftig auch eine
umweltfreundlichere Stromversorgung liefern. Gleichermafen ist der Umweltschutz zu
berticksichtigen, indem auch Luftschadstoffe betrachtet werden: Auch hier verringert ein
geringer Energiebedarf in den meisten Féllen die Emissionen, wiahrend die Umstellung der
Warmeversorgung oft die Luftschadstoff-Emissionen erh6éhen kénnen.

Ein geringer Energiebedarf verringert die Bedeutung von Energiekosten und schiitzt vor

kiinftigen Energiepreissteigerungen. Je geringer der Energiebedarf, desto eher riicken die

Investitionskosten fiir die Energieversorgung der Siedlung in den Vordergrund. So sinken die
Anteile der Energiekosten an den Jahresgesamtkosten von 68 % bis 89 % im unsanierten
Gebaudebestand auf 38 % bis 67 % in der Passivhaus-Siedlung, wenn die Energiepreise jahrlich
um 3 % steigen; das schafft gleichzeitig Planungssicherheit. Grundsétzlich konnen mehr
Energiekosten durch einen sinkenden Energiebedarf als mit dem Wechsel der
Versorgungstechnik eingespart werden. Férdermittel und Kosten fiir warmetechnische
MaBnahmen an den Gebdudehillen wurden nicht betrachtet. Jedoch tragen die Einsparungen
an den Jahresgesamtkosten fiir die Energieversorgung einer Siedlung dazu bei,
warmetechnische MaBnahmen an den Gebduden zu finanzieren, um den energetischen
Standard der Gebdude zu verbessern.

Es ist sachgerecht, nicht nur die Umweltbelastungen durch die Versorgung einer Siedlung
mit Warme, sondern auch die Umweltbelastungen durch die Stromanwendungen zu

untersuchen. Der Stromverbrauch in unsanierten Wohn- und Nicht-Wohngebauden,

beispielsweise fiir Beleuchtung, Haushalts- oder Biirogerite, ist viel geringer als der
Energieeinsatz fir die Warmeversorgung. Er verursacht 12 % bis 31 % (bzw. 59 % bis 81 % fiur
Holzheizungen) der Treibhausgasemissionen der Siedlung. Sein Anteil ist jedoch schon ab dem
Energiestandard der Energieeinsparverordnung 2009 mit 40 % bis 62 % (bzw. 80 % bis 94 % fiir
Holzheizungen) betrachtlich; er tibersteigt den Anteil des Wéarmebedarfs. Im
Passivhausstandard ist der Anteil mit 38 % bis 74 % (bzw. 79 % bis 94 % fir Holzheizungen)
noch etwas grofer, trotz angenommener Stromsparmafnahmen. Dariiber hinaus treten
wirtschaftliche Vorteile auf, wenn in Kraft-Warme-Kopplung selbst erzeugter Strom vor Ort

! um 60 % beim Bezug auf Stromdirektheizung
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genutzt wird. Daher ist es sinnvoll, Stromanwendungen in Umweltbilanzen von Siedlungen
einzubeziehen, um sie umfassend und vollstdndig bilanzieren zu kénnen und wirkungsvollen
Klimaschutz anzustreben. Denn Strom ist in den vielfdltigen Anwendungen mdoglichst sparsam
und effizient zu verwenden. Photovoltaik-Anlagen auf den Gebduden konnten zusatzliche
Umweltentlastungen bei der Stromnutzung erschlieBen.

Schon heute sind zahlreiche Techniken geeignet, unterschiedlich hohe Energiebedarfe

wirtschaftlich und umweltfreundlich zu decken. Unterschiede ergeben sich je nach Hohe der

Energiebedarf: Blockheizkraftwerke sind eher fiir Siedlungen mit unsanierten Gebduden
geeignet, Warmepumpen und Holzheizungen fiir Siedlungen mit geringem Heizwdrmebedarf.
Je geringer der Energiebedarf ist, desto weniger fallen zwischen den Versorgungstechniken die
Unterschiede in den Energieverbrduchen, Emissionen und Kosten ins Gewicht. Uber die hier
untersuchten Techniken hinaus gibt es weitere, sinnvolle Losungen (z. B. Warmequellen
hoherer Temperatur fiir Warmepumpen, solare Warmenetze).

Leitungsgebundene Systeme kénnen auch bei niedrigem Warmebedarf und trotz

auftretender Leitungsverluste wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll sein. Bei allen

Energiestandards von unsanierten Gebduden bis zu Passivhdusern fanden sich Loésungen,
Waérme mittels Warmenetzen wirtschaftlich und 6kologisch bereitzustellen. Darunter finden
sich klassische (z. B. Fernwéarme) und innovative Techniken fiir energieeffiziente Gebaude:
Nahwéarme-Losungen mit Blockheizkraftwerk, Holzheizwerk oder ,kalte Nahwéarme®, bei der
mehrere Warmepumpen ein Erdsondenfeld gemeinsam nutzen. Bei niedrigem Warmebedarf
ist es wichtig, die Verteilverluste eines Wéarmenetzes zu verringern z. B. mit Doppelrohren und
verstarkter Warmedammung; die zusétzlichen Kosten fir die Isolierung sind im Vergleich zu
den Investitionskosten des Wérmenetzes gering bis vernachléssigbar.

Versorgungssysteme auf Basis der Kraft-Warme-Kopplung lohnen sich 6konomisch, wenn
ein groBer Anteil des erzeugten Stroms selbst verbraucht wird, und 6kologisch, solange

die ungekoppelte Stromerzeugung klimaschadlich und ineffizient ist. Strom in einem

Blockheizkraftwerk selbst zu erzeugen und selbst zu nutzen ist wirtschaftlich giinstiger, als den
erzeugten Strom in das Stromnetz einzuspeisen und Strom einzukaufen. Nahwérme-
Blockheizkraftwerke stehen vor dem Problem, dass Betreiber und Stromverbraucher in der
Regel nicht identisch sind und Durchleitungsgebiihren durch das oOrtliche Stromnetz anfallen.
Okologische Vorteile der Kraft-Wirme-Kopplung riithren von der momentan noch ineffizienten
Stromerzeugung mit klimaschédlichen Brennstoffen her; dies &ndert sich zukiinftig, wenn der
Anteil Erneuerbarer Energien im Strommix steigt. Mittel- bis langfristig sind alternative
Gasquellen fiir die Kraft-Warme-Kopplung ndétig, beispielsweise Wasserstoff oder Methan aus
iiberschiissigem Strom aus Photovoltaik oder Windenergie.

Holz ist grundsatzlich ein klimafreundlicher und kostengiinstiger Brennstoff, der im
unsanierten Gebaudebestand allerdings nicht nachhaltig einsetzbar ist und betrachtliche

Emissionen an Luftschadstoffen verursacht. Die Treibhausgas-Emissionen waren am

niedrigsten, wenn die Warmeversorgung auf Holzbrennstoffe umgestellt wiirde. Vor allem im
unsanierten Gebdudebestand ist der Brennstoffbedarf allerdings so hoch, dass die negativen
Auswirkungen der Luftschadstoffemissionen den Beitrag zum Klimaschutz ibersteigen.
Dagegen ist das Emissionsniveau einer mit Holz beheizten Passivhaus-Siedlung sehr gering;
lokale Immissionen von Luftschadstoffen sind unabhédngig davon zu berticksichtigen. Holz als
nachwachsender Brennstoff ist nur begrenzt verfiigbar und daher méglichst in
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energieeffizienten Gebduden einzusetzen, solange nicht umweltfreundlichere Alternativen
bestehen.

Elektrische Warmepumpen eignen sich gut fiir Gebdaude mit niedrigem Heizenergiebedarf;

Warmenetze er6ffnen innovative Einsatzmoglichkeiten. Gebaude mit geringem

Heizenergiebedarf k6nnen mit niedrigen Vorlauftemperaturen beheizt werden, die
Warmepumpen effizienter arbeiten lassen. Umgekehrt konnen Wéarmepumpen, die AuBenluft
als Warmequelle nutzen, in unsanierten Gebéduden ihre Vorteile nicht ausspielen. Fordermittel,
die hier nicht betrachtet wurden, verringern die Jahresgesamtkosten. Warmenetze mit kalter
Nahwérme eroffnen neue Einsatzgebiete. Haben darin nicht alle Gebdude eigene, kleine
Waéarmepumpen, sondern teilen sich gréBere Warmepumpen, lieBe sich die Wirtschaftlichkeit
noch weiter verbessern. Grundsatzlich sollten geeignetere Wéarmequellen als Luft erschlossen
werden: Erdreich, Abwédrme, Abwasser, Kombinationen mit Eisspeichern usw. — diese sind auch
in lokalen Wérmenetzen einsetzbar. Langfristig profitieren Warmepumpen von einem
groBeren Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung.

Solarthermische Warmwasserbereitung verringert die Umweltwirkungen der

Versorgungssysteme. Anschaffungskosten erh6hen zwar die Investitionskosten; Férdermittel

federn diesen Effekt jedoch ab. Steigende Energiepreise verbessern die Wirtschaftlichkeit. Uber
die untersuchten Varianten hinaus bestehen vielfdltigere und lohnende Einsatzmdglichkeiten:
solarthermische Heizungsunterstiitzung erreicht hohere Solarertrage und damit eine gro3ere
Umweltentlastung als solarthermische Warmwasserbereitung. Gleiches gilt fiir solare
Warmenetze.

Die Umwelteffekte der untersuchten Versorgungssysteme mittels ,externer Kosten” zu

betrachten, dndert die wirtschaftliche Bewertung kaum. Insgesamt zeigen sich nur geringe

Abweichungen. So verursacht der Einsatz von Holz zwar Luftschadstoffemissionen in groBem
Ausma$, jedoch tragen Strom oder Gas zum Klimawandel bei, dessen Auswirkungen ebenfalls
volkswirtschaftliche Kosten verursachen. Lediglich bei den Varianten mit Blockheizkraftwerken
verringern die Primédrenergie-Gutschriften fiir den erzeugten KWK-Strom die Aufschldge fiir die
externen Kosten im Vergleich zu den anderen Systemen.

Auf dem Weg zum nahezu klimaneutralen Gebaudebestand

Die Untersuchungen zeigen, dass es fiir die unterschiedliche Situationen einer Siedlung viele
Handlungsmoéglichkeiten und Losungen gibt, die technisch, wirtschaftlich und 6kologisch
sinnvoll sein konnen - die dargestellten Losungen sind als erste Anregungen fiir den Umbau
des Gebdudebestands zu verstehen. Eine zentrale Herausforderung wird dabei sein, schrittweise
die Warmeversorgung einer Siedlung umzubauen und den Energiebedarf der Gebdude zu
verringern. Dies wird zu einem hohen Bedarf an Koordination fithren, nachdem die
Gebaudeeigentiimer mit ihren unterschiedlichen Interessen und Lebenslagen eingebunden und
iiberzeugt wurden. Derart (um)gestaltete Siedlungen kénnen dann einen grof3en Beitrag zu den
langfristigen Erfordernissen des Klimaschutzes leisten, indem der Gebdudebestand nahezu
klimaneutral wird.
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Summary

The underlying study analyses the ecologic impact and the economic efficiency of several
conventional and innovative heat supply systems to provide a quarter heat for space and water
heating and electricity for residential and commercial application and for street lighting.
Environmental impacts of mobility and transport are not subject of this study.

Retrofits of buildings change the ratio of demands for electricity and heat. The demand for
heat decreases more than the demand for electricity, and the share of distribution losses in
heat grids rises. The question is if it is still economically efficient to build or extend local and
long-distance district heating networks. The following questions are central for the comparison
of different heat supply systems for a quarter:

e What environmental impact is caused by the energy supply of a quarter?

e How do the environmental impact and the economic efficiency differ between
distributed and collective heat supply systems?

e Which supply systems are both economically and ecologically feasible?

e Are collective heat supply systems using heat networks economically and ecologically
also feasible for quarters with low heat demand?

Demands for final and primary energy, greenhouse gas emissions and costs (for operation,
energy consumption and investments) of the different systems are compared and rated both in
charts and tables. A sensitivity analysis includes increasing energy purchasing costs and assesses
the possible economic efficiency of the supply systems in future. Another sensitivity analysis
estimates how the climate impact of the supply systems for heat and electricity changes if
electricity generation becomes less harmful for climate. Additionally, costs for environmental
damage - so-called external costs — are internalised in the analysis of economic efficiency. In
an overall rating ecologic and economically efficient systems are recommended.

The chosen exemplary quarter is based on a district of the community Linkenheim-Hochstetten,
which is typical both for a rural area and for a suburban area. There are 197 single-family
buildings, 57 apartment buildings, two office buildings and one school. For all buildings of the
exemplary quarter, three levels of energy efficiency have been considered:

e unmodernised (similar to unmodernised building stock),

e newly-built (according to minimum requirements for new buildings according to
Energieeinsparverordnung 2009 - energy saving ordinance),

e passive house.

The second and third level can also be seen as ambitious target levels for the modernisation of
existing buildings.

The sample of collective and distributed supply systems is shown in the table below. Electricity
from distributed cogeneration units is used within the respective buildings. Otherwise it is
supplied by the public electricity grid. Solar thermal collectors contribute to domestic hot water
production.
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Table 1

Overview of collective and distributed heat supply systems

Level of energy efficiency: unmodernised

Condensing boilers (with / without solar thermal collectors) Natural gas

Wood boilers (with / without solar thermal collectors)

- single family buildings, non-residential buildings Wood pellets

- apartment buildings Wood chips

Air-to-water heat pumps (with / without solar thermal collectors) Electricity, ambient heat
Distributed cogeneration units (combustion engine) Natural gas

District heating

70 % cogeneration, 30 % heating plant

Collective cogeneration heating plant (combustion engine) with peak-
load boiler

Natural gas

Collective wood heating plant with peak-load boiler (with / without
solar thermal collectors)

Wood chips, natural gas

Level of energy efficiency: newly-built

Condensing boilers (with / without solar thermal collectors) Natural gas

Wood boilers (with / without solar thermal collectors)

- single family buildings, non-residential buildings Wood pellets

- apartment buildings Wood chips

Air-to-water heat pumps (with / without solar thermal collectors) Electricity, ambient heat
Distributed cogeneration units (combustion engine) Natural gas

District heating

70 % cogeneration, 30 % heating plant

Collective cogeneration heating plant (combustion engine) with peak-
load boiler

Natural gas

Collective wood heating plant with peak-load boiler (with / without
solar thermal collectors)

Wood chips, natural gas

Level of energy efficiency: Passive house

Condensing boilers (with / without solar thermal collectors) Natural gas
Wood boilers/stoves (with / without solar thermal collectors)

- single family buildings Log wood

- apartment buildings, non-residential buildings Wood pellets

Air-/Brine-to-water heat pumps (with / without solar thermal
collectors)

- single family buildings: air-to-air heat pumps

- apartment buildings, non-residential buildings: brine-to-water heat
pumps

Electricity, ambient heat

Brine-to-water heat pumps (with / without solar thermal collectors)

Electricity, ambient heat

Joule resistance heaters (with / without solar thermal collectors)

Electricity

District heating

70 % cogeneration, 30 % heating plant

Collective cogeneration heating plant (combustion engine) with peak-
load boiler

Natural gas
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Collective wood heating plant with peak-load boiler (with / without Wood chips, natural gas
solar thermal collectors)
»Cold" local heating (with / without solar thermal collectors) Electricity, ambient heat

This sample of supply systems does not rule out that it may make sense to use also other
systems like other heat sources (soil, waste water, waste heat) for heat pumps, gas driven heat
pumps, solar space heating, solar local heating, ice storages — it is not possible to describe and
assess all technical developments and innovations within one study.

This study is not only meant to be a theoretic assessment. It is also supposed to propose
suggestions for local implementation by showing which supply systems may be suitable to
provide heat and electricity to a quarter under similar conditions. However, for each particular
case the potential solutions have to be assessed individually as the boundary conditions can
vary to a large extent.

Low demand for heat and electricity is the key to reduce impacts on climate and

environment. A lot of technologies are able to reduce emissions of greenhouse gases and other

pollutants which are caused by supply of heat and electricity for a quarter. Favourable supply
systems are able to reduce greenhouse gas emissions by 66 % in the unmodernised quarter, by
40 % in the newly-built quarter and by 44 % in the passive house quarter. Changing only the
supply systems is not sufficient to meet the long-term climate protection requirements.
Mitigation of greenhouse gas emissions of 68...83 % can only be realised by decreased energy
demand. In future, electricity generation also contributes to this by becoming more
environmental friendly. Likewise environmental protection has to be considered by also
looking at the emission of air pollutants: Decreased energy demand reduces emissions in most
cases while changing heat supply systems often can increase emissions of air pollutants.

A low energy demand decreases the relevance of energy costs and guards against future

energy price increases. The lower the energy demand, the more the investment costs of the
energy supply for the quarter become important. The shares of energy costs on the total annual
costs reach from 68...89 % in the unmodernised quarter. The share decreases to 38...67 % in the
passive house quarter®. These smaller shares ensure planning security. In principle, by lowering
energy demand more energy costs can be saved than by changing the supply system. Financial
incentives and costs for thermal retrofits of the building shells have not been considered. The
savings of total annual costs for energy supply can, however, contribute to financing of thermal
improvement of the buildings to increase their level of energy efficiency.

It is appropriate to assess the environmental impact of energy supply of a quarter not

only for heating, but also for electric appliances. The electricity consumption in

unmodernised residential and non-residential buildings for lighting, domestic or office
appliances is low compared to the energy use for heat supply. Electricity consumption causes

2 by 60 % if joule resistance heating is included, which is rarely used and not favourable.
3 Figures are valid for the scenario of an energy price increase by 3 % p.a.
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12...31 % (59...81 % if heating with wood) of the greenhouse gas emissions of the quarter. With
40...62 % (80...94 % if heating with wood), its share is already high for the level of newly-built
buildings; it thus exceeds the share of heat demand. In the passive house quarter the share of
electricity reaches 38...74 % (79...94 % if heating with wood) what is even higher - despite of
electricity saving measures. In addition, economic benefits occur if electricity is generated on
site in combined heat and power units and is also used on site. Both make it useful to include
electricity applications in the assessments in order to strive for comprehensive environmental
analyses and effective climate protection. Electricity in its multiple appliances should be used as
economically and efficiently as possible. Additional environmental gains could be achieved
through photovoltaic systems on the buildings in the quarter.

Already today there are multiple technologies available to provide energy in an

economically efficient and environmentally friendly way. This also applies for different levels

of energy demand. Differences appear between the levels of energy demand: Cogeneration
units are more appropriate for quarter with unmodernised buildings, whereas heat pumps or
wood boilers are more appropriate for quarters with low heat demand. The lower the energy
demands are, the lower are the differences between the supply systems in energy consumption,
emissions and costs. Beyond the supply systems assessed in this study, there are more
appropriate solutions, for example heat sources of higher temperature for heat pumps, solar
district heating etc.

Collective heat supply systems also can be economically and ecologically attractive for low

energy demands despite occurring distribution losses. For all levels of energy efficiency -

from unmodernised buildings to passive houses - economically and ecologically attractive
solutions have been found to provide heat via district heat networks. These solutions comprise
both conventional technologies (like district heating) and innovative technologies for energy
efficient buildings: Local heating with a cogeneration or wood chips heating plant or with a
“cold local heating”, where distributed heat pumps share a collective field of borehole heat
exchangers. If the heating demand is low, it is important to reduce distribution losses of the
heat network, for example by using increased insulation or double pipes which incorporate
feed and return pipes in one insulated containment. Additional costs for increased insulation of
pipe work are very small or even negligible compared to the investment costs for the whole
heat network.

Supply systems based on combined heat and power generation are economically attractive

if a large extent of produced electricity can be used on site. They are ecologically attractive

as long as conventional electricity generation is inefficient and not climate friendly. Generating
electricity in a cogeneration unit and using this electricity on site is economically more
attractive than feeding generated electricity into the grid and to purchase electricity from the
grid. Cogeneration units for local heating face the problem that operators of the units and
electricity consumers are different persons so that grid fees have to be paid. Ecologic benefits of
cogeneration arise from inefficient electricity generation with carbon-based fossil fuels; this will
change in future with more electricity from renewable energy sources. From a mid-term or
long-term perspective, cogeneration needs other fuel sources to compete with other
technologies, for example hydrogen or methane produced from surplus electricity from
photovoltaics or wind power.

In principle wood is a climate friendly and cost-effective fuel, but it is not sustainable

especially in unmodernised buildings and causes significant amounts of emissions of air

22



Strom- und Warmeversorgung einer Siedlung mit unterschiedlichen Energieeffizienz-Standards

pollutants. Greenhouse gas emissions would be lowest if heat supply would be switched to

wooden fuels. Especially in unmodernised buildings the fuel demand would, however, be so
large that the negative impact of emissions of air pollutants would exceed the contribution to
climate protection. Contrary to this, the emission level of a wood heated passive house quarter
is comparatively low; local emissions of air pollutants are, of course, still to be considered.
Wood is a renewable fuel though limited in its availability. Wood should preferably be used in
energy efficient buildings as long as more environment friendly alternatives do not exist.

Electric heat pumps are appropriate for buildings with low energy demand; local heat

networks open doors to innovative applications. Buildings with low energy demand can be

heated with low feed temperatures what makes heat pumps more efficient in operation. Vice
versa, heat pumps using outdoor air as heat source cannot provide advantages in
unmodernised buildings. Financial incentives would decrease the high investment costs — this
has not been investigated in this study. Heat networks providing “cold heat” create new fields
of application. The economic efficiency would increase further if groups of buildings would
share a few heat pumps of higher capacity instead using many distributed heat pumps of small
capacity. Generally, more useful heat sources than ambient air should be used: ground heat,
waste heat, waste water, combinations with ice storages etc. — these are also applicable in local
heat networks. In the long term the climate impact of electric heat pumps benefits from higher
shares of renewable energy sources in the electricity generation.

Solar thermal collectors for water heating lower the environmental impact of supply

systems. Purchasing costs for these additional installations increase total investment costs, but

financial incentives exist to reduce this burden. Increasing fuel costs improve the economic
efficiency. Beyond the alternatives assessed in this study, there are also multiple and more
promising fields of application: solar thermal space heating reaches higher solar gains and thus
higher environmental profits than solar water heating. The same applies for solar local heat
networks.

Evaluating the environmental impact of the examined supply systems by means of

“external costs” does not change the economic rating significantly. External costs increase

the total annual costs of all supply systems. In total, there are only little differences. The
combustion of wooden fuels generates large amounts of air pollutants. On the other side,
electricity generation and natural gas contribute to climate change that causes economic costs
as well. Only for cogeneration, primary energy credits for produced electricity lower the
surcharges of external costs compared to other supply systems.

On the way to an almost climate neutral building stock

The analysis shows that there are many technically, economically and ecologically useful
possibilities and solutions for the different situations of a quarter. The technical solutions
shown in this study are meant as first proposals for the conversion of the entire building stock.
A central challenge will be to convert the heat supply of a quarter and to decrease the energy
demand of the buildings step by step. This will lead to a huge need of coordination after the
building owners with their different interests and situations in life have been integrated and
convinced. By making the building stock almost climate neutral, quarters (re)designed in such
manner can contribute to the long-term requirements of climate protection
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1 Einleitung und Ziele der Studie

Durch Gebédudesanierungen steigt der Anteil des Strombedarfs am Endenergiebedarf in
Haushalten. Der zukiinftig weiter sinkende Heizenergiebedarf stellt andere Anforderungen an
die Warmeversorgung von Gebduden, insbesondere an die leitungsgebundene
Warmeversorgung mit Fern- oder Nahwéarme. Mit verbesserten Ddmmstandards gewinnt die
Warmwasserbereitung an Bedeutung. Dabei stellt sich die Frage, mit welchen Systemen der
Heiz-, Warmwasser- und Strombedarf einer Siedlung 6kologisch und wirtschaftlich gedeckt
werden kann. Eine umfassende Datenbasis soll Vergleiche zwischen verschiedenen
leitungsgebundenen (zentralen) und nicht leitungsgebundenen (dezentralen)
Warmeversorgungssystemen anhand charakteristischer Umweltkriterien und Kostenvergleiche
ermoglichen. Dafiir sollen unterschiedliche Energiestandards der Siedlung (unsanierter
Gebaudebestand, EnEV 2009 und Passivhaus) untersucht werden. Die Ubersicht soll sowohl
gdngige als auch innovative Versorgungssysteme umfassen.

Der Betrachtungshorizont des Umweltvergleichs soll ein konkretes Siedlungsgebiet, beispielhaft
fiir eine Stadtrandsiedlung und den ldndlichen Bereich umfassen und neben dem
Heizenergiebedarf auch den Energiebedarf fiir Warmwasser, Haushalts- und Betriebsstrom
sowie Strom fiir die StraBenbeleuchtung einschlieBen. Dieser erweiterte Bilanzierungsrahmen
soll eine sachgerechte Bewertung zentraler und dezentraler Versorgungssysteme (fiir Warme
und Strom) ermdglichen. Folgende Umwelt-Wirkungskategorien werden bei der Bewertung
bertiicksichtigt:

¢ Endenergiebedarf,

e Primérenergiebedart,

e Treibhausgasemissionen und
e Luftschadstoffemissionen.

Die Wirtschaftlichkeit der Systeme soll anhand der Jahresgesamtkosten — unter
Beriicksichtigung von gesetzlichen Fordermdglichkeiten - beurteilt werden. AuBBerdem erfolgt
eine Analyse der Wirtschaftlichkeit aus volkswirtschaftlicher Perspektive unter Einbeziehung
der externen Kosten fiir Umwelt- und Gesundheitsschéaden.

Durch den Vergleich der verschiedenen Warmeversorgungssysteme sollen folgende Leitfragen
betrachtet werden:

e Welche Umweltbelastungen gehen von der Energieversorgung einer Siedlung aus?

e Wie verhalten sich die Umweltbelastungen und die Wirtschaftlichkeit
leitungsgebundener Wéarmeversorgungssysteme im Vergleich zu
Einzelversorgungssystemen?

e Welche Warmeversorgungssysteme sind sowohl wirtschaftlich als auch 6kologisch
empfehlenswert?

e Sind in Siedlungen mit niedrigem Warmebedarf leitungsgebundene
Waérmeversorgungssysteme 0kologisch und wirtschaftlich sinnvoll?

Grundlage fiir den Vergleich ist die Studie ,Umweltwirkungen von Heizungssystemen in
Deutschland” (Ecofys 2010), die verschiedene Heiztechniken in Ein- und Mehrfamilienhdusern
mit unterschiedlichen Energiestandards untersuchte. Diese Untersuchung wird hier erweitert
auf einen Siedlungsraum einschlieBlich einiger Nicht-Wohngebdude und um mehrere
leitungsgebundene Techniken fiir die Versorgung der Siedlung mit Strom und Warme.
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2 Klimapolitische Ziele der Bundesregierung

Die Bundesregierung hat 2010 ein Energiekonzept beschlossen, das die energiepolitische
Ausrichtung Deutschlands bis 2050 beschreibt. Die darin festgelegten langfristigen
Entwicklungspfade zur Umsetzung der Ziele zum Klimaschutz, zu erneuerbaren Energien und
zur Energieeffizienz sind in der Tabelle 2 zusammengefasst. Die Leitplanken der
Klimaschutzziele sind die Treibhausgasemissionen um 40 % bis 2020 zu reduzieren und die
Zielsetzung der Industriestaaten, ihre Treibhausgasemissionen bis 2050 um mindestens 80 % —
Referenzjahr ist jeweils 1990 - zu reduzieren (vgl. BMWi/BMU 2010: 5).

Tabelle 2:  Ziele des Energiekonzeptes der Bundesregierung 2010

Emissionen von | Anteil am Anteil am Primarenergie- | Stromver- | Gebdudesanierungs-
Treibhausgasen | Stromver- | Endenergiever- | verbrauch brauch rate verdoppeln,
(ggiib. 1990) brauch brauch klimaneutraler
2020 | -40 % 35% 18 % -20 % 1-10 % Gebaudebestand
2030 | -55 % 50 % 30 % - - 2050.
2040 | 70 % 65 % 45 % : : Steigerung der
2050 | -80...-95 % 80 % 60 % -50 % 1-25% Energieproduktivitat
um 2,1% p.a.

Rund 40 % des deutschen Endenergieverbrauchs und ca. ein Drittel der CO,-Emissionen sind
dem Gebdudebereich zuzurechnen (vgl. BMU 2010: 22). Die Gebdudesanierung ist ein wichtiger
Baustein des Energiekonzeptes. Die Bundesregierung strebt einen klimaneutralen
Gebaudebestand bis 2050 an. Neben dem Ziel, die Sanierungsrate von jahrlich 1 % auf 2 % zu
erhohen, wurde die Reduktion des Warmeenergiebedarfs bis 2020 um 20 % und des
Primérenergiebedarfs bis 2050 um 80 % beschlossen. Der restliche Energiebedarf soll
weitgehend durch erneuerbare Energien gedeckt werden (vgl. BMU 2010: 22).

Die Umsetzung des Energiekonzeptes erfordert einen grundlegenden Umbau der
Energieversorgungssysteme. Die Bundesregierung hat deshalb in 2011 die Energiewende
beschlossen und konkrete Maf3nahmen zur Umsetzung festgelegt.

3 Grundlagen

3.1 Siedlungstypologie

Mit seiner Studie ,,Wechselwirkungen zwischen Siedlungsstruktur und
Warmeversorgungssystemen® legte Roth 1980 die Grundsteine der Siedlungstypologie. Er
definierte neun Siedlungstypen, die von verschiedenen Wissenschaftlern aufgegriffen und an
die Gegebenheiten der Zeit angepasst wurden (vgl. Erhorn-Kluttig u. a. 2011: 22, 32).
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Abbildung 1:  Siedlungstypen nach Roth (Schweizer Ingenieur und Architekt 44/81, zitiert nach: Erhorn-Kluttig 2004:
23)

Blesl unterscheidet in seiner Studie ,,R&dumlich hoch aufgeléste Modellierung
leitungsgebundener Energieversorgungssysteme zur Deckung des Niedertemperaturbedarfs®
aus dem Jahr 2002 zwischen 18 Siedlungstypologien (vgl. Blesl 2002: 137ff.). Buchert geht in
seiner Studie ,Nachhaltiges Bauen und Wohnen in Deutschland® aus dem Jahr 2004 hingegen
von sieben Siedlungstypologien aus (vgl. Buchert u. a. 2004). In 2011 ist das Buch ,Energetische
Quartiersplanung” von Erhorn-Kluttig u. a. erschienen. Ausgehend von den
Siedlungstypologien von Roth und Blesl sind 12 Siedlungstypologien fir den
Wohngebdudebereich beschrieben. Zudem wurde ein zusdtzlicher Siedlungstyp fiir Freifldchen
aufgenommen (vgl. Erhorn-Kluttig 2011: 36).

Die Abgrenzung der verschiedenen Siedlungstypen erfolgt anhand der Agglomeration von
Gebduden, deren Ausrichtung am Strafenverlauf und deren Lage innerhalb der rdumlichen
Umgebung (vgl. Erhorn-Kluttig 2011: 33).
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Abbildung 2: Siedlungstypologien nach Erhorn-Kluttig u. a. (Erhorn-Kluttig u. a. 2011: 43)
3.2 Begriffsbestimmungen

3.21 Energiestandards

Die Untersuchung bezieht sich auf Referenzgebdude mit drei Energiestandards: unsanierter
Gebdudebestand, Sanierung auf EnEV 2009-Niveau und Sanierung auf Passivhaus-Niveau.

Unsanierter Gebdudebestand

Unsanierter Gebdudebestand bedeutet, dass die Gebdude keinen oder einen schlechten
Waérmeschutz haben. Bei den unsanierten Wohngebauden wird angenommen, dass deren
Parameter den Gebdudetypen RH_H und MFH_H der Gebdudetypologie des Institutes Wohnen
und Umwelt (IWU) und der Baualtersklasse 1984 bis 1994 entsprechen (IWU 2005: 5f.). Der
unsanierte Zustand der Nicht-Wohngebédude ist in den Férderantrdgen des Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) beschrieben. Danach wurde der erste
Bauabschnitt des Biiro-Referenzgebdudes ,Rathaus Lohne“ 1968 und der zweite Bauabschnitt
1977 fertiggestellt (vgl. Lohne 2010: 2). Das Schul-Referenzgebdude ,,Josef-Zerhoch-Mittelschule®
wurde 1970/1971 gebaut (vgl. Josef-Zerhoch-Mittelschule 2011: 3). Die Architektur und
verwendeten Materialien entsprechen bei beiden Referenzgebdauden der Bauzeit.
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EnEV 2009

Die Verordnung iiber energieeinsparenden Wéarmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik bei Gebduden (EnEV) 2009 begrenzt den Bedarf an nicht-erneuerbarer
Primérenergie von Gebduden. Sie unterscheidet zwischen Anforderungen, die an neu zu
errichtende und an bereits bestehende Gebdude gestellt werden. Der als ,,EnEV 2009
bezeichnete Energiestandard entspricht etwa den Anforderungen fir neu zu errichtender
Wohngebdude gemaB § 3 EnEV 2009 bzw. neu zu errichtender Nicht-Wohngebédude gemaB § 4
EnEV 2009, obwohl es sich um eine Bestandssiedlung handelt. Das spiegelt sowohl kiinftige
Verschéarfungen der EnEV-Anforderungen, deren Priifung in den Beschlissen der
Bundesregierung angekiindigt wurde, als auch anspruchsvollere Sanierungen nach den KfWw-
Standards wider. GemdB EnEV hitten die ausgewdhlten Varianten den gleichen
Primédrenergiebedarf, die Heizwarmebedarfe wiirden sich je nach Heiztechnik unterscheiden.
Jedoch ist der Primdrenergiebedarf als Zielniveau kein geeigneter Ausgangspunkt fiir
Systemvergleiche. Die vorliegenden Varianten weisen daher den gleichen Heizwdrmebedarf
auf.

Passivhaus-Standard

Die grundlegenden Rahmenbedingungen fiir den Passivhaus-Energiestandard werden vom
Darmstddter Passivhaus-Institut festgelegt. Ein Passivhaus muss danach folgende Kriterien
erfiillen®:

e Heizwirmebedarf < 15 kWh/(m?a)
e Primirenergiebedarf (einschlieBlich Haushaltsstrom) < 120 kWh/(m?a)

e Luftdichtheit von mindestens ns,’ = 0,6/h

3.2.2 Gebdudenutzflache nach EnEV

Die Gebaudenutzfliche Ay (m?) bildet die Bezugsfliche fiir den Heiz-, Warmwasser-, Primér-
und Endenergiebedartf. Sie ist eine fiktive Gro8e und wird gemal § 2 Nummer 14 EnEV 2009
nach Anlage 1 Nummer 1.3.3 der EnEV 2009 wie folgt berechnet:

A, =032 m -V,
V. ist dabei das beheizte Gebiudevolumen in m®.

Fir alle drei Energiestandards wurde die Energiebezugsflache des Passivhaus-
Projektierungspaketes6 (PHPP) (siehe 4.2.3) verwendet, um eine vergleichbare Datenbasis der
Energiekennwerte zu gewéhrleisten.

4\gl. Passivhaus Institut 2012a.
http://www.passiv.de/de/02_informationen/02_qualitaetsanforderungen/02_qualitaetsanforderungen.htm
(30.06.2012).

® n50-W\ert bedeutet Druckt estkennwert oder Gebauderestleckwert und ist ein Ma fir die Undicht heit der Gebaudehiille. , Dieser Wert
wird in Luftwechseln bei einem Druckt est-Differenzdruck von 50 Pa angegeben (MalZeinheit h-1). (vgl. Passivhaus Institut 2012b).

6 PHPPist ein Tool zur Auslegung und optimierten Planung eines Passivhauses (vgl. Passivhaus Institut 2012c).
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3.2.3 Energiebezugsflache nach PHPP und Wohnfldche

Die im PHPP verwendete Energiegebezugsfldache fiir Wohngebdaude wird nach der 2.
Verordnung zur Berechnung der Wohnflédche ermittelt. Bezugsgréf3e fiir Nicht-Wohngebdude
ist die Nutzflache nach DIN 277. Sowohl bei Wohn- als auch bei Nicht-Wohngebduden werden
- im Gegensatz zur Wohnfldache — nur die Fldchen innerhalb der thermischen Hiille betrachtet.

3.2.4 Heizwdrmebedarf

Der Heizwirmebedarf Q, (kWh/(m?a)) entspricht der Warmemenge, die dem Raum bzw.
Gebdude vom Heizsystem zur Verfiigung gestellt werden muss, um die entsprechende
Solltemperatur aufrecht zu erhalten (vgl. DIN V 4701-10 2009: 11). Laut DIN V 4108-6 setzt er
sich aus den Warmeverlusten iiber die Gebdudehiille (Transmissionswédrmeverlust) und aus der
Beliiftung des Gebdudes (Liuftungswarmeverlust) zusammen. Auf3erdem werden solare
Waéarmegewinne aus der Erwdrmung iiber die Fenster und interne Warmegewinne durch die
Warmeabgabe der Bewohner sowie durch Kochen, Duschen, Beleuchtung und Haushaltsgerate
gegengerechnet.

Qn =Qiup —Mup " Qgwp (Index: HP = Heizperiode)

Quee = Warmeverluste aus Transmissions- und Liftungswarmeverlust (Index: 1 = losses)
Qgxr = Wdrmegewinne aus internen und solaren Warmegewinnen  (Index: g = gain)

nue = Ausnutzungsgrad der Warmegewinne

3.2.5 Trinkwasserwarmebedarf

Der Trinkwasserwarmebedarf Q.. (kWh/(m?a)) entspricht der Warmemenge, die zur
Erwdarmung der gewiinschten Menge Trinkwarmwasser bendtigt wird (vgl. DIN V 4701-10 2009:
11).

3.2.6 Heizenergiebedarf

Der jahrliche Heizenergiebedarf Qu (kWh/(m?®a)) entspricht der Energiemenge, die dem
Heizsystem zur Deckung des Heizwarmebedarfs Qn zugefiihrt werden muss (vgl. DIN V 4701-10
2009: 11). Im Unterschied zu Qn beinhaltet Qu die thermischen Verluste des Heizsystems.

3.2.7 Trinkwasser-Energiebedarf

Der jahrliche Trinkwasser-Energiebedarf Qrw (kWh/(m?a)) entspricht der Energiemenge, die
dem Trinkwassersystem zur Deckung des Trinkwasser-Warmebedarfs Q.. zugefiihrt werden
muss (vgl. DIN V 4701-10 2009: 11). Im Unterschied zu Q. beinhaltet Qrw die thermischen
Verluste des Trinkwasser-Erwarmungssystems.

3.2.8 Endenergiebedarf

Der jahrliche Endenergiebedarf Q: (kWh/(m?a)) ist die Energiemenge (z. B. Gas, Holz, Strom,
Fernwdrme), die zur Deckung des Jahresheizenergiebedarfs Qu und des Trinkwarmwasser-
Energiebedarfs Qrw unter Beriicksichtigung der Verluste der Anlagentechnik (Verluste der
Wirmeerzeugung, Speicherung, Verteilung, Ubergabe) benétigt wird (vgl. DIN V 4701-10 2009:
11).
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3.29 Primdrenergiebedarf und -faktoren

Der Primérenergiebedarf Q, (kWh/(m?a)) ist die Energiemenge, die zur Deckung des
Jahresendenergiebedarfs Qg unter Beriicksichtigung der Energiemenge, die in den
vorgelagerten Prozessketten auBerhalb der Systemgrenze ,Gebdude” fiir die Gewinnung,
Umwandlung und Verteilung der eingesetzten Brennstoffe benétigt wird.

Er berechnet sich aus der summierten Endenergie Qg die mit dem jeweiligen
Primédrenergiefaktor bewertet wird (vgl. DIN V 18599-1:2011-12: 45).

Qp = Z(QEJ -f,;)  (Index: j = Energietrager)
j

Der Primdrenergiefaktor f, bildet das Verhéltnis der eingesetzten Primérenergie zu
abgegebener Endenergie ab. In der DIN V 18599-1:2011-12 Anhang A Tabelle A.1 sind die
Primédrenergiefaktoren fir verschiedene Brennstoffe (Erdgas, Holz, etc.), Nah- und Fernwérme
aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK)” und Heizkraftwerken sowie Strom und Umweltenergie
festgelegt. In der Tabelle 3 sind die hier relevanten Primérenergiefaktoren zusammengefasst.
Der Primérenergiefaktor fiir Strom wurde aus der EnEV 2009 iibernommen®.

Tabelle 3:  Primdrenergiefaktoren (vgl. DIN V 18599, EnEV 2009)

Erdgas 11

Pellets, Hackschnitzel, Scheitholz 0,2
Strom 2,6
Fernwdrme 0,7

Holz ist eine begrenzte Ressource, weshalb sie nachhaltig eingesetzt werden sollte. Dieser
Aspekt spiegelt sich jedoch nicht in dem Primédrenergiefaktor der Brennstoffe Pellets,
Hackschnitzel und Scheitholz wieder. Dieser Sachverhalt wird in der Publikation ,Untersuchung
zur weiteren Verschdrfung der energetischen Anforderungen an Gebdude mit der EnEV 2012 -
Anforderungsmethodik, Regelwerk und Wirtschaftlichkeit” im Zusammenhang mit der
Novellierung der EnEV 2009 diskutiert (vgl. BMVBS 2012: 17 ff.). Ein Losungsansatz ist, den
Primédrenergiefaktor fiir erneuerbare Brennstoffe (z. B. Holz derzeit 0,2) nur fiir ein begrenztes
Budget (z. B. 25 kWh/(m?a) Heizwirmebedarf) zu verwenden. Dadurch wird sowohl ein Anreiz
fir gute Warmeddmmung als auch fiir erneuerbare Brennstoffen gesetzt. Offen ist die Frage,
nach welchen Kriterien die Budgetgrenzen festgelegt werden sollten.

3.2.10 Emissionsfaktoren

Der Emissionsfaktor bildet das Verhéltnis von der Masse eines freigesetzten Stoffes zur
eingesetzten Menge des Ausgangsstoffes (hier: Energie) ab (vgl. UBA 2009: 5). Tabelle 4 zeigt
die fiir die hier relevanten Emissionsfaktoren der verschiedenen Brennstoffe und Strom mit
Quellenangabe. Untersucht wurden die Treibhausgasemissionen (Kohlenstoffdioxid-

7 Der KWK-Anteil betragt 70 %.

8 Gemal} Anlage 1EnEV 2009 ist fir die Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs fir den nicht-erneuerbaren Teil des elektrischen
Sroms fir Wohngebéude der Primérenergiefaktor 2,6 anzusetzen (vgl. Anlage 1, 2.11).
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Aquivalente® CO,.44) mit Vorkette. Dariiber hinaus wurden die Luftschadstoff-Emissionen des
sdurebildenden Schadstoffes Stickoxid (NO,), des Vorlduferstoffes fiir die Bildung bodennahen
Ozons Kohlenmonoxid (CO) und von Staub jeweils osine Vorkette untersucht.

~vorkette® bezeichnet die indirekten Emissionen, die durch vorgelagerte ,,Prozesse der
Gewinnung, Bereitstellung und Verarbeitung von Materialien und Brennstoffen, die zur
Errichtung und zum Betrieb von Anlagen zur Energieerzeugung benoétigt werden®, entstehen
(UBA 2009: 7). Die direkten Emissionen umfassen die Emissionen, ,die direkt mit dem
Anlagenbetrieb verbunden sind, z. B. bei der Verbrennung von fossilen Energietragern oder
Biomasse in einer Feuerungsanlage“ (UBA 2009: 4).

Zahlreiche Quellen (GEMIS10 4.71, Zentrales System Emissionen (ZSE)11, UBA 2009, UBA 2010,
UBA 2012a) nennen Emissionsfaktoren. Jedoch sind wenige Daten belastbar und fiir diese
Untersuchung geeignet. Die Luftschadstoff-Emissionsfaktoren wurden ohne Vorkette
untersucht, weil fiir Hackschnitzel keine belastbaren Emissionsfaktoren der Vorkette verfiigbar
sind. Um die Ergebnisse aller Warmeversorgungssysteme vergleichen zu kdnnen, wurden
deshalb die Emissionsfaktoren ohne Vorkette herangezogen. Bei den Luftschadstoffemissionen
konnten nur CO, NO, und Staub ausgewertet werden. Die Emissionen der Luftschadstoffe
hdngen von der jeweiligen Warmeerzeugungsanlage ab, wahrend die Treibhausgasemissionen
brennstoffabhédngig sind. Die vom Umweltbundesamt (UBA) veroffentlichten Emissionsfaktoren
fur Luftschadstoffe (UBA 2009, UBA 2012a) gelten fiir den gesamten Anlagenbestand, d. h. auch
iiberholte Technik, in Deutschland. Da jedoch Versorgungssysteme untersucht werden sollen,
die dem Stand der Technik entsprechen, wurden die Emissionsfaktoren aus UBA 2010
verwendet, die sich auf die drei 0.g. Luftschadstoffe beschrankt.

9 Die Q44 Emissionen umfassen die Emissionen aller Treibhausgase, umgerechnet auf das Gobal Warming Potential (GAP) von Q2 (vgl.
UBA 2009: 4). Dee wichtigsten Treibhausgase neben G sind Methan (GAP: 21), Lachgas/ Distickstoffoxid (GAP: 310),
Huorkohlenwasser st offe (GAP: 40 - 11.700) und Schwefelhexafluorid (GAP: 23.900) (vgl. http://www.umweltbundesamt-daten-
zur-umwelt.de/umweltdaten/public/theme.do?nodeldent=2346 (24.08.2012)).

10 GBMIS(engl. fir Gobales Bmissions-Modell Integrierter Systeme) ist ,, eine Datenbank mit Bilanzierungs- und Analysemdglichkeiten fiir
Lebenszyklen von Energie-, Soff- und Transport prozessen sowie ihrer beliebigen Kombination” (www.gemis.de).

1 Zentrales System Emissionen (ZE) ist eine Datenbank des Umweltbundesamtes fiir die Bmissionsberichterstattung im Rahmen des
Kyoto-Protokalls. Die Datenbank ist dffentlich nicht zuganglich.
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Tabelle 4:  Emissionsfaktoren (g/kWh) bezogen auf 1kWh Endenergie
Erdgas (Gas-Brennwertkessel) 0,068 | UBA 2010: 98 0,047 | UBA 2010: 98 0 UBA 2010: 98
Erdgas (dezentrale BHKW) 0,085 | UBA 2011a: 14 0,095 | UBA 2011a: 14 0 UBA 2011a: 14
- - 250 8 UBA 2009 u. UBA

Erdgas (Nahwdrme-BHKW unsaniert, ' 2012a: Anhang 4, S. 1 0,331 0,551

EnEV 2009) ASUE 201 ASUE 201 0 ASUE 201
Erdgas (Nahwdrme-BHKW Passivhaus) 0,220 0,275

Pellets (Holzkessel) 32,0 UBA 2012d 0,659 |siehe Erdgas 0,281 siehe Erdgas 0,079 |siehe Erdgas
Scheitholtz (Holzkessel) 12,3 siehe Pellets 1,537 siehe Erdgas 0,302 |siehe Erdgas 0,162 siehe Erdgas
Strom (Warmepumpe) 638,8 | UBA 2012a: Anhang 4, | 0,220 | ZSE® 0,410 ZSE? 0,020 |ZSE?

S.1

Fernwdrme (Mix aus Heiz- und 214,0 UBA 2008: 14 0,094 | UBA 2012d 0,231 UBA 2012d 0,006 | UBA 2012d
Heizkraftwerken)*

Hackschnitzel (Holzkessel <1 MW)3 12,9 Gemis 4.71 1,062 siehe Erdgas 0,349 |siehe Erdgas 0,144 siehe Erdgas
Hackschnitzel (Holzkessel + TMW)® 10,3 | o 0,264 | Gemis 4.71 019 | Gemis 4.71 0,026 | Gemis 4.71

3 Vgl. UBA 2012e. Datenbasis ist das Jahr 2010. Fiir 2011 lagen zum Zeitpunkt der Untersuchung keine belastbaren Daten vor.

4 Die Berechnung der THG-Emissionen erfolgt nach der ,,eta-Methode" auch Finnische Methode genannt (UBA 2008: 8). Der KWK-Anteil der Fernwédrme wird in der Quelle nicht angegeben. Ein Vergleich mit
dem in Gemis 4.71 ausgewiesenen Emissionsfaktor fiir THG m. Vork. von 215,69 g/kWh fiir ,,Warme-Fern-mix-DE-2010/en" mit einem 80%igen KWK-Anteil zeigt, dass die in der UBA-Publikation 2008
veroffentlichten Emissionsfaktoren mit einem KWK-Anteil kleiner 80 % berechnet wurden. Auch bei den Luftschadstoffen konnen keine Angaben zum Kraftwerksmix gemacht werden.

5 Eigene Berechnung: Ergebnisse fiir ,,Holz-HS-Waldholz-Heizung-10 kW (Endenergie)", Einstellungen der Hilfsprodukte (Netz-el-DE-HH/KV-2010 u. Metall\Stahl-mix-DE-2010) = 0.
¢ Eigene Berechnung: Ergebnisse fiir ,Holz-HS-Waldholz-Heizwerk-1 MW- 2010 (Endenergie)”, Einstellungen der Hilfsprodukte (Netz-el-DE-HH/KV-2010 u. Metall\Stahl-mix-DE-2010) = 0.
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3.3 Kennzahlen der Warmeerzeuger

3.3.1 Leistungszahl

Die Leistungszahl ¢ ist ein Momentanwert, der bei bestimmten Betriebsbedingungen
gemessen wird. Sie beschreibt das Verhéltnis des abgegebenen Nutzwarmestroms pr

bezogen auf die zugefiihrte elektrische Leistung P fiir den Antrieb des Verdichters und
der Hilfsantriebe nach DIN EN 14511/DIN EN 255-3 (vgl. VDI 4650: 5).

Que
Pel

& =

3.3.2 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl p ist das Verhaltnis der in einem Jahr abgegebenen Nutzwéarme
Wi, bezogen auf die elektrische Energie, die fiir den Antrieb des Verdichters und der
Hilfsantriebe W, eingesetzt wird (vgl. VDI 4650: 5). Sie ist das ausschlaggebende Ma# fiir
die Energieeffizienz einer Warmepumpe. Die Berechnung der Jahresarbeitszahl erfolgt
nach VDI 4650.

B — WNutz
Wel

3.3.3 Anlagenaufwandszahl

Die Anlagen-Aufwandszahl e, beschreibt das Verhéltnis von Aufwand (aufgenommene
Primédrenergie) und Nutzen (abgegebene Nutzwarme) der Anlagentechnik. Sie entspricht
dem Kehrwert des Nutzungsgrades. Ein energetisch giinstiges Heizungssystem hat eine
kleine Aufwandszahl.

€ =—
n

3.3.4 VWirkungsgrad

Der Wirkungsgrad n ist das Verhdltnis von abgegebener Leistung P.», die ein
Warmeerzeuger an das Heizsystemn eines Gebdudes abgibt, zu zugefiihrter Leistung P,
die der Warmeerzeuger in der Regel als Brennstoff aufnimmt. Er beschreibt die Effizienz
der Umwandlung bei Nennlastbetrieb einer Anlage und ist eine Momentaufnahme.

3.3.5 Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad n ist das Verhéaltnis von abgegebener Energie E., zu zugefiihrter
Energie E,, bei einer Anlage. Er ist in der Regel geringer als der Wirkungsgrad, weil er
die verschiedenen Betriebszustdnde (Teillast, Volllast, An- und Abfahrtsvorgénge) einer
Anlage berticksichtigt. Im Gegensatz zum Wirkungsgrad bezieht sich der Nutzungsgrad
auf einen bestimmten Zeitraum. Betrdgt der Zeitraum ein Jahr, spricht man vom
Jahresnutzungsgrad.
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E

Y
n EZU

3.4 Berechnung von Referenzlastprofilen fiir KWK-Anlagen

Die Auslegung der Blockheizkraftwerke (BHKW) erfolgte anhand der ermittelten
Referenzlastprofile. Die Referenzlastprofile fiir die zentralen BHKW wurden anhand der
VDI 4655 ,Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von
KWK-Anlagen®“ berechnet (vgl. Krimmling 2011: 128). Mit der VDI 4655 kann anhand von
typischen Tagesgangkurven der Jahresgang fiir Wohngebdude ermittelt werden.

Die VDI 4655 unterscheidet zehn verschiedene Typtagkategorien (siehe Tabelle 5) und
teilt Deutschland in 15 Klimazonen (TRY 1 — TRY 15) ein (vgl. VDI 4655: 7, 10). Anhand
der Faktoren fir den Energiebedarf fiir Heizung, Warmwasser und Strom je Typtag
(Faeiz1rs Ferrr, Frww,rr), die in den Tabellen 10 bis 24 der VDI 4655 fiir jede Klimazone
angegeben sind, kann ein Referenzlastprofil des Temperaturjahrgangs fir Wohngebdude
ermittelt werden.

Tabelle 5:  Typtagkategorien nach VDI 4655 (VDI 4655: 7)

Heiter H Bewdlkt B Heiter H Bewdlkt B
Ubergang U UWH UwB USH USB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH | WWB WSH | WSsB

Die Tagesenergiebedarfe der Typtage fiir Heizung (Quei,1r), €lektrischen Strom (Wrr) und
Warmwasser (Qrww,rr) lassen sich wie folgt ermitteln (VDI 4655: 16):

QHeiz,TT = QHeiz,a : FHeiz,TT

1
Qrwwrr = Qrwwa (% + N perswie * Frww,77)
1
Wi =W, (ﬁ + Npeswe - Far7)

Dabei sind Qgeiza UNd Qrww,a der Jahresendenergiebedarf fiir Heizung und Warmwasser,
W, der Jahresbedarf Strom und Npersywe die Anzahl der Personen pro Wohneinheit.

Die Referenzlastprofile der Referenzgebdude RH_H und MFH_H wurden gemadaf der VDI
4655 fur die Klimazone TRY 13 ermittelt. Die Referenzlastprofile der Nicht-Wohngebdude
wurden in Anlehnung an die VDI 4655 berechnet und im Anhang A dargestellt. In der
Regel werden die Nicht-Wohngebdude an den Sonntagen nicht genutzt, weswegen der
Energiebedarf fiir die Typtage USH, USB, SSX, WSH und WSB mit 0 kWh/d angenommen
wurde. Die fir die Referenzgebdude ermittelten Referenzlastprofile wurden mit der
Anzahl der jeweiligen Gebdudeart fiir das Modellgebiet hochgerechnet.
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3.5 Berechnung der Nettostromerzeugung von BHKW

Der von einem BHKW abgegebene Strom (Nettostrom Agqe kwk) entspricht dem im
Generator erzeugten Strom (Bruttostrom12), abziiglich des fiir den Betrieb des BHKW
benotigten Hilfsenergiebedarfs (vgl. AGFW 2011: 10). Agqe ist das Produkt aus der
Stromkennzahl des KWK-Prozesses (cne kwx) und der KWK-Nettowdrmeerzeugung (Qgne
xwk) 13 (vgl. AGFW 2011: 10f., Richtlinie der Européischen Union (EU) 2004/8/EG Anhang
II).

Agrekwk = Onekwk - Qerexwk  (INdizes: B = Betriebsarbeit, ne = netto)

Dabei ist One kwx der Quotient aus dem elektrischen und thermischen Wirkungsgrad.

Mg

Ghekwk =~

th
Der erzeugte Nettostrom wurde sowohl fiir die zentralen BHKW der Nahwéarme-Varianten
berechnet als auch fir die Varianten, in der jedes einzelne Gebdude mit einem BHKW
ausgestattet ist (siehe Anhang B).

3.6 Allokationsmethode zur Berechnung der anteiligen Brennstoffeinsdtze fiir Strom
und Warme von BHKW

BHKW produzieren in nur einem Verbrennungsprozess sowohl Wéarme als auch Strom.
Aufgrund des doppelten Nutzens stellt sich die Frage, wie der eingesetzte Brennstoff
sowie die Treibhausgas- und Schadstoffemissionen den beiden Produkten zugerechnet
werden konnen. Dieses Problem stellt sich besonders bei der 6kologischen Bewertung von
BHKW im Vergleich zu anderen Warme- oder Stromerzeugungsanlagen (vgl. IWU 2002:
1). Fur die Losung des Problems wurden verschiedene Allokationsmethoden entwickelt.
Neben der Finnischen Methode, der Methode der Internationalen Energieagentur (IEA)
und der Wirkungsgradmethode sind die Strom- und Warmegutschrift-Methoden zu
nennen (vgl. Mauch 2010: 1).

Die Finnische Methode ist auf EU-Ebene (z. B. in der EU-Richtlinie 2004/8/EG) verankert,
weshalb sie hier verwendet wurde. Die Brennstoffeinsidtze und die Emissionen von KWK-
Anlagen werden auf die einzelnen Produkte Strom und Wérme aufgeteilt (vgl. UBA
2011a: 11). Fur die Berechnung hat die Europaische Kommission europaweit einheitliche
Wirkungsgrad-Referenzwerte fir die getrennte Erzeugung von Wérme und Strom
festgelegt'®. Die Einzel-Wirkungsgrade bei der gekoppelten Produktion von Strom und

12 AGPWaefiniert die Bruttostromerzeugung als, die in einer Berichtszeit erzeugte elektrische Arbeit gemessen an den
Generatorklemmen.” (vgl. AGRW2011 10).

13 @Bne KWKiist definiert als die in einem Bericht szeitraum gemessene Nett owérmeer zeugung eines Heizkraftwerkes bzw. einer
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage, abziiglich der Warmemengen aus ungekoppelter Erzeugung (Spit zenheizkesselanlage, Heizwerk
oder Frischdampfentnahme) (vgl. AGRW2011: 10).

¥ Gemald Artikel 4 Abs. 1Satz 1der BU-Rchtlinie 2004/ 8/ EGist die BU-Kommission verpflichtet, bis spétestens 21.02.2006
harmonisierte Wrkungsgrad-Referenzwerte fiir die getrennte Brzeugung von Srom und Warme fest zulegen . Die Wirkungsgrad-
Referenzwerte wurden in den Anhdngen | und Il der Entscheidung der Kommission vom 21 Dezember 2006 zur Festlegung
harmonisierter Wrkungsgrad-Referenzwert e fir die getrennte Ezeugung von Sromund Warme in Anwendung der Rchtlinie
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Waérme sind bei BHKW in der Regel geringer als bei der getrennten Produktion der
Referenzanlagen. Dem stehen jedoch ein hoherer Gesamtwirkungsgrad sowie die
Verringerung des Brennstoffeinsatzes und von Emissionen gegentiber (vgl. UBA 2011a:
11, UBA 2008: 8).

Die Primarenergieeinsparung (PEE) berechnet sich gema3 Anhang III b) der EU-Richtlinie
2004/8/EG wie folgt:

PEE = (1- ! )

etay i h + etay ie
elagery,  ElArerg

Dabei sind etaxwksm und etaxwke der thermische und elektrische Wirkungsgrad der KWK-
Anlage bei gekoppelter Erzeugung. etarerm und etagere sind die Wirkungsgrade der
Referenzanlagen.

Die Wirkungsgrad-Referenzwerte werden gemdf3 den Anhédngen I und II des
Durchfiihrungsbeschlusses der EU-Kommission vom 19.12.2011 verwendet. Demnach
betragt fiir Erdgasanwendungen etagerm 90 % und etaggra 52,5 %. Die elektrischen
Wirkungsgrad-Referenzwerte werden entsprechend den Korrekturfaktoren nach den
Anhéangen III und IV des Durchfithrungsbeschlusses korrigiert. Der Korrekturfaktor nach
Anhang III fiir die Umgebungstemperatur ergibt sich aus der Differenz der ISO-
Standardbedingungen (15 °C) und der jahrlichen Durchschnittstemperatur. Demnach
wird der Wirkungsgrad-Referenzwert um 0,1 Prozentpunkte fiir jedes Grad Celsius unter
15 °C herauf- und iiber 15 °C herabgesetzt. Fiir die untersuchte Siedlung (Hochstetten)
war keine mittlere Durchschnittstemperatur ermittelbar, so dass diese fiir Karlsruhe als
den néchst groBeren Ort in der Ndhe herangezogen wurde. Die jahrliche
Durchschnittstemperatur von Karlsruhe betragt 10,3 °C, woraus sich ein Korrekturfaktor
von 0,5 Prozentpunkten ergibt. Die Korrekturfaktoren fiir vermiedene Netzverluste
betragen geméaB Anhang IV fir eine Netzspannung von 0,4 Kilovolt 94,5 % fiir in das
Stromnetz eingespeisten Strom und 92,5 % fiir vor Ort verbrauchten Strom. Die in die
Berechnung einflieBenden Anteile an vor Ort verbrauchtem und eingespeistem Strom
sind in der Tabelle 6 fir die jeweiligen BHKW dargestellt. Bei den Nahwéarme-Varianten
wird angenommen, dass der gesamte erzeugte Nettostrom — mit Ausnahme des
Eigenbedarfs der Anlage und des Pumpstrombedarfs des Warmenetzes — eingespeist
wird. Den erzeugten KWK-Strom in der Siedlung zu nutzen, wére am giinstigsten. Jedoch
existiert kein eigenes Elektrizitdtsnetz fiir die Verteilung des KWK-Stroms in dem
Modellgebiet. Es miissten mit den Anliegern Stromliefervertrage geschlossen werden, was
ein aufwéndiges Verfahren sein kann. Daher wird der erzeugte KWK-Strom - abziiglich
der Hilfsenergie fiir die Anlagen und des Pumpstroms fiir das Wérmenetz — in das
Stromnetz eingespeist.

2004/ 8/ EGdes Européischen Parlament s und des Rates. Mt dem Durchf tihrungsbeschluss vom 19.12.2011hat die BJKommission
die Wrkungsgrad-Referenzwert e bis 2015 fort geschrieben.
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Tabelle 6:  Ubersicht der Anteile fiir eingespeisten und vor Ort verbrauchten Nettostrom der BHKW

BHKW-Anlage Anteil eingespeister Anteil verbrauchter
Nettostrom Nettostrom vor Ort

Dezentrale BHKW

EFH unsaniert 59 % 4%

EFH EnEV 2009 0% 100 %

MFH unsaniert 26 % 4%

MFH EnEV 2009 0% 100 %

Biirogebdude unsaniert 82 % 18 %

Biirogebdude EnEV 2009 45 % 55 %

Schule unsaniert 61% 39%

Schule EnEV 2009 0% 100 %
Nahwdarme-BHKW

unsaniert 98,6 % 14 %

EnEV 2009 971% 29%

Passivhaus 95,5 % 45%

Die sich daraus ergebenden Wirkungsgrad-Referenzwerte sind in der Tabelle 7
dargestellt.

Tabelle 7:  Wirkungsgrad-Referenzwerte und Korrekturfaktoren gemdp der Entscheidung der EU-Kommission
2007/74/EG und dem Durchfiihrungsbeschluss der Europdischen Kommission vom 19.12.2011

Referenz- Korrektur- Korrektur- Korrigierter
wirkungsgrad faktor faktoren Referenz-
(Anhang lund Il) Temperatur Netzverluste wirkungs-
(Anhang lil) (Anhang IV) grad
Dezentrale BHKW
etaRmh 90 % - - 90 %
etarerel RH unsaniert 49,6 %
etaREm RH EnEV 2009 49,0 %
0,945
etarers MFH EnEV 2009 49,0 %
52,5 % 0,5%
etarere Biirogebdude unsaniert ° ° 49,9 %
etarere Biirogebdude EnEV 2009 0,925 49,5 %
etarere Schule unsaniert (Eigenbedarf) 49,7 %
etarerer Schule EnEV 2009 49,0 %
Nahwarme-BHKW
etaRmh 90 % - - 90 %
etagrere Unsaniert 0,945 50,1%
etarera ENEV 2009 52.5 % 0.5 % g";;zse'"sf’e's“"‘]’ 50,1 %
etageres Passivhaus (I-Eiqenbedarf) 50,0 %
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Die so errechnete Primdrenergieeinsparung wird auf die Produkte Warme und Strom
aufgeteilt, woraus sich die anteiligen Brennstoffeinsdtze gemaf3 den folgenden
Gleichungen ergeben (vgl. UBA 2011a: 11, UBA 2008: 8):

W, = W- (1 PEE) - Sxwen

a'KWKth

W, zw.(l_pEE).M

a'REFeI
3.7 Nahwdrmenetze

3.71 Dimensionierung von Nahwarmenetzen

Die erforderliche Ubertragungsleistung im Nahwérmenetz verdndert sich mit jedem
Hausanschluss, weshalb die Berechnung der Rohrdurchmesser fiir einzelne
Rohrabschnitte erfolgt (siehe Tabelle 24). Mit

Q=r-c,-AT

kann die Warmeleistung sowohl fiir den jeweiligen Hausanschluss als auch fiir das
gesamte Nahwdrmenetz berechnet werden (vgl. R6tsch 1999: 140).

Die wirtschaftliche Stromungsgeschwindigkeit kann dem Diagramm der Abbildung 3
entnommen werden. Die Rohrdurchmessen sind iterativ zu ermitteln. Tabelle 24 zeigt die
Rohrdurchmesser der Rohrabschnitte der verschiedenen Netzvarianten.
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Abbildung 3: Wirtschaftliche Stromungsgeschwindigkeit (vgl. isoplus 2011: 2/8)
In einer Siedlung werden in der Regel nicht alle Anschliisse gleichzeitig benutzt, so dass
der effektive Leistungsbedarf der Siedlung Q,\meff unter der Summe der

Anschlussleistungen ZQNJ liegt. Das Verhaltnis von effektivemn Leistungsbedarf und der
i=1

Summe der Anschlussleistungen bildet der Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF) ab (Krimmling

2011: 107, Winter u. a. 2001: 3).

GZF — ?Nutz,eff

>
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Laut Krimmling betragt der GZF bei Nahwéarmenetzen 0,8 (vgl. Krimmling 2011: 108).
Diese Angaben decken sich mit den Erhebungen von Blesl, der fir die Siedlungstypen
ST3a ,Ehemaliger/stadtischer Dorfkern“ und ST5a ,Siedlung kleiner Mehrfamilienhduser®
ebenfalls einen Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,8 angibt (vgl. Blesl 2002: 190). Weitere
Ausfiihrungen zum Siedlungsgebiet und Siedlungstypologie siehe 4.1. und 5.1.

3.7.2 Berechnung von Netzwarmeverlusten

Die Warmeverluste QV in Watt in Rohrleitungen sind abhdngig vom
Warmedurchgangskoeffizienten U (W/mK), der Vor- und Riicklauftemperatur Ty und Tr
(°C), der Erdreichtemperatur T (°C) sowie der Rohrldnge I (m) (vgl. isoplus 2011: 2/19):

. T, +T
Q, =1-U( - Ty)

Die Warmedurchgangskoeffizienten wiederum hidngen von der Warmeleitfahigkeit des
Rohr- und Dammmaterials sowie den Rohrdurchmessern ab und werden in der Regel von
den Herstellern angegeben. Die Warmeverluste wurden fiir die einzelnen Rohrabschnitte
berechnet (siehe Abbildung 11). Aus der Summe der Warmeverluste pro Rohrabschnitt
ergibt sich der gesamte Warmeverlust des Netzes.

3.7.3 Berechnung Pumpenleistung und Pumpstrombedarf

Die Pumpenleistung P, in Watt, die fiir den Ausgleich des Druckverlustes im
Nahwéirmenetz benétigt wird, berechnet sich aus dem Volumenstrom V (m?/s) und der
gewiinschten Druckerhéhung Ap (Pa) (vgl. Althaus/Wigbels 2002: 49).

P,=V-Ap

Die gewtinschte Druckerh6hung entspricht dem Druckverlust der langsten Strecke des
Nahwéarmenetzes. Fiir iiberschldgige Berechnungen kann ein spezifischer Druckverlust
von 100 Pa/m (= 1 mbar/m) angenommen werden (vgl. Althaus/Wigbels 2002: 49). Zudem
sind die Druckverluste aller am Nahwdrmenetz angeschlossenen Hausanschliisse zu
beriicksichtigen. In der Abbildung 4 ist das Verhaltnis von Volumenstrom und
Differenzdruckverlust von Wérmeitibergabestationen dargestellt.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Druck- und Differenzdruckverluste iiber die Warmeiibergabestation
eines vom Heizwerk weit entfernten Abnehmers in Abhdngigkeit des Durchflusses und der
Aupentemperatur (Obernberger 1997: 17)

Anhand der ermittelten Pumpenleistung und der Zeit t (h) lasst sich der
Pumpstrombedarf der jeweiligen Nahwarmenetz-Variante berechnen. Die
Nahwéarmenetze werden ganzjdhrig, d. h. 8.760 h pro Jahr betrieben.

Wel :Pn‘t

Tabelle 8 fasst die Pumpstrombedarfe fiir die verschiedenen Netzvarianten (siehe Seite 59)
und Energiestandards zusammen. Die Pumpstrombedarfe fiir die BHKW- und
Holzheizwerk-Nahwéadrmenetze sind gleich hoch und wurden fiir das Fernwérmenetz
ibernommen (Spalte ,Nah- und Fernwédrmenetze“ in Tabelle 8). Aufgrund der
unterschiedlichen Rohrdimensionierung fiir die kalte Nahwéarme wurde der
Pumpstrombedarf neu berechnet. Bei der Berechnung der Pumpstrombedarfe wurde
mangels Literaturangaben angenommen, dass die Nahwarmenetze ganzjahrig unter
Volllast betrieben werden. In der unsanierten Siedlung belduft sich der Pumpstrombedarf
auf 120 MWh/a, was ca. 3 % des gesamten Strombedarfs der Siedlung ausmacht. In der
EnEV 2009-Siedlung sinkt der Pumpstrombedarf auf 72 MWh/a und in der Passivhaus-
Siedlung auf 57 MWh/a. In der Praxis sind die Warmenetze nicht ganzjahrig ausgelastet,
sondern werden im Teillastbereich betrieben. Deswegen entsprechen die berechneten
Pumpstrombedarfe bei den Nahwéarmenetzen einer oberen Abschitzung. Hingegen
diirfte es sich bei den Fernwdrmenetzen aufgrund der ldngeren Netztrasse und der
groBeren Rohrdimensionierung um eine untere Abschiatzung handeln.

Tabelle 8:  Pumpstrombedarf (kWh/a) der verschieden Netzvarianten und Energiestandard
unsaniert 120.174 -

EnEV 2009 72.451 -

Passivhaus 56.855 76.054

3.8 Kosten

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt anhand der Jahresgesamtkosten, die sich aus
den Investitionskosten bzw. den jahrlichen Annuitéten, den betriebs- und den
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verbrauchsgebundenen Kosten zusammensetzen. AuB3erdem sind die
Forderungsmaoglichkeiten nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)
berticksichtigt (Details hierzu siehe 4.8.5.).

3.8.1 Methoden der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeit von Investitionen kann anhand unterschiedlicher Verfahren
ermittelt werden, wobei zwischen statischen'® und dynamischen'® Verfahren
unterschieden wird (vgl. Woéhe 1996: 748f., 7541.). Bei der Annuitdtenmethode werden
die Investitionskosten (Ao) einer Anschaffung auf die Nutzungsdauer (t) verteilt. Diese
Methode eignet sich besonders, um verschiedene Investitionsmaoglichkeiten zu bewerten.
Die Annuitét (Ank) einer Investition lésst sich wie folgt berechnen (vgl. VDI 2067 Blatt 1:
14):

Ank =A,-ANF

ANF ist der Annuitéatsfaktor, mit dem die kapitalgebundenen Kosten der Investition unter
Berticksichtigung der Nutzungsdauer und der angenommen realen Verzinsung (i) auf die
jahrlichen Kosten umgerechnet werden. Dadurch konnen die einmaligen
Investitionskosten und die jahrlich anfallenden betriebs- und verbrauchsgebundene
Kosten zusammengefasst werden. Der ANF wird gemaéf3 der nachstehenden Gleichung
berechnet (vgl. Woéhe 1996: 761):

(L+i) i

ANF = :
(1+i)' -1

Tabelle 9 fasst die Nutzungsdauern der verschiedenen Kostenkomponenten der
Warmeversorgungssysteme zusammen. Bei einem angenommenen realen Zinssatz von
3,5 %'” ergeben sich die ebenfalls in der Tabelle 9 berechneten Annuitétsfaktoren.

Tabelle 9:  Nutzungsdauer und Annuitédtsfaktor verschiedener Kostenkomponenten

Wdrmeerzeuger 20 0,070
Solarthermie 15 0,087
Warmespeicher 30 0,054
Warmeverteilung 30 UBA 2011a: 25 0,054
Einbau u. Anschluss 20 0,070
Tank/Lager 20 0,070
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung 20 0,070

® Fatische Verfahren dienen der Feststellung, welche von mehreren Investitionsmiglichkeiten die vorteilhaftereist (vgl. Wohe
1996: 748). Zu den statischen Verfahren zéhlen die Kosten-, Gewinn- und Rent abilit &t svergleichsrechnung sowie die
Amortisationsrechnung (vgl. Wbhe 1996: 749ff.).

® Mttels dynamischer Verfahren sollen die finanziellen Auswirkungen einer Investitionsent scheidung tiber den gesanten
Investitionszeitraumerfasst und ausgewertet werden (vgl. Wbhe 1996: 754). Zu den dynamischen Verfahren zdhlen die
Kapitalwert- und Annuit&t enmet hode sowie die Methode des internen ZinsfulZes (vgl. Wbhe 1996: 754 ff.).

7 \igl. BWBS2012: 31
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Gas- und Elektroinstallation 50 0,043
Kreiselpumpe 10 Jagnow/Wolff 2011: | 0,120
Nahwérmenetz 30 62 0,054

Um die jahrliche Annuitit der Planungskosten eines Nahwdrmenetzes zu berechnen, sind
die Nutzungsdauern und die Annuitdtenfaktoren der jeweiligen in Tabelle 9 aufgefiihrten
Kostenkomponenten zugrunde zu legen.

3.8.2 Investitionskosten

Bei den Investitionskosten (inkl. MwSt.) handelt es sich um bei der Anschaffung getatigte
Ausgaben. Bei den dezentralen Warmeversorgungsvarianten wurden die
Investitionskosten fir

e Wirmeerzeuger,

e Solarthermische Kollektoren,

e Warmespeicher,

e Wairmeverteilung,

e Einbau und Anschluss,

e Tank und Lager,

e Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung sowie
e Gas- und Elektroinstallationen

berticksichtigt. Die Kosten fiir die Wohngebdude wurden von UBA 2011a Uibernommen,
jedoch ohne die Kosten fiir den Bau eines Schornsteines, weil von einer Bestandssiedlung
ausgegangen wurde.

Bei den leitungsgebundenen Warmeversorgungssystemen wurden zuséitzlich auch die
Material- und Verlegekosten fiir das Warmenetz sowie die Kosten fiir den zentralen
Pufferspeicher, zentralen Tank/Lager, die Kreiselpumpe, Wéarmeiibergabestationen und
Kosten fiir die Planung eingerechnet. Die Planungskosten wurden pauschal mit 15 % der
Investitionskosten angesetzt (vgl. Pehnt u. a. 2009: 194). Die Investitionskosten fiir das
Fernwarmenetz wurden in UBA 2011a nicht separat ausgewiesen, sondern als Teil des
Energiepreises fiir Fernwérme verstanden. Zu den Investitionskosten der Nahwarmenetze
wurden folgende Annahmen getroffen (Details zu den Netzvarianten siehe Seite 59):

e Netzvariante 1 (unsaniert /| EnEV 2009): Beriicksichtigung der Investitionskosten
fur einen Netzneubau (inkl. KWK-Forderung gemadf § 7a Absatz 1 Satz 2 Nummer
2 KWKG (siehe 4.8.5.) bei Nahwarme-BHKW).

e Netzvarianten 2 und 3 (Passivhaus | kalte Nahwérme): Aufgrund fehlender Daten
zu Kosten fur Netzsanierungen, werden ebenfalls die Kosten fiir einen Netzneubau
zugrunde gelegt (bei Nahwarme-BHKW jedoch ohne KWK-Férderung). Je nach
Sanierungsmethode konnen die Kosten fiir eine Netzsanierung unter denen eines
Netzneubaus liegen oder gleich hoch ausfallen'®,

'8 Boi einer Netzsanierung, bei der Rohre kieineren Durchmessers in das vorhanden Rohrsystemeingefiihrt werden, ist mit
geringeren Kosten als bei einem Netzneubau zu rechnen. Es muss nicht die gesamte Trasse freigelegt werden, was die
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Skandinavische Verlegemethoden sind um den Faktor drei gunstiger, weil kleinere
Leitungsdurchmesser erforderlich sind (UBA 2007e: 76). In Deutschland wirken sich
besonders der typische Einkauf nach Stiicklisten, Sondernormen und hohe
Kontrollanforderungen sowie die tiblichen Vergabeverfahren kostensteigernd aus
(Fabricius 2005). Ein Forschungsvorhaben der AGFW zeigt, dass auch neuere
Verlegetechniken in Deutschland noch deutlich tiber denen von Finnland liegen (Sirola
2004; AGFW 1997) (siehe Abbildung 5). Ein Vergleich der Verlegekosten zeigt, dass es in
Deutschland noch weiteres Optimierungspotential gibt.
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Abbildung 5: Vergleich der Verlegekosten zwischen Deutschland und Finnland (UBA 2007e: 76)

Bei den BHKW-Anlagen machen sich Skalen-Effekte bei den Investitionskosten mit
zunehmender elektrischen Leistung bemerkbar (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Spezifische Richtpreise (€/kW) in Abhangigkeit von der elektrischen Leistung von Erdgas-BHKW
(ASUE 201:12)

Sofern Investitionskosten aus dlteren Literaturangaben iibernommen wurden, wurden
diese mit den Baupreisindizes des Statistischen Bundesamtes (DESTATIS) auf das Jahr 2012

Net zbaukost en erheblich reduziert. Wrd bei der Sanierung die gesant e Trasse aufgerissen und die alten Rohrleitungen
durch neue ersetzt, dirften die Kosten der Net zsanierung in etwa so hoch ausfallen wie beim Net zneubaul.
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hochgerechnet (vgl. Tabelle 10). Bei den Nicht-Wohngebduden wurden fiir die einzelnen
Komponenten Datenquellen aus zwei verschiedenen Jahren verwendet, weswegen hier
zwei Baupreisindizes angegeben sind.

Tabelle 10:  Baupreisindizes nach DESTATIS™ (vgl. DESTATIS 2012a, DESTATIS 2012b)

EFH - - 13,5 18,9 1,04758
MFH - - 114,6 120,3 1,04974
Nicht-Wohngebdude - - 14,8 120,3 1,04791
Nicht-Wohngebdude 109,5 - - 120,3 1,09863
Ortskanal - 12,9 - 118,5 1,04960

3.8.3 Betriebsgebundene Kosten

Zu den betriebsgebundenen Kosten gehoren die Kosten, die durch das Betreiben der
Anlage anfallen (vgl. VDI 2067 Blatt 1: 13). Bei den dezentralen
Warmeversorgungsvarianten wurden die Kosten fiir die Wartung und den
Schornsteinfeger einbezogen. Auch hier wurden die Daten fiir die Wohngeb&dude aus
UBA 2011a Ubernommen. Die Wartungskosten fiir die Warmeversorgungssysteme der
Sondergebdude wurden selbst ermittelt. Sofern hierfiir keine Daten verfiigbar waren,
wurden die Wartungskosten des Referenzgebdudes MFH aus UBA 2011a zugrunde gelegt
und an die GroB3e der Sondergebdude angepasst.

Auch die betriebsgebundenen Kosten des Fernwarmenetzes wurden in UBA 2011a nicht
separat ausgewiesen, sondern sind in den Energiekosten bereits enthalten. Bei den
Nahwérmenetzen wurden neben den Wartungskosten fiir die zentralen
Waérmeversorgungssysteme und Pufferspeicher auch die Wartungskosten fiir das
Waérmenetz und den zentralen Tank bzw. Lager beriicksichtigt.

3.8.4 Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten sind die Energiekosten, die fir den Wérme- und
Strombedarf der einzelnen Gebdude und Warmenetze anfallen. AuBerdem wurde der
Strombedartf fiir die StraBenbeleuchtung der Siedlung berticksichtigt. Tabelle 11 gibt die
Energiekosten fir die jeweiligen Brennstoffe mit Quellenangabe an.

Tabelle 11:  Energiepreise 2012 (€/kWh) und Quellenangabe

Erdgas 6,66
= BMWI 2012: Tabelle 26 (Haushalte
Fernwdrme 8,23 .
(einschl. MwSt.))
Strom 25,08
Pellets 4,93
Hackschnitzel 3,01 C.A.R.M.E.N. 2012

19 Basisjahr fiir Baupreisindizesist das 3. Quartal 2005 mit einem Baupreisindex von 100.
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Scheitholz 5,36

Strom Warmepumpe? 17,52 UBA 2011a: 17

Fir die verbrauchsgebundenen Kosten wird eine Sensitivititsanalyse mit jahrlichen,
inflationsbereinigten Preissteigerungsraten von 3 %, 5 % und 7 % gemittelt iiber einen
Zeitraum von 20 Jahren durchgefihrt. Es wird angenommen, dass alle Energietrdger den
gleichen Preissteigerungsraten unterliegen. Die Energiepreise bildet Tabelle 12 ab.

Tabelle 12:  Energiepreise in 2031 fiir jahrliche, inflationsbereinigte Preissteigerungsraten von 3 %, 5 % und

7%
Energiepreis 201 1,0 6,66 493 |3,01 526 25,08 |17,52 8,23
Preissteigerung3 % p.a. |14 9.1 6,7 4,1 13 342 |239 12
Preissteigerung5 % p.a. |17 13 8,4 51 91 42,7 1298 14,0
Preissteigerung 7% p.a. |2, 14,2 10,5 6,4 15 536 (374 17,6

3.85 Forderung nach dem KWKG

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) regelt die Abnahme und Vergiitung von
Strom aus

Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Strom). Verwendet wurden die Vergiitungssatze
des KWKGs in der Fassung vom 19.07.2012. Demnach setzen sich die Erldése von KWK-
Anlagen aus drei Komponenten zusammen:

1. Preis fir Grundlaststrom an der Stromborse der European Energy Exchange (EEX)
in Leipzig im jeweils vorangegangenen Quartal (fiir Anlagen mit einer
Erzeugungsleistung von bis zu 2 MW, vgl. § 4 Absatz 3 Satz 3 KWKG),

2. KWK-Zuschlag gemds § 4 Absatz 3 Satz 1 in Verbindung mit § 7 ff. KWKG und

3. Entgelte fir dezentrale Einspeisung gemas § 4 Absatz 3 Satz 2 KWKG in
Verbindung mit § 18 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV).

Die erzeugte Strommenge wurde pro Jahr berechnet. Da der Einspeisezeitpunkt in der
Zukunft liegt, kann die Berechnung der ersten Komponente nicht anhand des von der
EEX angegebenen Preises fiir Grundlaststrom aus dem jeweils vorangegangenen Quartal
erfolgen. Stattdessen wurde hierfiir pauschal der Wert von 5 €-Cent/kWh angenommen®?'.

20 Die Preise fur Warmepumpenstromsind regional sehr unterschiedlich. Zudemwird zwischen Tag- und Nacht preisen
unterschieden. Bn Uberschlagiger Vergleich der in der UBA-Publikation 2011a angegebenen Preise fir VW&rmepunpenstromwurde
amBeispiel der Preisliste der Sadtwerke Karlsruhe (Sand: 0102.2011) durchgefiihrt. Der Uberschlégige Vergleich ergab, dass der
Preis aus der UBA-Publikation als geeignet erachtet werden kann.

21\gl. Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GrbH2012.
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Der KWK-Zuschlag richtet sich nach dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme und der
elektrischen Leistung der BHKW. Die angenommenen elektrischen Leistungen der
dezentralen BHKW sind in der Tabelle 23 und die der Nahwédrme-BHKW in der Tabelle 27
dargestellt. Da es sich um neu errichtete Anlagen handelt, richtet sich der KWK-Zuschlag
nach § 7 Absatz 1 Satz 1 und Absatz 2 Satz 2 KWKG (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13:  KWK-Zuschlag nach § 4 Abs. 3 Satz 1in Verbindung mit 7 Abs. 1Satz 1und Abs. 2 Satz 2 KWKG in
der Fassung vom 19.07.2012

Kleine KWK-Anlagen mit elektrischer Leistung bis zu 50 kW (§ 7 Abs. 1 Satz 1 KWKG)

<50 kW 541
Kleine KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von mehr als 50 kW bis max. 2 MW
(§ 7 Abs. 2 Satz 2 KWKG) > 50kW bis <> 250 kW 4,00

>250 kW bis 4+ 2.000 kW 2,40

Die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der dritten Komponente (Entgelte fiir
dezentrale Einspeisung) sind sehr komplex und regional unterschiedlich. Die
Netzvermeidungskosten wurden mit 0,5 €-Cent/kWh beriicksichtigt®’, da nicht alle fiir die
Berechnung erforderlichen Daten ermittelt werden konnten. Die fiir die untersuchten
BHKW berechneten KWK-Vergiitungen sind im Anhang C aufgefiihrt.

Neben der Vergiitung des KWK-Stroms férdert der Gesetzgeber auch den Netzausbau,
indem er die Investitionskosten fiir den Neu- und Ausbau von Wérmenetzen bezuschusst.
Der mittlere Nenndurchmesser des BHKW-Nahwédrmenetzes betrdgt 109,7 mm. Hierfir
sieht das KWKG einen Forderzuschuss in Hohe von 30 % der ansatzfahigen
Investitionskosten vor (§ 7a Absatz 1 Satz 2 Nummer 2 KWKG). Dieser betragt 520.507 €.
Die Forderung kommt nur fiir die Netzvariante 1 (siehe Seite 59) in der unsanierten und
der EnEV 2009 Siedlung in Betracht. In der Passivhaussiedlung wird von einer
Netzsanierung ausgegangen, die keinen Fordertatbestand des KWKG darstellt. Neben der
Nahwédrme-BHKW-Variante profitiert auch das Fernwédrmenetz von der Forderung. Mit
einem KWK-Anteil von 70 % erfiillt es den Forderungstatbestand des § 5a Absatz 1
Nummer 2 in Verbindung mit § 7a Absatz 1 Nummer 2 KWKG?. Hier wurde die gleiche
Hohe des Forderungszuschusses wie fiir die Nahwédrmenetze angenommen.

3.9 Externe Kosten

Bei der Herstellung privater Giiter (z. B. Stromerzeugung) werden (Umwelt-)Ressourcen (z.
B. Luft) unentgeltlich in Anspruch genommen. Beeintrachtigt die unentgeltliche
Inanspruchnahme der (Umwelt-)Ressourcen die Moglichkeit anderer diese (Umwelt-)
Ressourcen zu nutzen (z. B. durch Luftverschmutzung), entstehen externe Effekte (vgl.
Endres/Radke 2002: 57). Werden externe Effekte monetarisiert spricht man von externen
Kosten. Externe Kosten beschrianken sich auf den Teil der Kosten, der nicht den

22 \gl. Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie GrbH2012.

% pufgrund der langeren Srecke und der hoheren zu transportierenden Warmemenge, ist davon auszugehen, dass der
durchschnittliche Rohrdurchmesser der Fernwérme Uber dem des Nahwérmenet zes liegt. Damit ist ebenfalls der
Forderungstatbestand des § 7a Absat z 1Nummer 2 KWKGerfllt.
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Verursachern angelastet wird (vgl. UBA 2013: 10). Damit erweitern externe Kosten
O0konomische Betrachtungen von der betriebswirtschaftlichen Perspektive einzelner
Akteure zur gesamten, volkswirtschaftlichen Perspektive.

Das UBA hat eine Methodenkonvention zur Schiatzung externer Umweltkosten entwickelt,
in der MaBstédbe fiir die 6konomische Bewertung von externen Umweltkosten untersucht
und festgelegt wurden (vgl. UBA 2007c). Auf der Basis dieser Methodenkonvention
wurden die Kostensdtze fiir externe Effekte fir den Verkehr-, Energie- und
Gebaudebereich ermittelt und 2012 aktualisiert (vgl. UBA 2007a, Fraunhofer ISI 2012). Die
hier verwendeten Kostensatze fiihrt Tabelle 14 auf.

Tabelle 14:  Kostensatze fiir Umweltschaden (€/kWh) der Energietréger zur Strom- bzw. Warmeerzeugung
(vgl. Fraunhofer ISI 2012)

Strommix Deutschland 2010 (mit Kernkraft)? 0,078
Erdgas 0,0228
Biomasse* 0,0188
Fernwdrme mit Netzverlusten** 0,0348

* Nach Erzeugungsanteilen gewichteter Durchschnittswert fiir Biomasse gasférmig, fliissig und fest (Haushalte
und Industrie), Bandbreite von 0,56 — 3,2 €-Cent/kWh.
** Angaben zum Kraftwerksmix wurden nicht gemacht.

Diese Kostensétze fiir Umweltschdden beziehen sich auf den Anlagenbestand in
Deutschland. Derzeit liegen keine Kostensétze fiir Anlagen nach dem Stand der Technik
vor, weshalb die vorgenannten Kostensdtze verwendet werden. Es handelt sich also um
eine obere Abschétzung.

Die Kostensétze fiir externe Effekte konnen im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsanalysen
als Energiepreiszuschldge auf die marktiiblichen Energiepreise aufgeschlagen werden
(vgl. UBA 2007a: 63).

4 Untersuchungsgegenstand

4.1 Siedlungsgebiet , Linkenheim-Hochstetten

Untersucht werden soll eine Siedlung, die sowohl représentativ fiir ein landliches Gebiet
als auch fiir ein Stadtrandgebiet ist. Die Wahl fiel auf einen Stadtteil der Gemeinde
Linkenheim-Hochstetten. Die Abbildung 7 zeigt einen Auszug der ausgewdéhlten
Gemeinde, wobei die rote Markierung das untersuchte Modellgebiet eingrenzt. Das
Modellgebiet war 2009/2010 Gegenstand eines Forschungsvorhabens (UBA 2010), weshalb
geeignete Daten zum Gebdudebestand des Modellgebietes zur Verfiigung standen.

24 Der Wert fur die externen Kosten ,, Srommix Deutschland (mit Kernkraft)* entspricht den Kosten der S romerzeugung imJahr
2010. Die Sreubreiten fiir die Bewertung der externen Kosten der Kernkraft sind sehr hoch, weswegen man sich an der politischen
Zahlungsbereitschaft zum Ausstieg aus der Kernenergie orientiert hat. Dennach werden die Rsiken der Kernenergie mindestens
so hoch eingeschét zt wie die durch Braunkohle verursachten Umwelt schéden. Ent sprechend wurde fir die Kernenergie die Hohe
der externen Kosten der Braunkohle (0,1075 €/ k\WWh) angesetzt (vgl. UBA2007a: 62, UBA 2012h: 29).

48



Strom- und Warmeversorgung einer Siedlung mit unterschiedlichen Energieeffizienz-Standards

Abbildung 7: Gemeinde Linkenheim-Hochstetten: rote Markierung grenzt das untersuchte Modellgebiet ein
(Auszug aus Google-Maps)

Die Gemeinde Linkenheim-Hochstetten liegt in Baden-Wiirttemberg, ca. 18 km nordlich
von Karlsruhe, und zihlt 11.883 Einwohner®. In dem untersuchten Modellgebiet leben
ca. 975 Personen (vgl. UBA 2010: 13). In der Abbildung 8 ist die Siedlungsstruktur des
untersuchten Modellgebietes dargestellt. Das untersuchte Siedlungsgebiet ist in einen
alteren Ortsbereich mit StraBenrandbebauung (orange Markierung) und in einen Bereich
mit einer Bebauungsstruktur, die typisch fiir junge Baugebiete ist (blaue Markierung)
aufgeteilt (vgl. UBA 2010: 13).

25\l Das Kreismagazin 2012.
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Abbildung 8: Siedlungsstruktur des untersuchten Modellgebietes (UBA 2010: 14)

Der édltere Ortsbereich mit StraBenrandbebauung entspricht dem Siedlungstyp
~ehemaliger/stadtischer Dorfkern“ (ST3a, siehe Kapitel 4.1.). Mit den am StraBenverlauf
ausgerichteten Hausern, die direkt an den Gehweg grenzen, weist dieser Bereich ein
wesentliches Merkmal des Siedlungstyps ST3a auf. Typischerweise sind bei diesem
Siedlungstyp Ein-, Zwei- und kleine Mehrfamilienhduser mit gewerblicher Nutzung und
kleine 6ffentliche Gebdude zu finden (vgl. Erhorn-Kluttig u. a. 2011: 38). Es wird
angenommen, dass die Mehrfamilienhduser nicht der gewerblich, sondern ausschliefllich
zu Wohnzwecken genutzt werden. AuBerdem befindet sich in diesem Bereich ein
Schulgebéude. Das jiingere Baugebiet weist hingegen wesentliche Merkmale des
Siedlungstyps ST5a ,,Siedlung kleiner Mehrfamilienhduser® auf. Die Hauser sind
entsprechend dem Siedlungstyp ST5a am Stra8enrand ausgerichtet, und das StraBennetz
ist geometrisch angeordnet. Jedoch unterscheiden sich die hier zu findenden
Gebaudetypen von dem Siedlungstyp ST5a insofern, dass statt Mehrfamilienhdusern hier
iiberwiegend Einfamilienhduser zu finden sind.

165 Einfamilienhduser (EFH), 32 Reihenh&user (RH) und Doppelhaushdlften (DHH), 57
Mehrfamilienhduser (MFH), 57 Anbauten, Scheunen und Werkstédtten sowie 9
Sondergebdude befinden sich in dem Modellgebiet26. Aus Griinden der Praktikabilitat
werden folgende Annahmen zum Geb&dudebestand getroffen:

26 \igl. IFK 2011
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e Die Gebdudetypen EFH, RH und DHH werden zu einem Gebdudetyp “EFH"
zusammengefasst. Ndahere Erlduterungen hierzu siehe Kapitel 5.2.
Referenzgebéude.

e Anbauten, Scheunen und Werkstitten werden nicht berticksichtigt, weil fiir diese
Gebdudetypen keine Daten von Sanierungsprojekten vorliegen.

e Damit der Energiebedarf der Sondergebdude den gesamten Energiebedarf der
Siedlung nicht dominiert, wird die Anzahl der Sondergebdude von neun auf drei
reduziert. Naher Erlduterungen hierzu im Kapitel 5.2. Referenzgebaude.

In der Tabelle 15 sind die Angaben von UBA 2010 den getroffenen Annahmen zur Anzahl
der jeweiligen Gebdudetypen im untersuchten Modellgebiet gegeniibergestellt.

Tabelle 15:  Gegeniiberstellung der Angaben von UBA 2010 und der in dieser Arbeit getroffenen Annahmen zur
Anzahl der Gebdudetypen im Modellgebiet

Eln.famlllenhaus _ 165 197 (EFH)
Reihenendhaus, Doppelhaushalfte 32

Mehrfamilienhaus 57 57 (MFH)
Anbauten, Scheune, Werkstatt 57 0
Nicht-Wohngebdude 9 3
Summe 320 257

Die Warmehochstlast des Modellgebietes betragt 8,9 MW im unsanierten
Gebaudebestand, 3,2 MW in der EnEV 2009-Siedlung und 1,1 MW in der Passivhaus-
Siedlung.

Es wurde auch der Strombedarf der Siedlung fiir die Straenbeleuchtung berticksichtigt.
Bei der Berechnung des Stromverbrauches fiir die Straenbeleuchtung wird zwischen
zwei Szenarien unterschieden. Im unsanierten Gebdudebestand und beim
Energiestandard EnEV 2009 wird von einem Stromverbrauch von 42 kWh pro Jahr und
Einwohner ausgegangen, was in Summe einen Stromverbrauch von 40.950 kWh/a ergibt.
Der Wert von 42 kWh pro Jahr und Einwohner entspricht dem mittleren jéhrlichen
Verbrauch einer Kommune (ages GmbH 2005: 78). Es wird davon ausgegangen, dass die
Sanierung einer gesamten Siedlung auf Passivhaus-Niveau iiber einen langen Zeitraum
erfolgt. Deswegen wird in der Passivhaus-Siedlung ein Stromverbrauch von 10,5 kWh pro
Jahr und Einwohner angenommen, was einem Gesamtstromverbrauch von 10.238 kWh/a
und einer Effizienzsteigerung von 75 % entspricht®’.

27 Nech Angaben von meer.shin ,, mehr Energieeinsparung und regenerative Energien fir Schleswig-Holstein” (meer.sh) kann bei
der Srallenbeleuchtung durch den Einsatz von Nat riumdampf-Hochdrucklampen mit zeit gemél3en Vorschaltgerdten der
Energieverbrauch um 75% reduziert werden. Der Sromverbrauch lasst sich auch durch folgende Mal3nahmen optimieren: 1
Spannungsabsenkung mit dem Ziel der gleichmafigen Reduzierung der Beleucht ungsstérke: bedarfsgerechte Anpassung der
Lichtintensitét, 2. Halbnacht schalt ung: intelligent e selbst regelnde elekt ronische S euerungen in den Leuchten, so dass einzelne
Lampen flexibel ausgeschaltet werden kdnnen, 3. Austausch alterer Sensoren (vgl. Investitionsbank Schleswig-Holstein 2006).
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4.2 Referenzgebdude

42.1 Geometrische und Energetische Parameter der Wohngebdude

Die Gebdudetypen EFH, RH und DHH entsprechen dem Geb&dudetyp RH_H des IWU (vgl
IWU 2005: 5, Diefenbach/Loga 2011). Der IWU-Gebaudetyp RH_H ist ein Reihenendhaus
und wurde ausgesucht, weil dessen Oberflachen-Volumen-Verhéltnis (A/V) zwischen dem
eines Einfamilienhauses und dem eines Reihenmittelhauses liegt (vgl. UBA 2010: 3). Als
Referenzgebédude fiir den Gebdudetyp MFH dient der IWU-Gebédudetyp MFH_H (vgl. IWU
2005: 6).

Die wichtigsten geometrischen Parameter konnen der Tabelle 16 entnommen werden.
Die Baualtersklasse beider Gebdudetypen betrégt 1984 bis 1994. Fiir detaillierte
Informationen wird auf die Datensédtze des IWU verwiesen.

Tabelle 16:  Ausgewdhlte geometrische Parameter der Referenzgebdude RH_H und MFH_H (vgl. IWU 2005: 5,

6)
Energiebezugsfldche nach PHPP (m?) 116 7074
Gebdudenutzflache nach EnEV (m?) 134,7 | 772,2
Anzahl Vollgeschosse 2 3
Anzahl Wohneinheiten 1 10

Zu den wichtigsten energetischen Parametern fiir die Auslegung der untersuchten
Warmeversorgungssysteme gehoren der Heizwarme- und Warmwasserbedarf sowie die
Heizlast. Die energetischen Parameter der Heizwdrmebedarfe und Heizlasten wurden aus
UBA 2011a entnommen. Der Warmwasserbedarf betragt 12,5 kWh/(m?a) bezogen auf die
EnEV-Gebdudenutzflache An. Die energetischen Kennzahlen wurden auf die
Energiebezugsflache nach PHPP bezogen und der Warmwasserbedarf entsprechend
umgerechnet. AuBerdem wurde der Strombedarf der Wohngeb&dude berticksichtigt. Nach
Angaben der Energieagentur.NRW betrdagt der Strombedarf eines 2,5 Familienhaushaltes
ohne elektrische Warmwasserbereitung 3.733 kWh/a (vgl. Energieagentur.NRW 2011: 5).
Dieser Wert wurde fiir den unsanierten Gebdudebestand und fiir den Energiestandard
EnEV 2009 sowohl fiir das Referenzgebdude RH_H als auch fiir MFH_H pro Wohneinheit
angenommen. Fiir die Passivhaus-Siedlung wurde fiir das Referenzgebdude RH_H ein
Gesamtstromverbrauch von 1.624 kWh/a bei den Varianten mit Solarthermie
angenommen. Diese Stromverbrauche entsprechen den Angaben des Passivhaus
Institutes. Demnach kann bereits zum heutigen Zeitpunkt der Stromverbrauch fiir
Haushaltsstrom, Liftung und alle tibrigen Stromverbrduche inkl. Solarregelung und
Pumpen auf 14 kWh/(m?a) gesenkt werden (vgl. Passivhaus Institut 2012d). Bei dem
Referenzobjekt RH_H ohne Solarthermie wurde entsprechend der Strombedarf fiir die
Solarpumpe von 33 kWh/a abgezogen, wodurch sich ein Gesamtstrombedarf von

1.591 kWh/a ergibt. Diese Werte wurden auch fiir jede Wohneinheit des
Referenzgebdudes MFH_H angenommen. Die energetischen Parameter der
Referenzgebdude RH_H und MFH_H sind in der Tabelle 17 fiir die jeweiligen
Energiestandards zusammengefasst. Neben dem Haushaltsstrom werden bei den
Berechnungen auch der Hilfsenergiebedarf fiir die Warmeversorgungssysteme und der
Strom fiir die Liiftungsanlage berticksichtigt.
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Tabelle 17:  Energetische Parameter der Referenzgebdude RH_H und MFH_H (vgl. UBA 2011a: 15)

RH_H Heizwdarmebedarf kWh/(m?a) | 221 54 15

RH_H Warmwasserbedarf kWh/(m?a) | 14,5 14,5 14,5

RH_H Heizlast kW 14,7 51 1,6

RH_H Haushaltsstrom (m. /0. S.) kWh/a 3.733 3.733 1.624/1.591
MFH_H Heizwarmebedarf kWh/(mZ) | 233 49 9

MFH_H Warmwasserbedarf kWh/(m?a) | 13,7 13,7 13,7

MFH_H Heizlast kW 82,3 29,3 9,5

MFH_H Haushaltsstrom (m./0.S.) | kWh/a 37.330 37.330 16.240/15.910

4.2.2 Geometrische und Energetische Parameter der Nicht-Wohngebdude

Der Anteil des Heizwarmebedarfs der beiden Biirogebdude und der Mittelschule am
gesamten Heizwdrmebedarf der Siedlung betrédgt in der unsanierten Siedlung 13 % und
in der EnEV 2009-Siedlung 19 %. In der Passivhaus-Siedlung steigt der Anteil auf 37 % an,
was auf die Sanierung der Biirogebédudes mit Passivhaus-Komponenten und nicht auf
Passivhaus-Niveau zuriickzufiihren ist.

Als Referenzgebédude fiir die beiden Biirogebdude im Modellgebiet wurde das Rathaus der
Stadt Lohne gewdhlt. Hierzu liegen sowohl geometrische als auch energetische
Gebdudedaten aus einer in 2010 erstellten Vorhabenbeschreibung zum BMU-Antrag zur
Forderung der Umsetzung von Modellprojekten in der nationalen Klimaschutzinitiative
vor. Mit den beantragten Fordermitteln plant die Stadt Lohne, das Rathaus mit
Passivhauskomponenten zu sanieren und den spezifischen Heizwdrmebedarf von

140,4 kWh/(m?a) auf 34,6 kWh/(m?a) zu senken?® (vgl. Lohne 2010: 4).

Die Josef-Zerhoch-Mittelschule dient als Referenzgeb&dude fiir eine Schule im Modellgebiet.
Auch hierzu liegen geometrische und energetische Daten aus einem Fordermittelantrag
vor, der 2011 bei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) gestellt wurde. Im Rahmen
des Umbaus soll die sanierungsbediirftige Mittelschule auf Passivhausniveau saniert
werden® (vgl. Josef-Zerhoch-Mittelschule 2011).

Sowohl das Rathaus Lohne als auch die Josef-Zerhoch-Mittelschule werden als
Referenzgebdude ausgewdahlt. Die Mittelschule ist fiir ca. 580 Schiiler ausgelegt, weshalb
sie hinsichtlich der GroBe im Verhaéltnis zur Einwohnerzahl als geeignet angesehen
wird®. Auch die GroBe des Biirogebédudes erscheint fiir die Einwohnerzahl und
SiedlungsgrofBle verhdltnismaBig. In der Abbildung 9 sind die Bilder und in der Tabelle 18
die relevanten geometrischen Daten der Nicht-Wohngebé&dude dargestellt.

28 \Weitere Informationen zum Sanierungsprojekt ,, Rathaus Lohne siehe http://www.loehne.de/Rathaus/passiv-
bewegt/Das-Projekt (2103.2012).

2 Weitere Informeationen zu dem Sanierungsprojekt ,, Josef-Zerhoch-Mttelschule” siehe
http://www.dbu.de/123artikel32167_335.html, (25.08.2012).

30 Das Hnzugsgebiet beschrankt sich nicht auf die in dieser Arbeit gegenst andliche Sedlung.
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Abbildung 9: Bilder der unsanierten Referenzgebdude Rathaus Lohne (links) und Josef-Zerhoch-
Mittelschule (rechts)

Tabelle 18:

(vgl. Lohne 2010, Josef-Zerhoch-Mittelschule 2011)

Geometrische Parameter der Referenzgebdude Rathaus Lohne und Josef-Zerhoch-Mittelschule

Energiebezugsflache nach PHPP (m?) k. A% 3.993
Gebdudenutzflache nach EnEV (m?) 5.070 6.827
Anzahl Mitarbeiter/Schiiler k. A. 440

Die energetischen Parameter der Sondergebdude beschranken sich auf die
Heizwarmebedarfe und Heizlasten. Es wird davon ausgegangen, dass in den
Sondergebduden keine Warmwasseranschliisse vorhanden sind. Warmwasser wird in der
Regel iiber elektrische Durchlauferhitzer oder mittels kleiner Untertisch-Speicher erzeugt.
Tabelle 19 stellt die energetischen Parameter fiir die Referenzgebédude dar, die — sofern
vorhanden - aus den Fordermittelantrdgen iibernommen wurden. Hinsichtlich des
Stromverbrauches des Biirogebdudes wurden in dem Fordermittelantrag Angaben zum
unsanierten Zustand und zum Passivhaus-Standard gemacht. Der Stromverbrauch fiir den
Energiestandard EnEV 2009 wurde anhand der Verbrauchskennwerte der ages GmbH
ermittelt. Fiir die Berechnung wurde das untere Quartilsmittel des Stromverbrauchs in
Biirogebauden mit 10 KWh/(m?wuunamed) angenommen (ages GmbH 2005: 27). Der
Fordermittelantrag der Mittelschule enthélt Angaben zum Stromverbrauch von allen drei
Energiestandards. Die in der Tabelle 19 angegebenen Strombedarfe der Sondergebdude
verstehen sich inklusive des Hilfsenergiebedarfs der Warmeversorgungssysteme und des
Strombedarfs der Liiftungsanlage.

Tabelle 19:  Energetische Parameter der Nicht-Wohngebdude

Heizwdrmebedarf Biirogebdude | kWh/(m?a) | 178,3 45,5 34,6
Heizlast Biirogebdude kW 450 157,7 87,3
Stromverbrauch Biirogebdude | kWh/a 75.000 50.700 28.000
Heizwdrmebedarf Mittelschule | kWh/(m?a) | 183,6 76,8 13,8
Heizlast Mittelschule kW 364,9 209,6 27,4
Stromverbrauch Mittelschule kWh/a 148.280 122.988 70.395

3L Aufgrund der fehlenden Angaben im Férdermittelantrag zur Energiebezugsflache PHPPwird in der vorliegenden Arbeit fr die
Weitere Berechnung angenommen, dass die Energiebezugsflache PHPP der Gebaudenut zflache der EnEV (5.070 n¥) entspricht.
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4.3 Warmeversorgungssysteme

4.3.1 (Ubersicht

Der Untersuchungsgegenstand sind verschiedene Systeme fiir die Versorgung einer
Siedlung mit Wéarme (und Strom). Diese unterscheiden sich nach leitungsgebundenen,
LZentralen“ Systemen mit zentralem Warmeerzeuger fir die Siedlung und nicht-
leitungsgebundenen, ,dezentralen” Systemen, bei denen jedes Haus iiber einen eigenen
Warmeerzeuger verfiigt. Nicht jedes Warmeversorgungssystem ist fir jeden
Energiestandard gleichermafen geeignet. Fiir den unsanierten Gebdudebestand und den
Energiestandard EnEV 2009 wurden jeweils 11 (8 dezentrale und 3 zentrale) und fiir die

Passivhaus-Siedlung 16 (10 dezentrale und 6 zentrale) Warmeversorgungssysteme
untersucht. In der Tabelle 20 sind die hier untersuchten dezentralen

Warmeversorgungssysteme dargestellt.

Tabelle 20:  Ubersicht der ausgewihlten dezentralen Warmeversorgungssysteme fiir Einzelgebiude

Energiestandard: unsaniert

Brennwertkessel (mit / ohne Solarthermie) Erdgas

Holzkessel (mit / ohne Solarthermie)

- Einfamilienhaus, Nicht-Wohngebéude Pellets

-Mehrfamilienhaus Hackschnitzel

Luft-Wasser-Warmepumpen (mit / ohne Solarthermie) Strom, Umweltwdrme

dezentrale BHKW (Verbrennungsmotor) Erdgas
Energiestandard: EnEV 2009

Brennwertkessel (mit / ohne Solarthermie) Erdgas

Holzkessel (mit / ohne Solarthermie)

- Einfamilienhaus, Nicht-Wohngebdude Pellets

- Mehrfamilienhaus

Hackschnitzel

Luft-Wasser-Warmepumpen (mit / ohne Solarthermie)

Strom, Umweltwdrme

dezentrale BHKW (Verbrennungsmotor) Erdgas
Energiestandard: Passivhaus

Brennwertkessel (mit / ohne Solarthermie) Erdgas

Pelletkessel/Kamindfen (mit / ohne Solarthermie)

- Einfamilienhaus (Kaminofen) Scheitholz

- Mehrfamilienhaus / Nicht-Wohngebéude (Holzkessel) Pellets

Luft-Luft-/Sole-Wasser-Warmepumpen (mit / ohne Solarthermie)
- Einfamilienhaus (Luft-Luft-Warmepumpe)
- Mehrfamilienhaus / Nicht-Wohngeb&ude (Sole-Wasser-Warmepumpe)

Strom / Umweltwdrme

Sole-Wasser-Warmepumpen (mit / ohne Solarthermie)

Strom, Umweltwdrme

Stromdirektheizungen (mit / ohne Solarthermie)

Strom

Die Gas-Brennwertkessel sind das Referenzsystem bei den dezentralen
Warmeversorgungssystemen, weswegen diese Variante fir alle Energiestandards
berechnet wurde. Durch die Kombinationen zweier verschiedener Arten von
Holzfeuerungsanlagen bei den Energiestandards: unsaniert, ENEV 2009 und Passivhaus
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und zweier verschiedener Warmepumpentypen in der Passivhaus-Siedlung konnten
verschiedene dezentrale Warmeversorgungssysteme beriicksichtigt und gleichzeitig die
Anzahl der zu untersuchenden Varianten verringert werden. Bei der Auswahl der zu
kombinierenden Wéarmeversorgungssysteme wurde darauf geachtet, dass sie fir den
jeweiligen Gebdudetyp technisch geeignet sind.

Die Tabelle 21 enthilt eine Ubersicht der zentralen Warmeversorgungsvarianten.

Tabelle 21:  Ubersicht der ausgewéhlten zentralen Warmeversorgungssysteme

Energiestandard: unsaniert

Fernwdrme 70 % KWK, 30 % Heizwerk
Nahwdrme-BHKW (Verbrennungsmotor) und Spitzenlastkessel Erdgas
Nahwérme-Holzheizwerk und Spitzenlastkessel (mit/ohne Solarthermie) Hackschnitzel, Erdgas

Energiestandard: EnEV 2009

Fernwdrme 70 % KWK, 30 % Heizwerk
Nahwdrme-BHKW (Verbrennungsmotor) und Spitzenlastkessel Gas
Nahwérme-Holzheizwerk und Spitzenlastkessel (mit/ohne Solarthermie) Hackschnitzel, Erdgas

Energiestandard: Passivhaus

Fernwdrme 70 % KWK, 30 % Heizwerk
Nahwdrme-BHKW (Verbrennungsmotor) und Spitzenlastkessel Erdgas
Nahwdrme-Holzheizwerk und Spitzenlastkessel (mit/ohne Solarthermie) Hackschnitzel, Erdgas
Kalte Nahwdrme (mit / ohne Solarthermie) Strom, Umweltwdrme

Bei den zentralen Warmeversorgungssystemen soll die Fernwéarme als Referenzsystem
dienen. Annahmen zum Brennstoffmix wurden nicht getroffen.

4.3.2 Dezentrale Warmeversorgungssysteme

Bei den dezentralen Warmeversorgungssystemen wurden fir die Ein- und
Mehrfamilienhduser die Daten aus UBA 2011a auf das Modellgebiet iibertragen. Das
betrifft zum einen die Aufwandszahlen, Aufschlége fiir Speicherung, Ubertragung und
Verteilung, spezifische Endenergiebedarfe fiir Heizung und Warmwasser,
Hilfsenergiebedarfe und Energiebedarfe fiir Liiftungsanlagen. Zum anderen wurden auch
die Annahmen zu Heizungspufferspeichern, solarthermischen Anlagen und die
Randbedingungen fiir die verschiedenen Heizungssysteme aus der Publikation
iibernommen (UBA 2011a: 5ff.). Die solarthermischen Anlagen dienen ausschlieB8lich der
Warmwasserbereitung. Die Leistungen der Wéarmeerzeuger ergeben sich aus den
Heizlasten der Wohngebdude (siehe Tabelle 17). Fiir die BHKW der Mehrfamilienhduser
wurden die thermischen Leistungen nach VDI 4655 berechnet (siehe Tabelle 23). In den
Einfamilienhdusern sind die BHKW - wie auch die anderen Wérmeversorgungssysteme —
auf die gesamte Heizlast ausgelegt.

Der Dimensionierung der dezentralen Warmeversorgungssysteme fiir die Nicht-
Wohngebaude liegen eigene Berechnungen zugrunde. Aufgrund fehlender Daten zu den
Aufschlidgen fiir Speicherung, Ubertragung und Verteilung, die fiir die Berechnung der
LeistungsgroBe erforderlich sind, wurden die Daten des Referenzgebdudes MFH aus der
UBA-Publikation 2011a verwendet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 22
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zusammengefasst. Es wurde die nachstgrof3ere Leistungsklasse gewahlt, sofern die
Warmeversorgungssysteme nicht in der berechneten Leistung verfiigbar war. Die
Warmepumpen wurden kaskadiert, um die erforderliche LeistungsgroBe zu erhalten.

Tabelle 22:  Thermische Leistungen dezentraler Warmeversorgungssysteme von Nicht-Wohngebduden

Gas-Brennwertkessel 491 172 92 398 228 29
Niedertemperatur-Pelletkessel | 490,5 173,5 91,7 391,7 230,6 28,8
Sole-Wasser-Warmepumpe - - 88,6 - - 27,8
Luft-Wasser-Warmepumpe 4815 173,5 - 390,4 230,6 -
BHKW 194 50 - 156 65 -
Stromdirektheizungen - - 91,7 - - 28,8

Bei den dezentralen BHKW wird der KWK-Strom vorrangig in den Gebduden genutzt. Der
iiberschiissige Strom wird in das Stromnetz eingespeist. Die Berechnung des eingespeisten
Stroms erfolgt als Jahresbilanz. Bei minuten- bzw. stundenscharfer Betrachtung des
Strombedarfs kann sich eine andere Stromeinspeisequote ergeben. Die Ermittlung der
thermischen Leistungen der dezentralen BHKW fiir die Sondergebéude erfolgte analog
der Auslegung der Nahwarme-BHKW. Details hierzu siehe Seite 64. Die geméal3 der VDI
4655 ermittelten Referenzlastprofile sind im Anhang A dargestellt. Die Spitzenlastkessel
fir die BHKW wurden aus Griinden der Versorgungssicherheit nach den gesamten
Heizlasten der jeweiligen Sondergebdude ausgelegt. Tabelle 23 fasst die Leistungen,
Wirkungsgrade und Stromkennzahlen der dezentralen BHKW fiir die Ein- und
Mehrfamilienhduser, Biirogebdude und die Mittelschule zusammen. Die Leistungen sowie
Wirkungsgrade der BHKW der Sondergebdude wurden anhand ASUE 2011 ermittelt. Die
Heizleistungen der BHKW der Ein-und Mehrfamilienhduser stammen aus UBA 2011a. Fir
jedes Gebdude wurde anhand ASUE 2011 eine BHKW-Anlage ermittelt (sieche Tabelle 23).

Tabelle 23:  Ubersicht der elektrischen und thermischen Leistungen (kW) und Wirkungsgrade (%) sowie der
Stromkennzahlen der dezentralen BHKW (vgl. UBA 2011a: 12, Anhang C, ASUE 2011: Anhang B,
eigene Berechnungen)

EFH unsaniert 8 15 293% | 58,6% | 87,9% | 0,500
EFH EnEV 2009 13-47 [40-125 | 250% | 65,0% | 90,0 % | 0,385
MFH unsaniert 12 26 279 % | 60,5% | 88,4 % | 0,461
MFH EnEV 2009 4 6,5 25,0% | 65,0% | 90,0 % | 0,385
Biirogebdude unsaniert 19 194 349% | 56,9% | 91,8% | 0,613
Biirogebdude EnEV 2009 25 50 29,0% | 56,0 % | 85,0 % | 0,518
Mittelschule unsaniert 105 156 358% | 53,0% | 88,8% | 0,675
Mittelschule EnEV 2009 30 65 28,3% | 61,3% | 89,6% | 0,462

Die elektrischen Wirkungsgrade von BHKW nehmen mit sinkender elektrischer
Nennleistung ab, wéhrend die thermischen Wirkungsgrade steigen; d.h die
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Stromkennzahl sinkt (vgl. Abbildung 10, Tabelle 23, Tabelle 27). Je kleiner das BHKW ist,
desto weniger Strom wird erzeugdt, um die gleiche Warmemenge zu erhalten.
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Abbildung 10: Elektrische Wirkungsgrade in Abhdngigkeit der elektrischen Leistung von Erdgas-BHKW (ASUE
2011:9)

4.3.3 Zentrale Warmeversorgungssysteme

Vor- und Nachteile von Warmenetzen

Aufgrund des zu erwartenden Bevilkerungsriickgangs und der zunehmenden
energetischen Sanierung von Gebduden wird zukiinftig der Warmebedarf von Siedlungen
stetig sinken. Die Adaption der Warmenachfrage an sich verandernde Rahmenbedingung
ist neben der Wirtschaftlichkeit ein wichtiges Kriterium, das bei der Modernisierung von
Warmeversorgungssystemen zu beriicksichtigen ist. Zwar sind die Investitionskosten fiir
die Verlegung und das Material von Warmenetzen kapitalintensiv. Jedoch kann eine
spatere Adaption der nunmehr zentralen Wérmeerzeugung an sinkende Warmebedarfe
wirtschaftlicher und mit weniger Arbeitsaufwand erfolgen. Statt die Kessel aller
Wohngebdude in einer Siedlung auszutauschen, muss lediglich das
Warmeversorgungssystem der Nahwéarmestation an den aktuellen Warmebedarf
angepasst werden. Aufgrund der sukzessiven Verdnderung des Siedlungs-Wéarmebedarfs
empfiehlt sich er Austausch einer Anlage, wenn sie wirtschaftlich abgeschrieben ist.
Zudem sind die Effizienz und Wirtschaftlichkeit groBerer Anlagen (bspw. bei BHKW) in
der Regel besser als bei Anlagen fiir Einfamilienhduser (vgl. Pehnt 2009: 171). Auch kann
der Wechsel zur umweltfreundlicheren Kraft-Wéarme-Kopplung bzw. von fossilen zu
erneuerbaren Energietragern leichter vollzogen werden. Vorteilhaft ist zudem, dass die
GroB3e der BHKW und der Spitzenlastkessel so gewdhlt werden kann, dass diese auch bei
sinkendem Wérmebedarf gut ausgelastet und wirtschaftlich sind. So kénnen bspw. zwei
Spitzenlastkessel in der Nahwdrmestation betrieben werden, wobei ein Spitzenlastkessel
bei sinkendem Wéarmebedarf nur noch der Versorgungssicherheit dient. Nahwéarmenetze
bieten auch den Vorteil hoher Versorgungssicherheit und hohe Flexibilitét des
Brennstoffeinsatzes (vgl. Pehnt 2009: 171). Vorteile ergeben sich auch hinsichtlich des
Platzbedarfs und der Wartungskosten. Gesamtwirtschaftlich gesehen ist es giinstiger, eine
grof3e statt mehrere kleine Anlagen zu warten. Hingegen wird von Hausbesitzern die
Abhéngigkeit von einem Versorger als negativ beurteilt (Pehnt 2009: 172). Fur die
Betreiber von Fern- und Nahwadrmenetzen hédngt die Wirtschaftlichkeit wesentlich von
der Anschlussquote ab - je hoher die Anschlussquote, desto besser die Wirtschaftlichkeit.
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TOPOGRAPHIE DER NAHWARMENETZE

Fir das untersuchte Modellgebiet wurden drei verschiedene Nahwérmenetz-Varianten
modelliert, wobei die in der Abbildung 11 dargestellte Netztopographie fiir alle
Varianten angenommen wurde. Die Trassenldnge des Nahwérmenetzes beléduft sich
inklusive der Hausanschlussleitungen auf 5.055 Trassenmeter (trm). Fiir die
Dimensionierung wurde das Nahwéarmenetz in fiinf Teilnetze unterteilt, die in der
Abbildung 11 unterschiedlich farblich markiert sind. Die Teilnetze wiederum setzen sich
aus mehreren Rohrabschnitten (RA) zusammen.
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Abbildung 11: Topographie der Nahwarmenetze, bestehend aus fiinf Teilnetzen (RA = Rohrabschnitt)

NETZVARIANTEN UND DIMENSIONIERUNG DER NAHWARMENETZE
Den unterschiedlichen Netzvarianten liegen folgende Annahmen zugrunde:

a) Netzvariante 1 wird fur den unsanierten Gebdudebestand und fir den
Energiestandard EnEV 2009 verwendet. D.h. bei beiden Energiestandards werden
dasselbe Rohrmaterial und dieselben Rohrdurchmesser angenommen. Die
Temperaturspreizung betragt 20 K (Vorlauftemperatur: 90 °C,
Riicklauftemperatur: 70 °C).

b) Netzvariante 2: Eine zweite Netzvariante wurde fiir die Passivhaus-Siedlung
berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass die Sanierung einer gesamten, bereits
von einem Warmenetz versorgten Siedlung auf Passivhaus-Niveau iiber einen
langen Zeitraum erfolgt. Da der Warmebedarf einer Passivhaus-Siedlung weit
unter dem einer unsanierten Siedlung liegt und der Sanierungszeitraum sich tber
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viele Jahre erstreckt, ist eine Sanierung des Nahwéarmenetzes wahrscheinlich. Auch
der Umstand, dass die Netzverluste eines unsanierten Warmenetzes auf bis zu

32 % des Warmebedarfs der untersuchten Siedlung im Passivhausstandard
ansteigen konnen, spricht fiir eine Netzsanierung. Dieses Szenario deckt
gleichzeitig den Fall ab, dass eine energetisch hervorragend sanierte Siedlung
nachtriglich mit einem Wéarmenetz ausgestattet wird. In diesem Fall wiirden
Fordermittel fiir den Netzneubau die Wirtschaftlichkeit verbessern. Die
Netzvariante 2 wird mit dem gleichen Rohrmaterial wie die Netzvariante 1
modelliert, unterscheidet sich jedoch in den Rohrdurchmessern, welche gegeniiber
der unsanierten Siedlung um rund die Hélfte reduziert werden konnten. Auch hier
betrdgt die Temperaturspreizung 20 K, jedoch auf niedrigerem Temperaturniveau
(Vorlauftemperatur: 70 °C, Ricklauftemperatur: 50 °C).

Netzvariante 3: Fur die kalte Nahwéarme wurde eine dritte Netzvariante modelliert.
Die kalte Nahwérme wird nur fiir die Passivhaus-Siedlung untersucht, sodass das
kalte Nahwéarmenetz eine Alternative der Netzvariante 2 ist. Diese Netzvariante
unterscheidet sich sowohl hinsichtlich des Rohrmaterials (Details hierzu siehe Seite
61) als auch hinsichtlich der Rohrdurchmesser. Im Vergleich zur Netzvariante 2
fallen die Rohrdurchmesser — aufgrund der geringeren Temperaturspreizung und
daraus resultierenden Anstiegs des Masse- und Volumenstroms — grof3er aus. Die
Temperaturspreizung betrédgt lediglich 4 K (Vorlauftemperatur: 12 °C,
Riicklauftemperatur: 8 °C).

Tabelle 24:  Rohrdurchmesser der Rohrabschnitte (RA) fiir die Netzvarianten 1 bis 3

RAO 100 250 125 150
Teilnetz 1

RA1 350 150 80 125
RA 2 120 80 50 65
RA3 160 100 40 65
Teilnetz 2

RA 4 220 100 50 65
RA 5 44 20 20 20
RA 6 55 50 20 32
Teilnetz 3

RAT 350 100 40 65
RA 8 120 65 25 40
RA9 67 25 20 20
Teilnetz 4

RA10 240 150 80 100
RAT 120 40 20 25
RA12 120 32 20 20
RA13 115 65 25 40
RA14 140 100 40 65
RA 15 190 65 25 40
RA 16 290 65 32 50
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RA17 180 80 50 65
Teilnetz 5

RA18 160 200 100 125
RA19 160 200 100 125
RA 20 200 200 100 125

NETZWARMEVERLUSTE der NAH- UND FERNWARMENETZE

Die Netzwarmeverluste wurden fiir alle drei Nahwéarmenetz-Varianten berechnet
(Vorgehensweise siehe 4.7.2.). Fiur die Netzvarianten 1 (unsaniert / EnEV 2009) und 2
(Passivhaus) wurden die Wérmeverluste zwei verschiedener Rohrarten (Einzelrohr und
Doppelrohr) mit unterschiedlichen Dadmmstédrken (Standard-Dammung, 1-fach und 2-fach
verstarkte DAmmung) verglichen (siehe Abbildung 12)**.

Vergleich Warmeverluste unterschiedlicher Rohrarten und Dammstarken

GWh/a
1,60 1,51
1,40 1,24
1,20 1,09
' 1,00
100 0,31 0,84
0,80 0,69 0,63 059
0,60 0,52
0,40
0,20
0,00
Einzelrohr, Standard- Einzelrohr, 1x Einzelrohr, 2x Doppelrohr, Doppelrohr, 1x
Dammdicke verstarkte verstarkte Standard-Déammdicke verstarkte
Dammdicke Dammdicke Dammdicke
W Netzvariante 1 (unsaniert/EnEV 2009) Netzvariante 2 (Passivhaus)

Abbildung 12: Netzvariante 1und 2: Warmeverluste unterschiedlicher Rohrarten und Dammstdrken

Die Abbildung 12 zeigt erwartungsgemap, dass die Wéarmeverluste mit zunehmender
Dammung abnehmen. Das Doppelrohr mit 1-fach verstarkter Dimmung weist die
geringsten Wéarmeverluste auf (Netzvariante 1 44 % und Netzvariante 2 36 % geringer als
beim Einzelrohr mit Standard-Dammdicke). Aus diesem Grund und aufgrund des
geringen Preisunterschiedes (isoplus 2012) wurden die Nahwédrmenetze der Varianten 1
und 2 mit einem Doppelrohr mit 1-fach verstdarkter Dimmung (siehe Abbildung 13)
berechnet. Besonders bei der Passivhaus-Siedlung, die sich durch einen geringen
Warmebedarf auszeichnet, besteht die Notwendigkeit, die Netzwadrmeverluste so gering
wie moglich zu halten.

32 \\&r medurchgangskoeffizienten siehe isoplus 2011
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Abbildung 13: Doppelrohr (isoplus 2011: 2/2)

Abbildung 14 zeigt die Anteile der Netzwédrmeverluste an der insgesamt fiir die Siedlung
erzeugten Warme™. Es wird deutlich, dass die Anteile der Netzwéarmeverluste des
Doppelrohres mit 1-fach verstéarkter DaAmmung geringer als die Anteile des Einzelrohrs
mit Standard-Dammung sind. Sinkt die Warmeabnahmedichte, steigt die Differenz der
anteiligen Netzwédrmeverluste zwischen Einzelrohr und Doppelrohr. Im unsanierten
Gebaudebestand ohne Solarthermie liegen die anteiligen Netzwarmeverluste beim
Doppelrohr mit 1-fach verstdarkter DAmmung 2 %-Punkte und mit Solarthermie 3 %-
Punkte unter dem Einzelrohr mit Standard-Dammung. In der EnEV 2009- und Passivhaus-
Siedlung liegen die anteiligen Netzwdrmeverluste des Doppelrohrs 7 %-Punkte und mit
Solarthermie sogar 9 %-Punkte unter dem Einzelrohr. Zusammenfassend ist festzuhalten,
dass die Bedeutung der Wérmeisolierung der Warmeleitungen hoher ist, je niedriger die
Warmeabnahmedichte ist. In der unsanierten und der EnEV 2009-Siedlung konnen die
Netzwédrmeverluste bei Verwendung von Doppelrohren mit 1-fach verstarkter Ddmmung
um 44 % und in der Passivhaus-Siedlung um 36 % im Vergleich zu Einzelrohren mit
Standard-Dammung reduziert werden.

355 Vergleich Netzwdrmeverluste unterschiedlicher Rohrarten und Dammstérken 329
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3 De Fernwarme- und kalte Nahwér me wurden von der Auswertung ausgenommen. Bei der Fernwérme wurde ein Warmeverlust von
20 KWK mwra angenommen. Bei der kalten Nahwérme werden ungedammt e Trinkwasserrohre verwendet. De Differenz zwischen
Vor- und Ricklauftemperaturen (12 °C/ 8 °Q und der Erdreichtemperatur (ca. 10 °C) betrégt 2 K imMttel 0 K Daher treten
kaumWarmeverluste auf.
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Abbildung 14: Vergleich der anteiligen Netzwdrmeverluste fiir Einzelrohre mit Standard-Ddmmung und
Doppelrohre mit 1-fach verstarkte Ddmmung

Bei den Fernwédrmenetzen wurde fiir die unsanierte und die EnEV 2009-Siedlung pauschal
ein Warmeverlust von 20 kWh/(m*wra) angenommen (vgl. Pehnt 2009: 194). Bei der
Passivhaus-Siedlung wurden die Warmeverluste von Einzelrohren mit Standard-
Dammdicke berechnet, um die Warmeverluste vor der Siedlungsgrenze zu
beriicksichtigen.

Die Netzwarmeverluste der Netzvariante 3 (kalte Nahwéarme) sind nahezu Null, weil sich
die mittlere Netztemperatur und die Erdreichtemperatur nicht unterscheiden. Daher
werden in der Praxis Trinkwasserversorgungsrohre aus Polyethylen verwendet. Ein
Vergleich der Warmeverluste unterschiedlicher Rohrmaterialien kann deshalb entfallen.

Abbildung 15 stellt die absoluten und relativen Netzwarmeverluste der
leitungsgebundenen Warmeversorgungssysteme dar. BezugsgroBe ist der
Endenergiebedarf der Siedlung inklusive Netzwdrmeverluste. Im unsanierten
Gebaudebestand liegen die relativen Netzwarmeverluste fiir das Fernwdrmenetz mit 6 %
geringfiigig Giber denen der Nahwérme-Varianten BHKW/Holzheizwerk (4 %). Beim
Energiestandard EnEV 2009 und der Passivhaus-Siedlung tibersteigen die relativen
Netzwéarmeverluste des Fernwédrmenetzes die der Nahwéarme-Varianten
BHKW/Holzheizwerk deutlich. Die Netzwéadrmeverluste der kalten Nahwérme betragen
nahezu Null.
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Abbildung 15: Energiebilanz der Netzwdrmeverluste absolut und relativ zum Gesamtenergiebedarf des
Modellgebietes
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Nahwdrme-BHKW und Holzheizwerke mit Spitzenlastkessel

Fiir die Auslegung der Nahwédrme-BHKW und Holzheizkessel wurde fir jeden
Energiestandard ein Referenzlastprofil nach VDI 4655 fir die Klimazone 13 erstellt (siehe
4.4., Abbildungen 16 bis 18). Die Referenzlastprofile zeigen deutlich, dass die Bedeutung
der Warmwasserbereitung fiir das Modellgebiet mit hOherwertigen Energiestandards
steigt, wahrend der Energiebedarf fiir Heizwarme stark sinkt. Im unsanierten
Gebdudebestand betrdgt der Anteil des Warmebedarfs fiir Warmwasser am gesamten
Warmebedarf der Siedlung lediglich 10 %, beim Energiestandard EnEV 2009 bereits 25 %

und in der Passivhaus-Siedlung sogar 50 % (siehe Tabelle 25).
Tabelle 25:  Endenergiebedarfe der Siedlung unter Beriicksichtigung des Gleichzeitigkeitsfaktors von 0,8

Endenergiebedarf Anteil Warmwasser

Energiestandard

Endenergiebedarf Endenergiebedarf

Heizung Warmwasser Gesamt am gesamten
(GWh/a) (GWh/a) (GWh/a) Endenergiebedarf
unsaniert 16,6 1,8 18,4 10 %
EnEV 2009 45 15 6,0 25 %
Passivhaus 13 13 2,6 50 %
KWh/d Referenzlastprofil Nahwéame-BHKW (unsaniert)
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m'\Warmwasserbedarf pro Typtag (QTWW,TT) mit GZF*

* GZF = Gleichzeitigkeitsfaktor (hier: 0,8)

Abbildung 16: Referenzlastprofil des Nahwdrme-BHKW nach VDI 4655 fiir den unsanierten Gebdudebestand
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kWh/d Referenzlastprofil Nahwarme-BHKW (EnEV 2009)
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Abbildung 17: Referenzlastprofil des Nahwarme-BHKW nach VDI 4655 fiir die EnEV 2009-Siedlung
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* GZF = Gleichzeitigkeitsfaktor (hier: 0,8)

Abbildung 18: Referenzlastprofil des Nahwarme-BHKW nach VDI 4655 fiir die Passivhaus-Siedlung

Anhand der Referenzlastprofile konnen die Leistungen der BHKW und Holzheizkessel
sowie der Warmedeckungsgrad ermittelt werden. Die Laufzeit der Anlagen wird mit
durchschnittlich 16 Stunden pro Tag (5840 h/a) angenommen. Die Spitzenlastkessel sind
auf die jeweilige Warmehdochstlast des Modellgebietes unter Beriicksichtigung des
Gleichzeitigkeitsfaktors (GZF = 0,8) ausgelegt. Dadurch wird sichergestellt, dass auch bei
einem Ausfall der Grundlastversorgungssysteme der Warmebedarf des Modellgebietes
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gedeckt werden kann. Die Referenzlastprofile zeigen, dass mit abnehmendem
Warmebedarf auch die Spitzenlast deutlich abnimmt.

Die Tabelle 26 enthilt eine Ubersicht der thermischen Leistungen der Nahwarme-BHKW,
Holzheiz- und Spitzenlastkessel sowie der Warmedeckungsgrade®. Weitere technische
Angaben der Nahwarme-BHKW sind in der Tabelle 27 zusammengefasst.

Tabelle 26:  Ubersicht der thermischen Leistungen der BHKW, Holzheiz- und Spitzenlastkessel fiir die
unterschiedlichen Energiestandards
unsaniert 3,61 54 8,0 60 17
EnEV2009 1,06 1,6 2,3 61 17
Passivhaus 0,40 0,6 09 61 76
Tabelle 27:  Ubersicht iiber die elektrischen und thermischen Leistungen (kW), Wirkungsgrade (%) und
Stromkennzahlen der Nahwarme-BHKW(vgl. ASUE 2011, Anhang B)
unsaniert 1.560 3.606 432% |432% 86,4% | 1,000
EnEV 2009 420 1.064 395% |494% 889% | 0,800
Passivhaus 150 400 360% |52,0% |880% |0,692

Waéhrend bei den BHKW die Laufzeit der Anlage die Wirtschaftlichkeit wesentlich
beeinflusst (je langer die Laufzeit, desto wirtschaftlicher die Anlage), ist es bei einem
Holzkessel die produzierte Warmemenge (je grof3er die produzierte Warmemenge, desto
wirtschaftlicher). Daraus ergeben sich unterschiedliche thermische Leistungen und
Warmedeckungsgrade der Anlagen.

Weil Nahwédrme-BHKW und Holzheizwerke die Warmeerzeugung nicht gleitend an die
Warmenachfrage anpassen kénnen, gibt es einen zentralen Pufferspeicher. Zudem sind
Warmwasserspeicher in allen Wohngebduden vorgesehen. AuB3erdem wurde fiir das
Nahwérme-Holzheizwerk fir jeden Energiestandard auch eine Variante mit
solarthermischen Anlagen in den Wohngebduden untersucht. Wie auch bei den
dezentralen Warmeversorgungssystemen dient die solarthermische Anlage ausschlieB3lich
der Warmwasserbereitung. Bei den BHKW wurde auf die solarthermische Variante
verzichtet, weil sie die Auslastung des BHKW verringern und sich somit negativ auf die
Wirtschaftlichkeit auswirken wiirde (vgl. UBA 2011a: 5).

BHKW produzieren in einem Verbrennungsprozess sowohl Wéarme als auch Strom.
Aufgrund dieser Besonderheit wurde der Brennstoffeinsatz (Erdgas) auf die Produkte
Warme und Strom gemadf der Finnischen Methode (siehe 4.6.) aufgeteilt. Daraus ergibt

3 Warmedeckungsgrad meint den Anteil des Jahresheizwérmebedarfs, der durch den Grundlastwérmeer zeuger (BHKW Anlage oder
Holzheizkessel) abgedeckt wird.

% De zentralen BHKWsind mit der Brennwert nutzungs-Qption ausgestattet.
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sich bei den BHKW-Varianten ein anderer Energiebilanzkreis fiir die Stromnutzung®® als
bei den anderen untersuchten Systemen. Wahrend bei den anderen Systemen der
Strombilanzkreis die Steckdose ist, beinhaltet der Strombilanzkreis bei den BHKW-
Varianten auch den nach der Finnischen Methode ermittelten Brennstoffeinsatz fiir die
Stromerzeugung. Bei der Berechnung der End- und Primédrenergiebedarfe der BHKW soll
jedoch nur der Strom- und Warmebedarf der Siedlung bewertet werden. Deswegen wurde
der in das Stromnetz eingespeiste KWK-Strom von der Gesamtbilanz abgezogen und der
zugekaufte Strom hinzugerechnet. Eingespeist wird der erzeugte KWK-Strom (abziiglich
der Hilfsenergie fiir die Anlagen und des Pumpstroms fiir das Warmenetz), weil kein
eigenes Elektrizitdtsnetz in der Modellsiedlung vorhanden ist.

Kalte Nahwdarme

Die Variante ,kalte Nahwéarme®“ wurde in Anlehnung an die Variante 6 der
Energiebalance-Studie modelliert (vgl. Pehnt u. a. 2009: 190). Bei der kalten Nahwarme
erfolgt der Warmetransport auf einem geringen Temperaturniveau®. Das kalte
Nahwéarmenetz wird mit Warme aus einem Geothermie-Sondenfeld gespeist. Das
Sondenfeld besteht aus 150 Sonden mit je 135 Metern Tiefe. Die Konfiguration ist mit 3
mal 50 Sonden ausgelegt, wobei der Abstand zwischen den Sonden 15 m betrigt. Das
Sondenfeld ist 735 m lang und 30 m breit®. Die Jahreszahlen von 3,5/4 (m. | o. S.) fiir die
Anlagentechnik wurden aus der Energiebalance-Studie iibernommen (Pehnt u. a. 2009:
194). Die solarthermischen Anlagen dienen ausschliefSlich der Warmwasserbereitung.
Waéhrend Variante 6 der Energiebalance-Studie iiber eine zentrale Warmepumpe und
einen zentralen Speicher in Kopfstationen verfiigt, werden hier Sole-Wasser-
Waéarmepumpen und Warmwasserspeicher in den einzelnen Gebduden angenommen. Im
Gegensatz zur Energiebalance-Studie wird nicht von einer neu zu planenden, sondern von
einer bestehenden Siedlung ausgegangen: Wiirden in einer bestehenden Siedlung
nachtréglich Kopfstationen gebaut, wére mit erheblichen nicht-technischen Hemmnissen
zu rechnen. Sofern die Kopfstationen im Eigentum einer Eigentiimergemeinschaft stehen,
ist neben dem Aufwand fiir die Griindung der Eigentiimergemeinschaft mit einem hohen
Abstimmungs- und Koordinationsbedarf zu rechnen. Stehen die Kopfstationen im
Eigentum eines Energieversorgers, bedarf es Regelungen zu Grunddienstbarkeiten,
Zuganglichkeit und Riickbau. Den hohen Aufwand wird der Energieversorger auf den
Energiepreis umlegen, was sich negativ auf diesen auswirkt®’. Ein wesentlicher
Kritikpunkt an dem Konzept der kalten Nahwérme ist, dass die niedrigen Temperaturen
der Warmequelle mittels Warmepumpe auf das erforderliche Temperaturniveau
angehoben werden miissen. Fraglich ist, ob sich bei dem derzeitigen Strommix
tatséchlich Einsparungen des Primadrenergiebedarfs realisieren lassen (vgl. Pehnt u. a.
2009: 177). Dem stehen Vorteile der kalten Nahwérme gegeniber. Im Vergleich zu
konventionellen Warmenetzen sind die Netzwdrmeverluste bei der kalten Nahwéarme
sehr gering (siehe Seite 67). AuBerdem kann aufgrund der geringen Vor- und

3% Die Srombilanz beinhaltet neben dem Haushalts- bzw. Nut zungsstromauch den Sromfir Hifsenergiebedarfe, Lift ungen und
Solarpumpen, Pumpstromder Fern- und Nahwérmenet ze und den Sromfir die Sral3enbeleuchtung.

37 Die Vorlauf-/ Rickl auft emperat uren wurden mit 12 °C/ 8 °Cangenommen, kdnnen jedoch auich 20 °C/ 15 °Chbetragen (vgl.
Pehnt u. a. 2009: 173).

38 \gl. Geothermiekontor GrbH 2012,
39 \gl. Aanungsbiiro Gaw 2012.
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Ricklauftemperaturen der Warmequelle weitgehend auf Rohrddmmung verzichtet

werden, was geringere Material- und Verlegekosten bedeutet. Auch die Mdoglichkeit,
Niedertemperatur-wéarmegquellen wie Abwédrme oder Abwasser einzubinden, ist ein

groBer Vorteil der kalten Nahwdarme (vgl. Pehnt u. a. 2009: 176).

Fernwarme

Untersucht wurde eine Fernwérme-Variante mit einem KWK-Anteil von 70 %. Annahmen
zum Brennstoffeinsatz wurden nicht getroffen. Den Berechnungen fiir die Ein- und
Mehrfamilienh&user liegen die Daten aus UBA 2011a zugrunde. Die Berechnungen zu
den Sondergebduden erfolgten analog zu den dezentralen Warmeversorgungssystemen.
Auf eine solarthermische Anlage wurde aus Griinden der Wirtschaftlichkeit verzichtet
(vgl. UBA 2011a: 5).
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5 Ergebnisse

5.1 Vorbemerkungen

Endenergiebedarfe sind die Grundlage fir die Auswertungen des Primédrenergiebedarfs
(siehe 6.2.2.), der Emissionen (siehe 6.3.), der Luftschadstoffe (siehe 6.3.3.), der
verbrauchsgebundenen (siehe 6.4.3.) und externen Kosten (siehe 6.4.5.). Alle Angaben
beziehen sich auf ein durchschnittliches Kalenderjahr. Die vollstindigen Daten sind in
den Anhdngen zusammengestellt.

Die Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) fiir die Versorgung einer Siedlung mit
Waérme und Strom stehen im Mittelpunkt dieser Untersuchung. In den folgenden
Diagrammen sind die Versorgungssysteme daher nach den Energiestandards der
Gebdude und innerhalb der Energiestandards nach sinkenden THG-Emissionen sortiert
(von links nach rechts abnehmend). Dadurch lasst sich leichter ein Bezug zwischen
Kosten, End- bzw. Primédrenergiebedarf und der Klimabelastung herstellen. Die Ergebnisse
beruhen auf eigenen Berechnungen, die anhand der in den Kapiteln 4 und 5
dargestellten Annahmen und Randbedingungen durchgefiihrt wurden.

BHKW produzieren in einem Verbrennungsprozess sowohl Warme als auch Strom. Daher
wurde der Brennstoffeinsatz (Erdgas) auf die beiden Produkte Warme und Strom geméhB
der Finnischen Methode aufgeteilt (siehe 4.6.). Fiir diese beiden Anteile wurden die
Endenergiebedarfe, die Priméarenergiebedarfe, die Emissionen und die Brennstoffkosten
ermittelt. Der in das Stromnetz eingespeiste KWK-Strom wurde von der Gesamtbilanz
abgezogen und der zugekaufte Strom hinzugerechnet. Sowohl der eingespeiste KWK-
Strom als auch der zugekaufte Strom wurden mit den jeweiligen Referenzwerten des
Strommixes bewertet.

5.2 Energie

Die absoluten Zahlen zum Endenergie- und Primérenergiebedarf sind im Anhang E
zusammengefasst.

5.2.1 Endenergiebedarf

Endenergiebedarf fiir Strom

Abbildung 19 stellt den Endenergiebedarf der Siedlung fiir Strom aller untersuchten
Warmeversorgungssysteme dar. Bei der Berechnung des Stromverbrauches wurden neben
dem Haushaltsstrom der Wohngebdude bzw. Nutzungsstrom der Sondergebdude auch
die Hilfsenergiebedarfe der Warmeerzeuger, Strom fiir Liftungen und Solarpumpen, der
Pumpstrom der Fern- und Nahwérmenetze sowie der Strom fiir die Straenbeleuchtung
beriicksichtigt. Der Strombedarf fiir Heizung und Warmwasser (Warmepumpen,
Stromdirektheizungen) wurde im folgenden Kapitel nicht ausgewertet.
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Abbildung 19: Endenergiebedarf fiir Strom (Haushalts- bzw. Nutzungsstrom, Strom fiir Hilfsenergie, Liiftung,
Solarpumpe, Pumpstrom und Strapenbeleuchtung) (MWh/a) der Siedlung; sortiert nach sinkenden
THG-Emissionen mit Vorkette

Der Effizienzsprung von der EnEV 2009- zur Passivhaus-Siedlung betragt ca. 60 % (von
etwa 3.400 bis 5.100 MWh/a auf etwa 1.400 bis 2.200 MWh/a) und ist aufgrund des
geringeren Stromverbrauchs der Haushalte und der effizienteren StraBenbeleuchtung
wesentlich hoher als zwischen der unsanierten und der EnEV 2009-Siedlung. Der im
Vergleich dazu leichtere Riickgang des Endenergiebedarfes bei verbessertermn
Energiestandard ist auf den abnehmenden Hilfsenergiebedarf der
Waérmeversorgungssysteme zuriickzufiihren. Mit abnehmendem Warmebedarf verringert
sich auch die benétigte Leistung der Warmeerzeuger. Diese konnen entsprechend kleiner
dimensioniert werden, wodurch sich der Hilfsenergiebedarf der Systeme verringert.
Wegen unterschiedlich hohen Hilfsenergiebedarfen weichen die Endenergieverbrauche
innerhalb der Energiestandards geringfiigig voneinander ab: Um knapp 9 % in der
unsanierten und in der Passivhaus-Siedlung, um etwa 4 % in der EnEV 2009-Siedlung. Bei
allen Wéarmeversorgungssystemen mit solarthermischen Anlagen liegt der
Endenergiebedarf fiir Strom leicht tiber dem Endenergiebedarf fiir Strom der Varianten
ohne solarthermische Anlage (70,2 %)*. Zwar muss fiir die Solarpumpe mehr Strom
aufgewendet werden. Die teilweise solarthermische Erwdarmung des Trinkwarmwassers
spart jedoch in viel gro8erem Umfang Energie ein.

Der Endenergiebedarf fir Strom der BHKW-Varianten setzt sich aus dem
Endenergiebedarf des Brennstoffanteils zur Stromerzeugung, dem eingespeisten KWK-
Strom und dem zugekauften Strom zusammen (siehe Abbildung 20).

0 Der Srombedarf fiir die Solarpumpe betragt bei den Wohngebauiden 33 KW a.
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\Hi'p':i'f::d::":l‘ Zusammensetzung des Siedlungs-Endenergiebedarfes fiir Strom der BHKW-Varianten
ii;‘::;';;':ﬁge der MWh/a unsanierter Bestand EnEV 2009 Passivhaus
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Abbildung 20: Zusammensetzung des Siedlungs-Endenergiebedarfes fiir Strom der BHKW-Varianten

Da die Modellsiedlung kein eigenes Elektrizitdtsnetz hat, wird der erzeugte KWK-Strom
der Nahwarme-BHKW - abziiglich der Hilfsenergiebedarfe der BHKW-Anlagen und des
Pumpstrombedarfes des Warmenetzes (ca. 3 % des gesamten Endenergiebedarfs der
Siedlung) - in das Stromnetz eingespeist. Entsprechend muss Strom zugekauft werden,
um den Strombedarf der Siedlung zu decken. Bei den dezentralen BHKW kann der
erzeugte Nettostrom bilanziell in den Gebduden verwendet werden, weil fiir die
Verteilung das gebdudeinterne Verteilungsnetz genutzt werden kann und nur der
iiberschiissige Strom in das Stromnetz eingespeist wird. Die Gestehungskosten des KWK-
Stroms liegen unter den Strompreisen, weswegen es wirtschaftlicher ist, den KWK-Strom
in den Gebduden zu verwenden. In der unsanierten Siedlung werden bei den dezentralen
BHKW insgesamt 2.979 MWh/a und in der EnEV 2009-Siedlung 81 MWh/a eingespeist.
Im Anhang B ist aufgeschliisselt, welche Menge KWK-Strom jede BHKW-Anlage
produziert und welche Menge Strom verbraucht und eingespeist wird.

Endenergiebedarf fiir Heizung und Warmwasser

Abbildung 21 stellt die ermittelten Endenergiebedarfe fiir Warme (Heizung und
Warmwasser) der untersuchten Warmeversorgungssysteme dar. Verglichen werden die
Endenergiebedarfe unterschiedlicher Energietrager (Erdgas, Fernwérme, Holz, Strom*'),
die in unterschiedlichen Systemen fiir die Warmeerzeugung eingesetzt werden.

4! Bei Warmepumpen ist Srom sowohl der Energietrager fir die Warme- als auch fir die Stromerzeugung. In diesem Abschnitt
wird bei den Warmepumpen-Varianten nur der Sromfur die W&rmeerzeugung betrachtet.
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Abbildung 21: Endenergiebedarf fiir Warme (MWh/a) der Siedlung; sortiert nach sinkenden THG-Emissionen mit
Vorkette

In der unsanierten Siedlung liegen die Endenergiebedarfe fiir Wéarme zwischen

9.281 MWh/a und 27.514 MWh/a. Die Pellet-/ Hackschnitzelkessel** weisen den héchsten
Endenergiebedarf fiir die Warmeerzeugung auf. Daran schlieft sich der
Endenergiebedarf des Nahwarme-Holzheizwerkes an (23 % des Endenergiebedarfs
entfallen auf den Gas-Spitzenlastkessel). Die Fernwarme schneidet zwar besser ab als die
Pellet-/ Hackschnitzelkessel, jedoch schlechter als die Gas-Brennwertkessel. Die
Endenergiebedarfe der BHKW fallen im Vergleich zur Betrachtung der
Gesamtendenergiebedarfe fiir Warme und Strom (siehe Seite 73) deutlich besser aus, weil
hier nur der anteilige Brennstoffeinsatz fiir die Warmeerzeugung betrachtet wird. Die
Luft-Wasser-Warmepumpen weisen den geringsten Endenergiebedarf fiir die
Waérmeerzeugung auf.

In der EnEV 2009-Siedlung verringert sich die Spanne zwischen dem niedrigsten

(2.093 MWh/a) und hochsten (8.173 MWh/a) Endenergiebedarf fiir Warme. Das
Nahwérme Holzheizwerk ohne Solarthermie weist den hdchsten Endenergiebedarf fiir die
Waérmeerzeugung auf (23 % entfallen auf den Gas-Spitzenlastkessel). Die hoheren
Netzwiarmeverluste bei der Fernwéirme (pauschal 20 kWh/(m?w:a)) werden mit sinkendem
Warmebedarf sichtbar. Die Fernwarme hat in der EnEV 2009-Siedlung den zweit
hochsten Endenergiebedarf fir die Warmeerzeugung. Daran schlieBen sich die Pellet-
/Hackschnitzelkessel ohne Solarthermie und das Nahwarmeholzheizwerk mit
Solarthermie an. Das Nahwdrme-BHKW hat aufgrund des niedrigeren thermischen
Wirkungsgrades einen hoheren Endenergiebedarf fiir die Warmeerzeugung als die
dezentralen BHKW (vgl. Tabelle 23 und Tabelle 27). In etwa der gleichen Gré8enordnung

*2 RHund Sondergebiude: Pellet-Heizkessel, MAH Hackschnit zel-Heizkessel.
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liegen die Endenergiebedarfe der Gas-Brennwerkessel und der Pellet-/ Hackschnitzelkessel
mit Solarthermie. Die Luft-Wasser-Warmepumpen weisen mit Abstand die geringsten
Endenergiebedarfe fiir die Warmeerzeugung auf.

Die Endenergiebedarfe fir die Warmeerzeugung in der Passivhaus-Siedlung liegen
zwischen 516 MWh/a und 3.629 MWh/a. Hervorzuheben sind die Stromdirektheizungen,
die nur in der Passivhaus-Siedlung untersucht wurden. Deren Endenergiebedarfe liegen
im Vergleich zu den anderen Systemen im Mittelfeld. Wie auch bei der EnEV 2009-
Siedlung weisen das Nahwarme-Holzheizwerk ohne Solarthermie (der Gas-
Spitzenlastkessel tragt zu 24 % zur Warmeversorgung bei), die Fernwarme, die
Pelletkessel/Kamintdfen ohne Solarthermie und das Nahwédrme-BHKW die hdchsten
Endenergiebedarfe fiir die Warmeerzeugung auf. Das Nahwarme-Holzheizwerk mit
Solarthermie, Pelletkessel/Kaminodfen mit Solarthermie, die Gas-Brennwertkessel und die
Stromdirektheizungen schlie8en sich im Mittelfeld an. Die Warmepumpen-Varianten
weisen mit 516 MWh/a bis 915 MWh/a wieder die geringsten Endenergiebedarfe fiir die
Warmeerzeugung auf. Der Endenergiebedarf der kalten Nahwérme féllt genauso gering
aus wie der der Sole-Wasser-Wéarmepumpen, weil fir die Warmepumpen im kalten
Nahwérmenetz konservative Jahresarbeitszahlen (mit Solarthermie 3,5, ohne Solarthermie
4,0) angenommen wurden. Die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen im kalten
Nahwérmenetz werden aufgrund der Netzvorlauftemperatur von 12 °C iiber denen der
Sole-Wasser-Wéarmepumpen liegen und der Endenergiebedarf Warme entsprechend
niedriger ausfallen.

Gesamter Endenergiebedarf

Abbildung 22 zeigt die Endenergiebedarfe fir Warme (Heizung, Warmwasser) und
Strom™® der untersuchten Wirmeversorgungssysteme fiir die drei Energiestandards der
Siedlung.

43 Beinhaltet neben dem Haushalts- bzw. Nut zungsstromauich den Sromfir Hifsenergiebedarfe, Liiftungen und Solarpurmpen,
Pumpstromder Fern- und Nehwérmenet ze und den Sromfir die Srallenbeleucht ung.
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Gesamter Endene rgie bedarf fiir Wirme und Strom Vgl. bei jeweils gleichem Heizwédrme-und Strom-
hedarf; Liftungsanlage in der PH-Siedlung mit WRG
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Abbildung 22: Gesamter Endenergiebedarf fiir Heizung, Warmwasser, Strom (Haushalts- bzw. Nutzungsstrom,
Strom fiir Hilfsenergie, Liiftung, Solarpumpe, Pumpstrom und Strapenbeleuchtung) in MWh/a der
Siedlung; sortiert nach sinkenden THG-Emissionen mit Vorkette

Wahrend im unsanierten Gebdudebestand der Endenergiebedarf fir die
Warmebereitstellung deutlich Giber dem Strombedarf der Siedlung liegt, verdndert sich
das Verhaltnis mit abnehmendem Warmebedarf deutlich. Bereits in der EnEV 2009-
Siedlung macht bei der Luft-Wasser-Warmepumpe der Endenergiebedarf fiir Strom mit
etwa 60 % den groBeren Anteil am Endenergiebedarf aus. Grundsétzlich wiirde sich
dieser Trend auch bei den Warmeversorgungssystemen der Passivhaus-Siedlung
fortsetzen. Da der Strombedarf in der Passivhaus-Siedlung pro Einfamilienhaus und pro
Wohneinheit im Mehrfamilienhaus nur noch etwa 1.600 kWh betragt, ist der
Endenergiebedarf fiir Heizung und Warmwasser in einigen Féllen groSer, auB3er bei den
Warmepumpen-Varianten.

AuBerdem ndhern sich die Endenergiebedarfe der verschiedenen Versorgungssysteme
innerhalb eines Energiestandards mit abnehmendem Warmebedarf an. Wahrend die
Differenz der Endenergienachfrage der verschiedenen Warmeversorgungssysteme in der
unsanierten Siedlung noch 19.041 MWh/a betrdgt, verringern sich die Differenz in der
EnEV 2009-Siedlung auf 6.583 MWh/a und in der Passivhaus-Siedlung auf 3.394 MWh/a.

In der unsanierten Siedlung liegen die Endenergiebedarfe fiir Warme und Strom zwischen
12.777 MWh/a und 31.817 MWHh/a. Es ist festzustellen, dass das Nahwarme-BHKW und
die Pellet-/Hackschnitzelkessel ohne Solarthermie den hiochsten Endenergiebedart
aufweisen. Darauf folgen die Pellet-/Hackschnitzelkessel mit Solarthermie, das Nahwéarme-
Holzheizwerk ohne Solarthermie, die dezentralen BHKW und das Nahwérme
Holzheizwerk mit Solarthermie. Der Endenergiebedarf der Fernwéarme liegt iiber dem der
Gas-Brennwertkessel. Die Endenergiebedarfe fiir Warme und Strom der Warmepumpen-
Varianten fallen — wie auch bei der Auswertung der Endenergiebedarfe fiir Heizung und
Warmwasser — deutlich niedriger aus als bei den anderen Wéarmeversorgungssystemen.
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In der EnEV 2009-Siedlung liegen die Endenergiebedarfe zwischen 5.449 MWh/a und
12.032 MWh/a. Die Endenergiebedarfe des Nahwédrme-BHKW und des Nahwéarme-
Holzheizwerkes ohne Solarthermie fallen am héchsten aus. Nur wenig darunter liegt die
Fernwdrme, die in der unsanierten Siedlung noch im unteren Mittelfeld lag, in der EnEV-
2009-Siedlung jedoch den dritth6échsten Endenergiebedarf aufweist. Im mittleren Bereich
der Endenergiebedarfe (etwa 11.000 MWh/a bis 8.700 MWh/a) schlieB3en sich die Pellet-
/Hackschnitzelkessel, das Nahwéirme-Holzheizwerk mit Solarthermie, die Gas-
Brennwertkessel und die dezentralen BHKW an. Wie auch im unsanierten
Gebaudebestand fallen die Endenergiebedarfe der elektrischen Luft-Wasser-
Warmepumpen am niedrigsten aus.

In der Passivhaus-Siedlung liegen die Endenergiebedarfe fiir Warme und Strom zwischen
1.898 MWh/a und 5.291 MWh/a. Die Reihenfolge der Endenergiebedarfe der
untersuchten Warmeversorgungssysteme in der Passivhaus-Siedlung dhnelt der
Reihenfolge in der EnEV 2009-Siedlung. Auch hier weisen das Nahwarme-BHKW, das
Nahwéarme-Holzheizwerk ohne Solarthermie, die Fernwéarme und die
Pelletkessel/Kaminodfen ohne Solarthermie die héchsten Endenergiebedarfe auf. Daran
schlieBen sich mit etwa 2.800 MWh/a bis 4.000 MWh/a die Gas-Brennwertkessel, die
Holzfeuerungen mit Solarthermie (Nahwéarme-Holzheizwerk und die
Pelletkessel/Kaminofen) und die Stromdirektheizungen an. Die untersuchten
Waéarmepumpen-Varianten weisen im Vergleich zu den anderen Versorgungssystemen
einen geringeren Endenergiebedarf auf. Bei den Warmepumpen-Varianten ohne
Solarthermie liegt der gesamte Endenergiebedarf der kalten Nahwéarme mit 2.234 MWh/a
zwischen den Endenergiebedarfen der anderen beiden Warmepumpen-Varianten. Nimmt
der Warmebedarf der Siedlung durch die solarthermische Anlage weiter ab, liegt der
Endenergiebedarf der kalten Nahwadrme mit 1.974 MWh/a geringfiigig iiber denen der
anderen beiden Warmepumpen-Varianten. Ursache hierfiir sind die zusatzlichen
Endenergiebedarfe fiir das Nahwdarmenetz: Aufgrund der geringen Vor- und
Riicklauftemperatur des kalten Nahwéadrmenetzes sind die Netzwdrmeverluste zwar zu
vernachldssigen. Jedoch muss fiir den Pumpstrom des Netzes zusétzliche Energie
aufgewendet werden.

Ein Vergleich der Endenergiebedarfe fir Wéarme und Strom zwischen den dezentralen,
gebdudeweisen Holzfeuerungen (Pellet-/Hackschnitzelkessel bzw. Pelletkessel/Kamind6fen)
und dem zentralen Nahwdrme-Holzheizwerk fiir die ganze Siedlung zeigt, dass bei der
unsanierten Siedlung das zentrale Holzheizwerk — trotz Netzwirmeverluste und
zusatzlichem Pumpstrombedarf des Netzes — 6 % weniger Energie verbraucht als die
dezentralen Pellet-/Hackschnitzelkessel (vgl. Tabelle 28). Mit abnehmendem Wérmebedarf
verringert sich jedoch der Vorteil des Nahwdrmenetzes. Beim Energiestandard EnEV 2009
iibersteigen die Endenergiebedarfe der zentralen Variante die der dezentralen Variante
um 5 % und in der Passivhaus-Siedlung um 7 %. Mit abnehmendem Wérmebedarf der
Siedlung féllt der zusétzliche Endenergiebedarf fiir das Nahwéarmenetz
(Netzwarmeverluste, Pumpstrombedarf, zentraler Speicher) also schwerer ins Gewicht.
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Tabelle 28:  Vergleich der gesamten Endenergiebedarfe (MWh pro Jahr) der dezentralen Holzfeuerungen
(Pellet-/Hackschnitzelkessel bzw. Pelletkessel/Kamindfen) mit zentralem Holzheizwerk

unsaniert 31.210 29.474 -6 %
EnEV2009 10.970 11.567 +5 %
Passivhaus 4.753 5.089 +71 %

Im Vergleich liegen die dezentralen BHKW im Vorteil gegeniiber den Nahwarme-BHKW
(vgl. Tabelle 29). Im unsanierten Gebdudebestand liegt der Endenergiebedarf fiir Warme
und Strom des Nahwarme-BHKW um 13 % tiber dem Endenergiebedarf der dezentralen
BHKW. Auch beim Energiestandard EnEV 2009 liegt das Nahwarme-BHKW um 25 %
deutlich tber dem Endenergiebedarf der dezentralen BHKW. Wahrend bei der
dezentralen Variante der KWK-Strom groBtenteils in den Gebduden genutzt wird, wird
der KWK-Strom des Nahwéarme-BHKW iiberwiegend in das Stromnetz eingespeist. Der
Strom fiir die Haushalte muss dann aus dem Stromnetz bezogen werden. Daraus
resultieren fiir das Nahwarme-BHKW trotz Abzug des eingespeisten KWK-Stroms hohe
Endenergiebedarfe. Zudem verschlechtern die Netzwarmeverluste und die héheren
elektrischen Wirkungsgrade die Endenergiebilanz des Nahwarme-BHKW, weil fiir die
gleiche Warmemenge mehr Brennstoff eingesetzt werden muss. Relevant ist letztlich
jedoch nicht der Endenergiebedarf, sondern die dkologische und ékonomische
Bewertung. Die dezentralen BHKW wurden aufgrund des geringen Warmebedarfs der
einzelnen Gebdude fiir die Passivhaus-Siedlung nicht untersucht, weswegen fiir diesen
Energiestandard kein Vergleich gezogen werden kann.

Tabelle 29:  Vergleich der gesamten Endenergiebedarfe (MWh pro Jahr) der dezentralen BHKW-Varianten mit
den Nahwdarme-BHKW-Anlagen

unsaniert 28.226 31.817 +13%
EnEV 2009 9.644 12.032 +25 %
Passivhaus - 5.291 -

Das kalte Nahwédrmenetz wurde ausschlieBlich in der Passivhaus-Siedlung untersucht. Fir
den Passivhaus-Standard lohnt sich daher ein Vergleich der Warmepumpen-Systeme
untereinander. Die Endenergiebedarfe fiir Warme und Strom der dezentralen
Wiarmepumpen-Varianten und die des kalten Nahwarmenetzes unterscheiden sich nur
unwesentlich (vgl. Tabelle 30). Die Sole-Wasser-Warmepumpen schneiden etwas besser
ab, weil bei der kalten Nahwédrme der Pumpstrombedarf des Netzes berticksichtigt wurde.
Tendenziell werden die Arbeitszahlen der Warmepumpen bei der kalten Nahwarme
hoher sein, was jedoch nicht eingerechnet wurde.

Tabelle 30:  Vergleich der gesamten Energiebedarfe (MWh pro Jahr) der dezentralen Warmepumpen-Varianten
mit dem kalten Nahwdrmenetz
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Passivhaus Endenergiebedarf Endenergiebedarf  zentral versus
dezentrale Systeme Kalte Nahwarme dezentral
(MWh/a) (MWh/a)

Luft-Luft-/Sole-Wasser-Warmepumpen 2.272 2.234 2%

Sole-Wasser WP 2.158 2.234 +4 %

5.2.2 Nicht-erneuerbarer Primdrenergiebedarf

In diesem Kapitel werden die Bedarfe an nicht-erneuerbarer Primérenergie der
untersuchten Systeme fiir Warme (Heizung und Warmwasser) und Strom ausgewertet; im
Folgenden stets als ,Primédrenergiebedarf“ bezeichnet. Der Bedarf an erneuerbarer
Primédrenergie wird nicht betrachtet. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 23 grafisch
und im Anhang E tabellarisch dargestellt.
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Abbildung 23: Nicht-erneuerbarer Primdrenergiebedarf fiir Heizung, Warmwaser und Strom (Haushalts- bzw.
Nutzungsstrom, Strom fiir Hilfsenergie, Liiftung, Solarpumpe, Pumpstrom und
StraBenbeleuchtung) in MWh pro Jahr der Siedlung; sortiert nach sinkenden THG-Emissionen mit
Vorkette

Zwei Faktoren bestimmen die Hohe des Primédrenergiebedarfs einer Versorgungsvariante:
e die Hohe des Endenergiebedarfs und
e der Primérenergiefaktor.

Beispielsweise zeigen die Auswertungen, dass die Primédrenergiebedarfe der
Holzfeuerungen trotz der hohen Endenergiebedarfe gering ausfallen. Zudem dominieren
bei diesen Varianten die Priméirenergiebedarfe fiir Strom. Denn der Primérenergiefaktor
fur Pellets, Hackschnitzel und Scheitholz (0,2) ist viel niedriger als fur Erdgas (1,1),
Fernwédrme (0,7) und elektrischen Strom (2,6).
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Insgesamt ist der Zusammenhang zwischen Primédrenergiebedarf und
Treibhausgasemissionen starker als beim Endenergiebedart.

In der unsanierten und der EnEV 2009-Siedlung zeigt sich, dass die Gas-Brennwertkessel
und die Luft-Wasser-Warmepumpen ohne Solarthermie die hochsten
Priméarenergiebedarfe aufweisen. Nur in der Passivhaus-Siedlung liegt der
Primédrenergiebedarf der Stromdirektheizungen noch tiber den Gas-Brennwertkesseln.
Den geringsten Primérenergiebedarf weisen bei allen drei Energiestandards die
dezentralen Holzfeuerungen (Pellet-/Hackschnitzelkessel bzw. Pelletkessel/Kamindfen) auf.

In der unsanierten Siedlung liegen die Primédrenergiebedarfe der unterschiedlichen
Versorgungssysteme zwischen 14.853 MWh/a und 34.747 MWh/a. Au3erdem ist
festzustellen, dass die Primédrenergiebedarfe der Gas-Brennwertkessel und der Luft-Wasser-
Warmepumpen nah beieinander liegen. Darauf folgen die dezentralen BHKW, die
Fernwdrme und das Nahwdrme-BHKW. Fiel der Endenergiebedarf des zentralen
Holzheizwerkes noch um 6 % geringer aus als bei den dezentralen Holzfeuerungen, liegt
der Primérenergiebedarf deutlich tiber den dezentralen Holzfeuerungen. Bei dem
Nahwarme-Holzheizwerk deckt ndmlich ein gasbetriebener Spitzenlastkessel den
Waérmebedarf der Siedlung zu 23 % (siehe Tabelle 26). Au3erdem fallen bei dem
Nahwérme-Holzheizwerk zusétzliche Energiebedarfe fiir das Wérmenetz an
(Netzwarmeverluste und Pumpstrombedarf). In der Tabelle 31 sind die anteiligen
Priméarenergiebedarfe der Nahwéarme-Holzheizwerke, die auf die Brennstoffe Holz und
Gas bzw. auf Strom entfallen, dargestellt.

Tabelle 31:  Primdrenergiebedarfe der Nahwarme-Holzheizwerkenach eingesetzten Energietragern

Hackschnitzel | 3.951 1.259 552 3.718 1.067 385
Gas 6.492 2.068 958 6.108 1.753 668
Strom 9.919 8.826 3.797 9.941 8.848 3.863
Gesamt 20.362 12.152 5.307 19.766 11.668 4917

In der EnEV 2009-Siedlung liegen die Primérenergiebedarfe zwischen 10.011 MWh/a und
15.605 MWh/a und in der Passivhaus-Siedlung zwischen 4.042 MWh/a und 9.357 MWh/a.
Die Auswertungen ergeben ein dhnliches Bild wie in der unsanierten Siedlung. Die
Unterschiede zwischen den Versorgungssystemen sind geringer als bei der unsanierten
Siedlung; lediglich die Stromheizung beim Passivhaus-Standard sticht negativ hervor. Der
Stromverbrauch, der einen hohen Primédrenergie-Aufwand verursacht, und der geringe
Warmebedarf nivellieren die auftretenden Unterschiede. Deswegen werden im Folgenden
nur die Besonderheiten hervorgehoben.

In der unsanierten Siedlung liegt der Primédrenergiebedarf der Fernwarme im Vergleich
zu den anderen Systemen noch im Mittelfeld. Mit abnehmendem Warmebedarf
verschlechtert sich jedoch deren Primédrenergiebilanz im Vergleich zu den anderen
Systemen. Bei dem Nahwarme-BHKW sticht der negative Priméarenergiebedarf fiir Strom (-
3.322 MWh/a) ins Auge. Dieser entsteht dadurch, dass das 3,6-fache des Strombedarfs der
Siedlung in das Stromnetz eingespeist wird. Ein Vergleich der BHKW-Varianten in der
unsanierten und der EnEV 2009-Siedlung zeigt, dass — im Gegensatz zum
Endenergiebedarf — der Primdrenergiebedarf des Nahwarme-BHKW trotz zusétzlicher
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Energiebedarfe fiir das Warmenetz (Pumpstrom und Netzwarmeverluste) geringer ist als
bei den dezentralen BHKW. Dieser Effekt ist auf die hohe Menge des eingespeisten KWK-
Stroms des Nahwéarme-BHKW, der mit dem Primédrenergiefaktor 2,6 bewertet wurde,
zurickzufiihren. Die elektrischen Wirkungsgrade der BHKW nehmen mit sinkender
elektrischer Nennleistung ab, wahrend die thermischen Wirkungsgrade steigen; d. h. die
Stromkennzahl sinkt (vgl. Abbildung 10, Tabelle 23, Tabelle 27). Je kleiner das BHKW ist,
desto weniger Strom wird erzeugt, um die die gleiche Warmemenge zu erhalten. Das
reduziert bei abnehmendem Warmebedarf den primérenergetischen Vorteil des
Nahwéarme-BHKW gegentiber den dezentralen BHKW (unsanierte Siedlung: 24 %, EnEV
2009-Siedlung: 5 %).

Wie bereits festgestellt, sinken die nicht-erneuerbaren Priméarenergiebedarfe mit
besserem Energiestandard. Tabelle 32 zeigt die Verdnderung des nicht-erneuerbaren
Primédrenergiebedarfes fiir Widrme und Strom der jeweiligen Warmeversorgungssysteme.
Der Vergleich bezieht sich auf das jeweils gleiche System in den unterschiedlichen
Energiestandards (EnEV 2009 zu unsaniert, Passivhaus zu EnEV 2009, Passivhaus zu
unsaniert).

Tabelle 32:  Verdnderung des Bedarfs nicht-erneuerbarer Primdrenergie in der betrachteten Siedlung der
jeweiligen Warmeversorgungssysteme fiir Raumwarme, Warmwasser, Haushalts- und sonstigen

Strom
Bandbreite der jeweiligen -4,8...-19,5 GWh/a -6,0...-9,2 GWh/a 10,8 ... -28,7 GWh
Warmeversorqungssysteme:
Auswahl einzelner Systeme:
Gas-Brennwertkessel -19.142 -55 % -9.14 -58 % -28.256 -81%
Holzheizungent -4.884 -32% -6.023 -59 % -10.906 2%
Warmepumpen-Heizungen2 -19.500 -56 % -9.238 -61% -28.737 -83 %
dezentrale BHKW -13.189 -50 % - - - -
Fernwdrme -11.879 -45 % -8.068 57T % -19.947 -6 %
Nahwdrme-BHKW -1.419 =371 % -6.943 -54 % -14.362 -M%
Nahwdrme-Holzheizwerk -8.210 -40 % -6.845 -56 % -15.055 -4 %

! unsaniert und EnEV 2009: Pellet- und Hackschnitzelkessel, Passivhaus: Pelletkessel und Kaminofen mit
Wasser-Tasche

? unsaniert und EnEV 2009: Luft-Wasser-Warmepumpen, Passivhaus: Luft-Luft- und Sole-Wasser-
Warmepumpen

5.3 Emissionen

Neben dem Energiebedarf spielen auch die Emissionen von Versorgungssystemen fiir
Waérme und Strom eine wichtige Rolle im Umwelt- und Klimaschutz. Im Folgenden
werden die Emissionen der untersuchten Systeme an Klimagasen und Luftschadstoffen
ausgewertet. Die absoluten Zahlen befinden sich im Anhang F und Anhang G.
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5.3.1 Treibhausgas-Emissionen

In der Abbildung 24 sind die Treibhausgas-Emissionen fir Warme (Heizung und
Warmwasser) und Strom™* der untersuchten Systeme abgebildet. Bei den Treibhausgasen
(THG) handelt es sich um Kohlendioxid und andere Klimagase wie Methan, die bei der
Nutzung von Energietragern entstehen, einschlieSlich der Emissionen vorgelagerter
Prozesse (,Vorkette®).
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Abbildung 24: Treibhausgas-Emissionen mit Vorkette (t pro Jahr) der Siedlung fiir Heizung, Warmwasser und
Strom (Haushalts- bzw. Nutzungsstrom, Strom fiir Hilfsenergie, Liiftung, Solarpumpe, Pumpstrom
und Strapenbeleuchtung)

Im unsanierten Gebdudebestand liegen die THG-Emissionen zwischen 2.928 t/a und 8.513
t/a. Die Luft-Wasser-Warmepumpen weisen die hochsten Emissionen auf, weil Strom
ineffizient und mit klimaschédlichen Brennstoffen erzeugt wird. Auch die THG-
Emissionen der Gas-Brennwertkessel und der Fernwédrme sind hoch. Grund sind die hohen
Endenergiebedarfe an fossilen Energietrdgern. Die THG-Emissionen der dezentralen
BHKW fallen 20 % niedriger als bei der Fernwarme aus. Nochmals 30 % geringer liegt das
Nahwéarme-BHKW, weil viel Strom in das Stromnetz eingespeist wird. Etwa gleich hoch
sind die THG-Emissionen des Nahwdarme-Holzheizwerkes. Die dezentralen Holzfeuerungen
(Pellet-/Hackschnitzelkessel) liegen 27 % ohne solarthermische Anlage und 28 % mit
solarthermischer Anlage darunter. Wie bereits beim Primérenergiebedarf ausgefiihrt,

4 Beinhaltet neben dem Haushalts- bzw. Nut zungsstromauich den Sromfiir Hifsenergiebedarfe, Liiftungen und Solarpumpen,
Pumpstromder Fern- und Nehwérmenet ze und den Sromfir die Srallenbeleucht ung.
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liegt der Grund darin, dass bei dem Nahwéarme-Holzheizwerk ein gasbetriebener
Spitzenlastkessel den Warmebedarf der Siedlung zu 23% abdeckt (siehe Tabelle 26) und
zusatzliche Energiebedarfe fiir das Warmenetz anfallen. Die Tabelle 33 stellt die
anteiligen THG-Emissionen der Brennstoffe Hackschnitzel und Gas bzw. Strom fiir die
Nahwérme-Holzheizwerke dar. Bemerkenswert ist, dass bei den Holzfeuerungen die THG-
Emissionen zu ca. 80 % und beim Nahwédrme-Holzheizwerk zu ca. 60 % durch den
Strombedarf verursacht werden. Grund hierfiir sind die geringen THG-Emissionsfaktoren
fur Holz (10 g/kWh bis 32 g/kWh) im Vergleich zu Strom (638,9 g/kWh).

Tabelle 33:  Treibhausgas-Emissionen der Nahwdrme-Holzheizwerke nach eingesetzten Energietrdgern

Hackschnitzel 204 65 28 192 55 20
Gas 1.480 4n 218 1.393 400 152
Strom 2.437 2.169 933 2.443 2.174 949
Gesamt 4121 2.705 1.180 4.027 2.629 1.122

In der EnFEV 2009Siedlung nehmen die THG-Emissionen deutlich ab und liegen zwischen
2.289 t/a und 3.838 t/a. Die Fernwarme weist die hochsten THG-Emissionen auf. Das ist
zum einen auf den hohen Endenergiebedarf der Fernwarme zuriickzufiihren, der im
Vergleich zur Luft-Wasser-Warmepumpe fast doppelt so hoch ist. Zum anderen liegt der
THG-Emissionsfaktor fiir Fernwéarme (214 g/kWh) deutlich tiber den THG-
Emissionsfaktoren fiir Holz. Aus der Abbildung 24 wird zudem deutlich, dass bei allen
Versorgungssystemen der Anteil an THG-Emissionen, der durch den Warmebedarf
verursacht wird, im Verhaltnis zu den gesamten THG-Emissionen deutlich sinkt. Die
dezentralen Holzfeuerungen (Pellet-/Hackschnitzelkessel) und das Nahwérme-
Holzheizwerk weisen erneut die geringsten THG-Emissionen auf.

In der Passivhaus-Siedlung liegen die THG-Emissionen zwischen 937 t/a und 2.299 t/a. Die
Stromdirektheizungen weisen die héchsten THG-Emissionen auf, gefolgt von der
Fernwdrme und den Gas-Brennwertkesseln ohne Solarthermie. Die geringsten Emissionen
verursachen die Varianten mit Holz als Brennstoff und das Nahwédrme-BHKW mit dem
Gas-Spitzenlastkessel. Die THG-Emissionen der anderen dazwischen liegenden Varianten
unterscheiden sich nur unwesentlich voneinander.

Tabelle 34 zeigt die Verdnderung der THG-Emissionen fiir Warme und Strom der
jeweiligen Warmeversorgungssysteme. Der Vergleich bezieht sich auf das jeweils gleiche
System in den unterschiedlichen Energiestandards (EnEV 2009 zu unsaniert, Passivhaus zu
EnEV 2009, Passivhaus zu unsaniert).
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Tabelle 34:

Verdnderung der Treibhausgasemissionen in der betrachteten Siedlung der jeweiligen
Warmeversorgungssysteme fiir Raumwarme, Warmwasser, Haushalts- und sonstigem Strom

Bandbreite der jeweiligen
Warmeversorgungssysteme:

-639 ... -4.791t/a

-1.352 ... -2.270 t/a

-1.991...-7.061t/a

Auswahl einzelner Systeme:

Gas-Brennwertkessel -4381t | -54% -2.166t | -58 % -6.546t | -81%
Holzheizungen' -642 t -22 % -1.359 t -59 % -2.001t | -68%
Wéarmepumpen-Heizungen? -4.791t -56 % -2.2710t | -61% -1.061t | -83%
dezentrale BHKW -2.7185t | -47T% - - -

Fernwdrme -3.581t | -48% -2.071t -57T% -5.7152t | -18%
Nahwdrme-BHKW -1.252t | -30% -1.569t | -54 % -2.821t | -68%
Nahwdrme-Holzheizwerk -1.416 t -34% -1525t | -56% 2941t | -M%

! unsaniert und EnEV 2009: Pellet- und Hackschnitzelkessel, Passivhaus: Pelletkessel und Kaminofen mit Wasser-
Tasche

% unsaniert und EnEV 2009: Luft-Wasser-Warmepumpen, Passivhaus: Luft-Luft- und Sole-Wasser-Warmepumpe

5.3.2 Treibhausgas-Emissionen bei hoheren Anteilen erneuerbarer Energien an der
Stromversorgung

Ein hoherer Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung verdndert die
Klimabilanz der untersuchten Systeme. Zu diesem Zweck wurde eine Sensitivitdtsanalyse
mit den zusédtzlichen THG-Emissionsfaktoren mit 400 g/kWh und 200 g/kWh fiir Strom
durchgefiihrt. Der THG-Emissionsfaktor fiir den aktuellen Strommix, wie in den
vorstehenden Auswertungen verwendet, betrdgt 638,9 g/kWh. Die Ergebnisse sind im
Anhang F dargestellt. Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalyse.
Ausgewertet wurden die THG-Emissionen mit Vorkette fiir Warme (Heizung und
Warmwasser) und Strom™®.

AuBler bei den BHKW-Varianten sinken in allen Féllen die THG-Emissionen. Obwohl bei
Gas-Brennwerkesseln, Fernwiarme und Holzfeuerungen die eingesetzten Brennstoffe die
gleichen sind, sinken die Emissionen fiir den Stromverbrauch, der zusammen mit dem

Warmebedarf bilanziert wird deutlich.

Bei den strombetriebenen Warmeversorgungssystemen (Warmepumpen, kalte Nahwdrme
und Stromdirektheizungen) sinken die THG-Emissionen am meisten. Schon bei einem
THG-Emissionsfaktor von 400 g/kWh fiir Strom liegen die THG-Emissionen der
strombetriebenen Systeme bei allen drei Energiestandards unter denen der Gas-
Brennwerkessel, der Fernwidrme und der BHKW-Varianten. Sie ndhern sich den
klimafreundlichsten Varianten mit Holzheizwerken bzw. Holzkesseln an.

Bei den THG-Emissionsfaktoren von 400 g/kWh und 200 g/kWh fiir Strom sinkt die
Stromgutschrift der BHKW-Varianten; der Vorteil der gekoppelten Erzeugung von Strom

> Enthalt neben dem Haushalts- bzw. Nutzungsstrom auich den Sromfir Hifsenergiebedarfe, Liiftungen und Solarpurmpen,
Pumpstromder Fern- und Nehwérmenet ze und den Sromfir die Srallenbeleucht ung.
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und Warme schwindet bei einem klimafreundlichen Referenzsystem. Bei einem THG-
Emissionsfaktor fiir Strom von 200 g/kWh steigen im unsanierten Gebdudebestand die
THG-Emissionen des Nahwarme-BHKW sogar stark an. In der EnEV 2009- und Passivhaus-
Siedlung sind die THG-Emissionen des Nahwédrme-BHKW in den drei untersuchten
Szenarien nahezu gleich hoch: Stromeinspeisung und Strombedarf der Siedlung sind
nahezu gleich hoch, und keine Gutschriften fiir resultierende Uberschiisse oder Defizite
beeinflussen die Klimabilanz. In geringerem Mafe kann man diesen Effekt auch bei den
dezentralen BHKW beobachten.

Es wird deutlich, dass mit zunehmendem Anteil der erneuerbaren Energien im Strommix,
die gasbetriebenen Warmeversorgungssysteme im Vergleich zu den anderen Systemen
schlechter abschneiden. Auch der Vorteil der Kraft-Wéarme-Kopplung wird obsolet.
Langfristig ist die KWK nur noch ,klimafreundlich“, wenn der eingesetzte Brennstoff aus
nicht-fossilen Quellen stammt, zum Beispiel aus tiberschiissigem Strom aus Photovoltaik
und Windkraft erzeugtes Methan (,,Power to Gas®).
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Abbildung 25: THG-Emissionen m. Vork. fiir die Warme- und Stromversorgung der Siedlung bei unterschiedlichen Emissionsfaktoren fiir Strom (Sensitivitatsanalyse; sortiert nach

sinkenden THG-Emissionen mit Vorkette (aktueller Strommix: 638,8 g/kWh)
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5.3.3 Luftschadstoff-Emissionen

Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse der Luftschadstoff-Emissionen (CO, NO, Staub)
ohne Vorkette dargestellt. Die Abbildung 26 stellt die verursachten Luftschadstoff-
Emissionen grafisch dar. Anhang G fasst die Ergebnisse tabellarisch zusammen. Wahrend
die Emissionen fiir die Warmeerzeugung lokal entstehen, entstehen die Emissionen fiir
den Strom am Ort der Stromerzeugung, d. h. bei den Kraftwerken. Einzige Ausnahme
sind die BHKW, die neben Wéarme auch Strom produzieren. Daher konnen lokale
Emissionsminderungen andernorts zu starkeren Belastungen fiihren (Warmepumpen),
und umgekehrt (BHKW-Gutschrift). Fiir die Gesundheitsbelastungen sind letztlich weniger
die Emissionen als die Immissionen ausschlaggebend.
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Abbildung 26: Luftschadstoff-Emissionen ohne Vorkette und Endenergiebedarf fiir Heizung, Warmwasser und Strom“ der Siedlung fiir ausgewdhlte Systeme; sortiert nach
sinkenden THG-Emissionen

“6 Enthlt neben dem Haushalts- bzw. Nutzungsstrom auch den Strom fiir Hilfsenergiebedarfe, Liiftungen und Solarpumpen, Pumpstrom der Fern- und Nahwarmenetze und den Strom fiir die
Strapenbeleuchtung.

86



Strom- und Warmeversorgung einer Siedlung mit unterschiedlichen Energieeffizienz-Standards

In der unsanierten Siedlung liegen die CO-Emissionen zwischen 1,7 t/a und 25 t, in der
EnEV 2009-Siedlung zwischen 1 t/a und 7,4 t/a und in der Passivhaus-Siedlung zwischen
0,4 t/a und 3,7 t/a. Pellet-/ Hackschnitzelkessel bzw. Pelletkessel/Kaminodfen haben einen
vergleichsweise hohen Endenergiebedarf und hohe CO-Emissionsfaktoren (Pellets: 0,659
g/kWh, Scheitholz: 1,537 g/kWh, Hackschnitzelkessel mit einer Leistung < 1 MW: 1,062
g/kwh), weswegen die CO-Emissionen in allen drei Energiestandards deutlich hoher als
bei den anderen Versorgungssystemen ausfallen. Daran schlieen sich die CO-Emissionen
des Nahwérme-Holzheizwerkes an, weil die Emissionsfaktoren fiir Hackschnitzelkessel mit
einer Leistung von > 1 MW (0,264 g/kWh) und fiir Erdgas (0,068 g/kWh) sichtlich kleiner
sind. In der unsanierten und der EnEV 2009-Siedlung fallen die CO-Emissionen der Gas-
Brennwertkessel und der dezentralen BHKW am geringsten aus (unsaniert: 1,7 t/a bis 2,4
t/a, EnEV 2009: 1 t/a bis 1,2 t/a). Die CO-Emissionen des Nahwarme-BHKW, der
Fernwarme und der Luft-Wasser-Warmepumpen liegen im Mittelfeld (unsaniert: 2,8 t/a
bis 3,6 t/a, EnEV 2009: 1,2 t/a bis 1,8 t/a). In der Passivhaus-Siedlung hingegen weisen die
kalte Nahwarme mit Solarthermie, die dezentralen Warmepumpen-Systeme mit
Solarthermie und der Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie die geringsten CO-
Emissionen aus (0,42 t/a bis 0,43 t/a).

Die NO,-Emissionen liegen in der unsanierten Siedlung zwischen 0,8 t/a und 10,3 t/a, in
der EnEV 2009-Siedlung zwischen 1,3 t/a und 3,8 t/a und in der Passivhaus-Siedlung
zwischen 0,7 t/a und 1,5 t/a. Wie auch bei den CO-Emissionen weisen die Pellet-
/Hackschnitzelkessel in der unsanierten und EnEV 2009-Siedlung auch die héchsten und
die dezentralen BHKW sowie die Gas-Brennwertkessel die niedrigsten NOy-Emissionen auf.
Hingegen machen sich in der Passivhaus-Siedlung bei den NO,-Emissionen die
solarthermischen Anlagen bei den Pelletkesseln/Kaminofen bemerkbar. Ohne
Solarthermie weist dieses Versorgungssystem auch in der Passivhaus-Siedlung die
hochsten NO-Emissionen im Vergleich zu den anderen Systemen auf. Daran grenzen die
NO.-Emissionen der Stromdirektheizungen ohne Solarthermie und die Fernwéarme (1,4 t/a
bis 1,5 t/a). Erst daran schlieen sich die NOx-Emissionen der Pelletkessel/Kaminofen mit
Solarthermie (1,2 t/a) an. Die geringsten NO,-Emissionen weisen in der Passivhaus-
Siedlung die Gas-Brennwertkessel und das Nahwarme-BHKW (0,7 t) aus.

Die Staub-Emissionen liegen in der unsanierten Siedlung zwischen -0,2 t/a und 3,2 t/a, in
der EnEV 2009-Siedlung zwischen 0 t/a und 0,9 t/a und in der Passivhaus-Siedlung
zwischen 0 t/a und 0,4 t/a. (Der negative Wert von -0,2 t/a erklért sich durch die
Stromgutschrift, die beim Nahwarme-BHKW, berticksichtigt, dass andernorts Emissionen
der Stromversorgung vermieden werden. Die lokalen Emissionen sind hoher.) Die
hochsten Staub-Emissionen weisen bei allen drei Energiestandards die zentralen und
dezentralen Holzfeuerungsanlagen auf. Die geringsten Staub-Emissionen emittieren
hingegen die Gas-Brennwertkessel und die zentralen und dezentralen BHKW-Anlagen.
Der Staub-Emissionsfaktor von Gas betragt 0 g/kWh, so dass bei den gasbetriebenen
Anlagen nur die Staub-Emissionen fiir die Stromversorgung zu Buche schlagen.

5.4 VWirtschaftlichkeitsanalyse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Investitions-, betriebs- und verbrauchsgebundenen
Kosten sowie die Jahresgesamtkosten der untersuchten Systeme dargestellt. Die
Diagramme sind nach sinkenden THG-Emissionen sortiert. Die zughotrigen Daten zeigt
Anhang H. Wie unter 4.8.5. ausgefiihrt, wurden fiir die Fernwarme und das Nahwéarme-
BHKW in der unsanierten und der EnEV 2009-Siedlung die Férderung nach dem KWKG
fur den Neu- und Ausbau der Warmenetze in Hohe von 520.507 € berticksichtigt.
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AuBlerdem sind die KWK-Zuschlédge fiir den erzeugten Nettostrom der dezentralen und
der Nahwarme-BHKW in die Berechnungen eingeflossen.

5.4.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten der untersuchen Systeme und Energiestandards stellt Abbildung 27
dar.

. Vel. bei gleichem Heizwarme- und Strombedarf;
£ Investitionskosten Liftungsanlage in der PH-Siedlung mit WRG; Realzins 3,5%
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Abbildung 27: Investitionskosten (€) der Siedlung; sortiert nach sinkenden THG-Emissionen mit Vorkette

Bei allen Varianten schlédgt das Paket fiir die solarthermische Brauchwassererwdrmung in
Ein- und Mehrfamilienhdusern mit 2,3 Mio. € zu Buche.

In der unsanierten Siedlung liegen die Investitionskosten zwischen 4,7 Mio. € und 14,9

Mio. €. Die dezentralen BHKW weisen mit 14,9 Mio. € die hochsten Investitionskosten auf.
Sie ergeben sich aus den hohen Kosten fiir die BHKW-Anlage selbst, die fast dreimal so
hoch wie fiir die Gas-Brennwertkessel sind. Am zweithdchsten sind die Investitionskosten
fur die Luft-Wasser-Warmepumpe mit Solarthermie mit 12.9 Mio. €. Die Fernwédrme weist
mit 4,7 Mio. € die geringsten Investitionskosten auf, weil der Energiepreis der Fernwarme
die erforderlichen Investitionskosten fiir das Warmenetz implizit enthédlt. Wie unter 6.4.3.
ausgefiihrt, fallen dafiir die verbrauchsgebundenen Kosten der Fernwarme sehr hoch aus.

In der EnEV 2009-Siedlung liegen die Investitionskosten zwischen 4,2 Mio. € und 10,5
Mio. €, wobei die Luft-Wasser-Warmepumpen mit Solarthermie die héchsten
Investitionskosten ausweisen und somit die Investitionskosten der dezentralen BHKW
(10,2 Mio. €) uibersteigen. Die Pellet-/Hackschnitzelkessel weisen — wie auch im
unsanierten Gebdudebestand — geringere Investitionskosten als das Nahwéarme-
Holzheizwerk auf.

In der Passivhaus-Siedlung liegen die Investitionskosten zwischen 6 Mio. € und 13,1 Mio. €.
Obwohl die Heizleistung in der Passivhaus-Siedlung sinkt, steigen die Investitionskosten
gegeniiber der EnEV 2009-Siedlung, weil alle Passivhaus-Varianten eine Liiftungsanlage
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mit Warmeriickgewinnung enthalten. Die Investitionskosten dieser Varianten
unterscheiden sich daher weniger stark als bei den vorhergehenden Energiestandards.
Die Warmepumpen-Varianten weisen die hochsten Investitionskosten auf: 10,1 Mio. €

bis 10,8 Mio. € ohne Solarthermie, 12,3 Mio. € bis 13,1 Mio. € mit Solarthermie. Die
teuren Warmeerzeuger und die aufwéndige ErschlieBung der Warmequellen erhéhen die
Investitionskosten der Warmepumpen-Varianten sichtlich. Bei der kalten Nahwéarme
betragen die Kosten fiir die ErschlieBung des Sondenfeldes 1,2 Mio. €. AuBerdem
kommen noch die Investitionskosten fiir Material und Verlegung des Rohrnetzes hinzu
(0,5 Mio. €). Die Investitionskosten des Nahwarme-BHKW, des Nahwarme-Holzheizwerkes
ohne Solarthermie und der Pelletkessel/Kamindfen ohne Solarthermie liegen dicht
beieinander. Die Investitionskosten der Stromdirektheizungen ohne Solarthermie, der
Fernwdrme und der Gas-Brennwertkessel ohne Solarthermie fallen am geringsten aus. Mit
Solarthermie erhohen sich die Investitionskosten jeweils um 2,3 Mio. €. Die
Investitionskosten der Stromdirektheizungen sind vergleichsweise hoch, weil jede der
zehn Wohneinheiten der Mehrfamilienhduser mit einem eigenen elektrischen
Heizregister ausgestattet ist, wahrend bei der Fernwérme nur eine
Waérmeiibergabestation und bei der Gas-Brennwertkessel-Variante nur ein Gaskessel im
Gebaude installiert werden miissen. Auch die Mittelschule und die Biirogebdude werden
mit mehreren Elektroheizern versorgt.

Die BHKW-Anlage zeigen deutliche Skalen-Effekte: Je grofer ein Gerét, desto geringer
sind die spezifischen Anschaffungskosten (vgl. Abbildung 6). Daher sind die gesamten
Investitionskosten des Nahwarme-BHKW im Vergleich zu den dezentralen BHKW um
52 % im unsanierten Gebdudebestand und um 39 % in der EnEV 2009-Siedlung - trotz
zusatzlich zu errichtendem Warmenetz, dessen Baukosten sich auf 1,4 Mio. € belaufen -
niedriger.

5.4.2 Betriebsgebundene Kosten

Zu den betriebsgebundenen Kosten gehoren die Wartungskosten und die Kosten fiir den
Schornsteinfeger (siehe 4.8.3.). Die betriebsgebundenen Kosten stellen im Vergleich zu
den Investitions- und verbrauchsgebundenen Kosten den kleinsten Kostenblock dar.

47\gl. Geothermiekontor GrbH2012.
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Vel. bei gleichem Heizwirme- und Strombedarf; Liftungsanlage

€/a Betriebsgebundene Kosten in der PH-Siedlung mit WRG; Realzins 3,5%
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Abbildung 28: Betriebsgebundene Kosten (€/a) der Siedlung; sortiert nach sinkenden THG-Emissionen mit
Vorkette

Die betriebsgebundenen Kosten liegen in der unsanierten Siedlung zwischen 34.230 €/a
und 346.987 €/a, in der EnEV 2009-Siedlung zwischen 34.230 €/a und 193.409 €/a und in
der Passivhaus-Siedlung zwischen 109.240 €/a und 238.306 €/a. Der Anstieg der
betriebsgebundenen Kosten in der Passivhaus-Siedlung ist auf die zuséatzlichen
Wartungskosten fiir die Liiftungsanlagen zuriickzufiihren.

Bei der Auswertung der drei Energiestandards zeigt sich jeweils das gleiche Bild. Die
Nahwérme-Varianten weisen die hdchsten betriebsgebundenen Kosten auf. Der Grund
hierfiir liegt in den zusétzlichen Wartungskosten fiir das Nahwédrmenetz sowie dem Tank
und dem Lager bei den Nahwdarme-Holzheizwerken. Daran schlieBen sich mit leichtem
Abstand die betriebsgebundenen Kosten der Fernwadrme und mit einem deutlichen
Abstand die betriebsgebundenen Kosten der dezentralen BHKW an. Die
betriebsgebundenen Kosten der Pellet-/Hackschnitzelkessel und der Gas-Brennwertkessel
liegen etwas unter denen der dezentralen BHKW. Die mit Abstand geringsten
betriebsgebundenen Kosten weisen die Warmepumpen-Varianten und die kalte
Nahwérme auf.

5.4.3 Verbrauchsgebundene Kosten (ohne Preissteigerung)

Die verbrauchsgebundenen Kosten der untersuchten Versorgungssysteme und
Energiestandards stellt nachfolgende Abbildung 29 dar. Die zugehérigen Daten befinden
sich im Anhang H. Die verbrauchsgebundenen Kosten der BHKW wurden entsprechend
der Brennstoffanteile fiir Strom- und Wéarmeerzeugung nach der Finnischen Methode
berechnet. AuBerdem wurden die Erl6se fiir den in das Stromnetz eingespeisten KWK-
Strom und die Kosten fiir den verbleibenden, zugekauften Strom angerechnet.
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Abbildung 29: Verbrauchsgebundene Kosten der Siedlung fiir Heizung, Warmwasser und Strom (Haushalts- bzw.
Nutzungsstrom, Strom fiir Hilfsenergie, Liiftung, Solarpumpe, Pumpstrom und
Strapenbeleuchtung) (€/a); sortiert nach sinkenden THG-Emissionen mit Vorkette

Die verbrauchsgebundenen Kosten liegen in der unsanierten Siedlung zwischen 1,6
Mio. €/a und 2,7 Mio. €/a, in der EnEV 2009-Siedlung zwischen 0,9 Mio. €/a und 1,4
Mio. €/a und in der Passivhaus-Siedlung zwischen 0,4 Mio. €/a und 0,9 Mio. €/a. Die
Auswertung zeigt, dass der Anteil der verbrauchsgebundenen Kosten fiir Strom* an den
gesamten verbrauchsgebundenen Kosten mit effizienterem Energiestandard deutlich
zunimmt; (13 % bis 51 % im unsanierten Gebdudebestand, 38 % bis 80 % in der
Passivhaus-Siedlung). In der EnEV 2009- und der Passivhaus-Siedlung tiberwiegen - mit
Ausnahme der Stromdirektheizungen - die Stromkosten, weil der verbleibende
Waérmebedarf der Siedlung vergleichsweise gering ist.

Die Fernwédrme weist sowohl in der unsanierten als auch in der EnEV 2009-Siedlung die
hochsten verbrauchsgebundenen Kosten auf, weil der Energiepreis der Fernwédrme die
erforderlichen Investitionskosten fiir das Wédrmenetz implizit enthalt. Nur in der
Passivhaus-Siedlung liegen die verbrauchsgebundenen Kosten der Stromdirektheizungen
aufgrund der hohen spezifischen Energiekosten fiir Strom weit iiber denen der
Fernwdarme. Die hohen spezifischen Energiekosten fiir Strom sind auch der Grund, warum
die verbrauchsgebundenen Kosten der Luft-Wasser-Warmepumpe in der unsanierten und
der EnEV 2009-Siedlung trotz des sehr geringen Endenergiebedarfs hoch ausfallen. In der
Passivhaus-Siedlung fallen die verbrauchsgebundenen Kosten der kalten Nahwéarme ohne
Solarthermie mit 0,50 Mio. €/a aufgrund des zusatzlichen Pumpstrombedarfes fiir das
Warmenetz etwas hoher aus als die der Sole-Wasser-Warmepumpen ohne Solarthermie

8 Beinhaltet neben dem Haushalts- bzw. Nut zungsstromauich den Sromfiir Hifsenergiebedarfe, Liiftungen und Solarpunmpen,
Pumpstromder Fern- und Nehwérmenet ze und den Sromfir die Srallenbeleucht ung.
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(0,48 Mio. €/a). Die verbrauchsgebundenen Kosten der Warmepumpen-Systeme mit
Solarthermie fallen in der Passivhaus-Siedlung am geringsten aus (0,437 Mio. €/a bis 0,456
Mio. €/a).

Die verbrauchsgebundenen Kosten der Pellet-/Hackschnitzelkessel fallen in der
unsanierten und der EnEV-2009-Siedlung wegen den giinstigen Energiepreisen
vergleichsweise gut aus. Auch das Nahwéarme-Holzheizwerk, bei dem ein Gas-
Spitzenlastkessel 23 % des Warmebedarfs abdeckt, weist vergleichsweise geringe
verbrauchsgebundene Kosten aus. Unter den verbrauchsgebundenen Kosten der Pellet-
/Hackschnitzelkessel und des Nahwéarme-Holzheizwerkes liegen nur noch die dezentralen
BHKW. Mit abnehmendem Warmebedarf schrumpft der Kostenvorteil, der durch die
gunstigen Energiepreise fiir Holz entsteht, weil der Anteil des Strombedarfs am gesamten
Endenergiebedarf steigt.

Sehr giinstig verhalten sich die verbrauchsgebundenen Kosten der dezentralen BHKW,
weil der KWK-Strom in den Gebduden selbst genutzt und damit weniger teurer Strom
gekauft werden muss. AuBBerdem tragt die Vergiitung nach dem KWKG zur
Wirtschaftlichkeit der Anlage bei. Bei dem Nahwarme-BHKW wird deutlich, dass sich die
iiberwiegende Einspeisung des KWK-Stroms negativ auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt,
weil der zugekaufte Strom deutlich teurer als die KWK-Vergutung fir die eingespeisten
Strom ist.. Trotz der hohen Einspeisevergiitung von 1,1 Mio. €/a in der unsanierten
Siedlung, 0,32 Mio. €/a in der EnEV 2009-Siedlung und immerhin noch 0,14 Mio. €/a in
der Passivhaus-Siedlung fallen die verbrauchsgebundenen Kosten des Nahwarme-BHKW
vergleichsweise hoch aus. Die hohen verbrauchsgebundenen Kosten kénnen auch nicht
durch die - im Vergleich zu den dezentralen BHKW - geringeren Investitionskosten
kompensiert werden (vgl. 6.4.4).

5.44 Jahresgesamtkosten

Jahresgesamtkosten ohne Energiepreissteigerung

Abbildung 30 zeigt die Jahresgesamtkosten der untersuchten Systeme der Siedlung fir
Wirme (Heizung und Warmwasser) und Strom®. In den Jahresgesamtkosten sind sowohl
die jahrlichen Annuitdten der Investitionskosten (siehe 6.4.1.) sowie die betriebs- und
verbrauchsgebundenen Kosten (siehe 6.4.2. und 6.4.3.) enthalten.

49 Beinhaltet neben dem Haushalts- bzw. Nut zungsstromauich den Sromfir Hifsenergiebedarfe, Liiftungen und Solarpurmpen,
Pumpstromder Fern- und Nehwérmenet ze und den Sromfir die Srallenbeleuchtung.
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€/a Jahresgesamtkosten (j'aihrliche Annuititen, betriebs- und Vgl. bei gleichem Heizwéarme- und Strombedarf;
! Luftungsanlage in der PH-Siedlung mit WRG; Realzins 3,5%
verbrauchsgebundene Kosten)
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Abbildung 30: Jahresgesamtkosten (€/a) ohne Preissteigerung der Siedlung; sortiert nach sinkenden THG-
Emissionen mit Vorkette

Es ist festzustellen, dass mit sinkendem Wéarmebedarf auch der Anteil der
verbrauchsgebundenen Kosten an den Jahresgesamtkosten sinkt und damit der Anteil der
Investitionskosten stérker ins Gewicht fallt. Im unsanierten Gebdudebestand stellen die
verbrauchsgebundenen Kosten den groBten Kostenblock der Jahresgesamtkosten dar und
liegen um ein Mehrfaches tiber den jahrlichen Annuitidten. Die betriebsgebundenen
Kosten spielen insgesamt nur eine untergeordnete Rolle. Jedoch steigt deren Bedeutung
bei den Nahwarmenetzen. In der EnEV 2009-Siedlung verursachen die
verbrauchsgebundenen Kosten zwar immer noch den grofiten Kostenblock der jahrlichen
Gesamtkosten, jedoch nehmen diese aufgrund des geringeren Warmebedarfs deutlich ab.

In der unsanierten Siedlung liegen die Jahresgesamtkosten zwischen 2,6 Mio. €/a und

3,4 Mio. €/a. Wie aus der Abbildung 30 hervorgeht, fallen bei den Luft-Wasser-
Warmepumpen, dem Nahwarme-BHKW und der Fernwéarme mit 3,3 Mio. €/a

bis 3,4 Mio. €/a die hdchsten Jahresgesamtkosten an. Darauf folgen das Nahwéarme
Holzheizwerk und die Gas-Brennwertkessel mit 2,8 Mio. €/a bis 3,0 Mio. €/a. Wahrend die
Jahresgesamtkosten des Nahwdrme-BHKW sehr hoch sind, schneiden die dezentralen
BHKW trotz der hohen Investitionskosten mit 2,7 Mio. €/a sehr gut ab. Grund hierfiir sind
die niedrigen verbrauchsgebundenen Kosten, die dadurch entstehen, dass der erzeugte
KWK-Strom den Strombedarf der Gebdude deckt und der tiberschiissige KWK-Strom in das
Stromnetz eingespeist wird (siehe Anhang B). Nur die Jahresgesamtkosten der Pellet-
/Hackschnitzelkessel ohne Solarthermie (2,6 Mio. €/a) liegen noch darunter.

In der EnEV 2009-Siedlung liegen die Jahresgesamtkosten mit 1,6 Mio. €/a bis 2,0 Mio. €/a
naher zusammen. Das Nahwarme-Holzheizwerk, die Luft-Wasser-Warmepumpen und die
Pellet-/Hackschnitzelkessel, alle mit Solarthermie, sowie das Nahwarme-BHKW weisen die
hochsten Jahresgesamtkosten auf. Die Luft-Wasser-Warmepumpen ohne Solarthermie
verbessern sich im Vergleich zur unsanierten Siedlung. Die hohen Jahresgesamtkosten
sind bei den Pellet-/Hackschnitzelkesseln auf die hohen Investitionskosten und bei dem
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Nahwédrme-BHKW auf die hohen verbrauchsgebundenen Kosten, die durch den
Stromzukauf entstehen, zuriickzufithren. Die Fernwédrme weist mit 1,8 Mio. €/a die
geringsten Jahresgesamtkosten der leitungsgebundenen Warmeversorgungssystemen auf.
Die Bilanz der Gas-Brennwertkessel verbessert sich im Vergleich zu den anderen Systemen
deutlich. Mit 1,6 Mio. €/a liegen die Jahresgesamtkosten unter denen der anderen
Systeme.

In der Passivhaus-Siedlung liegen die Jahresgesamtkosten zwischen 1,1 Mio. €/a und

1,5 Mio. €/a. Die Jahresgesamtkosten der Stromdirektheizungen fallen am hdchsten aus,
was an den hohen verbrauchsgebundenen Kosten liegt. Ebenfalls hohe
Jahresgesamtkosten verursachen die kalte Nahwéarme, das Nahwarme-Holzheizwerk und
die Luft-Luft-/Sole-Wasser-Wéarmepumpen, alle drei mit Solarthermie. Grund sind die
hohen Investitionskosten. Die Fernwarme weist trotz der berticksichtigten
Netzwédrmeverluste und hohen verbrauchsgebunden Kosten mit 1,2 Mio. €/a geringe
Jahresgesamtkosten auf. Darunter liegen nur noch die Jahresgesamtkosten der
Pelletkessel/Kaminofen und der Gas-Brennwertkessel, beide ohne Solarthermie. Insgesamt
ist festzustellen, dass sich die Bilanz der Gas-Brennwertkessel und der Nahwarme-BHKW
mit abnehmendem Warmebedarf im Vergleich zu den anderen Systemen verbessert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Jahresgesamtkosten fiir ein Wérmeversorgungssystem mit
verbessertem Gebdude-Energiestandard sinken. Tabelle 35 zeigt die Verdnderung der
Jahresgesamtkosten (ohne Energiepreissteigerung) fiir Wéarme und Strom der jeweiligen
Warmeversorgungssysteme. Der Vergleich bezieht sich auf das jeweils gleiche System in
den unterschiedlichen Energiestandards (EnEV 2009 zu unsaniert, Passivhaus zu EnEV
2009, Passivhaus zu unsaniert).

Tabelle 35:  Veranderung der Jahresgesamtkosten (ohne Energiepreissteigerung) in der betrachteten
Siedlung der jeweiligen Warmeversorgungssysteme fiir Raumwarme, Warmwasser und
Hilfsenergie (ohne Haushaltsstrom und Strafenbeleuchtung)

Bandbreite der jeweiligen

N -0,9 ...-1,5 Mio. € -0,5...-0,6 Mio. € -14 ...-2,0 Mio. €
Warmeversorgungssysteme:

Auswabhl einzelner Systeme:

Gas-Brennwertkessel -1,2 -43% |-0,5 -33% -1,8 -62%
Holzheizungen' -0,9 -35% |(-0,5 -30% -14 -54%
Warmepumpen-Heizungen? -15 -45% |-0,6 -30% 20  |-62%
dezentrale BHKW -1,0 -31% |- - - -
Fernwdrme 1,5 -46% |-0,6 -32% -2,1 -63%
Nahwdrme-BHKW 15 -44% |-0,6 -30% |-2,0 |-61%
Nahwdrme-Holzheizwerk 111 -38% |-0,6 -30% -1,6 -56%

! unsaniert und EnEV 2009: Pellets-/Hackschnitzelkessel, Passivhaus: Pelletkessel/Kaminofen mit Wassertasche

? unsaniert und EnEV 2009: Luft-Wasser-Warmepumpe, Passivhaus: Luft-Luft-/Sole-Wasser-Wéarmepumpe

Einfluss steigender Energiepreise

Energiepreise unterlagen in der Vergangenheit groBen Schwankungen, in der Regel
stiegen die Preise. Da steigende Energiepreise die Wirtschaftlichkeit von
Versorgungssystemen in groBem Mafe beeinflussen, wird im Folgenden die Sensitivitat
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von Energiepreissteigerungen untersucht. Kiinftige Energiepreissteigerungen sind schwer
vorherzusehen. Daher werden mehrere Preissteigerungsraten untersucht, die jedoch fir
alle Energietrager gleich hoch angenommen werden (3 %, 5 % und 7 % p. a.,
inflationsbereinigt, siehe Abbildung 31 bis Abbildung 34 sowie Anhang H und Anhang I).

Bei der Sensitivitdtsanalyse von Energiepreissteigerungen spielen zwei gegenlaufige
Effekte eine wichtige Rolle: mit geringerem Wéarmebedarf sinkt und mit hoheren
Energiepreissteigerungen steigt der Anteil der verbrauchsgebundenen Kosten an den
Jahresgesamtkosten. Neben den verbrauchsgebundenen Kosten haben die
Investitionskosten (jahrliche Annuitidten) einen hohen Anteil an den Jahresgesamtkosten.
Hier verhalten sich die beiden oben genannten Effekte entgegengesetzt zu den
verbrauchsgebundenen Kosten. Demnach kommt es bei der Gesamtbetrachtung der
Sensitivitdtsanalyse auf das Verhéltnis zwischen den Investitionskosten und den
verbrauchsgebundenen Kosten an.
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Vgl. bei gleichem Heizwarme- und Strombedarf; Liftungsanlage

in der PH-Siedlung mit WRG; Realzins 3,5%

Sensitivitatsanalyse Energiepreissteigerungen (0%, 3 %, 5%, 7 % p. a.)
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Abbildung 31: Sensitivitdtsanalyse - Jahresgesamtkosten mit Energiepreissteigerung (0 %, 3 %, 5 %, 7 % p. a.)
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Luftungsanlagein der PH-Siedlung mit WRG; Realzins 3,5%

Val. bei gleichem Heizwarme- und Strombedarf;

Jahresgesamtkosten mit Energiepreissteigungsraten3 % p.a.
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Abbildung 32: Jahresgesamtkosten mit Energiepreissteigerungsrate von 3 % p.a. (Annuitét, betriebsgebundene u. verbrauchsgebundene Kosten)

Emissionen mit Vorkette
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Luftungsanlage inder PH-Siedlung mit WRG; Realzins 3,5%

Vgl. bei gleichem Heizwarme- und Strombedarf;

Jahresgesamtkosten mit Energiepreissteigungsrate 5% p.a.
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Emissionen mit Vorkette
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Luftungsanlage inder PH-Siedlung mit WRG; Realzins 3,5%

Vgl. bei gleichem Heizwarme- und Strombedarf;

Jahresgesamtkosten mit Energiepreissteigungsrate 7 % p.a.
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Emissionen mit Vorkette
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Im unsanierten Gebdudebestand liegen die Jahresgesamtkosten bei einer
Energiepreissteigerungsrate von 3 % p. a. zwischen 3,3 Mio. €/a und 4,7
Mio. €/a, bei einer Energiepreissteigungsrate von 5 % p. a. zwischen 4,0
Mio. €/a und 5,9 Mio. €/a und bei einer Energiepreissteigerungsrate von 7 % p.
a. zwischen 4,9 Mio. €/a und 7,5 Mio. €/a. Die Jahresgesamtkosten des
Nahwéarme-BHKW ibersteigen ab einer Energiepreissteigerungsrate von 3 %
p. a. die der Luft-Wasser-Warmepumpen. Je héher die
Energiepreissteigerungsrate, desto gré3er wird der Abstand der
Jahresgesamtkosten des Nahwarme-BHKW zu den anderen
Versorgungssystemen. Der Grund hierfiir liegt in den hohen
verbrauchsgebundenen Kosten des Nahwéarme-BHKW (siehe 6.4.3.).
Erschwerend kommt der Effekt hinzu, dass zwar die Energiepreise fiir den
zugekauften Strom der Verteuerung der Energiepreise unterliegen. Die
gesetzlich festgeschriebenen Vergiitungssatze fiir den in das Stromnetz
eingespeisten KWK-Strom werden jedoch als gleichbleibend angenommen. Ab
einer Energiepreissteigerungsrate von 5 % p. a. iibersteigen auch die
Jahresgesamtkosten der Fernwdrme die der Luft-Wasser-Warmepumpe, was
ebenfalls auf die hohen verbrauchsgebundenen Kosten der Fernwarme
zuriickzufiihren ist. Die Gas-Brennwertkessel, die vergleichsweise geringe
Investitions- und verbrauchsgebundene Kosten mittlerer Hohe aufweisen,
verdandern sich im Vergleich zu den anderen Systemen moderat. Ab einer
Energiepreissteigerungsrate von 5 % p. a. verschlechtert sich die
Jahresgesamtkostenbilanz der Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie und ab
7 % p. a. liegt auch die Variante ohne Solarthermie (iber dem Nahwérme-
Holzheizwerk. Sowohl das Nahwéarme-Holzheizwerk als auch die Gas-
Brennwertkessel liegen bei allen Energiepreissteigerungsszenarien im
Mittelfeld. Die dezentralen BHKW und die Pellet-/Hackschnitzelkessel*
verdandern ihre Position mit steigenden Energiepreisen kaum. Die
Jahresgesamtkosten liegen bei allen Energiepreissteigerungsraten im
Vergleich zu den anderen Systemen im unteren Bereich, wobei die Pellet-
/Hackschnitzelkessel ohne Solarthermie jeweils die geringsten
Jahresgesamtkosten aufweisen. Die bessere Kostenbilanz der dezentralen
BHKW im Vergleich zum Nahwéarme-BHKW ist darauf zuriickzufiihren, dass
der KWK-Strom in den Gebduden genutzt und nur der iiberschiissige KWK-
Strom eingespeist wird. Daraus ergeben sich deutlich geringere
verbrauchsgebundene Kosten, die den Energiepreissteigungsraten unterliegen.

In der EnEV 2009-Siedlung liegen die Jahresgesamtkosten bei einer
Energiepreissteigerungsrate von 3 % p. a. zwischen 2,1 Mio. €/a und 2,5

Mio. €/a, bei einer Energiepreissteigerungsrate von 5 % p. a. zwischen 2,4

Mio. €/a und 3,0 Mio. €/a und bei einer Energiepreissteigerungsrate von 7 % p.
a. zwischen 2,9 Mio. €/a und 3,7 Mio. €/a. Auch hier liegen die
Jahresgesamtkosten des Nahwéarme-BHKW ab einer
Energiepreissteigerungsrate von 3 % p. a. iiber denen der anderen
Versorgungsvarianten. Mit zunehmenden Energiepreissteigerungsraten
vergrofBert sich auch hier der Abstand zu den anderen Versorgungssystemen.
Im Gegensatz dazu verbessern sich die Jahresgesamtkosten der dezentralen

%0 RHund Sondergebaude: Pellet-Heizkessel, MPH Hackschnitzel-Heizkessel.
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BHKW bei steigenden Energiepreisen. Zwar fallen die Jahresgesamtkosten
ohne Energiepreissteigerungsraten schon vergleichsweise gut aus. Ab einer
Energiepreissteigerungsrate von 5 % p. a. fallen die Jahresgesamtkosten jedoch
unter die der anderen Versorgungssysteme. Die Jahresgesamtkosten der
Fernwérme fallen mit steigenden Energiepreisen im Verhdaltnis zu den
anderen Versorgungssystemen zunehmend schlechter aus, was auf die hohen
verbrauchsgebundenen Kosten zuriickzufiihren ist. Wahrend die
Jahresgesamtkosten des Nahwéarme-Holzheizwerkes o. S. bei allen
Preissteigerungsszenarien im Vergleich zu den anderen Systemen im
Mittelfeld liegen, verbessert sich die Position des Nahwérme-Holzheizwerkes
mit Solarthermie mit zunehmenden Energiepreissteigerungsraten von der
teuersten Variante bei der Betrachtung der Jahresgesamtkosten ohne
Energiepreissteigerungsraten bis ins Mittelfeld bei
Energiepreissteigerungsraten von 7 % p. a..

In der Passivhaus-Siedlung liegen die Jahresgesamtkosten bei einer
Energiepreissteigerungsrate von 3 % p. a. zwischen 1,3 Mio. €/a und 1,8

Mio. €/a, bei einer Energiepreissteigerungsrate von 5 % p. a. zwischen 1,5
Mio. €/a und 2,1 Mio. €/a und bei einer Energiepreissteigerungsrate von 7 % p.
a. zwischen 1,7 Mio. €/a und 2,5 Mio. €/a. Es zeigt sich, dass die
Stromdirektheizungen bei allen Energiepreissteigerungsszenarien die
hochsten Jahresgesamtkosten aufweisen. Aufgrund der sehr hohen
verbrauchsgebundenen Kosten erhoht sich der Abstand zu den anderen
Systemen deutlich. Das Nahwéarme-BHKW, das ohne
Energiepreissteigerungsraten im Mittelfeld liegt, verschlechtert seine Position
mit steigenden Energiepreisen. Ab einer Energiepreissteigerungsrate von 5 %
p. a. weist es die dritthochsten Jahresgesamtkosten auf. Die holzbefeuerten
Waiarmeversorgungs- und die Warmepumpen-Systeme (Sole-Wasser-, Luft-Luft-
[Sole-Wasser-Warmepumpen und kalte Nahwdrme) verbessern ihre Positionen
im Vergleich zu den anderen Systemen geringfiigig. Nur die kalte Nahwarme
ohne Solarthermie und die Pelletkessel/Kamindfen ohne Solarthermie
verschlechtern ihre Ausgangsposition, wobei die Jahresgesamtkosten der
Pelletkessel/Kaminofen auch bei Energiepreissteigerungsraten von 7 % p. a.
vergleichsweise gering ausfallen. Die Gas-Brennwertkessel ohne Solarthermie
weisen bei allen Preissteigerungsszenarien die geringsten Jahresgesamtkosten
auf. Die Jahresgesamtkosten der Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie
schneiden mit zunehmenden Energiepreisen im Vergleich zu den anderen
Systemen besser ab und liegen bei einer 7%igen Energiepreissteigerungsrate
p. a. im untersten Drittel.

Bei der Sensitivitdtsanalyse ist insgesamt festzustellen, dass sich die
Jahresgesamtkosten der Fernwdarme bei den Energiestandards EnEV 2009 und
Passivhaus mit steigenden Energiepreisen im Vergleich zu den anderen
Systemen zwar verschlechtern. Jedoch stellt die Fernwdrme-Variante in der
Passivhaus-Siedlung auch bei einer Energiepreissteigerungsrate von 7 % p. a.
eine vergleichsweise preiswerte Variante dar. Hier ist zu beachten, dass die
Investitionskosten fiir das Fernwarmenetz auf den Energiepreis umgelegt
wurden, woraus sich hdhere verbrauchsgebundene Kosten und niedrigere
Investitionskosten ergeben. Da sich die Energiepreissteigerungen auf die
verbrauchsgebundenen Kosten und nicht auf die Investitionskosten beziehen,
koénnen andere Annahmen zu anderen Ergebnissen fithren. Das Nahwarme-
BHKW ist ausschlieBlich in der Passivhaus-Siedlung bis zu einer
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Energiepreissteigerungsrate von 3 % p. a. vergleichsweise kostengiinstig. Diese
Variante ist jedoch aufgrund der hohen verbrauchsgebundenen Kosten stark
preissensitiv, so dass sich steigende Energiepreise negativ auf die
Wirtschaftlichkeit auswirken. Die dezentralen BHKW sind weniger sensitiv, da
der KWK-Strom in den Gebéduden genutzt wird und wenig Strom zugekauft
werden muss. Bei den Gas-Brennwertkesseln ohne Solarthermie fallen die
Investitionskosten eher gering und die verbrauchsgebundenen Kosten hoch
aus, so dass sich Steigerungen der Energiepreise starker bemerkbar machen.
Gleiches gilt fur die Stromdirektheizungen, die die hochsten
verbrauchsgebundenen Kosten aufweisen, jedoch im Gegensatz zu den Gas-
Brennwertkesseln sehr hohe Jahresgesamtkosten aufweist. Mit steigenden
Energiepreisen werden in der Tendenz Technologien mit hohem Kapitalanteil,
aber geringen Verbrauchskosten zukiinftig besser abschneiden.

Wie aus der

Abbildung 31 erkennbar wird, verringert sich der Abstand zwischen den
Linien mit steigendem Energiestandard: Sind die Jahresgesamtkosten im
unsanierten Gebdaudebestand bei einer 7%-igen Preissteigerung 1,9- bis 2,2-mal
hoéher als bei heutigen Preisen, sind die Jahresgesamtkosten in der
Passivhaussiedlung nur noch 1,6- bis 1,7-mal so hoch. Dartiber hinaus sind die
Jahresgesamtkosten in der Passivhaus-Siedlung niedriger al im unsanierten
Gebdudebestand. Ein geringer Warmebedarf ist gewissermaf3en eine gute
Versicherung gegen steigende Energiepreise.

5.4.5 Externe Kosten

Die in der Tabelle 14 aufgefiihrten Kostensatze fiir externe Effekte basieren
auf der Methodenkonvention 2.0 des Umweltbundesamtes (vgl. UBA 2012c).
Untersucht wurde, wie sich die Wirtschaftlichkeit der Systeme
(Jahresgesamtkosten) unter Bertiicksichtigung der externen Kosten fiir Warme
und Strom verdndert. Die Daten zu den externen Kosten sind im Anhang |
aufgefiihrt.

Die Hohe der externen Kosten hdngt sowohl von der Hohe des Kostensatzes
fiir Umweltschdden als auch von der H6he des Endenergiebedarfs ab. Die
Abbildung 35 stellt die Jahresgesamtkosten und die internalisierten externen
Kosten fiir Warme (Heizung und Warmwasser) und Strom graphisch dar. Die
Ergebnisse wurden nach sinkenden THG-Emissionen mit Vorkette sortiert.
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Jahresgesamtkosten + externe Kosten fiir Heizung, V. bei gleichemHed wnd Strombedarf; Liftungsanl
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Abbildung 35: Jahresgesamtkosten (€/a) und externe Kosten (€/a) der Siedlung, sortiert nach
sinkenden THG-Emissionen m. Vork.; sortiert nach sinkenden THG-Emissionen mit
Vorkette

Mit abnehmendem Wéarmebedarf nimmt auch die absolute und relative
Differenz der externen Kosten zwischen den verschiedenen
Waérmeversorgungssystemen ab. Grund ist, dass der anteilige Strombedarf am
Gesamtenergiebedarf der Siedlung steigt und fir alle
Waérmeversorgungssysteme weitgehend gleich hoch ist. In der unsanierten
Siedlung liegen die externen Kosten zwischen 0,2 Mio. €/a und 1,1 Mio. €/a, in
der EnEV 2009-Siedlung zwischen 0,3 Mio. €/a und 0,5 Mio. €/a und in der
Passivhaus-Siedlung zwischen 0,1 Mio. €/a und 0,3 Mio. €/a.

Die Abbildung 36 zeigt einen Vergleich der Jahresgesamtkosten mit und ohne
internalisierten externen Kosten.
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Jahresgesamtkosten fiir die Warme- und Stromversorgung der Siedlung  Vergleich beijeweils gleichem Heizwirme-
und Strombedarf; Liftungsanlage mit WRG

€/a mit und ohne Internahsmrung der externen Kosten in der Passivhaus-Siedlung; Realzins 3,5%/a
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Abbildung 36: Vergleich Jahresgesamtkosten untersuchten Systeme mit und ohne
Internalisierung der externen Kosten (€/a); sortiert nach sinkenden
Jahresgesamtkosten ohne externe Kosten

Es zeigt sich, dass die Internalisierung der externen Kosten kaum Einfluss auf
die Reihenfolge der Systeme im Vergleich zu den Jahresgesamtkosten ohne
externe Kosten hat. Eine Ausnahme bilden die BHKW, deren
Jahresgesamtkosten sich unter Beriicksichtigung der externen Kosten im
Vergleich zu den anderen Systemen deutlich verbessern, was auf die Gutschrift
des eingespeisten Stroms mit hohem Kostensatz (7,8 €-Cent/kWh) und den
vergleichsweise geringen Kostensatz fiir Umweltschédden fiir den Brennstoff
(Erdgas: 2,28 €-Cent/kWh) zuriickzufiihren ist. Auch die Fernwérme ist
hervorzuheben, deren Wirtschaftlichkeit sich im Gegensatz zu den BHKW
aufgrund des hohen Kostensatzes fiir Umweltschédden (3,48 €-Cent/kWh)
verschlechtert. Bei den Warmepumpen-Varianten und der kalten Nahwarme
sind trotz des hohen Kostensatzes fiir Strom kaum Verdnderungen der
Reihenfolge festzustellen, was auf die — im Vergleich zu den anderen
Systemen — geringen Endenergiebedarfe zuriickzufiihren ist. Die
Stromdirektheizungen weisen zwar sowohl mit als auch ohne externe Kosten
die hochsten Jahresgesamtkosten aus. Jedoch ist aus der Abbildung 36
erkennbar, dass die Linie der Jahresgesamtkosten mit externen Kosten starker
abféllt, als bei den Jahresgesamtkosten ohne externe Kosten. Dieser Effekt ist
ebenfalls durch den hohen Kostensatz fiir Strom bedingt.

In der unsanierten Siedlung erhdhen sich die Jahresgesamtkosten durch die
Internalisierung der externen Kosten — mit Ausnahme des Nahwadrme-BHKW
—um 18 % bis 33 % (siehe Anhang J). In der EnEV 2009-Siedlung erhohen sich
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die Jahresgesamtkosten aufgrund des abnehmenden Warmebedarfs nur noch
um 19 % bis 28 % und in der Passivhaussiedlung um 11 % bis 19 %. Bei dem
Nahwéarme-BHKW héangt die Hohe der externen Kosten neben dem
Endenergiebedarf auch von der Stromeinspeisequote ab. Deswegen schwankt
der Prozentsatz, um den sich die Jahresgesamtkosten aufgrund der
Internalisierung der externen Kosten erhohen, mit sinkendem Wéarmebedarf
und nimmt nicht — wie bei den anderen Systemen - stetig ab (unsaniert: 5 %,
EnEV 2009: 14 %, Passivhaus: 9 %).

6 Schlussfolgerungen

6.1 Aligemeines

Die Tabelle 36 fasst die Ergebnisse zu den Primarenergiebedarfen, den THG-
Emissionen mit Vorkette und den Jahresgesamtkosten der untersuchten
Warmeversorgungssysteme fiir Warme (Heizung und Warmwasser) und
Strom®' zusammen und bewertet sie. Der Endenergiebedarf flieSt mittelbar
uber die drei vorgenannten Kriterien in die Bewertung ein. Deshalb hétte eine
zuséatzliche Beurteilung des Endenergiebedarfs eine doppelte Bewertung
dessen zur Folge. Die Reduzierung der Luftschadstoff-Emissionen sind keine
klimapolitischen Ziele der Bundesregierung, weshalb diese ebenfalls nicht in
die Bewertung einbezogen sind. Sofern sie besonders hervorstechen, wurden
sie mit ,*“ gekennzeichnet.

Insgesamt wurden vier Kategorien gebildet, die in Quantile aufgeteilt wurden:
e Kategorie 1: < Q(++, ,sehr empfehlenswert®)
e Kategorie 2: > Qo bis < Qy (+, ,,empfehlenswert®)
e Kategorie 3: > Qo bis < Qss (-/+, ,eingeschrdankt empfehlenswert®)
e Kategorie 4: > Qss bis < Q10 (-, ,nicht empfehlenswert®)

Die Kategorie 1 ist der Wert des Punktes einer Verteilung, unterhalb dessen
sich 20 % aller Falle der Verteilung befinden. Das soll die
Warmeversorgungssysteme identifizieren, die im Vergleich zu den anderen
Systemen am besten abschneiden. Die Kategorie 2 soll das Mittelfeld abbilden
und ist der Wert des Punktes einer Verteilung, unterhalb dessen sich 70 %
aller Félle der Verteilung befinden, exklusive der Systeme, die unter die
Kategorie 1 fallen. Die Kategorie 3 bildet den Abschnitt zwischen 70 % und
85 % der Verteilung ab. Die Fille oberhalb von Qss bilden die Kategorie 4 und
schneiden im Vergleich zu den anderen Systemen am schlechtesten ab.

Die folgenden Schlussfolgerungen beziehen sich auf die gegenstdandliche
Modellsiedlung und die zu dem Siedlungsgebiet und den
Versorgungssystemen getroffenen Annahmen. Andere Annahmen kénnen zu
anderen Ergebnissen fiithren.

%1 Unasst neben dem Haushalts- bzw. Nut zungsstromauch den Sromfir Hifsenergiebedarfe, Liftungen und
Solarpunpen, Pumpstromder Fern- und Nahwérmenetze und den Sromfur die Sral3enbeleuchtung.
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Tabelle 36:

der Siedlung fiir Heizung, Warmwasser und Strom

Auswertung der Primdrenergiebedarfe, der Emissionen und der jéhrlichen Kosten

Energiestandard: unsanierter Gebdu

debestand

Luft-Wasser-WP - - -[+
Luft-Wasser-P m. S. -[+ - - -
Gas-Brennwertkessel - -[+ + eingeschrankt
empfehlenswert
Gas-Brennwertkessel m. S. -+ -+ + eingeschrankt
empfehlenswert
Fernwdrme + + -[+ empfehlenswert
dezentrale BHKW + + ++ _
Nahwdrme-BHKW + + - eingeschrankt
empfehlenswert
Nahwarme-Holzheizwerk + + + empfehlenswert”
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. + + + empfehlenswert”
Pellet-/Hackschnitzelkessel + + +
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. + ++ +
Energiestandard: EnEV 2009
Fernwdrme -[+ - + eingeschrankt
empfehlenswert
Luft-Wasser-WP - - + eingeschrankt
empfehlenswert
Gas-Brennwertkessel - -[+ ++ eingeschrankt
empfehlenswert
Luft-Wasser-WP m. S. + -+ - eingeschrankt
empfehlenswert
Gas-Brennwertkessel m. S. -[+ + + empfehlenswert
dezentrale BHKW + + + empfehlenswert
Nahwéarme-BHKW + + +/- empfehlenswert
Nahwdrme-Holzheizwerk + + + empfehlenswert”
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. + + - eingeschrankt
empfehlenswert
Pellet-/Hackschnitzelkessel ++ ++ ++
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. ++ ++ +/- empfehlenswert”
Energiestandard: Passivhaus
Stromdirektheizungen - - -
Stromdirektheizungen m. S. - - - -
Fernwdrme -[+ - + eingeschrankt
empfehlenswert
Gas-Brennwertkessel - -+ ++ eingeschrankt
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empfehlenswert
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP -+ -+ + eingeschrankt

empfehlenswert
kalte Nahwdrme + + + empfehlenswert
Sole-Wasser-WP + + + empfehlenswert
Nahwdrme-BHKW + + + empfehlenswert
Gas-Brennwertkessel m. S. + + + empfehlenswert
kalte Nahwdrme m. S. + + - eingeschrankt

empfehlenswert
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. + + -[+ empfehlenswert
Sole-Wasser-WP m. S. + + + empfehlenswert
Nahwdrme-Holzheizwerk + + + empfehlenswert”
Nahwérme-Holzheizwerk m. S. ++ + +/- empfehlenswert”
Pelletkessel/Kaminofen ++ ++ ++
Pelletkessel/Kamindfen m. S. ++ ++ + -

* Die Luftschadstoff-Emissionen von Holzfeuerungsanlagen wurden hier nicht beriicksichtigt.
Diese fallen im Vergleich zu anderen Wérmeversorgungssystemen hoch aus. Die Einbeziehung
von Luftschadstoff-Emissionen kann daher zu einem anderen Gesamturteil fiihren.

6.2 Modelisiedlung

In der unsanierten Siedlung konnen durch die Wahl des am besten geeignetsten
Systems nicht nur mehrere Tonnen THG-Emissionen, sondern auch
Energieressourcen und Kosten in erheblichem Maf3 eingespart werden. Im
Vergleich zur Luft-Wasser-Wéarmepumpe ohne Solarthermie, die die meisten
THG-Emissionen emittiert (8.513 t/a), verringern die Pellet-
/Hackschnitzelkessel®* mit Solarthermie die THG-Emissionen um 5.585 t/a

(66 %), der Primédrenergiebedarf um 19.792 MWh/a (57 %) und die Kosten um
ca. 556.346 €/a (17 %). Die Pellet-/Hackschnitzelkessel sind fiir die unsanierte
Modellsiedlung sowohl wirtschaftlich als auch hinsichtlich des
Primérenergiebedarfs und der THG-Emissionen die am besten geeignetste
Variante. Auch bei steigenden Energiepreisen sind die dezentralen
Holzfeuerungsanlagen im Vergleich zu den anderen Systemen als sehr
wirtschaftlich zu bewerten. Daraus sollte jedoch nicht geschlussfolgert werden,
dass Gebdude, die mit holzbefeuerten Warmeversorgungssystemen
ausgestattet sind, nicht energetisch zu sanieren (z. B. Warmedammung der
Fassade, Keller- und Geschossdecke, etc.) sind. Holz ist eine begrenzte
Ressource, weshalb sie nachhaltig (z. B. in Passivhdusern) eingesetzt werden
sollte (siehe auch 4.2.9.). Zu berticksichtigen sind auch die sehr hohen
Luftschadstoff-Emissionen von Holzfeuerungsanlagen. Gas-Brennwertkessel

%2 RHund Sondergebaude: Pellet-Heizkessel, MAH Hackschnit zel-Heizkessel.
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koénnen im Vergleich zu Luft-Wasser-Warmepumpen zumindest 5 % an THG-
Emissionen sowie 14 % der Jahresgesamtkosten einsparen. Die
Primérenergiebedarfe sind anndhernd gleich hoch. Wegen der schlechten
Primérenergie- und THG-Bilanzen sind Luft-Wasser-Wéarmepumpen nicht und
Gas-Brennwertkessel nur aus wirtschaftlicher Sicht fiir den unsanierten
Gebdudebestand der untersuchten Siedlung empfehlenswert. Dezentrale
Losungen auf KWK-Basis erfiillen die drei vorgenannten Kriterien deutlich
besser und weisen zudem sehr geringe Luftschadstoff-Emissionen auf. Bei den
leitungsgebundenen Warmeversorgungssystemen eignen sich in der
Gesamtbilanz das Nahwdrme-Holzheizwerk mit und ohne Solarthermie sowie
die Fernwédrme, wobei die Jahresgesamtkosten der Fernwérme - trotz KWK-
Forderung fiir den Netzneubau - im Vergleich zum Nahwéarme-Holzheizwerk
um 7 % bis 12 % hoher ausfallen. Das Nahwarme-BHKW weist auch mit KWK-
Forderung fiir den Netzneubau und Einspeisevergiitung fiir den KWK-Strom
im Vergleich zu den meisten Systemen sehr hohe Jahresgesamtkosten auf.
Daher ist das Nahwéarme-BHKW trotz der 6kologischen Vorteile in der
unsanierten Siedlung nur eingeschrankt empfehlenswert. Bei den BHKW-
Systemen zeigt sich, dass der Umstand, ob der Strom in der Siedlung selbst
genutzt wird, wesentlich die Wirtschaftlichkeit beeinflusst. Das Nahwéarme
BHKW reagiert auf Energiepreissteigerungen deutlich sensitiver als die
dezentralen BHKW, bei denen der selbst erzeugte KWK-Strom den
Strombedarf der Haushalte deckt.

In der EnEV 2009-Siedlung emittiert die Fernwarme die hdchsten THG-
Emissionen. Die Pellet-/Hackschnitzelkessel mit Solarthermie, die die
geringsten THG-Emissionen aufweisen, emittieren 1.549 t/a (40 %) weniger
THG-Emissionen und verbrauchen 4.231 MWh/a (30 %) weniger
Primérenergie. Jedoch kosten die Pellet-/Hackschnitzelkessel mit Solarthermie
jahrlich 6 % mehr als die Fernwédrme; Fordermittel wiirden in der Praxis die
Kosten senken. Hingegen sparen Pellet-/Hackschnitzelkessel ohne Solarthermie
jahrlich 3 % an Jahresgesamtkosten ein. Bei der Fernwédrme féllt neben der
THG-Bilanz auch die Primérenergiebilanz schlecht aus. Aufgrund der guten
Kostenbilanz ist diese Variante zwar aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, in der
Gesamtbewertung aber nur eingeschrénkt empfehlenswert; die Eigenschaften
von Fernwédrme unterscheiden sich von Ort zu Ort von diesen
durchschnittlichen Werten. Die Wirtschaftlichkeit der Fernwérme
verschlechtert sich aufgrund der vergleichsweise hohen
verbrauchsgebundenen Kosten jedoch mit steigenden Energiepreisen deutlich.
Ebenso eingeschrankt geeignet — aufgrund der geringen Jahresgesamtkosten
- sind die Gas-Brennwertkessel ohne Solarthermie und die Luft-Wasser-
Wérmepumpe ohne Solarthermie. Hingegen weist das Nahwarme-
Holzheizwerk mit Solarthermie bessere Primédrenergiebilanzen auf.
Einschrankungen ergeben sich hier durch die hohen Jahresgesamtkosten und
Luftschadstoff-Emissionen. Die Gas-Brennwerkessel mit Solarthermie, die
beiden BHKW-Varianten, die Pellet-/Hackschnitzelkessel und das Nahwarme-
Holzheizwerk ohne Solarthermie scheinen hinsichtlich der
Primérenergiebedarfe, THG-Emissionen und Jahresgesamtkosten fiir die
Siedlung geeignet. Auch fir den Energiestandard 2009 gilt fur das Nahwdarme-
BHKW die Einschrankung, dass sich die Wirtschaftlichkeit bei steigenden
Energiepreisen verschlechtert und sich die vergleichsweise hohen
Luftschadstoff-Emissionen negativ beim Nahwéarme-Holzheizwerk auswirken.
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In der Passivhaus-Siedlung weisen die Stromdirektheizungen die héchsten THG-
Emissionen auf. Im Vergleich dazu kénnen mit Pelletkessel/Kamin6fen mit
Solarthermie jahrlich 1.362 Tonnen Treibhausgase (59 %), 5.315 MWh
Primérenergie (57 %) und ca. 170.000 € (11 %) Jahresgesamtkosten eingespart
werden. Die Stromdirektheizungen weisen in allen drei Kategorien
(Primérenergiebedarf, THG-Emissionen, Jahresgesamtkosten) im Vergleich zu
den anderen Systemen die héchsten Werte auf, weswegen sie selbst in der
untersuchten Passivhaus-Siedlung — trotz der geringen Investitionskosten in
Wohngebéduden - nicht zu empfehlen ist. Die Gas-Brennwertkessel weisen
deutlich geringere Jahresgesamtkosten auf und sind auch in der
Gesamtbetrachtung positiv zu beurteilen. Mit solarer Heizungsunterstiitzung
wiirde sich die 6kologische Bewertung sogar noch weiter verbessern. Bei den
dezentralen Warmepumpen sind fiir die Modellsiedlung nur die Sole-Wasser-
Wérmepumpen in der Gesamtbeurteilung geeignet. Die Luft-Luft-/Sole-Wasser-
Warmepumpen® ohne Solarthermie sind wegen der zu geringen
Jahresarbeitszahl und mit Solarthermie wegen der zu hohen Kosten fiir die
Solaranlage nur eingeschrankt empfehlenswert. In der Gesamtbetrachtung
kann aufgrund der guten Primédrenergie- und THG-Emissionsbilanz zumindest
eine Empfehlung fir die Variante mit Solarthermie ausgesprochen werden.
Besonders geeignet sind aus 6kologischer Sicht die Pelletkessel/Kamin6fen und
das Nahwarme-Holzheizwerk, wobei sich auch hier die hohen Luftschadstoffe
negativ auswirken. Hervorzuheben ist, dass sich die Wirtschaftlichkeit des
Nahwéarme-BHKW in der Passivhaus-Siedlung deutlich verbessert und damit in
der Gesamtbetrachtung fiir die untersuchte Siedlung geeignet ist; die starke
Sensitivitdt gegentiber steigenden Energiepreisen relativiert sich aufgrund des
geringen Energiebedarfs beim Passivhausstandard. Die Fernwirme®*, die sehr
geringe Jahresgesamtkosten aufweist, ist aufgrund des hohen
Primédrenergiebedarfs und der THG-Emissionen nur eingeschrankt
empfehlenswert. Die kalte Nahwérme ist nur ohne solarthermische Anlage als
geeignet zu bewerten. Mit Solarthermie fallen die Jahresgesamtkosten dieses
Systems im Vergleich zu den anderen Systemen hoch aus. Aus exergetischer
Sicht, sind hier die geringen Verluste beim Warmetransport hervorzuheben.

6.3 Versorgungssysteme

Die Fernwarme, die in der unsanierten Siedlung trotz KWK-Vergiitung fiir den
Netzneubau hohe Jahresgesamtkosten, aber einen niedrigen
Primérenergiebedarf und niedrige THG-Emissionen aufweist, verbessert mit
abnehmendem Warmebedarf ihre Wirtschaftlichkeit und verschlechtert sich
in den 6kologischen Kriterien. Vorliegend wurden die Annahmen zur
Fernwédrme aus UBA 2011a fiir die Gebdude Gibernommen. Eigene Annahmen
wurden zu den Netzwarmeverlusten® getroffen. Die Energiebalance-Studie
kommt dagegen zu dem Ergebnis, dass in einem Passivhaus-Quartier mit 34

>3 Rt elektrische Luft - Luft-Warmepumpe, MAH und Sondergebude: elekt rische Sole-Wasser-\Wérmepunpe.

> Der Netzwérmeverluste der Fernwérme betragen in der Passivhaus-Sediung 832 MAN a. Daes entspricht 4 %
des Jahreswédrmebedarfes der Sedlung.

%5 Netzwarmeverluste: unsaniert (20KWH m2a)= 1546 MAN a, EnEV 2009: 1546 MAN a, Passivhaus: 832 M\ a.
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Wohneinheiten die Fernwérme-Variante mit Stichleitungen aufgrund der
hohen Netzwéarmeverluste unwirtschaftlich ist (Pehnt u. a. 2009: 2091.). Die
unterschiedlichen Ergebnisse konnen auf unterschiedliche Annahmen zu den
Netzwdrmeverlusten, Investitionskosten und dem Arbeitspreis der Fernwarme
sowie dessen Zusammensetzung>® zuriickgefiihrt werden. Ein weiterer
Unterschied besteht in der Zusammensetzung der Siedlung. In der hier
untersuchte Siedlung befinden sich 197 Wohngebdude und drei Nicht-
Wohngebédude. Die Nicht-Wohngebdude weisen auch in der Passivhaus-
Siedlung im Vergleich zu einem Passivhaus-Wohngebdude einen hohen
Waérmebedarf auf. Der Warmebedarf ibersteigt den Warmebedarf des
Quartiers der Energiebalance-Studie um ein 20-faches. Aufgrund der
unterschiedlichen Ergebnisse sollten die Parameter, die sich auf die
Wirtschaftlichkeit der Fernwéarme in Passivhaus-Siedlungen auswirken, in
weiteren Studien untersucht werden. Zu den Parametern zdhlen neben den
Netzwdrmeverlusten auch die SiedlungsgroB3e, der Arbeitspreis und der
Brennstoffeinsatz. Bei einem Netzneubau konnen sich auch die
Forderungsmoglichkeiten nach dem KWKG positiv auf die Wirtschaftlichkeit
auswirken®’.

Bei den BHKW sind sowohl die dezentrale als auch die zentrale Variante in
allen drei Energiestandards 6kologisch sinnvoll. Die Wirtschaftlichkeit der
dezentralen BHKW féllt aufgrund der Eigennutzung des KWK-Stroms
wesentlich besser als die der Nahwéarme-Variante aus. Das Nahwarme-BHKW
schafft in der unsanierten Siedlung trotz Forderung nach dem KWKG nicht
den Sprung in die Wirtschaftlichkeit, die sich bei steigenden Energiepreisen
zudem deutlich im Verhdaltnis zu den anderen Systemen verschlechtert. Die
Untersuchung zeigt, dass mit abnehmendem Warmebedarf der Siedlung das
Nahwéarme-BHKW wirtschaftlicher wird. Hohere Vergiitungssdtze nach KWKG
wiirden den Ausbau 6kologisch sinnvoller Nahwédrmenetze mit BHKW
unterstiitzen.

Die zusétzlichen Kosten fur die solarthermischen Anlagen verschlechtern in
der EnEV 2009-Siedlung die Wirtschaftlichkeit der Pellet-/Hackschnitzelkessel
mit Solarthermie und in der Passivhaus-Siedlung die des Nahwéarme-
Holzheizwerkes mit Solarthermie. Hier ist zu priifen, ob die bestehende
Forderung zur Wirtschaftlichkeit ausreicht oder ob von solarthermischen
Anlagen in Kombination mit der Energieerzeugung aus erneuerbaren
Energien weiter ausgebaut werden koénnte. Gleiches gilt fiir das kalte
Nahwédrmenetz in der Passivhaus-Siedlung. Diese Variante ist aus 6kologischer
und exergetischer Sicht besonders aufgrund der geringen Netzwdrmeverluste,
die gegen Null tendieren, interessant. Denn es werden keine
Energieressourcen fiir die Warmegewinnung verschwendet, die — wie bei
anderen Wéarmenetzen — ungenutzt beim Wéarmetransport verloren gehen.
Kalte Nahwéarmesysteme und Sole-Wasser-Warmepumpen sind in Verbindung

%6 |n UBA 2011aver den diie Investitionskosten auf den Arbeitspreis umgelegt. Deher fallen die Investitionskosten
fur die Fernwérme geringer und die verbrauchsgebundenen Kosten ent sprechend hoher aus. Diese
Annahme wurde in der vorliegenden Arbeit Gbernommen.

%7 G} § 5a Absat z 1Satz INummer 2 KWKGwerden Warmenet ze gefordert, wenn der KWK-Anteil > 60 %
betrégt.
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mit solarthermischen Anlagen aufgrund ihrer im Vergleich zu den anderen
Systemen geringen Primérenergiebedarfe und THG-Emissionen besonders in
Passivhaus-Siedlungen attraktiv. Die 6kologische Attraktivitét dieser
strombasierten Systeme wird in Zukunft mit steigendem Anteil der
erneuerbaren Energien im Strommix zunehmen.

Um die Energieeffizienz von Warmepumpen zu steigern, bedarf es einer
Weiterentwicklung dieser Technik, die auf eine Steigerung der
Jahresarbeitszahlen abzielen sollte. Bei der kalten Nahwérme schlagen die
Kosten fiir das Sondenfeld von 1,2 Mio. € stark zu Buche, so dass auch hier
eine Weiterentwicklung der Technik unter dem Aspekt der Kosteneffizienz
fordernswert erscheint. Bei allen leitungsgebundenen Systemen - bis auf die
kalte Nahwéarme — machen die Kosten fiir die Verlegung des Rohrnetzes mit
Abstand den héchsten Kostenblock aus. Kosten fiir die Verlegung kénnten
auch durch eine mittel- bzw. langfristige Planung der Kommune gesenkt
werden. So konnte die Planung eines Warmeversorgungsnetzes zusammen
mit einer Erneuerung des Stra3enbelages erfolgen, um Synergieeffekte zu
nutzen.

T Ausblick

Vor dem Hintergrund des Energiekonzeptes der Bundesregierung sind
innovative Konzepte gefragt. Besonders bei Gebduden besteht grofies
Optimierungspotential, das durch einen tiefen Sanierungsgrad und effiziente
Wérmeversorgungssysteme erschlossen werden kann. Die vorliegende
Untersuchung hat sich aufgrund des begrenzten Umfangs mit ausgewéhlten
Techniken befasst. Zukunftstrachtige Techniken, die zur Zielerreichung des
Energiekonzeptes der Bundesregierung beitragen konnen, sind beispielsweise
solare Nahwarmenetze, wie im baden-wiirttembergischen Crailsheim
umgesetzt. Hier werden 260 Wohneinheiten, eine Schule und eine Sporthalle
tiber solare Nahwérme versorgt®®. Optimierungspotential besteht auch bei
Wérmeversorgungskonzepten fiir Passivhaus-Siedlungen. Hier werden
geringere Vorlauftemperaturen fir Heizungen als in unsanierten Siedlungen
bendtigt. Dieses Temperaturniveau kann durch alternative Energiequellen wie
z. B. den Riicklauf von Fernwéarmenetzen, geothermische Warme, Umgebungs-
, Abwasser- und Prozesswirme in Kombination mit Warmepumpen erreicht
werden (vgl. Pehnt 2009: 172f.). Diese sogenannten LowEx-Konzepte verfolgen
das Ziel, Exergieverluste zu vermeiden, indem Energietrdger mit hohem
Exergiegehalt (z. B. Erdgas, Erd6l und Kohle) dort eingesetzt werden, wo ein
hohes Temperaturniveau erforderlich ist (z. B. Stromerzeugung,
Hochtemperaturprozesse, etc., vgl. Pehnt 2009: 173). Hingegen sollten fir
niedrige Temperaturniveaus Niedrigtemperaturquellen (z. B. Geothermie,
Umgebungs- und Abwasserwédrme) verwendet werden, um Ressourcen zu
schonen. Zur Steigerung der Kosteneffizienz von kalten Nahwéarmenetzen
sollten zukiinftig auch andere Warmequellen, wie Umgebungswérme, Prozess-

58 Die Warme wird Uber eine Kollektorfléche von ca. 7.400 n? gewonnen und untfasst einen Brdsonden-
Warmespeicher sowie zwei Pufferspeicher (vgl. Bine 2013).
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Abwdrme, Abwasser-Abwérme oder Abwarme aus Liiftungs- und Kélteanlagen
in Betracht gezogen werden (vgl. Pehnt 2009: 174). Die Berliner
Wasserbetriebe haben mit der Warmeversorgung des IKEA-Einrichtungshauses
in Berlin-Lichtenberg ein Projekt mit Abwasserwirmenutzung realisiert™.
Saisonale Warmespeicher (z. B. mit Kies und Wasser oder Eisspeicher), in
denen im Sommer Sonnenenergie gespeichert und im Winter fir Heizung
und Warmwasser genutzt wird, sind innovative Technologien, die zur
Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele beitragen kénnen.

59 \gl. Berliner Wasserbetriebe 2012.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abs.
AGFW
BHKW
BMU

BMVBS
BWP
DBU
DESTATIS
DHH

EEX

EFH
EnEV

EU
FNR
FW
GWP
GZF
HAL
HW
IEA
IwWu
k. A.
KWK
KWKG
m. S.
MFH
MwSt
NT
o.S.
p- a.
PH
PHPP

Absatz
Arbeitsgemeinschaft fiir Warme und Heizkraftwirtschaft e.V.
Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
Bundesverband Wéarmepumpen

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Statistisches Bundesamt

Doppelhaushilfte

European Energy Exchange

Einfamilienhaus

Verordnung iiber energieeinsparenden Warmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden

Europdische Union
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
Fernwarme

Global Warming Potential
Gleichzeitigkeitsfaktor
Hausanschlussleitung
Heizwerke

Internationale Energieagentur
Institut Wohnen und Umwelt
keine Angaben
Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
mit Solarthermie
Mehrfamilienhaus
Mehrwertsteuer
Niedertemperatur

ohne Solarthermie

pro anno

Passivhaus

Passivhaus Projektierungspaket
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RA Rohrabschnitt

RH Reihenendhaus

SSX Sommer-Sonntag

ST Siedlungstyp

StromNEV Stromnetzentgeltverordnung
SWX Sommer-Werktag

THG Treibhausgasemissionen
trm Trassenmeter

TRY Testreferenzjahr

TWW Trinkwarmwasser

UBA Umweltbundesamt

USB Ubergang-Sonntag-Bewélkt
USH Ubergang-Sonntag-Heiter
UWB Ubergang-Werktag-Bewolkt
UWH Ubergang-Werktag-Heiter
VDI Verein Deutscher Ingenieure
Vork. Vorkette

WE Wohneinheit

WEF Wohnfldche

WP Waéarmepumpe

WRG Wiederriickgewinnung

WSB Winter-Sonntag-Bewolkt
WSH Winter-Sonntag-Heiter
WWB Winter-Werktag-Bewolkt
WWH Winter-Werktag-Heiter

ZSE Zentrales System Emissionen
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Symbolverzeichnis

A
Ao

L N—
Ax

Anx
ANF
AV

Eab
etaKWKq
etaKWKREF,
etaKWKREF,
etaKWKu
€wp

Eu

Ferrr

Fheiz 1t

f P

Frww,tr

i

1

m

NPers./WE
Pab

PEE

Pe

Py

P

Ap

Q

Fldche

Anschaffungskosten
Nettostromerzeugung
Gebdudenutzflache

Annuitat

Annuitatsfaktor
Oberflache-zu-Volumen-Verhéltnis

Stromkennzahl

Spezifische Warmekapazitat

Durchmesser

Leistungszahl

abgegebene Energie

elektrischer Wirkungsgrad der KWK-Anlage
elektrischer Wirkungsgrad der Referenzanlage
thermischer Wirkungsgrad der Referenzanlage
thermischer Wirkungsgrad der KWK-Anlage
Jahresaufwandszahl Warmepumpe

zugefiihrte Energie

Faktor Strombedarf je Typtag

Faktor Heizenergiebedarf je Typtag
Primérenergiefaktor

Faktor Trinkwarmwasserenergiebedarf je Typtag
realer Zinssatz

Ldnge

Massestrom

Anzahl der Personen pro Wohneinheit
abgegebene Leistung
Primédrenergieeinsparung

elektrische Leistung

Pumpenleistung

zugefihrte Leistung

Druckdifferenz

Waéarmestrom
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Q
Qsne kwk
Qs
Qg1
Qn

Qs
Qtteiza

QHeiz,T’T

Quur

Quutz e
Qy

Qv

Quw

Qrw
Qrww.a

Qrww.rr

Qwp

WNutz
Wi
Wor

Warmeverlust

Nettowarmeerzeugung

Endenergiebedarf

Wiérmegewinne aus internen und solaren Gewinnen
Heizwdrmebedarf

Heizenergiebedarf

Jahresendenergiebedarf Heizung

Heizenergiebedarf je Typtag

Warmeverluste aus Transmissions- und
Liftungswarmeverlust

effektiver Leistungsbedarf

Anschlussleistung

Primédrenergiebedarf
Trinkwasserwarmebedarf
Trinkwasser-Energiebedarf
Jahresendenergiebedarf Trinkwarmwasser
Trinkwarmwasserenergiebedarf je Typtag
Nutzwdrmestrom

Dichte

Zeit

Nutzungsdauer

Erdreichtemperatur

Temperaturriicklauf

Temperaturvorlauf

Temperaturdifferenz
Warmedurchgangskoeffizienten

Volumenstrom

beheiztes Gebdudevolumen
wirtschaftliche Geschwindigkeit
Arbeit, Energie

Jahresbedarf Strom

elektrische Arbeit, Energie
Nutzwéarme, Nutzenergie
thermische Arbeit, Energie

Strombedarf je Typtag
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Nel

NHp

Nth

Jahresarbeitszahl
Wirkungsgrad
elektrischer Wirkungsgrad

Ausnutzungsgrad Warmegewinne

thermischer Wirkungsgrad

LUDOLFsche Konstant
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Anhang A: Referenzlastprofile der Nicht-Wohngebdude gemdap VDI 4655

Referenzlastprofil Blirogebdude unsaniert
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Abbildung 37: Referenzlastprofil des Biirogebdudes fiir Heizung fiir den unsanierten
Gebdudebestand

Referenzlastprofil Blirogebdaude EnEV 2009
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Abbildung 38: Referenzlastprofil des Biirogebdudes fiir Heizung fiir den Energiestandard EnEV
2009
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Referenzlastprofil Mittelschule unsaniert
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Abbildung 39: Referenzlastprofil der Mittelschule fiir Heizung fiir den unsanierten
Gebdudebestand
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Abbildung 40: Referenzlastprofil der Mittelschule fiir Heizung fiir den Energiestandard EnEV 2009
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Anhang B: Berechnung der Nettostromerzeugung

Tabelle 37:  Berechnung der Nettostromerzeugung der Nahwéarme-BHKW

Energiestandard Jahres- Deckungsgrad  Nettowdrme- elektr. thermischer  Strom- Nettostrom-  Hilfsenergie- u. | Einge- Einspeise-
heizwdrme- BHKW an erzeugung Wirkungsgr | Wirkungsgrad kennzahl | erzeugung Pumpstrom- speister quote
bedarf Jahresheizwar KWK (kWh/a) ad BHKW BHKW BHKW BHKW bedarf Strom
(kWh/a) mebedarf (kWh/a) (kWh/a) (kWh/a)

unsaniert 22.952.483,0 |60% 13.771.489,8 433 % 44,0 % 0,984 13.552.397,9 |184.414 13.367.984 | 98,6 %

EnEV 2009 7.442.462,1 61 % 4.539.9019 [395% 49,4 % 0,800 3.630.083,5 |105.477 3.524.636 |971%

Passivhaus 3.303.940,2 61 % 2.015.403,5 |36,0% 52,0 % 0,692 1.395.2794 | 62.11 1.333.168 | 95,5 %
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Tabelle 38:

Energiestandard

Anzahl

Nettowdrme-
erzeugung KWK
(kWh/a)

Berechnung der Nettostromerzeugung der dezentralen BHKW

elektr.
Wirkungsgrad
BHKW

thermischer
Wirkungsgrad
BHKW

Strom-
kennzahl
BHKW

Nettostrom-
erzeugung BHKW
(kWh/a)

Strombedarf
Summe Gebdude
(kWh/a)

eingespeister

Strom
(kWh/a)

Einspeise-
quote

EFH unsaniert 197 20.886 293 % 58,6 % 0,500 2.057.251 853.404 1.203.847 59 %
MFH unsaniert 57 121.454 279 % 60,5 % 0,461 3.192.521 2.347.317 845.204 26 %
Biirogebdude unsaniert |2 692.357,0 349% 56,9 % 0,613 849.324 150.000 699.324 82 %
Mittelschule unsaniert 1 561.481,3 358 % 53,0 % 0,675 379.265 148.280 230.985 61 %
Summe: 2.979.360
EFH EnEV 2009 197 6.409 250 % 65,0 % 0,385 485.605 800.805 0 -
MFH EnEV 2009 57 27.129 25,0 % 65,0 % 0,385 594.747 2.201.283 0 -
Biirogebdude EnEV 2009 |2 176.512 29,0 % 56,0 % 0,518 182.816 101.400 81.416 45 %
Mittelschule EnEV 2009 |1 234.868 283 % 61,3 % 0,462 108.430 122.988 0
Summe: 81.416
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Anhang C: Berechnung der KWK-Vergiitungen

Tabelle 39:  KWK-Vergiitungssatze

KWK-Vergiitung Leistungsbereiche Vergiitungssatze
Stromeinspeisevergiitung (€/kWh) 0,05
Netzvermeidungskosten (€/kWh) 0,005
KWK-Zuschlag (E/kWh) gem. § 7 Abs. 2 S. 2 KWKG 4 50 kW, 0,0541

> 50kW, bis 4> 250 kW, 0,04

> 50 kW (a.F)/250 kW, (n.F.) | 0,024
KWK-Zuschlag (E/kWh) gem. § 7 Abs. 1 KWKG bis 50 kW, 0,0541

Tabelle 40:  Berechnung der KWK-Vergiitungen Nahwédrme-BHKW-Varianten fiir alle Energiestandards

zentrale BHKW- Nettostrom-  eingespeister | Leistungsanteil  Leistungsanteil | Leistungsanteil | Stromein- | Netzver- | KWK- Summe
Variante erzeugung Strom (kWh) zugeordnete zugeordnete zugeordnete speise- meidungs- | Zuschlag KWK
(kWh) KWK- KWK- KWK- vergiitung | kosten gem.§ 7 Vergiitung
Strommenge Strommenge Strommenge (€) (€) Abs.5S.4 | (€)
< 50 kW, (kWh) > 50kW, bis < > 250 kW, bis 2 KWKG (€)
250 kW, MW, (kWh)

Nahwdrme-BHKW 1.560 [13.552.398 |13.367.984 434.372 1.737.487 11.380.539 668.399 66.840 366.132 1.101.371
unsaniert
Nahwdrme-BHKW 420 [3.630.108 3.524.661 432.156 1.728.623 1.469.330 176.233 17.623 127.788 321.645
EnEV 2009
Nahwdrme-BHKW 150 1.395.279 1.333.168 465.093 930.186 - 66.658 6.666 62.369 135.693
Passivhaus
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Tabelle 41:

dezentrale BHKW-
Variante unsaniert

Nettostrom-
erzeugung
(kWh)

eingespeister
Strom
(kWh)

Leistungsanteil
zugeordnete
KWK-

Strommenge
4 50 kWe (kWh)

Berechnung der KWK-Vergiitungen der dezentralen BHKW fiir den Energiestandard ,,unsaniert"

Leistungsanteil
zugeordnete
KWK-
Strommenge

> 50kW, bis 4
250 kW,

Stromeinspei
se-vergiitung | dungskosten
(3] (€)

Netzvermei-

KWK-Zuschlag
()

Summe
KWK
Vergiitung
(€)

EFH unsaniert 8 2.057.251 1.203.847 2.057.251 - 60.192 6.019 11.297 177.509
(Anz. 197)
MFH unsaniert 12 3.192.521 845.204 3.192.521 - 42.260 4.226 172.715 219.202
(Anz. 57)
Biirogebdude unsaniert | 119 849.324 699.324 356.859 492.465 34.966 3.497 39.005 77.467
(Anz. 2)
Mittelschule unsaniert 105 379.265 230.985 180.602 198.662 11.549 1155 17.717 30.421
(Anz. 1)

Summe 504.599
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Tabelle 42:  Berechnung der KWK-Vergiitungen der dezentralen BHKW fiir den Energiestandard ,,EnEV 2009"

dezentrale BHKW-Variante Pei Nettostrom- eingespeister | Leistungsanteil Stromeinspeise- | Netzvermei- KWK- Summe KWK
EnEV 2009 (kW) erzeugung Strom zugeordnete KWK- vergiitung (€) dungskosten  Zuschlag Vergiitung

(kWh) (kWh) Strommenge (3] (3] (3]

4 50 kWe (kWh)

EFH EnEV 2009 1,5 485.605 - - - - 26.271 26.211
(Anz.197)
MFH EnEV 2009 4 594.747 - - - - 32.176 32.176
(Anz. 57)
Biirogebdude EnEV 2009 25 182.816 81.416 182.816 4.0M 914 9.890 14.875
(Anz. 2)
Mittelschule EnEV 2009 30 108.430 - - - - 5.866 5.866
(Anz. 1)

Summe 79.188
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Anhang D: Netzwdrmeverluste unterschiedlicher Rohrarten

Tabelle 43:  Netzwarmeverluste unterschiedlicher Rohrarten

Energiestandard Gesamtenergie |Netzwdrmeverlus Netzwdrmeverlust = Gesamtenergieb Gesamtenergie Netzwdrmeverl Netzwdrmeverlus
bedarf alle te Einzelrohr e Doppelrohr 1- edarf Siedlung;  bedarf uste Einzelrohr te Doppelrohr 1-
Einzelgebdude Standard fach verstarkte Einzelrohr Siedlung. Standard fach verstarkte
(kWh/a) Ddammung Dammung (kWh/a)  (kWh/a) Doppelrohr Ddammung ( %) D@mmung
(kWh/a) (kWh/a) (%)
Nahwdrme-BHKW unsaniert 22.273.290 1.505.822 838.583 23.779.112 23.111.873 6 % 4%
Nahwdrme-BHKW EnEV 2009 6.411.627 1.505.822 838.583 7.917.449 7.250.210 19 % 12%
Nahwdrme-BHKW Passivhaus 2.737.914 831.904 529.946 3.569.819 3.267.861 23 % 16 %
Nahwdrme-Holzheizwerk o.S. unsaniert 22.273.290 1.505.822 838.583 23.779.112 23.111.873 6 % 4%
Nahwdrme-Holzheizwerk 0.S. EnEV 2009 | 6.411.627 1.505.822 838.583 7.917.449 7.250.210 19 % 12%
Nahwdrme-Holzheizwerk 0.S. Passivhaus 2.737.914 831.904 529.946 3.569.819 3.267.861 23% 16 %
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. unsaniert 20.906.319 1.505.822 838.583 22.412.141 21.744.902 7% 4%
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. EnEV 2009 | 5.291.968 1.505.822 838.583 6.797.790 6.130.551 22% 14 %
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. Passivhaus | 1.749.986 831.904 529.946 2.581.890 2.279.932 32% 23%
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Anhang E: End- und Primdrenergiebedarfe

Tabelle 44:  End- und Primdrenergiebedarfe fiir den Energiestandard ,,unsanierter Gebdudebestand"

Endenergiebedarf (MWh/a)

Primarenergiebedarf (MWh/a)

Warme Strom Warme Strom

Luft-Wasser-WP 9.807 3.518 13.325 25.497 9.148 34.645
Luft-Wasser-WP m. S. 9.281 3.496 12.777 24130 9.089 33.219
Gas-Brennwertkessel 23.079 3.600 26.679 25.387 9.361 34.747
Gas-Brennwertkessel m. S. 21.785 3.609 25.394 23.964 9.382 33.346
Fernwdrme 23.819 3.634 27.453 16.674 9.448 26.122
dezentrale BHKW 20.735 7.491 28.226 22.808 3.833 26.641
Nahwdrme-BHKW 21.446 10.372 31.817 23.590 -3.373 20.218
Nahwdrme-Holzheizwerk 25.659 3.815 29.474 10.443 9.919 20.362
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 24.142 3.823 27.965 9.825 9.941 19.766
Pellet-/Hackschnitzelkessel 21.514 3.696 31.210 5.503 9.61 15.13

Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. |26.103 3.705 29.807 5.221 9.632 14.853
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Tabelle 45:  End- und Primdrenergiebedarfe fiir den Energiestandard ,,EnEV 2009

Endenergiebedarf (MWh/a) Primarenergiebedarf (MWh/a)

Warme Strom Warme Strom Summe
Fernwdrme 8.067 3.306 11.373 5.647 8.596 14.242
Luft-Wasser-WP 2.520 3.305 5.825 6.552 8.594 15.145
Gas-Brennwertkessel 6.480 3.260 9.740 7.128 8.477 15.605
Luft-Wasser-WP m. S. 2.093 3.357 5.449 5.441 8.727 14.168
Gas-Brennwertkessel m. S. 5.444 3.269 8.7113 5.989 8.498 14.487
dezentrale BHKW 5.478 4.166 9.644 6.026 1.426 13.452
Nahwdrme-BHKW 6.903 5.129 12.032 7.594 5.205 12.799
Nahwdrme-Holzheizwerk 8.173 3.395 11.567 3.326 8.826 12.152
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 6.930 3.403 10.333 2.820 8.848 11.668
Pellet-/Hackschnitzelkessel 7.622 3.348 10.970 1.524 8.706 10.230
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. | 6.417 3.357 9.773 1.283 8.727 10.01
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Tabelle 46:  End- und Primdrenergiebedarfe fiir den Energiestandard ,,Passivhaus"

Daten Endenergiebedarf (MWh/a) Primdrenergiebedarf (MWh/a)

Einheit Warme Strom Summe Wéme Strom Summe
Stromdirektheizungen 2.242 1.357 3.599 5.829 3.528 9.357
Stromdirektheizungen m. S. 1.427 1.382 2.809 3.710 3.594 7.304
Fernwdrme 3.570 1.414 4.984 2.499 3.676 6.175
Gas-Brennwertkessel 2.693 1.357 4.050 2.963 3.528 6.491
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 915 1.357 2.272 2.380 3.528 5.908
kalte Nahwdrme 801 1.433 2.234 2.083 3.726 5.808
Sole-Wasser WP 801 1.357 2.158 2.083 3.528 5.61
Nahwdrme-BHKW 3.118 2.174 5.291 3.429 2.427 5.856
Gas-Brennwertkessel m. S. 1.765 1.382 3.147 1.941 3.594 5.535
kalte Nahwdrme m. S. 516 1.458 1974 1.340 3.792 5.132
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. | 582 1.382 1.964 1.513 3.594 5.107
Sole-Wasser WP m. S. 516 1.382 1.898 1.340 3.594 4934
Nahwdrme-Holzheizwerk 3.629 1.461 5.089 1.510 3.797 5.307
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 2.532 1.486 4.018 1.054 3.863 4917
Pelletkessel/Kamindfen 3.396 1.357 4.753 679 3.528 4.207
Pelletkessel/Kamindfen m. S. 2.239 1.382 3.621 448 3.594 4.042
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Anhang F: THG-Emissionen fiir die Warme- und Stromversorgung der Siedlung bei unterschiedlichen Emissionsfaktoren fiir Strom
(Sensitivitatsanalyse)

Tabelle 47:  Sensitivitdtsanalyse: THG-Emissionen m. Vork. fiir die Warme- und Stromversorgung der Siedlung bei unterschiedlichen Emissionsfaktoren fiir Strom ,,unsanierter
Gebdudebestand

THG-Emissionen
200 g THG/kWh

THG-Emissionen
400 g THG/kWh

THG-Emissionen
638,8 g THG/kWh

(t/a)

Warme

Strom

(t/a)

Warme

Strom

E)]

Warme

Strom

Luft-Wasser-WP 6.265 2.248 8.513 3.923 1.407 5.330 1.961 704 2.665
Luft-Wasser-WP m. S. 5.929 2.233 8.162 3.12 1.398 5.1 1.856 699 2.555
Gas-Brennwertkessel 5.789 2.300 8.089 5.789 1.440 7.229 5.789 720 6.509
Gas-Brennwertkessel m. S. 5.465 2.305 1.770 5.465 1.443 6.908 5.465 722 6.186
Fernwdrme 5.097 2.321 7.419 5.097 1.454 6.551 5.097 727 5.824
dezentrale BHKW 5.201 739 5.940 5.201 1.441 6.642 5.201 2.028 1.229
Nahwdrme-BHKW 5.379 -1.222 4157 5.319 1132 6.511 5.379 3.103 8.482
Nahwdrme-Holzheizwerk 1.684 2.437 4121 1.684 1.526 3.210 1.684 763 2.447
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 1.585 2.443 4.027 1.585 1.529 3.114 1.585 765 2.349
Pellet-/Hackschnitzelkessel 588 2.361 2.949 588 1.479 2.067 588 739 1.327
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 561 2.367 2.928 561 1.482 2.043 561 741 1.302
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Tabelle 48:  Sensitivitdtsanalyse: THG-Emissionen m. Vork. fiir die Warme- und Stromversorgung der Siedlung bei unterschiedlichen Emissionsfaktoren fiir Strom ,,ENEV 2009-

Siedlung"

THG-Emissionen THG-Emissionen THG-Emissionen

638,8 g THG/kWh 400 g THG/kWh 200 g THG/kWh

(t/a) ()] (t/a)

Warme Strom Warme Strom Summe Warme Strom Summe
Fernwdrme 1.726 2.112 3.838 1.726 1.322 3.049 1.726 661 2.387
Luft-Wasser-WP 1.610 2.112 3.721 1.008 1.322 2.330 504 661 1.165
Gas-Brennwertkessel 1.625 2.083 3.708 1.625 1.304 2.930 1.625 652 2.271
Luft-Wasser-WP m. S. 1.337 2.144 3.481 837 1.343 2.180 419 671 1.090
Gas-Brennwertkessel m. S. 1.366 2.088 3.454 1.366 1.307 2.673 1.366 654 2.019
dezentrale BHKW 1.374 1.781 3.155 1.374 1.328 2.702 1.374 949 2.323
Nahwdrme-BHKW 1.732 1174 2.905 1732 1.243 2.975 1.732 1.301 3.033
Nahwdrme-Holzheizwerk 536 2.169 2.705 536 1.358 1.894 536 679 1.215
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 455 2.174 2.629 455 1.361 1.816 455 681 1135
Pellet-/Hackschnitzelkessel 168 2.139 2.308 168 1.339 1.508 168 670 838
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 145 2.144 2.289 145 1.343 1.487 145 61 816
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Tabelle 49:  Sensitivitdtsanalyse: THG-Emissionen m. Vork. fiir die Warme- und Stromversorgung der Siedlung bei unterschiedlichen Emissionsfaktoren fiir Strom ,,Passivhaus-

Siedlung"

THG-Emissionen
638,8 g THG/kWh

(t/a)

Warme

Strom

THG-Emissionen
400 g THG/kWh

(t/a)

ETnE

Strom

THG-Emissionen
200 g THG/kWh

(t/a)

Warme

Strom

Stromdirektheizungen 1.432 867 2.299 897 543 1.440 448 21 720
Stromdirektheizungen m. S. 912 883 1.795 5n 553 1124 285 276 562
Fernwdrme 764 903 1.667 764 566 1.329 764 283 1.047
Gas-Brennwertkessel 676 867 1.542 676 543 1.218 676 271 947
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 585 867 1.452 366 543 909 183 21 454
kalte Nahwdrme 512 915 1.427 320 573 894 160 287 447
Sole-Wasser-WP 512 867 1.379 320 543 863 160 271 432
Nahwdrme-BHKW 782 554 1.336 782 549 1.331 782 544 1.326
Gas-Brennwertkessel m. S. 443 883 1.326 443 553 996 443 276 79
kalte Nahwdrme m. S. 329 932 1.261 206 583 790 103 292 395
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. 312 883 1.255 233 553 786 116 276 393
Sole-Wasser-WP m. S. 329 883 1.212 206 553 759 103 276 380
Nahwdrme-Holzheizwerk 247 933 1180 247 584 831 247 292 539
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 172 949 1122 172 594 167 172 297 469
Pelletkessel/Kamindfen 82 867 949 54 543 625 82 27 353
Pelletkessel/Kamindfen m. S. 54 883 937 82 553 607 54 276 331
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Anhang G: Luftschadstoff-Emissionen

Tabelle 50:  CO-, NOx- und Staub Emissionen fiir Heizung, Warmwasser und Strom fiir den Energiestandard ,,unsanierter Gebdudebestand"

CO-Emissionen ohne Vorkette (t/a)

NO,-Emissionen ohne Vorkette (t/a)

Staub-Emissionen ohne Vorkette (t/a)

Warme Strom Summe Warme Strom Summe Warme Strom Summe
Luft-Wasser-WP 2,157 0,774 2,932 4,021 1,443 5,463 0,196 0,070 0,267
Luft-Wasser-WP m. S. 2,042 0,769 2,81 3,805 1,433 5,238 0,186 0,070 0,256
Gas-Brennwertkessel 1,569 0,792 2,361 1,085 1,476 2,561 0 0,072 0,072
Gas-Brennwertkessel m. S. 1,481 0,794 2,275 1,024 1,480 2,503 0 0,072 0,072
Fernwdrme 2,239 0,799 3,038 5,502 1,490 6,992 0,143 0,073 0,216
dezentrale BHKW 1,606 0,063 1,669 1,528 -0,715 0,813 0 -0,059 -0,059
Nahwdrme-BHKW 4,359 -0,793 3,567 6,589 -3,090 3,499 0 -0,197 -0,197
Nahwdrme-Holzheizwerk 5,617 0,839 6,457 4,142 1,564 5,706 0,508 0,076 0,584
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 5,285 0,841 6,126 3,897 1,568 5,465 0,478 0,076 0,554
Pellet-/Hackschnitzelkessel 24,307 0,813 25,120 8,776 1,516 10,292 3,170 0,074 3,243
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 22,995 0,815 23,810 8,315 1,519 9,834 2,996 0,074 3,0M
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Tabelle 51:  CO-, NO,- und Staub Emissionen fiir Heizung, Warmwasser und Strom fiir den Energiestandard ,,EnEV 2009"

CO-Emissionen ohne Vorkette (t/a)

NO,-Emissionen ohne Vorkette (t/a)

Staub-Emissionen ohne Vorkette (t/a)

Warme Strom Summe Warme Strom Summe Warme Strom Summe
Fernwdrme 0,758 0,727 1,486 1,863 1,355 3,219 0,048 0,066 0,115
Luft-Wasser-WP 0,554 0,727 1,282 1,033 1,355 2,388 0,050 0,066 0,117
Gas-Brennwertkessel 0,441 0,717 1158 0,305 1,337 1,641 0 0,065 0,065
Luft-Wasser-WP m. S. 0,460 0,738 1,199 0,858 1,376 2,234 0,042 0,067 0,109
Gas-Brennwertkessel m. S. 0,370 0,719 1,089 0,256 1,340 1,596 0 0,065 0,065
dezentrale BHKW 0,425 0,57 0,996 0,405 0,884 1,289 0 0,038 0,038
Nahwdrme-BHKW 1,457 0,305 1,762 2,225 0,135 2,360 0 -0,006 -0,006
Nahwdrme-Holzheizwerk 1,789 0,747 2,536 1,319 1,392 2,1 0,162 0,068 0,230
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 1,517 0,749 2,266 1,119 1,395 2,514 0,137 0,068 0,205
Pellet-/Hackschnitzelkessel 6,615 0,737 7,352 2,41 1,373 3,784 0,859 0,067 0,926
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 5,512 0,738 6,251 2,020 1,376 3,397 0,714 0,067 0,781
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Tabelle 52:  CO-, NO,- und Staub Emissionen fiir Heizung, Warmwasser und Strom fiir den Energiestandard ,,Passivhaus"

Stromdirektheizungen 0,493 0,299 0,792 0,919 0,556 1,476 0,045 0,027 0,072
Stromdirektheizungen m. S. 0,314 0,304 0,618 0,585 0,567 1,152 0,029 0,028 0,056
Fernwdrme 0,336 0,31 0,647 0,825 0,580 1,404 0,021 0,028 0,050
Gas-Brennwertkessel 0,183 0,299 0,482 0,127 0,556 0,683 0 0,027 0,027
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 0,201 0,299 0,500 0,375 0,556 0,932 0,018 0,027 0,045
kalte Nahwarme 0,176 0,315 0,49 0,328 0,588 0,916 0,016 0,029 0,045
Sole-Wasser-WP 0,176 0,299 0,475 0,328 0,556 0,885 0,016 0,027 0,043
Nahwdrme-BHKW 0,474 0,151 0,626 0,540 om 0,651 0 0,00048 0,000
Gas-Brennwertkessel m. S. 0,120 0,304 0,424 0,083 0,567 0,650 0 0,028 0,028
kalte Nahwdrme m. S. 0,113 0,321 0,434 0,21 0,598 0,809 0,010 0,029 0,039
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. 0,128 0,304 0,432 0,239 0,567 0,805 0,012 0,028 0,039
Sole-Wasser-WP 0,176 0,299 0,475 0,328 0,556 0,885 0,016 0,027 0,043
Nahwdrme-Holzheizwerk 0,787 0,321 1,109 0,580 0,599 1,179 0,07 0,029 0,100
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 0,549 0,327 0,876 0,405 0,609 1,014 0,049 0,030 0,079
Pelletkessel/Kamindfen 3,442 0,299 3,740 0,984 0,556 1,540 0,382 0,027 0,409
Pelletkessel/Kamindfen m. S. 2,258 0,304 2,562 0,648 0,567 1,215 0,251 0,028 0,278
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Anhang H: Investitionskosten, Annuitdten, betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten, Jahresgesamtkosten

Tabelle 53:  Investitionskosten, Annuitédten, betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten, Jahresgesamtkosten fiir den Energiestandard ,,unsanierter Gebaudebestand"

kapitalgebundene Annuitdt Betriebs- Verbrauchsgebundene Kosten (€/a) Jahresgesamt-

Kosten kapitalgebundene  gebundene kosten

(3) Kosten Kosten (€/a)

(€/a) (€/a) Warme Strom

Luft-Wasser-WP 10.628.494 683.321 34.230 1.718.334 882.434 2.600.769 3.318.320
Luft-Wasser-WP m. S. 12.898.333 880.400 34.230 1.626.222 876.730 2.502.952 3.417.582
Gas-Brennwertkessel 5.197.960 310.688 90.180 1.537.044 902.934 2.439.978 2.840.846
Gas-Brennwertkessel m. S. 71.467.800 507.767 90.180 1.450.900 905.036 2.355.936 2.953.883
Fernwdrme 4.672.206 282.019 230.408 1.832.201 9IM.377 2.743.578 3.256.004
dezentrale BHKW 14.893.890 986.420 129.471 1.380.930 200.282 1.581.212 2.697.103
Nahwérme-BHKW 1.157.016 431.052 346.987 1.428.284 1.126.918 2.555.201 3.333.240
Nahwarme-Holzheizwerk 10.076.908 618.605 337.570 988.536 956.781 1.945.317 2.901.491
Nahwérme-Holzheizwerk m. S. | 12.346.748 815.684 341.084 930.079 958.884 1.888.963 3.045.730
Pellet-/Hackschnitzelkessel 8.293.187 524.831 93.094 1.062.504 927.047 1.989.552 2.607.476
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. |10.686.850 728.642 93.094 1.011.088 929.150 1.940.238 2.761.974
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Tabelle 54: Investitionskosten, Annuitéten, betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten, Jahresgesamtkosten fiir den Energiestandard ,,EnEV 2009"

kapitalgebundene 'Annuitdt kapitalgebundene Betriebs- Verbrauchsgebundene Kosten (€/a) Jahresgesamt-

Kosten Kosten gebundene Kosten kosten

(3) (€/a) (€/a) Warme Strom Summe (€/a)
Fernwdrme 4.219.657 250177 146.312 536.375 829.157 1.365.532  |1.762.021
Luft-Wasser-WP 8.245.455 516.676 34.230 441,538 828.977 1.270.515 1.821.421
Gas-Brennwertkessel 4.831.97 284.937 85.100 431.579 817.666 1.249.244 | 1.619.281
Luft-Wasser-WP m. S. 10.515.295 713.755 34.230 366.666 841.850 1.208.516 1.956.501
Gas-Brennwertkessel m. S. 7.101.81 482.016 85.100 362.586 819.768 1.182.354 1.749.470
dezentrale BHKW 10.232.797 659.489 119.282 364.851 567.882 932.733 1.711.504
Nahwdrme-BHKW 6.236.049 366.344 193.409 459.759 850.314 1.310.073 1.869.826
Nahwdrme-Holzheizwerk 7.800.536 458.529 188.645 314.855 851.347 1.166.202 1.813.376
Nahwérme-Holzheizwerk m. S. 10.070.376 655.608 190.410 266.975 853.449 1.120.424 1.966.442
Pellet-/Hackschnitzelkessel 7.546.297 473.306 91.056 299.923 839.748 1.139.671 1.704.033
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 9.939.960 677.118 91.056 255.214 841.850 1.097.064 | 1.865.238
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Tabelle 55: Investitionskosten, Annuitdten, betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten, Jahresgesamtkosten fiir den Energiestandard ,,Passivhaus”

Stromdirektheizungen 6.092.359 412.722 192.500 562.274 340.318 902.592 1.507.814
Stromdirektheizungen m. S. 8.362.199 609.801 192.500 357.887 346.666 704.553 1.506.854
Fernwdrme 6.068.910 409.076 209.286 225.221 354.577 579.798 1.198.160

Gas-Brennwertkessel 6.043.433 407.283 158.700 179.385 340.318 519.703 1.085.686
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 10.794.142 666.133 109.240 160.384 340.318 500.702 1.276.075
kalte Nahwdrme 10.068.178 684.367 117.575 140.363 359.392 499.756 1.301.697
Sole-Wasser-WP 10.175.024 622.5M 109.240 140.363 340.318 480.681 1.212.492
Nahwdrme-BHKW 7.913.505 512.972 238.306 207.637 347.815 555.452 1.306.730
Gas-Brennwertkessel m. S. 8.313.272 604.362 158.700 117.537 346.666 464.203 1.227.265
kalte Nahwdrme m. S. 12.337.198 881.446 117.575 90.339 365.740 456.079 1.455.100
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. | 13.063.981 863.212 109.240 101.951 346.666 448.617 1.421.069
Sole-Wasser-WP m. S. 12.444.863 819.650 109.240 90.339 346.666 437.005 1.365.894
Nahwdrme-Holzheizwerk 8.037.539 521.699 233.250 141.124 366.295 507.419 1.262.368
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 10.307.378 78.778 235.932 98.477 372.643 471.120 1.425.829
Pelletkessel/Kamindfen 7.589.144 515.791 164.656 173.291 340.318 513.609 1.194.056
Pelletkessel/Kaminofen m. S. 9.858.983 712.870 164.656 114.178 346.666 460.844 1.338.370
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Anhang I: Sensitivitatsanlayse verbrauchsgebundener Kosten

Tabelle 56:
p.a.

Verbrauchsgebundene Kosten und Jahresgesamtkosten mit einer Energiepreissteigerungsrate von 3 %

unsanierter Gebdaudebestand
Luft-Wasser-WP 2.346.466 1.205.005 | 3.551.472 4.269.023
Luft-Wasser-WP m. S. 2.220.683 1.197.216 3.417.899 4.332.529
Gas-Brennwertkessel 2.098.905 1.232.999 3.331.904 3.7132.172
Gas-Brennwertkessel m. S. 1.981.272 1.235.869 3.217.141 3.815.089
Fernwdrme 2.501.956 1.244.528 3.746.484 4.258.910
dezentrale BHKW 1.885.725 457.949 2.343.673 3.459.565
Nahwdrme-BHKW 1.950.388 1.941.462 3.891.850 4.669.889
Nahwdrme-Holzheizwerk 1.349.892 1.306.530 2.656.422 3.612.596
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 1.270.066 1.309.401 2.579.467 3.736.235
Pellet-/Hackschnitzelkessel 1.450.899 1.265.927 2.716.826 3.334.751
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. |1.380.689 1.268.797 2.649.486 3.471.222
nEv 2009

Fernwdrme 732.445 1132.253 1.864.698 2.261.187

Luft-Wasser-WP 602.941 1.132.007 1.734.948 2.285.854
Gas-Brennwertkessel 589.341 1.116.561 1.705.902 2.075.939
Luft-Wasser-WP m. S. 500.700 1.149.586 1.650.285 2.398.270
Gas-Brennwertkessel m. S. 495.129 1.119.432 1.614.560 2.181.676

dezentrale BHKW 498.221 804.416 1.302.638 2.081.408
Nahwdrme-BHKW 627.823 1.278.720 1.906.543 2.466.295
Nahwdrme-Holzheizwerk 429.950 1162.554 1.592.504 2.239.678
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 364.566 1.165.425 1.529.992 2.376.010
Pellet-/Hackschnitzelkessel 409.559 1.146.715 1.556.274 2.120.636
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. |348.507 1.149.586 1.498.093 2.266.267

Passivhaus

Stromdirektheizungen 767.812 464.720 1.232.532 1.837.754
Stromdirektheizungen m. S. 488.711 473.389 962.100 1.764.401

Fernwdrme 307.550 484.192 791.741 1.410.104

Gas-Brennwertkessel 244.959 464.720 709.679 1.275.662
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 219.012 464.720 683.732 1.459.105

kalte Nahwarme 191.673 490.767 682.440 1.484.381

Sole-Wasser-WP 191.673 464.720 656.393 1.388.204
Nahwdrme-BHKW 283.538 524.560 808.098 1.559.376
Gas-Brennwertkessel m. S. 160.502 473.389 633.891 1.396.953
kalte Nahwdrme m. S. 123.362 499.436 622.797 1.621.818

Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m.S.  |139.219 473.389 612.607 1.585.059
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Verbrauchsgebundene Kosten mit Jahresgesamtkosten m.

Preissteigerung 3 % p. a. (€/a) Preissteigerung 3 %

Wérme Strom Summe p.a. (€/a)
Sole-Wasser-WP m. S. 123.362 473.389 596.750 1.525.640
Nahwdrme-Holzheizwerk 192.7112 500.192 692.904 1.447.853
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 134.475 508.861 643.336 1.598.046
Pelletkessel/Kamindfen 236.637 464.720 701.357 1.381.804
Pelletkessel/Kamindfen m. S. 155.916 473.389 629.305 1.506.830

Tabelle 57:  Verbrauchsgebundene Kosten und Jahresgesamtkosten mit einer Energiepreissteigerungsrate von 5 %

p. a.
: R G ; i
: 15 % o ( g5 %
) 0 D
unsanierter Gebdudebestand
Luft-Wasser-WP 2.922.744 1.500.947 | 4.423.691 5.141.242
Luft-Wasser-WP m. S. 2.766.069 1.491.245 4.257.314 5.171.944
Gas-Brennwertkessel 2.614.383 1.535.815 4.150.199 4.551.067
Gas-Brennwertkessel m. S. 2.467.860 1.539.391 4.007.251 4.605.199
Fernwdrme 3.116.421 1.550.176 4.666.597 |5.179.023
dezentrale BHKW 2.348.847 694.344 3.043.191 4.159.083
Nahwdrme-BHKW 2.429.391 2.688.762 |5.118.154 5.896.192
Nahwdrme-Holzheizwerk 1.681.417 1.627.406 |3.308.822 |4.264.997
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 1.581.987 1.630.981 3.212.968 4.369.736
Pellet-/Hackschnitzelkessel 1.807.231 1.576.830 | 3.384.061 4.001.986
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 1.7119.777 1.580.406 | 3.300.183 4121920
EnEV 2009
Fernwdrme 912.329 1.410.328 2.322.656 | 2.719.145
Luft-Wasser-WP 751.020 1.410.021 2.161.041 2.711.946
Gas-Brennwertkessel 734.079 1.390.781 2.124.861 2.494.898
Luft-Wasser-WP m. S. 623.668 1.431.917 2.055.585 | 2.803.570
Gas-Brennwertkessel m. S. 616.729 1.394.357 | 2.011.086 2.578.202
dezentrale BHKW 620.581 1.021.424  |1.642.005 2.420.776
Nahwdrme-BHKW 782.012 1.671.759 2.453.772  |3.013.524
Nahwdrme-Holzheizwerk 535.543 1.448.071 1.983.613 2.630.787
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 454,102 1.451.646 1.905.748 2.751.766
Pellet-/Hackschnitzelkessel 510.144 1.428.341 1.938.485 2.502.847
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 434.098 1.431.917 1.866.015 2.634.189
Passivhaus
Stromdirektheizungen 956382  |578.852  |1535.234 |2.140.456
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Verbrauchsgebundene Kosten mit

Preissteigerung 5 % p. a. (€/a)

Jahresgesamtkosten m.
Preissteigerung 5 %

Wérme Strom Summe p.a. (€/a)
Stromdirektheizungen m. S. 608.736 589.650 1.198.386 2.000.687
Fernwdrme 383.082 603.106 986.188 1.604.551
Gas-Brennwertkessel 305.119 578.852 883.972 1.449.955
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 272.800 578.852 851.653 1.627.026
kalte Nahwdrme 238.746 611.296 850.043 1.651.984
Sole-Wasser-WP 238.746 578.852 817.599 1.549.410
Nahwdrme-BHKW 353.173 686.713 1.039.887 1.791.165
Gas-Brennwertkessel m. S. 199.920 589.650 789.570 1.552.633
kalte Nahwdrme m. S. 153.658 622.094 775.752 1.774.773
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. 173.410 589.650 763.060 1.735.511
Sole-Wasser-WP m. S. 153.658 589.650 743.308 1.672.198
Nahwdrme-Holzheizwerk 240.041 623.037 863.077 1.618.026
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 167.501 633.834 801.335 1.756.045
Pelletkessel/Kamindfen 294.753 578.852 873.606 1.554.053
Pelletkessel/Kamindfen m. S. 194.208 589.650 783.858 1.661.384

Tabelle 58:
p.a.

Verbrauchsgebundene Kosten mit

Preissteigerung 7 % p. a. (€/a)

Warme

Strom

Summe

Verbrauchsgebundene Kosten und Jahresgesamtkosten mit einer Ener-giepreissteigerungsrate von 7 %

Jahresgesamtkosten m.
Preissteigerung 7 %

p.a. (€/a)

unsanierter Gebdudebestand
Luft-Wasser-WP 3.671.113 1.885.265 |5.556.378 | 6.273.929
Luft-Wasser-WP m. S. 3.474.322 1.873.079 | 5.347.400 |6.262.030
Gas-Brennwertkessel 3.283.797 1.929.061 5.212.858 5.613.727
Gas-Brennwertkessel m. S. 3.099.756 1.933.553 |5.033.309 |5.631.256
Fernwdrme 3.914.382 1.947.099 |5.861.480 6.373.907
dezentrale BHKW 2.950.270 1.001.334 | 3.951.604 5.067.496
Nahwdrme-BHKW 3.051.438 3.659.227 |6.710.665 7.488.704
Nahwédrme-Holzheizwerk 2.111.944 2.044.103 | 4.156.047 5.112.222
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 1.987.055 2.048.595 |4.035.650 |5.192.417
Pellet-/Hackschnitzelkessel 2.269.973 1.980.578 | 4.250.551 4.868.476
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 2.160.127 1.985.069 | 4.145.196 4.966.933
EnEV 2009
Fernwdrme 1.145.931 1.771.442 2.917.373 3.313.862
Luft-Wasser-WP 943.319 1.77.057 2.1M4.376 3.265.282
Gas-Brennwertkessel 922.041 1.746.891 2.668.932 |3.038.969
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Luft-Wasser-WP m. S. 783.359 1.798.560 2.581.918 3.329.903
Gas-Brennwertkessel m. S. 774.643 1.751.382 2.526.026  |3.093.142
dezentrale BHKW 779.482 1.303.236 2.082.718 2.861.488
Nahwadrme-BHKW 982.247 2.182.1M 3.164.418 3.724.170
Nahwdrme-Holzheizwerk 672.669 1.818.850 2.491.518 3.138.692
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 570.375 1.823.341 2.393.715 3.239.733
Pellet-/Hackschnitzelkessel 640.766 1.794.068 2.434.834 |2.999.197
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 545.250 1.798.560 2.343.809 | 3.111.983
Passivhaus

Stromdirektheizungen 1.201.264 727.068 1.928.331 2.533.554
Stromdirektheizungen m. S. 764.603 740.630 1.505.232 2.307.534
Fernwdrme 481.170 757.532 1.238.702 1.857.064
Gas-Brennwertkessel 383.245 727.068 1.10.313 1.676.296
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 342.651 727.068 1.069.719 1.845.092
kalte Nahwdrme 299.877 767.819 1.067.696 1.869.638
Sole-Wasser-WP 299.871 727.068 1.026.945 1.758.756
Nahwdrme-BHKW 443.604 897.291 1.340.894 2.092.172
Gas-Brennwertkessel m. S. 251.10 740.630 991.740 1.754.802
kalte Nahwdarme m. S. 193.003 781.381 974.384 1.973.404
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. 217.812 740.630 958.441 1.930.893
Sole-Wasser-WP m. S. 193.003 740.630 933.633 1.862.523
Nahwdrme-Holzheizwerk 301.503 782.565 1.084.069 1.839.017

Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 210.390 796.127 1.006.518 1.961.227

Pelletkessel/Kamindfen 370.225 727.068 1.097.293 1.777.740
Pelletkessel/Kamindfen m. S. 243.935 740.630 984.565 1.862.091
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Anhang J: Externe Kosten

Tabelle 59:

Externe Kosten (€/a) fiir Heizung, Warmwasser und Strom

unsanierter Gebdudebestand

Luft-Wasser-WP 764.910 274.441 1.039.351
Luft-Wasser-WP m. S. 723.906 272.667 996.574
Gas-Brennwertkessel 526.195 280.817 807.012
Gas-Brennwertkessel m. S. 496.704 281.41 778.175
Fernwdrme 775.110 283.443 1.058.553
dezentrale BHKW 472.751 8.599 481.349
Nahwdrme-BHKW 488.962 -307.481 181.481
Nahwdrme-Holzheizwerk 505.997 297.564 803.560
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 476.075 298.217 774.292
Pellet-/Hackschnitzelkessel 517.265 288.316 805.581
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 490.730 288.970 779.700

EnEV 2009-Siedlung
Fernwdrme 226.913 257.872 484.785
Luft-Wasser-WP 196.549 257.816 454.365
Gas-Brennwertkessel 147.748 254.298 402.046
Luft-Wasser-WP m. S. 163.220 261.819 425.039
Gas-Brennwertkessel m. S. 124.129 254.952 379.080
dezentrale BHKW 124.904 199.629 324.533
Nahwdrme-BHKW 157.395 100.873 258.268
Nahwdrme-Holzheizwerk 161.163 264.773 425.936
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 136.655 265.427 402.082
Pellet-/Hackschnitzelkessel 143.286 261.166 404.451
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 120.634 261.819 382.454

Passivhaus-Siedlung
Stromdirektheizungen 174.870 105.841 280.710
Stromdirektheizungen m. S. 111.305 107.815 219.119
Fernwdrme 95.279 110.275 205.555
Gas-Brennwertkessel 61.41 105.841 167.252
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 71.394 105.841 177.235
kalte Nahwdrme 62.482 n.773 174.255
Sole-Wasser-WP 62.482 105.841 168.323
Nahwdrme-BHKW 71.083 50.873 121.956
Gas-Brennwertkessel m. S. 40.238 107.815 148.053
kalte Nahwdrme m. S. 40.214 113.747 153.961
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. 45.383 107.815 153.198
Sole-Wasser-WP m. S. 40.214 107.815 148.029
Nahwdrme-Holzheizwerk 71.705 113.919 185.624
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Nahwarme-Holzheizwerk m. S. 49.934 115.894 165.828
Pelletkessel/Kaminofen m. W-Tasche 63.842 105.841 169.682
Pelletkessel/Kaminofen m. W-Tasche m. S. | 42.084 107.815 149.899

Tabelle 60:  Vergleich der Jahresgesamtkosten (€/a) zu den Jahresgesamtkosten mit internalisierten
Umweltschédden
unsanierter Gebdudebestand

Luft-Wasser-WP 3.318.320 4.357.6T1 31%
Luft-Wasser-WP m. S. 3.417.582 4.414.156 29%
Gas-Brennwertkessel 2.840.846 3.647.858 28 %
Gas-Brennwertkessel m. S. 2.953.883 3.732.059 26%
Fernwdrme 3.256.004 4.314.557 3%
dezentrale BHKW 2.697.103 3.178.453 18 %
Nahwdrme-BHKW 3.333.240 3.514.721 5%

Nahwdrme-Holzheizwerk 2.901.491 3.705.052 28 %
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 3.045.730 3.820.022 25%
Pellet-/Hackschnitzelkessel 2.607.476 3.413.058 31%
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 2.761.974 3.541.674 28 %

EnEV 2009-Siedlung
Fernwdrme 1.762.021 2.246.806 28 %
Luft-Wasser-WP 1.821.421 2.275.786 25%
Gas-Brennwertkessel 1.619.281 2.021.327 25%
Luft-Wasser-WP m. S. 1.956.501 2.381.540 22%
Gas-Brennwertkessel m. S. 1.749.470 2.128.551 22%
dezentrale BHKW 1.711.504 2.036.036 19 %
Nahwdrme-BHKW 1.869.826 2.128.094 14 %
Nahwdrme-Holzheizwerk 1.813.376 2.239.312 23%
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 1.966.442 2.368.524 20%
Pellet-/Hackschnitzelkessel 1.704.033 2.108.484 24 %
Pellet-/Hackschnitzelkessel m. S. 1.865.238 2.247.692 21%
Passivhaus-Siedlung

Stromdirektheizungen 1.507.814 1.788.525 19 %
Stromdirektheizungen m. S. 1.506.854 1.725.973 15%
Fernwdrme 1.198.160 1.403.715 7%
Gas-Brennwertkessel 1.085.686 1.252.938 15 %
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP 1.276.075 1.453.310 14 %
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Jahresgesam Jahresgesamt-

tkosten (€E/a) kosten + externe
Kosten (€/a)

Anteil externe Kosten an
Jahresgesamtkosten ohne
externe Kosten (€/a)

kalte Nahwdrme 1.301.697 1.475.952 13%
Sole-Wasser-WP 1.212.492 1.380.815 14 %
Nahwdrme-BHKW 1.306.730 1.428.686 9%
Gas-Brennwertkessel m. S. 1.227.265 1.375.318 12%
kalte Nahwdrme m. S. 1.455.100 1.609.060 1%
Luft-Luft-/Sole-Wasser-WP m. S. 1.421.069 1.574.266 1%
Sole-Wasser-WP m. S. 1.365.894 1.513.923 1%
Nahwdrme-Holzheizwerk 1.262.368 1.447.991 15 %
Nahwdrme-Holzheizwerk m. S. 1.425.829 1.591.657 12 %
Pelletkessel/Kaminofen m. W-Tasche 1.194.056 1.363.738 14 %
Pelletkessel/Kamindfen m. W-Tasche m. S. | 1.338.370 1.488.269 1%
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