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2 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der EAV-Analyse fiir drei Liegenschaften in der Behringstr.
zusammen. Dartber hinaus werden fiir das Objekt BS-B23 die Einsatzbedingungen fiir Warmepum-
penanlagen im Geschosswohnungsbau sowie Solarstromanlagen untersucht.

2.1 Zusammenfassung EAV-Ergebnisse Quartier Behringstr.

In drei Liegenschaften wurden AuBenwanddammungen mittels WDVS umgesetzt und in zwei Liegen-
schaften ein Kesseltausch vorgenommen. Folgendes wurde erreicht:

e Die Gebaudeeffizienz hat sich um 38 % verbessert und liegt nun im mittleren Bereich.

e Insgesamt werden 33 kWh/(m2a) Warme eingespart. Die Warmeeinsparung liegt mit 30 % unter der
Gebaudeeffizienzverbesserung, weil sich die Heizgrenze auf 17 °C erhoht hat.

e Die Brennstoffeinsparung betrégt 62 kWhns/(m2a), der Brennwert-bezogene Jahresnutzungsgrad
der beiden Objekte mit Kesseltausch hat sich auf 87 bzw. 84 % verbessert.

Warmenachfrage Energiebereitstellung
2017 3 Warme lokale Energie-
2017 erzeugung
Energiekennwert Heizwarme (WMZ Heizstrang): Brennstoffeinsatz Erdgas (Hs): nicht vorhanden
150 300
—_ 111 —_
£ 100 78 30 % gzoo 155 29 9%
S 50 —-— Warme- £ 100 . Brennstoff-
= , einsparung o einsparung
- . 3 gung:
Gebaudeeffizienz h-Wert: Warm"eerzeu dn .
3 gebaudezentrale Heizanlagen
— 38 % (Erdgas)
Verbesserung
1,2 W/(mANT*K) Brennwert-bezogener
Jahresnutzungsgrad:
Zentr. Trinkwarmwassersockel (WMZ TWW ): 69% 78%
s w2 (3 Altanlagen) (2 neue-Gas-
£ 40 °® Brennwert-
£ 20 Anlagen, 1
= Altanlage)
davon 2017:
TWW-Nutzen = 18 kWh/(m?a)
Verteil-/Speicheraufwand = 23 kWh/(m?a)

Abbildung 1 Vergleich Ergebnisse Verbrauchsanalyse 2014 und 2017

2.2 Zusammenfassung Warmeversorgungskonzept Objekt BS-B23

Aus Sicht des Wohnungsunternehmens stellt derzeit der Austausch der Bestandsanlage durch einen
Gas-Brennwertkessel weiterhin das Versorgungssystem mit den geringsten Investitionskosten dar. Eine
Heizungserneuerung mit Sole-Warmepumpe ist in der Liegenschaft mit den verfiigbaren Grundstticks-
flachen nicht umsetzbar. Monovalente Varianten mit Luft-Wasser-Warmepumpe und monoenergetische
Versorgungsvarianten mit Luft-Warmepumpe und Heizstab erweisen sich als nicht empfehlenswert fur
den Einsatz in der Liegenschaft. Sowohl die Investitionskosten als auch die Heizstromkosten liegen im
hohen Bereich.



Die Kombination aus Gas-Brennwertkessel und Luft-Wéarmepumpe stellt eine Versorgungsalternative
zum Kesseltausch dar: Die CO2-Emissionen liegen auch bei aktuellen Emissionsfaktoren schon deutlich
unter der Kesseltausch-Variante. Mit zunehmender Dekarbonisierung von Strom wird sich dieser Effekt
verstarken. Fur das Wohnungsunternehmen entstehen im Vergleich zum Kesseltausch mit Beriicksich-
tigung von Forderung um 33.000 € netto héhere Investitionskosten. Die Mieter profitieren von den im
Wirtschaftlichkeitsvergleich guinstigsten Betriebskosten. Zudem minimiert die Hybridanlage das Risiko
steigender CO2-Preise und steigender Brennstoff- und Strompreise. Eine Dezentralisierung der Trink-
warmwasserbereitung ist trotz des hohen Verteilaufwands zum jetzigen Zeitpunkt weder fur das Woh-
nungsunternehmen noch fiir die Mieter 6kologisch und wirtschaftlich empfehlenswert.

2.3 Zusammenfassung Solarstromerzeugung Objekt BS-B23

Der Standort ist fur die Solarstromerzeugung bedingt geeignet, da die verfigbaren Dachflachen teil-
weise durch Laubbdume verschattet sind und die spezifischen Ertrage unter 800 kWh/kWp liegen. Die
maogliche Solarstromerzeugung kénnte den Haushaltsstrom und Allgemeinstrom ohne Beriicksichtigung
von Heizstrom bilanziell annéahernd abdecken. Zu den derzeitigen energierechtlichen Rahmenbedin-
gungen wird sich voraussichtlich kein Dienstleistungsunternehmen finden, dass die Belieferung der
Wohnungen mit Mieterstrom tbernimmt. Insgesamt empfiehlt sich, die Solarenergieerzeugung bei an-
stehenden Dachsanierungen immer auf Umsetzbarkeit zu prifen und Projekterfahrungen mit Mieter-
strom zu sammeln. Besonders geeignet sind grol3e Liegenschaften ab 25 Wohnungen mit kostengilins-
tig installierbaren Modulen an ertragreichen Standorten. Der zukunftig verstarkte Einsatz von Warme-
pumpen erhéht die Eigenverbrauchsquote von lokal erzeugtem Solarstrom und wirkt sich gunstig auf
die Wirtschaftlichkeit aus.

2.4 Projektubergreifender Erkenntnisgewinn fir die Einsatzbedingungen von War-
mepumpenanlagen im Geschosswohnungsbau

Mit Einflhrung der CO2-Bepreisung ab 1.01.2021 und Anpassung der Forderbedingungen im ,Heizen
mit Erneuerbaren Energien“-Programm des BAFA seit 1.01.2020 haben sich die Rahmenbedingungen
fur die Planung von Heizungssystemen signifikant gedndert. Der Vergleich von Gasbrennwert-, Hybrid-
und Warmepumpenanlage lasst fir Geschosswohnungsbauten mit mindestens mittlerer Gebaudeeffizi-
enz und zentraler Trinkwarmwasserbereitung folgende Schlussfolgerungen zu:

e Aus Mieterperspektive ergeben sich mit Einfihrung der CO2-Bepreisung erstmals guinstige Einsatz-
bedingungen fur Hybridanlagen. Die durch das Heizsystem bedingten Betriebskosten sind konkur-
renzféhig zu fossilen Gasheizungsanlagen. Das ist eine wichtige Grundvoraussetzung fur den Wér-
mepumpeneinsatz im Geschosswohnungsbau.

e Aus Perspektive der Wohnungswirtschaft werden die Mehrkosten fir Heizsysteme mit Warmepum-
pen im Vergleich zum einfachen Kesseltausch zwar abgepuffert aber nicht vollstéandig aufgefangen.
Weitere Aspekte kdnnen den Einsatz von Warmepumpenanlagen begunstigen: Das Erreichen ei-
nes KfW-Effizienzhaus-Standards durch den Einsatz von Warmepumpentechnologie kann die Wirt-
schaftlichkeit entscheidend zugunsten der Hybridanlage verbessern. Eine Geb&udeeffizienz im gu-
ten Bereich und dezentrale Trinkwarmwasserbereitung begunstigen den Einsatz von Warmepum-
penanlagen, da unter diesen Rahmenbedingungen gute Jahresarbeitszahlen erreichbar sind.

e Der Warmepumpeneinsatz im Geschosswohnungsbau bringt Herausforderungen hinsichtlich der
Schallemissionen und ggf. optische Beeintrdchtigungen mit sich. Bei zukinftigen Warmepumpen-
standorten sollten mdgliche Aufstellorte friihzeitig bei der AuRenanlagenplanung berticksichtigt wer-
den.



Die Starken und Schwéchen der Versorgungsalternative zur Variante Kesseltausch lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

Zentrale Hybridanlage mit Gas-BWK und Luft-Wasser-WP fiur Hzg und TWW

Definition

Hybridanlage mit Gas-Brennwertkessel und Luftwasser-Warmepumpe zur zentra-
len Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung

Treibhausgas-

Der Brennstoffeinsatz fiir den Gas-Brennwertkessel und der Heizstrom fiir die War-

emissionen mepumpe verursachen verringerte Treibhausgasemissionen im Vergleich zum
Standardsystem Gas-BWK.
Starke = ginstige Betriebskosten fiur die Mieter
= Absicherung vor steigenden Betriebskosten durch CO2-Bepreisung und stei-
gende Brennstoff- bzw. Stromkosten
Schwache = erhohte Investitionskosten im Vergleich zum Standardsystem Gas-BWK
= erhohter Platzbedarf in der Heizzentrale und ggf. zur AuBenaufstellung im Ver-
gleich zum Standardsystem Gas-BWK
= Herausforderung Schallemissionen
Einsatzemp- Bestand:
fehlung = Notwendige Voraussetzung: mindestens mittlere Gebaudeeffizienz und Absen-

ken der Vorlauftemperatur auf 55 °C
= insbesondere geeignet fir Standorte mit Schritt-flir-Schritt-Sanierungsstrategie
Keine Einsatzempfehlung im Neubau: Fir Liegenschaften mit sehr guter Gebau-
deeffizienz sind monovalente oder monoenergetische Systeme zu bevorzugen.

Abbildung 2 Starken-Schwachen-Analyse fiir Hybridanlage mit Gas-BWK und Luft-Wasser-WP




3 Beschreibung Liegenschaften

Die drei untersuchten Wohnblécke aus dem Stadtteil Lindenbergsiedlung liegen im Siidosten Braun-
schweigs. Ein Warmenetz ist nicht vorhanden. Aufgrund der Randlage unmittelbar an der A39 mit eher
kleinteiliger Nachbarbebauung aus Einfamilienhdusern, Reihenhdusern und kleinen Mehrfamilienhau-
sern ist der Standort nicht geeignet fir die Umsetzung eines Warmenetzes im Stadtteil.

3.1 Vor der Modernisierung

Die Liegenschaften wurden 1964 mit jeweils 2, 3 und 4 Hauseingéngen errichtet. Die obersten Ge-
schossdecken wurden 1990 mit 5 bis 8 cm Polystyrol-Dammung versehen, die Fenster sind isolierver-
glast.

Die Warmeerzeugung erfolgt gebaudezentral je Wohnblock mittels atmosphérischer Gaskessel aus
dem Jahr 1992. Aus der Heizzentrale werden die Wohnungen mit Warme zur Raumheizung und mit
Trinkwarmwasser versorgt. Das Verteilnetz ist als Steigestrangtyp mit Verteilung unter der Kellerdecke
ausgebildet und wurde bisher nicht saniert. Insgesamt sind vier Warme abgebende Leitungen vorhan-
den: Heizungsvor- und Ricklauf sowie der Trinkwarmwasservorlauf und die Zirkulation.



Abbildung 4 Liegenschaften vor der Modernisierung

3.2 Energetische Modernisierung ab 2015

Alle Gebaude erhielten zwischen 2015 und 2016 eine Aulienwanddammung, die als 14 cm dickes War-
medammverbundsystem aus Polystyrol ausgefiihrt wurde.

Abbildung 5 Liegenschaften nach der Modernisierung: Objekt BS-B19 mit WDVS und Gas-BWK

In den Liegenschaften BS-B19 und BS-B21 fand eine Heizungserneuerung statt. Folgende Heizungs-
anlagen wurden neu installiert:

e BS-B-19: Gas-Brennwertkessel Viessmann Vitocrossal 300 12-60 kW, 750-Liter-Pufferspeicher
Vitocell-100-E, Viessmann Vitotrans 353 Frischwasserstation

e BS-B-21: neue Heizungsanlage: zwei wandhangende Gas-Brennwertthermen Junkers Cerapur 4,9
bis 40 kW und 2,8 bis 30 kW in Kaskade, 750-Liter-Pufferspeicher mit Frischwasserstation

In der Liegenschaft BS-B-23 steht die Erneuerung der 1992 installierten Heizungsanlage mit zwei at-
mospharischen Gaserzeugern noch an.
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4 EAV-Analyse

Zur Gebaude- und Erzeugerbewertung stehen Warmemengenzahler-Werte von Heizstrang, Trinkwarm-
wasser und Gaszahler im monatlichen Intervall zur Verfligung.

4.1

Ergebnisse Bestand

Die Ergebnisse der Geb&dude-EAV entsprechen ublichen Kennwerten von Bestandsgebauden der Al-
tersklasse 1958-1968. Die Gebaudeeffizienz liegt durchgéngig im schlechten Bereich, die Warmeab-
nahme im Sommer ist Uberdurchschnittlich hoch. Der Trinkwarmwassersockel von 38 kWh/(m2a) liegt
Uber dem Durchschnittswert gemaf Techem-Report mit 32 kWh/(m?2a) fur Objekte mit zentraler Trink-
warmwasserbereitung und Auswertung des Warmwasser-Zahlers [1].

beheizte

Objekt Beschreibung Wohn- | Heizung Casaiie| i || Semie || SEEk || REEE | o || SR Bemerkung
fiache wéarme | warme | heizung | warme grenze Heizlast
Klima- Klima-
datenn. | datenn.
Acer ges A OH,sommer | Osockel e DI DI
SPEC SPEC
12831 12831
e kwh/(mea) | kwhi(nea) | kwhimea) | kwhi(na) | wi(mek) c KW Win?.
1964 - (Bestand mit Gas- Gebaudeeffizienz schlecht,
ESBL 15 Wohnungen) 200 kessel i 220 > e Aol & £S hoher Sockelverbrauch
1964 - (Bestand mit Gas- Gebaudeeffizienz schlecht,
ESgE2L 18 Wohnungen) 5220 kessel o2 22 g & 228 @ C hoher Sockelverbrauch
1964 - (Bestand mit Gas- Gebaudeeffizienz schlecht,
ESgB2s 24 Wohnungen) e kessel =3 S 2 & X &) & hoher Sockelverbrauch
ST 3.649 149 108 3 38 15 222 61
Quartier

Abbildung 6 Ergebnisse Geb&ude-EAV 2014 (unmodernisierter Bestand)

Die Ergebnisse der Erzeuger-EAV's sind gekennzeichnet durch ungtinstige Brennwert-bezogene Jah-
resnutzungsgrade von um die 70 % und hohe Erzeugerverluste von 68 kWhs)/(m2a).

Produktkennwerte Messwerte (Brennwert-bezogen)
Nenn- Kessel- Kessel- | Bereit- Jahres- Jahres- Jahres-
. ; Brennstoff- | .
warme- | wirkungs- . wirkungs- | schafts- | nutzungs- | nutzungsgrad [nutzungsgrad
; einsatz A
leistung grad grad verlust grad Heizperiode Sommer
: . Baujahr
Objekt Heizung Typ Heizung Qniy N(Hiy Q€ fossil(Hs) N(Hy) a(H) INGg INGiip (g INGsommer(Hs)
kw % KWhgsy(mPa) % % % % %
: Atmospharischer 2 x Hydro-
BS-B19 Gaskessel Therm ET-34 1992 68 unbekannt 246 72 0,9 71 67
Atmosphérischer 2 x Hydro-
BS-B21 Gaskessel Therm ET-34 1992 68 unbekannt 222 73 2,8 70 58
Atmospharischer 2 x Hydro-
BS-B23 Gaskessel Therm ET-34 1992 68 unbekannt 197 72 2,8 69 59
mittlerer Brennstoffeinsatz 217 mittlerer JNG(HS)-

Abbildung 7 Erzeuger-EAV 2014 (Erzeuger Baujahr 1992)
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4.2 Energetische Modernisierung

Nach der Modernisierung liegt die Geb&audeeffizienz in allen Liegenschaften im mittleren Bereich. Die
Heizgrenze hat sich erhéht und liegt mit 17 °C im erhéhten Bereich modernisierter Liegenschaften. Die
Sommerheizung betragt 3 kWh/(m2a). Es wird empfohlen, die Aktivierung von Sommersparfunktionen
zu prufen: Im Objekt BS-B19 bietet die Kesselsteuerung die Moglichkeit, eine Temperaturgrenze fest-
zulegen, ab der die Heizkreispumpe ausgeschaltet wird.

Der Trinkwarmwassersockel betragt in der Liegenschaft BS-B19 ungewo6hnlich hohe 55 kWh/(m2a),
wahrend der Trinkwarmwassersockel sich in den beiden anderen Liegenschaften auf ahnlichem Niveau
wie vor der Sanierung bewegt.

beheizte

Objekt Beschreibung Wohn- | Heizung Ge.i.;amt- H.EIZ_ Sor_nmer- qukel— h-Wert s Heizlast spez. Bemerkung
flache wéarme | warme | heizung | warme grenze Heizlast
Klima- Klima-
daten n. daten n.
Agegr Oges Ay Oh,sommer | Osockel h the DINEN DINEN
SPEC SPEC
12831 12831
e KWh/(nea) | kWhi/(mea) | kwh/(mea) | kwhi(mea) | Wi(meK) °C KW Wine
1964 - (AW, neuer u - 5
BS-B19  |Gas-BWK nach 90 | S 150 a1 3 55 | 148 | 163 a2 a7 EERAVGIE eI (Al T
L BWK Sockelverbrauch
Optimierung)
1964 - (AW, neuer Gas- . . .
BS-B21 Gas-BWK) 1.226 BWK 112 74 8 35 1,15 16,8 44 36 Gebaudeeffizienz mittel
BS-B23 1964 - AW(2016) 1523 | ©8 109 67 2 39 1,06 | 166 51 33 Cebaudestfiziezmiteliboher
kessel Sockelverbrauch
EmitE 3.649 120 75 3 42 | 119 | 17 137 38
Quartier

Abbildung 8 Ergebnisse Gebaude-EAV 2017 nach Umsetzung AuRenwanddammung

Mit den Werten der Warmwasserzéhler in den Wohnungen lasst sich die gezapfte Warmemenge ab-
schéatzen siehe Abbildung 9. Die Werte liegen zwischen 17 bis 20 kwWh/(m2a) in allen Liegenschaften
auf ahnlichem Niveau, wahrend der hohe Verteilaufwand von 35 kWh/(m2a) im Objekt BS-B19 hervor-
sticht. Da der Aufbau des Verteilnetzes in allen Liegenschaften ahnlich ist, konnte eine Ursache fiir den
Uberhohten Sockelverbrauch in Da&mmliicken der Rohrleitungen liegen.
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Abbildung 9 Trinkwarmwasser-Nutzen und Verteil- und Speicheraufwand (2017)

In den Liegenschaften mit Heizungserneuerung haben sich die Brennwert-bezogenen Jahresnutzungs-
grade auf 87 bzw. 84 % verbessert.

Produktkennwerte Messwerte (Brennwert-bezogen)
Nenn- Kessel- Kessel- | Bereit- Jahres- Jahres- Jahres-
. . Brennstoff- | .
wéarme- | wirkungs- © wirkungs- | schafts- | nutzungs- | nutzungsgrad |nutzungsgrad
" einsatz ; A
leistung grad grad verlust grad Heizperiode Sommer
. . Baujahr
Objekt Heizung Typ Heizung QuHiy N(Hiy QE fossil(Hs) Ny OB(Hs) INGg INGyp s INGsommer(Hs)
kW % KWhy.s/(mPa) % % % % %
BS-B19 Gas-BWK VIS 2015 56 97 173 89 09 87 87 84
Vitocrossal 300
Junkers
BS-B21 EEB e Cerapur 9000i | 2016 70 89 135 84 0.2 84 84 83
Kaskade -
in Kaskade
Atmospharischer 2 x Hydro-
BS-B23 Eeleer] Therm ET-34 1992 68 unbekannt 160 68 19 69 63
mittlerer Brennstoffeinsatz 155 mittlerer JNG(HS)-

Abbildung 10 Erzeuger-EAV 2017 nach Umsetzung von Heizungserneuerungen in BS-B19 und BS-B21
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5 Warmeversorgungskonzept Objekt BS-B23

Die Einfuhrung der CO2-Bepreisung ab 1. Januar 2021 und die Anpassungen der Férderangebote von
BAFA und KfW setzen neue Rahmenbedingungen fiir Heizsysteme. Fir die Liegenschaft BS-B23 wird
untersucht, inwieweit sich die Einsatzbedingugen fiir Warmepumpenanlagen im Geschosswohnungs-
bau verbessert haben.

51 Warmeversorgungsvarianten

Die Liegenschaft BS-B23 wird mit einer 28 Jahre alten Gasheizung versorgt. Fir die Heizungserneue-
rung werden folgende Versorgungsalternativen betrachtet:

e Var.l Gas-BWK-zentral/TWW-zentral: Gas-Brennwertkessel zur zentralen Raumheizung und Trink-
warmwasserbereitung

e Var. 2 Gas-BWK-zentral/TWW-EDE: Gas-Brennwertkessel zur zentralen Raumheizung, dezentrale
Trinkwarmwassererwarmung mittels elektronisch geregelten Durchlauferhitzern

e Var.3 LuftWP-zentral/TWW-zentral: Luft-Wasser-Warmepumpe zur zentralen Raumheizung und
Trinkwarmwasserbereitung

e Var. 4 Luft-WP-zentral/TWW-EDE: Luft-Wasser-Warmepumpe zur zentralen Raumheizung, dezent-
rale Trinkwarmwassererwarmung mittels elektronisch geregelten Durchlauferhitzern

e Var.b Luft-WP+Gas-BWK zentral/ TWW-zentral: Hybridanlage mit Luft-Wasser-Warmepumpe und
Gas-Brennwertkessel zur zentralen Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung

e Var.6: Luft-WP+Heizstab-zentral/TWW-zentral: monoenergetische Heizungsanlage mit Luft-War-
mepumpe und Elektro-Heizstab zur zentralen Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung

e Var.7: Sole-WP-zentral/TWW-zentral: Sole-Wasser-Warmepumpe zur zentralen Raumheizung und
Trinkwarmwasserbereitung

5.2 Investitionskosten Warmeversorgungsvarianten

52.1 Var.1l: Gas-BWK-zentral/TWW-zentral — Kostenindikation

Variante 1 stellt das derzeit am haufigsten eingesetzte Heizsystem bei gebaudezentraler Versorgung
dar.

Variante 1 Gas-BWK-zentral / TWW-zentral
Beschreibung Menge Einheit | Einzel | Gesamt [ [Kosten je Whg
Gas-BW Kessel 60 kW 1 Stk. 9.000 9.000 375
Abgasanlage 1 psch. 5.000 5.000 208
500-Liter Trinkwasserspeicher 1 Stk. 2.038 2.038 85
(emailliert)
Speicherladesystem 1 Stk. 4.000 4.000 167
Rohrleitungsinstallation 1 psch. 2.500 2.500 104
Elektroinstallation 1 psch. 1.000 1.000 42
| 23.538| | 081]
Planung/Bauaufsicht/Regie 20%| 4.708| | 196|
Summe netto Investkosten inkl. Planung | 28.246| | 1.177|

Abbildung 11 Investionskostenschatzung: Gas-BWK-zentral/TWW-zentral (netto)
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5.2.2 Var.2: Gas-BWK-zentral/TWW-EDE

Bei Variante 2 entfallen die Kosten fur den zentralen Trinkwarmwasserspeicher mit Speicherladesys-
tem. Die Kosten der Dezentralisierung werden mit 1.000 € je Wohnung abgeschéatzt. Im Falle einer
erforderlichen Verstarkung des Elektro-Hausanschlusses wéaren weitere Kosten zu bericksichtigen.
Elektro-Kleinspeicher als Alternative zu Durchlauferhitzern stellen keine Handlungsoption dar, da die
nur rund vier Quadratmeter groRen Bader keinen Platz zur Installation bieten.

Variante 2 Gas-BWK-zentral / TWW-EDE
Beschreibung Menge Einheit | Einzel | Gesamt | | Kosten je Whg
Gas-BW Kessel 60 kW 1 Stk. 9.000 9.000 375
Abgasanlage 1 psch. 5.000 5.000 208
Rohrleitungsinstallation 1 psch. 2.500 2.500 104
Elektroinstallation 1 psch. 1.000 1.000 42
elektrische Durchlauferhitzer 24 Whg 500 12.000 500
Maurer- und Malerarbeiten 24 Whg 500 12.000 500
[ 41500 | 1.729]
Planung/Bauaufsicht/Regie 20%| 8.300| | 346|
Summe netto Investkosten inkl. Planung | 49.800| | 2.075)

Abbildung 12 Investionskostenschatzung: Gas-BWK-zentral/TWW-EDE (netto)

5.2.3 Var.3: Luft-WP-zentral/TWW-zentral

Variante 3 stellt eine monovalente Warmeversorgung durch eine Luft-Wasser-Warmepumpe dar. Not-
wendige Voraussetzung dieser Variante ist ein Absenken der Vorlauftemperatur auf 55 °C. Hierzu ist
eine detaillierte Aufnahme der Heizkérper erforderlich. In der Kostenindikation wird davon ausgegan-
gen, dass die installierten Heizkdrperflachen ausreichen, um ein Absenken der Vorlauftemperatur ohne
Heizkorperaustausch zu erméglichen. Nachteil von Luft-Wasser-Warmepumpen ist die Abnahme der
Heizleistung bei sinkenden AuRentemperaturen vgl. Abbildung 13: Die Nennwéarmeleistung von 60 kW
reduziert sich um den Faktor 2 bei Auslegungstemperatur, gleichzeitig sinkt die Leistungszahl auf nur
1,9. Aufgrund des starken Leistungsabfalls ist der Einsatz von zwei Modulen erforderlich, um Spitzen-
lasten abdecken zu kdnnen.

Die Investitionskosten erhéhen sich dadurch erheblich siehe Abbildung 14. Ein BAFA-Férderzuschuss
fur den Einsatz von Luft-Wasser-Warmepumpenanlagen im Bestand kann nicht in Anspruch genommen
werden, weil eine Jahresarbeitszahl von 3,0 erreicht wird. Gemafl BAFA-Forderanforderung muss im
Bestand eine Jahresarbeitszahl von 3,5 erreicht werden [2]. Erschwerend kommt hinzu, dass die Gerate
zur AuBenaufstellung im Blickfeld der Mieter zwischen zwei MFH-Bldcken platziert werden mussen.
Neben der optischen Beeintrachtigung durch zwei Module sind voraussichtlich weitere Schallschutz-
mafnahmen zur Einhaltung der Vorgaben der TA-Larm erforderlich.

Variante 3 stellt unter den gegebenen Randbedingungen kein zur Umsetzung empfohlenes Anlagen-
konzept dar.
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Abbildung 13 Abh&ngigkeit der Heizleistung von der Lufteintrittstemperatur, Quelle: Viessmann

Variante 3 Luft-Wasser-Warmepumpe / TWW-zentral

Beschreibung Menge Einheit | Einzel | Gesamt | | Kosten je Whg

Luft / Wasser WP 2 Stk. 35.000 70.000 2.917

Fundament Luft / Wasser WP 1 psch. 1.500 1.500 63

Leitungsinstallation WP zu Keller 1 psch. 8.000 8.000 333

(Annahme ca. 20m)

AulRenwanddurchfiihrung 2 Stk. 350 700 29

Plattenwarmedibertrager / 1 Stk. 6.000 6.000 250

Systemtrennung

500-Liter Trinkwasserspeicher 1 Stk. 2.038 2.038 85

(emailliert)

Speicherladesystem 1 Stk. 4.000 4.000 167

750-Liter-Heizwasserpufferspeicher 2 Stk. 1.502 3.004 125

Zubehor Heizwasserpufferspeicher 2 psch. 350 700 29

(Fihler, Warmedammkappen, etc)

Rohrleitungsinstallation 1 psch. 3.500 3.500 146

Elektroinstallation 1 psch. 2.500 2.500 104

[ 101.942] | 4.248]

Planung/Bauaufsicht/Regie 20%|  20.388| | 850]

Summe netto Investkosten inkl. Planung | 122.330| | 5.097|

Abbildung 14 Investionskostenschatzung: Luft-Warmepumpe-zentral/TWW-zentral (netto)
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524 Var.4: Luft-WP-zentral/ TWW-EDE

In Variante 4 umfasst eine Luft-Wasser-Warmepumpe zur zentralen Raumheizung sowie eine dezent-
rale Trinkwarmwasserbereitung mittels elektronisch geregelten Durchlauferhitzern. Wie in Variante 2
sind die Kosten der Dezentralisierung mit 1.000 € je Wohnung abgeschétzt. Im Falle einer erforderlichen
Verstarkung des Elektro-Hausanschlusses wéren weitere Kosten zu berticksichtigen. Notwendige Vo-
raussetzung dieser Variante ist ein Absenken der Vorlauftemperatur auf 55 °C.

Hierzu ist eine detaillierte Aufnahme der Heizkérper erforderlich. In der Kostenindikation wird davon
ausgegangen, dass die installierten Heizkorperflachen ausreichen, um ein Absenken der Vorlauftem-
peratur ohne Heizkdrperaustausch zu ermdglichen. Vorteilhaft an Variante 4 ist, dass fiir die Raumhei-
zung eine Jahresarbeitszahl von 3,5 erreicht wird und damit ein BAFA-Zuschuss in Hohe von rund
40.000 € fur die Warmepumpenanlage in Anspruch genommen werden kann. Dartiber hinaus entfallt
der Verteilaufwand fiir Trinkwarmwasser. Wie bei Variante 3 besteht allerdings das Problem, dass bei
monovalentem Betrieb zwei Warmepumpen-Module eingesetzt werden missen, um die erforderliche
Leistung bei niedrigen AulRentemperaturen abbilden zu kénnen. Aufgrund der optischen Beeintrachti-
gung und Gerauschentwicklung wird diese Variante nicht zur Umsetzung empfohlen.

Variante 4 Luft-Wasser-Warmepumpe / TWW-dezentral elektrisch
Beschreibung Menge Einheit | Einzel | Gesamt | | Kosten je Whg
Luft / Wasser WP 2 Stk. 35.000 70.000 2.917
Fundament Luft / Wasser WP 1 psch. 1.500 1.500 63
Leitungsinstallation WP zu Keller 1 psch. 8.000 8.000 333
(Annahme ca. 20m)
AulRenwanddurchfiihrung 2 Stk. 350 700 29
Plattenwarmedubertrager / 1 Stk. 6.000 6.000 250
Systemtrennung
750-Liter-Heizwasserpufferspeicher 2 Stk. 1.502 3.004 125
Zubehor Heizwasserpufferspeicher 2 psch. 350 700 29
(Fuhler, Warmedammbkappen, etc)
Rohrleitungsinstallation 1 psch. 3.500 3.500 146
Elektroinstallation 1 psch. 2.500 2.500 104
elektrische Durchlauferhitzer 24 Whg 500 12.000 500
Maurer- und Malerarbeiten 24 Whg 500 12.000 500
0 0
0 0
[ 119.904] | 4.996)
Planung/Bauaufsicht/Regie 20%| 23.981| | 999|
Summe netto Investkosten inkl. Planung | 143.885| | 5.995|
Zuschusse
BAFA-Fdrderung fir Luft-Wasser-Warmepumpe 35 % der forderfahigen Kosten | 40.280| | 1.678|
Summe Zuschiisse | 40.280| | 1.678)
Summe Investitionskosten netto mit Férderung | 103.605| | 4.317|

Abbildung 15 Investionskostenschatzung: Luft-WP-zentral/ TWW-EDE (netto)
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525 Var.5: Luft-WP+Gas-BWK zentral/TWW-zentral

Variante 5 stellt eine bivalente Anlagenkombination aus Luft-Wasser-Warmepumpe und Gas-Brenn-
wertkessel zur Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung dar. Die Trinkwarmwasserbereitung und
die Spitzenlastabdeckung erfolgen durch den Gasbrennwertkessel. Hierdurch wird fur die Warmepum-
penanlage eine Jahresarbeitszahl von mindestens 3,5 erreicht und der BAFA-Fdrderzuschuss kann fir
die Hybridanlage in Anspruch genommen werden.

Zum effizienten Betrieb des Gesamtsystems ist ein Absenken der Vorlauftemperatur auf 55 °C erforder-
lich. Hierzu ist eine detaillierte Aufnahme der Heizkorper erforderlich. In der Kostenindikation wird davon
ausgegangen, dass die installierten Heizkérperflachen ausreichen, um ein Absenken der Vorlauftem-
peratur ohne Heizkdrperaustausch zu ermdglichen.

Abbildung 16 zeigt ein Hydraulikbeispiel der Anlage: Das durch die Warmepumpe erzeugte Heizwasser
wird zum Pufferspeicher geférdert. Von diesem wird der Heizkreis bedient. Ab dem Bivalenzpunkt wird
die Verbindung zwischen Pufferspeicher und Heizkreis durch ein Dreiwegeventil gesperrt und der Gas-
Brennwertkessel tbernimmt direkt die Versorgung des Heizkreises.

Hydraulikbeispiel Luft/ Wasser WP - Gas Brennwertkessel

bivalent
Luft/ Wasser Heizkreisl
Wirmepumpe Raumheizung

Warmwasserbereitung

Heizwasserspeicher Gasbrennwertkessel

Abbildung 16 Hydraulikbeispiel Luft-WP+Gas-BWK-zentral/TWW-zentral
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Variante 5 Luft-Wasser-Warmepumpe + Gas-BWK //TWW-zentral
Beschreibung Menge Einheit | Einzel | Gesamt | | Kosten je Whg
Luft / Wasser WP 1 Stk. 35.000 35.000 1.458
Fundament Luft / Wasser WP 1 psch. 1.000 1.000 42
Leitungsinstallation WP zu Keller 1 psch. 6.000 6.000 250
(Annahme ca. 20m)
AuRenwanddurchfiihrung 1 Stk. 350 350 15
Plattenwarmedibertrager / 1 Stk. 4.000 4.000 167
Systemtrennung
Gas-BW Kessel 60 kwW 1 Stk. 9.000 9.000 375
Abgasanlage 1 psch. 5.000 5.000 208
500-Liter Trinkwasserspeicher 1 Stk. 2.038 2.038 85
(emailliert)
Speicherladesystem 1 Stk. 4.000 4.000 167
750-Liter-Heizwasserpufferspeicher 2 Stk. 1.502 3.004 125
Zubehor Heizwasserpufferspeicher 2 psch. 350 700 29
(Fuhler, Warmedammkappen, etc)
Rohrleitungsinstallation 1 psch. 4.500 4.500 188
Elektroinstallation 1 psch. 3.500 3.500 146
[ 78.002] | 3.254
Planung/Bauaufsicht/Regie 20%| 15.618| | 651|
Summe netto Investkosten inkl. Planung | 93.710| | 3.905|
Zuschiisse
BAFA-Forderung Hybridanlage, 35 % der forderfahigen Kosten | 32.799| | 1.367|
Summe Zuschisse | 32.799] | 1.367|
Summe Investitionskosten netto mit Férderung | 60.912| | 2.538|

Abbildung 17 Investionskostenschatzung: Luft-WP+Gas-BWK-zentral/TWW-zentral (netto)

5.2.6  Var.6: Luft-WP+Heizstab-zentral/TWW-zentral

Variante 6 stellt eine monoenergetische Anlagenvariante mit Luft-Wasser-Warmepumpe und Elektro-
Heizstab zur Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung als kostengunstigste Warmepumpen-Vari-
ante dar. Nachteil ist, dass kein BAFA-Fo6rderzuschuss in Anspruch genommen werden kann, weil die
erforderliche Jahresarbeitszahl von 3,5 nicht erreicht wird.

Zum effizienten Betrieb des Gesamtsystems ist ein Absenken der Vorlauftemperatur auf 55 °C erforder-
lich. Hierzu ist eine detaillierte Aufnahme der Heizkorper erforderlich. In der Kostenindikation wird davon
ausgegangen, dass die installierten Heizkérperflachen ausreichen, um ein Absenken der Vorlauftem-
peratur ohne Heizkdrperaustausch zu ermdglichen.

Abbildung 18 zeigt ein Hydraulikbeispiel der Anlage: Das durch die Warmepumpe erzeugte Heizwasser
wird zum Trinkwarmwasserspeicher und zum Pufferspeicher geférdert. Ab dem Bivalenzpunkt Gber-
nimmt der Heizstab die Warmwasser- und Heizwasserbereitung. Dariiber hinaus wird der Heizstab ak-
tiviert, wenn die Heizleistung der Warmepumpe nicht zur Warmwasserbereitung ausreicht. Nachteilig
an dieser Variante ist die schlechte Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems und die hohe Empfindlichkeit

gegeniber Mehrverbréauchen.
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Hydraulikbeispiel Luft/ Wasser WP - TWW zentral elektrische Nachheizung
monoenergetisch
elektrische Heizkreis
Nachheizung Raumheizung
[
Warmwasserbereitung g
Heizwasserspeicher
Luft/ Wasser
Warmepumpe
Abbildung 18 Hydraulikbeispiel Luft-WP+Heizstab/TWW-zentral
Variante 6 Luft-Wasser-Warmepumpe + Heizstab //TWW-zentral
Beschreibung Menge Einheit | Einzel | Gesamt | | Kosten je Whg
Luft / Wasser WP 1 Stk. 35.000 35.000 1.458
Fundament Luft / Wasser WP 1 psch. 1.000 1.000 42
Leitungsinstallation WP zu Keller 1 psch. 6.000 6.000 250
(Annahme ca. 20m)
AulRenwanddurchfiihrung 1 Stk. 350 350 15
Plattenwarmeubertrager / 1 Stk. 4.000 4.000 167
Systemtrennung
el. Heizwassererwarmer 1 Stk. 2.500 2.500 104
Trinkwasserspeicher 5001, emailliert 1 Stk. 2.038 2.038 85
Speicherladesystem 1 Stk. 4.000 4.000 167
Heizwasserpufferspeicher 750 | 2 Stk. 1.502 3.004 125
Zubehdr Heizwasserpufferspeicher 2 psch. 350 700 29
(FUhler, Warmedammkappen, etc)
Rohrleitungsinstallation 1 psch. 4.500 4.500 188
Elektroinstallation 1 psch. 3.500 3.500 146
0 0
| 66.592] | 2.775|
Planung/Bauaufsicht/Regie 20%| 13.318| | 555|
Summe netto Investkosten inkl. Planung | 79.910| | 3.330|

Abbildung 19 Investionskostenschétzung: Luft-WP+Heizstab/TWW-zentral (netto)
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5.2.7 Var.7: Sole-WP zentral/TWW-zentral

Variante 7 als monovalente Anlagenvariante mit Sole-Wasser-Wéarmepumpe zur Raumheizung und
Trinkwarmwasserbereitung wiirde einen erheblichen Eingriff in die bestehenden Auf3enanlagen bedeu-
ten. Die erforderliche Gesamtlange der Erdwéarmesonden wird auf 1.890 m geschéatzt. Bei einer Son-
denlange von 90 m entsprache das einer Sondenanzahl von 21. Die nutzbare Grundstiicksflache reicht
zur Umsetzung nicht aus.Variante 7 wird daher nur zu allgemeinen Vergleichszwecken weiter betrach-
tet. Die Inanspruchnahme des BAFA-Zuschuss ist moglich, da eine Jahresarbeitszahl von 3,9 bei Vor-
lauftemperaturen von 55 °C erreichbar ist.

Variante 7 Sole-Wasser-Warmepumpe // TWW zentral
Beschreibung Menge Einheit | Einzel | Gesamt | | Kosten je Whg
Sole / Wasser WP - Master 1 Stk. 22.000 22.000 917
Sole / Wasser WP - Slave 1 Stk. 19.000 19.000 792
Zubehdr Warmepumpe 1 psch. 5.000 5.000 208
Pufferspeicher 2 Stk. 1.500 3.000 125
Heizkreis 1 Stk. 3.500 3.500 146
Frischwasserstation 1 Stk. 10.000 10.000 417
Rohrleitungsinstallation 1 psch. 4.500 4.500 188
Elektroinstallation 1 psch. 3.500 3.500 146
Erdwérmesonde 1890 m 60 113.400 4.725
Sammler und Erdleitungen 1 psch. 10.000 10.000 417
Warmetragerflissigkeit 1760 Liter 4 6.160 257
0 0
0 0
[ 200.060| | 8.336|
Planung/Bauaufsicht/Regie 20%) 40.012] | 1.667|
Summe netto Investkosten inkl. Planung | 240.072| | 10.003)|
Zuschusse
BAFA-Forderung Hybridanlage, 35 % der forderfahigen Kosten | 84.025| | 3.501|
Summe Zuschisse | 84.025| | 3.501|
Summe Investitionskosten netto mit Férderung | 156.047| | 6.502|

Abbildung 20 Investionskostenschéatzung: Sole-WP/TWW-zentral (netto)

5.2.8 Zusammenfassung Ergebnisse Investitionskosten

In Bezug auf die Investitionskosten schneidet erwartungsgemani der Kesseltausch als ,Stand der Tech-
nik Variante" am giinstigsten ab. Bei den Varianten 2 und 4 mit direktelektrischer Trinkwarmwasserbe-
reitung erhoht die Dezentralisierung die Investitionskosten. Bei den Varianten 3, 4 und 6 mit Luft-War-
mepumpe steigen die Investitionskosten um 52.000 bis 94.000 € im Vergleich zum heutigen Standard-
system Gas-Brennwertkessel (Var. 1). Die monovalenten und monoenergetischen Warmepumpenvari-
anten 3 und 6 kdnnen nicht von der BAFA-Fo6rderung aus dem ,Heizen mit Erneuerbaren Energien“-
Programm profitieren, weil die erforderliche Jahresarbeitszahl von 3,5 nicht erreicht wird.
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Trotz BAFA-Zuschuss liegen die Investitionskosten der Sole-Wéarmepumpe um 128.000 € deutlich tber
dem noch Ublichem Kesseltausch. Eine alternative Umsetzung stellt die Kombination aus Luft-Warme-
pumpe und Gas-Brennwertkessel dar. Mit Nutzung des BAFA-Zuschusses betragen die Mehrkosten ca.
33.000 € netto.

180.000
1€0.000

140.000 -
. nvest-Kosten netto inkl.
120.000 Flanung mit Farderung

100.000
20000
£0.000
40000
60,912
20000 p—
0

1=Gas-BWK MWW-zentr. 2=Gas-BWK MWW-dez. 3=Luft-WP MWWezentr.  4=Luft-WP TWWedez.  5=Luft-WP+Gas-BWK  B=Luft-WP +Heizstab  7=Sole-WP /TWW-zentr.
TVWW-zentr MWW-zenir.

Abbildung 21 Investionskostenschatzung Versorgungsvarianten inkl. Férderung (netto)

53 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der Vollkostenvergleich der Warmeversorgungsvarianten erfolgt nach der Methode von VDI 2067 fur
einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren und einen Kalkulationszins von 2 %. Die Auswirkungen der
Warmeversorgungsvarianten werden akteursbezogen jeweils fir das Wohnungsunternehmen und die
Mieter betrachtet.

5.3.1 Rahmenbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Energiekennwerte und Erzeugereffizienz:

e Heizwarme inkl. Verteilaufwand: 67 kWh/(m?2a)
e Trinkwarmwasser-Nutzen: 17 kWh/(m2a)
e Trinkwarmwasser-Verteilaufwand: 22 kWh/(mza)
o Hilfstrom Heizkreislaufpumpe 180 kWh

e Hilfstrom Zirkulation 350 kWh

e Jahresnutzungsgrad (Hs) Gaskessel Bestand (EAV-Messwert Erzeugereffizienz): 68%
e Jahresnutzungsgrad (Hs) Gas-BWK mit TWW: 85%
e Jahresnutzungsgrad (Hs) Gas-BWK ohneTWW: 87%

In den Varianten 5 und 6 wird die Luft-Warmepumpe mit einem Gas-Brennwertkessel bzw. einem Heiz-
stab kombiniert. Mit Hilfe der Jahresdauerlinie der Liegenschaft wird der Bivalenzpunkt bei -2 °C fest-
gelegt. Die zugehorige Heizleistung kann von einem Modul abgedeckt werden. Der Deckungsanteil des
Gas-Erzeugers bzw. Heizstab betragt etwa 5 %.
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Jahresdauerlinie

Bivalenz -5°C >> bis 42 kW Heizleistung 100h 1 % Deckungsanteil

Bivalenz -2°C >> bis 37 kW Heizleistung 390 h, 5 % Deckungsanteil

Bivalenz 2°C >> bis 30 kW Heizleistung, 1.300 h, 18 % Deckungsanteil

: e ——

o 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 000 B000
Dauer in h

Abbildung 22 Jahresdauerlinie Objekt BS-B23

e Var. 3: Jahresarbeitszahl Luft-Warmepumpe mit TWW (monovalent): 3,0
e Var. 4: Jahresarbeitszahl Luft-Warmepumpe ohne TWW (monovalent): 3,5
e Var. 5: Jahresarbeitszahl Luft-Warmepumpe ohne TWW (bivalent) 3,7
e Var. 6: Jahresarbeitszahl Luft-Warmepumpe mit TWW (monoenergetisch): 2,6
e Var. 7: Jahresarbeitszahl Sole-Warmepumpe mit TWW (monovalent): 3,9

Energiepreise:

e Erdgas-Nettopreis: 5,5 Ct/kwh
e Haushaltsstrom-Nettopreis: 25 Ct/kWh
e Preisédnderung Energiepreise: 3 % jahrlich
COz-Preis:

Abbildung 23 zeigt die Entwicklung des CO2-Bepreisung in den 2021 bis 2025 gemalf3 den Beschliissen
von Bundesrat und Bundestag im Rahmen des Klimapakets. In den folgenden 15 Jahren ist als
Schatzwert einheitlich ein Wert von 55 €/t angesetzt.

Annahme: CO,-Preis
60
50 /
A
40
2
w 30
20 ——CO2-Preis gem. aktueller
2021-2025: Ab 2026: Schatzung Beschlusslage
10 25 bis 55 €/t — -
—li—CO2-Preis diskontiert
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jahre

Abbildung 23 Entwicklung CO2-Bepreisung
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Treibhausgase in CO»-Aquivalenten nach [3]:

e Erdgas: 231 g/kWhiy
e Strom Inland: 505 g/kwh

Betriebskosten (Netto-Werte):

e Instandsetzung: 1 % der Investition Heizsystem
e Wartung/Inspektion: 500 €/a (Var. 1,2), 700 €/a (Var.3,4,6), 1.000 €/a (Var. 5,7) Schatzwerte
e Messdienstleistung: 70 € je Wohnung fiir Geratemiete/Ablesung/Abrechnung

5.3.2  Ergebnisse Wirtschaftlichkeitsberechnung

Im Vollkostenvergleich schneidet die Variante Kesseltausch aufgrund der geringen Investititionskosten
am gunstigsten ab, wahrend Variante 6 mit Luft-W&rmepumpe und Heizstab aufgrund der hohen Strom-
kosten die hdchsten Vollkosten aufweist.
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0 35000 -

£ 30000
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o 20000

c |
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10000 |
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1=Gas-BWK TVWW-zentr. 2=Gas-BWK TWW-dez.  3=Luft-WP TWWezentr.  4=Luft-WP MWWedez.  5=Luft-WP+Gas-BWK  B=Luft-WP +Heizstab  7=Sole-WP TWW-zentr.
MW zentr. TVWW-zentr.

Kapitalkosten ~ Winstandsetzung  ®Wartung  Verbrauchsmessung und Abrachnung  WEnergiekosten  wCO2-Preis

Abbildung 24 Vollkostenvergleich Warmeversorgungsvarianten

Die Bestandsvariante verursacht Vollkosten von rund 28.000 € jahrlich. Die Modernisierungsvarianten
1 (Kesseltausch) und 5 (Hybridanlage) erreichen geringere Vollkosten. Aus Perspektive des Wohnungs-
unternehmens liegen die Kapital- und Instandsetzungskosten beim Kesseltausch am niedrigsten. Bei
Umsetzung der Hybridanlage entstehen um den Faktor 3 hohere Kosten beim Wohnungsunternehmen.
Mit rund 10.000 €/a sind die Kosten bei den monovalenten Warmepumpen-Varianten 3, 4 und 7 am
hdchsten. Die hohe BAFA-Bezuschussung in H6he von 35 % wirkt sich glnstig auf die Kapitalkosten
aus. Bei Variante 7 wirkt sich dartiber hinaus die lange Nutzungsdauer der Erdsondenanlage mit Rest-
wertbertcksichtigung kostenmildernd aus.

EEEEE

g

=

Kostan Brutto
VYWohnungsunternshmen
€ia

1=Gas-BWK MWW.  2=Gas-BWK TVW.dez. 3=Luft-WP TWWizentr. 4=Luft-WP TWW.dez. 5=Luft-WP+Gas-BWK  B=Luft-WP +Heizstab  T=Sole-WP TW\V-zenlr.
zentr. MAALzentr. TWMEzentr.

»Kapitakosten  minstandsetzung

Abbildung 25 Wirtschaftlichkeit aus Perspektive des Wohnungsunternehmens
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Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren verhalten sich die jahrlichen Kosten fiir das Wohnungs-
unternehmen relativ konstant, weil die gleichbleibenden Annuitaten der Kapitalkosten dominierend sind.

Perspektive Wohnungsunternehmen: Kosten Gber die Zeit [€/a]
12.000

" - —
10,000 &= 5 X s % + >
8.000 -

6.000 - & & & — & P . - F o - T & & . ]
4.000 4 = ek 2 # = A = 4 = & = o e & A
-— 8 —8—8—8—8—=a

2000 @ —8—8—8—§8—8—§8—8—§ i — L3

0
1 2 3 4 5 3] T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeitachse

== 1=Gas-BWK /TWW-zentr.
——d4=Luft-WP TVWW.dez.
—4—T7=Sole-WP /TWW-zentr.

== 2=Gas-BWK /TWW-dez. = 3=Luft-WP TWW.-zentr.
—o—5=Luft-WP+Gas-BWK /TVWW.-zentr. — 6=Luft-WP +Heizstab /TVWW.-zentr.

Abbildung 26 Kosten Wohnungsunternehmen tber den Betrachtungszeitraum

Aus Mieterperspektive sind die Kosten fir Wartung, Verbrauchsmessung und —abrechnung sowie Ener-
giekosten und CO2-Preis relevant. Der Einstieg in die CO2-Bepreisung wirkt sich kostenerhéhend auf
Varianten mit Gaserzeugung aus, so dass die Hybridanlage am giinstigsten abschneidet. Bedingt durch
die ungiinstige Erzeugereffizienz und die hohen Stromkosten ergeben sich bei der monoenergetischen
Variante 6 die hochsten Mieterkosten.

35000
30000

1=Gas-BWK TWW-zenlr. 2=Gas-BWK TWWW-dez. 3=Luft-WP TWWezentr.  4=Luft-WP MWW-dez.  5=Luft-WP+Gas-BWK  G=Luft-WP +Heizstab  7=Sole-WP [TWW-zentr.
MMAEzentr, MWWezentr,

u CO2-Freis

g 8
g 2

Kasten Mieter in €/a
g &
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g

sWartung = Verl § und Abrech = Energiekost

Abbildung 27 Wirtschaftlichkeit aus Mieterperspektive

Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren wirkt sich die bei den Mietern die Annahme einer jahrli-
chen 3%igen Preissteigerung und der schrittweise Anstieg der CO2-Bepreisung in den Jahren 2021 bis
2025 aus. Die Ergebnisse sind durch hohe Unwéagbarkeiten in der Entwicklung der Energiepreise und
CO2-Bepreisung gepréagt. Bei Ansatz einer CO2-Bepreisung in Hohe von 180 € je Tonne zur Abbildung
von Umweltschéaden nach den Empfehlungen des Umweltbundesamtes wirde sich die Hybridanlage
noch deutlicher von der Kesseltausch-Variante absetzen siehe Abbildung 29.

Im Vergleich zu den Ist-Kosten in Hohe von monatlich 1,15 € je Quadratmeter schneidet die Variante
mit Luft-Warmepumpe+Heizstab sogar noch unglnstiger ab.
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Perspektive Mieter: Kosten Uber die Zeit [€/(m**Monat)]
2,50

Luft-WP+Heizstab 2,11

Ist-Kosten Bestand:
1,15 €/(m*Monat)

Hybrid-Anlage. Luft-WP+Gas-BWK

11 12 15 18 19 20

10
Zeitachse

13 14 6 17

——2=Gas-BWK /TWW-dez. ——3=Luft-WP /TWW-zentr.
—+—5=Luft-WP+Gas-BWK /TWW-zentr. ——6=Luft-WP +Heizstab /TVWV-zentr.

—4—1=Gas-BWK /TWW-zentr.
~0—4=Luft-WP [TWW-dez.
~#-T7=Sole-WP /TWW-zentr.

Abbildung 28 Mieterkosten tber den Betrachtungszeitraum

Ein CO2-Preis von 180 €/t wéare insbesondere in der Bestandsvariante mit sehr schlechter Erzeugeref-
fizienz des Gaskessels spirbar. Mieter einer 60-m2-Wohnung mussten mit 28 €/Monat Mehrkosten
rechnen. Am gunstigsten schneiden die Varianten 4, 5 und 7 ab, die die Schliisseltechnologie Wé&rme-
pumpe einsetzen und gleichzeitig eine hohe Erzeugereffizienz erreichen.

Perspektive Mieter: Kosten Uber die Zeit [€/(m?*Monat)]

2,50

Ist-Kosten Bestand:
1,61 €/(m*Monat)

0,50

0,00
10 1
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12 13 14 15 18 17 18 20

—4—1=Gas-BWK /TWW-zentr.
—o—4=Luft-WP [TWW.dez.
—B-7=Sole-WP /TWW-zentr.

——2=Gas-BWK TWW-dez.

——=3=Luft-WP /TWWe.zentr.

——5=Luft-WP+Gas-BWK /TWW-zentr. ——&=Luft-WP +Heizstab /TVWW.zentr.

Abbildung 29 Mieterkosten Uber den

Betrachtungszeitraum bei Annahme eines CO2-Preises von 180 €/t
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5.3.3 Ergebnisse CO,-Emissionen

Abbildung 30 zeigt die Warmeversorgungsvarianten mit aktuellen CO2-Emissionsfaktoren. Alle Varian-
ten mit Einbindung von Warmepumpenanlagen schneiden giinstiger ab als Versorgungsvarianten mit
Gas-Brennwertkessel. Mit zunehmender Dekarbonisierung von Strom wird sich dieser Effekt verstarken.

u CO2-Emissionen Erdgas t COZ eqla mCO2-Emissionen Strom t COZ2 eq/a

m .

50

n

30 +

20 +

10 +

0 : : : : : :

0=Bestard 1=Gas-BWK TWW-zentr. 2=Cas-BWK MWW-dsz. 3=Luft-WP MWW-zentr.  4=LuftWP TWWW-dez.  S=LuftWP+Gas-BWK  B=LuftWP +Heizstab  7=Scle-WP TWW-zentr.
TTVWY-zentr. TVWY-zentr.

Abbildung 30 CO2-Emissionen der Warmeversorgungsvarianten
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6 Solarstromerzeugung Objekt BS-B23

Im Folgenden wird das Potenzial der Solarstromerzeugung auf dem Dach der Liegenschaft abge-
schatzt.

6.1 Anlagenauslegung

Der SolarDachAtlas? bietet eine erste Einschatzung, ob Dachflachen bestehender Gebaude zur Solar-
energienutzung geeignet sind. Als Grundlage dienen 3D-Laserscandaten des Landesamtes fiir Geoin-
formation und Landesvermessung Niedersachsen (LGLN) aus einer Befliegung im Jahr 2019. Hiernach
werden die Ost-West-orientierten Satteldachflachen als ,geeignet* eingestuft.

- c e

behnngstr, 23 o)

Bafringsrale 13 331 36 Bmurschneg

Abbildung 31 Dachflacheneignung gemaf SolarDachAtlas Stadt Braunschweig

Die Solarpotenzial-Bewertung des SolarDachAtlas stellt eine Grob-Einschatzung dar, die im Rahmen
einer Vor-Ort-Begehung verifiziert werden muss, da Dachflachenfenster, Schornsteine oder Verschat-
tungen durch Baume nicht oder verzerrt erkannt werden.

Im Folgenden werden die nutzbaren Ost- und West-orientierten Dachflachen mit Hilfe der Auslegungs-
software PV*Sol 3D abgeschatzt:

e nutzbare Dachflache: ca. 490 m?
e Module: 1x1,65 m, monokristalline Module, Modulleistung 300 Wp,
e installierbare PV-Leistung: 88 kWp

Fur die Anlagensimulation werden Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes fur den Standort Braun-
schweig von 1981 bis 2010 verwendet. Folgende Solarstromertrage ergeben sich:

e jahrlicher Solarstromertrag: ca. 69.000 kwWh
e spez. Solarstromertrag: ca. 790 kWh/kWp

1 https://www.solardach-regionalverband.de/mein-hausdach-pruefen/stadt-braunschweig/
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Neben der vorhandenen Einstrahlung und Verschattung ist eine statische Untersuchung des Daches
erforderlich. Eine Prifung ist im Rahmen der vorliegenden Studie nicht erfolgt. Es wird von einer aus-
reichenden Tragfahigkeit des Bestandsdachs ausgegangen, da eine dachparallele Montage keine ho-
hen zuséatzlichen Lasten verursacht.

Eine weitere Voraussetzung fur die PV-Installation ist, dass in den nachsten 25 Jahren keine Erneue-
rung der Dacheindeckung als Instandsetzungsmaf3nahme vorgesehen ist.

/ /

Abbildung 32 nutzbare Dachflache Objekt 8-823

6.2 Kapital- und Betriebskosten

Die spezifische Anlagenkosten inkl. Planung und Montage werden auf 1.200 €/kWp netto geschatzt.
Hinzu kommen Kosten fur die Prifstatik, Gerustkosten, die Anpassung der elektrischen Leitungsfiihrung
sowie die Messtechnik und die notwendigen Zahlerschranke. In Summe von einer Anfangsinvestition in
Hoéhe von 120.000 € netto ausgegangen. Dartiber hinaus fallen fir die Anlagenwartung, Reparatur und
Versicherung jahrliche Betriebskosten von geschétzt 700 € netto an.

6.3 Wirtschaftlichkeit

Die Stromgestehungskosten ergeben sich durch Bezug aller im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
anfallenden Kosten auf die Stromproduktion im Zeitraum. Die Berechnung erfolgt nach der Kapitalwert-
methode, wonach sowohl die anfallenden Kapitalkosten als auch die Stromertradge auf den Startzeit-
punkt abgezinst werden siehe Abbildung 33.
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T AB,n
LCOE = A0 +En:1 (1 E q)n
’ ‘ T Wn
1T+ q)"
mit
LCOE Stromgestehungskosten in €/kWh
Ag Investitionsausgaben in €
Ag, Betriebskosten im Jahrn in €/a
W, Stromerzeugung im Jahr n in KkWh
q Kalkulationszins
T Betrachtungszeitraum in Jahren
n Jahr n des Betrachtungszeitraumes (1, 2, ..., T)

Abbildung 33 Rechengang Stromgestehungskosten

Bei Ansatz eines Kalkulationszins von 2 %, einem Preisanderungsfaktor von 3 % fir die laufenden
Betriebskosten sowie einer jahrlichen Ertragsminderung von 0,25 % betragen die Stromgestehungskos-
ten 12 Cent/kWh siehe Abbildung 34.

Datum 30.07.2020

Projekt BS-B23

AnlagengroRe 88 kwp

Randbedingungen Anlage Stromgestehungskosten / Levelized Costs of Electricity (LCOE)
Investitionskosten 120.000 € 1.364 €lkWp LCOE

produzierte Strommenge Jahr 1 69.520 kWh 790 kWh/kv Durchschnitt @ 0,12 €/kwh

jahrliche Ertragsminderung 0,25%

Randbedingungen 6konomisch

Betrachtungszeitraum 20
Zinsfaktor 1,02
Preisanderungsfaktor
Betriebskosten 1,03
Annuitatsfaktor 0,0612 098 09 094 09 091 08 08 08 08 08 08 079 077 076 074 073 071 070 069 067
Jahr 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Zeitachse in Jahren 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kosten Gesamtkosten
Annuitét Kapital TEUR 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 7.339 146.776 €
jahrliche Betriebskosten TEUR 700 721 743 765 788 811 836 81 887 913 941 969 998 1.028 1.059 1.091 1123 1.157 1192 1.227 18.809 €
undiskontierte Kosten TEUR 8.039 8.060 8081 8104 8127 8150 8175 8200 8226 8252 8.280 8308 8337 8367 8398 8.429 8462 8496 8531 8566 165.585 €
diskontierte Kosten TEUR 7.881 7.747 7615 7.487 7.361 7.237 7.117 6998 6.883 6.770 6.659 6.551 6.445 6.341 6.240 6.140 6.043 5948 5.856 5.765 135.082 €

Produzierte Strommenge

Durchschnitt Gesamt-Strommenge Durchschnitt
Produzierte Strommenge im

jeweiligen Jahr kWh 69.520 69.346 69.173 69.000 68.827 68.655 68.484 68.312 68.142 67.971 67.801 67.632 67.463 67.294 67.126 66.958 66.791 66.624 66.457 66.291 1.357.868 kWh
diskontierte Strommenge kWh 68.157 66.653 65.183 63.745 62.339 60.964 59.619 58.304 57.018 55.760 54.530 53.327 52.151 51.001 49.876 48.775 47.699 46.647 45.618 44.612 1.111.980 kWh

Abbildung 34 Ermittlung Stromgestehungskosten Objekt BS-B23

Fur die Solarstromerzeugung auf dem Dach wird seit Juli 2020 eine Einspeisevergitung nach dem Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG)von 6,89 Ct/kWh in der GroRenklasse Uber 40 kWp bis 750 kWp
vergltet. Ohne die Stromnutzung vor Ort ist kein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb mdglich, da die Strom-
gestehungskosten Uber der Einspeisevergitung liegen. Der PV-Strom kann in der Liegenschaft als Ei-
genverbrauch fiir Allgemeinstrom genutzt werden und die Wohnungen kdnnten mit Mieterstrom beliefert
werden. Hierflr empfiehlt es sich Contracting-Vertrdge zu nutzen, da der organisatorische Aufwand
hoch ist und umfangreiches energiewirtschaftliches Knowhow erfordert. Contracting-Unternehmen be-
ndtigen eine Mindest-Objektgrofie von ca. 25 bis 30 Wohnungen und kostengiinstige Umsetzungsbe-
dingungen fir die Installation, da sich sonst die Kosten fiir Messtechnik und Abrechnungswesen nicht
refinanzieren. Eine Abschatzung mit dem Mieterstrom-Tool des Institut fir Solarenergieforschung nach
[4] lasst einen Verlust erwarten. Bei den derzeitigen Umsetzungsbedingungen fur Mieterstrom-Projekte
wird sich vermutlich kein Unternehmen finden, das die Belieferung mit Mieterstrom tibernimmt.
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6.4 Empfehlung

Es empfiehlt sich, die Solarenergieerzeugung in die Sanierungsstrategie zuklnftiger Liegenschaften
einzubeziehen und Erfahrungen mit Mieterstrom-Projekten zu sammeln. Zur ldentifikation besonders
geeigneter Projekte kann wie folgt vorgegangen werden:

e Unter Berlicksichtigung der Faktoren Dachneigung, Ausrichtung, Verschattung und solare Einstrah-
lung wird das Solarpotenzial der Liegenschaften ermittelt.

e Abzuziehen sind Déacher ohne ausreichende Tragfahigkeit und Décher, bei denen in den néchsten
Jahren eine Erneuerung der Dachabdichtung oder Dacheindeckung ansteht.

e Dachflachen mit anderweitigen, geplanten Nutzungen wie Dachterrassen oder Einbau von Fenstern
bei spaterem Dachausbau reduziert sich das Solarpotenzial weiter.

e Zur Umsetzung geeignet sind Projekte, die unter den heutigen energierechtlichen Rahmenbedin-
gungen einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ermdglichen. Besonders geeignet sind Liegenschaf-
ten mit hohen jahrlichen Solarstromertragen (gréf3er 900 kWh/kWp) und sehr guter Nutzbarkeit vor
Ort als Allgemeinstrom, Mieterstrom und ggf. fur Heizstrom und zum Laden von E-Mobilen. Kosten-
gunstig belegbare Dachflachen in gréReren Liegenschaften mit mindestens 25 Wohnungen kom-
men insbesondere in Betracht, wenn gleichzeitig ModernisierungsmalZnahmen mit Gertist durchge-
fuhrt werden.

zur Solarenergienutzung geeignete Dachflachen

- statisch ungeeignete Dachflachen

- Dachflachen mit Instandsetzungsbedarf | )

- anderweitige Nutzung

- Unwirtschaftlichkeit

= umsetzbares Potenzial

Abbildung 35 Vorgehen Analyse von Bestandsdachern
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