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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie befasst sich mit Einsatzgrenzen und der Gestaltung einer zukinftigen
Fern- und Nahw&rmeversorgung. Schwerpunkt liegt auf der energetischen und wirtschaftli-
chen Bewertung von Warmenetzen. Die Bewertungssystematik wird zunéchst theoretisch
erstellt und anschlieBend am konkreten Beispiel angewendet. Allgemeine Schlussfolgerun-
gen werden abgeleitet. Im Fokus der Entwicklung des Warmenetzausbaus liegen dabei dorf-
liche Siedlungsstrukturen mit kleineren Wohngebauden, wie sie typisch fur Bioenergiedorfer
— aber auch die klassische Heizdlversorgung — sind.

Systematische Bewertung von Projekten

Die Untersuchung von Versorgungsgebieten sollte systematisch neben der ggf. anvisierten
Warmenetzldsung auch Alternativen in Form von Versorgungsinseln oder gebaudeweiser
Versorgung enthalten. Ebenso sind mehrere alternative Arten der Warme- und Stromversor-
gung zu untersuchen. Es wird der in Bild 1 skizzierte Leitfaden fir die Untersuchung von Pro-
jekten mit Warmenetzen empfohlen.

Festlegung von Systemgrenzen des betrachteten Versorgungsgebietes, insbesondere
fur die ggf. erforderliche Lieferung von Strom tber diese Systemgrenzen

\ 4

Feststellung der heutigen und kiinftigen Bedarfswerte fir Warme incl. Warmwasser
sowie Strom der Gebaude des Versorgungsgebietes.
Bestand: Verbrauchsdaten, E-A-V und Neubau: Energiebilanzen

4

Festlegung von verschiedenen Versorgungsalternativen, ggf. in Abstufungen zwischen

einer Zentralldsung (mit Warmenetz und einer Zentrale), Insellésungen (Teilnetze und

mehrere Zentralen) und Dezentralversorgungen (ohne Warmenetz, gebaudezentrale
Erzeugung). Festlegung der mdglichen Erzeuger.

\ 4 \ 4

Netzneubau oder Ausbau: Inselbildung bzw. Netzriickbau: Abkopplungen von
Zusammenfassung von Gebauden mit ahnlicher Gebauden der Peripherie prifen
Nutzung und réaumlicher Néhe.

\ 4 \ 4

Ermittlung der Verteilnetzverluste des Warmenetzes (zwischen den Gebauden) fiir alle
Versorgungsalternativen mit Netz.

\ 4

Endenergiebilanz der Versorgungsalternativen: systematisch alle Versorgungsvarianten
mit allen sinnvollen Erzeugern; jeweils Warme und Strom

\ 4 \ 4 \ 4

ggf. Emissions- und weitere Kosten-
Ressourcenbilanz in Energiebilanzen, unter schéatzungen
drei Anteilen: fossile, Berticksichtigung von und Wirtschaftlich-
begrenzt regenerative heutigen und kunftigen keitsbewertung
und unbegrenzt prognostizierten der Versorgungs-
verfiighare Energie Bewertungsfaktoren fir die alternativen

Energietréger

\ 4

Systematische Auswertung mit Entscheidungsfindung

Bild 1 Leitfaden fiir eine systematische Analyse von Warmenetzprojekten
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Die Wirtschaftlichkeit durfte das wichtigste Entscheidungskriterium fir eine Versorgung mit
oder ohne Warmenetz sein. Weiterhin sollten der Ressourcenverbrauch und damit die Emis-
sionen als Entscheidungskriterien herangezogen werden. Bei der Verwendung der Primar-
energie als Bewertungsmal3stab sind die politische Farbung und die derzeit anzutreffende
Beliebigkeit der Berechnung von Priméarenergiefaktoren zu bedenken. Letzteres gilt v. a. fur
die Bewertung von Nah- und Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung aber auch fur begrenzt
verfugbare Biomasse — v. a. fir Holz und Biogas - als regenerativer Brennstoff.

Bei der Neuerrichtung, dem Ausbau oder der Verdichtung von Gebieten mit Nah- und Fern-
warme mussen folgende Punkte beachtet werden:

=  Warme- und Stromeinsatz missen bei der Erstellung von Konzepten immer gemeinsam
bewertet werden, da vor dem Hintergrund der energetischen Modernisierung von Ge-
bauden die Grenze zwischen klassischem Haushaltsstromverbrauch und Heizenergie
immer mehr verschwindet,

= bei einer Konzeptfindung sind die kinftigen Bedarfswerte des Versorgungsgebietes zu
Grunde zu legen, wobei drei Teilmengen zu betrachten sind: der kinftige Haushalts-
strombedarf, der kinftige witterungsbedingte Endenergiebedarf (Warme, ggf. Kalte) so-
wie der witterungsunabhangige Bedarf (Trinkwarmwasser, ggf. Verluste gebaudeinterner
Versorgungsnetze),

= fur alle Energietrager muss der jeweilige Ressourceneinsatz bei der Konzeptfindung mit-
einander verglichen werden; dies vor dem Hintergrund der sich permanent — und auch
unter politischen Einflissen — @ndernden Primarenergiefaktoren flr die Energietrager,
wobei die Tendenz einer Angleichung der primarenergetischen Energietragerbewertung
fur Warme- und Strommix zu erwarten ist (Primarenergiefaktoren nach heutigen Berech-
nungsformeln fur beide Anwendungen Warme und Strom etwa gleich 0,6 nach Energie-
konzept 2050 der Bundesregierung). Auch bei der Aufstellung von Energie- und Klima-
schutzkonzepten fur Regionen werden zunehmend ausschliel3lich der Endenergieeinsatz
und die damit verbundenen CO»-Emissionen betrachtet,

= die kinftige Unterscheidung der Wertigkeit von Energietragern sollte anhand der Verfug-
barkeit (begrenzt oder unbegrenzt) erfolgen, d.h. in begrenzt verfligbare, klassisch fossile
Stoffe (Kohle, Erdol, Erdgas), begrenzt verfigbare biogene Brennstoffe (Holz, Biogas,
Bio6l) und unbegrenzt verfigbare Energietrager (Sonne, Wind).

Empfehlungen fuir den Fernwarmeanschluss von Gebauden mit Neubaustandard

Hauptkriterium fiir eine Bewertung von Nah- und Fernwarmesystemen im Neubau und im
energetisch modernisiertem Bestand ist der wohnflachenbezogene Verteilnetzverlust von
maximal (10) - 15 kWh/(m2a) als mdglichst nicht zu Uberschreitender Grenzwert bei Kraft-
Warme-Kopplung. Bei den mit neuen Fernwarmerohrsystemen nach heutigem Stand der
Technik realisierbaren kleinsten Verlustwerten von ca. 150 ... 250 kWh/a je Meter Trassen-
lange konnen hieraus in einer ersten Entscheidungsphase Schlussfolgerungen gezogen
werden.

Der Netznutzungsgrad sollte bei mdglichst Uber 90 % liegen. In allen Fallen sollte ein mog-
lichst hoher Anteil der gelieferten Warmeenergie (> 25 ... 50%) in Kraft-Warme-Koppelung
erzeugt werden.

Wegen des in heutigen Neubauten gesetzlich geforderten Dammstandards ist der Einsatz
von Nah- und Fernwdrmesystemen nur bei ausreichend hoher Anschlussdichte (dichte Mehr-
familienhausstruktur mit typisch mehr als 20 Wohneinheiten je Gebaude) mit gleichzeitiger
Kraft-Wérme-Kopplung in der Zentrale sinnvoll.
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Empfehlungen fur den Geb&udebestand

Hauptkriterium fir eine Bewertung von Nah- und Fernwarmesystemen mit Kraft-Wa&rme-
Kopplung im Bestand ist ein wohnflachenbezogener Verteilnetzverlust von max. 25 ... 30
kWh/(m2a) als mdglichst nicht zu tGberschreitender Grenzwert.

Mit alten Fernwarmerohrsystemen sind Verlustwerte von bis zu 500 kWh/a je Meter Trassen-
lange dblich. Auch hieraus ergeben sich zuldssige Verteilnetzverluste von maximal
88 ... 90%. Aus diesen Randbedingungen konnen fir den Weiteranschluss oder die Abkop-
pelung erste Schlussfolgerungen gezogen werden. Auch hier sollte in allen Fallen ein hoher
Anteil der gelieferten Warmeenergie (> 50%) aus Kraft-Warme-Koppelung erzeugt werden.

Der Einsatz von Nah- und Fernwarmesystemen im Geb&udebestand bei geringer An-
schlussdichte ist nicht zu rechtfertigen. Dies gilt umso mehr, wenn keine KWK in der Zentrale
vorgesehen ist. Auch sollte auf den Neubau eines Netzes verzichtet werden, wenn die An-
schlussdichte absehbar durch energetische Gebdaudemodernisierung in der Zukunft so klein
wird, dass ein mit hohen Investitionen verbundener Netzaufbau sich langfristig wirtschaftlich
nicht rechnet.

In bestehenden Siedlungsstrukturen mit mittlerer Anschlussdichte ist der Neuaufbau einer
Nahwarmeversorgung meist nicht wirtschaftlich darstellbar. Hier werden evtl. zukinftig
kleinste geb&dudezentrale Einzel-BHKWSs eingesetzt (stromerzeugende Heizung).

Empfehlungsmatrix

Aus den Einzelaspekten zu Warmenetzen bei Neubauten und Bestandsbauten, bei grof3-
stadtischen, kleinstadtischen und dorflicher Siedlungsstruktur kann eine Matrix mit Empfeh-
lungen abgeleitet werden — nachfolgende Tabelle 2.

Die Entscheidungen bzw. Empfehlungen sind dabei abhéangig von den baulichen bzw. ener-
getischen Standards der angeschlossenen Gebéaude. Die Gebaude werden wie folgt typolo-
gisiert:

Energiekennwert fiir Raum-

~ Beschreibun
warme und Warmwasser* 9

Vorkriegsgeb&aude mit erhaltenswerten Fassade und Nachkriegsgebdude bis

2
> 180 kWhi(m=a) 1976, sofern sie nicht in den nachsten 15 Jahren modernisiert werden

Bestandsgebaude von 1977 bis 1994, sofern sie nicht in den néchsten 15 Jah-

120 ... 180 kWh/(m?a) ren modernisiert werden

Neubauten ab 1995 und normal sanierte Objekte alteren Baujahrs (incl. Moder-

2
80 ... 120 kWh/(m“a) nisierungen auf dieses Niveau in den néchsten 15 Jahren)

Neubauten ab 2009 und hochwertig sanierte Objekte alteren Baujahrs (incl.

2
< 80 kWh/(m?a) Modernisierungen auf dieses Niveau in den nachsten 15 Jahren)

nicht relevant alle Gebaude, deren langfristiger Erhalt nicht sichergestellt ist

* die Kennwerte gelten nicht fir Gebaude mit Warmepumpen, sondern bei Gas-, Ol-, Fernwéarmeversorgung

Tabelle 1 Einteilung der Geb&aude nach Energiekennwerten

Wichtiger Hinweis: Gebaude werden nur dann mit ihrem heutigen Energiekennwert einer der
4 Gruppen zugeordnet, wenn innerhalb der nachsten 15 Jahre keine Anderung des Energie-
verbrauchs aufgrund einer Modernisierung zu erwarten ist. Anderenfalls ist eine Zuordnung
mit dem langfristig zu erwartenden Kennwert sinnvoller.

Uberlegungen zu Einsatzgrenzen und zur Gestaltung einer zukiinftigen Fern- und Nahw&rmeversorgung 7



Daraus kdnnen abhéngig vom Gebaudealter bzw. der Nutzenergieabnahme der Geb&aude
Empfehlungen gegeben werden fur:

= die Abkopplung vom Netz
= die Beibehaltung des Anschlusses am Netz
= den Neubau eines Netzes
= die Erweiterung eines bestehenden Netzes

Vorhandensein eines
Bestandsnetzes flr

Vorhandensein eines
Bestandsnetzes flir

Verlegung eines
neuen Netzes flr

Siedlungsart Nah- und Fernwarme Nah- und Fernwarme Nah- und Fernwérme
Energie- Gebdaude derzeit Gebéaude derzeit incl. Erweiterung von
kenn- mit Anschluss ohne Anschluss Bestandsnetzen
wert, in :
KWh/m2a +++ Anschluss bleibt +++ Anschluss empfohlen +++ Netz empfohlen
Legende o Riickbau priifen o Anschluss prifen o) Netz prifen
7 ! !
Rickbau Anschluss nicht Netz nicht
empfohlen empfohlen empfohlen
Grof3es Versorgungs- >180 + 0
gebiet, z.B. Stadtviertel | 120-180 + 0
mit groRen Mehrfamili- 80-120 0 0
enhausern <80 -+ 0 0
mitleres Versorgungs- | >180 [ - 5
gebiet, z.B. Kleinstadt 120-180 + o _
oder Siedlung mit mit- 80-120
telgroRen Mehrfamili- - 0 _
enhausern <80 o _
Kleines Versorgungs- >180 + o) _
gebiet, z.B. Siedlung, 120-180 + - _
Dorf mit Giberwiegend
Ein- und Zweifamilien- 80-120 0
héusern <80 =
alle Versorgungsgebie- | langfristig
te Abriss

Tabelle 2 Bewertungsmatrix fur Warmenetze
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2 Einfahrung

Seit knapp einem Jahrzehnt wird der Ausbau von Biomasseheizkraftwerken durch das Ein-
speise-Gesetz, das Erneuerbare Energie-Gesetz (EEG) und seit 2009 durch das Erneuerba-
re-Energien-Warme-Gesetz (EEWarmeG) geférdert und forciert. Dies betrifft in verstarktem
MalRe auch den Ausbau von Warmenetzen mit einer Lebensdauer von 40 bis 80 Jahren.
Dieser Ausbau ist mit hohen Investitionen verbunden.

Der Nutzen eines forcierten Ausbaus von Nah- und Fernwarmekonzepten zur Erreichung der
Ziele des aktuell veroffentlichten Konzepts der Bundesregierung [Energiekonzept 2010] wird
in dieser Studie in Frage gestellt. Es sollte zun&chst geprift werden, ob die gleichen Strom-
und Warmemengen nicht mit gleicher Effizienz dezentral erzeugt werden kdnnen.

Die vorliegende Studie zu Nah- und Fernwarmesystemen soll aufzeigen, in welchen Fallen
ein zentrales Warmenetz einer gebdudeweisen Einzelversorgung vorzuziehen ist.

Auf der Grundlage vorhandener Untersuchungen, die von den Gutachtern aktuell und in der
Vergangenheit begleitet wurden sowie auf Basis weiterer recherchierter Projekte soll eine
wirtschaftliche und energetische Bewertung von Warmeversorgungskonzepten zur Verall-
gemeinerung zukinftiger Versorgungsstrategien erarbeitet werden.

Einen Schwerpunkt bilden hierbei die Verteilverluste von Nah- und Fernwérmesystemen.
Zukunftig hohe energetische Standards der angeschlossenen Gebaude und ein begrenztes
Biomassebudget bei zukinftigem Einsatz regenerativer Biomasseversorgung werden be-
ricksichtigt. Bei Einsatz von KWK wird zusatzlich die heute Ubliche primarenergetische Be-
wertung nach der EnEV und in den Normen (DIN V 4701-10 und DIN V 18599) hinsichtlich
ihrer Auswirkung analysiert.

Praxisergebnisse nach dem Verfahren der 2001 von den Gutachtern entwickelten Energie-
analyse aus dem Verbrauch [E-A-V] und Energiebilanzkennwerte eines 2005 verdéffentlichten
Bewertungsschemas [IWU-NEH] sowie aus verschiedenen Studien zu Fernwédrmesystemen
[fiw-98], [Leitfaden Nahwarme] werden fiir die realistische Bewertung der Energiebilanzie-
rung von Nah- und Fernwarmeversorgungssystemen eingesetzt.

Zu unterscheiden ist zwischen der Bewertung eines vorhandenen Netzes — und gegebenen-
falls dessen Ausbau — und der Planung eines neuen Netzes. In beiden Fallen sollten die ho-
hen Investitionen und die langfristige Festlegung auf ein Konzept (Lebensdauer von Netzen;
50 ... 70 Jahre) immer im Mittelpunkt der Entscheidungen stehen.

Weiterhin zu unterscheiden ist zwischen dem Einsatz eines Fern- oder Nahwérmenetzes in
Kombination mit einem reinen Heizwerk oder mit einem Heizkraftwerk. Kurz- und mittelfristig
bietet sich der Neubau eines Fernwarme- oder Nahwarmenetzes im Regelfall nur bei Einsatz
von Heizkraftwerken oder in Ausnahmefallen bei Holz als "derzeit preiswertem" Energietra-
ger an.

Bei Kraft-Warme-Kopplung mit Warmefiihrung sind die zusétzlichen Verteilverluste des Net-
zes gegen die zusatzliche Stromerzeugung aus der Kraft-Warme-Kopplung abzuwagen;
wirtschaftlich und hinsichtlich der mittel- und langfristigen Verflgbarkeit der eingesetzten
Ressourcen, also fossile und begrenzt verfligbare regenerative Energietrager (Biomasse und
begrenztes Biomassebudget).
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Eine umfassende Verdichtung bzw. ein Ausbau vorhandener konventioneller Fernwarme-
konzepte meist mit KWK und mit Erdgas oder Kohle als Energietrager werden in dieser Stu-
die nicht prognostiziert. Gegen einen Ausbau spricht die sinkende Warmeabnahmedichte bei
zunehmenden Dammstandards der Gebaude.

Der Einsatz von Nah- und Fernwarme bei Neuplanungen wird spéatestens dann obsolet,
wenn mit Techniken vergleichbarer Effizienz die gleichen Aufgaben auch ohne Netz — und
auch mit dezentraler Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zur gleichzeitigen Stromerzeugung — bei
vergleichbarer Wirtschaftlichkeit erfillt werden kénnen.

Beim Betreiben groRRerer Energieversorgungssysteme wie Heizwerken oder Heizkraftwerken
mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sind Warmenetze erforderlich. Die Vorteile dieser Syste-
me werden haufig in politischen Diskussionen zu zukunftigen Weichenstellungen diskutiert.
Grundlage der Betrachtungen sind in der Regel Neubausiedlungen. Die erforderlichen Ver-
teilsysteme kénnen kostengtinstig verlegt werden. Im Bestand ergeben sich andere Verhalt-
nisse, die zu hoheren Kosten fiihren.

Es stellt sich die Frage, ob in Niedrigenergiehausern, die nur wenige Monate im Jahr Heiz-
warme bendgtigen, diese Technik sinnvoll eingesetzt werden kann. Aus der Gasbranche sind
viele Studien bekannt, die eine Versorgung solcher Gebaude unwirtschaftlich erscheinen
lassen. Aus 6kologischer Sicht missen bei der Nah- und Fernwarmeversorgung die Lei-
tungsverluste berlcksichtigt werden, deren Anteil bei geringerer Abnahme im Verhéltnis zur
transportierten Warmemenge steigen.

Die detaillierte Analyse zweier aktueller Studien [Energiebalance 2009] und [Fernwarme
2007] zeigt ein aus obigen Uberlegungen folgendes Paradoxon auf: der beabsichtigte Aus-
bau der Kraft-Warme-Kopplung, aber auch grofRer solarthermischer Anlagen — beides mit
Unterstltzung von Nah- und Fernwarmesystemen — kollidiert mit der gleichzeitigen bzw. so-
gar vorrangigen und notwendigen Reduktion des Gebdudenutzwarmebedarfs sowie der
technischen Verluste (Speicherung, Verteilung), um die langfristigen Ziele des begrenzten
Ressourceneinsatzes- und der damit verbundenen CO»-Minderung zu erreichen. Je groRRer
die Netzverluste (und auch Speicherverluste), desto sinnvoller erscheint nach derzeitig in
Frage zu stellenden Forderprogrammen der Einsatz von KWK bzw. groRRer solarthermischer
Anlagen!

Die Untersuchungen in der vorliegenden Studie fihren zu dem Ergebnis der Gutachter, dass
fur zukUnftige Strategien zur Warme- und Stromversorgung immer Bilanzen der eingesetzten
Endenergien, d. h. der Ressourcen an begrenzt verfiigbaren fossilen und regenerativen (Bi-
omasse) Energietragern erstellt werden mussen. Diese bertcksichtigen dann "quasi" als
Nebenprodukt die Bilanzierung der COz-Emissionen. Werden diese Bilanzen nicht erstellt,
sind weitere Fehlentwicklungen der Energie- und Foérderpolitik der Bundesregierung durch
die derzeitige Primarenergiebewertung nach EnEV und nach EEWarmeG vorprogrammiert.

Die Ergebnisse verdeutlichen die hohe Bewertungsproblematik einer zuklnftigen Energie-
versorgung im Warme- und Strombereich mit fossilen und begrenzt und unbegrenzt verflig-
baren erneuerbaren Energietrdgern. Die derzeitig angewandte Stromgutschriftmethode flr
die Bewertung von Nah- und Fernwarme mit Kraft-Warme-Kopplung nach EngEV [DIN V
18599] wird deshalb zu Recht von verschiedenen Seiten kritisiert [IWU-2002].

Auch alternative Methoden, wie die Gesamteffizienzmethode [IWU 2002], sind nach Auffas-
sung der Autoren unbefriedigend, solange keine politische Entscheidung tber die zukunfti-
gen Stromversorgungssysteme [Energiekonzept 2010] getroffen wird.
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Es handelt sich um ein iteratives Problem auf der Zeitachse und um ein iteratives Problem
fur die Anforderungen der Energieeinsparung, der Energieeffizienz und des Klimaschutzes
(CO2-Minderung). Es ist damit "leider" ein Problem fur die "politische" Entscheidung zur zu-
kunftigen Strom- und Warmeversorgung aus fossilen und begrenzten (Biomasse) erneuerba-
ren — also endlichen — und aus unendlichen Energietréagern (Solarelektrizitdt und Solarther-
mische Anlagen, Windenergie).

2.1 Eingrenzung des Bearbeitungsumfangs

Der Neubau von Nah- und Fernwarmenetzen sowie die Verdichtung und der Ausbau bis hin
zum Anschlusszwang an vorhandene Nah- und Fernwarmesysteme im Vergleich zu dezent-
ralen Losungen sind Gegenstand dieser Studie.

Ressourcenverbrauch und Wirtschaftlichkeit

Die Studie macht Vorschlage zur systematischen Erstellung von Versorgungskonzepten und
zeigt dies an einem konkreten Beispiel. Es stehen dabei der Ressourcenverbrauch von
Energietragern und die Wirtschaftlichkeit im Mittelpunkt der Untersuchungen.

Dabei liegt der Fokus der Studie auf den Netzen, welche neben den konventionellen Ener-
gietragern Kohle und Gas auch Gas/Biogas, OI/Biodl oder Holz oder Solarwarme als Ener-
gietrager verwenden. Hier ist Gber die energetische und wirtschaftliche Sinnhaftigkeit im Ein-
zelfall zu entscheiden, siehe Bild 2.

Fernwarmesysteme mit reiner Heizwarmeerzeugung konkurrieren direkt mit dezentralen
Warmeerzeugungssystemen, wenn zur energetischen Bewertung der gleiche Energietrager
vorausgesetzt wird.

Die Effizienz kleinerer, dezentral eingesetzter Holz-, Ol- und Gaskessel konnte in den letzten
10 ... 15 Jahren wesentlich gesteigert werden.

e Klein-BHKWSs fir begrenzt verfiigbare fossile und biogene Gas und Ole sind bereits ver-
fugbar und werden weiter entwickelt

e auch fur die begrenzt verfigbaren regenerativen Energietrdger Holzhackschnitzel und
Abfallholz werden kleinere Kesseleinheiten entwickelt.

Zentrale Heizwerke sind aus dkologischen und 6konomischen Gesichtspunkten daher nur zu
rechfertigen, wenn der Effizienzvorteil einer zentralen Warmeerzeugung die Nachteile zu-
satzlicher Netzverluste gegentiber einer dezentralen Losung Ubersteigt. Beim heutigen Stand
der Technik — z. B. bei holzbefeuerten Kesseln — ist ein Effizienzvorteil zentraler Grol3kessel
nur noch in Ausnahmefallen gegeben. Ein wirtschaftlicher Kompromiss sind kleine Inselheiz-
zentralen mit konzentriert kurzen Nahwéarmenetzen.

Sonderfalle liegen vor bei der Verwertung von Abwarme aus Miullverbrennungsanlagen, bei
kostenloser und sowieso vorhandener Abwérme und bei Anlagen mit solarer Einspeisung.
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Verbundnetzaufbau  Verbundnetzaufbau

aus energetischer aus wirtschattlicher
Sicht ... Sicht ...
— Solarenergie —> keine Relevanz
— Kohle/GUD — ... sinnvoll — ... prufen
Stromerzeugung Gas. Ol
mit Warme als s (fossil & bio) — ... priifen —— ... priifen
Nebenprodukt in KWK
Holz , ,
— —— ... prifen — ... prifen
Zweck des in KWK
System-
verbundes —> Holz — ... prufen — ... priifen
— Solarenergie — ... prifen — ... prifen
Warme- .
versorgung L,{ Prozess- L, innvoll —— ... priifen
abwarme
Gas, Ol —— ... nicht sinnvoll
(fossil & bio)
—> Kohle —> ... nicht sinnvoll

Bild 2 Notwendigkeit einer detaillierteren Untersuchung bei Warmenetzprojekten
Ressourcen- oder Priméarenergiebewertung?, Umweltwirksamkeit, Reglementierung

Das Ziel der Studie ist nur am Rande die primarenergetische Bewertung von Versorgungs-
konzepten, da diese stark politisch gepréagt ist bzw. sein kann. Gleiches gilt fir die Bewer-
tung der Umweltwirksamkeit anhand von CO-Aquivalenten. An erster Stelle stehen die heu-
tige und zukiinftige Verfugbarkeit und der damit verbundene Kohlenstoffeinsatz. Daraus re-
sultieren dann von selbst die zu vermeidenden COz-Emissionen.

Die Einstufung der begrenzt verfligbaren biogenen Brennstoffe — Holz, Biogas, Biodl — hin-
sichtlich ihrer Verfligbarkeit und Umweltwirksamkeit fiir den heutigen und zukinftigen War-
me- und Strommarkt ist umstritten. Das spiegelt sich auch in den Diskussionen um deren
Ausbau im Energiemarkt wieder.

Die Studie beschrankt sich hier auf den Ressourcenverbrauch als solchen. Sie macht keine
Vorschlage zur Reglementierung des Umgangs mit fossilen oder begrenzt verfligbaren
Brennstoffen, z.B. im Rahmen der Energiegesetzgebung. Jedoch werden Konsequenzen der
heutigen Bewertung auf die Marktentwicklung und den Ressourcenverbrauch als Randthe-
men angeschnitten.
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2.2

Besondere Fragestellungen fir den Auftraggeber

Als wichtige Untersuchungspunkte fir den Auftraggeber wurden die Themen: Nahwaér-
meausbau bis hin zum Anschlusszwang stadtischer Gebiete sowie Bioenergieddrfer erkannt.
Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht fuir Untersuchungsfalle im Zusammenhang mit Warmenetzen,
die weiter unten detaillierter erlautert wird.

Art der
Gebédude

Verlegung eines neuen Netzes fur
Nah- und Fernwarme

Vorhandensein eines Bestandsnet-
zes fur Nah- und Fernwarme

Neubauten

Errichtung komplett neuer grofer
Versorgungsgebiete mit der Verle-
gung eines neuen Fern-
/Nahwérmenetzes. Kommt in der
Praxis insgesamt selten vor. In stadti-
schen Lagen ist der alternative Ein-
satz von gasbefeuerten Erzeugern
oder Warmepumpen haufiger zu be-
obachten. Hier ware sehr kleines
Interesse des Auftraggebers zu ver-
muten, denn der Olmarkt wére in
diesem Gebaudesektor sowieso eher
gering einzustufen.

Die Verdichtung von Anschlussgebie-
ten — Giberwiegend stadtische Lagen —
bei denen bereits ein Wéarmenetz
vorhanden ist durch Luckenbebau-
ung. Es ist zu vermuten, dass der
Neubau Warmepumpe, Holzheizung
oder Olkessel bekommen konnte, ggf.
sind auch Gasnetze parallel vorhan-
den. Wahrscheinlich ist in diesem Fall
jedoch der Anschluss an das Warme-
netz. Hier ware ein sehr kleines Inte-
resse des Auftraggebers zu vermuten.

GrofRes Versorgungsgebiet, z.B. Stadtviertel, Kleinstadt
Bestandsbauten

Einbau von grofRen Wé&rmenetzen in
bereits gebaute — eher stadtische —
Siedlungsstrukturen. Hier werden in
stadtischen Lagen haufig Gasnetze
verdrangt, ggf. auch Olheizungen und
wenige Einzelfeuerstatten. Hier kann
auch ein Anschlusszwang zur Diskus-
sion stehen. Das Interesse des Auf-
traggebers wird in diesem Punkt als
hoch eingestuft.

Die Verdichtung von Anschlussgebie-
ten — Uberwiegend stadtische Lagen —
bei denen bereits ein Warmenetz
vorhanden ist, jedoch einzelne Be-
standsgebaude noch nicht an dieses
angeschlossen sind. In der Mehrzahl
dieser Falle haben die Gebéaude vor-
her Gasheizung — wie fur stadtische
Grol3gebiete Ublich. Auch hier kann
ein Anschlusszwang zur Diskussion
stehen. Es ist ein mittleres Interesse
des Auftraggebers zu vermuten.

Neubauten

Errichtung komplett neuer kleinerer
Versorgungsgebiete mit der Verle-
gung eines neuen Nahwarmenetzes.
Kommt in der Praxis haufiger vor.
Insbesondere je kleiner die Verbund-
netze sind. Jedoch ist der Neubau-
markt insgesamt  vergleichsweise
klein. Dabei ist haufig der Einsatz von
Blockheizkraftwerken — auch olbefeu-
erte — zu beobachten. Hier wére ein
mittleres Interesse des Auftraggebers
zu vermuten.

Die Verdichtung von Anschlussgebie-
ten — Uberwiegend stadtische Lagen —
bei denen bereits ein Wéarmenetz
vorhanden ist durch Luckenbebau-
ung. Es ist zu vermuten, dass der
Neubau Warmepumpe, Holzheizung
oder Olkessel bekommen kénnte, ggf.
sind auch Gasnetze parallel vorhan-
den. Wahrscheinlich ist in diesem Fall
jedoch der Anschluss an das Warme-
netz. Hier wéare ein sehr kleines Inte-
resse des Auftraggebers zu vermuten.

Kleines Versorgungsgebiet, z.B. Siedlung, Dorf

Bestandsbauten

Einbau von kleineren Warmenetzen in
bereits gebaute Siedlungsstrukturen,
z.B. bei Bioenergieddrfern oder der
Zusammenschluss von einzelnen
Abnehmern zu Inseln . Hier werden in
stadtischen Lagen haufig Gasnetze
verdrangt, jedoch in landlichen Gebie-
ten auch Olheizungen. Andererseits
sind auch bioélbetriebene Wéarmenet-
ze denkbar. Das Interesse des Auf-
traggebers wird in diesem Punkt als
hoch eingestulft.

Die Verdichtung von Anschlussgebie-
ten bei denen bereits ein Warmenetz
vorhanden ist, jedoch einzelne Ge-
béude noch nicht an dieses ange-
schlossen sind. Die betreffenden
Gebaude haben ggf. auch Olheizun-
gen, vor allem im landlichen Raum.
Insgesamt ist die Anzahl der Objekte
klein, daher wird ein kleineres Inte-
resse des Auftraggebers vermutet.

Tabelle 3 Matrix fir Untersuchungsfélle im Zusammenhang mit Warmenetzen
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3 Grunddaten

Zur Erstellung eines Fernwarmekonzeptes sind diverse Grunddaten erforderlich, insbeson-
dere betrifft dies die Ermittlung von Energiebedarfswerten der zu versorgenden Objekte —
heute und zukinftig. Dartber hinaus sind Abschatzungen zur kinftigen Zusammensetzung
des Warme- und Strommarktes zu berucksichtigen, welche die Einordnung von Energiekon-
zepten mit Warmenetz ermdglichen. Diese Daten werden im nachfolgenden Abschnitt zu-
sammengestellt.

Zur besseren Bewertung von Konzepten, in welchen begrenzt verflighare Biomasse einge-
setzt wird, wird auch das Biomassebudget erlautert. Denn Biomasse spielt in Uberlegungen
Uber Netzausbauten zunehmend neben den konventionellen Warmelieferanten eine Rolle,
siehe Bild 3. Das Bild gibt eine grafische Zusammenstellung moglicher Energietrager, zentra-
ler oder dezentraler Warmeerzeuger sowie Verbraucher.

o G Handel/ Dezentrale
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Fur die Bewertung des eigentlichen Netzes werden Angaben Uber Verluste und Errichtungs-
kosten bendétigt. Dartber hinaus werden auch Kennwerte und Indikatoren zur Einschatzung
von Warmenetzen vorgestellt.

Bild 3 Ubersicht Warmemarkt [BMU]
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3.1  Entwicklung des Warme- und Strombedarfs der Gebaude

Zur Erstellung eines Versorgungskonzeptes fir ein Uberschaubares Versorgungsgebiet
mussen dessen heutige und kunftige Verbrauchsentwicklungen bertcksichtigt werden. Au-
Rerdem sollte jeweils der individuelle Verbrauch mit Mittelwerten verglichen werden, um das
Konzept einordnen zu kdnnen. Zunachst Kennwerte im Uberblick, welche in den nachfolgen-
den Teilkapiteln detailliert werden.

End- und Primérenergiekennwerte

Der gesamte Endenergieverbrauch in Deutschland betrug 2009 gerundet 2500 TWh/a, der
Einsatz aller Primarenergietrdger zusammen (Ol, Gas, Kohle, Kernenergie, erneuerbare
Energien und sonstige Energiemengen) entsprach gerundet 3750 TWh/a.

Verdeutlicht anhand von Pro-Kopf-Werten entspricht dies ca. 30 MWh (45 MWh/a) oder ca.
3000 | (4500 1) Heizolaquivalent pro Einwohner und Jahr.

Warmenetze in der Gebaudeversorgung

Der Energieeinsatz zur Warmebereitstellung fir Gebdude betrdgt heute ca. 800 - 850
TWh/a, davon etwa 5/6 fir Raumwarme und 1/6 fur Warmwasser. Die Netzeinspeisung aus
Fernwarme (Heizwerke und Heizkraftwerke weitgehend auf Kohle- und Erdgasbasis) betragt
heute etwa 86 TWh/a anteilmafig also etwa 10%. Prozesswarme ist hierbei nicht eingerech-
net.

Der Anteil der Stromerzeugung aus dieser Fernwarme-KWK (Kraft-Warme-Kopplung) mit 35
TWh/a wird auf etwa 6 ... 7% der Bruttostromerzeugung in Deutschland beziffert. Fur eine
typische konventionelle Fernwarmeerzeugung in einer Grof3stadt liegt das Verhaltnis von
Stromerzeugung zu eingespeister Fernwarme (aus KWK und Spitzenlastkesseln) mit typisch
1 zu 3 in einer @hnlichen GréRenordnung.

Der Anteil der Wohnungen, die in Deutschland mit Fernwarme versorgt werden, liegt bei et-
wa 14%. Etwa 32% der Wohnungen in den neuen Bundeslandern und 9% in den alten Bun-
deslandern sind an ein Fernwarmenetz angeschlossen.

Tendenzen

Anschlusswerte und Liefermengen von Fernwéarme sind im letzten Jahrzehnt riicklaufig, weil
die verbesserte Warmedammung der Gebaude, die teilweise hohen Fernwarmebezugskos-
ten und die Effizienzsteigerung der Hausanlagentechnik mit konventionellen Kesseln zu ei-
nem Riickgang der Nachfrage gefuihrt haben; dies, obwohl Netzlange und Zahl der Uberga-
bestationen von Fernwarmesystemen ausgebaut wurden und derzeit auch noch weiter aus-
gebaut werden.

Strom wird zunehmend aus regenerativen Quellen erzeugt. Der regenerative Anteil (Uber-
wiegend unbegrenzte Quellen Windkraft, Wasserkraft und Photovoltaik, z. t. auch Biomasse)
betragt heute 18%.
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3.1.1 Warmebedarf

Der Wéarmebedarf der Gebaude, welche versorgt werden missen, hat entscheidende Bedeu-
tung auf den wirtschaftlichen Bau oder Ausbau von Warmenetzen. Insgesamt wird fur den
Bereich Wéarme in den Szenarien des [BMU] etwa eine Halbierung der Endenergiever-
brauchswerte gefordert, siehe Bild 4.

Das [Energiekonzept 2010] der Bundesregierung, veroffentlicht im September 2010, betont
die Notwendigkeit einer langfristigen Sanierung des Geb&udebestands, um eine weitgehend
regenerative Warmeversorgung mit unbegrenzt (Solarenergie) und begrenzt (Biomasse) ver-
fugbaren regenerativen Energien sicherzustellen. Der regenerative Anteil an der Warmever-
sorgung soll langfristig den nicht regenerativen Anteil Gibersteigen.

Das prognostizierte Szenario in [Energiekonzept 2010] ist nur erfillbar, wenn langfristig ein
Mix aus Solarthermie, Biomasse (unter Beachtung eines begrenzenden Biomassebudgets)
und Warmepumpen sowie aus Teilen konventioneller fossiler Energietrager die Versorgung
tbernehmen. Der Einsatz von Erdgas und Heizdl liegt auch im Jahre 2050 nach dieser
Prognose uber dem Anteil von Biomasse. Bei einem vom [Energiekonzept 2010] prognosti-
zierten Energietragermix fir Warme lage der Primarenergiefaktor bei ca. 0,6.
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Bild 4 Energietrager und Zusammensetzung der Warmebereitstellung 2000 bis 2050 [BMU]

Bei der Sanierung des Gebaudebestands erreichbare Standards von Niedrigenergiehausern
und Gebauden mit Passivhauskomponenten ergeben:

» einen Nutzwarmebedarf fir Raumheizung von ca. 25 ... 60 kWh/(m?a),
» einen Nutzwarmebedarf fur Trinkwarmwasser von 10 ... 20 kWh/(m? a)
» technische Verluste der gebaudeinternen Anlagentechnik von ca. 10 ... 25 kWh/(m?a).

Das ergibt zusammen Energiekennwerte um 45 ... 105 kWh/(m? a).
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Im Bereich der Wohngeb&ude als hauptséachliche Abnehmer von Nah- und Fernwarme spielt
zukUnftig die Warmwasserbereitung als ganzjahriger Grundlastsockel die ausschlaggebende
Rolle.

Zur Abschatzung der mittleren Warmwassernutzleistung sollte man sich an der Personen-
zahl der Abnehmer orientieren: 0,07 ... 0,2 kW bzw. 600 — 1800 kWh/a je Person (Wohnnut-
zung ... Hotels oder Krankenhauser/Intensivpflegebereiche). Zusétzlich sind die gebaudein-
ternen Speicher- und Zirkulationsverluste in etwa der gleichen GroRenordnung zu bertick-
sichtigen.

3.1.2 Strombedarf

Der Ausbau von Warmenetzen ist auch an die Entwicklung des Strombedarfs der Gebaude,
mehr jedoch an die Art der Strombereitstellung gekoppelt. Je effizienter die dezentrale
Stromerzeugung auf Basis von Brennstoffen und je gréRer der Anteil von nicht brennstoffba-
sierter Strombereitstellung ist, desto weniger sinnvoll ist der Betrieb von brennstoffbetriebe-
nen Zentralstromerzeugern mit gleichzeitiger Nutzung der entstehenden Abwérme zur Nah-
und Fernwarmeversorgung.

Im Bereich Stromerzeugung wird langfristig von etwa gleich bleibenden Verbrauchsmengen
ausgegangen, siehe Bild 5.
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Bild 5 Energietrager und Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung 2000 bis 2050 [BMU]

Das [Energiekonzept 2010] der Bundesregierung geht von einem regenerativen Anteil der
Stromerzeugung bis 2050 von mehr als 80% aus. Der Primarenergiefaktor fiir Strom nach
heutiger Berechnungskonvention lage dann bei 0,6, also in der gleichen Gré3enordnung wie
der Energietragermix fir die Warmebereitstellung.

Die Vergleichmaligung der Warmeabnahme im jahreszeitlichen Verlauf im Neubau und
nach einer energetischen Modernisierung ist positiv fir Systeme mit Kraft-Warme-Kopplung,
speziell auch fir kleinere Biogas- und Biodl-BHKWSs.
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3.2 Biomasseverfugbarkeit und Biomassebudget

Regenerative Energien sind zu unterscheiden in unbegrenzt verfigbare Energien in Form
von Solarenergie (Solarelektrizitat, Solarthermische Anlagen) und Windenergie sowie in be-
grenzt verfligbare regenerative Energietrager in Form von Biomasse (Holz und andere bio-
gene Festbrennstoffe, Biodl, Biogas). Wasserkraft fur die Stromerzeugung ist v. a. in
Deutschland begrenzt.

Bei Nutzung von Energiepflanzen, erganzt um die Verwertung biogener Rest- und Abfallstof-
fe, ergibt sich ein jahrliches Gesamtpotenzial der in Deutschland verfigbaren Biomasse von
maximal 15 ... 18% bezogen auf den derzeitigen Endenergieverbrauch in Deutschland.

Die begrenzte Verfligbarkeit regenerativer Biomasse kann durch Einfiihrung eines Bio-
massebudgets von ca. 30 ... 35 kWh/(m2a) Endenergieersatz fir Warmeanwendungen im
Gebaudebereich gemaf Vorschlag von [IWU 2002] dkologisch und 6konomisch sinnvoll be-
ricksichtigt werden.

Die GroRenordnung des vorgeschlagenen Biomassebudgets entspricht dem zukUnftigen
mittleren Nutzenergiebedarf fir Raumheizung und Warmwasser neuer Gebdude im Pas-
sivhausstandard. Fir den langfristig modernisierten Gebaudebestand und Neubau kann im
Mittel von 60 — 80 kWh/(m?a) als Endenergieeinsatz fir Raumheizung und Warmwasser
ausgegangen werden

Nach dem Energiekonzept der Bundesregierung werden bis 2050 etwa die gleiche Mengen
an Endenergieeinsatz aus regenerativen und nicht regenerativen Energietragern zur durch-
schnittlichen Warmebereitstellung von Gebauden benétigt. Die Einordnung elektrisch ange-
triebener Warmepumpen wird hier nicht vorgenommen.

3.3 Bewertung von Warmenetzen

Zur Einschatzung von Versorgungskonzepten mit Warmenetzen werden deren Netzwarme-
verluste und Errichtungskosten benétigt. Sofern hier keine realen Plandaten vorliegen, kann
auf Erfahrungswerte zurlickgegriffen werden. Das betreffende Netz muss hierfur i. d. R. zu-
nachst mit sinnvoll gewahlten Kennwerten beschrieben werden, um passende Vergleichspro-
jekte zu finden.

3.3.1 Kennwerte

Zwei wichtige Kennwerte zur Beschreibung von Anschluss- und Energieabnahmedichten
sind nach [fiw-11-98] zu unterscheiden:

= Warme(leistungs)liniendichte in MW/km:
Anschlussleistung (im Regelfall aus der Raumheizlast der angeschlossenen Verbrau-
cher) bezogen auf die Trassenlange (vereinfacht halbierte Summe aus Vor- und Ruck-
laufleitungslangen)

=  Warme(abnahme)liniendichte in KWh/(m-a):
gesamte Nutzwarmeabgabe flr Raumheizung und Trinkwassererwarmung bezogen auf
die Trassenlange
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Warme(leistungs)Liniendichte

In verschiedenen Quellen wird als Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit von Nahwarmenetzen
eine Warme(leistungs)liniendichte von mindestens 1,5 MW/km genannt.

Das Netz des in dieser Studie detailliert beschriebenen DBU-Projektes [Bericht 05: Nahwar-
me] (Kapitel 6) weist nur einen Wert von 1,4 MW/m Trassenlange auf. Bei einer zukinftigen
Modernisierung der Gebaude — in Neuerkerode und verallgemeinert in jedem Netz — ver-
schlechtert sich der Rahmen fur wirtschaftlichen Nahwarmebetrieb drastisch. Die Geb&ude-
heizlast wird typischerweise um den Faktor 3 ... 4 reduziert.

Mit dem Kennwert fir die wirtschaftliche untere Warme(leistungs-)liniendichte von
1,5 MW/km ergibt sich unter Annahme einer Vollbenutzungsstundenzahl von typisch
1200...2000 h/a ein unterer wirtschaftlicher Grenzwert der Warme(abnahme)liniendichte
(siehe nachfolgend) zwischen 1800 bis 3000 kWh/(m - a). Hohe Vollbenutzungsstunden bzw.
Warmeliniendichten ergeben sich fir Abnehmer mit hohem Trinkwarmwasseranteil.

Warme(abnahme)Liniendichte
Der deutsche Bundesdurchschnitt von Fernwarmenetzen liegt bei tiber 4000 kwWh/(m-a).

Vor der Novellierung des KWK-Gesetzes 2008 lag die forderfahige Warme(abnahme)-
Liniendichte bei 3000 kwWh/(m a), nach der Novellierung bei nur noch 500 kwh/(m-a). Dieser
kaum bemerkte politische Schritt flhrt zur Forderung von Nahwéarmenetzen, wie sie verstarkt
in Bioenergieddrfern eingesetzt werden [Nahwarmeversorgung DLR 2006].

So weist z. B. das Bioenergiedorf Jihnde nur eine Liniendichte von 636 kWh/(m-a), das in
Kapitel 6 naher betrachtete Dorf Neuerkerode von heute 2619 kWh/(m a) auf.

3.3.2 Netzverluste

Die fur Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz ausschlaggebenden Netzverluste eines Nah-
oder Fernwéarmenetzes sind in einem frihen Stadium der Bewertungsanalyse zu quantifizie-
ren. Dies qilt fir ein Bestandsnetz oder fur die Planung eines neuen Netzes. Hierfir wird in
dieser Studie der Ansatz Uber folgende Kenngréf3en gewahlt:

= spezifische (wohneinheitenbezogene) Netzlange in Abhangigkeit von der Siedlungsstruk-
tur in m/WE aus Untersuchungen in [Leitfaden Nahwéarme]

= wohnflachenbezogene Netzverluste bezogen auf die zu beheizende Gesamtnutzflache in
Abhangigkeit von der Siedlungsstruktur in kWh/(m2 a) aus Untersuchungen in [IWU-NEH]

Die Netzlange in Abhéngigkeit von der Siedlungsstruktur aus Untersuchungen in [Leitfaden
Nahwarme] zeigt Tabelle 4.

Siedlungstyp W_'e'trm_everlust _Wérmeverl_ust spezifische
bei Spitzenlast im Jahresmittel Netzlange
Einfamilienhausbebauung 4..5% 12...17% 14 ... 25 m/WE
Reihenhausbebauung 3...4% 8..12% 6...14 m/WE
Mehrfamilienhausbebauung 2..3% 5...9% 2...6 mWE
AGFW-Statistik Uber 843 Netze 11 %

Tabelle 4 Netzlange nach Siedlungsstruktur
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Nach dem Leitfaden [IWU-NEH] ergeben sich auf die Energiebezugsflache (Wohnflache)
bezogene Netzverluste entsprechend Tabelle 5:

Verteilverlust bezogen auf die
Siedlungstyp echte beheizte Flache, in kWh/(m?2a)
Bandbreite Mittelwert
Einfamilienhaussiedlung niedriger Dichte 25...45 35
EFH-Siedlung hoher Dichte, Reihenh&user 15... 30 25
Zeilenbebauung mittlerer Dichte (3-5 Geschosse) 5...15 10
Zeilenbebauung hoher Dichte, Hochhauser 2...10 6

Tabelle 5 Verteilverluste nach Siedlungsstruktur

Die Verluste der Verteilung von Nah- und Fernwarmesystemen liegen nach realistischen
Auswertungen bei 5 bis Uber 50 kWh/(m2 a). Bezugsflache ist jeweils die angeschlossene
beheizte Nutzflache. Der kleinere Wert ergibt sich fir die groRstadtische Fernwérmeversor-
gung mit hoher Anschlussdichte von &lteren schlecht oder nicht gedammten Bestandsge-
bauden, der hohe Wert flr Gebiete mit geringer Anschlussdichte, z. B. in Bioenergieddrfern.
Ein sehr positives Beispiel stellt die Nahwéarmeversorgung der Niedrigenergiehaussiedlung
Hannover-Kronsberg dar. Der Verteilverlust betragt 9 kwWwh/(mz a).

Zukunftige Zielwerte fur Verteilverluste liegen zwischen 5 bis max. 15 kWh/(m2a). Ausnahme:
Abwarme steht aus einzelnen Prozessquellen kostenlos zur Verfigung.

Verteilungsnutzungsgrade

Verteilungsnutzungsgrade werden haufig pauschal und konstant angesetzt — mit typisch 90
%. Hierzu ist anzumerken, dass derart pauschale Nutzungsgrade — insbesondere flr den
heutigen Bau- oder Modernisierungszustand — nicht zielfUhrend sind.

Beispiel: werden fernwarmeversorgte Bestandsgebaude z. B. mit einer Nutzwarmeabnahme
von 200 kWwh/(m2a) und Fernwarmeverteilverlusten von 40 kWh/(m2a) auf Neubauniveau mit
Nutzwarmeabnahme 80 kWh/(m2a) modernisiert, bleiben die absoluten Netzverluste weitge-
hend konstant, wahrend der Verteilungsnutzungsgrad von 83% im Bestand auf 67% nach
der Modernisierung sinkt.

Nach [fwi-11-98] liegt die wichtigste Aufgabe bei der Planung von Nah- und Fernwarmenet-
zen in der Vorabschatzung der Verteilungsverluste bzw. der Verteilungsnutzungsgrade. Lite-
raturangaben streuen sehr stark und kdénnen deshalb fir eine Planung nicht herangezogen
werden. Es werden daher aus der detaillierten Analyse von unterschiedlichen Netzen
(Tabelle 6) Abhangigkeiten flr die Warmeliniendichte abgeleitet. Die vier Beispielnetze wer-
den zur Ableitung der Grafik in Bild 6 verwendet, zusatzlich sind die im Kapitel 6 und 7 nédher
untersuchten Gebiete mit eingetragen.

Name Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4
Summe Nennwarmeleistung der Abnehmer | in MW 16,9 31,2 26 91,5
Nutzwarmeenergie in MWh/a | 18020 52000 31950 151700
Anzahl der Abnehmer - 63 102 171 274
geschatzte Flache des Versorgungsgebietes |in km?2 0,6 15 2 3,5
Gesamtleitungslange in km 12,45 28,88 45,80 63,70
Gesamttrassenlange in km 6,23 14,44 22,90 31,85
Netzverluste in MWh/a_ | 2460 8180 8760 18450
Jahresnutzungsgrad der Verteilung - 0,880 0,864 0,785 0,892

Tabelle 6 Beispielhafte Nutzungsgrade von Fernwarmenetzen
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Die Zusammenfihrung beider von einander unabhéngig geschatzten Wertesammlungen
sowie die Auswertung weiterer Quellen fihrt zu einem typischen Netzwarmeverlust je m
Trassenlange zwischen: 250 ... 600 kWh/(m-a) bzw. zu einem Nahwarmeverlust bezogen
auf die beheizte Flache von 5 ... 50 kWh(m? a).

Die grof3e Streubreite dieser Werte unterstreicht die Forderung, dass Nah- und Fernwarme-
verteilverluste nicht mit pauschalen Nutzungsgraden bewertet werden sollten.

Verteilungsnutzungsgrad von Nahwarmenetzen
(Warmeleistung auf die Trassenlangen bezogen)
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Bild 6 Verteilungsnutzungsgrad von Nahwarmenetzen nach Warmeleistungsliniendichte

3.3.3 Kosten von Nah- und Fernwarmenetzen

Bei Anschluss neu erstellter Geb&ude an ein bestehendes Netz bzw. beim Wechsel des
Energietragers, z. B. von Gaszentralheizung auf Fernwarmeanschluss, sind tbliche dynami-
sche Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf Basis der Gesamtkosten (Kapitalkosten, War-
tungs- und Unterhaltskosten, Energiekosten) im Vergleich der alternativen Systemldsungen
zu erstellen. Investitionskostenzuschiisse und Forderprogramme sind gegebenenfalls in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einzubeziehen. Eine Wirtschaftlichkeit fir die o. g. Falle
ergibt sich vielfach nur aus Subventionen durch das Fernwéarmeversorgungsunternehmen
(FVU).

Abschatzungen Uber die Investitionskosten von Nah- und Fernwarmenetzen sind in der Lite-
ratur verfiigbar. Nachfolgendes Bild 7 zeigt die Baukosten fiir Warmenetze in Deutschland in
Abhangigkeit vom Leitungsquerschnitt nach [AGFW]. Ein pauschaler Kostenkennwert kann
nicht angegeben werden, da ortliche Verhéltnisse der Infrastruktur (Innenstadt, Dorf, Frei-
land) die Investitionskosten wesentlich bestimmen.
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Bild 7 Baukosten fir Warmenetze [AGFW]

In der Literatur sind weitere Quellen fir Kostenschatzungen vorhanden, z.B. die Auswertun-
gen der Berliner Gesellschaft fur Energiemanagement. Es sind enthalten die Kosten fur Ma-
terial und Verlegung, jeweils fir ein Zweileitersystem. Es wird unterschieden in eine Verle-
gung im befestigten Gelande (stadtische Lage, bereits besiedeltes Gebiet) oder im unbefes-
tigten Gelande (ErschlieBung von Neubaugebieten). Der erstgenannte Kennwert ist repréa-
sentativ fur z.B. Netzverdichtungen.

Fernwarme-Mantelrohr + Kunststoff-Mantelrohr in unbefestigtem Gelande
o Kunststoff-Mantelrohr, befestigtes Gelande
2000 ——— 1 e Stahimantelrohr, befestigtes Gelande ]
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Bild 8 Baukosten fir Warmenetze [Energie-Consult]

In [Endbericht Warmegesetz 2010] wird ein hypothetischer Vergleich der Investitionskosten
fur die beiden Falle vorgestellt, dass alle deutschen Gebaude an Warmenetze angeschlos-
sen werden oder mit einem neuen Heizkessel ausgestattet werden, siehe Bild 10. Es wird
nach Siedlungstypen unterschieden, deren Kennwerte in Bild 9 erlautert sind.
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Siedlungstyp ST ST llla ST llib ST IV
Gebaudetyp Geb./ha Geb /ha Geb./ha Geb /ha
EFH und ZFH 7,86 2,83 0,37 0,27
Kleine MFH 0,3 242 58 1]
Grofke MFH 0 1,35 518 0
Kleine NWG 017 2,2 4,08 1,89
Mittlere NWG 0,03 0,25 0,35 0,24
Groke NWG 0,03 017 0,25 0,18
Alle Gebaude 8,39 9,22 16,03 2,58

Bild 9 Erlauterung von Siedlungstypen [Endbericht Warmegesetz 2010]

Siedlungs- Anzahl Kosten Warmenetze | Vergleichskosten
flache Gebaude (incl. Hausstation) flr Heizkessel
Siedlungstyp 1000 ha [1000] Mio. € Mio. €
STl 1656 13894 116070 91166
STlla 401 3699 41099 35980
ST b 93 1490 15268 15976
STIV 308 795 12419 10565
Summe 2459 19878 184857 153686

Bild 10 Investitionskosten fir Warmenetze und Heizkessel [Endbericht Warmegesetz 2010]

Die Investitionskosten fir Warmenetze sind fir die in Bild 10 (unten) ausgewerteten knapp
20 Mio. Gebaude durchschnittlich 20% hoher als die fir eine Beheizung mit individuellen
Heizkesseln. Nur bei den Siedlungstypen ST Illb mit hohen Anschlussdichten und Wohnbe-
bauung sind die Kosten fir Warmenetze etwa gleich hoch wie die Vergleichskosten fiir Heiz-
kessel.

Die Studie [Endbericht Warmegesetz 2010] fuhrt detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
fur den Ausbau von regenerativen Nahwarmenetzen in Abhangigkeit von der zu versorgen-
den Siedlungsdichte durch. Sie detailliert die Kosten und bildet Kennwerte, siehe Bild 11. Die
Siedlungstypen sind in Bild 9 erlautert.

mittlere Lei-

tungskosten | Fixkosten
Siedlungstyp £/ha £/Geb.
ST 48260 2602
ST llla 64000 4163
ST b 95420 4290
STIV 28970 4400

Bild 11 Spezifische Investitionskosten fir Warmenetze [Endbericht Warmegesetz 2010]

Die Kostensumme fir die ErschlieBung eines Gebietes fur die Fern- und Nahwéarme setzen
sich zusammen aus einem Kostenanteil nach der Gebietsflache und den Kosten welche je
Gebaude (fir Ubergabestation und Hausanschluss) anfallen.

Auf Basis dieser Kostenschatzungen lassen sich in einer ersten Grobplanungsphase die
Kosten eines Nahwarmeanschlusses im Vergleich zu dezentralen Kesselldsungen fir ver-
schiedene Siedlungsstrukturen abschéatzen.
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4 VVorhandene Ansatze und Randdaten

Dieses Kapitel fasst Voruberlegungen zur Thematik der Warmenetze zusammen. Diese be-
treffen insbesondere die Problematik der Biomassebewertung sowie die Stromgutschriftme-
thode. Es wird erlautert, welche Auswirkung der heutige Umgang mit diesen beiden Themen
auf die Bewertung von Warmenetzen hat.

4.1 Generelle Uberlegungen

Wechselnde politische Mehrheiten und nicht erwartete Entwicklungen auf den Energiemark-
ten fuhren zu haufigen Neufestlegungen der energiepolitischen Ziele fir die zukinftige Ener-
gieversorgung. Mit dem Energiekonzept 2010 der Bundesregierung wurde im September
2010 zum ersten Mal ein langfristig bis 2050 angelegtes Energiekonzept vorgestellt. Pro und
Contra kénnen — je nach "politischer Farbung" — gegeneinander abgewogen werden; es
bleibt die Erkenntnis, dass sowohl fossile als auch regenerative Energietrager (Biomasse)
begrenzt sind.

Demgegentiber sind die Einsatzmoglichkeiten unbegrenzt verfligbarer regenerativer Energie-
trager (Sonne, Wind, Wasserkraft, Geothermie) durch ihre Investitionskosten wirtschaftlich
limitiert.

Fir den Einsatz begrenzt verfugbarer Energietrager (fossil und regenerativ) ist die moglichst
genaue Bilanzierung dieser Endenergien von ausschlaggebender Bedeutung flr Entschei-
dungen zu alternativen Energiekonzepten fir einen langeren Planungszeitraum.

Nach den Szenarien zum Energiekonzept der Bundesregierung wird auch langfristig der An-
teil fossiler Energietrager an der Deckung des Endenergiebedarfs fir Warme hoher liegen
als der Anteil begrenzt verfligbarer Biomasse (fest — Holz, flissig — Biodl, gasférmig — Bio-
gas). Es ist daher berechtigt, politisch keine Bevorzugung regenerativer begrenzt verfligbarer
Energietrager (Biomasse) gegenuber begrenzt verfigbaren fossilen Energietrdgern vorzu-
nehmen. Dies gilt auch fur den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung — unabhangig ob mit re-
generativen oder fossilen Energietrdgern — im Vergleich zu alternativen Methoden der
Stromerzeugung.

Kriterium fur die 6konomische und 6kologische Vorteilhaftigkeit sollte immer die Gesamtbi-
lanz der eingesetzten Energietrager fur eine fest vorgegebene Nutzenergiemenge von War-
me und Strom sein. Ubliche Beziige fiir die Festlegung spezifischer GréRen sind hierbei die
Nutzflache oder die Personenzahl. Zur Deckung dieser Nutzenergie sollte ein Minimum an
begrenzt verfligbaren regenerativen und fossilen Energietragern als Endenergie eingesetzt
werden; dies sollte das verbindliche Ziel sein!

4.2 Problematik 1: Biomassebewertung und -kosten

Nach [IWU 2002] kann das gesamte Biomassepotenzial in Deutschland auf knapp 5% des
gegenwartigen Primarenergiebedarfs in Deutschland abgeschatzt werden, siehe Bild 12.

Eine Unterscheidung eingesetzter Endenergie im Rahmen der Gesetzgebung und in 6ffentli-
chen Forderprogrammen nach begrenzt fossilen und begrenzt regenerativen Energietragern
(Biomasse) erscheint nicht sinnvoll. Eine Begrenzung der Nutzenergien fir Warme und
Strom — bezogen auf m2 Nutzflache oder auf Personenzahlen unabh&ngig mit welchen Ener-
gietragern sie abgedeckt werden — erscheint notwendig.
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Die Zuordnung des Bimnas;sebudgets zum Anwendungsfall der Wiarmeversorgung ist u.a.
aufgund der unsicheren Potentiale und zu beriicksichtigender anderer Einsatzméglichkeiten
fiir die Biomasse (energetische und nicht-energetische Nutzung) nicht eindeutig méglich.
Dennoch kann hier eine grobe Abschitzung zur Ermittlung eines ersten Anhaltswertes durch-
geflilut werden: Wenn man annimmt, dass die Hilfte des oben genannten heimischen Bio-
massepotentials, also ca. 100 TWh/a, fiir die Wirmeversorgung von Wohngebéduden zur Ver-
fiigung steht. so errechnet sich bei einer Gesamtwohnfliche in Deutschland von rund
3 Mrd m’ [11] ein Budget von aufgerundet etwa 35 k'Wh pro m* Wohnfldche und Jahr fiir die
Gebédude-Wirmeversorgung. Bezogen auf die mn der Energieeinsparverordnung und in der
DIN V 4701-10 verwendete , Gebiudenutzflache™, die laut [3] 10-40 %, durchschnittlich also
etwa 25 % grofer ist als die tatsichliche Wohnfliche, ergeben sich aufgerundet ca.
30 KWh/m’a.

Bis zu einem Brennstoffbedarf von 30 kWh/m’a wire Biomasse demnach als regenerativer
Energietrdiger mit einem sehr kleinen Primérenergiefaktor zu bewerten (fp = 0.1). Jede Kilo-
wattstunde Mehrbedarf wiirde dagegen mit threm vollen Energieinhalt bei der Primérenergie
zu Buche schlagen (fp ~ 1.1) ",

Bild 12 Biomassebudget — Auszug aus [IWU - 2002]

Auch der Ansatz von [Hauser] zeigt die Begrenzung des Potenzials der Verwertung biogener
Rest- und Abfallstoffe auf max. 15% bezogen auf den Endenergieverbrauch in Deutschland.

Das Potenzial der elektrischen Energieerzeugung aus unbegrenzt verfigbaren regenerativen
Energiequellen (Photovoltaik, Windenergie) wird von [Hauser] als ungleich héher einge-
schatzt. Die daraus abgeleitete vorwiegend elektrische Warmeversorgung zukunftiger Ge-
baude mittels Stromdirektheizung und Warmepumpen ist hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
und der technischen Realisierbarkeit (Speicherproblem, zeitliche Differenz zwischen Angebot
und Nachfrage, z. B. bei Solar- und Windenergie) kritisch zu hinterfragen und zu Uberprifen.

4.2.1 Heutige Situation

Die derzeitige Bewertung der Warmeversorgung mit regenerativen Energietragern fuhrt zu
einer nicht akzeptablen Verschlechterung des Anforderungshiveaus an die Gebaudehille.
Dies resultiert aus dem Kompensationsprinzip auf Basis einer Primarenergiebewertung nach
den derzeitigen Normen und Verordnungen. Die Primarenergiebewertung fihrt zu langfristi-
gen Fehlentwicklungen bei den Gebaudestandards im Neubaubereich, aber auch bei umfas-
send modernisierten Gebauden.

4.2.2 Pro und Contra am Beispiel

Die Auswertungen nach dem vom Fraunhofer Institut entwickelten Verfahren [EnEV-easy]
fuhrt z.B. fir Reihenhauser, die an einen Biomassekessel oder an Fernwarme mit sehr gu-
tem Primarenergiefaktor angeschlossen werden, zu erlaubten U-Werten der Aul3enwéande
von 0,6 W/(m2K); ein Standard, welcher der Warmeschutzverordnung von 1984 entspricht.

Damit wirden auch im Neubau Baustandards festgeschrieben, die einen ca. dreimal so ho-
hen Heizwéarme- und Endenergiebedarf verursachen, als nach heute wirtschaftlichen Rand-
bedingungen mdglich und sinnvoll ist. Gleiches gilt fir den Anschluss an Nah- und Fernwar-
mesysteme mit nach derzeitiger Methodik (Siehe Kapitel 4.3 Stromgutschriftmethode nach
EnEV) rechnerisch sehr niedrigen Priméarenergiefaktoren. Fast alle Fernwdrmeversorger
werben dann mit der Aussage, dass bei Anschluss an ihr Warmenetz beim Warmeschutz
gespart werden kann.
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4.2.3 Losungsvorschlag und weitere Vorgehensweise

Nur durch getrennte, technisch und wirtschatftlich realisierbare, hohe Einzelanforderungen an
die Gebaudehille und an die Anlagentechnik konnte der Problematik einer falsch interpre-
tierten Kompensation im Rahmen der EnEV Primarenergiebewertung derzeit begegnet wer-
den. Zusatzlich ist der Strombedarf mit in die energetische Bilanzierung einzubeziehen; dies
gilt verstarkt bei zukinftig zunehmender Eigenstromerzeugung, z.B. durch Photovoltaik oder
durch Einsatz dezentraler Kraft-Warme-Kopplung (BHKW-Technologie, Stromerzeugende
Heizung). Ausschlaggebend fir die gesamtenergetische Bewertung ist dabei immer der En-
denergieeinsatz begrenzter fossiler aber auch regenerativer Energietrager. Nur unbegrenzt
verfigbare regenerative Energien (Solar, Wind, Wasser) kénnen in einer Gesamtbilanz mit
einem Bonus versehen werden.

4.3  Problematik 2: Stromgutschriftmethode und KWK-Bewertung

Im Rahmen dieser Studie wurde eine Auswertung der Stromgutschriftmethode nach der
EnEV durchgefiihrt. Die Auswertung zeigt aus Sicht der Autoren hinsichtlich des forcierten
Ausbaus zentraler KWK-Warmenetze mittel- und langfristig negative Folgen fir die Umset-
zung nationaler Energie- und Klimaschutzkonzepte.

4.3.1 Heutige Situation

Die Bewertung der Kraft-Warme-Kopplung — dezentral oder fir Nah- und Fernwédrmesysteme
— hinsichtlich ihrer Priméarenergie- und CO»-Bilanzierung ist heute je nach den jeweiligen In-
teressenslagen so unterschiedlich, dass eine einheitliche Losung absehbar nicht zu erwarten
ist. Es ist jedoch problemlos mdglich, gemeinsam fir die gekoppelt erzeugten Strom- und
Warmemengen den Einsatz der fossilen oder regenerativen Brennstoffenergien realistisch zu
bilanzieren bzw. zu erfassen; entweder fir eine geplante oder fir eine im Betrieb befindliche
Anlage.

Zuordnungen von primarenergetischen Gutschriften des erzeugten Stromes fir die Warme-
produktion aus KWK werden immer ein falsches und schwer nachvollziehbares Bild erzeu-
gen, da sich die Zusammensetzung des in die Berechnungen eingehenden Strommixes zu-
kunftig nicht vorhersehbar &ndern wird. Nur die eindeutige Bilanzierung der selbst oder
fremdbezogenen Energien fir Warme und Strom ermdglicht eine einigermallen gerechte
Bewertung.

4.3.2 Stromgutschriftmethode: Entwicklung eines Dreiquadrantendiagramms

Die Berechnungsverfahren der Energieeinsparverordnung erméglichen eine vergleichende
Bewertung der Verteilverluste zentraler KWK-Warmenetzsysteme mit gebaudeweisen Sys-
temen ohne KWK nach der Stromgutschriftmethode fiir die Warme nach [DIN V 18599], die
hier als bekannt vorausgesetzt wird.

Die Bilanzgleichungen nach DIN V 18599-1 und -9 werden so umgeformt, dass das Ergebnis
zulassige Netzwarmeverluste bezogen auf die zu beheizende Gesamtnutzflache in
kWwh/(m2a) bzw. objektbezogene Verteilungsnutzungsgrade sind.

Diese Grenzverteilverluste in einem Warmenetzgebiet mit KWK filhren nach der Methodik
der Stromgutschriftmethode zu einem gleichen Primarenergieeinsatz wie die gebaudeweise
Versorgung mit Kesseln (ohne Warmenetz) und Stromfremdbezug.
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Das Arbeitsdiagramm in Bild 13 zeigt die Ergebnisse fir die maximal erlaubten Netzverluste
in Abhangigkeit von den Einflussparametern:

= Deckungsanteil des BHKW an der Warmelieferung des Warmenetzes
= Verhdltnis der Primarenergiefaktoren von elektrischer Energie und dem zentral einge-
setzten Energietrager
= Verhéltnis der Primarenergiefaktoren des zentral eingesetzten Energietragers zu dem im
Vergleich dezentral eingesetzten Energietrager
= Nutzwédrmeabnahme der zu versorgenden Gebé&ude fur Raumheizung (RH) und Trink-
warmwasserbereitung (TWW) in kKWh/(m? a)
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[l Ablesebeispiel 1:

[l Ablesebeispiel 2:

Ablesebeispiel 3:

Nutzwarmeabnahme der Gebaude

200 kWh/(m?2a)

75 kWh/(m2a)

200 KwWh/(m2a)

Anteil des BHKWSs an der Energielieferung

im Falle der Warmenetzlésung

24 %

24 %

24 %

Energietrager fur die Zentrale des Warme-

netzes oder auch fir die alternativen

gebaudeweisen Kessel.

Erdgas oder Heizdl
(fr=1,1)

Erdgas oder Heizdl
(fr=1,1)

Biogas oder Biodl
(fr=0,5)

minimal erlaubter Verteilungsnutzungsgrad

86 %

86 %

45 %

maximal erlaubte Verteilverluste

34 KWh/(m2a)

13 KWh/(m?2a)

244 KWh/(m?a)

Bild 13 Maximal erlaubter Verteilverlust bei Versorgung uber ein Nah-/Fernwdrmenetz
im Vergleich zu einer dezentralen Lésung

Sofern gewiinscht kénnen entweder die heutigen Faktoren oder alternativ zukiinftige Ande-
rungen der Primarenergiefaktoren zugrunde gelegt werden.
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Auswertungen fur das Projekt "Neuerkerode 2015" — siehe Kapitel 6 — ergeben Folgendes:
1. Anderung des Baustandards (Ablesebeispiel 1 und 2 im Vergleich)

Verglichen wird die zentrale Versorgung der Beispielliegenschaft mit Warmenetz im Ver-
gleich zu gebdudeweise eingesetzten Erzeugern. Energietrager sind Erdgas/Heizdl fir das
BHKW und fir den Brennwertspitzenlastkessel bei zentraler Nahwérmeversorgung bzw.
auch Erdgas/Heizol fur die dezentral eingesetzten Brennwertkessel.

Mit der zuséatzlichen Bericksichtigung des Stroms (Strommix Deutschland) ergibt sich fr
eine Nutzwarmeabnahme der Gebaude fir Raumheizung und TWW von 200 kWh/(m? a) ein
max. zulassiger Verteilverlust eines Nahwarmenetzes von 34 kWh/(m?2 a).

Werden die Gebaude energetisch auf Niedrigenergiehausstandard mit einer gebaudebezo-
genen Endenergieabnahme von z.B. 75 kWh/(m?a) modernisiert, vermindert sich der maxi-
mal erlaubte Verteilverlust auf 13 kWh/(m2 a). Diese Forderung wird von dem vorhandenen
Verteilnetz in Neuerkerode vor und nach einer Modernisierung nicht erfullt.

2. Anderung des Energietragers (Ablesebeispiel 1 und 3 im Vergleich)

Wird anstelle Erdgas und Heizdl von einer Versorgung mit Biogas oder Bioheiz6l ausgegan-
gen und dies sowohl zentral als auch dezentral (fp,strom / fp.zenral = 5,2 UNd fp zentral/fp,dezentral =1),
erhoht sich nach der Auswertung gemaf? Bild 13 der erlaubte spezifische Verteilverlust auf
beliebig hohe Werte, die im Diagramm schon nicht mehr ablesbar sind.

Gleichzeitig wird jedoch das in Kapitel 3.2 geforderte, in den Verordnungen aber bisher nicht
vorgesehene zulassige Biomassebudget von 35 kWh/(m2 a) drastisch Uberschritten.

Hier zeigt sich deutlich, dass der bereits heute geforderte und geférderte Ausbau des Einsat-
zes von Biomasse in KWK-Anlagen nach der Stromgutschriftmethode zur nicht kontrollierba-
ren Uberschreitung des als sinnvoll erachteten Biomassebudgets flihren kann.

Insgesamt ist die Stromgutschriftmethode als Werkzeug der Normung fir die EnEV und fur
das EEWarmeG in Frage zu stellen. Sie bewertet die Primarenergievorteile bei Kraft-Warme-
Kopplung, v. a. bei Einsatz von Biomasse, mit so hohen Gutschriften, dass Fehlentwicklun-
gen in der Ressourcennutzung bereits heute zu beobachten sind. Bei weiter forciertem Aus-
bau sind die Auswirkungen, v. a. auch durch die unterschiedlichen Subventionen, nicht mehr
Uberschaubar.
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5 Erstellung von Versorgungskonzepten

Dieser Abschnitt dient der Darstellung der allgemeinen Vorgehensweise, welche zur Ausar-
beitung von Versorgungskonzepten — mit oder ohne Warmenetze — empfohlen wird. Sie um-
fasst folgende grobe Schritte: die Festlegung von Systemgrenzen, mdglichen Versorgungsal-
ternativen, die Feststellung des heutigen und kiinftigen Energiebedarfs fir Warme und
Strom, eine Abschatzung von Verteilverlusten, Kostenschatzungen sowie die energetische
und wirtschaftliche Auswertung der Berechnungen.

Die beschriebene Vorgehensweise wird anhand eines Beispielfalls im anschlieRenden Kapi-
tel 6 angewendet.

5.1 Bewertung auf Basis einer Gesamtbilanz

Vor der eigentlichen Beschreibung der Vorgehensweise wird in diesem Unterkapitel die Not-
wendigkeit der Gesamtbilanz fir Warme und Strom beschrieben.

Nach herkdmmlichen Ansatzen bietet sich die Installation eines Warmenetzes an, wenn die
Effizienz einer zentralen Warmeerzeugung und gegebenenfalls Stromerzeugung verbunden
mit einem Warmenetz als Verteilsystem hoher ist als bei einer dezentralen Warmeerzeugung
ohne Netz und bei Stromfremdbezug. Die Effizienz bezieht sich auf die Wirtschaftlichkeit
und/oder auf den Gesamtendenergieeinsatz bei vorgegebener Nutzwarme- und Stromab-
nahme.

Da die Investition in Warmenetze eine langfristige MalRnahme ist, sind hier selbstverstandlich
neben den heutigen auch die langfristigen Bedarfswerte zu berlcksichtigen, welche i. A. mit
steigendem Modernisierungsgrad im Bereich Warme sinken. Das gilt auch fiir heute neue
Siedlungen.

Der Bereich Stromerzeugung und Strombedarf ist in das Gesamtbilanzierungsverfahren ein-
zubeziehen. Wie Kapitel 3.1 ausflihrt, nédhern sich Strom- und Warmebedarf der Gebaude
langfristig aneinander an. Das bedeutet, dass Strom anteilig sehr stark an Bedeutung gewin-
nen wird. Auch hier sind neben den heutigen auch die langfristigen Bedarfswerte zu bertck-
sichtigen, wobei von sehr stabilen Kennwerten ausgegangen werden kann.

Der Vorteil der Kraft-Warme-Kopplung ergibt sich aus heutiger Sicht aus der parallelen
Strom- und Warmeerzeugung mit héheren Wirkungsgraden als bei getrennter Erzeugung,
z.B. in einem kohlebefeuerten Heizkraftwerk, in einem Gas- und Dampfturbinen-
Heizkraftwerk (GUD), aber auch in kleineren BHKW innerhalb der betrachteten Siedlung o-
der innerhalb eines Gebaudes. Mit der GroRe des Stromerzeugers korreliert das potentielle
Warmeversorgungsgebiet.

Mit der zunehmenden Erzeugung von Strom ohne Verbrennungsprozesse sowie der Ver-
knappung konventioneller Energietrager nimmt dieser Vorteil langfristig ab. Gleiches gilt fur
Versorgungsgebiete, deren Nutzwdrmeabnahme stark sinkt, wahrend die Stromabnahme
nahezu konstant bleibt.
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In jedem Fall muss in einer Gesamtbilanz geprift werden, ob:

der Endenergieeinsatz und die Wirtschaftlichkeit
fur die gesamte Nutzenergieerzeugung an Warme und Strom
unter heutigen und langfristigen Randdaten bei
einer Warmenetzlésung oder bei einer Losung ohne Warmenetze glinstiger ist.

Die Bewertung umfasst folgende Schritte, welche in Form einer Checkliste wiedergegeben
werden. Die detaillierte Erlauterung erfolgt in den Kapiteln 5.2 bis 5.8.

Festlegung von Systemgrenzen des betrachteten Versorgungsgebietes, insbesondere
fur die ggf. erforderliche Lieferung von Strom Uber diese Systemgrenzen

v

Feststellung der heutigen und kiinftigen Bedarfswerte fir Warme incl. Warmwasser
sowie Strom der Gebaude des Versorgungsgebietes.
Bestand: Verbrauchsdaten, E-A-V und Neubau: Energiebilanzen

\ 4

Festlegung von verschiedenen Versorgungsalternativen, ggf. in Abstufungen zwischen

einer Zentrallésung (mit Warmenetz und einer Zentrale), Inselldsungen (Teilnetze und

mehrere Zentralen) und Dezentralversorgungen (ohne Warmenetz, gebédudezentrale
Erzeugung). Festlegung der moglichen Erzeuger.

\ 4 \ 4

Netzneubau oder Ausbau: Inselbildung bzw. Netzriickbau: Abkopplungen von
Zusammenfassung von Gebauden mit ahnlicher Gebauden der Peripherie prifen
Nutzung und réaumlicher N&he.

\ 4 \ 4

Ermittlung der Verteilnetzverluste des Warmenetzes (zwischen den Gebauden) fur alle
Versorgungsalternativen mit Netz.

\ 4

Endenergiebilanz der Versorgungsalternativen: systematisch alle Versorgungsvarianten
mit allen sinnvollen Erzeugern; jeweils Warme und Strom

\ 4 \ 4 v

ggf. Emissions- und weitere Kosten-
Ressourcenbilanz in Energiebilanzen, unter schéatzungen
drei Anteilen: fossile, Berucksichtigung von und Wirtschaftlich-
begrenzt regenerative heutigen und kinftigen keitsbewertung
und unbegrenzt prognostizierten der Versorgungs-
verfugbare Energie Bewertungsfaktoren fir die alternativen

Energietrager

\ 4

Systematische Auswertung mit Entscheidungsfindung

Bild 14 Ablaufplan fir Netz- und Liegenschaftsanalyse
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5.2 Festlegung von Systemgrenzen

Vor der Bewertung des Endenergieeinsatzes und der Wirtschaftlichkeit verschiedener Kon-
zepte missen die Systemgrenzen fir die Betrachtung eindeutig festgelegt werden. Dies be-
trifft i. d. R. den Strom(fremd)bezug, sofern keine Stromerzeugung innerhalb des betrachte-
ten Versorgungsgebietes vorliegt oder diese nicht ausreichend grof3 ist.

Bei der Untersuchung konkreter Gebiete ist die Systemgrenze rund um das zu versorgende
Gebiet incl. aller Gebaude und Erzeuger zu legen. Die einzelnen Endenergien passieren
diese Systemgrenze als Stoff, als Warmestrom oder als elektrischer Strom.

Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die Energiestrome, welche die Systemgrenze passieren, werden hinsichtlich ihrer Kosten
bewertet und flieBen — sofern Energiekosten zu verzeichnen sind — in die Wirtschaftlichkeits-
bewertung ein, siehe Tabelle 7.

Bewertung des Ressourcenverbrauchs

Fur den Ressourcenverbrauch wird vorgeschlagen, die Endenergien in folgende drei Grup-
pen einzuteilen:

= fossile Endenergie,
= begrenzt verfligbare Biomasse,
= unbegrenzt verfigbare Energie

Fur die Uber die Systemgrenzen flieBenden Brennstoffe und Warmestréme (Solarwarme,
Umweltwarme, Abwarme) ist dies i. d. R. problemlos méglich. Sollten fossil/lbiogene Brenn-
stoffgemische eingesetzt werden, ergibt sich eine Aufteilung der Endenergie.

Der Stromverbrauch kann diesem System nicht eindeutig zugeordnet werden. Er muss wei-
ter aufgeteilt werden. Darlber hinaus wird der Endenergieeinsatz berechnet, welcher fir die
Stromerzeugung eingesetzt wurde, siehe auch Kapitel 5.7.2. Es werden folgende detaillierte
Regeln fiir die Bewertung der einzelnen Energietrager vorgeschlagen:

Vorgehensweise bei der Relevanz der Endenergie

. . Energie- | Bewertung unter Beriick- ... fiir Res- ... fur Wirt-

ENETEEEE [ EnaEEmEng fluss sichtigung der Systemgren- sourcen- schaftlich-
ze verbrauch keit

Brennstoffe fur Warmeerzeuger
und fir KWK innerhalb des Versor- | zu
gungsgebietes

als Endenergie des Brennstoffs

bewerten, Brennwertbezug ja 1a

Solarwdrme, Umweltwarme pal] ggf. als Warmestrom bewerten | nein gof.

Abwarme aus industrieller Produk-
tion, Millverbrennung o. &. Prozes-
sen, deren urspriinglicher Zweck zu als Warmestrom bewerten nein ggof.
nicht die Energieversorgung von
Gebauden ist

als Energiestrom bewerten; mit

Strom fur die allgemeine Versor- der Endenergiemenge, die fir

gung sowie fir Warmepumpen oder | zu di g ! ja ja
andere Warmeanwendungen lesen Energiestrom einge-
setzt wurde bzw. wird
. . als Energiestrom bewerten; mit
innerhalb der Systemgrenzen Uber . D
das selbst genutzte MaRR hinaus ab der Endenergiemenge, die fur ja ja

diesen Energiestrom einge-
setzt wurde bzw. wird

produzierter Strom

Tabelle 7 Systemgrenzen und Bewertung der Energietrager
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Die Thematik von innerhalb der Systemgrenzen produzierten Uberschiissen an Photovolta-
ikstrom oder Solarthermiewarme wird hier nicht vertieft. Investitionskosten sind jedoch in
jedem Fall in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen einzubeziehen.

Faktoren fur die Endenergiebewertung

Die Energietrager, d.h. Ressourcen werden hinsichtlich ihrer Verfugbarkeit und Begrenztheit
bewertet. Allgemeine Systemgrenze ist die Grenze des Versorgungsgebietes, welches der
Untersuchung unterzogen wird. Abweichend davon gilt bei der Bestimmung des Ressour-
cenverbrauchs fir den Uber die Systemgrenzen flieBenden elektrischen Strom die Endener-
giemenge, welche am Ort der Stromerzeugung eingesetzt wurde.

Es sind demzufolge auch nach diesem Ansatz Faktoren festzulegen, die

= das Verhéltnis zwischen Strom und den dafur eingesetzten Endenergien ausdriicken
= die Zusammensetzung des Strom aus den o. g. drei Arten der verfligbaren Ressourcen
festhalten

Diese Faktoren sind zeitveranderlich. Wie im Folgenden noch fir die Feststellung der Be-
darfswerte empfohlen, gilt auch hier, dass Faktoren aus heutiger und kunftiger (z.B. in 20 —
30 Jahren) Sicht benotigt werden.

Die heutige und kiinftige Zusammensetzung des Stroms kann Bild 5 auf Seite 18 oder ver-
gleichbaren Quellen entnommen werden. Kinftig nehmen der fossile Anteil ab und die bei-
den regenerativen Anteile zu. Die Effizienz der Kraftwerke muss mit Hilfe der Literatur abge-
schatzt werden. Hinweise sind in Kapitel 6.3.8 fir eine Beispielliegenschaft enthalten.

5.3 Festlegung von Varianten fur die Versorgung

Vor der Entscheidung Uber den Ausbau bzw. Aufbau von Warmenetzen sollten vergleichs-
weise viele — auch alternative — Varianten der Versorgung untersucht werden. Sie betreffen
einerseits die Frage, ob ein Warmeverteilsystem (Nah-/Fernwarmetrasse) aul3erhalb der
Gebaude Uberhaupt installiert wird und welche Erzeuger zum Einsatz kommen sollen. Bei
vorhandenen Netzen ist auch Uber die Alternative vollstandiger oder teilweiser Rickbau zu
entscheiden; ahnlich wie im Gebaudebestand.

Versorgungssystem

Fur die Versorgung eines Gebietes — Dorf oder Stadtteil — kénnen folgende Systeme unter-
sucht werden:

= Zentralversorgung des Gebietes mit einer Zentrale (klassische Nah- und Fernwarme)

= verschiedene Stufen von semizentraler Versorgung des Gebietes mit mehreren Zentra-
len; es werden jeweils mehrere Objekte so zusammengefasst, dass die Verteilwege (im
Erdreich) moglichst kurz werden bzw. bei der semizentralen Versorgung fallen gegen-
Uber der vollzentralen Versorgung i. d. R. lange Trassenwege ohne Abnehmer weg

= dezentrale Versorgung, d.h. Versorgung einzelner Objekte, ohne aul3erhalb des Gebau-
des angeordnete Warmeverteilnetze
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Erzeugungssystem

Abhangig von der GrolRe der Versorgungsgebiete — Stadtviertel, Dorf, Zusammenschluss
von wenigen Gebauden oder Einzelgebdude — kommen jeweils diverse Erzeuger in Betracht.

Durch die Kombination verschiedener Gréf3en von Versorgungsgebieten mit jeweils ver-
schiedenen Wéarmeerzeugersituationen ergibt sich eine Fille von potentiellen Varianten.

Bei der Untersuchung eines konkreten Projekts kdnnen sicherlich nicht alle Falle bis zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung durchgerechnet werden. Empfohlen werden die verschiedenen
vollstandig dezentralen Losungen sowie mehrere vollstandig zentrale Losungen.

Hinsichtlich der diversen Zwischenlésungen unterschiedlicher Grofl3e kann folgende Empfeh-
lung ausgesprochen werden:

= es sollten semizentrale Losungen untersucht werden,

= fUr dorfliche Strukturen (kleine Versorgungsgebiete) wenigstens eine, besser zwei Zwi-
schenldsungen

» bei Stadtvierteln (grof3e Versorgungsgebiete) mehr als zwei Zwischenlésungen

Eine sinnvolle semizentrale Zwischenlésung fir die Versorgung mehrerer Gebéaude ist bei-
spielsweise dann gegeben, wenn ein Erzeuger erst mit dem Zusammenschluss mehrerer
Objekte sinnvoll dimensioniert werden kann (Beispiel: kleinste verfiigbare BHKWSs). Gleiches
gilt in umgekehrter Form, wenn Versorgungsgebiete groRer werden als am Markt verfligbare
Komponenten. Es kann dann eine sinnvolle semizentrale Zwischenlésung die letzte am

Markt verfliigbare Ein-Erzeuger-Anlage sein (gréf3te verfigbare Warmepumpen).

« . typische
Warmeerzeugung Strombezug gebaudeexternes Netz Anwendungsfalle
i. d. R. ohne, da zusatzliche
reine Ke_sselanlagen, Netzverlus_te nicht durc_h ande- eher gebaudeweise
konventionelle Brenn- Stromfremdbezug re energetische oder wirt- Versoraun
stoffe schaftliche Vorteile wettge- gung
macht werden kénnen
i. d. R. ohne oder kleine Ver- eher gebaudeweise
. bundnetze, da zusétzliche Versorgung oder kleine
reine Kesselanlagen, Stromfremdbezug Netzverluste teilweise durch Versorgungssysteme

biogene Brennstoffe

stark degressive Investitions-
kosten gerechtfertigt sind

Typisch heute fir Holz
als Brennstoff

Kombinationen von
KWK- und Kesselanla-
gen, alle Brennstoffe
aufRer Holz

Eigenerzeugung, gof.

Restfremdbezug oder
Einspeisung der Uber-
schisse

Einzelfallentscheidung

alle Arten / Grof3en von
Versorgungssystemen

Kombinationen von
KWK- und Kesselanla-
gen, Brennstoff Holz

Eigenerzeugung, gof.

Restfremdbezug oder
Einspeisung der Uber-
schisse

i. d. R. mit Netz, da Technik fur
Kleinanwendungen nicht ver-
fugbar ist

eher kleine und mittel-
grol3e Versorgungsge-
biete

Warmepumpen

Stromfremdbezug

i. d. R. ohne, da zusatzliche
Netzverluste nicht durch ande-
re energetische oder wirt-
schaftliche Vorteile wettge-
macht werden kdnnen

eher gebaudeweise
Versorgung

Tabelle 8 mégliche Versorgungsvarianten

Die Ergebnisse semizentraler Zwischenldsungen werden im Vergleich zu den reinen zentra-
len oder dezentralen Versorgungen interpretiert. Es sollte mit einer moderaten Anzahl von
Stufen eine Tendenz fiir die Versorgung erkennbar werden.
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5.4  Feststellung des Gebaudebedarfs

Grundlage aller Untersuchungen ist die Feststellung des Energiebedarfs der Gebaude fir
Raumheizung, Trinkwarmwasserbereitung sowie fur den Strombezug. Bei den Wéarmean-
wendungen ist der Bedarf als Summe aus Nutzenergie und den im Gebaude vorhandenen
Verteilsystemen und ggf. Trinkwasserspeichern zu verstehen.

Die unmittelbar fur die Warmeversorgung zusatzlich benotigten Pufferspeicher (Heizen mit
Holz, Warmepumpen, BHKW, Solarthermie usw.) bleiben zunachst unbericksichtigt. lhre
Kosten und Warmeverluste sind konzeptabh&ngig und werden zusammen mit dem Erzeuger
bewertet. Auch dessen Warmeverluste zdhlen nach dieser Betrachtung nicht zum Gebaude-
bedarf, sondern verandern sich mit den einzelnen Konzepten.

Fir die konkrete Liegenschaft sollten die in Tabelle 9 genannten Energiemengen vorliegen.

Energiemenge

fiir Kennwerte aus einer Bedarfbilanz Kennwerte aus einer Verbrauchsanalyse
Heizun Heizwarmebedarf witterungsabhangiger Verbrauch ohne Puf-
9 Verteilverluste im Gebdude ferspeicher und Erzeugerverluste

Nutzwarmebedarf Trinkwarmwasser
Verteil- und Speicherverluste im Ge-
baude

witterungsunabhéangiger Verbrauch ohne

Trinkwarmwasser :
Pufferspeicher und Erzeugerverluste

Allgemeinstrom =  Strombedarf Stromverbrauch per Gebaudegrenze

Tabelle 9 Energiemengen fur die Bewertung der Gebdude eines Versorgungsgebietes

Die Kennzahlen missen fir Einzelgebdude (dezentrale Versorgung) vorliegen, fir die unter-
suchten Versorgungsinseln (semizentrale Versorgung) sowie fir das Gesamtgebiet.

Da im Regelfall keine Einzeluntersuchungen (im Sinne von Einzelenergieberatungen) jedes
Objektes als Basis fur die systematische Bewertung von Siedlungen vorausgesetzt werden
kénnen, missen die Energiemengen naherungsweise aus moglichst realistischen Kennwer-
ten fUr den Standort bestimmt werden.

In jedem Fall ist neben dem Energiekennwert zum derzeitigen Zustand auch ein reprasenta-
tiver kinftiger Bedarfswert abzuschatzen. Um die ohnehin bereits umféanglichen Rechen-
schritte nicht ibermaRig zu vervielfachen, werden folgende Kennwerte fiir die Untersuchung
konkreter Versorgungsgebiete empfohlen:

= der heutige Bedarf oder Verbrauch fir Warme und Strom
= ein kunftiger Bedarf, welcher nach ca. 20 — 30 Jahren fur das Netz zu erwarten ist (halbe
Lebensdauer neuer Netze)

Die Herkunft der Daten flr neue Gebdude sowie den Bestand beschreiben nachfolgende
zwei Teilkapitel.

5.4.1 Energieanalyse auf Basis von Verbrauchsdaten

Ziel der Energieanalyse eines Bestandsgebaudes ist Kenntnis der in Tabelle 9 genannten
Energiemengen: Nutzenergie des Gebaudes (Warme, Strom) ohne Erzeugerverluste und
ohne externe Warmenetzverluste. Das gilt unabhangig vom konkreten Projektfall, ob die Ge-
baude derzeit bereits an ein Warmenetz angeschlossen sind oder nicht. Die Kennwerte wer-
den bendtigt in kWh/a bzw. auf die versorgte Flache bezogen in kWh/(m?2a).
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Werden ganze Gebiete untersucht, dann interessieren die Kennwerte fiir jedes Objekt sepa-
rat, damit aus ihnen durch Summation (der Werte in kWh/a) Kennwerte fir Versorgungsin-
seln oder Versorgungsgebiete errechnet werden kdnnen. Sollte die Beschaffung dieser Da-
ten nicht moglich sein, sind Naherungen und Abschatzungen vorzunehmen, siehe Kapitel
5.4.3. Zunachst die Beschreibung des optimalen Falls.

E-A-V fur den Bestand

Fir bestehende Netze und Abnehmer bieten sich Verbrauchsanalysen an. Im einfachsten
Fall ist dies die Kenntnis eines witterungskorrigierten Verbrauchs fur Warme und Trink-
warmwasser fur ein Jahr.

Deutlich aussagekraftiger ist jedoch die Energieanalyse aus dem Verbrauch (E-A-V) fir die
Unterscheidung in einen witterungsabhéngigen veranderlichen und in einen ganzjahrig witte-
rungsunabhangigen Anteil.

Der witterungsabhéngige Anteil entspricht im wesentlichen dem Jahresheizwarmeverbrauch
des Gebaudes fir Raumheizung zzgl. den gebdudeinternen Verteilverlusten in der Heizzeit,
der witterungsunabhéngige Anteil als ganzjahriger konstanter Warmeabnahmesockel ent-
spricht der Nutzenergie fur Trinkwarmwasser und den zugehdrigen technischen Verlusten
der Verteilung und Speicherung fur Trinkwarmwasser.

\ A

o

Heizanteil mit Steigung in kW/K

mittlere Leistung
mittlere Leistung

Tageswerte Monatswerte Leistungs-
> > sockel

AulRentemperatur AulRentemperatur
Bild 15 Prinzip der Energieanalyse aus Verbrauch mit den ermittelbaren Kennwerten

Die Theorie der Energieanalyse aus dem Verbrauch E-A-V ist mehrfach veroffentlicht [Ver-
brauchsdaten]. Die in Bild 15 beispielhaft eingetragenen Messpunkte entstehen aus Mess-
werten (in kwWh) fur Tage, Monate oder andere Intervalle, welche als mittlere Leistungen
(kW) Uber der mittleren AuRentemperatur im Messintervall aufgetragen werden.

Die Auswertung der E-A-V liefert Erkenntnisse (ber:

= die Heizgrenze,

= den witterungsunabhangigen Grundverbrauch (Leistungssockel), welcher auch in eine
jahrliche Energiemenge und damit einen Jahresanteil zuriickgerechnet werden kann,

= den daraus ermittelbaren witterungsabhangigen Heizungsanteil am Verbrauch (Gesamt-
verbrauch minus Grundsockel),

= die Steigung (H, in kW/K) des Heizverbrauchs mit sinkender Aul3entemperatur, welche
zur ndherungsweisen Abschéatzung der maximalen Heizlast herangezogen werden kann.
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Optimale Zahler fur die E-A-V sind Warmemengenzahler, welche im Geb&ude hinter dem
dortigen Wéarmeerzeuger bzw. der Zentrale angeordnet sind.

Je nach zugrunde gelegtem Messort bzw. Zahler kann die Auswertung die Wéarmeverluste
von Erzeugern enthalten (z. B. Auswertung von Gaszahlern bei Einzelgeb&uden). Sollte dies
der Fall sein, sind die genannten Verluste nachtraglich herauszurechnen, so dass die ver-
bleibenden Kennwerte ein Bild Uber den Bedarf der Geb&ude (ohne alle Erzeuger) liefern.

Hinsichtlich des Stromverbrauchs kann sicherlich eine detaillierte Energieanalyse entfallen.
Die Kenntnis einer verbrauchten Jahresenergiemenge aus Zahlerauswertungen ist jedoch
optimal.

E-A-V der kiinftigen Bedarfswerte

Die Bedarfswerte, mit welchen in 20 — 30 Jahren in den untersuchten Geb&auden zu rechnen
ist, kdnnen selbstverstandlich nur durch Annahmen ermittelt werden. Jedoch kann die E-A-V
des Bestandes eine Hilfe bei der Abschatzung sein. Die Auswirkungen maoglicher Moderni-
sierungen oder anderweitiger Anderungen im Versorgungsgebiet sollten getrennt fir den
witterungsabhangigen und witterungsunabhangigen Verbrauchsanteil abgeschétzt werden.

Hinsichtlich der erwarteten kinftigen Bedarfswerte eines konkreten Versorgungsgebietes
ware die optimale Datenbasis eine Prognose fir jedes einzelne Objekt, z.B. auf Basis einer
Energieberatung. Da dies in der Praxis nur im Aushahmefall leistbar ist, kbnnen auch Er-
kenntnisse friiherer oder vergleichbarer Modernisierungen auf den Bestand Ubertragen wer-
den. Alternativ werden Kennwerte aus Leitszenarien des Bundes verwendet, siehe auch Bild
4 auf Seite 17 fur Warme und Bild 5 auf Seite 18 fir Strom.

5.4.2 Energiebedarfsbilanzen flr den Neubau

Fur den Neubau (oder alternativ im Bestand, wenn Verbrauchsdaten fehlen) kommen Be-
rechnungen der Warmeenergieabnahme in Frage. Es kann hier auf die Palette der verschie-
denen Energiebilanzverfahren zurtickgegriffen werden, z.B. das IWU-Tool [IWU-NEH] (Siehe
Bild 12) oder die [DIN V 18599].

Ziel der Energiebedarfshilanz ist ebenso wie bei Verbrauchsanalysen die Kenntnis der in
Tabelle 9 genannten Energiemengen: Nutzenergie des Gebaudes (Warme, Strom) ohne
Erzeugerverluste und ohne externe Warmenetzverluste. Die Kennwerte werden bendtigt in
kWh/a bzw. auf die versorgte Flache bezogen in kWh/(m2a).

Werden ganze Gebiete untersucht, dann interessieren im optimalen Fall die Kennwerte flr
jedes Objekt separat, damit aus ihnen durch Summation (der Werte in kWh/a) Kennwerte flr
Versorgungsinseln oder Versorgungsgebiete errechnet werden kénnen. Sollte die Beschaf-
fung dieser Daten zu aufwendig sein, sind Naherungen und Abschatzungen vorzunehmen,
siehe Kapitel 5.4.3.

Kunftige Kennwerte

Auch fur neue Baugebiete oder ganz allgemein fir den Fall einer Bedarfshilanz des heutigen
Zustands missen Uberlegungen hinsichtlich der kiinftigen Entwicklung der Kennwerte ange-
stellt werden. Die Bedarfswerte, mit welchen in 20 — 30 Jahren in den untersuchten Gebau-
den zu rechnen ist, werden durch Annahmen ermittelt. Es gelten die Hinweise aus Kapitel
5.4.1 zu méglichen Arbeitshilfen bei dieser Schatzung auch hier.
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Waérmeversorgung fiir Niedrigenergiehduser — Bewertungsschema Gesamtbilanz

Brutto-Heizwarmebedarf
(ohne Berticks. der Liftungswarmeriickgewinnung)

Luftungswéarmeriickgewinnung

Netto-Heizwarmebedarf
(mit Beriicks. der Liift:

innung)

Verluste Heizwérmeverteilung

bedarf Hei % = Qo + gl |kwhy(mea)

Nutzwdrmebedarf Warmwasser

Verluste Verteilung u. Speicherung WW

Warmelieferung thermische Solaranlage

Grieto = Gyt ~ Guwr|_____|kWhy(mea)

G = G + Quass]_____ Jownimea)
a* = g%+ g Jownma)
S TG

Passivhaus Niedrigenergie-
haus
Qoo |kwhy(mea) Quprutto 35 ... 45 40 ... 70 kWh/(m2a)
Passivhaus Niedrigenergie- = ohne Liiftungs-
haus warmeriickgew.
Qe Jewh/(ma) Quwre 20 ... 30 15 ... 30 0 KWh/(m?a)
Passivhaus Niedrigenergie-
haus
Gh,Netto <15 20 ... 70 kWh/(m2a)
je nach Verteilsyst. Anhaltswert
u. Dadmmstandard
Qua[_ |kwn/(mea) Qg 2.. 20 10 KWh/(m?a)
je nach Anhaltswert
Belegungsdichte
qW|:|kWh/(m2a) aw 10... 20 15 kWh/(m2a)
je nach Verteilsyst. Anhaltswert
u. Dadmmstandard
Quass|__|kwnymea) Qugss 5. 15 10 KWh/(m2a)

Qs in kWh/(m2a)

*) bei Ansatz der Anhaltswerte von Gy und G g.s je nach Anhaltswert*
Fiir andere Ansétze siehe Rechenhilfe Solaranlage Auslegung

Solaranlagen nur fir Warmwasser 10 ... 15 12

Solaranl. fur WW + Heizungsunterstiitzung 10 ... 30 20

Anw,a_in KWh/(m?2a)

(solarer Deckungsgrad Dsy = Gsoi / G* = ) je nach Verteilsyst. Anhaltswert
Siedlungstyp u. Dammstandard
Nett bedarf Onetto = q* - qgu‘:kwr\/(mza) Einfamilienhaussiedlung niedriger Dichte 25 .45 35
EFH-Siedlung hoher Dichte, Reihenhduser 15 ... 30 25
Nah- oder Fernwarmeversorgung: Zeilenbebauung mittlerer Dichte (3-5 Geschosse) 5..15 10
Warmeverluste Verteilnetz qNW,d|:|kwn/(m2a) Zeilenbebauung hoher Dichte, Hochhduser . 10 6
(Nutzungsgr. Verteilnetz g = — et — )
(Gnetto + Graw,a)
solare Nahwérme:
Warmelieferung zentrale Solaranlage qNW'Su.|:|kWh/(m2a) Anw,Sol siehe Rechenhilfe Solare Nahwarme
Wirmeerzeugung gesamt Gg = Gnetto + nw,a qNW,w:kWh/(mza)
Grundlast- Spitzenlast- Dgrund
Waérmeerzeuger Warmeerzeuger je nach Anhaltswert*
Auslegung
Deckungsgrad Dgrund Dspitze Heizkessel als alleiniger Warmeerzeuger 100% 100%
=1 - Dgrund monoval. Warmepumpen (Erdreich, Luft) 100% 100%
kWh/(m?2a) kWh/(m2a) bivalente Warmepumpen (Erdreich / Luft) | 80% ... 99% = 95% / 90%
Warmeerzeugung Gerund Qspitze Abluft-Warmepumpen Qo =40 KWh/(m?a)|  80% ... 95% 90%
= Dgryng X Gg = Depitze X G Quo=55 kWh/(ma) 40% ... 70% 60%
Gho=T0kWh/(m’a)  30% ... 50% 40%
Aufwandszahlen o | eospe | BHKW 30% ... 95% -
Wa&rmeerzeugung *) Naheres siehe Rechenhilfe
Energietrager Hilfsenergie fo
(BHKWSs: Brennstoffbedarf und Strom-Mix Standardwert
Stromgutschrift siehe Rechenhilfe KWK) KkWh/(m2a) KWh/(m?a) KkWh/(m2a)
Endenergiebedarf QeGrund G spize] Qe e Erdgas 1,10
= Qerund X €g,Grund = Qspitze X €gspitze Fliissiggas 1,10
Heizol 1,10
Primérenergiefaktoren fP,Grundl:l rspie] | fo e | Strom 2,70%
Biomasse ** 0,20
kWh/(m2a) Kkwh/(m?a) kWh/(m?2a) *) Bei Ansatz nach DIN V 4701-10: f, = 3,0
Primédrenergiebedarf Ap,Grund Qp,Spitze, | Qb HE **) bei Ansatz eines Biomasse-Budgets
= fo,6rund X 9E Grund = T spitze X Qe Spitze = foue X Qe e fp = 0,20 ... 1,20 / siehe Rechenhilfe
Gesamt Qp = Gp,Grund * Gp,spitze + CIP,HE:KWW(TT\ZB) je nach Bauart Anhaltswert
und Betriebsweise
e HE Niedertemperaturkessel 1,05 ... 1,20 1,10
Primédrenergie-Au je nach Bauart Anhaltswert Brennwertkessel 0,98 ... 1,10 1,02
des Gesamtsystems und Betriebsweise Erdreich-Wérmepumpe 0,25 ... 0,36 0,29
Basiswert fiir Verteilung und Regelung 1,0 ... 30 2,0 Luft-Wérmepumpe 0,35 ... 0,42 0,37
=g s[]  znusion +0,5 ... +15 +1,0 Abluft-Warme 0,25 ... 0,36 0,30
Qh.ruto T Qw o g 4 pumpe g o 4
o keine Nachtabschaltung Heizungsp. | +0,3 ... +0,7 +0,5 BHKW* 0,00 ... 0,80 0,70
.= keine Nachtabschaltung Zirkulation +0,3 ... +0,7 +0,5 Gasmotor-Wéarmepumpe 0,70 ... 0,90 0,80
der Warmeerzeugung E Liftungsanlage mit Warmertickgew. =~ +1,3 ... +4,0 +3,0 elektrischer Heizstab 1,00 1,00
Gp e+ Gospiz 2 Abluftanlage +0,5 ... +2,0 +1,0 Holzpelletkessel 1,30 ... 1,50 1,40
€pg = — = N thermische Solaranlage +0,5 ... +1,5 +0,7 *) siehe Rechenhilfe BHKW, alternative Verfahren:
Nahwérme +0,5 ... +4,0 + 01X quwg Stromgutschriftmethode / Gesamtenergieeffizienzmethode

auf die reale L

Wohnfliache

d Umwelt, Darmstas

5

Bild 16 Beispiel fur eine kennwertbezogene Bedarfshilanz

-,
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5.4.3 Mischformen der Kennwertermittlung

Nicht bei allen Projekten kann auf eine detailliert ermittelte Datenbasis in Form von Ver-
brauchsmessungen und E-A-V oder auf detaillierte Bedarfsbhilanzen fir jedes einzelne Objekt
zuriickgegriffen werden.

So kann es erforderlich sein, die heutigen und kiinftigen Bedarfswerte fir die Nutzenergie
der Geb&ude abzuschatzen, weil:

= keine, unvollstandige oder nicht die richtigen Zahlerdaten vorhanden sind,
= groRBere Nutzungsanderungen oder spatere Zubauten/Abrisse bevorstehen,
= Zeit und Mittel nicht ausreichen, um vorab alle Gebaude einzeln zu untersuchen.

In jedem Fall ist es das Ziel, fir alle Objekte die heutigen und kiinftigen Gebaudenutzener-
gien (Warme, Strom) ohne Erzeugerverluste und ohne externe Warmenetzverluste als Da-
tengrundlage zu verwenden.

Im Falle von Bedarfsabschéatzungen fir Neubaugebiete kénnen:

= Kennwerte von wenigen exemplarisch detailliert untersuchten Gebaude auf andere Ob-
jekte Ubertragen werden anhand der Kennwerte in kWh/(m?a)],

= wobei jedoch reprasentative Typgebdude geschaffen werden sollten, deren Nutzungs-
randdaten realistisch ausfallen mussen.

Im Falle von Bestandsversorgungsgebieten kénnen:

= detaillierte Verbrauchsauswertungen mit E-A-V einzelner Objekte verwendet werden, um
eine realistische Aufteilung auf witterungsabhangigen und —unabhangigen Verbrauch zu
bestimmen,

= fehlende Verbrauchsauswertungen fiir Objekte aus den vorhandenen Daten oder per
Bedarfshilanz sinnvoll erganzt werden.

Sofern dies sinnvoll erscheint, kann auch auf grobe Typologien zurlickgegriffen werden.

5.5 Abschéatzung der Verteilverluste

Die wesentliche Aufgabe bei der Planung von Nah- und Fernwarmenetzen liegt in der Vor-
abschatzung der Verteilungsverluste. Ziel ist insgesamt eine moglichst realistische Abschéat-
zung der Verluste in kWh/a, welche einem definierten zentralen Versorgungsgebiet oder je-
der Insel mit semizentraler Versorgung zuzuordnen sind.

Es bietet sich fiir die Umsetzung eigener Projekte an:

= mogliche Trassenverlaufe einzelner Varianten grafisch zu dokumentieren,

= die Warmeverluste teilstreckengenau zu bestimmen oder wenigsten die jeweilige Ge-
samtlange eines Warmenetzverbundes zu ermitteln, wobei dann pauschale langenbezo-
gene Warmeverluste der Trasse angesetzt werden.

Auf die Verwendung von pauschalen Nutzungsgraden fiir Warmeverteilnetze muss verzichtet
werden, da vor allem in Gebieten mit sehr geringer Nutzwarmeabnahme der Gebaude diese
Pauschalwerte kaum stimmen.
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Die Berechnung der Abschatzung der Verteilverluste von Warmenetzen kann mit den Ansat-
zen in Kapitel 3.3.2 erfolgen.

Die ermittelten nutzflachenbezogenen Netzverluste in kWh/(m2a) liefern einen sinnvollen
Mal3stab zur Bewertung der gesamten eingesetzten Endenergie im Vergleich zu den Nut-
zenergien fur Raumwarme und fir Trinkwassererwarmung sowie fur die sonstigen gebaude-
internen Verluste der Speicherung und Verteilung.

5.6 Kostenschéatzungen

Fir die Wahl eines langfristig wirtschaftlichen Versorgungskonzeptes sind einerseits Investi-
tionskosten und andererseits Betriebskosten abzuschatzen. Letztgenannte sind zeitlichen
Anderungen unterworfen, die ebenfalls — mdglichst realistisch — angenommen werden mus-
sen.

Investitionen

Fir die Investitionen sind im optimalen Fall Kosten aus Angeboten zu verwenden, welche
jedoch in den seltensten Fallen fur alle untersuchten Varianten vorausgesetzt werden kon-
nen. Alternativ bzw. ergdnzend wird auf Kostendatenbanken mit Schatzformeln zurtickgegrif-
fen.

Im Einzelnen wird empfohlen, die Investitionskosten als Funktionen von folgenden Parame-
tern abhangig zu bestimmen:

= Leitungsnetze aulierhalb von Gebauden: Zustand des Gelandes (bebaut oder unbebaut),
Art der Leitungen (Kunststoff, Stahl etc.), DN, Art des Mediums: Gas, Warmwasser,
HeilRwasser

= Erzeuger: Art (Kessel, BHKW, Warmepumpe etc.) und Leistung
= Schornsteine: angeschlossene Leistung, Hohe, Neubau oder Sanierung
= Speicher: Art (Pufferspeicher, Trinkwasserspeicher) und Volumen

» Netzanschliisse bzw. Ubergabestationen: Leistung, Art (mit oder ohne Warmwasser)
= Gasanschlusse: Leistung

= Tankanlagen: Volumen, Lage (Gebaude, Erde, Aul3entanks)

= Lagerraume: Grundflachen oder umbauter Raum, Umbau oder Neubau

Betriebskosten

Hinsichtlich der Betriebskosten sind die Kosten der Energietrager und deren prognostizierten
nominalen oder realen Preissteigerungen in den nachsten Jahren anzunehmen. Dartber
hinaus sollten auch Wartungskosten, zumindest fiir die zentralen Komponenten (Erzeuger)
der einzelnen Versorgungsalternativen abgeschatzt werden.
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5.7 Systematische Auswertung

Die systematische Untersuchung eines konkreten Versorgungsgebietes kann zur Folge ha-
ben, dass sich sowonhl fiir die Energiebilanzierung als auch die Wirtschaftlichkeitsbewertung
eine grof3e Fille von Varianten ergibt. Zur Variation werden empfohlen:

= Bedarf der Geb&ude und Bewertung der Energietrager: heute, kinftig (in 20 — 30 Jahren)

= Preisentwicklung der Betriebskosten: heutige Preise (keine Preissteigerung), moderate
und hohe Preissteigerung

= Art der Versorgung: zentral, semizentral in mehreren Stufen, dezentral (bezogen auf das
Versorgungsgebiet, nicht auf ein Gebaude)

= Art der Erzeugung: diverse Moglichkeiten der Warme- und Stromerzeugung

Fur ein kleineres Versorgungsgebiet, z.B. ein Dorf oder eine kleine stadtische Siedlung kann
dies bedeuten, dass sich bereits 2 x 3 x 4 x 5 = 120 Varianten bei der Untersuchung erge-
ben. Die Berechnung muss daher automatisiert werden. Dartiber hinaus ist der Fokus der
Auswertung jedoch auf einzelne Aspekte zu legen.

Hinweise zur systematischen Auswertung

Bei der Auswertung kann beispielsweise zunachst nur der langfristige Gebaudebedarf (in 20
— 30 Jahren) kombiniert mit moderater (mittlerer) Preissteigerung in den Mittelpunkt gertickt
werden. Dies vermindert die Variantenanzahl, beim o. g. Beispiel auf ein Sechstel.

Fur die Fragestellung, ob Uberhaupt ein Warmenetz eingesetzt werden sollte, dient der Ver-
gleich der betriebswirtschaftlich ginstigsten Varianten, jeweils der vollstandig dezentralen
mit der vollstandig zentralen Versorgung.

5.7.1 Endenergiebilanz fur Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung eines Versorgungskonzeptes setzt eine Energiebilanz der
Energietrager in der Form voraus, dass diese mit Energiepreisen belegt werden kénnen.

Das bedeutet, dass alle Energietrager als Endenergie bilanziert werden in der Hohe, wie sie
Uber die Systemgrenzen nach Kapitel 5.2 flieRen:

Brennstoffe: Endenergie per Systemgrenze

elektrischer Strom: Strom per Systemgrenze

Abwarmestrome: Warmestrom per Systemgrenze

Solarwarme, Umweltwarme: Energiebilanz kann entfallen, da diese Mengen i. d. R. kos-
tenlos sind

5.7.2 Endenergiebilanz fir Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch eines Versorgungskonzeptes setzt ebenfalls eine Endenergiebi-
lanz der Energietrager voraus. Jedoch wird hier von der in Kapitel 5.7.1 vorgestellten Eintei-
lung aus wirtschaftlicher Sicht abgewichen.

Die Einteilung erfolgt, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, nach:
= fossile Endenergie (Erdgas, Heizol, Kohle usw.),

= begrenzt verfligbare Biomasse (Biogas, Biodl, Biomasse),
= unbegrenzt verfiigbare Energie (Solarwérme, Umweltwarme).
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Zur Vereinfachung kann die unbegrenzt verfugbare Energie bis auf weiteres vernachlassigt
werden. Das hat zwei Grinde: langfristig kann davon ausgegangen werden, dass es keine
politischen Reglementierungen fir den damit verbundenen Ressourcenverbrauch gibt. Dar-
Uber hinaus weisen auch nicht alle am Markt verfigbaren Energiebilanzverfahren diese
Mengen vollstandig in kWh/a aus, da sie nicht bezahlt werden

Die beiden verbleibenden Endenergien umfassen im Wesentlichen die Brennstoffe. Zur Ver-
einfachung wahrend der Phase einer Projektbearbeitung kdnnen diese Mengen gemein-
schaftlich angegeben werden. Jedoch sollten die beiden Anteile auch separate Beachtung
finden, da davon auszugehen ist, dass es kinftig (unterschiedliche) politische Reglementie-
rungen fur ihren Verbrauch geben wird.

5.7.3 Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die gesamtwirtschaftliche Bewertung ist im Rahmen dieser Studie nicht verallgemeinerbar.
Der nachfolgenden grundsatzlichen Beschreibung folgt die Anwendung am Beispiel der Lie-
genschaft "Neuerkerode" in Kapitel 6.

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung sollte dem Schema einer Ublichen dynamischen Berech-
nung auf Basis der Gesamtkosten (Kapitalkosten, Wartungs- und Unterhaltskosten, Energie-
kosten) folgen. Festzulegen sind neben den Kosten und Preissteigerungen (Kapitel 5.6):

= Betrachtungszeitraume: fir die hier vorliegende Problematik werden Zeitrdume von 30 ...
40 Jahren als realistisch angesehen,

= Lebensdauern der Komponenten: i. d. R. fur Warmeerzeuger zwischen 15 und 25 Jahren
(je nach GroRRe und Art)

= Zinsen fir die Finanzierung der Investitionen: langfristig realistisch werden aus heutiger
Sicht Werte zwischen 3 ... 6 %/a

= der Umgang mit Investitionskostenzuschiissen und Forderprogrammen: sollten Bertck-
sichtigung finden, jedoch wird eine alternative Berechnung ohne diese Zuschiisse emp-
fohlen — damit festgestellt werden kann, ob nur aus Griinden der Forderung bestimmte
Entscheidungen zu verzeichnen sind

Die Ublichen Verfahren, welche zur wirtschaftlichen Bewertung verflugbar sind, kénnen ver-
wendet werden, d.h. die VDI 2067 oder das LEG-Verfahren [LEG].

5.7.4 Primarenergie- und CO.-Bilanzen

Ob und welcher Weise Bilanzierungen der Primarenergie und der aquivalenten CO»>-Menge
erfolgen, sollte im Rahmen der Projektbearbeitung entschieden werden.

In jedem Fall ist zu beachten, dass die zur Bewertung der Endenergiemengen verwendeten
Faktoren (COz-Aquivalent in kg/kwWh oder Priméarenergiefaktor):

= zeitveranderlich sind (Anderungen des Energietragermixes) und somit — wie die Energie-
preise auch — variable Parameter bei einer Konzepterstellung sein sollten,

= die Faktoren teilweise politisch gefarbt sind und — sofern erkennbar — Entscheidungen
fur eine langfristige Konzepterstellung nicht von ihnen abhangig gemacht werden sollten.

Sofern Faktoren verwendet werden, sind im Rahmen von konkreten Projekten die zugrunde
gelegten Quellen offen zu legen.
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5.8 Schlussfolgerungen

Auf Basis der systematischen Auswertung der Rechenergebnisse missen Schlussfolgerun-
gen gezogen werden. Ausschlaggebend fir das Fazit sollten mindestens sein:

= der Ressourcenverbrauchs nach Kapitel 5.7.2
= die Gesamtwirtschaftlichkeit nach Kapitel 5.7.3

Weiterhin kénnen in Betracht gezogen werden: CO»>-Emissionen, der sich ergebende Ener-
gietragermix (und damit die Abhangigkeit von einer oder vielen Lieferanten — Risikostreu-

ung)).

Schlussfolgerungen lassen sich selbstverstandlich nur aus konkreten Projekten ziehen, wie
dies am Beispiel des Dorfes "Neuerkerode" im nachfolgenden Kapitel 6 erfolgt. Dennoch
lassen sich die Erkenntnisse aus Untersuchungen anderer Versorgungsgebiete in gewissem
Mal3e verallgemeinern, siehe Kapitel 7 und 8.
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6 Detailliert untersuchtes Versorgungsgebiet

Anhand eines konkreten Fallbeispiels, des Dorfes "Neuerkerode", sollen die in Kapitel 5 er-
l[Auterten Vorgehensweisen fir die Konzepterstellung erlautert werden.

Einer kurzen Beschreibung der Liegenschaft und der speziell gegebenen Problemstellung
folgen die Zusammenstellungen der Grunddaten. Dies sind die Systemgrenzen, die heutigen
und kiinftigen Bedarfswerte der Geb&aude, Netzverluste sowie die gewahlten Kostenansatze.

Die systematische Auswertung der Daten liefert fiir die untersuchten Versorgungs- und Er-
Zzeugungsvarianten Ergebnisse zum Ressourcenverbrauch und zur Wirtschaftlichkeit. Eine
Handlungsstrategie und Empfehlung fur das Dorf wird abgeleitet.

6.1 Beschreibung der Liegenschaft

Das Dorf Neuerkerode ist ein Ortsteil von Sickte im Landkreis Wolfenbuttel und ca. 12 km
Ostlich von Braunschweig gelegen mit etwa 55 Wohn- und Nichtwohngebauden, in denen
Menschen mit Behinderungen leben, arbeiten und durch Pflegepersonal betreut und versorgt
werden.

Trager dieser Liegenschaft ist die Evangelische Stiftung Neuerkerode. Diese Stiftung besteht
seit dem Jahre 1868 und weil3 sich der Forderung und Betreuung von Menschen mit geisti-
ger Behinderung sowie auch mehrfacher Behinderung verpflichtet. Zum Stiftungsauftrag ge-
hort ebenso die Begleitung und Pflege alter Menschen.

Von der Stiftung werden 840 Menschen mit Behinderung betreut, davon leben 700 Men-
schen in Neuerkerode in 70 Wohngruppen unterschiedlicher Grol3e.

Neuerkerode 2015

Im Rahmen des Projektes "Neuerkerode 2015" hat sich die Stiftung im Wesentlichen folgen-
de Ziele gesetzt:

= Energetische Sanierung des Gebaudebestandes: durch investive Malinahmen, Integrati-
on in die Instandhaltungs- und Investitionsplanung

= Umbau der Strom- und Warmeversorgung mit dem Ziel von 80 ... 100 % regenerativer
Versorgung

= Umsetzung nicht- bzw. geringinvestiver Energieeinsparmafinahmen und Schulung von
Mitarbeitern und Bewohnern

= Durchfihrung von Umweltprojekten mit den Bewohnern

Um diese Ziele erreichen zu kdénnen, wird das Projekt "Neuerkerode 2015" unter anderem
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) und der Fakultdt Versorgungstechnik der
Ostfalia - Hochschule fiir angewandte Wissenschaften unterstiitzt.

Gebéaude- und Versorgungsstruktur

Auf dem Gelande der Stiftung befinden sich derzeit 55 Gebaude mit zusammen knapp
49.000 m2 beheizter Flache. Dartber hinaus sind etliche unbeheizte Objekte vorhanden, die
hier keine weitere Rolle spielen. Die Geb&ude lassen sich 8 Nutzungsgruppen und 6 Gebau-
dealtersklassen zuordnen, siehe Tabelle 10.
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m2 be- m2 be-
Nutzungsgruppe heizte | Anteil | Anzahl Baualtersklass | heizte | Anteil | Anzahl
Flache Flache
A - Pflege 15708 32% 15 bis 1900 5842 12% 11
B - Pflege und Werkstétten 12534 26% 6 1901 bis 1945 13782 28% 11
C - gemischte Pfle-
ge /\Noh% /Biiro/MWerkstatten 8668 18% 7 1946 - 1968 9571 20% 10
D - Wohnbauten 2509 5% 3 1969 - 1977 7878 16% 10
E - Arbeits- und Werkstétten 3580 7% 6 1978 - 1994 9508 20% 8
F - Blros oder Birodhnliche 1566 3% 5 ab 1995 2170 4% 5
G - Verkaufseinrichtungen 490 1% 3
Z- Sonstige Gebaude 3695 8% 10
Summe 48750 48750

Tabelle 10 Gebaudegrunddaten

In Neuerkerode wurden unter dem Eindruck der 1. Olkrise dezentrale Kohle- und Olheizan-
lagen durch ein erdgasversorgtes Heizwerk (ohne KWK) mit fast vollstandiger Fernwarme-
versorgung aller Gebaude ersetzt, siehe Bild 17. Seit dem Jahr 2006 wird zusatzlich Abwar-
me aus der Biogasverstromung eines nahe gelegenen Bauernhofes eingespeist.

MNahwarme Erdgas (ab 2006 mit Bioabwarme)

Einzelfeuerung Erdgas
Einzelheizung Strom

Bild 17 Versorgungsstruktur um das Jahr 2010
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Abwéarme
eines externen
Biogas-BHKWs

v

— Netzstrom
Zentrale Nahwéarmenetz ungedammte
mit Kessel Hauser

Bild 18 Schema Versorgung heute

Die Heizzentrale wird zu fast 100 % mit konventionellem Erdgas befeuert. Kleinere Mengen
Heizo6ls werden in den vorhandenen Zweistofforennern verbrannt (automatische Spitzenver-
meidung des Versorgers). Wenige Gebdude werden elektrisch direkt bzw. mit Erdgas be-
heizt.

Die Gebaude selbst entstammen den Baujahren 1871 bis 2002. Sie sind insgesamt gréf3te n-
teils unsaniert mit entsprechend hohem Verbrauch.

Energiekennwerte und Energieflussbild

Einer Untersuchung der Verbrauchsdaten aus dem Jahr 2009 liefert in erster Naherung die
fur den Bestand geltende Energiebilanz, siehe Bild 19.

Aus der Energiebilanz sowie den weiteren Abrechnungen des Stromverbrauchs lassen sich
folgende Kennwerte fur die Liegenschaft (ohne Wascherei und Kiche) ableiten:

Endenergieeinsatz fur alle Medien

Endenergie Erdgas fur Nahwarmekessel (Hs):

Kesselverluste (Hs):

Verteilverluste des Nahwéarmenetzes:

Abwarme aus Biogas-BHKW in Nahwéarme eingespeist:

Warmeabnahme der Gebaude:

Jahresstromverbrauch:

Qe= 15 800 MWh/a
ge = 322 kWh/(m2a)

QGas,NW =8 300 MWh/a
Goasnw = 169 kWhi(m?a)

Qg =1 250 MWh/a
gg = 26 KWh/(m?3a)

Q4 =1 800 MWh/a
ga= 37 KWh/(m2a)

Qsio = 3 200 MWh/a
Osio = 65 KWh/(m2a)

Qnutz = 8450 MWh/a
ONutz = 172 kWh/(mza)

We =1 800 MWhe/a
Wer = 37 kWh/(m?2a)
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Bild 19 Gesamtbilanz Nahwarme Neuerkerode

Nicht dargestellt sind die Verbrauche der wenigen Objekte, welche nicht an das Nahwarme-
netz angeschlossen sind. Eine ebenfalls als Energieverbraucher vorhandene Dampfproduk-
tion (fur Wascherei und Kiche) ist in der Grafik enthalten, auch wenn sie im Weiteren fiir die
Betrachtungen keine Rolle mehr spielt.

Die wochentliche Verbrauchserfassung der Netzwarmezufuhr fir die Nahwarme (ab Kessel-
zentrale) und fir die Gebaudewarmeabnahme durch Warmemengenzahler in allen Gebau-
den ergibt die in Bild 20 gezeigte Energieanalyse aus dem Verbrauch (E—-A-V) fir die mittle-
ren Leistungen. Die Differenz zwischen roter und blauer Kennlinie entspricht den Kesselver-
lusten, die mit abnehmender Auflientemperatur nachvollziehbar ansteigen: zunehmende
Brennerlaufzeiten und zunehmende Abgasverluste. Die Differenz zwischen blauer und gri-
ner Kennlinie entspricht den Verteilverlusten, die mit steigender AuRentemperatur nicht so-
fort nachvollziehbar ansteigen; dies liegt sicherlich an der erhéhten Biowarmeeinspeisung in
Ubergangszeiten und im Sommer. Dem Uberangebot an Abwarme aus der Kraft-Warme-
Kopplung steht zeitweise keine entsprechende Abnahme in der Liegenschaft gegentiber. das
Verteilnetz dient als Abwéarmesenke fiir das Biogas-BHKW
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Nahwarme Neuerkerode:

) o Energiezufuhr (Qnutz+Qnetz+Qerzeuger)
Zufuhr - Lieferung - Abnahme

A Netzwarmezufuhr (Qnutz+Qnetz)

3000,0

0 Gebaudewarmeabnahme (Qnutz)

. 98 kW/K
2500,0 +o-— Steigung: — 85 KW/K

\ 88 KW/K
1500,0 - \Q\
Sockel:
1000,0 —~ -
= 645 KW
M; 595 kW
—

500,0 O o 375 kw

in kW

Leistung

0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

AuRentemperatur, in °C

Bild 20 Energieanalyse aus dem Verbrauch

6.2 Problemstellung im konkreten Fall

Die Evangelische Stiftung Neuerkerode verfolgt neben der Endenergieeinsparung auch das
Ziel, die Energieversorgung auf grof3tenteils regenerative Energien umzustellen. Der Weg
dazu umfasst:

= Energieeinsparung bei Warme durch gréf3tenteils Modernisierung der Gebaude

* Energieeinsparung bei Wasser incl. Warmwasser sowie Strom durch groRtenteils Ande-
rung des Nutzerverhaltens

= Umstellung der Energietrager fur die Versorgung

Die Aufgabenstellung bei der Untersuchung dieses Dorfes umfasste demzufolge diverse
Teilaufgaben; die wichtigsten seien hier genannt:

= Auswertung der gebaudeweisen Verbrauchsdaten im Bestand (Warme, Wasser, Strom)

= Erfassung der Warmeverluste des vorhandenen Nahwarmenetzes und der Heizzentrale

= Abschétzung der kiinftigen gebaudeweisen Bedarfswerte (Warme, Strom)

= Prifung eines mdoglichen Rickbaus des Warmeverteilnetzes fiir Abnehmer an der Peri-
pherie

= Untersuchung moglicher Erzeugeralternativen fiir vom Netz getrennte Gebaude

=  Prifung moglicher Erzeugeralternativen fiir die Heizzentrale und das Restgebiet incl.
Stromerzeugung

Die erste Prioritat der Untersuchung gilt — seitens des Auftraggebers — der Wirtschaftlichkeit,
die zweite den CO»-Kennwerten. Bei der Untersuchung werden jedoch — zusatzlich zu den
Winschen des Auftraggebers — zwei weitere Punkte beachtet: das Erreichen eines langfris-
tig sinnvollen Energietragermixes (Risikostreuung) und der Ressourcenverbrauch.
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6.3 Grunddatenzusammenstellung

Die Zusammenstellung der Grunddaten fir das Dorf erforderte mehrere Monate. Jedoch
muss dazu angemerkt werden, dass die Daten dadurch in einer héheren Detaillierung vorlie-
gen als fur das Energiekonzept erforderlich gewesen wére. Hier wurde bereits in Voraus-
schau auf die spatere Umsetzung ein hoher Analyseaufwand betrieben.

6.3.1 Systemgrenzen

Hinsichtlich der fir das Konzept festgelegten Systemgrenzen gibt Bild 21 Auskunft. Alle Ge-
baude des Dorfes liegen innerhalb der festgelegten Systemgrenzen, dariiber hinaus auch
das gesamte vorhandene liegenschaftseigene Nahwarmenetz und die Erzeuger der Zentra-
le.

Biogas-BHKW

Heizzentrale

==

Bild 21 Systemgrenzen Neuerkerode

Uber die Systemgrenzen flieRen im Bestand das Erdgas fiir den Betrieb der Heizzentrale,
Strom fir die Zentrale und alle Gebédude sowie die Abwarme aus einer Biogasverstromung.
Die Systemgrenze wird an diesem Punkt so gelegt, dass der Einspeisepunkt fiir die Bioab-
warme direkt auf der Bilanzgrenze liegt.

Alle Netz- und Erzeugerverluste, welche zur Biogasanlage gehoren, liegen zunachst auf3er-
halb der Systemgrenze. Diese Festlegung dient der korrekten Berechnung der Wirtschaft-
lichkeit, da die kostenrelevanten Zahler sich am Einspeisepunkt ins Netz befinden. Jedoch
wird unabhéangig davon ein Ressourcenverbrauch an Biogas — incl. der Zuleitungsnetzverlus-
te sowie der Umwandlungsverluste berechnet.

6.3.2 Heutige Gebaudebedarfswerte

Die 55 Gebaude der Liegenschaft sind mit Messtechnik ausgestattet: Warmemengen-,
Strom- und Wasserzéhler. Diese werden derzeit monatlich — wahrend einer langeren Daten-
erfassungsphase 2007/08 wochentlich — abgelesen.
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Far den Warmeverbrauch der Gebaude lasst sich die in Kapitel 5.4.1 vorgestellte Energie-
analyse aus dem Verbrauch E-A-V ableiten. Fir ein ca. 1000 m? groRes Pflegeheim zeigt

Bild 22 (oben) die Auswertung.

Aus der Grundleistung lasst sich auf den Warmeverbrauchsanteil der Trinkwarmwasserberei-
tung zuriick schlie3en. Heizgrenze und Steigung geben Hinweise auf die maximale Heizlast.
Zudem ist in Bild 22 (unten) ein ausgepragter Jahresgang des Warmeverbrauchs erkennbar.

Energieanalyse aus dem Verbrauch
Elm 1+2, Warme Gesamt - vor Sanierung
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Bild 22 E-A-V und jahreszeitlicher Warmeverbrauch eines Pflegeheims im Bestand
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Die o. g. Daten sind fiir alle Gebaude des Versorgungsgebietes vorhanden. Dartiber hinaus
wurden fir alle Geb&dude Bedarfsbilanzen — Wéarme und Strom — im Rahmen von Ein-
zelenergieberatungen erstellt.

S A L
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Die systematische Erfassung der Geb&ude liefern auch die beheizten Flachen, Nutzerzah-
len, Baujahre usw.

Als Nebenprodukt der Energiebilanzierung bzw. Verbrauchsdatenauswertung liegen fir die
Gebaude auch die (gendherten) Heizlasten am kaltesten Tag vor. Trinkwarmwasserleistun-
gen — mit Speicher und alternativ mit einer Frischwasserstation — wurden auf Basis der Ge-
baudeflachen abgeschatzt.

Kennwerte

Die Tabelle 11 zeigt die Kennwerte fir 5 Gebaude der Liegenschaft, welche dem Versor-
gungskonzept zugrunde gelegt wurden.

T —— Gartenweg _Gartnt_e- Gartnerei Handwerker- RO
Zehn reicontainer | Wohnhaus haus
beheizte Flache | m2 455 120 267 284 1628
Pflegenutzung fir im Erdgeschoss BBUafS;iltlén"E:;T
R Bl d Aufent- Werkstatten d N 11 Wohnha fu
Nutzung eine Wohngrubpe | oyciaime urdie | Garmereim | UMKEen fir e der
Gart i Ob hi . Stift
derten Menschen artnerel W%Eﬁjﬁggﬁs g:?ﬁgi;ﬁ;ﬂgﬁ fiung
Modernisierungszustand mittlerer mittlerer unsaniert unsaniert unsaniert
Neubau Neubau
o Uber Fernwarme Strom Fernwarme Strom Fernwérme
= Heizung Leistung, kW 49 6 41 32 241
= Energie, MWh/a 99,7 13,9 87,6 56,7 529,0
Warmwas- Uber Fernwarme | Fernwarme | Fernwarme Fernwarme | Fernwarme
serbereitun Leistung, KW 242 75 36 178 60
9 Energie, MWh/a 31,9 0,5 57 1,7 73,1
Summe Energie, MWh/a 131,6 14,4 93,3 58,5 602,1
Max{umnﬂ'e's' Leistung, KW 242 6 4 32 241

Tabelle 11 Auszug: heutige Gebaude- und Energiekennwerte fir 5 von 55 Gebauden

Die Energiemengen sind fur die einzelnen Gebaude auch noch weiter aufgeschlisselt aus
der Feinanalyse vorhanden, siehe Tabelle 12

Warme heute Heizlast kW aus IWU 18,1
Heizung Nutzen kWh/(m2a) 187
Verteilung, Speicher Verlust kWh/(m2a) 68
TWW Nutzen kWh/(m2a) 30
Verteilung, Speicher Verlust kWh/(m2a) 2
Strom heute Hilfsenergie kWh/a 0
Rest kWh/a 6872

Tabelle 12 Auszug: Detailenergiekennwerte fir ein Gebédude im Bestand

6.3.3 Kinftige Gebdudebedarfswerte

Hinsichtlich der kinftigen Entwicklung der Liegenschaft bzw. der Gebaude wurde ein Be-
trachtungszeitraum von 30 Jahren gewahlt. Auf Basis der Bestandsanalyse wurde — in die-
sem Fall objektweise, weil die Datenbasis dies zuliel3 — abgeschatzt, welche Energiekenn-
werte langfristig erreichbar sind. Bild 24 zeigt grafisch die Energiekennwerte, welche sich
aus langfristigen Betrachtungen der Gebaude ergeben.

Dazu ist anzumerken, dass in der Ubersicht einzelne Gebaude nun grau markiert sind, wel-
che im Bestand noch farbig waren: hier ist ein Abriss vorgesehen. Die Objekte, welche an
gleicher Stelle errichtet werden kdonnten — und deren Energiekennwerte — sind nicht in der
Karte eingetragen, jedoch prinzipiell erfasst.
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Bild 24 Bilanz (Warme) und Strom nach Umsetzung mittel- und langfristiger MaBnahmen

Auch fur die modernisierten Gebaude wurden als Nebenprodukt der Energiebilanzierung die
Heizlasten am kéltesten Tag abgeschéatzt. Gleiches gilt fur die Trinkwarmwasserleistungen.
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Auswirkungen von Modernisierungen

Die Auswirkung von Modernisierungen wurde fir die Ubersicht in Bild 24 allein aus einer
Bedarfshilanz abgeschéatzt. Jedoch lasst sich dies punktuell auch durch die E-A-V bestati-
gen.

Energieanalyse aus dem Verbrauch * Messpunkte
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Bild 25 E-A-V und jahreszeitlicher Warmeverbrauch eines modernisierten Pflegeheims
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Fur das 1000 m2 grol3e Pflegeheim aus Bild 22 liegen Vergleichsmessungen vor. Es wurde
eine Modernisierung mit Passivhauskomponenten durchgefiihrt, wobei der Nahwarmean-
schluss beibehalten wurde.. Bild 25 zeigt die neue E-A-V sowie den jahreszeitlichen Lastver-
lauf vor und nach der Modernisierung

Das Verhaltnis der maximalen und minimalen Monatsmittelleistungen (Winter zu Sommer)
konnte durch die Malinahmen von vorher ca. 66 kW zu 10 kW auf nachher ca. 25 kW zu 10
kW reduziert werden.

Fur das modernisierte Gebaude reduzierte sich die gemessene temperaturbezogene Heiz-
last von 2,93 kW/K auf 0,5 kW/K — um den Faktor 6 (Steigung bedeutend flacher). Jedoch ist
der Warmwasseranteil praktisch konstant geblieben.

Dieses prinzipielle Verhalten von Gebauden — speziell Pflegegebduden — in der Modernisie-
rung wurde auch bei der Bedarfsbilanzierung kunftiger Kennwerte zugrunde gelegt.

Kennwerte
Die Tabelle 13 zeigt die kiinftigen Kennwerte fir 5 Gebaude der Liegenschaft, welche dem

Versorgungskonzept zugrunde gelegt wurden. Auch tber den kinftigen Zustand gibt es de-
taillierte Annahmen zu den Energiekennwerten, siehe Tabelle 14.

Hausname Gartenweg _Gértnt_a- Gartnerei Handwerker- Kaiserwald
Zehn reicontainer | Wohnhaus haus
Abriss und
) . . bleibt / oder Neubau
Nutzung bleibt bleibt bleibt Laden eines Pfle-
geheimes
i) Modernisierungszustand hochwertig bleibt hochwertig hochwertig hochwertig
€ Uber Fernwarme Strom Fernwarme Strom Fernwarme
2 Heizung Leistung, kW 22 6 16 16 98
Energie, MWh/a 34,2 13,9 28,6 24.8 115,6
Uber Fernwarme Fernwarme Fernwarme Fernwarme Fernwarme
Warmwas- :
serbereitung Le|st_ung, kwW 218 75 33 178 145
Energie, MWh/a 24,2 0,5 4,2 1,6 77,5
Tabelle 13 Auszug: kiinftige Gebaude- und Energiekennwerte fiir 5 von 55 Gebauden
Warme | kiinftig Heizlast kW aus IWU 6,3
Heizung Nutzen kWh/(m2a) 54
Verteilung, Speicher Verlust kWh/(m2a) 8
TWW Nutzen kWh/(m2a) 26
Verteilung, Speicher Verlust kWh/(m2a) 19
Strom klinftig Hilfsenergie kWh/a 300
Rest kWh/a 6856

Tabelle 14 Auszug: Detailenergiekennwerte fiir ein Gebédude nach der Modernisierung
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6.3.4 Netzverluste

Die Warmeverluste des vorhandenen, dorflichen Netzes wurden teilstreckengenau erfasst.
Der Datenstand entspricht dem einer Neuplanung. Die Erkenntnisse zu den Leitungslangen,
Warmeverlusten, angeschlossenen heutigen und kiinftigen Leistungen sowie Energiemen-
gen sind in Netzkarten archiviert, siehe Bild 26.

Bild 26 Nahwarmenetzkarte

Die VergrotRerung des westlichen Teils dieser Netzkarten — und der jeweils vorhandenen
KenngréfRen — zeigen die folgenden vier Bilder. Bild 28 gibt die Kennwerte der Gebaude wie-
der, Bild 27 die Kennwerte des Netzes.

Die Netzkarten lassen sich verwenden, um auch Teilgebiete einer Liegenschaft und deren
Netzverluste zu untersuchen, z.B. kleinere semizentrale Warmeverbinde.
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Bild 28 Auszug Netzkarten: Leitungslangen & Verluste, libertragene Leistungen & Energie
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Kennwerte

Die Tabelle 15 zeigt die Kennwerte fir einige Rohrnetzteilstrecken, welche dem Versor-
gungskonzept zugrunde gelegt wurden.

TS: | Ungeféhre | Baujahr | DN di da | Lange A U tnetz | tum- | Q'Veruste | Qveriuste
Lage gebung
] mm] [ mm] [ [m] | WImK)] | WImKY] | FC] | [l kw] [kwh/a]
1 Kiiche 1973 | 150 | 168 | 225| 62 | 0,035 | 0,76 | 85 | 10 3,52 | 30852
1 1973 |150| 168 | 225 | 62 | 0,035 | 076 | 74 | 10 3,01 | 26327
1b 1973 | 150 | 168 | 225 2 0,035 | 0,76 | 85 | 18 0,10 889
1b 1973 | 150 | 168 | 225 2 0,035 | 076 | 74 | 18 0,08 743
2 Kiiche 1973 | 150 | 168 | 225 7 0,035 | 0,76 | 85 | 10 0,40 3483
2 1973 | 150 | 168 | 225 7 0,035 | 0,76 | 74 | 10 0,34 2972
3a | Theresen- | 1973 | 150 | 168 | 225 4 0,035 | 0,76 | 85 | 12 0,22 1937
3a heim 1973 | 150 | 168 | 225 4 0,035 | 076 | 74 | 12 0,19 1645

Tabelle 15 Auszug: Verteilnetzkennwerte

6.3.5 Annahmen zur Endenergiebilanzierung

Neben den Bedarfswerten der Gebaude und Nutzer sowie der Netzverluste au3erhalb der
Gebaude werden Annahmen fur die Effizienz der unterschiedlichen Erzeuger in Variantenbe-
rechnungen bendtigt. Die Kenndaten der Erzeuger stellt Tabelle 16 zusammen.

Erzeugertyp | Annahmen
Kesselnutzungsgrade
Gaskessel, heute 85 % brennwertbezogen 94% heizwertbezogen bei Gas
Gaskesseln, neu 88 % brennwertbezogen 98% heizwertbezogen bei Gas
Olkessel 88 % brennwertbezogen 93% heizwertbezogen bei Heizol
Holzkessel 70 % brennwertbezogen 78% heizwertbezogen bei Holz
Arbeitszahlen von Warmepumpen
Luft-Wasser-WP Heizbetrieb heute 3,0
kinftig 3,3
WW-Betrieb 2,4
Erdreich-Wasser-WP Heizbetrieb heute 3,5
kinftig 4.0
WW-Betrieb 2,6
Gesamtnutzungsgrade von BHKWs
Gas-BHKW 82 % brennwertbezogen 91% heizwertbezogen bei Gas
OI-BHKW 82 % brennwertbezogen 87% heizwertbezogen bei Heizol

Tabelle 16 Kennzahlen fir Erzeuger

Fur die BHKWs wird auRerdem eine Stromkennzahl benétigt. Sie ergibt sich nach BHKW -
GroRe. Das kleinste BHKW mit 1 kW elektrischer Leistung erzeugt 2 kW Warmeleistung
(Stromkennzahl 0,5). Das groRte BHKW mit 700 kW elektrischer Leistung erzeugt 1000 kW
Warmeleistung (Stromkennzahl 0,7). Dazwischen wird von einem linearen Zusammenhang
ausgegangen. Die Kenngleichungen fiir die Stromkennzahl lauten:

= 0=0,4996 + 0,0002 - [Q,..... IN KW]
»  0=0,4997 + 0,0003 - [O,.ey iN KW]

elektrisch
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Die Warmeleistung des BHKW muss in den einzelnen Alternativen abgeschéatzt werden. Sie
ergibt sich aus der zu deckenden Grundlast und einem Zuschlag fir Heizung. Die Grundlast
besteht aus dem Warmwassernutzen zzgl. der Warmeverluste des Warmwassernetzes im
Gebaude und ggf. der Nahwarmenetzverluste (jeweils als Dauerleistung aus der entspre-
chenden Energiemenge berechnet). Aul3erdem wird davon ausgegangen, dass das BHKW
10 % der maximalen Heizlast des Geb&udes deckt.

Als Temperaturen in den Netzen werden die Werte nach Tabelle 17 verwendet. Damit sind u.
a. die besseren Arbeitszahlen von Warmepumpen in sanierten Gebauden erklarbar.

Warmwasser 60 °C
heute 75 °C,V 43,9 °C, V, mittel
Heizung 55 °C,R 37,0 °C, R, mittel 40  °C, mittel, im Hausnetz
Haus kiinftig 60 °C,V 38,7 °C, V, mittel
40 °C, R 31,9 °C, R, mittel 35 °C, mittel, im Hausnetz
heute 90 °C,V 90,0 °C, V, mittel
Nahwarme _ 70 °C,R 70,0 °C, R, m_ittel 80 °C, mittel, Nahwarmenetz
kinftig 80 °C,V 80,0 °C, V, mittel
60 °C,R 60,0 °C, R, mittel 70 °C, mittel, Nahwarmenetz

Tabelle 17 Annahmen zu Netztemperaturen

Aufgrund verringerter Temperaturen verlieren auch die bestehenden Nahwarmeleitungen
kinftig nur noch 86 % so viel Warme.

Fur die Abschatzung von Lagerraum- und Tankkosten wurden mit dem Auftraggeber u. a.
folgende Vereinbarungen zur Frequenz des Einkaufs getroffen:

= Ol und Holz werden mindestens 3 x im Jahr gekauft und eingelagert (der Verbrauch
ergibt sich aus der Energiebilanz), die maximale Lagermenge betragt aber 50.000 Liter
Ol oder 50.000 kg Holz

» die Oltankhohe betragt 2 m, die Holzlagerhéhe 2,5 m (das Lager- und Tankvolumen er-
geben sich aus dem Verbrauch und der Tankrate)

» die Lagerraumflachen fiir Oltankraume sind 2 x so groRR wie die Tankgrundflache, bei
Holz sind sie 2 x so grof3 wie die eigentliche Lagerflache

Die Pufferspeichervolumina fiir Holzkessel, Warmepumpen und BHKW ergeben sich aus der
Warmeleistung des Erzeugers nach folgenden Ansétzen:

» Holzkessel: V=4171+261/KW - Q.
=  Warmepumpe: V=731+61/KW - Q,mw
= BHKW: V=1041+101/KW - O,

Bis auf weiteres sind — in Absprache mit dem Auftraggeber — keine Annahmen zur Solar-
thermie getroffen. Dies ist der Nutzungsstruktur geschuldet: es ergeben sich sehr hohe mor-
gendliche Zapfspitzen, die insgesamt nur geringe Deckungsraten erwarten lassen.

Die Losung, welche insgesamt auch ohne Solarthermie am besten ist, wird anschlie3end mit
Solarthermie getestet. Das bewirkt, dass die Solarthermie sich "in sich" rechnen muss und
nicht von der sonstigen Technik "subventioniert" wird. Solarthermie und BHKW-Technik
schlielen sich jedoch aus, wegen der kritischen Sommermonate. Solarthermieanlagen wer-
den nur lokal, d.h. gebaudeweise untersucht.
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6.3.6

Investitions- und Kapitalkosten

Hinsichtlich der Investitionen wurden Kostenfunktionen verwendet, deren Grunddaten jedoch
teilweise Angeboten entstammen. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Funktionen ist in
Tabelle 18 gegeben. Die Kosten enthalten jeweils die Mehrwertsteuer (19 %), einen Pla-
nungskostenzuschlag (Planer, Architekt, Bauleiter usw.) und gelten fur das Jahr 2010 fir
Mitteldeutschland. Sie wurden hinsichtlich des Geltungsbereichs passend zu der Liegen-

schaft bzw. den Gebauden recherchiert.

Komponente

| Formel

| Geltungsbereich

Erzeuger

Gasbrennwertkessel komplett mit Pumpe, Ver-

. IC i -0,4411
rohrung usw. 1464 € - [Qyryw 1IN kW] 10 ... 2500 kW
Sjlrt])éel:lgv\\llvertkessel komplett mit Pumpe, Verroh- 1851 € - [QH/TWW in kw] 04617 10 . 2500 KW
Hackschnitzelkessel komplett mit Pumpe, Ver- i . 04472
rohrung usw. 3854 € - [Qynw INKW] 10 ... 2500 KW
E:\IAIIetkessel komplett mit Pumpe, Verrohrung 6786 € - [QH/TWW in KW] 06305 10 . 100 KW
Gas-BHKW komplett mit Pumpe, Verrohrung ey ; -05177 10 ... 650 kW
USW. 16486 € - [Quyrw In kW] thermisch
C i - ; 10 ... 650 kW

- . -0,5177

OI-BHKW komplett mit Pumpe, Verrohrung usw. | 20607 € - [Q,,,ryw 1N KW] thermisch

Erdreichwarmepumpe komplett mit Pumpe,
Verrohrung usw.

3577 € - [Q, ryy iN KW] 04085

5 ... 100 kW ther-
misch

Cgﬁﬁrp}lﬁjf:lv;éurgnv\?pumpe komplett mit Pumpe, 5706 € - [QH/TWW in kW] 04779 ’rsn |scﬁo kW ther-
Brennstoffzufuhr und Lager

Umbau von Raumen zu Holzlagern 495 € - [Agrund in m?] -0:2309 10 ... 200 m?
Neubau eines Heiz/Lagerraumes, auch fir 2982 € - [Agrund in m?] 04448 10 .. 200 m?

Oltankaufstellung, komplett als Rohbau

Oltankanlage, komplett mit Anschluss bis Er-
zeuger

V-22€/+1253 €

750 ... 20000 Liter

Gasanschluss an Erzeuger

Quyrw * 18,1 €KW + 9043 €

20 ... 3000 kw

Speicher und Durchlauferhitzer

indirekt beheizter TWW-Speicher, komplett mit
Pumpe, Aufstellung, Anschluss an Erzeuger

V54 €m?+4239€

150 ... 1500 Liter

Frischwasserstation/zentraler DLE, komplett
mit Pumpe, Aufstellung, Anschluss an Erzeuger

Quyw - 38,4 €KW + 4130 €

20 ... 200 kW

Pufferspeicher, komplett mit Ladepumpe und
Einbau

1002 € - [V in [] 02644

200 ... 4000 Liter

Ubergabestationen

Nahwarmeanschluss ohne Warmwasserberei-

1165 € - [Q,, in kw] 06212

20 ... 2000 kw

tung

Nahwéarmeanschluss mit Warmwasserbereitung A . 06781

(ohne Speicher) 1961 € - [Q,;rww 1N KW] 20 ... 2000 kw
Netze

Nahwéarmeleitungen im bebauten Gelande aus ) ] ]

Kunststoffmantelrohr L-[DN-3,7€/(DN - m)+ 509 €/m] DN 25 ... DN 80
Gasleitungen im bebauten Gelénde L - 398 €/m DN 50 ... 100
Weitere Komponenten

Schornsteinneubau, komplett 30,2 €/kW - QH,TWW +2216 € 20 ... 2500 kw
Abgasrohr einziehen in vorhandenen Schorn- 15,1 €/KW - QH/TWW +1108 € 20 . 2500 kW

stein, Edelstahl

Erdsondenverlegung bis zum Heizraum

Qo -900 €/KW + 1080 €

5 ... 100 kW ther-
misch

Regelung und Aufschaltung von Komponenten
auf eine Leittechnik incl. Rechner

1,8 €/m? - Agg + 6322 €

100 ... 17000 m?

Tabelle 18 Kostenfunktionen (Ausschnitt) Neuerkerode
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Fir den Zins ergibt sich — in Absprache mit dem Auftraggeber — eine Annahme von 4,5 %/a.
Das ergibt fur die dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung eine jéahrliche Annuitat von 6,1
% auf das eingesetzte Kapital.

Far die wirtschaftliche Betrachtung wurde ein Zeitraum von 30 Jahren zugrunde gelegt. Nicht
alle Komponenten weisen diese Lebensdauer auf. Es wurden angesetzt:

= Netze, Speicher, Nahwarmeanschlisse, Abgasanlagen: 30 Jahre
= Kessel: 20 Jahre

=  BHKW, Warmepumpen: 15 Jahre

= Regelung und Pumpen: 10 Jahre

Sofern die Komponenten kurzere Lebensdauern haben als 30 Jahre, wurden ihre Investitio-
nen entsprechend anteilig mehrfach angesetzt.
6.3.7 Betriebs- und Energiekosten

Energiepreise wurden — in Absprache mit dem Auftraggeber — festgelegt. Die derzeit fur
Neuerkerode gultigen Bezugspreise der einzelnen Energietrager wurden beriicksichtigt.

Preis kWh Brennwert Preis Menge

Gas, brennwertbezogen 0,061 €/kWh 9,5 kWh/m3 0,580 €/m3
Heizdl, brennwertbezogen 0,063 €/KWh 10,6  kWhll 0,668 €/l
Holzhackschnitzel, brennwertbezogen 0,028 €/KWh 4,3 kWh/kg 119 €/t
Holzpellets, brennwertbezogen 0,042 €/kWh 5,21 kWh/kg 220 €N
Bioabwéarme 0,024 €/KWh

Strom, Allgemein 0,141 €/kWh

Strom, Warmepumpe 0,141 €/kWh

Strom, Einspeisung BHKW 0,161 €/kWh

Tabelle 19 Festlegungen zu Energietragerpreisen

Hinsichtlich der Preissteigerungen der Energie wurden 3 Varianten betrachtet:

= Kkeine Preissteigerung s = 0,00 1/a (hominal) bzw. se=0,000 1/a (effektiv)
= geringe Steigerung Se = 0,05 1/a (nominal) bzw. se=0,026 1/a (effektiv)
= hohe Steigerung Se = 0,09 1/a (nominal) bzw. se=0,051 1/a (effektiv)

Der Unterschied zwischen Nominal- und Realverteuerung ergibt sich aus der Inflation. Alle
Energietrager wurden gleich bewertet.

Die Betriebskosten umfassen auch die Wartung. Die angenommenen Instandhaltungssatze
betragen bezogen auf die Investitionssumme:

= 3,5%/a fur Gas- und Olkessel sowie Warmepumpen
= 45%/a fur Holzkessel
= 0,5%/a fir Netze, Speicher, Lagerraume, Tanks, Anschlisse

Lediglich fur Blockheizkraftwerke wird von dem pauschalen, investitionskostenabhéngigen
Wartungsansatz abgewichen. Hier ergibt sich die Wartung je nach elektrischer Leistung als
Zuschlag auf die erzeugte Energiemenge nach folgendem Zusammenhang:

=  Wartungspreis in €-Cent/kWh: 5,88 - (Quueen IN KW) 027
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6.3.8 Energietragerbewertung

Vom Auftraggeber ist eine Umweltbewertung mit CO.-Aquivalenten gewiinscht. Weiterhin
werden eine Primarenergiebilanz und auch der Ressourcenverbrauch berechnet. Die hierfir
notwendigen Randdaten werden nachfolgend zusammengestellt.

Ressourcenverbrauch

Fir Neuerkerode besteht der direkt berechenbare Ressourcenverbrauch aus Heiz6l, Erdgas
oder Holz, welches jeweils als Stoff Uber die festgelegte Systemgrenze flie3t. Dartiber hinaus
wird die Abwéarme der Biogasverstromung genutzt sowie Strom eingekauft bzw. zugekauft.
Fir die beiden zuletzt genannten Energiemengen missen zusatzliche Annahmen getroffen
werden, um die Endenergien per Schnittstelle "Systemgrenze" in einen Ressourcenver-
brauch umzurechnen.

Fur die Bioabwéarme sind au3erhalb der Systemgrenzen noch Verteilverluste des Warmenet-
zes sowie die Erzeugerverluste des Biogas-BHKWSs zu beriicksichtigen. Hierfiir werden fol-
genden Kennwerte — fiir heutigen und kinftigen Zustand — verwendet:

= 180 m Trassenlange auf3erhalb der Systemgrenze
=  Warmeverlust 250 kWh/m Trasse (neues Netz)
* Nutzungsgrad des Biogas-BHKWSs: 82 % (brennwertbezogen)

Fur den Gas- und Olbezug wird davon ausgegangen, dass sich die Zusammensetzung des
Energietragers langfristig — durch Zumischung biogener Stoffe — andert. Es werden folgende
Kennwerte angenommen, wobei die kiinftige Gas- und Olzusammensetzung anhand von
Bild 4 auf Seite 17 geschatzt wurde:

100 % fossiler Rohstoff
20 % fossiler und 80 % begrenzt regenerativer Rohstoff

= heute:
= kinftig:

Der Ressourcenverbrauch, der sich mit dem Strombezug verbindet, wird aus der Struktur der
Bruttostromerzeugung nach Bild 5 auf S. 18 abgeleitet. Es werden die Zahlen der Jahre
2010 und 2040 als heutige und kiinftige Werte verwendet.

Die Werte fiur die Effizienzen der Stromerzeugung in Form von Aufwandszahlen wurden fir
die Studie "Neuerkerode" angenommen. Sie korrespondieren in etwa mit den Werten, die
auch fur die heutigen Primarenergiefaktorbewertungen zugrunde gelegt werden.

Herkunft 2010 (heute) 2040 (kinftig)
Art der . . Auf- Bewertungs- . Auf- Bewer-
nach Bild 5 Anteil Anteil
Ressource wands- faktor wands- | tungsfaktor
auf S. 18 a a
zahl e (a-e) zahl e (a-e)
Kernenergie,
. . Kohle Kond., 0,74 2,86 2,11 0,18 2,22 0,40
fossile Energien Gas Kond 2,27 0,64
KWK fossil 0,10 1,54 0,15 0,18 1,33 0,24
begrenzt ver- .
fugbare regene- g!omasse, 0,04 2,00 0,08 | 0,08 | 0,08 1,54 0,12 | 0,12
4 X iogase
rative Energien
unbegrenzt Photovoltaik, wird nicht wird nicht
verfiigbare Geothermie, 0,12 0,00 ausgewiesen 0,56 0,00 ausgewiesen
Energien Wind, Wasser 9 9
Summen alle 1,00 -- 2,35 1,00 -- 0,76

Tabelle 20 Bewertungsfaktoren fliir den Ressourcenverbrauch der Stromerzeugung
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Die Aufwandszahlen zur Bewertung der Effizienz der einzelnen Umwandlungsarten entspre-
chen folgenden Nutzungsgraden:

= Kernenergie, Kohle und Gas-Kondensationskraftwerk: heute 35 %, kunftig 45 %
= fossile KWK: heute 65 %, kinftig 75 %
= Biomasse und Biogas: heute 50 %, kiinftig 65 %

Erlauterung zum Ergebnis: es wird beispielsweise fir den heutigen Strom davon ausgegan-
gen, dass bezogen auf die nach Neuerkerode gelieferten Strommengen der Ressourcenver-
brauch firr fossile Energien (Gas, Ol, Kohle usw.) das 2,27-fache betragt. AuRerdem wird das
0,08-fache der gelieferten Menge in Form von Biomasse oder Biogas verbraucht. Insgesamt
wird 2,35-mal mehr Endenergie in Form von Ressourcen verbraucht als in Form von Strom
bezogen wird.

Primarenergie

Zur Bewertung des Priméarenergieverbrauchs werden die Energietrdger an der Schnittstelle
der Systemgrenze mit Primarenergiefaktoren bewertet, wie dies in vielen Bilanzverfahren
Ublich ist. Die heutigen Werte decken sich mit den Annahmen der Normen zur EnEV.

Als langfristige Werte wurden in Anlehnung an das Leitszenario der Bundesregierung (Kapi-
tel 3.1) die Werte fur Gas, Ol und Strom jeweils mit dem gleichen Faktor 0,6 belegt. er spie-
gelt bei allen drei Energietragern wieder, dass ein gewisser regenerativer Anteil vorhanden
ist.

Art des Energietragers heute langfristig
Gas 1,1 0,6
Heizol 1,1 0,6
Holz 0,2 0,2
Biowédrme 0,0 0,0
Strom 2,6 0,6

Tabelle 21 Bewertungsfaktoren fur den Priméarenergieverbrauch
CO-Aquivalent

Die fur die Primarenergie angenommen Zahlen werden auch auf das CO2-Aquivalent uiber-
tragen. Es gibt hier ebenfalls Werte fir den heutigen Zustand und eine langfristige Prognose.

heute langfristig
Gas 0,255 0,055 kg/KWh
Heizol 0,330 0,055 kg/kWh
Holz 0,055 0,055 kg/KWh
Biowarme 0,000 0,000 kg/KWh
Strom 0,630 0,145 kg/KWh

Bewertungsfaktoren fir die CO,-Emissionen

Die heutigen Werte entstammen Verdffentlichungen des Instituts fir Wohnen und Umwelt.
Die kinftigen Faktoren wurden in Anlehnung an das Leitszenario der Bundesregierung (Ka-
pitel 3.1) daraus abgeschatzt.
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6.4  Systematische Auswertung

Die systematische Auswertung des Dorfes Neuerkerode liefert zunachst die Aussage, wel-
che der am Rand der Liegenschaft gelegenen Geb&ude langfristig vom Netz getrennt wer-
den sollten. Dartiber hinaus ergibt sich fur den Fall der Netztrennung, welcher Erzeuger in
diesen Gebauden eingesetzt werden kann. AnschlieBend wird fur die an der Nahwéarme ver-
bleibende Restliegenschaft ein optimaler Erzeuger gewahlt, wobei die Abwérmeeinspeisung
aus der heute bereits vorhandenen Biogasverstromung weiter verwendet werden soll.

Kriterien sind die Wirtschaftlichkeit (Wunsch des Auftraggebers), der Ressourcenverbrauch,
ein Energietragermix, das begrenzte Biomassebudget sowie die CO>-Emissionen (Wunsch
des Auftraggebers).

6.4.1 Versorgungs- und Erzeugervarianten

Als Versorgungsvarianten hinsichtlich des Aspektes "Warmenetz" fir die Peripherie kommen
in Frage:

» Anschluss an die vorhandene Heizzentrale wie bisher
= Zusammenschluss von benachbart liegenden Gebauden zu kleinen Inseln
» Einzelversorgung

Hinsichtlich der Erzeuger in den Inseln oder fur Einzelgebaude werden untersucht:

= Gaskessel

=  Olkessel

* Gas-BHKW mit Gaskessel

= OI-BHKW mit Olkessel

= Pellets- oder Hackschnitzel-Holzkessel (Wahl je nach Gebaudegrofl3e)

= Erdreich- oder Abluftwarmepumpe (Wahl je nach Grundstiicksbeschaffenheit)

eigener Strom > Y
Y % g N ¢ Netzstrom

Zentrale Nahwarme gedimme gedimmie
mit BHKW Hauser Hauser mit
und Kessel Kessel

Bild 29 Kunftige Versorgungsalternativen fir die Peripherie - Beispiel

Fur den Kern der Liegenschaft wird in jedem Fall ein Warmeverbundnetz aufrechterhalten.
Nur die Art der Erzeugung wird variiert:

= Bjoabwarme + Gaskessel

= Bioabwéarme + Olkessel

=  Bioabwdrme + Gas-BHKW und Gaskessel
= Bioabwéarme + OI-BHKW und Olkessel

= Bioabwarme plus Holzhackschnitzelkessel
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In allen Losungen ohne BHKW kommt der Strom rechnerisch aus dem Verbundnetz, wie
heute auch schon.

6.4.2 Untersuchung der Peripherie

Ziel der Untersuchung der Objekte entlang der Peripherie der Liegenschaft Neuerkerode ist,
die Objekte zu identifizieren, fur die eine dezentrale Versorgung langfristig 6kologisch und
wirtschatftlich sinnvoller ist als die heutige Versorgung.

In erster Linie wird also untersucht, ob die Nahwarmeleitungen an den bzw. zu den Randern
des Dorfes hin langfristig Bestand haben. Grundlage fir diese Untersuchung sind baulich
modernisierte Geb&aude, denn spétestens dann wird eine Nahwérmeversorgung ggf. unwirt-
schaftlich bzw. untkologisch, weil der Nutzenergiebedarf sehr gering ist.

Die Untersuchung einer Abkopplung von heute unmodernisierten Gebduden vom Netz er-
folgt nicht, weil die dann notwendigen autarken Warmeerzeuger unnétig grol3 ausfallen wiir-
den. AuRerdem sind die Verluste von Netzen eher tolerierbar, wenn der gelieferte Bedarf
grof3 ist.

Fur die in Bild 30 farbig markierten Gebaude der Liegenschaft wurde eine Dezentralisierung
als Einzelgebaude oder Insel gepriift. Die Farben stehen fur ggf. zu bildende Inseln.

" }Q'/j "(‘ & (YLITIieG NEWEReZaSOL ‘\'..' el
Bild 30 Untersuchte Dezentralisierungen bzw. Inselbildungen in Neuerkerode

Anhand des in Bild 30 hellblau markierten Gebietes "Stidost” wird die systematische Auswer-
tung nachfolgend erlautert.
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Vorstellung des Beispielgebietes "Sidost"

Zu dem siudostlichen AufRengebiet zahlen die Pflegeheime mit Werkstatten "Emmaus"” und
"Zoar", das "Wohnhaus I", heute ein Kunstlerhaus sowie die Reihenhaussiedlung "Kaiser-
wald" fir Mitarbeiter der Stiftung.
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Bild 31 AuBenbéreich Sudost der Stiftung Neuerkerode

Die Gebaude haben zusammen eine Flache von 7964 m2 sowie jahrliche Energiebedarfs-
werte von 1989 MWh/a fur Heizung und Warmwasser sowie 241 MWh/a fur Strom.

Voruntersuchung zur Abspaltung des Gebietes "Sudost"

Um die Wirtschaftlichkeit eines langfristigen Weiterbetriebs des siddstlichen Gebietes am
Nahwéarmenetz und an der Heizzentrale zu priufen, werden zunachst drei Varianten der Ver-
sorgung untersucht: der gemeinsame Betrieb an der Zentrale wie heute, eine Insellosung
und eine Einzelversorgung — siehe Bild 32

Bild 32 Systematik fur die Voruntersuchung von Netzabspaltungen, Beispielgebiet "Sidost"
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Fir diese drei Falle werden Wirtschaftlichkeiten, Emissionen und Ressourcenverbrauch be-
stimmt und gegenuber gestellt. Es z&hlt der modernisierte Zustand der Gebaude.

Gesamtkosten, in €/a langfristig bei
modernisierten Gebauden

Insel Sud plus Restgebiet Summe
3.106.080
3.179.426
2.250.897
2.366.206
2.752.337
2.243.048 2.243.048
Beste Lésung 2.243.048 2.243.048
Tabelle 22 AulRengebiet "Studost" — Gesamtkosten nach einer Modernisierung — zentral

Gesamtkosten, in €/a langfristig bei

modernisierten Gebauden Restgebiet

Insel Sud Summe

3.070.293
3.147.227
2.320.563

2.440.181

2.732.364
1.847.782 389.365 2.237.146
Beste Losung 1.847.782 389.365 2.237.146
Tabelle 23 AuRengebiet "Siidost" — Gesamtkosten nach einer Modernisierung — Insel

Kaiser- Wohn-

Gesamtkosten, in €/a langfristig bei Zoar Emmaus
wald haus |

modernisierten Geb&auden Restgebiet

Summe

3.046.276
3.107.354
2.336.004
2.442.263
2.708.444
1.850.825 98.985 |124.517 |133.736 2.231.086

Beste Losung 1.850.825 98.985 |124.517 |133.736 |21.159 |2.229.222

Tabelle 24 AuRengebiet "Sitidost" — Gesamtkosten nach einer Modernisierung — einzeln

Werden die Wirtschaftlichkeiten der drei Versorgungsstrategien verglichen, ist festzustellen,
dass langfristig die Losung mit einer Separierung der Gebaude wirtschaftlicher ist als der
Weiterbetrieb am Netz. Die Gesamtkosten fur die drei Alternativen unterscheiden sich nur
geringfugig.
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CO., in t/a langfristig bei modernisier-
ten Gebauden

Insel Stud plus Restgebiet Summe

Beste Losung _
Tabelle 25 AuRengebiet "Sudost" — COz-Aquivalente nach einer Modernisierung — zentral

CO., in t/a langfristig bei modernisier-

ten Gebauden Insel Sud Summe

Restgebiet

1.434
Beste Losung 1.200 _ 233 1.434
Tabelle 26 AuRengebiet "Siidost" — COz-Aquivalente nach einer Modernisierung — Insel

Restgebiet Kaiser- | 7o Emmaus | VoM | summe
wald haus |

CO., in t/a langfristig bei modernisier-
ten Gebauden

2.820
3.389
2.145
2.968
2.270
1.423
Beste Losung 1.202 39 85 88 9 1.421
Tabelle 27 AuRengebiet "Siidost" — CO,-Aquivalente nach einer Modernisierung — einzeln

Hinsichtlich des CO,-Ausstol3es der Lésungen gewinnt in der Betrachtung erwartungsgeman
die Losung ohne Netz, also die gebaudeweise Versorgung.
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Ressourcenverbrauch, in kWh/a lang-
fristig bei modernisierten Gebauden

Insel Stud plus Restgebiet Summe

9.014.249
9.014.249

10.709.995
10.709.995
2.815.047 2.815.047

11.294.933
Beste Losung 2.815.047 2.815.047
Tabelle 28 AulRengebiet "Stdost" — Ressourcenverbrauch nach einer Modernisierung — zentral

Ressourcenverbrauch, in kWh/a lang-
fristig bei modernisierten Gebauden

Restgebiet Insel Sud Summe

8.817.025
8.817.025
10.389.519
10.389.519
2.770.999
11.049.371
Beste Losung 2.326.152 444.847 2.770.999
Tabelle 29 AuRengebiet "Sitidost" — Ressourcenverbrauch nach einer Modernisierung — Insel

Ressourcenverbrauch, in kWh/a lang-
fristig bei modernisierten Gebauden

Restgebiet

Emmaus Summe

8.637.103
8.637.103
10.162.105
10.162.105
18.288 | 2.734.548
10.829.052

Beste Losung 2.326.152 149.290 |162.925 |18.288 | 2.734.548
Tabelle 30 AuRengebiet "Stidost" — Ressourcenverbrauch nach einer Modernisierung — einzeln

Auch der Ressourcenverbrauch spricht fur die Netztrennung des Gebietes. Die Insellésung
ist besser als die Zentrallosung, die gebaudeweise Versorgung ohne Warmenetz ist noch
besser. Ob evtl. Zwischenlésungen das Optimum bilden wird nachfolgend gepruft.

70 Uberlegungen zu Einsatzgrenzen und zur Gestaltung einer zukiinftigen Fern- und Nahwérmeversorgung



Detailuntersuchung tber Versorgung und Erzeugung des Gebietes "Siidost"

Es wird nachfolgend noch geprift, ob Verbundnetze von wenigen Geb&uden besser ab-
schneiden als eine vollstandige getrennte Versorgung aller Gebaude. Ein Betrieb als "Grol3-
insel" scheidet bereits nach den Vorbetrachtungen aus, weil die Einzelversorgung insgesamt
wirtschaftlicher war.

)

hung der Peripherie, Beispielgebiet "Studost"

SN\ W Wi

Bild 33 'Sysfemat\ik'fl']r dié Detailunteréuc

Nach der gleichen Systematik wie vorher wird untersucht, welche der drei Lésungen fir die
Gebaude "Wohnhaus 1", "Emmaus” und "Zoar" am besten abschneidet und welcher Erzeu-

ger am gunstigsten ist.
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Gesamtkosten, in €/a
langfristig bei modernisier- | Emmaus & Wohnhaus | & Zoar Summe
ten Gebauden

374.963

383.220

322.278

336.630

330.015

281.869 281.869

405.757

Beste Lésung 281.869 281.869

Tabelle 31 Emmaus/Zoar/Wohnhaus | — Gesamtkosten nach einer Modernisierung — Zusammen

Gesamtkosten, in €/a langfristig bei moder- | Emmaus & Wohn-

nisierten Gebauden haus | A Summe

362.649

366.428

326.483

337.290

319.574

152.899 124.517 277.416

Beste Losung 152.899 124.517 277.416

Tabelle 32 Emmaus/Zoar/Wohnhaus | — Gesamtkosten nach einer Modernisierung — Insel

Gesamtkosten, in €/a langfristig bei moder-

nisierten Gebauden Emmaus Wohnhaus | | Zoar Summe

359.499

361.467

329.861

339.426

21.159 318.018

133.736 124.517 281.275

Beste Losung 133.736 21.159 124.517 279.412

Tabelle 33 Emmaus/Zoar/Wohnhaus | — Gesamtkosten nach einer Modernisierung — einzeln

Als wirtschaftlichste Losung stellt sich hier der Betrieb von "Wohnhaus I" und "Emmaus" zu-
sammen heraus. Das Gebaude "Zoar" wird jedoch besser separat versorgt.
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CO., in t/a langfristig bei modernisierten
Gebauden

Emmaus & Wohnhaus | & Zoar Summe

wirtschattlich beste Lésung 188 188

beste Lésung 188 188

Tabelle 34 Emmaus/Zoar/Wohnhaus | — CO,-Aquivalente nach Modernisierung — Zusammen

CO., in t/a langfristig bei modernisierten Emmaus & Wohn-

Gebauden haus | AT Summe

333

394

282

363

278

99 85 184

wirtschaftlich beste Losung 99 85 184

beste Losung 99 85 184

Tabelle 35 Emmaus/Zoar/Wohnhaus | — CO,-Aquivalente nach einer Modernisierung — Insel

COgy, in t/a langfristig bei modernisierten

. Emmaus Wohnhaus | | Zoar Summe
Gebauden

327

386

279

357

274

88 182

wirtschaftlich beste Losung 88 15 85 188

beste Losung 88 9 85 181

Tabelle 36 Emmaus/Zoar/Wohnhaus | — CO,-Aquivalente nach einer Modernisierung — Einzeln

Hinsichtlich der COz-Aquivalente wiirde die Einzelversorgung besser abschneiden, wegen
der nicht vorhandenen Netzverluste an das Erdreich.
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Ressourcenverbrauch, in kWh/a langfristig
bei modernisierten Geb&auden

wirtschattlich beste Lésung

Emmaus & Wohnhaus | & Zoar

348.718

Summe

1.031.277

1.031.277

1.176.389

1.176.389

348.718

1.283.452

1.283.452

1.283.452

1.283.452

beste Lésung

348.718

348.718

Tabelle 37 Emmaus/Zoar/Wohnhaus |

— Ressourcen nach Modernisierung — Zusammen

Ressourcenverbrauch, in kWh/a langfristig

Emmaus & Wohn-

bei modernisierten Gebauden haus | SR
963.164
963.164

1.090.662

1.090.662
185.712 149.290 335.002

691.003 509.301 1.200.303

wirtschaftlich beste Ldsung 691.003 509.301 1.200.303
beste Losung 185.712 149.290 335.002

Tabelle 38 Emmaus/Zoar/Wohnhaus |

— Ressourcen nach einer Modernisieru

ng — Insel

Ressourcenverbrauch, in kWh/a langfristig
bei modernisierten Gebauden

Emmaus Wohnhaus | | Zoar

Summe

940.363

940.363

1.062.432

1.062.432

162.925 18.288

149.290 330.503

590.064 509.301 1.172.604

wirtschaftlich beste Losung 590.064 18.288 509.301 1.117.653
beste Lésung 162.925 18.288 149.290 330.503

Tabelle 39 Emmaus/Zoar/Wohnhaus | — Ressourcen nach einer Modernisierung — Einzeln

Hinsichtlich des langfristig zu erwartenden Ressourcenverbrauchs schneidet die Einzelver-
sorgung besser ab als Losungen mit Netzverbund. Jedoch ergibt sich aus der wirtschaftlich
besseren Holzversorgung ein hdherer Ressourcenverbrauch als bei Warmepumpenbetrieb.

Ohne Abdruck der Ergebnistabellen: die Untersuchung an den Gebauden "Kaiserwald" und
"Zoar" liefert die Erkenntnis, dass eine getrennte Versorgung sinnvoller ist als die gemein-
same. Aus wirtschaftlicher Sicht und aus Sicht der CO»-Emissionen schneidet die Holzhei-
zung am besten fur die Reihenhduser am "Kaiserwald" ab. Hinsichtlich des Ressourcenver-

brauchs ist das nach der Warmepumpe nur die Zweitbeste Losung.
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Ergebnisse der Untersuchungen zur Peripherie
Die Art der Untersuchung wurde auf alle Gebaude tbertragen und Empfehlungen abgeleitet.

Die kurz- bis mittelfristigen Empfehlungen lauten: die Geb&ude der Auf3engebiete Sidost
(Emmaus+Wohnhaus |, Zoar, Kaiserwald) und West (Kegelbahn, Kindergarten, Wabehaus,
Tischlerei/Schlosserei, Wabeweq) sollten in erster Prioritdt abgekoppelt werden. Weiterhin
die Gebaude des AulRengebietes Nordost (Lindenplatz, Sundern) mittelfristig, wobei das ge-
plante Gebaude Mohnmorgen nicht mehr an die Nahwérme angeschlossen wird.

Es entsteht eine Liegenschaftsversorgung gemaf Bild 36. Alle gelb markierten Objekte wer-
den von der Zentrale her versorgt, die rot und griin markierten mit Strom und Holz in separa-
ten Heizzentralen. Da die mit Holz versorgten Inselzentralen in der &ul3eren Peripherie der
Stiftung liegen, ist ein Transport des Holzbrennstoffs unproblematisch.
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Bild 34 Abkopplung der Geb&aude an der Peripherie — kurz- bis mittelfristig

Zusatzlich soll mittelfristig das Pfarrhaus abgekoppelt werden und das AuRRengebiet Ost
(Weidenweg, Asse) separiert werden. Letzteres muss in Zukunft noch einmal mit dann gel-
tenden Energiepreisen und Bedarfswerten der Geb&aude gepruft werden. Hintergrund: fur das
verbleibende zusammenhangende "Kerndorf" sollte sichergestellt werden, dass eine ausrei-
chende Grundlastwarmeabnahme zu verzeichnen ist, sofern die Bioabwarmeeinspeisung
weiter verwendet werden soll.
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Bild 35 Abkopplung der Gebaude an der Peripherie — mittel- bis langfristig

Letztlich ist ein Kerndorf mit Nahwéarmeversorgung vorhanden. Etliche kleinere Gebaude
werden mit Warmepumpen versorgt. Der groRere Teil der Peripherie weist Holzheizung auf.
Es blieben auch an der Peripherie kleinere Verbundnetze bestehen — vor allem, wo Leitun-
gen noch nicht so alt sind oder Leitungswege kurz.

Bezogen auf die gesamte Liegenschaft bedeutet der Holzeinsatz in der Peripherie bereits
einen Biomasseverbrauch von 77 kWh/m2a. Dies liegt bereits deutlich — Faktor zwei — Uber
dem eigentlich in der Bundesrepublik verfiigbaren Biomassebudget von 35 ... 40 kWh/(m?a).

6.4.3 Untersuchung des Kerngebietes

Ausgehend von der Separierung der Aul3engebiete unter wirtschaftlichen Aspekten, soll in
diesem Abschnitt ein optimaler Erzeuger fur das verbleibende Kerngebiet gefunden werden.
Dabei wird beachtet, dass die Abkopplung der Peripherie nur zeitverzdgert erfolgen kann,
d.h. dass das Kerngebiet in Stufen kleiner wird. Fir das Kerngebiet wird davon ausgegan-
gen, dass die Modernisierung der Gebaude hier mit deutlicher Zeitverzégerung erfolgt, da
zunéchst die Gebaude an der Peripherie im Fokus liegen. Das heif3t, alle Wirtschaftlichkeits-
berechnungen erfolgen unter heutigen und kiinftigen Gesichtspunkten.

Es wird nicht weiter untersucht, ob die Nahwarmeleitungen riickgebaut werden kénnen. Ein
Rickbau wurde bedeuten, dass das Kerngebiet bis minimal auf Grof3e des Wirtschaftshofes
schrumpfen koénnte. Ein Gebiet dieser Gro3e konnte jedoch nicht die Abwarme der benach-
bart liegenden Biogasanlage verwenden.
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Die Untersuchung des Zentralgebietes umfasst im Wesentlichen die Beantwortung der Fra-
ge, welcher zentrale Erzeuger neben der Bioabwéarme eingesetzt wird: Holzkessel, Gas- o-
der Olkessel ggf. unter Einbindung von Blockheizkraftwerken. Folgende Voriiberlegungen
betreffen die Systemwahl fiir die Zentrale im Uberblick:

das Netz muss erhalten werden, damit die Bioabwarme tberhaupt nutzbar ist
die Abwérme der Biogasanlage steht allerdings nur als Grundlastwarme (zur Deckung
von Netzverlusten und zur Trinkwassererwarmung mit Speichern) mit einer grof3en
GleichmaRigkeit zur Verfiigung, kann aber keine Lastspitzen decken

e die Bioabwarme konkurriert mit einem Blockheizkraftwerk, welches prinzipiell auch nur
Grundlastwarme liefern kann — BHKW-L6sungen werden daher nur die Restgrundlast
decken, welche Uber die Bioabwarme nicht zu decken ist, nicht jedoch Spitzenlasten

e eine Holzverbrennung in der Zentrale ist insofern kritisch, da bereits in der Peripherie das
Biomassebudget der Stiftung aufgebraucht wurde. Weiterhin sind Gesichtspunkte der ak-
tuell diskutierten Beschrénkungen fur die Verwendung von Holz als Brennstoff zu be-
rucksichtigen. Es sollte zukinftig nur noch Alt- und Abfallholz als Brennstoff eingesetzt
werden.

Kurz- und mittelfristige Uberlegungen

Ausgangsbasis ist die zusammengeschrumpfte Kernliegenschaft nach Abkopplung der Peri-
pherie — wie in Bild 35 dargestellt. Das Zentralgebiet ist aber noch unsaniert wie heute. Fur
die "Restzentralversorgung”, welche kurz- und mittelfristig eintreten wird, soll der optimale
Erzeuger gewahlt werden. In diesem Gebiet wird das heutige Nahwarmenetz weiterbetrie-
ben.

Bild 36 Kerngebiet Neuerkerode kurz- bis mittelfristig
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Nach der gleichen Systematik wie bei der Peripherie werden Wirtschaftlichkeit, CO»-
Emission und der Ressourcenverbrauch fir verschiedene Alternatividsungen der Versorgung
des Zentralgebietes berechnet.

Gesamtkosten, in €/a langfristig bei heutigen Geb&uden Summe

2.469.689
2.056.909
Beste Losung 2.056.909
Gewahlte Losung 2.469.689
Tabelle 40 Gesamtkosten fur das Kerngebiet — kurz- bis mittelfristig
COg, in t/a bei heutigen Geb&uden Summe
2.024
1.169
Beste Losung 1.169
Gewabhlte Lésung 2.024

Tabelle 41 CO,-Aquivalente fiir das Kerngebiet — kurz- bis mittelfristig

Die Holzfeuerung schneidet — bei den getroffenen Annahmen zu Kosten und Preisen — am
besten ab. Der Einsatz eines Gas-BHKWs mit Gasspitzenlastkessel ist wirtschaftlich und
auch Sicht der CO,-Emission die zweitbeste Losung.

Ressourcenverbrauch, in kWh/a bei heutigen Gebauden

10.872.169
10.872.169
11.224.821
Beste = gewahlte Lésung 10.872.169
Tabelle 42 Ressourcenverbrauch fiir das Kerngebiet — kurz- bis mittelfristig

Hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs liegen die Losungen nah beieinander. Die Lésung
mit Gas-BHKW hat jedoch einen geringfligig kleineren Ressourcenverbrauch.

Da das Biomassebudget, d.h. der Holzverbrauch innerhalb des Dorfes, bereits mit der Peri-
pherie ausgeschdpft wird, wird fir die Zentrale kein weiterer Holzkessel vorgeschlagen. Die
Empfehlung fur das Kerngebiet lautet:

¢ Empfohlen wird eine Kopplung der Bioabwarme mit einem Gas-/Biogas-BHKW und Gas-
kessel.

e Es handelt sich um ein BHKW mit ca. 260 kW Wéarmeleistung, welches zusammen mit
der Biowarme (ca. 340 kW) die Grundlast deckt.

e Weiterhin wird ein 3,2 MW Gaskessel benétigt, hier kénnten die vorhandenen drei Kessel
(nacheinander) verwendet werden — aus Grinden der Bestandsinvestitionssicherung

Diese MalRnahme kann bereits sehr kurzfristig umgesetzt werden, da sie einerseits praktisch
keine baulichen MalRnahmen erfordert (die Heizzentrale bietet den Platz) und andererseits
nicht mit den Mal3nahmen an der Peripherie kollidiert.
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Das BHKW st fiir den Zeitraum von heute bis zum Ende der ersten Abkopplungsstufe der
Peripherie ("West", "Nordost" und "Stdost") ausreichend grof3 bzw. klein bemessen, d.h. zu
Anfang etwas zu klein, mit jeder Abkopplung passender. Wenn die erste Abkopplungswelle
der Gebaude erfolgt ist, d.h. in perspektivisch 10 Jahren, néhert sich die Lebensdauer des
BHKW seinem Ende. Das nachste BHKW kann kleiner ausfallen oder sogar entfallen.

Mittel- und langfristige Uberlegungen

Ausgangsbasis ist die Peripherie mit allen langfristig abgetrennten Gebauden. Das Zentral-
gebiet ist jedoch noch unsaniert wie heute, siehe Bild 37.

Bild 37 Kerngebiet Neuerkerode mittel- bis langfristig

Wie zuvor werden alle Kennwerte bestimmt: Endenergie, CO2, Gesamtkosten und Ressour-
cenverbrauch. Es werden die gleichen Erzeugervarianten betrachtet.

Gesamtkosten, in €/a langfristig bei heutigen Geb&uden Summe

2.125.863
1.755.686
Beste Losung 1.755.686
Gewabhlte Lésung 2.125.863

Tabelle 43 Gesamtkosten fiir das Kerngebiet —mittel- bis langfristig
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COgy, in t/a langfristig bei heutigen Gebauden Summe

903
Beste Lésung 903
Gewahlte Losung 1.612

Tabelle 44 CO,-Aquivalente fiir das Kerngebiet — mittel- bis langfristig

Ressourcenverbrauch, in kWh/a bei heutigen Gebauden Summe

9.550.069

9.550.069

Beste = gewahlte Lésung 9.550.069

Tabelle 45 Ressourcenverbrauch fiir das Kerngebiet — kurz- bis mittelfristig

Mit der oben gegebenen Begriindung zum Holzeinsatz wird nun ebenfalls die zweitbeste
Ldsung gewahlt, das ist der Einsatz eines Gas-BHKWs. Solange das Kerngebiet noch nicht
modernisiert ist, lohnt noch der Einsatz eine BHKWs neben der Bioabwéarmeeinspeisung.

Die langfristige Empfehlung fur das Kerngebiet lautet:

o Empfohlen wird eine Kopplung der Bioabwarme mit einem Gas-BHKW und Gaskessel.

¢ Es handelt sich um ein BHKW mit ca. 180 kW Warmeleistung, welches zusammen mit
der Biowarme (ca. 340 kW) die Grundlast deckt.

o Weiterhin wird ein 2,7 MW Gaskessel bendtigt, hier kdnnten die vorhandenen drei Kessel
(nacheinander) verwendet werden — aus Grinden der Bestandsinvestitionssicherung —
oder ein neuer Kessel angeschafft.

Das zweite BHKW lauft wahrend der Phase der zweiten Abkopplungswelle an der Peripherie
und wird voraussichtlich auch einen Grof3teil der Zeit laufen, in der das Kerngebiet moderni-
siert wird. Aus heutiger Sicht kdnnten das die Jahre 2020 bis 2030 sein. Es ist in diesem
Zeitraum ausreichend grof3 bzw. klein bemessen, d.h. zu Anfang etwas zu klein, mit jeder
Abkopplung und Modernisierung passender.

Am Ende der Lebensdauer des zweiten BHKW wird voraussichtlich kein weiteres BHKW
mehr sinnvoll sein, weil der Grundlastbedarf an Warme dann so klein ist, dass es nicht mehr
wirtschaftlich neben der Bioabwarme betrieben werden kann.
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6.4.4 Alternative Vorgehensweise fir die Untersuchung der Versorgungsstruktur

Falls es sich um ein Gebiet gehandelt hatte, bei dem alle Freiheitsgrade fir die Wahl von
Versorgungsstruktur mit oder ohne Warmenetz oder auch die Erzeuger vorgelegen hatte,
waére auch eine andere Vorgehensweise denkbar gewesen.

Das Gelande der Stiftung wird zundchst in 5 Stufen verschieden stark zergliedert: zwischen
einer Variante mit fast vollstandiger Dezentralisierung (gebaudeweise Versorgung) bis hin
zur heute schon real vorhandenen Zentralversorgung mit Warmenetz.

Die nachfolgenden Bilder zeigen dies, wobei die Farbgebung nur gewahlt wurde, um die Ge-

biete abzugrenzen. Sonst haben die Farben keine Bedeutung. Jedes Gebiet bzw. jede Ver-

sorgungsinsel haben eine separate Heizzentrale.
S \

Bild 38 Kleinste Gruppen

Die kleinsten Gruppen stellen den héchsten Grad der Dezentralisierung dar. Die Heizzentra-
len wurden so gelegt, dass es keine Warmeverluste an das Erdreich gibt. Meist versorgt eine
Zentrale nur ein Gebaude.

Bei kleinen und mittleren Inseln wurden Gebaude zusammengefasst, so dass sich geringe
Nahwarmenetzverluste ergeben und sich Gebaude ahnlicher Nutzung Zentralen teilen.

Die grof3en Gebiete teilen das Gelande so ein, dass sich 8 Heizzentralen ergeben. Bei der
Zentrallésung gibt es eine Heizzentrale.

Fiur jeden dieser Zusammenschliisse von Gebauden — einzeln bis alle — werden Energie-
und Kostenkennwerte bestimmt, welche sich mit verschiedenen Erzeugungsalternativen ver-
binden.
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Bild 39 Kleine Ihseln

Bild 40 Mittlere inseln
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Bild 42 Zentraliéierung wie heute
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6.5 Konzepterstellung und Schlussfolgerungen

Anhand der Erkenntnisse zur Peripherie und der Versorgung des Kerngebietes lasst sich fur
Neuerkerode eine Abschatzung Uber die Versorgung im zeitlichen Verlauf treffen. Dartber
hinaus geben die Teilergebnisse auch Aspekte preis, welche sich verallgemeinern lassen.

6.5.1 Zeitliche Aspekte

Das Energiekonzept wird Uber etliche Jahre umgesetzt. Eine genaue Reihenfolge der Ein-
zelmaRhahmen kann nur fir die ersten Monate und Jahre vorausgesagt werden. Je weiter
MafRnahmen in der Zukunft liegen, desto ungewisser wird deren Umsetzungsreihenfolge.

An dieser Stelle soll dennoch ein mdgliches Szenario fir die Umsetzung des Energiekonzep-
tes gegeben werden. Eine mdgliche detaillierte Umsetzungsreihenfolge von EinzelmalRnah-
men wird dabei zusammengefasst, so dass sich 8 Zustande ergeben — vom heutigen bis
zum Endzustand der Liegenschaft. Fir diese Stufen werden die wichtigsten Randdaten —
Energie, CO,, Kosten, Ressourcenverbrauch — nachfolgend dokumentiert.

Konzeptstufen

Der Ausgangszustand der Liegenschaft ist fix. GleichermalRen die Notwendigkeit unter éko-
logischen und 6konomischen Gesichtspunkten etwas gegen die Netzverluste unternehmen
zu mussen. Der Weg dahin ist nicht fest vorgegeben.

Der Endzustand — das heil3t die aus heutiger Sicht wirtschaftlich sinnvolle Grélienausdeh-
nung des Nahwarmenetzes — ist wiederum in etwa fix. Es kann aber sein, dass wegen star-
ker gestiegener Energiepreise die Netzausdehnung kiinftig noch kleiner sein wird und man
auf die Bioabwarme ganz verzichtet.

Die mdglichen Stufen sollen in folgenden 8 groben Schritten zusammengefasst werden:

heutiger Zustand

Einbau eines Gas-BHKW 260 kW in die heutige Zentrale

Modernisierung & Abkopplung Gebiet "Nordost" mit Holzkessel

Modernisierung Gebiet "West" mit Holz/Strom, Trennung vom Netz

Modernisierung und Abkopplung Gebiet "Sldost"

Umstrukturierungen im Zentralgebiet, z.B. Umnutzung Blcherhalle zur Wascherei und

Wascherei zum Saal, Netzanschluss bleibt, Modernisierung der heute gasversorgten

Wabehalle und Anschluss an Nahwarmenetz

7. Modernisierung Pfarrhaus sowie Gebiet "Ost" mit Warmepumpe bzw. Holzkessel, Tren-
nung vom Netz, gleichzeitig Einbau eines kleineren zentralen BHKWs 180 kW

8. Modernisierung restliches Kerngebiet, anschlieBend Ruckbau BHKW ergibt den Endzu-

stand

onkwnE

Fur den Stufenplan mit zentralem BHKW und Holz fur die Peripherie ergeben sich die in den
nachfolgenden Bildern zusammengestellten Verhaltnisse und Veranderungen. Bedeutsam
sind hierbei die Gesamtanderungen, der Weg dahin ist — wie oben erlautert — nur ein bei-
spielhafter.

Auf eine Zeiteinteilung der Verlaufsachse unten wurde bewusst verzichtet. Zeithorizont fir
den Abschluss aller Arbeiten bis Punkt 8 ist das Jahr 2035.
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Endenergie

Bei der Endenergie ist eine Gesamteinsparung von 40 % festzustellen. Das Endszenario
umfasst neben dem Strom zu fast jeweils einem Drittel die Energietrager Gas, Bioabwarme

und Holz zur Warmeversorgung.

Ob der Holzanteil letztendlich tatsachlich so hoch ausfallen wird, kann heute nur vermutet
werden. Relativ sicher kann die Holzversorgung fuir die in Kiirze zur Trennung vorgesehenen

Gebiete "West", "Nordost" und "Sudost" empfohlen werden.

Der in Stufe 5 erreichte Holzanteil erscheint damit zumindest wahrscheinlich.
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Bild 43 Mogliches Endenergieszenario

Der Gasverbrauch steigt mit der zweiten Stufe an, weil das BHKW betrieben wird. Gleicher-
mafen sinkt der Stromfremdbezug. Der Rickbau des BHKW in den Stufen 7 und 8 ergibt

dann wieder vollstandigen Netzbezug des Stroms.
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Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch sinkt nicht so stark wie die Endenergie, weil insgesamt mehr Holz
zur Energieversorgung benétigt wird, als wenn Gas oder Ol zum Einsatz gekommen wére.

Sofern die heutige Zusammensetzung des erzeugten Stroms und Gases unterstellt wird
kann eine Reduzierung des Ressourcenverbrauchs von 64 % bezogen auf heute festgestellt
werden. Die fossile Energiemenge betragt jedoch nur noch 30 % des heutigen Wertes, daflr
verdoppelt sich die begrenzt regenerative Energiemenge.

Ressourcenverbrauch
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Bild 44 Moégliches Endenergieszenario

Da das Erreichen des Endzustandes der Umgestaltung der Liegenschaft in der ferneren Zu-
kunft liegt, wurde vergleichsweise als 9. Stufe mit einer kiinftigen Zusammensetzung von
Strom und Gas gerechnet.

Wegen eines vermuteten Biogasanteils von 20 % im Gas und auch groéf3erer regenerativer
Anteile im Strom sinkt der Gesamtressourcenverbrauch auf knapp Uber 50 % des heutigen
Wertes.
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Priméarenergie

Die Bioabwarmeeinspeisung ist primarenergetisch in dieser Studie nicht relevant. Aufgetra-
gen sind Strom- Gas und Holzbezug. Die Primarenergiemengen sinken bis Ende der Umset-
zung aller Mal3nahmen um 65 % (Stufe 8) und verandern sich damit in der gleichen GroRRen-

ordnung wie der Ressourcenverbrauch.

Es wurden weder der Solarthermieeinsatz in der Peripherie noch mégliche andere Strombe-
zugsquellen — z.B. Photovoltaik — in die Bilanz einbezogen. Erfolgt dies, kann der Wert weiter
vermindert werden. Dabei ist anzumerken: der Einsatz von Solarthermie innerhalb des Kern-
gebietes mit Nahwarme ist kritisch zu prifen: Sobald die Grundlasterzeuger — Bioabwarme-
einspeisung sowie ein mdgliches BHKW — von der Solarthermie beeinflusst werden, sinkt
deren Wirtschaftlichkeit. Diese Techniken schlie3en sich aus, wenn ihre Leistungen in Sum-

me zu grof3 werden.

Priméarenergiemenge nach Energietragern

18.000.000
heutige Primérenergiefaktoren ——_ |
16.000.000 -
o
< 14.000.000 -
=
X
c 12.000.000 -
c
& 100000004 |PC3
S @ Holz
g 8.000.000 - W Strom, Fremdbezug
©
o 6.000.000 -
c
w
4.000.000
2.000.000

g & S >
@ &S \606 $® Qéo Q’Q‘\\ Oé Q,{(& o

¢ g o ® N N © 1@ &

» fo@ \\§\Q oQ\ Q\é\ 0\1’0{\ \@QQ\ @@(\q 6@5
Q\g& $$l_oQQ . @b @l_oQ \)6\(\ R ¥ 5 Q}{@ $ @QQ’
A2 e 23 © N

v Q,(b \‘}\ \Q/ \‘)\Qj 8\ @ 6’

A A A A
<® QS O
© &
¥ ¥
& )

Bild 45 Mogliches Primarenergieszenario

Im Vergleich zum Ressourcenverbrauch stellt sich der Holzeinsatz hier sehr viel positiver
dar. Die Primarenergiebewertung heutiger Art animiert dazu, die begrenzt verfiigbare Res-

source Holz verstarkt zu verwenden.
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CO»-Aquivalente

Fur die Auswertung von CO: gilt prinzipiell Ahnliches wie fiir die Primarenergie zuvor. Der
CO;-Ausstol’ kann in Stufe 8 auf etwa 36 % des heutigen Wertes vermindert werden, wenn
einerseits die Geb&ude modernisiert sind und andererseits das Energiekonzept umgesetzt
wird.

Der Wert betragt unter Verwendung einer kiinftigen Strom- und Gaszusammensetzung sogar
nur noch ca. 1/8 des heutigen Ausstol3es.

CO,-Aquivalent nach Energietragern
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Bild 46 Mégliches CO»-Szenario

Der Anstieg der CO2-Menge fir Strom am Ende der Betrachtungszeit ergibt sich durch den
Rickbau der BHKWSs.

88 Uberlegungen zu Einsatzgrenzen und zur Gestaltung einer zukiinftigen Fern- und Nahw&rmeversorgung



Energiekosten

Die Energiekostensituation wird beeinflusst von einerseits den steigenden Preisen und ande-

rerseits den Einsparbemuhungen selbst.

Werden die heutigen Kosten zugrunde gelegt — ohne Preissteigerungen — ergeben alle Maf3-

nahmen zusammen Einsparungen bei den Energiekosten von ca. 46 %.

Es ist zu erkennen, dass der BHKW-Betrieb sich nicht nachteilig auf die Kosten auswirkt.
Das heil3t, trotz des gréReren Gasbedarfs von Stufe 2 verglichen mit Stufe 1 ergeben sich
geringere Gesamtenergiekosten, weil Strom ginstiger selbst produziert werden kann, solan-
ge die Abwarme gleichzeitig nutzbar ist. Diese Voraussetzung ist in Neuerkerode wegen der
hohen Warmwassergrundlast besser gegeben als bei Ublichen Abnehmern, wie typischen

Wohngebauden.
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Bild 47 Mogliches Szenario der Energiekosten — heutige Preise
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Energiekosten nach Energietragern
(zu mittleren, kunftigen Preisen)
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Bild 48 Mogliches Szenario der Energiekosten — kiinftige Preise

Auch bei mittleren Energiekosten — gerechnet mit einer effektiven Energiepreisverteuerung

von 5,1 %/a — ergibt sich das gleiche Bild, wenn auch auf deutlich héherem Niveau.

Werden beide Bilder zusammengefiigt, dann ist erkennbar, dass die jahrlichen Energiekos-
ten heute mit etwas Uber 1 Mio. € starten, jedoch kiinftig trotz aller Einsparungen bei gut 2

Mio. € enden werden.

Die Zahlen gelten fir einen Zeitraum von 30 Jahren. Allerdings: wiirde nichts unternommen,

lage das Ende bei jahrlich 4,5 Mio. €.
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Investitionskosten

Die Investitionskosten fir den geschilderten 8-Stufen-Plan ergeben sich aus den Kosten fir
die Warmeerzeuger und Speicher, mogliche Netzumbauten, neue Ubergabestationen im
Kerngebiet und den Zentralenbau an der Peripherie, Pumpen und die Regelung incl. Leit-
technik. Es sind keine Kosten fir die eigentliche Modernisierung der Gebaude dargestellt.
Diese liegen um eine Grofl3enordnung hoher.

Investitionen
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Bild 49 Moégliches Szenario der Investitionskosten
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Flachen

Aus Grinden der Statistik soll nachfolgende Grafik die versorgten Flachen nach Energietra-
gern veranschaulichen. Aus heutiger Sicht der Dinge ergibt sich ein kleiner Flachenzuwachs
durch einen geplanten Pflegeheimneubau.

Insgesamt ist festzustellen, dass etwa 40 % der Flache sich kinftig in der Peripherie befin-
den werden und mit Holz oder Warmepumpen dezentral beheizt werden. Die anderen 60 %
der Flache werden zentral Giber Gas (Kessel/BHKW) und Bioabwérme versorgt.
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Bild 50 Szenario versorgte Flachen

Die insgesamt bis einschlie3lich Stufe 5 ausgewiesene mit Holz versorgte Flache erscheint
realistisch. Fiur die betroffenen Gebaude stehen in Kiirze Entscheidungen zur Modernisie-
rung an. Es ist wahrscheinlich, dass Holz dort jeweils der wirtschaftlichste Energietrager ist,
sofern sich die Randdaten nicht grundlegend in den nachsten Wochen und Monaten andern.

Ware vor 40 Jahren unter dem Eindruck der 1. Olkrise nicht die kurzfristige Entscheidung fiir
eine Umstellung auf eine Gasheizzentrale erfolgt, wirde heute sicherlich anstelle des Ener-
gietragers Erdgas der Energietrager Heiz6l eingesetzt.
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Verteilnetz

Das Verteilnetz und seine Verluste werden im Zuge der Umsetzung des vorgeschlagenen
Energiekonzeptes drastisch vermindert. Mit jeder Abkopplung von AulRengebieten ergibt sich
ein Rickgang der Lange. Zum Schluss ermdglicht die dann erfolgte Modernisierung des
Zentralgebietes noch eine Netztemperaturanpassung.
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Bild 51 Szenario veranderte Nahwarmenetzstruktur

Die Netzlange kann halbiert werden. Die Netzverluste werden um 54 % vermindert. Das Po-
tential an eingesparten Netzverlusten liegt bei etwas Uber 1000 MWh/a. Das entspricht ei-
nem heutigen Gegenwert von 75.000 €/a — Gasbeheizung vorausgesetzt.

Allein diese vermiedenen Netzverluste eroffnen ein Investitionsvolumen verteilt Uber 30 Jah-
re von 1 bis 2 Mio. €, sofern die Energiepreise nicht steigen. Sonst das etwa 3 fache.

Wenn dies bedacht wird, dann kénnten allein Gber die Einsparungen durch vermiede-
ne Netzverluste alle Investitionen in bessere bzw. geanderte Warmeerzeugung und
den Netzumbau aus dieser Einsparung refinanziert werden.
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6.5.2 Fazit und Schlussfolgerungen

Das Energiekonzept fiir Neuerkerode zeigt einen Weg der Dezentralisierung auf, wie durch
sukzessiven Umbau der Warmeversorgungsstruktur an der Peripherie der Liegenschaft so-
wie durch sinnvolle Investitionen in der Zentrale folgende Punkte erreicht werden kénnen:

1. Eine Minderung des Ressourcenverbrauchs um etwa 50 %

2. Eine CO;-Einsparung von etwa 60 % - ohne Einrechnung von Solarthermie und ggf. zu-
satzlich erzeugtem regenerativ erzeugtem Strom,

3. Ein gesamtwirtschaftlicher Gebaudebetrieb durch modernisierte Objekte und erst nach-
folgende Optimierung der Warmeversorgung,

4. Eine auf mehrere Energietrager verteilte Versorgung mit daher gestreutem Risiko, wel-
che einerseits das vorhandene Abwarmepotential der benachbarten Biogasanlage nutzt
und andererseits ein Biomassebudget fiir Holz berticksichtigt.

Empfohlen wird bei heutigen Energietragerkosten eine Dezentralisierung mit Wahl eines
Holzkessels und Rickbau der heutigen Nahwarmeleitungen fir die folgenden Gebaude: Lin-
denplatz, Sundern, Wabehaus, Tischlerei/Schlosserei, Wabeweg, Emmaus, Zoar, Wohnhaus
I, Kaiserwald (bzw. das Ersatzgebdude an der Stelle des heutigen Kaiserwalds). Das Ge-
baude am Mohnmorgen soll gleich in dieser Art errichtet werden; also unter Abkoppelung
vom Netz. Fir die Gebaude Weidenweg und Asse soll dies kinftig zumindest gepruft wer-
den.

Wie vor, jedoch mit Warmepumpe als dezentralem Erzeuger ergibt sich die Empfehlung fur
die Netzabtrennung fur: die Kegelbahn, den Kindergarten, das Pfarrhaus.

Die Restgebaude verbleiben an der heutigen Zentrale, welche kurzfristig mit einem zusatzli-
chen Gas-/Biogas-BHKW ausgestattet werden. Wenn dieses kinftig ersetzt wird, kann noch
einmal ein kleineres BHKW eingesetzt werden. Hat auch dieses seine Lebensdauer erreicht,
wird vermutlich kein Grundlastbedarf mehr (neben der Bioabwéarmeeinspeisung) vorhanden
sein, weil die Gebdudemodernisierung abgeschlossen ist.

Das wichtigste Fazit der vorliegenden Untersuchungen ist, dass es in Neuerkerode — unab-
hangig welche Warmeerzeuger und Energietrager zentral eingesetzt werden — einen Ruick-
bau des Netzes im Zuge von Gebaudemodernisierungen geben muss. Selbst bei einem
derzeit sehr kostenginstigem Brennstoff wie Hackschnitzel fiir die Zentrale ergibt sich kein
wirtschaftlicher Betrieb fur die oben zur Dezentralisierung vorgeschlagenen Gebaude. Oko-
logisch ist der Netzbetrieb wegen der erhéhten Verluste sowieso zu vermeiden, es sei denn
es wird Abwarme bei gleichzeitig moglichst geringen Verteilnetzverlusten genutzt — wie es in
der Zentrale mit der Biogasabwarme der Fall ist.

Hinsichtlich der Gesamtausrichtung des Konzeptes wurde vorgeschlagen, fir die Peripherie
Holz und Strom und fir die Zentrale Bioabwarme und Gas mit BHKW zu verwenden. Das
erfordert einerseits wenige Umbauten in der Zentrale, streut die Energietrager breit zur Risi-
kominderung und unter Beachtung des Biomassebudgets. Es ergibt geringere bis keine
Netzverluste in der Peripherie und erlaubt eine optimale Nutzung der Bioabwarme. Andere
und kurzfristig nicht vorhersehbare Entwicklungen kénnen zu alternativen Lésungen fiihren,
die in ihrer Wirtschaftlichkeit nicht weit vom nach heutigen Zahlen optimierten Ergebnis ent-
fernt liegen.

Es gibt diverse Alternativkonzepte, die jedoch nicht jeweils alle diese Kriterien erfillen.
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Ein mogliches Alternativkonzept ware die Verwendung von Holz, Bioabwérme und Gas in
der Zentrale. Das erforderte dann jedoch in der Peripherie aus Grinden der Risikominimie-
rung und zur Beachtung des Biomassebudgets den Einsatz von Ol oder Warmepumpen —
nicht wieder Holz. Fiir die Peripherie ist dies aus heutiger Sicht die zweitbeste Lésung. Fir
die Umbaumafnahmen in den Heizzentralen der Peripherie ergeben sich fast vergleichbare
Kosten. Allerdings ergében sich gréRere Baumaflinahmen in der Zentrale, daher wurde diese
Losung aktuell nicht weiter untersucht.

Verallgemeinerungen

Vor den Details zu einzelnen Geb&auden kdnnen die allgemeinen Erkenntnisse zusammen-
gestellt werden, welche die Abkopplung von Gebauden von der zentralen Nahwéarme betref-
fen:

= Eine Abkopplung ist wirtschaftlich umso sinnvoller, je kleiner der Bedarf des Geb&udes
im Verhaltnis zu den Verteilnetzverlusten an das Erdreich ist. Daher ist die Abkopplung
wirtschaftlicher, wenn die Gebdude modernisiert sind. Aul3erdem ist selbstverstandlich
der Ruckbau langer Verteilleitungswege sinnvoll.

= Aus Sicht des Energiekostenniveaus ist ein Rickbau von Netzen sinnvoller, je teurer
Energie ist. Daher ist der angenommene Fall: in der Zentrale und in den mdglichen Inseln
wird gleichermalR3en (billiges) Holz verfeuert sehr konservativ gewahlt. Hatte man teurere
Energietrager — z.B. das heute in der Zentrale verfeuerte Gas — zugrunde gelegt, wére
fur viele weitere Objekte die Empfehlung einer Separierung gefallen. Anders ausge-
driickt: eine Netzabtrennung wurde nur empfohlen, wenn selbst mit dem sehr billigen
Brennstoff Holz keine wirtschaftliche Betriebsweise gegeben war.

= FUr die Versorgung der abgekoppelten Gebaude fiel die Wahl — nach der vom Auftragge-
ber festgelegten ersten Prioritdt — haufig auf den Energietradger Holz; hinsichtlich des
Ressourcenverbrauchs waren haufiger eine Warmepumpe oder andere Techniken mit
anderen Energietragern zum Einsatz gekommen.

Fur die Zentrale konnte dariiber hinaus festgestellt werden:

= wegen der ohnehin vorhandenen Bioabwarmenutzung wurde das Kerngebiet der Liegen-
schaft nicht weiter verkleinert, auch wenn noch weitere Gebaude wirtschaftlich hatten
abgetrennt werden kénnen

= Holz ware auch in der Zentrale — unter derzeitiger Bewertung (Energietragerkosten) — der
wirtschaftlichste Energietrager gewesen, aber auch der mit dem hdchsten Ressourcen-
verbrauch; Erdgas in Kombination mit einem BHKW lag in Neuerkerode wegen des vor-
handenen Gasanschlusses an zweiter Stelle.
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7 Weitere Versorgungsgebiete — Teilaspekte

Dieser Abschnitt betrachtet andere Versorgungsgebiete und die dort bearbeiteten Problem-
felder der Energieversorgung mit Warmenetzen. Tabelle 46 fasst die Aspekte inhaltlich struk-
turiert zusammen und gibt Hinweise auf die Unterkapitel, in denen Details besprochen wer-

den.

Art der Verlegung eines neuen Netzes fur | Vorhandensein eines Bestandsnet-
Gebéude Nah- und Fernwarme zes fir Nah- und Fernwérme
Errichtung eines neuen Stadtviertels gof. Verdichtung durch Lickenbebau-
GroRes Versor- | Neubauten | mit neuer Nahwarme, z.B. Hannover- ung mit neuen Einzelgeb&uden und
gungsgebiet, Kronsberg, siehe Kapitel 7.3 deren Netzanschluss
z.B. Stadtvier- Errichtung einer neuen Nahwarme fur . .
tel, Kleinstadt Bf):ir;?]s' Stadtviertel, z.B. in Wolfenbdttel, Vg{;gggsgjtfga:r:v[@h%g&ze-
siehe Kapitel 7.4 :
Errichtung einer neuen Siedlung mit gg; VSEEE:JZEQE?#;T :E;ﬁ%g?}e&?g'
Kleines Versor- | Neubauten Nahwérme, z.B. Hannover "In der d 9 N hl 9 he Kapitel 6:
ungsgebiet Rehre", siehe Kapitel 7.2 eren Netzanschiuss, siehe Kapite 6:
ng Siedlung} ' Beispiel Gebaude Mohnmorgen
o ' Errichtung einer neuen Nahwérme in . . N
siehe Kapitel 7.1 P ' P

Tabelle 46 Uberblick der Fallunterscheidungen von Teilaspekten bei Nah- und Fernwarme

7.1  Dorf Jihnde
7.1.1 Untersuchter Teilaspekt

Es gibt derzeit eine Vielzahl kommunaler und regionaler Energie- und Klimaschutzkonzepte
[Energiebalance Endbericht 2009], die sich fast ausschliel3lich auf das Ziel einer weitgehend
regenerativen Eigenversorgung konzentrieren. Auf die Themen Energieeinsparung und Effi-
Zienz als den ersten wichtigen Schritten der energetischen Gebaude- und Anlagenmoderni-
sierung wird in diesen Konzepten — zu Unrecht — nur in Ausnahmefallen eingegangen.

Im hier untersuchten Beispiel des Dorfes Jihnde werden die Teilaspekte der Grundlastab-
nahme bei Biogasanlagen, Anschlussdichte an ein neu errichtetes Nahwarmenetz und Wirt-
schaftlichkeit bei kleinen Bestandsgebduden naher beleuchtet. Ein Anschlusszwang an das
vorhandene Nahwarmenetz ist in Juhnde nicht vorgesehen. Die mittlere Anschlussquote lag
bei der Griindung bei ca. 40%, heute bei nahe 80%.

Die Erkenntnisse sind auf neu errichtete Wohngebaude im Niedrigenergiehaus- und Pas-
sivhausstandard Ubertragbar.

7.1.2 Kurzbeschreibung und Kennwerte des Gebietes

Das Dorf Jiuhnde hat 800 Einwohner, neun landwirtschaftliche Betriebe, ca. 1300 ha land-
wirtschaftliche Nutzflache und ca. 800 ha Wald. Die Energieversorgung des Bioenergiedorfs
besteht aus einer Biogasanlage, einem Holzheizwerk und einem mit Heizdl befeuertem Not-
bzw. Spitzenheizkessel. Ziel ist die langfristig vollstandige Eigenversorgung mit Warme und
Strom. Die Investitionen lagen einschlie3lich der Hauslibergabestationen und des Nahwaér-
menetzes bei 5,4 Mio. € fir 140 angeschlossene Gebaude, d. h. fast 40.000 € je ange-
schlossenem Gebaude. Sie teilten sich wie folgt auf [Broschiire Bioenergieddrfer]:

= Biogas- und Stromproduktion: 2,9 Mio. €
=  Warmeerzeugung: 0,9 Mio. €
=  Warmeverteilung: 1,6 Mio. €
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Nachfolgende Bilder zeigen schematisch den Energiemix sowie ein Datenblatt Giber die An-
lagentechnik. Letzteres zeigt jedoch einige Unklarheiten Uber die tatsachliche Hohe der

Nahwarmeverluste.

Spitzenlastkessel
(Heizol, RME)

Bild 52 Energiemix in Jihnde [Ruwisch Bioenergieddrfer]

Datenblatt Bioenergieanlage Jihnde

Biogasanlage

Input:

.

9.000 m* Giillefa

10.000 t NaWaRo/a

(ca 200ha Anbauflache)
Weizen, Roggen Triticale,
Mais, Sonnenbiumen, etc

Qutput:

4.000.000 kWh Strom/a
2.800.000 kWh Warme/a

Technik:

700 kWel BHKW
Fermenter 3.000m>,
H=8m

Zwischenlager @ 34m
V=4.800m*®, H=6m
Vorgrube 280 m?
Feststoffdosierung
1,5Tage

Siloanlage V=7.200m*
Verweildauer

ca. 60-120Tage

550kWth Holzofen
(Treppenrostfeuerung)
Lager 900srm Holz
Spitzenlastkessel 1.5MW
mit HEL

Vorlagevolumen 3d
Schornsteinhdhe 18m

e 5500m Leitung
(3.500m Hauptleitung)
@ 2cm bis @ 20cm

* Verlegetiefe 50-100cm

« direkte Hauslbergabe

¢ Anschiuss von ca. 135
Warmekunden

Energie
Bio
Biomasseheizwerk Nahwdrmenetz Sonstiges
Input: Kosten
+ 1.800 srm Holz/a e 3.500.000 kWh{a + Kosten Ca 5,2 Mio€
e ca 80Grad heiRes Wasser * Zuschuss ca 28%
ca 3,5 bar * Warmekosten
4 9Cent/KWh+
500€ Grundgebiihr/a;
Qutput: Qutput: 1.000€Anschlussgebuhr;
+ 1.500.000 kWh Warme/a e 3.200.000 kWh 3 Anteile an eG a 500€
Technik: Technik: Betrieb

1,4 direkte Arbeitsplaize
Umsatz ca 800T€

2/3 Strom

1/3 Warme

3.300t CO; Einsparung/a

Forderung

BMVEL lber FNR 1,3Mio€
Land Niedersachsen ,
Landkreis Gottingen.
Samtgemeinde Dransfeld,
Gemeinde Juhnde

Bicanergiedorf Jihnde eG/EF

www .bicenergiedorf.de

Stand: 15.06.2006

Bild 53 Datenblatt Versorgung Jihnde
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Bei 3500 m Hauptleitung, die als Trassenlange interpretiert wird, waren sehr viel h6here Ver-
teilverluste zu erwarten als in Bild 53 dargestellt. Wahrscheinlich sind hier ohne Ermittlung
der real abgegebenen Warmemengen nur pauschale und dabei viel zu optimistische Vertei-
lungsnutzungsgrade von ca. 10 % angenommen worden. Bei einer Warmeabnahmelinien-
dichte von 636 kWh/(m-a) und einer geschatzten Warmeleistungsliniendichte von 1,5
MW/3,5km = 0,43 MW/km musste entsprechend den Auswertungen nach Bild 6 auf Seite 22
mit einem Verteilungsnutzungsgrad von ca. 70 % zu rechnen sein.

Bei Biogasanlagen ist moglichst ganzjéhrig eine der Biogas-BHKW-Abwéarme entsprechende
Abnahme durch die Verbraucher erforderlich. Das [EEWarmeG] fordert einen Mindestde-
ckungsanteil der Warme aus einem hocheffizienten Biogas-BHKW von min 30%. Dies ist bei
Bestandswohngebauden kaum der Fall, da der Warmwasseranteil bei hier nur typisch 17 ...
20 % liegt. Bei Neubausiedlungen sind die Voraussetzungen fir einen ganzjahrig hohen
Warmeabnahmesockel durch den hohen Warmwasseranteil besser; dagegen ist die An-
schlussdichte in Neubausiedlungen mit kleineren und mittleren Wohngeb&uden meist viel zu
gering, so dass der Anteil der Verteilnetzverluste drastisch zunimmt.

Ein zul&ssiger Anteil der Verteilnetzverluste von 40%, wie von einigen Beflirwortern aus dem
Biogas- und Holzsektor fur KWK-Anwendungen gefordert, wird als zu hoch und nicht akzep-
tabel eingeschétzt. Er ruhrt sicherlich aus der oben beschriebenen Stromgutschriftmethode,
die bei regenerativen Biomassebrennstoffen fir KWK fast beliebig hohe Verteilnetzverluste
zulésst.

7.1.3 Erlauterungen und Problemlésung

Die Anschlussdichte im Dorf Jihnde ist bereits heute fur die Bestandsgebéude zu gering, um
einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten. Angenommen wird, dass die Kosten fur ei-
nen Anschluss an das Nahwarmenetz der Grol3enordnung von 5000 € eines Kesseltauschs
entsprechen miisste.

Weiterhin ist fur jeden Interessenten die Beteiligung an der Betreibergesellschaft gefordert:
dies erzeugt Grundkosten, die bei der urspriinglichen (mehrheitlich vorhandenen) Olversor-
gung nicht vorhanden waren. Demgegeniber steht ein angeblicher Gewinn durch Heizkos-
teneinsparung und durch eine jahrlich ausgeschiittete Dividende.

Die in Bild 54 zusammengefassten und nachfolgend dargestellten Vorteile sind aus Sicht der
Verfasser teilweise "aus der Luft" gegriffen und nicht belegbar.

Bei einem angesetzten jahrlichen Grundbetrag von 500 €, einem Warmepreis von
0,075 €/kWh Nahwarmebezug sowie einmaligen Umstellkosten und Anschlussgebihren von
5000 € scheitert das Konzept aus Sicht der Autoren, sobald bei einem Niedrigenergiehaus-
standard der aus Einmalkosten und jahrlichem Grundbeitrag sich ergebende Grundpreis je
kWh zu hohe Werte annimmt; und dies ware bereits bei einem Niedrigenergiehausstandard
mit vergleichbar 1000 ... 1500 I/a Heizolverbrauch als Endenergieverbrauch der Fall.

Uberlegungen zu Einsatzgrenzen und zur Gestaltung einer zukiinftigen Fern- und Nahw&rmeversorgung 99



interdiaziplindres Zentrum flr Nachhallige Entwickiung der
Universitit Gottingen IZNE

Vorteile der Nutzung von Bioenergie

Energieversorgung Umwelt und Soziales
* Versorgungssicherheit + Klimaschutz
* Unabhéangigkeit » Zukunftsicherung fir die

nachfolgenden Generationen
Land- und Forstwirtschaft

« Einkommensalternative
« Stabilisierung von Erzeugerpreisen

* Regionale Vermarktung Fazit: Es ist noch ein
steiniger Weg bis zur

Wirtschaft Realisierung, aber es

* Reglonale Wertschopfung lohnt sich ihn zu gehen!

« Arbeitsplatzsicherung

« Starkung des landlichen Raumes
Bild 54 Vorteile der Nutzung von Bioenergie [Bioenergietag Thiringen 2007]

7.2  Siedlung Hannover "In der Rehre"
7.2.1 Untersuchter Teilaspekt

Das Neubaugebiet "In der Rehre" ist Uberwiegend in Passivhausbauweise geplant worden.
Die Ostfalia-Hochschule war im Jahr 2004 durch einen studentischen Wettbewerb zusam-
men mit der Uni Hannover partiell an dem Projekt beteiligt. Der hier untersuchte Teilaspekt
liegt in der Fragestellung: "Lassen sich zukiinftige Neubauten auf Passivhausniveau" ener-
getisch und damit ressourcenschonend an Nahwérmenetze anschliel3en?

Die Antwort kann schon an dieser Stelle gegeben werden und ist kurz und einfach: in der
Planung wurde von vornherein eine Nahwarmeversorgung ausgeschlossen. Trotzdem soll
das Beispiel kurz vertieft werden.

7.2.2 Kurzbeschreibung und Kennwerte des Gebietes

Nachfolgend finden sich Ausziige aus der Konzeptbeschreibung zur Passivhaussiedlung "In
der Rehre" in Hannover [pro Klima 2003].

"Ziel ist es, Passivhauser zu errichten, woflir der Warmeschutz erheblich tiber dem gesetz-
lich vorgeschriebenen liegen muss. Dies wird erreicht durch eine ca. 30 cm starke Wand-
und eine ca. 40 cm starke Dachdammung, optimierte Fensterrahmen und -glaser, optimale
Luftdichtigkeit und eine Warmeriickgewinnung aus der verbrauchten Luft flr die Frischluft
des Hauses.
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Warmeversorgung

Wegen der zu erwartenden lockeren Bebauung und des geringen Heizenergieverbrauches
der Passivhauser ist ein Nahwarme- oder Gasnetz fur die gesamte Klimaschutzsiedlung aus
O0konomischen und Okologischen Grunden nicht sinnvoll, nur die gemeinsame Versorgung
einer oder mehrerer Reihenhauszeilen kann sinnvoll sein.

Die freistehenden Einfamilienhduser werden in der Regel mit einer elektrisch betriebenen
Warmepumpe beheizt. Sie emittieren noch ca. 660 kg COz/a, wenn sie mit dem von den
Stadtwerken angebotenen "Standard"-Strommix betrieben werden. Wenn dagegen der 3,3
Cent/kWh teurere Okostrom-Mix zum Einsatz kommt — was die Heizungskosten nur um 33
Euro/Jahr teurer machen wirde - wirden die Emissionen sogar auf ca. —12 kg* CO./a ge-
senkt, eine attraktive Variante fur 6kologisch besonders Interessierte, die elektrische War-
mepumpen bisher kritisch gegenuber stehen.

Als Alternative kommen fir speziell daran interessierte Hauseigentimer Holzpelletkessel in
Frage, fir Passiv-EFH sind erst wenige geeignete Gerate am Markt zu finden.

Bei der Reihenhausbebauung sollte angestrebt werden, fir die erforderliche Zusatzheizung
Warme-Strom-kombinierte Systeme (BHKWSs) mit regenerativen Kraftstoffen (Pflanzendl o-
der Biogas) zu errichten. So kénnen in der Klimabilanz sogar Gutschriften von 170 ... 1.500
kg COz/a pro Wohneinheit erwirtschaft werden, die zur Kompensation der Emissionen durch
Haushaltsstrom und Verkehr verwendet werden kdnnen.

Pflanzendle als Antriebsenergie stehen auf dem Markt zur Verfigung und eine Vor-Ort-
Pflanzendl-Tankstelle kdnnte auch zur Emissionsreduzierung im Verkehrsbereich eingesetzt
werden. Bei Biogas kame evt. eine Beteiligung an dem in der Region Hannover geplanten
Biomasse-Projekt in Frage, wo das erzeugte Gas in das Gasnetz eingespeist werden kbnnte,
wahrend eine entsprechende Menge aus dem Hannoverschen Gasnetz enthommen wirde
(analog zur Durchleitung von regenerativem Strom).

Nach den Erfahrungen am Kronsberg kommt der Einsatz von semizentralen BHKWs jedoch
nur in Frage, wenn es gelingt ohne Nahwarmesatzung fir Bau und Betrieb einen Contractor
zu gewinnen. Die Warmelieferung ware entsprechend vertraglich (sowohl im stadtebaulichen
Vertrag als auch in den Grundstlicksvertragen) zu regein.

Zur Warmwasserbereitung sollten thermische Solaranlagen dienen, die mindestens 60 %
des Jahresbedarfes abdecken, es sei denn, bei den Reihenhdusern kommen BHKW -
Heizzentralen mit regenerativen Brennstoffen zum Einsatz. Dort verringert eine Solaranlage
die regenerative Stromerzeugung und beeintrachtigt damit die Wirtschaftlichkeit und positive
Umweltwirkung des BHKWSs.

Eine Kaltwasservorwarmung mit den Abwassern aus Kiiche und Bad (ohne WC) (zurzeit
noch keine Standardl6sung) kdnnte den Energieverbrauch fir die Warmwasserbereitung um
40 % verringern.

! durch die teilweise Verwendung von Strom aus BHKW-gekoppelten Biogasanlagen im Oko-Strom-
Mix ergibt sich eine CO2-Gutschrift, die zu einem negativen Wert fiihrt
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Haushaltsstrom

Der durchschnittliche Haushaltsstromverbrauch liegt in Deutschland bei 32 kWh/m?a fir ei-
nen Haushalt ohne E-Heizung und elektrischer Warmwasserbereitung. Fir einen 120 m?-
Haushalt sind dies 3840 kWh/a. Durch die Verwendung der marktbesten Geréte lasst sich
der Verbrauch um 50 % reduzieren. Auf3erdem l&sst er sich durch weitere MaRnahmen ver-
ringern wie:

=  Warmwasseranschluss fir Wasch- und Spulmaschinen

» Gasherde statt E-Herde, die aus Flussiggasflaschen versorgt werden (spéater vielleicht
Biogas)

»= Einbau von Trockenschranken statt Wéaschetrockner

Die Ausstattung der Haushalte kann schlecht vorgegeben werden, deshalb sollte eine inten-
sive Stromsparkampagne bereits bei den Bauinteressenten durchgefihrt werden. Bei Bezug
eines neuen Hauses wird oft auch eine neue Kiiche angeschafft, diese Chance sollte inten-
siv genutzt werden.

Es ist jedoch zu erwarten, dass oft noch suboptimale Altgerate weiter verwendet und auch
nicht alle Vorschlage genutzt werden, deshalb ist von einem Durchschnittsstromverbrauch
pro Haushalt von 2200 kWh/a auszugehen (inkl. Strom fur Haustechnik, aul3er Warmepum-
pe). Dies entspricht den Erfahrungen in der Passivhaussiedlung am Kronsberg mit 18,1
kWh/m?a = 2172 kWh/Haushalt und daraus ergibt sich eine Treibhausgasemission von 1650
kg COz-Aquivalent, wenn das CO,-Aquivalent von 750 g/kwh fiir Hannover zugrunde gelegt
wird."

7.3  Stadtteil Hannover Kronsberg
7.3.1 Untersuchter Teilaspekt

Im Zeitraum 1999 bis 2001 wurden im Rahmen der EXPO 2000 auf dem Kronsberg in Han-
nover Uberwiegend Mehrfamilienhdauser im Niedrigenergiehaustandard (2890 Wohnungen
mit 211.000 m2 Wohnflache, 6475 Einwohner) und einige Hauser im Passivhausstandard
erstellt. Die Autoren waren im Rahmen mehrerer Projekte in der Planung und bei der Quali-
tatssicherung der anlagentechnischen Ausfiihrung beteiligt.

Hier sollen die Teilaspekte Netzverluste, Wirtschaftlichkeit und energetische Ressourcen-
schonung beim Einsatz von Nahwarmesystemen in Neubausiedlungen mit hohen energeti-
schen Standards, aber auch gleichzeitig hoher Anschlussdichte vertieft behandelt werden.

7.3.2 Kurzbeschreibung und Kennwerte des Gebietes

Die Mustersiedlung Hannover Kronsbherg wurde von der Stadt Hannover mit dem Ziel erstellt,
gegenuber Ublicher Bauweise nach der Warmeschutzverordnung 1995 etwa 45% bezogen
auf den Heizenergieverbrauch und bezogen auf den Gesamtenergieverbrauch im Wohnbe-
reich (Raumwarme, Warmwasser, Strom) 60% (mit Windkraft ca. 80%) an CO»-Emissionen
einzusparen. Das Ziel wurde fast erreicht, wie Studien des [ifeu 2003] zeigen.
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Bild 55 CO2-Minderung pro Einwohner [ifeu 2003]

Das Energiekonzept fir das Neubaugebiet Hannover-Kronsberg besteht aus den drei Bau-
steinen:

= Niedrigenergiehausbauweise mit Qualitatssicherung und Qualifizierung
= Nahwarmeversorgung mit BHKWs
» Stromsparprogramm

Die Versorgung der Gebaude erfolgt Uber ein Nahwarmenetz aus zwei Energiezentralen
(Stadtwerke Hannover und Getec) mit Gas-BHKWs und Gas-Spitzenlastkesseln. Die nach-
folgenden Kennwerte zeigen ein sehr positives Beispiel fur eine 6kologisch und ékonomisch
sinnvolle Nahwarmeversorgung auch von Niedrigenergiehdusern mit hohem Warmeschutz-
standard.

Die Niedrigenergiehaus-Mehrfamilienhauser weisen folgende gemessenen Nutz- und Ver-
lustkennwerte auf [Ifeu 2003]:

= Nutzwarme Raumheizung: 56 kWh/(m2a)
= Nutzwarme Trinkwarmwasser: 15 kWh/(m2a)
= Verluste Heizwarmeverteilung: 4,9 kWh/(m?2a)
= Verluste Verteilung/Speicherung TWW: 10,8 kWh/(m2a)
=  Verluste Nahwérmenetz: 8,6 kWh/(m2a)

Nachfolgendes Bild 56 zeigt die Darstellung der Gesamtenergiekennzahlen fir Strom, War-
meverluste, Raumwarme und Warmwasser in den Gebauden, jedoch ohne die Netzverluste
des Nahwarmenetzes.
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Bild 56 Entwicklung der Gesamtenergiekennzahlen [ifeu 2003]

Die Anschlussdichte ist so hoch, dass die nutzflachenbezogenen Nahwarmeverteilverluste
mit 8,6 kwh/(m2a) nur etwa 25 % des auch langfristig einsetzbaren Biomassebudgets von
35 kWh/(m2a) betragen. Eine sinnvolle Grenze der nutzflachenbezogenen Nahwarmeverteil-
verluste wird bei Einsatz von KWK bei ca. 10 ... 15 kWh/m?a) gesehen.

Nachfolgendes Bild 57 zeigt die tUber das Jahr unterschiedlichen Werte fir den Verteilverlust
in den Netzen der beiden Versorgungsunternehmen GETEC und Stadtwerke Hannover.
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Bild 57 Netzverluste Kronsberg 2001 [ifeu 2003]
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Die Nahwarmekosten als warme Mietnebenkosten lagen und liegen auch heute noch in ver-
gleichbarer H6he wie die Fernwarmekosten bei Bestandsgeb&uden in der Innenstadt von
Hannover. Die spezielle, nur am Kronsberg gewahlte Aufteilung eigener Grund- und Arbeits-
preise fur den Nahwarmebezug liefert fir Mieter und Eigentiimer am Kronsberg keine we-
sentlich verminderten Heizkosten gegentber der Versorgung in Bestandsgebduden mit dop-
pelt bis dreifach so hohem Warmebedarf.

7.3.3 Erlauterungen und Problemlésung

Lokale Probleme am Kronsberg: bei Recherchen zur Nahwarmeversorgung fand sich eine
Internetseite, die von finf betroffenen Eigentimern einer neu gebauten Einzelhaussiedlung
am Kronsberg erstellt worden ist (http://www.kronsberg-bauen.de/)

Die funf nachtraglich neu erstellten Hauser sind an eine gemeinsame Ubergabestation ange-
schlossen. Bei einer mittleren Warmeabnahme von 12.000 kWh/a in den Einzelh&usern be-
tragen die mittleren vom Versorger Stadtwerke Hannover bezogenen und abgerechneten
Fernwarmemengen 16.320 kwWh/a. Allein auf den Verteilleitungen zwischen Ubergabestation
und Hauseinspeisung ergeben sich also Verluste von 36% bezogen auf die Nutzwarmeab-
gabe bzw. auf die bezogenen und zu bezahlenden Nahwarmemengen.

Die Nahwarmekosten lagen und liegen aufgrund des hohen spezifischen Nahwéarmegrund-
preises hoher als bei konventioneller Fernwarmeversorgung in Innenstadtgebieten. Nur bei
hoher Anschlussdichte, d. h. im mehrgeschossigen Wohnbau stellen sich sowohl energetisch
optimierbare als auch wirtschaftiche Rahmenbedingungen fur ein Nah-/Fernwarme-
versorgung ein. Ahnlich wie in Bioenergieddrfern mit Nahwarmenetzen ist bei Neuanschluss
von kleineren Niedrigenergiehausern in Gebieten von sonst hoher Abnahmedichte fir den
Endkunden eine Wirtschaftlichkeit nur durch eine entsprechende Tarifanpassung des Ver-
sorgungsunternehmens moglich; aber wie sollte diese aussehen? Der Grundpreis muisste
vollstandig entfallen, der Fernwarmearbeitspreis musste deutlich unter dem Preis konventio-
neller Brennstoffe liegen.

7.4  "Ahlumer Siedlung" in Wolfenbiittel

7.4.1 Erlauterungen und Problemlésung

Die Wolfenbitteler Baugesellschaft (WoBau) wurde 1934 gegriindet und befindet sich mehr-
heitlich im Eigentum kommunaler Gesellschafter. Eines der durch die WoBau verwalteten
Wohngebiete ist die Ahlumer Siedlung im Nordosten von Wolfenblittel.

Die in zwei Masterarbeiten untersuchte Wohnsiedlung der Wolfenbutteler Baugesellschaft
"Ahlumer Siedlung" besteht aus insgesamt 69 Gebéauden der Baujahre zwischen 1955 bis
1973. Diese Gebaude wurden unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Kriterien in 8 Grup-
pen unterteilt, um Gebaude gleichen Typs zusammenzufassen. Merkmale und Unterteilung
sind der nachfolgenden Tabelle 47 zu entnehmen:
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Typ | Anzahl Eigenschaften/ Mittlerer Verbrauch Mittlere Gebaude
Geb- Merkmale der Gruppe in Wohnflache
dude kWh/m?a auf Awonhn in m?
Dreierblécke mit .
A 11 3 Etagen 180,1 1137,5 K'ffzeinfseg
18 Wohneinheiten
Zweierblock mit .
B 1 3 Etagen 173,5 gog | oftendamm
12 Wohneinheiten
Zweierbldcke mit .
C 5 3 Etagen 196,7 7721 Lar%hfr}weg
12 Wohneinheiten
Zweierblocke mit AkazienstraB
D 6 3 Etagen 2189 7261 e
12 Wohneinheiten 1-3
E 7 ggtl)sgﬁgznrgﬁ 180,9 3315 Waﬂwg er
3 Etagen ’ ’ gg
6 Wohneinheiten
Freistehende
Gebaude mit Larchenweg
F 2 3 Etagen 138,6 387,0 9
6 Wohneinheiten
Zweierblock mit : ,
G 1 3 Etagen 188 4 7166 F"egfrggh‘e
9 Wohneinheiten
H 1 Fé"s‘elsgiiéeen?nis 216,1 505,7 A:t?; Iraeg _
3 Etagen ’ ’ 9a
6 Wohneinheiten

Tabelle 47 Gebaudetypen im Bestand der Ahlumer Siedlung [Master Eikenloff]

7.4.2 Untersuchte Teilaspekte

Hier sollen die Teilaspekte Netzverluste, Wirtschaftlichkeit und energetische Ressourcen-
schonung beim nachtraglichen Aufbau eines Nahwarmenetzes mit mittelgroRem BHKW in
einer vorhandenen Siedlungsstruktur mit Bestandsgebauden und mittlerer Abnahmedichte
behandelt werden. Gleichzeitig kénnen die Einflisse der Netzddmmqualitat auf das Ergebnis
herausgearbeitet werden.

Ein interessanter Nebenaspekt ergab sich aus der vergleichenden Verbrauchsauswertung
der Gebaude mit wohnungsweiser (Etagen-)Heizung und der bereits auf Zentralheizung um-
gestellten Gebaude: die Endenergiemengen waren fur beide Félle in der gleichen GréRen-
ordnung.

7.4.3 Kurzbeschreibung und Kennwerte des Gebietes

Im Vordergrund der durchgefiihrten Studie stand die Art der Versorgung im Hinblick auf den
Aufstellort des Warmeerzeugers. Im direkten Vergleich standen die wohnungszentrale und
die gebaudezentrale Aufstellung, da die WoBau bereits grof3e Teile des Bestands von Eta-
genheizungen in Gebaudeheizraumen zentralisiert hat. Alternative Lésungen waren weiter-
hin Inselheizzentralen fir zusammengestellte Gebaudegruppen und eine Siedlungsheizzent-
rale mit Nahwarmenetz.
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Fiar den Vergleich der Energieverbrauchswerte zwischen wohnungs- und gebaudezentraler
Warmeversorgung ergab sich aus den Verbrauchswerten ein nahezu ausgeglichenes Ver-
haltnis. Im untersuchten Gebiet wurden bereits 38 Gebaude von Etagenheizung auf Zentral-
heizung umgestellt und 31 Gebaude wiesen noch die vorangegangene Etagenheizung auf,
wobei die Standorte der jeweiligen Gebaude innerhalb der Siedlung stark durchmischt wa-
ren.

Neben dem quantitativen Gleichgewicht der dezentralen und zentralen Anlagen ergab sich
auch aus energetischer und finanzieller Sicht ein qualitatives Gleichgewicht. Der Endener-
giebedarf beider Varianten war nahezu gleich, da sich die héheren Erzeugerverluste der
Etagenheizung gegentber den zusatzlichen Verlusten von Warmespeicherung und Vertei-
lung einer Zentralvariante annahernd ausglichen. Folglich galt gleiches parallel fir die Ener-
giekosten. Auch die Investitions- und Wartungskosten wiesen einen &hnlichen Aufwand auf,
da den Instandsetzungskosten der Gasleitung einer Etagenheizung die Neuverlegung der
Zentralverrohrung fir Heizung und Warmwasser gegenuberstanden.

Ein weiterer Aspekt gegen die geplanten Zentralisierungen war der Kostenpunkt aus Per-
spektive der Mieter, die bei Zentralisierung nahezu gleich bleibende Kosten fiir Endenergie
zu zahlen hatten, jedoch weitere Kosten fir die erforderliche Heizkostenverteilung zu entrich-
ten hatten.

Untersuchung von KWK-Varianten mit BHKWs

Im Zuge der Studien wurden Varianten mit KWK analysiert, wobei die Gebaude einzeln oder
Uber ein Nahwarmenetz versorgt werden, das entweder aus einzelnen Inselheizkraftzentra-
len oder einer Siedlungsheizkraftzentrale besteht, die neben der Warmelieferung mittels
KWK auch Strom produzieren sollen.

Seitens der WoBau wurden zur weiterfhrenden Untersuchung die Ergebnisse aus Energie-
verbrauchsausweisen flr jedes Gebéaude bereitgestellt. Fir die gesamte Ahlumer Siedlung
ergibt sich ein witterungskorrigierter Endenergieverbrauch inkl. der Warmwasserbereitung
von 4.918.450 kWh/a bei einer beheizten Wohnflache von insgesamt 25.875,85 m2. Der dar-
aus resultierende Kennwert lautet 190,1 kwh/mz2a.

Da die zu erstellenden Varianten die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung einbeziehen, sind
die vorliegenden Verbrauche so aufzuteilen, dass die einzusetzenden BHKW auf die erfor-
derliche Grundlast in Form der Warmwasserbereitung und ggf. Verteilverlusten des Nah-
warmenetzes ausgelegt werden kénnen.

Da bereits in einer vorangegangenen Studie belegt wurde, dass die Endenergieverbrauchs-
werte unabhangig vom Standort des Warmeerzeugers annahernd gleich sind, kann die Auf-
teilung des Gesamtverbrauchs an Endenergie in Anteile zur Raumheizung und Warmwas-
serbereitung stellvertretend fiir alle Gebédude anhand einer allgemeinen Mittelwertbildung
durchgefliihrt werden.

Um die Bilanz fiir die Errichtung eines gebaudezentralen BHKW fir die gesamte Siedlung
des Projekts vergleichbar zu halten, erfolgt die Berechnung auf Grundlage eines fiktiven Ge-
baudes anhand der bestimmten Mittelwerte, siehe Tabelle 48.
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Mehrfamilienhaus

Wohneinheiten: 6

Wohnflache: 381,5 M2yonn
Nutzwarmebedarf Warmwasser: 15 KWh/m?ynna
Nutzwérmebedarf Raumheizung: 107 KWh/m?3yonna
Verteilverluste Heizung: 15 KWh/m?nna
Verteil- und Speicherverluste Warmwasser: 11 KWh/m?ynna

Tabelle 48 Durchschnittliches Mehrfamilienhaus der Ahlumer Siedlung

Um ein BHKW wirtschaftlich betreiben zu kénnen, sollte eine moéglichst hohe Auslastung und
somit eine hohe Laufzeit vorliegen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Auslegung auf eine
ganzjahrig vorliegende thermische Grundlast auszurichten.

Gebaudeweise BHKWs

Fur ein warmegefihrtes Klein-BHKW je Gebaude waére nur eine Warmeleistung von 1,13 kW
erforderlich. Das derzeit am Markt kleinste verfiigbare Modul weist eine thermische Leistung
von minimal 5,5 kW auf. Das bedeutet, dass ein wirtschaftlicher Betrieb in dieser Konstellati-
on heute noch nicht sinnvoll ist.

Insel-Heizkraftwerke

Da der Betrieb geb&udezentraler BHKW aufgrund zu geringer Grundlast ein unwirtschaftli-
ches Resultat hervorbringen wirde, liegt es nahe, die Grundlast durch einen Mehrfamilien-
haus-Verbund zu erhéhen. Die glnstige Anordnung der Gebaude innerhalb der Siedlung
ermdglicht die Zusammenfihrung einzelner Cluster und den Betrieb einzelner Insel-
Heizkraftwerke. Auf diese Weise entstehen 8 unterschiedlich gro3e Inseln mit einer thermi-
schen Leistung von zusammen 164 kW und einer elektrischen Leistung von 63 kW

Je nach Qualitat der Dammung des Verteilnetzes liegen die Verteilnetznutzungsgrade zwi-
schen 83 und 93%, entsprechend wohnflachenbezogenen Verteilnetzverlusten zwischen 10
und Uber 30 kWh/(mz a).

Siedlungsheizkraftwerk

Eine weitere Alternative zur Inselldsung stellt die Errichtung eines Heizkraftwerkes zur Ver-
sorgung der gesamten Siedlung dar. Dabei werden die Inselibergabepunkte wie zuvor be-
lassen und durch die neue Zentrale gespeist, da die Knotenpunkte innerhalb der zuvor gebil-
deten Inseln sehr glnstig liegen. Fur die thermische Leistung ergeben sich je nach ange-
nommener Dammqualitdt des Netzes Werte zwischen 140 und 188 kW, fur die elektrische
Leistung zwischen 60 und 82 kW.

Je nach Qualitdt der Dammung des Verteilnetzes liegen die Verteilnetznutzungsgrade zwi-
schen 79 und 86%, entsprechend wohnflachenbezogenen Verteilnetzverlusten zwischen 20
und Uber 40 kWh/(mz2 a).

Zusammenfassung — Energiebilanzen WoBau

Nach der in den Arbeiten angewandten Stromgutschriftmethode ist aus energetischer Sicht
jede Art des KWK-gestitzten Nahwarmenetzes sinnvoll einsetzbar. Aus den Ergebnissen ist
ersichtlich, dass die Varianten mit geringeren Netzverlusten der Nahwarme selbstverstand-
lich zu favorisieren sind.
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Allerdings zeigt der Vergleich von Varianten gleicher Da&mmqualitdt der Nahwarmenetze,
dass Insel- und Siedlungsvariante dicht bei einander liegen — das Siedlungsheizkraftwerk
sogar nach der Stromgutschriftmethode besser abschneidet. In diesem Fall wurden die h6-
heren Verluste des Nahwéarmenetzes durch eine hohere Stromgutschrift kompensiert, da
BHKWSs mit héherer Leistung meist gréRere Stromkennzahlen aufweisen.

Der mal3gebliche Planungsschwerpunkt liegt demzufolge in einem ausgewogenen Verhéaltnis
von geringen Netzverlusten und einem guten Verhdltnis zwischen erzeugter BHKW-Warme
und erzeugtem Strom. Allerdings birgt das bei einem noch nicht existierenden KWK-
Nahwéarmenetz die grofdte Schwierigkeit, denn je geringer die Verteilverluste des Nahwar-
menetzes ausfallen, desto kleinere Grundlasten ergeben sich zur Auslegung des BHKW. Es
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Verlusten des Nahwarmenetzes und Auswabhl
der zu installierenden BHKW.

Wirtschaftlichkeit

Es zeigt sich, dass alle KWK-Varianten gegeniiber dem Bestand mit Erneuerung der Kessel
einen enormen Investitionsbedarf aufweisen, der sich durch die Einspeisung des erzeugten
Stroms und etwaige Zuschiisse und Forderungen kaum decken lasst. Es zeigt sich weiter,
dass zu heutigen Preiskonditionen keine Variante wirtschaftlich ist. Erst im langfristigen Mittel
der kommenden 30 Jahre kann in den Varianten mit Siedlungsheizkraftwerk ein wirtschaftli-
ches Ergebnis erzielt werden.

7.5  Stadt Braunschweig

In diesem Beispiel handelt es sich um Fragen zur Erweiterung eines Fernwarmenetzes in der
Stadt Braunschweig. Grund ist die Erstellung eines neuen mit Erdgas betriebenen GUD-
Heizkraftwerkes, das zusatzlichen Strom des Versorgungsunternehmens BS Energy produ-
zieren soll. Fir diese seitens der Politik geférderte Stromerzeugung werden neue An-
schlussnehmer in dem vorhandenen Anschlussgebiet aber auch in neuen noch nicht mit
Fernwarme versorgten Gebiete gesucht.

Da der Gutachter als ehrenamtlicher Berater der Stadt Braunschweig gegeniiber dem Ener-
gieversorger BS-Energy weiterhin in die aktuelle Problematik involviert ist, kénnen derzeit
aus Grinden der Vertraulichkeit noch keine inhaltlichen Daten und Ergebnisse in dieser Stu-
die vorgestellt werden. Die Ergebnisse werden gegebenenfalls in einem gesonderten Bericht
nachgereicht. Die Ergebnisse werden aber fur den Auftraggeber als nicht besonders relevant
von den Autoren eingeschatzt.
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7.6

Ubersicht der untersuchten Versorgungsgebiete

Nachfolgend sind die wichtigsten Plandaten fir die begleiteten Projekte zusammengefasst.

: . , Neuer- | Krons | Juhn-
Bezeichnung der Liegenschaft Kurzel kerode | berg i
Gas, Biogas
Wesentlicher Energietrager [Auswahl] | --- - Ab- Gas Hglz ’
Nah- und warme
Fernwar- Heizkraftwerk oder Heizwerk Auswahl] | --- - HW HKW HKW,
mekonzept HW
Neubau, Verdichtung, Ausbau, Riick-
bau des Netzes [Auswahl] | - "' ViR N N
Ange- Standard (Altbau, Neubau, ...) [Auswahl] | --- - Altbau NEH Altbau
schlossene beheizte Flache in m2 a 50000 (240000 | 19000
Gebaude Leistung MW b 45 | 154 | 27
an die Summe MWh/a c =e+f 8500 | 20900 | 3200
Gebaude auf beheizte Flache bezogener Wert | KWh/(m2a) =cla 170 87 168
gelieferte Raumheizung, falls bekannt MWwWh/a e - 7100 | 14900 | 2700
Nutzwarme
Warmwasser, falls bekannt MWh/a f - 1400 6000 500
Trassenlange km g -—- 3,5 14,5 3,5
Leistungsliniendichte MW/km =b/g 1,3 1,1 0,8
Abnahmeliniendichte kWh/(m a) =cl/g 2400 1400 900
Netzkenn- :
werte Verteilverluste MWh/a h - 2000 2100 900
auf Trassenlange bezogener Wert kWh/(m a) =h/g 570 140 260
auf beheizte Flache bezogener Wert | KWh/(m?a) =h/a 40 9 47
Verteilungsnutzungsgrad % =c/ (c+h) 81% 91% 78%
abgegebene Strommenge MWh/a i --- 0 11000 4000
abgegebene Warmemenge Gesamt | MWh/a | j | = k;’fhm = | 10500 | 23000 | 4100
abgegebene Warmemenge aus KWK MWh/a k --- 0 16000 2500
abgegebene Warmemenge aus Ab- .
WArme MWh/a | 2900 0 0
abgegebene Warmemenge Zusatzer- MWh/a m . 7600 7000 1600
Energie- el s
zentrale Gesamtnutzungsgrad % n =(@{+j)o 88% 85% k.A.
Stromkennzahl (aus Energiemengen) - =ilk k.A. 69%
Deckungsanteil KWK % =k/j 0% 70% 61%
Deckungsanteil Abwéarme % =1/j 28% 0% 0%
Deckungsanteil Zusatzwarmeerzeuger % =m/]j 72% 30% 39%
Verluste der Erzeugung Gesamt MWh/a o] =p-(i+)) 1400 6000 k.A.
auf beheizte Flache bezogener Wert | KWh/(m?2a) =ol/a 28 25 k.A.
Gesamt Mwh/a p - 11900 | 40000 k.A.
Endener- auf beheizte Flache bezogener Wert | kWh/(m?2a) =pl/a 238 167 k.A.
gieeinsatz Endenergie thermisch MWh/a =j/n 11900 | 27100 | k.A.
Endenergie elektrisch MWh/a =i/n 0 12900 k.A.
Sonstige Grenzverteilverluste kWh/(m?2a) —— k.A. 45 k.A.
Kennwerte Biomassebudget kWh/(m2a) - 58 k.A. k.A.

Tabelle 49 Kenngroéf3en zur Bewertung von Nah- und Fernwarmenetzen (Ergéanzung fehlender
Werte durch eigene Schatzung)

Anmerkung: Es wurden nur die tatsachlich ausgefihrten Nah- und Fernwarmegebiete zu-
sammengefasst, nicht die Variationen von anderweitig versorgten Gebieten. Zur Erlauterung
wichtiger vergebener Kirzel dient Bild 58.
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Bild 58 Erlauterung der Grof3en in Tabelle 49
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8 Ergebnisse, Empfehlungen und Forderungen

Aus der detaillierten Untersuchung der Liegenschaft Neuerkerode in Kapitel 6 sowie den im
Kapitel 7 beschriebenen Teilaspekten anderer Warmenetze lassen sich Erkenntnisse flr
andere Projekte ableiten.

Dies sind einerseits Empfehlungen zur systematischen Anwendung von Bilanzen fir Projek-
te, bei denen es um einen Wéarmenetzneubau, -ausbau oder -rickbau geht. Andererseits
konnen auch Verallgemeinerungen fir bestimmte Siedlungstypen und dort sinnvolle oder
nicht empfehlenswerte Warmenetze abgeleitet werden.

8.1 Empfehlungen zur Analyse

Der in Kapitel 5 theoretisch und im Kapitel 6 am Beispiel "Neuerkerode" vorgestellte Leitfa-
den wird flr die Untersuchung von Projekten mit Warmenetzen empfohlen.

Festlegung von Systemgrenzen des betrachteten Versorgungsgebietes, insbesondere
fur die ggf. erforderliche Lieferung von Strom tber diese Systemgrenzen

4

Feststellung der heutigen und kiinftigen Bedarfswerte fur Warme incl. Warmwasser
sowie Strom der Gebaude des Versorgungsgebietes.
Bestand: Verbrauchsdaten, E-A-V und Neubau: Energiebilanzen

v

Festlegung von verschiedenen Versorgungsalternativen, ggf. in Abstufungen zwischen
einer Zentralldsung (mit Warmenetz und einer Zentrale), Insellésungen (Teilnetze und
mehrere Zentralen) und Dezentralversorgungen (ohne Warmenetz, gebaudezentrale
Erzeugung). Festlegung der méglichen Erzeuger.

) 4 ) 4

Netzneubau oder Ausbau: Inselbildung bzw. Netzriickbau: Abkopplungen von
Zusammenfassung von Gebauden mit ahnlicher Gebéauden der Peripherie prifen
Nutzung und rdumlicher Nahe.

\ 4 ) 4

Ermittlung der Verteilnetzverluste des Warmenetzes (zwischen den Gebauden) fir alle
Versorgungsalternativen mit Netz.

v

Endenergiebilanz der Versorgungsalternativen: systematisch alle Versorgungsvarianten
mit allen sinnvollen Erzeugern; jeweils Warme und Strom

\ 4 v \ 4

ggf. Emissions- und weitere Kosten-
Ressourcenbilanz in Energiebilanzen, unter schatzungen
drei Anteilen: fossile, Berlicksichtigung von und Wirtschaftlich-
begrenzt regenerative heutigen und kiinftigen keitsbewertung
und unbegrenzt prognostizierten der Versorgungs-
verfligbare Energie Bewertungsfaktoren fir die alternativen

Energietrager

\ 4

Systematische Auswertung mit Entscheidungsfindung

Bild 59 Leitfaden fur eine systematische Analyse von Warmenetzprojekten
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Die Bewertung von Projekten sollte systematisch neben der ggf. anvisierten Warmenetzl6-
sung auch Alternativen in Form von Versorgungsinseln oder gebaudeweiser Versorgung
enthalten. Ebenso sind mehre alternative Arten der Warme- und Stromversorgung zu unter-
suchen. Die Wirtschaftlichkeit dirfte das wichtigste Entscheidungskriterium sein. Dartber
hinaus sollten der Ressourcenverbrauch und damit die Emissionen als Entscheidungskrite-
rien herangezogen werden. Bei der Verwendung der Primarenergie ist die politische Farbung
und teilweise Beliebigkeit der Faktoren zu bedenken.

8.1.1 Detaillierte Analyse von Versorgungsgebieten

Fur die kinftige Analyse von (potentiellen) Warmeversorgungsgebieten sollten nicht nur En-
denergiekennwerte, sondern detaillierte Daten vorliegen:

= Endenergie Warme und Strom

= getrennt nach Heizung und Warmwasser

= moglichst ohne Aufwendungen fir gebaudeinterne Erzeuger, d.h. als Summe aus Nutz-
warme und geb&udeinternen Verteilnetzen sowie ggf. einem Trinkwarmwasserspeicher

Die Daten kénnen mit Energiebedarfshilanzen gewonnen werden. Fir Bestandsgebaude
wird die Energieanalyse aus dem Verbrauch E-A-V empfohlen. Hierbei werden aus z.B. Mo-
nats- oder Wochenmessungen Teilenergiekennwerte zum witterungsabhangigen und witte-
rungsunabhangigen Verbrauch gewonnen. Eine internetgestiitzte und fur jeden zugangliche
Auswertung ist zusammen mit co2-online geplant.

Fur die Konzepterstellung — insbesondere mit kostenintensiven Wéarmenetzen — ist zu be-
denken, dass kunftige Energiekennwerte alternativ neben den heutigen Verbrauchswerten
verwendet werden.

8.1.2 Planungsdaten fur Nah- und Fernwarmenetze

Fur die Strukturierung von Nah- und Fernwarmesystemen bietet sich die Angabe folgender
Daten an:

Netz- oder Trassenlange in km

Versorgungsflache in ha oder kmz

beheizte Flache der Gebaude (bei Wohngebauden: Wohnflache)
Zahl der Hausiibergabestationen

Warmeleistungsanschlusswert in MW

Warmeleistungsliniendichte in MW/km (Trasse)

mittlere Nutzleistung witterungsunabhangig in MW (Sommerleistung bzw. Sockelleistung)
mittlerer Warmeverlustkoeffizient in MW/K (Steigung der Winterleistung)

jahrliche Warmenetzeinspeisung in MWh/a

jahrliche abgegebene Nutzwarme in MWh/a

gelieferte Nutzwarme witterungsunabhéngig in MWh/a
gelieferte Nutzwarme witterungsabhéngig in MWh/a
trassenbezogene Warmeabnahmeliniendichte in MWh/(a - km)

= Verteilverluste in MWh/a
= Verteilungsnutzungsgrad in %

= Anteil KWK an Jahresenergiemenge in %
= Stromerzeugung aus KWK in MWh/a
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= gegebenenfalls weitere Kennwerte fur die Effizienz der KWK: Stromkennzahl, Gesamt-
wirkungsgrad, thermischer und elektrischer Wirkungsgrad

Fir einzelne dieser Kennwerte kdnnen Empfehlungen hinsichtlich ihrer einzuhaltenden Gro-
Renordnung ausgesprochen werden:

= wohnflachenbezogene Netzverluste in kWwh/(m2 a) Netzverluste bezogen auf die zu be-
heizende Gesamtnutzflache. Die wohnflachenbezogenen Netzverluste sollten bei
Neubauten und energetisch modernisierten Bestandsbauten Werte von 10 ... 15
kWh/(m2 a) nicht Uberschreiten. Ausnahme: die Abwarme steht kostenlos und nicht
subventioniert (Strom aus Biogas wird subventioniert) zur Verfiigung

=  Warme(leistungs)liniendichte in MW/km: Anschlussleistung (im Regelfall aus der Raum-
heizlast der angeschlossenen Verbraucher) bezogen auf die Trassenldnge (vereinfacht
halbierte Summe aus Vor- und Ricklaufleitungslangen). Die Warme(leistungs)-
liniendichte sollte mindestens 1,0 ... 1,5 MW/km betragen.

=  Warme(abnahme)liniendichte in kwh/(m-a): gesamte Nutzwarmeabgabe fir Raumhei-
zung und Trinkwassererwarmung bezogen auf die Trassenldnge. Die War-
me(abnahme)liniendichte sollte auch langfristig hoher als 1800 kWh/(m-a) sein.

Die Empfehlung ergibt sich in erster Linie aus wirtschaftlicher Sicht. Dartiber hinaus sind As-
pekte des Ressourcenverbrauchs ebenfalls berlicksichtigt. Sofern die 0. g. Kennwerte Gber-
schritten werden, muss davon ausgegangen werden, dass Warmeverteilverluste die wirt-
schaftlichen Vorteile der zentralen Warmenetzanlage aufheben. Aus Sicht des Ressourcen-
verbrauchs ist die Netzlange grundsatzlich weitestgehend zu minimieren, sofern gebaude-
zentraler Erzeuger und Erzeuger in einem Warmenetz annédhernd gleiche Effizienz aufwei-
sen.

Die Verteilverluste des Netzes sind zu begrenzen. Damit ist der Anwendungsbereich von
Biogas-BHKWs mit Nahwarmekonzepten wesentlich eingeschrankt; meist auf Anwendungen
im Nichtwohngebaudebereich oder auf den Wohngebaudebereich mit hoher Anschlussdich-
te.

Fern- und Nahwarmesysteme mit einem KWK-Konzept (Stromerzeugung) sollten am Nutz-
warmebedarf der Abnehmer orientiert betrieben werden. Dies ist auch die Forderung der EU-
Richtlinie 2004/8/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 11.02.2004 (Wir-
kungsgradmethode).

8.1.3 Absolute statt pauschale Verteilnetzverluste

Der Nutzungsgrad fiir das Verteilnetz sollte zukinftig aus konkreten Daten bei vorhandenem
Verteilnetz oder aus Plandaten fir neue Netze ermittelt werden und nicht mit konstanten
Werten fir den Verteilungsnutzungsgrad angesetzt werden. Es ist vorgesehen und geplant,
diese Forderung neu in die Normung [DIN V 18599] einzuftihren.

Die daraus ermittelten nutzflichenbezogenen Warmeverluste in kWh/(m2a) geben dann zur
Bestimmung und Bewertung der gesamten zentral eingesetzten Endenergie einen sinnvollen
Malstab im Vergleich zu den Nutzenergien fir Raumwarme und fiir Trinkwassererwarmung
sowie flr die sonstigen gebaudeinternen Verluste der Speicherung und Verteilung.
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Dies gilt sowohl fur die Bilanzierung von Fern- und Nahwarmesystemen mit reiner Heizfunk-
tion (Heizwerke) als auch fur Systeme mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK: Heiz-Kraft-Werke)
und fur die Bewertung der Stromerzeugung aus der KWK-Anlage.

8.1.4 Kombinierte Betrachtungen zu Strom und Warme

Die Rahmenbedingungen fur den derzeit politisch sehr stark geforderten Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung verandern sich schnell und teilweise drastisch zu ungunsten von
Nah-/Fernwarmeversorgung mit KWK, wenn:

1. sich durch energetische Modernisierung die Nutzwarmeabnahme vermindert

2. die primarenergetische und teilweise v. a. bei KWK beliebige Bewertung des Stroms
besser wird (Prognose 2020: fpe = 2,1 und 2050: fpe = 0,6)

3. auch dezentral zuklinftig mehr Biomasse eingesetzt werden kann.

Langfristig soll in Deutschland der regenerative Anteil beim Strom sehr viel schneller und
hoher (77%) ausgebaut werden als bei den Energietragern fir Warmeanwendungen (46%).

Szenarien bis 2050 ergeben dann angendahert gleiche Primérenergiefaktoren fir den mittle-
ren Strommix und fur den mittleren Wéarmemix von je 0,6. Fern- und Nahwarmenetze fur An-
lagen mit Kraft-Warme-Koppelung ergeben vor allem dann keinen Sinn mehr, wenn kleinere
dezentrale BHKWSs genauso effizient Warme und Strom produzieren kénnen, wie mittlere
und grol3e KWK-Anlagen.

Neue wissenschaftliche Untersuchungen [DISS TU BS] zeigen sogar die theoretische Mog-
lichkeit einer langfristig (2050) vollstandig regenerativen Stromerzeugung auf; allein aus
Wind- und Solarenergie ohne Einsatz von Kernenergie und ohne sonstige fossile oder Bio-
masse-Energietrager [DGS 08-2010]

Vor einer endglltigen Entscheidung zum Anschluss an ein Nah- oder Fernwarmenetz sind
detaillierte Energiebilanzen und Wirtschaftlichkeitsrechnungen mit verschiedenen sinnvollen
Systemalternativen durchzufihren.

Nur die eindeutige Bilanzierung der Vorkette verschiedener Versorgungsstrategien zur Er-
mittlung und Bilanzierung der Endenergien getrennt nach fossilen und regenerativen Ener-
gieanteilen — und hier unterschieden zwischen unbegrenzt solarer und begrenzt verfligbarer
Biomasse-Energie — und die Bilanzierung der Energiestrome im Gebaude erlauben eine
durchgehende Darstellung der energetischen und der auf den Ressourceneinsatz bezoge-
nen Zusammenhange. Der bei KWK parallel erzeugte Strom und die hauptséchlich einge-
setzten Energietrager sind immer in die Bewertung einzubeziehen.

Fur mit Nah- und Fernwarmesystemen versorgte Gebaude, allgemein fur alle Systeme mit
Warmeerzeugung, Kraft-Warme-Kopplung und Stromfremdbezug sind die Mengen der ein-
gesetzten Energietrager zur Warme- und Stromerzeugung in eine Bilanzierung einzusetzen;
unter Berlcksichtigung der Anteile von unbegrenzt regenerativen, begrenzt regenerativen
und konventionellen (fossilen) Energietragern.

8.1.5 Begrenzung des Einsatzes von begrenzt verfigbaren regenerativen Stoffen

Regenerative Beitrage aus unbegrenzt verfliigbaren Energien (Windkraft, Solarelektrizitat,
Solarthermische Anlagen) kbnnen nach Ansicht der Autoren in unbegrenzter Hohe in Ener-
giekonzepten eingesetzt werden — Wirtschaftlichkeit vorausgesetzt. Die dabei eingesetzte
Anlagentechnik (Speicher,...) darf nicht zu erhéhtem Einsatz begrenzt verfigbarer Energie-
trager fuhren.
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Regenerative Beitrage aus begrenzt verfligharen Energien (Biomasse) sind — im Bundes-
durchschnitt — nur bis zur Hohe des verfigbaren Biomassebudgets einzusetzen. Es betragt
im Mittel etwa 35 kWh/(m? a) fir Warmeanwendungen.

Das trifft zwar nicht zwangslaufig auf das einzelne Konzept bzw. Projekt zu, jedoch muss der
heute vielfach unreflektiert hohe Einsatz von Biomasse unbedingt vermieden werden. Das
gilt insbesondere beim Einsatz von begrenzt verfliigbarer Biomasse in Warmenetzen, wo
diese u. a. Netzverluste kompensiert, welche ohne das Netz gar nicht vorhanden gewesen
waren.

Der budgetierte Biomasseeinsatz gilt fir Warme- und Stromanwendungen.

8.2 Erkenntnisse aus den Praxisprojekten

Die teilweise sehr detailliert untersuchten Versorgungsgebiete der Kapitel 6 und 7 lassen
folgende Erkenntnisse zu:

Neuerkerode dorfliche Siedlungsstruktur, sehr

inhomogene GebaudegroRe (EFH
bis groRe MFH), groftenteils un-
saniert, Nahwarme in den 1970er
nachtréglich errichtet

Der in den 1970ern nachtraglich erfolgte
Nahwarmenetzbau ist aus heutiger Sicht
in Frage zu stellen. Die zunehmende
Modernisierung der Gebaude in den
nachsten Jahren fihrt aus wirtschaftli-
cher Sicht zu einem Ruckbau der Nah-
warme an der Peripherie.

Kronsberg grolRes stadtisches Siedlungsge- Das Gebiet hat trotz Niedrigenergiestan-
biet, Uberwiegend mittlere und dards eine so grof3e Energieabnahme-
groRe Gebaude (MFH), Niedrig- dichte, dass der gleichzeitig mit der Er-
energiegebdude, Nahwarme zu- richtung erfolgte Nahwérmeeinbau auch
sammen mit den Gebduden ca. aus heutiger Sicht noch beflirwortet wer-
2000 errichtet den kann.

In der Rehre kleines stadtisches Siedlungsge- Die Passivwohngebdude haben eine
biet, Uberwiegend kleine Gebdude derart geringe Abnahmedichte, dass die
(EFH, Reihenhauser), Pas- Entscheidung gegen eine Nahwéarme
sivhausniveau, keine Nahwarme auch heute noch so geféllt werden kann.
vorhanden

Juhnde dorfliche Siedlungsstruktur, Uber- Der nachtragliche Netzeinbau in die dorf-

wiegend kleine Gebaude (EFH,
kleine MFH), groRtenteils unsa-
niert, Nahwarme nach 2000 nach-
traglich errichtet

liche Struktur ist in Frage zu stellen. Die
Abnehmerdichte ist gering. Die Wirt-
schaftlichkeit ist nur durch Foérderung
gegeben.
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8.3

Verallgemeinerungen

In Anlehnung an die Tabelle 3 "Matrix fur Untersuchungsfalle im Zusammenhang mit War-
menetzen" auf Seite 13 der vorliegenden Studie sollen Erkenntnisse zu Warmenetzen, wel-
che sich aus der Untersuchung von konkreten Projekten ergaben, verallgemeinert werden.

Verlegung eines neuen Netzes fur Nah- und Fernwarme

Vorhandensein eines
Bestandsnetzes fir
Nah- und Fernwarme

Errichtung komplett neuer grof3er Versorgungsgebiete mit der Ver-
legung eines neuen Fern-/Nahwarmenetzes. Kommt in der Praxis
insgesamt selten vor.

Es ist zu untersuchen, ob in diesen Gebieten ein Warmenetz wirt-
schaftlich (fur alle Beteiligten) zu betreiben ist.

Einbau von grofen Warmenetzen in bereits gebaute — eher stadti-
sche — Siedlungsstrukturen mit mittelgro3en und groRen Mehrfami-
lienhdusern. Hier werden in stadtischen Lagen haufig Gasnetze
verdrangt, ggf. auch Olheizungen und wenige Einzelfeuerstétten.
Hier kann auch ein Anschlusszwang zur Diskussion stehen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass in diesen Gebieten ein Warmenetz
wirtschaftlich (fur alle Beteiligten) zu betreiben ist, ist mittelhoch. Es
ist unbedingt zu prufen, ob die Gebaude langfristig modernisiert
werden und damit die Anschlussdichte unter einen kritischen
Grenzwert fallt.

Errichtung komplett neuer kleinerer Versorgungsgebiete — mit klei-
neren Mehrfamilienhdusern sowie Ein/Zweifamiliengebduden — mit
Verlegung eines neuen Nahwarmenetzes. Kommt in der Praxis
haufiger vor, insbesondere je kleiner die Verbundnetze sind. Dabei
ist haufig der Einsatz von kleinen Blockheizkraftwerken zu beobach-
ten.

Die Wahrscheinlichkeit, dass in diesen Gebieten ein Warmenetz
wirtschaftlich (fur alle Beteiligten) zu betreiben ist, ist eher gering.
Hauptgrund: der Anteil der Verteilverluste ist sehr hoch bzw. die
Anschlussdichte sehr gering, vor allem wegen der geringen Nut-
zenergieabnahme der neuen Geb&ude.
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Einbau von kleineren Warmenetzen in bereits gebaute Siedlungs-
strukturen, z.B. bei Bioenergieddrfern oder der Zusammenschluss
von einzelnen Abnehmern zu Inseln. Hier werden in stédtischen
Lagen haufig Gasnetze verdrangt, jedoch in landlichen Gebieten
auch Olheizungen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass in diesen Gebieten ein Warmenetz
wirtschaftlich (fur alle Beteiligten) zu betreiben ist, ist eher gering.
Die Kosten der Errichtung eines solchen Netzes sind in der vorhan-
denen Infrastruktur eher hoch. Zudem ist mit langfristiger Moderni-
sierung der Gebaude eine Verminderung der Anschlussdichte zu
erwarten.

Die Verdichtung von
Anschlussgebieten, bei
denen bereits ein War-
menetz vorhanden ist,
durch Liickenbebauung
und/oder Anschluss von
Bestandsbauten ist zu
empfehlen. Bedingung:
Wirtschaftlichkeit fur
den Abnehmer muss
gewabhrleistet sein (u. a.
durch geringe einmalige
Anschlusskosten sowie
geringe Leistungspreise
bzw. Grundgebiihren)

Tabelle 50 Uberblick der Fallunterscheidungen von Teilaspekten bei Nah- und Fernwarme

Die Zusammenstellung dient der groben Einschatzung. Fir den Einzelfall erscheint die de-
taillierte Analyse der jeweiligen Situation zweckmaRig.
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8.3.1 Empfehlungen
Neubau:

Hauptkriterium fir eine Bewertung von Nah- und Fernwarmesystemen im Neubau und im
energetisch modernisiertem Bestand ist der wohnflachenbezogene Verteilnetzverlust von
10 - 15 kWh/(m?a) als moglichst nicht zu Uberschreitender Grenzwert.

Bei den mit neuen Fernwarmerohrsystemen nach heutigem Stand der Technik realisierbaren
kleinsten Verlustwerten von ca. 150 ... 250 kWh/m Trassenlange konnen hieraus in einer
ersten Entscheidungsphase Schlussfolgerungen gezogen werden.

Der Netznutzungsgrad sollte bei moglichst Gber 90 % liegen (siehe Beispiel Hannover
Kronsberg in Kapitel 7.3) In allen Fallen sollte ein mdglichst hoher Anteil der gelieferten
Warmeenergie (> 25 ... 50%) aus Kraft-Warme-Koppelung erzeugt werden.

Wegen des in heutigen Neubauten gesetzlich geforderten Dammstandards ist der Einsatz
von Nah- und Fernwarmesystemen nur bei ausreichend hoher Anschlussdichte (dichte Mehr-
familienhausstruktur typisch mit mehr als 20 Wohneinheiten je Geb&ude) mit gleichzeitiger
Kraft-Warme-Kopplung in der Zentrale sinnvoll; eine Situation wie sie beispielsweise in Han-
nover Kronsberg vorliegt.

Bestand:

Hauptkriterium flr eine Bewertung von Nah- und Fernwarmesystemen im Bestand ist ein
wohnflachenbezogener Verteilnetzverlust von max. 25 ... 30 kWh/(m2a) als mdglichst nicht
zu Uberschreitender Grenzwert.

Mit alten Fernwarmerohrsystemen sind Verlustwerte von bis zu 500 kWh/m Trassenléange
Ublich. Auch hieraus ergeben sich zulassige Verteilnetzverluste von max. 88 ... 90% Aus
diesen Randbedingungen koénnen fur den Weiteranschluss oder die Abkoppelung erste
Schlussfolgerungen gezogen werden.

Auch hier sollte in allen Féllen ein hoher Anteil der gelieferten Warmeenergie (> 50%) aus
Kraft-Warme-Koppelung erzeugt werden

Der Einsatz von Nah- und Fernwarmesystemen im Gebaudebestand bei geringer An-
schlussdichte, wie in den Beispielen Neuerkerode (Kapitel 6) und Bioenergiedorf Jihnde
(Kapitel 7.1), ist nicht zu rechtfertigen. Dies gilt umso mehr, wenn keine KWK in der Zentrale
vorgesehen ist.

Auch sollte auf den Neubau eines Netzes verzichtet werden, wenn die Anschlussdichte ab-
sehbar durch energetische Gebaudemodernisierung in der Zukunft so klein wird, dass ein mit
hohen Investitionen verbundener Netzaufbau sich langfristig wirtschaftlich nicht rechnet.

In bestehenden Siedlungsstrukturen mit mittlerer Anschlussdichte ist der Neuaufbau einer
Nahwéarmeversorgung meist nicht wirtschaftlich darstellbar, wie am Beispiel der Ahlumer
Siedlung in Wolfenbittel nachgewiesen wurde (Kapitel 7.4). Hier werden evtl. zukulnftig
kleinste gebaudezentrale Einzel-BHKWSs eingesetzt (stromerzeugende Heizung).

Die Empfehlung ergibt sich in erster Linie aus wirtschaftlicher Sicht. Sofern die 0. g. Kenn-
werte Uberschritten werden, muss davon ausgegangen werden, dass Warmeverteilverluste
die wirtschaftlichen Vorteile der zentralen Warmenetzanlage aufheben. Aus Sicht des Res-
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sourcenverbrauchs ist die Netzlange grundsatzlich weitestgehend zu minimieren, sofern ge-
baudezentraler Erzeuger und Erzeuger in einem Warmenetz anndhernd gleiche Effizienz
haben.

8.3.2 Ubersichtsmatrix

Aus den Einzelaspekten zu Warmenetzen bei Neubauten und Bestandsbauten, bei grof3-
stadtischen, kleinstadtischen und dorflicher Siedlungsstruktur kann eine Matrix mit Empfeh-
lungen abgeleitet werden — nachfolgende Tabelle 52.

Die Entscheidungen bzw. Empfehlungen sind dabei abhangig von den energetischen Stan-
dards der angeschlossenen Gebaude. Typische Kennwerte fir die gebaudebezogenen Nut-
zenergien fur Raumheizung und Warmwasser sind:

Energiekennwert fir Raum-

~ Beschreibun
warme und Warmwasser* 9

Vorkriegsgebaude mit erhaltenswerten Fassade und Nachkriegsgeb&ude bis

2
> 180 kwh/(m?a) 1976, sofern sie nicht in den nachsten 15 Jahren modernisiert werden

Bestandsgebaude von 1977 bis 1994, sofern sie nicht in den nachsten 15 Jah-

2,
120 ... 180 kWh/(m?a) ren modernisiert werden

Neubauten ab 1995 und normal sanierte Objekte alteren Baujahrs (incl. Moder-

2
80 ... 120 kWh/(ma) nisierungen auf dieses Niveau in den nachsten 15 Jahren)

Neubauten ab 2009 und hochwertig sanierte Objekte &alteren Baujahrs (incl.

2
< 80 kwhi(m?a) Modernisierungen auf dieses Niveau in den nachsten 15 Jahren)

nicht relevant alle Gebaude, deren langfristiger Erhalt nicht sichergestellt ist

* die Kennwerte gelten nicht fir Gebaude mit Warmepumpen, sondern bei Gas-, Ol-, Fernwéarmeversorgung

Tabelle 51 Einteilung der Geb&dude nach Energiekennwerten

Wichtiger Hinweis: Gebaude werden nur dann mit ihrem heutigen Energiekennwert einer der
4 Gruppen zugeordnet, wenn innerhalb der nachsten 15 Jahre keine Anderung des Energie-
verbrauchs aufgrund einer Modernisierung zu erwarten ist. Anderenfalls ist eine Zuordnung
mit dem langfristig zu erwartenden Kennwert sinnvoller.

Daraus kdnnen abhangig vom Gebaudealter bzw. der Nutzenergieabnahme der Gebaude
Empfehlungen gegeben werden; fur:

= die Abkopplung vom Netz
= die Beibehaltung des Anschlusses am Netz
» den Neubau eines Netzes
= die Erweiterung eines bestehenden Netzes
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Vorhandensein eines
Bestandsnetzes flr

Vorhandensein eines
Bestandsnetzes flir

Verlegung eines
neuen Netzes flr

Siedlungsart Nah- und Fernwarme Nah- und Fernwarme | Nah- und Fernwarme
) Gebaude derzeit Gebaude derzeit incl. Erweiterung von
Energie- mit Anschluss ohne Anschluss Bestandsnetzen
kennwert,
in kWwh/m2a ++ Anschluss bleibt ++ Anschluss empfohlen ++ Netz empfohlen
+ + +
Legende o Riickbau prifen o Anschluss prifen o) Netz prifen
RUcI1<bau AnscthIss nicht NetzInicht
empfohlen empfohlen empfohlen
Grol3es Versor- >180 + o)
gungsgebiet, z.B. 120-180 + o (b)
Stadtviertel mit gro-
Ren Mehrfamilien- 80-120 o o
hausern <80 + 0 0
gungsgebiet, z.B. 120-180 + o _
Kleinstadt oder Sied- 80-120 o .
lung mit mittelgrof3en
Mehrfamilienh&usern <80 0 =
Kleines Versor- >180 + (a) o -
gungsgebiet, z.B.
Siedlung, Dorf mit 120-180 ki (a) - - (d)
Uberwiegend Ein- 80-120 o (b)
und Zweifamilien-
hausern <80 - ()
alle Versorgungsge- langfristig
biete Abriss

Tabelle 52 Bewertungsmatrix fur Warmenetze

Die untersuchten Versorgungsgebiete der Kapitel 6 und 7 sind in die Tabelle eingetragen:

(a) Neuerkerode, heutiger Zustand
(b) Neuerkerode, langfristiger Zustand

(c) Kronsberg

(d) Passivhaussiedlung in der Rehre (nicht realisiert)

(e) Juhnde
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