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Kurzfassung 1

Kurzfassung

In dieser Machbarkeitsstudie wird die Fragestellung nach einer Versorgung von drei Liegen-
schaften der Gemeinde Gddenroth mit Kalter Nahwarme durch Geothermie unter technischen,
okonomischen und 6kologischen Gesichtspunkten untersucht und ausgewertet. Dabei ist fest-
zuhalten, dass das Ergebnis nur so gut sein kann, wie die getroffenen Annahmen und dass
dieses deshalb nur unter Beachtung dieser zu interpretieren ist.

Da bestehende Gebaude hohe Warmeverluste lUber die Gebaudehille aufweisen, werden in
solchen Geb&uden hohe Heizvorlauftemperaturen bendtigt, um Raume ausreichend beheizen
zu kénnen. Durch eine umfangreiche Recherche kann gezeigt werden, dass bestehende
Heizsysteme auch fur Bestandsgebaude zumeist Uberdimensioniert sind und sich daraus Vor-
lauftemperatursenkungen in vielen Bestandsgebauden ohne grof3e Anpassungen realisieren
lassen. Um dies qualifiziert bewerten zu kénnen, werden fiir die Gebaude digitale Gebaude-
modelle erstellt, die auf Annahmen der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Ge-
baude bestehen und so einen Realzustand simulieren. Sind die raumweisen Heizlasten be-
kannt, kann ein dazugehériges Warmequell- und Heizungssystem analysiert werden.

Regenerative Warmequellen allein bieten i. d. R. nicht direkt das erforderliche Temperaturni-
veau oder die Verfligbarkeit, um den auftretenden Warmebedarf in den Gebauden zum Zeit-
punkt der Warmeabfrage zu decken. Das heil3t, es miissen weitere Technologien zur Anhe-
bung der Temperatur (z. B. Warmepumpe) oder zur Speicherung von Warme (z. B. (saisona-
ler) Warmespeicher) in das Warmesystem integriert werden. Befindet sich die Warmequelle
nicht direkt beim Abnehmer, muss die gewonnene Warme zusétzlich tber ein Warmenetz zu
diesem transportiert werden.

Untersucht werden vier Energieversorgungsvarianten. Ein Referenzszenario mit Pelletkesseln
in den drei untersuchten Geb&auden, ein Szenario mit Warmenetz + Geothermie + dezentralen
Warmepumpen in den Gebauden + PV + Batteriespeicher, ein Szenario mit Teilwarmenetz +
Geothermie + dezentrale Warmepumpen + Luft-Wasser-Warmepumpe im nicht angeschlos-
senem Gemeindehaus + PV + Batteriespeicher und ein letztes Szenario in dem ebenfalls ein
Warmenetz + Geothermie + dezentrale Warmepumpen in den Gebauden + PV + Batteriespei-
cher + Sanierung des Gemeindehauses betrachtet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass es technisch realisierbar ist, auch Bestandsgebéude mit regene-
rativen Warmequellen in Verbindung mit Standardwarmepumpen zu beheizen. Die Warme des
geothermischen Erdwarmesondenfeldes steht mit kleinen Schwankungen ganzjéhrig stabil zur
Verfiigung. Nach 50 Jahren ist die Quelle im Mittel voraussichtlich um ca. 5 °C (7 °C (Winter
im 0. Betriebsjahr) — 1,8 °C (Winter im 50. Betriebsjahr)) kalter als zu Beginn des Warmeent-
zugs. Dies lieRe sich Uber eine Regeneration im Sommer zusatzlich abfangen. Auf Grund der
hohen Temperaturspreizung von Quelltemperatur zur Heizungstemperatur, geht dies zu Las-
ten einer guten Leistungszahl (COP) der Warmepumpe, da diese hohe Temperaturen fir den
Heizungsvorlauf (je nach Energieversorgungsvariante bis zu 55 °C) bereitstellen muss.

Die Ergebnisse der Kostenbewertung zeigen wie zu erwarten, dass eine Versorgung der drei
Liegenschaften mit Kalter Nahwarme zu hoéheren Kosten als eine auf Biomasse (Pellets) ba-
sierende Versorgung fuhrt. Hierbei variieren die Kapitalwerte von -690 T€ bis -800 T€ fur die
Varianten mit Kalter Nahwarme (Warmegestehungskosten: 17 und 23 ct/kWhy). Fiur das be-
trachtete Referenzszenario mit Pelletkesseln ergibt sich ein Kapitalwert von -500 T€ (Warme-
gestehungskosten: 9 ct/kWhg). Die untersuchten Versorgungsvarianten weisen Emissionen
(COz-Aquivalente) in Hohe von ca. 565 tcozeq flir das Referenzszenario und fiir die netzgebun-
denen Varianten zwischen 516 tcozeq. UNd 561 tcozeq auf.
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1. Einleitung

Neue Energieversorgungskonzepte fir bestehende Gebaude bergen besondere Herausforde-
rungen. Die Energieversorgung mithilfe von regenerativen Energiequellen und neuen Techno-
logien passt nichtimmer ohne Anpassungen zum Geb&udebestand. Die von der Européischen
Kommission ausgerufene Renovierungswelle (Européaische Kommission 2021) im Kontext des
Européischen Green Deals (Europdische Kommission 2019) ist ein bedeutendes Indiz fur die
Relevanz des Gebaudesektors. Energieeffizienzsteigerungen und der Einsatz regenerativer
Warmequellen in einem Sektor, in dem die Haushaltswarme zu fast 80 % aus der Verbrennung
nicht regenerativer Rohstoffe gedeckt wird, sind zur Umsetzung der Warmewende von beson-
derer Bedeutung. Abbildung 1-1 stellt die aus dem Energieverbrauch resultierenden Emissio-
nen in CO,-Aquivalenten flr Deutschland dar.

300

Kraftstoffverbrennung in der Energiewirtschaft
nden Industrie und im Baugewerbe

Abbildung 1-1: Intensitat der Treibhausgasemissionen des Energieverbrauchs fir Deutsch-
land nach Sektoren bis 2020 (Eurostat 2021)

In den folgenden Kapiteln werden neben der Motivation und den Zielen der Untersuchung auch
der Stand der Literatur diskutiert und die Grundlagen zu Kalten Nahwéarmenetzen und der re-
generativen Warmeversorgung in Bestandsgeb&auden dargelegt.

1.2 Motivation

Steigende Anforderungen an die Energieversorgung von Bestandsgebauden erfordern die
Umsetzung innovativer und regenerativ versorgter Konzepte. Immer anspruchsvollere Klima-
Ziele der Europaischen Union und der Bundesregierung machen es notwendig, schnell und
effektiv das Emittieren von Treibhausgasen zu reduzieren. Das bedeutet, dass keine fossilen
Energietrager mehr verbrannt werden sollten. Eine besondere Herausforderung ist dies im
Gebaudebereich, da die Bereitstellung von Raumwéarme zu ca. 75 % (Stand 2019) mit fossilen
Energietragern durchgefihrt wird. Fur die Bereitstellung von Raumheizwé&rme und Brauch-
warmwasser sind dies Uberwiegend Erdgas (48 %) und Heizdl (26 %). (Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft BDEW e.V. 2019)



Einleitung

1.3 Ziele und Zeitplan des Vorhabens

Das Ziel der Studie ist eine Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit der
Umsetzung eines Kalten Nahwdrmenetzes in der Gemeinde Gédenroth, Rheinland-Pfalz.
Konkret handelt es sich dabei um drei 6ffentliche Liegenschaften der Gemeinde, die mit einem,
nach Mdglichkeit regenerativen, Warmesystem ausgestattet werden sollen. Dazu zahlen ein
Kindergarten (auch Kita genannt), eine Grundschule und ein Gemeindehaus mit angrenzen-
dem Dorfladen. In dieser Studie werden dazu verschiedene Szenarien der Warmeversorgung
untersucht und gegenubergestellt. Es soll eine Aussage dazu getroffen werden, ob es tech-
nisch moglich und wirtschaftlich realisierbar ist, fur diese drei Gebaude ein sogenanntes ,Kal-
tes Nahwarmenetz® zu installieren. Das genaue Vorgehen und der dazugehérige Arbeitsplan
entsprechend dem Angebot der RUB vom 12.02.2021 sind in Abbildung 1-2 zu sehen.

Arbeitsplan

1 |Grundlagenemmittiung
| A s R rishen

Kisrung der Randbedingungen

¢ |Obergabe des Grumdlagenbe roh & wnd Dem Gitgungdurch fulbaggeter

2 |Recherche [und Studiem ergleich] T

a | Kalte Mt rme:

EE

S nikbung der He izungs e mmperaturen im Bestand

4 |Untersuchung verschiedener Enegieversongungsy arianten
a_ | Deefiniticon Scenarien
b schen Effizien:

a8 wertung der Slanamische n Eifiben:
5 |Obergabe désSchiussheidhits an Auftraggeber
a_|Mbschis workshop [Pré sentation) | | | | |

Abbildung 1-2: Arbeits- und Zeitplanung Ruhr-Universitat Bochum (RUB)

Folgende Kernfrage soll mit Hilfe der Machbarkeitsstudie beantwortet werden:

Ist es technisch machbar und 6konomisch darstellbar, die Heizwarmebedarfe der drei
Liegenschaften durch Kalte Nahwéarme in Verbindung mit Geothermie zu decken?
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2. Rahmenbedingungen und Stand der Technik

Das untersuchte Gebiet liegt im Bundesland Rheinland-Pfalz in der Gemeinde Gédenroth und
befindet sich etwa 45 km sidlich von Koblenz. Untersucht werden drei Bestandsgebéude
(Grundschule, Kindergarten und Gemeindehaus + Dorfladen). Die Verortung der jeweiligen
Liegenschaften ist in Abbildung 2-1 zu sehen.

S Gemeindehaus
Bt B> Kindergarten
4 Grundschule

o
ks

Abbildung 2-1: Kartenausschnitt Gemeinde Godenroth und zu untersuchende Liegenschaf-
ten (hinterlegtes Kartenmaterial aus OpenStreetMap (2021))

Grundlagen der Warmeversorgung

Jedes Warmeversorgungssystem lasst sich in die drei folgenden grof3en Bilanzraume unter-

teilen:

Energiebedarf

-I¢Z—§
Erzeugung,

Verteilung,
Speicherung

/I\

Energiequelle

Abbildung 2-2: Zentrale Elemente eines Energieversorgungssystems (im untersuchten Fall
einer Warmeversorgung)

Ausgehend von dem Energiebedarf, wird das restliche System zur Versorgung mit Warme und
elektrischem Strom ausgelegt und bewertet. Es muss eine zum Energiebedarf passende Wér-
mequelle gefunden werden. Aktuell werden dabei noch tberwiegend fossile Energietrager wie
z.B. Ol und Gas eingesetzt. Aber auch regenerative Warmequellen wie z.B. die Nutzung von
Umgebungswarme mit Hilfe von Warmepumpen wird sowohl technisch, als auch wirtschaftlich
immer attraktiver im Vergleich zu konventionellen Energietrdgern. Um Energiebedarf und
Energieangebot der Quelle in Einklang zu bringen, bedarf es meistens einer Netzstruktur,
wenn die Quelle/ Erzeugung 6rtlich vom Bedarf abweicht. Ebenfalls notwendig werden kann
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eine Speicherung von Warmeenergie, da Angebot und Nachfrage zeitlich voneinander abwei-
chen kdnnen.

2.2 “Kalte Nahwarme” — Was ist das?

Warmenetze zur Versorgung von Kunden mit Warme werden typischerweise als Fernwarme-
netze bezeichnet. Als Warmetragermedium wird zumeist Dampf oder HeiBwasser eingesetzt.
Der Effizienzverband fir Warme, Kélte und KWK (AGFW) definiert allgemeingtiltig, dass Fern-
warme Warme beliebiger Herkunft ist, die mit Hilfe eines Tragermediums gewerblich aufgrund
eines Vertrages gegen Entgelt geliefert wird und mit deren Lieferungen keine eigenen miet-
rechtlichen Nebenverpflichtungen erfullt werden. (AGFW - Der Energieeffizienzverband fur
Warme, Kalte und KWK e. V. 2021)

Je nach Ausmalf und Anschlussleistung werden Wéarmenetze in Nah- und Fernwdrmenetze
unterteilt, wobei die Definition an dieser Stelle nicht ganz trennscharf ist. Fernwdrmenetze um-
fassen in der Regel ein mehrere Kilometer langes Rohrleitungssystem und es werden Heiz-
werke mit mehreren Megawatt (MW) Warmeleistung angeschlossen. Nahwéarmenetze hinge-
gen verbinden haufig einzelne Abnehmer in unmittelbarer Nachbarschaft oder Umgebung. Das
Verteilprinzip der Warme bleibt allerdings das Gleiche: Mit Hilfe eines Tragermediums (meis-
tens Wasser) wird Warme von einer Quelle durch Rohrleitungen hin zu einem Abnehmer trans-
portiert. Der Begriff der Fernwarme ist historisch gewachsen, wohingegen der Begriff der Nah-
warme erst in jingerer Zeit Einzug in den Sprachgebrauch erhalten hat. In Tabelle 2-1 sind
die verschiedenen Netzgenerationen von Warmenetzen mit den dazugehérigen Temperaturni-
veaus des Warmetragermediums dargestellt. Heutzutage werden Gberwiegend nur noch War-
menetze der 3. und 4. Generation betrieben. Vereinzelt entstehen aber bereits Warmenetze
der 5. Generation, sogenannte ,Kalte Warmenetze®. Dieser Begriff scheint sich durchzuset-
zen, auch wenn er physikalisch nicht ganz korrekt ist. Weitere Bezeichnungen fur Warmenetze
der 5. Generation sind ,Niedertemperaturwarmenetze® oder ,Low-Ex Netze“ (engl. fir Nieder-
exergie). Im Weiteren werden Netze der 5. Generation mit ,Kalter Nahwarme* bezeichnet.

Tabelle 2-1: Entwicklung der Warmenetzgenerationen nach (Pehnt 2017)
Generation Charakteristik Netztemperatur Zeitraum
1. Hochtemperatur-Dampfnetze >200 °C Bis 1930
2. Kraft-Warme-Kopplung >100 °C 1930 - 1980
3. Vielzahl an Warmequellen >100 °C 1980 - 2020
4. Niedertemperaturwarmenetze <95 °C Ab 2020
3. Kalte Warmenetze <30 °C Ab 2020

Mit fallender Netztemperatur wird die Nutzung regenerativer Energien zunehmend ermdglicht.
Potentielle regenerative Warmequellen fir Kalte Nahwarmenetze sind:

o Oberflaichennahe Geothermie (4 — 20 °C) e Gewasser (4 —15 °C)

o Tiefe Geothermie (30 — 300 °C) e Abwasser (8 — 20 °C)

e Solarthermie (20 — 80 °C) e Abwarme (z.B. aus der Industrie)

e Umgebungsluft (-15 — 35 °C) (Temperaturen prozessabhangig
>100 °C)

Jede regenerative Warmequelle hat ihre eigene Besonderheit, sei es die, Uber das Jahr be-
trachtet, fluktuierende Verfiigbarkeit von solarer Warme durch eine Solarthermieanlage oder
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die relativ stark schwankenden Temperaturen der AuRenluft. Da das Dargebot der regenera-
tiven Warmequelle meistens nicht die ganzjahrigen Anforderungen des Heizverhaltens eines
Abnehmers trifft, muss der Warmequelle nachgeschaltet noch eine Aufwertung geschehen,
wie die Speicherung oder das Anheben des Temperaturniveaus fur die Beheizung von Ge-
bauden oder fur die Bereitstellung von Brauchwarmwasser (>60 °C). Bei der Temperaturan-
forderung des Heizsystems kommt es im Vergleich zur Brauchwarmwasserbereitstellung zu-
dem noch darauf an, was fur eine Art Gebaude beheizt werden soll. Ist die Bereitstellung von
Brauchwarmwasser vom Gebaude weitestgehend unabhangig, wird der Warmebedarf des
Heizsystems sehr stark von der Gebaudehtille beeinflusst. Die Héhe der Uber die Gebaude-
hille verlorenen Warme bestimmt, wie viel Warme lber eine Erzeugungseinheit in das Ge-
baude eingebracht werden muss. Die Verluste Uber die Gebaudehdlle variieren je nach War-
medurchgangskoeffizient der verbauten Bauteile. Vereinfachend lasst sich sagen, dass ein
altes Gebaude, auf Grund steigender Dammstandards, mehr Warme tber seine Huille verliert
als neuere Gebaude.

Weichen Temperaturanforderung des Heizsystems und Dargebot der Warmequelle voneinan-
der ab, werden in Kalten Nahwarmenetzen haufig Warmepumpen eingesetzt, um das Heiz-
medium auf das im Geb&ude benétigte Temperaturniveau anzuheben. Diese stehen in kalten
Netzen dezentral beim Warmeabnehmer und heben dort bedarfsgerecht das Temperaturni-
veau fUr Heizung und Brauchwarmwassererwarmung an.

2.3 Umsetzung von Kalter Nahwéarme in Bestandsgebauden

Kalte Nahwéarme, bereits in Neubauten erfolgreich umgesetzt, stellt fir die Integration in Be-
standsbauten vor allem aufgrund der niedrigeren Vorlauftemperatur der Heizsysteme eine
Herausforderung dar. Eine technisch, 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Umsetzung in Be-
standsgeb&duden kann dennoch maglich sein, wie die nachfolgenden Ergebnisse einer Litera-
turrecherche zeigen.

Die Integration von regenerativen Warmequellen in Bestandgebaude ist abhangig von mehre-
ren Faktoren, wie der Gebaudephysik, der Heizkorper und der Warmeerzeuger. Eine Ubersicht
der Faktoren, die zusammenspielen mussen, ist in Tabelle 2-2 aufgefiihrt und werden im Fol-
genden weiter erlautert. Die Tabelle stellt dabei keine Zusammenstellung trennscharfer Grup-
pen dar und ist mehr als Ubersicht fiir die Recherche zu verstehen. Jeder betrachtete Fall
bleibt ein sehr Individueller und sollte dementsprechend als solcher behandelt werden. Die
folgenden Ergebnisse der Literatur sind vor diesem Hintergrund zu verstehen.

Tabelle 2-2: Thematische Einteilung der Recherche fur die Umsetzung Kalter Nah-
warme in Bestandsgebauden

Gebéaude Heizkorper Wéarmeerzeuger
Gebaudedammung Heizkoérpertypen Warmequellen
Fensteraustausch Uberdimensionierung von Heizkérpern  Warmeerzeugungstechnologien

Raumzieltemperatur ~ Heizbetrieb
Austausch von kritischen Heizkorpern

Heizvorlauftemperatur
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Gebaude

Auf der Seite des Gebaudes hat die Gebdudeddmmung, die Eigenschaften der Fenster und
die eingestellte Raumzieltemperatur einen grofRen Einfluss auf den Warmebedarf. Diese Pa-
rameter beeinflussen ebenfalls die Realisierbarkeit Kalter Nahwarme. Was dies genau bedeu-
tet, wird im Folgenden erlautert.

Gebaudedammung

Eine Warmedammung des Gebdaudes ist Uber die Realisierung einer Fassadenisolierung, ei-
ner Dachisolierung sowie einer Bodenisolierung denkbar. Die Fassadenisolierung kann als
innenliegende oder aulRenliegende Isolierung der AuRenwéande durchgefuhrt werden, aber
auch als Zwischenwandddmmung mithilfe des Auffillens von Zwischenrdumen der Auf3en-
wande. Die Auswahl zwischen den Dammvarianten der Fassade hangt auch davon ab, ob bei
der AuRenddmmung die optische Veranderung der Fassade oder bei der Innendammung eine
Verkleinerung des Wohnraumes praferiert wird oder mdglich ist (Millar et al. 2019, S. 4). Bei
der Betrachtung einer Zwischenwanddammung ist entscheidend, ob Zwischenraume in den
AuRenwanden baulich vorliegen.

Infolge einer vorgenommenen Warmedammung verandern sich die U-Werte, also die Warme-
durchgangskoeffizienten der gedammten Bauteile. Je geringer der U-Wert, desto geringere
Warmeverluste liegen vor. Hess et al. (2018) fuhren fur eine Betrachtung von bestehenden
Mehrfamilienhausern der Baujahre 1959 bis 1978 U-Werte von 1,13 Ww/m?K fiir einen unsa-
nierten Zustand von AuRenwanden, 0,23 Ww/m2?K fir einen konventionell sanierten und
0,13 Ww/m?3K fiir einen ambitioniert sanierten Zustand an. Aberg et al. (2018) betrachten die
Modernisierung von schwedischen Wohnungskomplexen aus den 1970ern und verwenden fur
lange AuBRenwéande einen U-Wert von 0,321 Wy/m2K im unsanierten Zustand und
0,138 Ww/m?K fur einen sanierten Zustand. Die Ublicherweise kostenintensive Warmedam-
mung des Gebaudes hat also Einfluss auf den Warmedurchgang durch die AuRenwénde und
angesichts der grof3en Warmeulbertragungsflache einen gro3en Einfluss auf die Gesamtwaér-
meverluste. Allerdings kbnnen neben einer Fassadendammung auch andere, kostenglnsti-
gere ModernisierungsmalRnahmen zwar geringere, aber dennoch effektive Warmeenergieein-
sparungen zur Folge haben, wie Harrestrup und Svendsen (2015) bei ihren Untersuchungen
einer Modernisierung danischer mehrstdckiger Bestandsgebaude in Verbindung eines Kalten
Nahwarmenetzes hinsichtlich in ihrem Fall Fensteraustausch, Ventilation, Bodenplattendam-
mung, Dachdammung und Fassadendammung analysieren. Hierbei konnte ein Warmeener-
gieeinsparungspotential von 30 % — 50 % ermittelt werden, abhangig von der Raumzieltem-
peratur der Gebaude (Harrestrup und Svendsen 2015).

Fensteraustausch

Neben der Dammung eines Gebdaudes ist der Austausch von alten, gegebenenfalls sogar nur
einfachverglasten, mit mehrfachverglasten Fenstern oder sogar Warmeschutzfenstern eine im
Vergleich kostengtinstige Moglichkeit, den Warmebedarf zu senken.

Bei einem Fensteraustausch kdnnen deutlich geringere U-Werte fur den Warmedurchgang
angesetzt werden. In der IWU-Wohngebaudetypologie sind fir Mehrfamilienhduser aus den
1960er Jahren typische U-Werte angegeben. Fiur zweifachverglaste Fenster ohne Wéarme-
schutzverglasung betragen diese 3,0 Ww/m?K, fur zweifachverglaste Fenster mit Warme-
schutzverglasung 1,3 Wi/m?K und fir dreifachverglaste Fenster mit gedammtem Rahmen
0,8 Wi/m?K (Loga et al. 2015). Andere Studien berticksichtigen &hnliche U-Werte, wie Hess
et al. (2018) mit 3,25 Ww/m?K bei unsanierten, 1,30 Ww/m?K bei konventionell sanierten und
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0,70 Ww/m?K bei ambitioniert sanierten Gebauden. Brand und Svendsen (2013) setzen einen
U-Wert von 3,2 Wi/m?K fiir Fenster aus den 1970er Jahren an, welcher durch einen Austausch
durch energieverglaste Fenster auf 1,2 Ww/m?K verringert werden kann.

Die Wéarmeverluste und die mdglichen Warmeenergieeinsparungspotentiale eines Gebaudes
werden neben der Gebaudedammung stark von den verbauten Fenstern und deren Gréf3en
beeinflusst. Welchen Anteil AuRenwandddmmung und Fenster an den Warmeverlusten und
Warmeenergieeinsparungen haben, hangt mafigeblich davon ab, wie viel Fensterflache im
Vergleich zur AuRenwandflache vorliegt. Werden allein die Warmeverluste betrachtet, dann
zeigen Safizadeh et al. (2019), dass bei ihrer Untersuchung von Bestandsgebauden die hdchs-
ten Verluste Uber die Fensterflachen auftreten. Werden die Warmeenergieeinsparungen be-
trachtet, dann kommen Millar et al. (2019) bei ihren Betrachtungen zum Anschluss von beste-
henden, vor 1982 gebauten Mietshausern an ein Niedertemperaturnetz in Schottland zu dem
Schluss, dass sich die DaAmmung wesentlich deutlicher als ein Fensteraustausch auf Energie-
einsparungen auswirkt, weisen aber darauf hin, dass der Einfluss der Fenster bei gré3eren
Fensterflachen zunehmen konnte. Die besten Ergebnisse bezlglich Energieeinsparungen
werden erwartungsgemal’ bei der Berilicksichtigung von sowohl Dammmafinahmen als auch
Fensteraustausch erzielt (Millar et al. 2019).

Millar et al. (2019, S. 14) finden fur nicht modernisierte Geb&ude mit Einfachverglasung, also
bei einer sehr gering vorliegenden Warmedammung, in ihren Untersuchungen keine Eignung
der Bestandsgeb&ude fir den Anschluss an ein Niedertemperaturnetz. Im Falle einer vorge-
nommenen Doppelverglasung kénnen allerdings schon Heizungsvorlauftemperaturen von
75 °C und eine Jahresabdeckung von 78 %, und im Falle einer Da&mmung mit Einzelvergla-
sung Vorlauftemperaturen von 70 °C und eine Jahresabdeckung von 80 % erreicht werden.
Die Kombination aus vorgenommener Wanddammung und doppelverglasten Fenstern ist die
Variante, aus der die héchste Reduzierung des Warmebedarfs resultiert und es kénnen hier
Vorlauftemperaturen von 65 °C und eine Jahresabdeckung von 79 % erzielt werden. Die Ver-
offentlichung zeigt also den grof3en Einfluss einer vorgenommenen Auenwanddammung auf
und auch wenn die Auswirkungen einer Doppelverglasung hier im Vergleich dazu geringer
ausfallen, so ermoglicht ein Fensteraustausch dennoch eine entscheidende Reduzierung der
Warmeverluste. So wird in diesem Beispiel allein durch die MaRnahme des Einbaus von dop-
pelverglasten Fenstern der Anschluss an ein Niedertemperaturnetz bereits mdglich.

In einer Studie zur Umsetzung von Niedertemperaturnetzen in unrenovierten Einfamilienhau-
sern des Baujahres 1970 in Danemark konnten Brand und Svendsen (2013, S. 316) heraus-
finden, dass im Fallbeispiel der Austausch der Fenster aus den 1970er Jahren eine Reduzie-
rung der maximalen Heizungsvorlauftemperatur von 78 auf 67 °C um 11 °C ermdglicht. In
Kombination mit Niedrigtemperaturheizkorpern wird fir 98 % des Jahres uberdies eine Vor-
lauftemperatur von unter 60 °C erreicht, was einer Reduzierung um mehr als 18 °C entspricht.

Brand und Svendsen (2013) haben untersucht, wie sich Modernisierungsmafinahmen am Ge-
baude auf die Heizvorlauftemperaturen in ihren Untersuchungen auswirken. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Dass die Heizvorlauftemperatur stark vom Gebaudezustand
abhéangt, schlussfolgern auch Millar et al. (2019) in ihrer Verdffentlichung. Erste Anhaltspunkte,
welche Heizvorlauftemperaturreduzierungen mit welchen Mal3nahmen bei welchen Raumziel-
temperaturen erreichbar sein kénnten, sind in Abbildung 2-3 dargestellt.
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Abbildung 2-3: Einfluss von Modernisierungsmafien und Raumzieltemperaturen auf mogli-
che Heizvorlauftemperaturen (Brand und Svendsen 2013)

Raumzieltemperaturen

Wie bereits erwahnt und auch in Abbildung 2-3 zu sehen, ist die Festlegung der Raumzieltem-
peratur ein Faktor, welcher den Warmebedarf direkt beeinflusst. Es gilt: Je h6her die Raum-
Zieltemperatur, desto hdher der Warmebedarf. Dabei wird fir die Komforttemperatur in Innen-
raumen oft ein Temperaturband von 19 — 22 °C angegeben. Harrestrup und Svendsen (2015)
weisen darauf hin, dass in ihren Untersuchungen eine Verringerung der Raumzieltemperatur
von 22 °C auf 20 °C eine Erh6hung der Warmeenergieeinsparungen von 30 % auf 50 % zur
Folge hat. Rgnneseth et al. (2019) setzen die Raumzieltemperatur in ihren Simulationen sogar
auf 19 °C. @stergaard und Svendsen (2017) verdeutlichen allerdings auch, dass die Festset-
zung der Raumzieltemperatur in Berechnungen mit Unsicherheiten behaftet ist, da die tatsach-
liche bevorzugte Komfortraumtemperatur der Nutzer und Nutzerinnen abweichen kann und
von weiteren Faktoren, wie der Luftfeuchte, abhangt.

Heizkorper

Hinsichtlich der Heizkorper sind Parameter zur Anpassung von Bestandgebduden an Kalte
Nahwarmenetze die Heizkorpertypen, die Ausnutzung von Uberdimensionierung von Heizkor-
pern, der Heizbetrieb und der Austausch von kritischen Heizkorpern. Dariiber hinaus ist auch
die beabsichtigte Heizvorlauftemperatur ausschlaggebend.

Heizkorpertypen

Der verbaute Heizkorpertyp ist in einem Gebaude, welches auf ein Warmenetz mit Kalter Nah-
warme umgestellt werden soll, essentiell. Traditionell sind beispielsweise Radiatoren, Konvek-
toren oder Flachheizkdrper verbaut, welche den Warmebedarf mit geringer Warmeubertra-
gungsflache und dafir hoher Heizvorlauftemperatur decken. Soll die Heizvorlauftemperatur
aufgrund der niedrigeren Warmequellentemperaturen gesenkt werden, ist es tblich, Flachen-
heizkorper zu verbauen. So kann der Warmebedarf trotz niedrigerer Heizvorlauftemperatur
aufgrund der VergroRerung der Warmeubertragungsflache bereitgestellt werden. Flachenheiz-
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korper kdnnen FuBboden-, Wand- oder Deckenheizungen sein. FuBbodenheizungen garan-
tieren eine gleichmafige Temperaturverteilung im Raum, wogegen der Vorteil von Wand- und
Deckenheizungen steht, dass diese nachtraglich angebracht werden kénnen, ohne die Bau-
substanz tbermaRig dndern zu missen.

Safizadeh et al. (2019) untersuchen aufgrund von Literaturhinweisen ber Temperaturasym-
metrien die Temperaturverteilung im Raum bei Deckenheizungen. Aufbauend auf ihren Simu-
lationen schlussfolgern sie, dass die Deckenheizungen in ihren Betrachtungen geeignet sind,
um die gewiuinschten Raumtemperaturen bereitzustellen. Eine Erhéhung der Heizvorlauftem-
peratur fuhrt allerdings zu héheren Fluktuationen der Raumtemperatur und der thermische
Komfort wird beeintrachtigt. Insgesamt sind die in ihren Berechnungen resultierenden un-
gleichméaRigen Temperaturverteilungen vor allem bei sehr gut bis gut geddmmten Gebaude-
hdllen aufgrund der Warmeabstrahlung der Geb&dudesubstanz vernachlassigbar klein. Aus-
nahmen zeigt die Untersuchungen bei sehr wenig warmegedammten Gebaudehullen oder bei
besonders niedrigen Aul3entemperaturen. (Safizadeh et al. 2019)

Kommen Flachenheizungen nicht in Frage, kbnnen an den vorhandenen Heizkdrperanschlis-
sen groliere konventionelle Heizkdrpertypen verbaut, damit situativ als Niedrigtemperaturheiz-
korper aufgefasst und in einem gewissen Rahmen Heizvorlauftemperatursenkungen realisiert
werden. Brand und Svendsen (2013) kdnnen beispielsweise durch den Austausch von Flach-
heizkdrpern des Typs 21 durch die tieferen Modelle des Typs 33 bei ansonsten gleichen Lan-
gen- und Breitenabmessungen eine Reduzierung der maximalen Vorlauftemperatur um 10 °C
erreichen (siehe Anhang C fir eine genauere Darstellung der konventionellen Heizkérperty-
pen). Eine weitere Moglichkeit einer gewissen Heizvorlauftemperaturreduzierung stellen an
Heizkorpern angebrachte Ventilatoren dar, welche erzwungene Konvektion bewirken und
dadurch die Warmedibertragung verbessern und in Kapitel 4.2.3 ndher behandelt werden (van
der Ploeg et al. 2019; Ploskic et al. 2019).

Uberdimensionierung von Heizkérpern

In der Literatur wird vermehrt auf die Uberdimensionierung von Heizungssystemen hingewie-
sen, welche bei der Umstellung auf niedrigere Heizvorlauftemperaturen ausgenutzt werden
kann. Griinde fiir die Uberdimensionierung der Heizkorper sind nach @stergaard und Svend-
sen (2016b) die Auslegung auf sehr niedrige und fast nie auftretende Auf3entemperaturen, die
Zunahme von internen Warmequellen wie elektrischer Gerate, die aufgrund von wenigen Stan-
dardheizkdrpergréfZen oft zu groRen Heizkdrperdimensionen und der verringerte Warmebe-
darf durch bereits durchgefiihrte energetische Modernisierungsmaflnahmen der Gebaude-
hille. Rgnneseth et al. (2019) merken Uberdies an, dass gerade die bisherigen Auslegungs-
temperaturen in Folge des Klimawandels zukinftig nicht mehr reprasentativ sein und stattdes-
sen voraussichtlich steigen werden. Fur den skandinavischen Raum gehen Rgnneseth et al.
(2019) von einer bisherigen Uberdimensionierung der Heizkdrper von 20 — 25 % aus. In einer
Studie aus dem deutschsprachigen Raum setzen Hess et al. (2018) eine Uberdimensionierung
von 15 % an und gehen daraufhin von einer moglichen Reduzierung der Heizvorlauftempera-
tur um 8 °C aus.

Heizbetrieb

Auch der Heizbetrieb birgt weitere kostengtinstige Stellschrauben, die Heizvorlauftemperatu-
ren zu Teilen zu verringern. Lammle et al. (2019) fuhren aus, dass unter anderem der hydrau-
lische Abgleich eine solche Moglichkeit darstellt. Tunzi et al. (2016) als auch @stergaard
(2018) geben stellenweise noch nicht ausgenutzte Potentiale durch Fehlbedienung bei der
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manuellen Regelung von Heizkdrperthermostatventilen durch Nutzer und Nutzerinnen in ihren
Studien an. Zusétzlich beschreibt @stergaard (2018) vermehrt auftretende einfach zu behe-
bende, aber moglicherweise unentdeckte hydraulische Fehlregelungen wie hydraulische Kurz-
schliisse oder fehlerhafte Thermostate. Lund et al. (2018) schlagen darlber hinaus eine kom-
binierte Regelung fir Heizkorperthermostatventile mit Sensoren fur sowohl die Raumtempe-
ratur als auch die Heizricklauftemperatur vor.

Austausch von kritischen Heizkorpern

Eine unter Umstanden sehr effektive und 6konomisch glinstigere Mal3hahme als der Einbau
von FulRbodenheizungen fir die Erméglichung einer merklichen Heizvorlauftemperaturredu-
zierung ist der Austausch von einzelnen kritischen Heizkorpern, worauf in der Literatur ver-
mehrt hingewiesen wird, unter anderem von LA&mmle et al. (2019), Hess et al. (2018), Oster-
gaard und Svendsen (2016a), Jstergaard (2018) und Lund et al. (2018). Hier sind sowohl
Heizkdrpertypen mit einer grofReren Warmedibertragungsflache, wie beispielsweise Rippen
statt einfachen Platten, als auch gesamt groRer dimensionierte Heizkorper denkbar.

@stergaard und Svendsen (2019) konnten fir den danischen Gebaudebestand ermitteln, dass
der Austausch von lediglich bis zu 40 % der Heizkdrper ausreicht, um ein Gebaude mit Kalter
Nahwarme zu versorgen. Auch wenn die Studie aufgrund der 6rtlichen Betrachtung und der
damit einhergehenden Wetter- und auch Geb&audebauartunterschiede nicht direkt auf den
deutschen Gebaudebestand zu Ubertragen ist, gibt sie dennoch eine erste Einschatzung tber
die Quantifizierung des Austauschs von kritischen Heizkorpern in Bestandsgebauden. Lund et
al. (2018) berichten, dass in Untersuchungen aus der von ihnen gesichteten Literatur allein
durch den Austausch der kritischen Heizkorper Vorlauftemperaturen von 50 °C erreicht wer-
den konnten.

Lammle et al. (2019) zeigen flir Untersuchungen im deutschsprachigen Raum, dass der se-
lektive Austausch von Heizkérpern in Mehrfamilienhdausern mit Warmepumpen zu einer erheb-
lichen Steigerung von Energieeffizienz und CO.-Einsparungen flihren kann. Im konkreten Bei-
spiel werden bei geringem Investitions- und Umsetzungsaufwand die verbrauchsbedingten
Betriebskosten des erdreichgekoppelten Warmepumpensystems um 23 % reduziert. Gleich-
zeitig sinken die COz-Emissionen um ebenfalls 23 %. Die MalBhahme weist damit eine hohe
Wirtschaftlichkeit auf und ist sowohl unter 6konomischen, energetischen als auch 6kologi-
schen Gesichtspunkten sinnvoll. (LAmmle et al. 2019)

@stergaard (2018) zeigt in Abbildung 2-4 die Auswirkungen von MalBhahmen am Heizungsbe-
trieb, Austausch von kritischen Heizkdrpern sowie Gebaudemodernisierungen auf die dadurch
ermdglichte Reduzierung von Warmenetz- bzw. Heizvorlauftemperaturen, welche in ihren Si-
mulationen resultieren.

Insgesamt ist fur die Parameter der Heizkdrper festzuhalten, dass mindestens eine Kombina-
tion aus mehreren der vorgestellten MaRnahmen wesentlich dazu beitragen kann, eine Redu-
zierung der Heizvorlauftemperaturen fur Kalte Nahwarme zu realisieren. Raume mit ver-
gleichsweise hohen thermischen Ansprichen sind allerdings kritisch und schranken die Mach-
barkeit dieser geplanten Vorlauftemperaturreduzierung maéglicherweise ein (Jdstergaard und
Svendsen 2016a).
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Temperature [ °C] Additional
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temperature short-circuits
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Low- N EEEEEE radiators and/or
temperature DH energy renovation

Typical return temperatures Typical supply temperatures Il
Periods with low outdoor temperatures EEN

Abbildung 2-4: MafRnahmen zur Erméglichung von reduzierten Warmenetz- bzw. Heizvor-
lauftemperaturen (Jstergaard 2018)

Heizvorlauftemperaturen

All die bisher genannten Mal3nahmen fiihren im optimalen Fall dazu, dass die Heizvorlauftem-
peratur gesenkt werden kann. Welche Heizvorlauftemperaturen abhangig von der Wahl der
Warmenetzart anvisiert werden kénnen und welche Limitationen und zusatzlichen Anforderun-
gen berucksichtigt werden sollten, stellen @stergaard und Svendsen (2017) in Abbildung 2-5
dar. Die abgebildeten Vorlauftemperaturen des Warmenetzes stehen in diesem Falle synonym
fur die Heizvorlauftemperaturen in den Geb&uden.

Supply temperature [ °C]
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 o

P »
H’|gh.—tempelrature T T |
district heating
Medium-temperature
district heating uEH
Low-temperature AN EEEEEEEE
district heating _ _ _ _ »
Ultra-low-temperature I—— N
district heating
ERaa Minimum floor Minimum DHW Minimum temperature

AU LUk heating temperature comfort temperature  for DHW in tank
Additional Electric boosting Heat exchanger
requirements: of DHW for DHW

Abbildung 2-5: Warmenetzvorlauftemperaturen und damit Heizvorlauftemperaturen fiir un-
terschiedliche Warmenetzarten und dazugehdrige Limitationen sowie Anfor-
derungen (QDstergaard und Svendsen 2017)

@stergaard und Svendsen (2017) zeigen, dass Brauchwarmwasser, in der Abbildung DHW,
also Domestic Hot Water genannt, ein grof3er Faktor fir die Umsetzung von niedrigen Heiz-
vorlauftemperaturen ist. Rgnneseth et al. (2019) nennen das Brauchwarmwasser sogar als
kritische Barriere bei der Umsetzung von Kalter Nahwarme. Hintergrund ist, dass das Brauch-
wasser ublicherweise bei Giber 60 °C bereitgestellt wird, um ein Risiko von Legionellenwachs-
tum auszuschlieRen. Legionellen treten bei Fluidtemperaturen von unter 60 °C auf und kénnen
stark gesundheitsgefahrdend sein (dstergaard und Svendsen 2017). Wenn sowohl Brauch-
warm- als auch Heizwasser durch das Kalte Nahwérmenetz bereitgestellt werden sollen, kann
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die Legionellenproblematik, wie in Abbildung 2-5 dargestellt, beispielsweise durch einen
Durchlauferhitzer fur das Brauchwarmwasser geltst werden.

Warmeerzeuger

Als Parameter fur die Umsetzung von Kalter Nahwéarme sind auf der Warmeerzeugerseite die
Warmequellen sowie die Warmeerzeugungstechnologien entscheidend.

Warmequellen

Die Wahl der Warmequelle, welche in Kapitel 2.2 bereits angesprochen wurde, bestimmt die
verfligbare Quellentemperatur, mit der das Kalte Nahwarmenetz versorgt werden kann. Soll
das Warmenetz regenerativ gespeist werden, was den gré3ten Vorteil von Kalter Nahwarme
darstellt, kommt vor allem die Geothermie in Frage, denkbar wéren aber auch Solarthermie
und eingeschrankt auch Umweltwarme. Die Umweltwarme bezieht ihre Wéarme aus der Au-
Benluft, welche damit tages- und jahreszeitlich stark volatil ist. Die Solarthermie kann ver-
gleichsweise hohe Quellentemperaturen bereitstellen, allerdings ist das Angebot der Sonnen-
energie vor allem im Sommer und nur tagstiber vorhanden. Eine Umsetzung eines Nahwatr-
menetzes mit Solarthermie kann nur durch die Installation eines saisonalen Warmespeichers
erfolgen, welcher die gewonnene Warme im Sommer bis zur Warmeabnahme, welche haupt-
sachlich im Winter erfolgt, speichert. Die Geothermie dagegen ist, abhéngig von der Ausfiih-
rung als beispielsweise Erdwarmekollektor, Erdwarmesonde oder Brunnensystem, wesentlich
weniger bis gar nicht von der Sonnenenergie abhangig. Sie kann im Vergleich zur Solarthermie
allerdings nur deutlich geringere Quelltemperaturen bereitstellen, welche von der genauen
Ausflihrung der geothermischen Anlage abhangen. Die Geothermie bezieht ihre Warme aus
dem Erdreich, welche daher auch nachts und im Winter zur Verfigung steht, und ist damit
grundlastfahig.

Warmeerzeugungstechnologien

Die Geothermie wird aufgrund der niedrigeren Quellentemperatur mit Warmepumpen gekop-
pelt, um die notwendige Heizvorlauftemperatur zu erreichen. Die Quellentemperatur wird da-
bei mithilfe elektrischer Energie in einem Kompressor innerhalb der Warmepumpe angehoben.
Dies bedeutet auch, dass eine Losung mittels Warmepumpe 6kologisch gesehen zu einem
gewissen Teil auch von dem COz-Emissionsfaktor des ortlichen Strommix abhéngig ist. Je
regenerativer der oOrtliche Strom erzeugt wird, desto weniger CO,-Emissionen fallen bei der
Warmebereitstellung durch Warmepumpen an. Hess et al. (2018) weisen Uberdies darauf hin,
dass Warmepumpenlésungen meist auf Neubauten von Einfamilienhdusern ausgerichtet sind.
Eine von Ginther et al. (2020) durchgefiihrte Feldstudie zu Bestandsgebauden in Deutschland
der Baujahre bis 1995 bestatigt allerdings die Eignung von Warmepumpen ebenso in Be-
standsgebauden, auch ohne Komplettmodernisierung.

Rein technisch gesehen kdnnten neben Warmepumpen genauso alle konventionellen War-
meerzeugungstechnologien wie Gas-Kessel in Betracht kommen, welche allerdings 6kologi-
sche Nachteile durch einen hohen Ausstol3 von CO,-Emissionen aufweisen.

Eine Ausnahme aus der Brennwerttechnik stellen Biomassekessel dar. Durch den Einsatz von
Biomasse wie Pellets wird meist bilanziell davon ausgegangen, dass bei der thermischen Ver-
wertung von Biomasse keine CO»-Emissionen ausgestol3en werden. Ein tatsachlich nachhal-
tiger Betrieb von Biomassekesseln ist allerdings nur dann gegeben, wenn durch MalZnahmen
wie Wiederaufforstung sichergestellt wird, dass sich Kohlenstoffentnahme und -abgabe durch
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Wachstum und energetische Nutzung der Pflanzen ausgleichen oder im Falle von beispiels-
weise Biomasse durch Maisanbau auf Feldern Flachenkonkurrenzen mit Nahrungsmittelan-
bau in Betracht gezogen wurden. Weiteres zur Okologie von Biomasse wird in Kapitel 4.4
diskutiert.

Die in Tabelle 2-2 aufgefiihrten und darauffolgend genauer dargestellten Parameter aus der
Literaturrecherche zeigen, dass es vielfaltige Gelegenheiten gibt, um eine Anpassung von Be-
standgebauden an Kalte Nahwarmenetze erfolgreich vorzunehmen. Aufbauend auf den Lite-
raturergebnissen wird in den nachfolgenden Kapiteln die in Kapitel 1.3 definierte Fragestellung
untersucht, ob Kalte Nahwéarme mit den Bestandsgebauden Gemeindehaus, Kindergarten und
Grundschule in Godenroth machbar ist.
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3. Vorgehen und Methodik

Im folgenden Kapitel wird das methodische Vorgehen der Machbarkeitsstudie beschrieben.

3.2 Vorgehen zur Bewertung der Machbarkeit
Das allgemeine Vorgehen der Analyse lasst sich in drei Teilschritte unterteilen.

1. Bestimmung der Grundlagen/ Input-Daten + Definition der zu untersuchenden Szenarien
2. Auslegung und Berechnung der technischen Komponenten der Szenarien
3. Auswertung der Kosten und resultierenden Emissionen der Szenarien

Input-Daten Berechnungund Auslegung Auswertung
Wetterdaten Lastprofile Warmebedarfe
Bewertungs-Tool
Gebadudedaten Lastprofile Strombedarfe +  Vergleich verschiedener
Versorgungsszenarien
Geologie Warmequellenverfigbarkeit *  Okologische und Gkonomische

Bewertung der Varianten

Solarstromerzeugung

Auslegung Erzeugung und Verteilung Mengengerist + Kosten

Abbildung 3-1: Vorgehen der Machbarkeitsstudie

Um eine Aussage Uber die betrachteten Gebaude treffen zu kénnen, missen diese bezlglich
ihres bauphysikalischen Zustands, der Bestandsanlagentechnik und der verbauten Heizkorper
bewertet werden. Dazu werden die drei Gebaude und die Flache fur das mdgliche Erdwéarme-
sondenfeld am 10.05.2021 besichtigt und die Grundlagen zur Bewertung ermittelt. Zuséatzlich
zum Besichtigungstermin stellen die Auftraggeber Plane und Informationen zu den zu unter-
suchenden Gebauden zur Verfligung. Erhaltene Daten sind zum Beispiel die Energieverbréau-
che der Liegenschaften der letzten 5 Jahre, mit denen die erzielten Ergebnisse Uberprift wer-
den kénnen.

1) Mit Hilfe der gewonnen Informationen werden im Anschluss die Gebaude modelliert und
die Heizlast nach der DIN EN 12831 berechnet. Diese wird raumweise berechnet, um zu
einem spateren Zeitpunkt Aussagen zu den in den Raumen verbauten Heizkorpern treffen
zu konnen (DIN Norm Nationaler Anhang DIN/TS 12831-1:2020-04).

2) Zusatzlich zur Heizlast wird eine Gebaudesimulation durchgefiihrt, um die tber das Jahr
verteilten Warmebedarfe erfassen zu kénnen. Die Ergebnisse kénnen mit den Abrechnun-
gen der letzten Jahre verglichen werden und wurden daraufhin Gberprift und angepasst.

3) Fiur die aufgenommenen Heizkérper werden die verschiedenen Heizkdrpertypen und Ab-
mafe ermittelt und daraus die jeweiligen Heizkorperleistungen berechnet. Diese werden
fur verschiedene Temperaturspreizungen dargestellt, um einen Indikator zu erhalten, wel-
che Mindesttemperatur das Heizsystem (bei unveranderter/ wenig veranderter Bausub-
stanz) erreichen muss. Mit diesen Erkenntnissen lassen sich ebenfalls Aussagen treffen,
in welchen Raumen sich bei verringerter Vorlauftemperatur des Heizsystems u. U. Eng-
passe ergeben kdnnten.

4) Auf Basis der ermittelten Dachflachen wird mit Hilfe eines Simulationsprogrammes der so-
lare Energieertrag der Liegenschaften ermittelt (Gemeindehaus und Kita).
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5) Auf Grundlage der monatlichen Warmebedarfe und der maximalen Heizlast wird das Po-
tential fiir eine geothermische Nutzung der Flache hinter der Grundschule bestimmt. Diese
Bewertung wird mit Hilfe eines in von Altieri (2021) entwickelten Auslegungstools, aufbau-
end auf von Huber, dem Entwickler der kommerziellen Berechnungssoftware EWS, durch-
gefuhrt (Huber 2005; Kozak 2017).

6) Aufbauend auf die technischen Rahmenbedingungen werden zusammen mit dem Auftrag-
geber Szenarien entwickelt, die in der weiteren Bewertung betrachtet werden sollen. Diese
Szenarien werden 6konomisch und 6kologisch ausgewertet. Die Szenarien werden im fol-
genden Kapitel genauer vorgestellt.

7) Aufbauend auf den Ergebnissen werden Empfehlungen und Hinweise zu der moglichen
Umsetzung von Kalter Nahwérme in den betrachteten Liegenschaften gegeben.

3.3 Definition der untersuchten Szenarien

Zur Festlegung der Untersuchungsvarianten werden der in Abbildung 3-2 dargestellte mor-
phologische Kasten verwendet und die EinflussgréfRen Sanierungszustand, Heizkorperaus-
tausch, Art des Netzes, Warmequelle, Photovoltaik (PV) und Speicher bewertet.

Ideenentwicklung fur Szenarienbetrachtung (Referenzszenario Biomassekessel (Pellet))

EinflussgroRe Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
. . . Mittel (Fenster + TIAren + Viel (Mittel +
Sanierungszustand Unsaniert Wenig (Fenster) . AuRendammung +IDach)
I . . . Grol3flachig GroRflachig
Heizkorperaustausch Keine Situativ (Decenheizung) (Fubbodenheizung)

Art des Netzes Kein Netz Warmenetz
Warmequellen Solarther gebungswarme Strom
PV Keine | Agro-Photovoltaik

Speicher Kein Warmespeicher | I

W

Ergebnis 1 Ergebnis 2

Abbildung 3-2: Im Workshop (30.03.2021) entwickelte Szenarien

Als Ergebnis des Workshops sind drei Szenarien plus Referenzszenario festgelegt worden.
Das Referenzszenario stellt ein Biomassekessel (Pelletkessel) dar. Innerhalb der Szenarien
der kalten Nahwarme (Szenarien Orange, Schwarz und Griin) werden verschiedene Tempe-
raturspreizungen auf der Heizungsseite untersucht, um darzustellen, wie sich der Einfluss der
Vorlauftemperatur des Heizungssystems auf die Machbarkeit von Kalter Nahwarme in Géden-
roth innerhalb der Szenarien ausubt.

Die Steckbriefe der jeweiligen Szenarien werden im Folgenden in Tabelle 3-1 bis Tabelle 3-4
dargestellt.

Tabelle 3-1: Definition von Szenario Blau

Referenzszenario Blau

Gebaude Status Quo bleibt erhalten
Warmenetz nein

Warmeerzeuger/ -quelle Biomassekessel (Pellet)
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Referenzszenario Blau

Temperaturspreizung Heizkreislauf

Schematische Darstellung

70/ 55 °C

/\ Gemeindehaus
ﬁ - keine Sanierung

- kein Heizkérperaustausch

‘ Holzpelletkessel

/\ Kindergarten /\ Grundschule
ﬁ - keine Sanierung ﬁ - keine Sanierung

- kein Heizkérperaustausch - kein Heizkdrperaustausch

& Holzpelletkessel ‘ Holzpelletkessel

Temperaturspreizung Heizkreislauf: 70/ 5 °C

Codierung

keinNetz-3Pellet-unsaniert

Tabelle 3-2: Definition von Szenario Orange

Szenario Orange

Gebaude

Warmenetz

Warmeerzeuger/ -quelle

Temperaturspreizung Heizkreislauf

Temperaturspreizung Warmenetz

Schematische Darstellung

Teilsanierung von Tiren und Fenstern, situativer Heizkoér-
peraustausch

Anbindung aller drei Gebaude an ein Warmenetz

Geothermie als Warmequelle des Netzes, Warmepumpen
in den Liegenschaften, PV Anlagen (Kindergarten + Ge-
meindehaus) mit Stromspeicher

10/ 4 °C
35/ 30 °C — 45/ 35°C — 55/ 45 °C

Sa /\ Gemeindehaus o/ /\ Kindergarten /\ Grundschule
— — - teilsaniert (Turen + Fenster) - —J - teilsaniert (Turen + Fenster) - teilsaniert (Tren + Fenster)
rd 1 ~ - situativer Heizkérperaustausch rd 1 ~ - situativer Heizkérperaustausch - situativer Heizk&rperaustausch
PV | PV | |
- -
- C) Wirmepumpe — c) Wirmepumpe CD Wirmepumpe
-— -
Batterie- Batterie-
speicher speicher

(T

Temperaturspreizung Heizkreislauf: 35/ 30 °C — 45/ 35 °C — 55/ 45 °C
Temperaturspreizung Warmenetz: 10/4 °C

Codierung

3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.
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Tabelle 3-3: Definition von Szenario Schwarz

Szenario Schwarz

Gebaude kaum Sanierung (Fenster), kein Heizkérperaustausch

Warmenetz Mischvariante aus Netzanbindung von Schule und Kin-
dergarten und individueller Warmeversorgung des Ge-

meindehauses

Geothermie als Warmequelle des Netzes, Warmepum-
pen in den Liegenschaften (Schule + Kindergarten), Um-
gebungswéarme fur Luft-Wasser-Warmepumpe (LWP) im
Gemeindehaus, PV Anlagen mit Stromspeicher (Kinder-
garten + Gemeindehaus)

Warmeerzeuger/ -quelle

Schule + Kindergarten

Temperaturspreizung Heizkreislauf 10/ 4 °C

Temperaturspreizung Warmenetz 35/ 30 °C — 45/ 35°C — 55/ 45 °C

Gemeindehaus (Pelletkessel/ LWP)

Temperaturspreizung LWP 35/ 30 °C — 45/ 35°C — 55/ 45 °C

Schematische Darstellung

- kein Heizkérperaustausch rd 1 ~ - kein Heizkdrperaustausch - kein Heizkorperaustausch

PV | |

b /\ Gemeindehaus b/ /\ Kindergarten /\ Grundschule
- - ﬂ - kaum Sanierung (Fenster) -.- ﬁ - kaum Sanierung (Fenster) ﬂ - kaum Sanierung (Fenster)

- -
E C*) w;trﬂf:;:e E CD Wérmepumpe c ) Wérmepumpe
speicher speicher

Batterie- Batterie- |

(T

Temperaturspreizung Heizkreislauf: 35/ 30 °C — 45/ 35 °C — 55/ 45 °C
Temperaturspreizung Warmenetz: 10/ 4 °C

Temperaturspreizung Heizkreislauf:
35/ 30 °C — 45/ 35 °C — 55/ 45 °C

Codierung 2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.

Tabelle 3-4: Definition von Szenario Griin

Szenario Griin

Gebaude Umfangreiche Sanierung der Gebaudehullen und Aus-
tausch der Heizflachen im Gemeindehaus, Teilsanierung
in Kindergarten und Schule

Waéarmenetz Anschluss der drei Geb&ude an ein Warmenetz

Warmeerzeuget/ -quelle

Temperaturspreizung Heizkreislauf

Geothermie als Warmequelle, Warmepumpen in den Lie-
genschaften, PV Anlagen mit Stromspeicher

10/ 4 °C
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Szenario Grin

Temperaturspreizung Warmenetz

Schematische Darstellung

35/ 30 °C — 45/ 35°C — 55/ 45 °C

PV
I

Q

Batterie-
speicher |

Gemeindehaus
- vollsaniert (Tlren + Fenster +
Dach + Dammung)
- situativer Heizkérperaustausch
(ggfs. Flachenheizungen)

Warmepumpe

g
./’\.
PV

Batterie-
speicher

/\ Kindergarten
ﬁ - teilsaniert (Turen + Fenster)

2

- situativer Heizkérperaustausch

Warmepumpe

- situativer Heizkérperaustausch

/\ Grundschule
ﬂ - teilsaniert (Turen + Fenster)

@)

Warmepumpe

l|J_I.|J—| Geothermiefeld

Temperaturspreizung Heizkreislauf: 35/ 30 °C — 45/ 35 °C — 55/ 45 °C
10/4°C

Temperaturspreizung Warmenetz:

Codierung

3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.
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4. Projektergebnisse

Im Folgenden werden die Projektergebnisse der technischen, 6kologischen und dkonomi-
schen Analyse dargestellt.

4.2 Technische Bewertung

In den folgenden Kapiteln werden die technischen Konzepte und Auslegungen zur Beheizung
der Liegenschaften vorgestellt. Dazu gehéren die Betrachtung der Warmebedarfe der einzel-
nen Gebaude, die Verteilung der Warme Uber ein Nahwarmenetz, die Betrachtung des Poten-
tials der Geothermie sowie die Auslegung eine Luft-Wasser-Warmepumpe und der Photovol-
taik inklusive Batteriespeichern.

4.2.1 Warmebedarfe und thermische Lasten der Liegenschaften

Die thermischen Lasten werden nach der DIN EN 12831-1 berechnet und haben die folgenden
Rahmenbedingungen zur Grundlage:

Auslegungspostleitzahl: 56290 Beltheim, 413 m UNN  Auslegungstemperatur 8e: -10,1 °C
Testreferenzjahr: Zone 6 (TRY 6) Jahresmitteltemperatur 8¢ m: 9,4 °C

Es werden nur Heizwarmebedarfe betrachtet, da es in Absprache mit dem Auftraggeber keine
Brauchwarmwasserbedarfe zu betrachten gibt. Dies ermdglicht eine geringere Vorlauftempe-
ratur des Gesamtsystems, was sich positiv auf den Einsatz von Warmepumpen auswirkt.

Zur Berechnung der raumweisen Heizlasten, der Gebaudeheizlasten sowie der Warmebe-
darfssimulation wird das Gebaudesimulationsprogram mh-Software benutzt. Die Gebaudesi-
mulation erfolgt stiindlich mit AuRentemperaturen aus dem oben definierten Testreferenzjahr.
Zugrunde liegen auRerdem die Gebaudemodelle und Raumlisten im Anhang. Die Raumsoll-
temperaturen der jeweiligen Raume sind von der Raumnutzung abhangig und reichen bis zu
22 °C, was einer konservativen Auslegung entspricht und einer tatséachlichen Umsetzung hin-
sichtlich des Nutzerkomforts zutraglich wére. Darliber hinaus werden szenarienspezifisch je
nach definierten Modernisierungsmaf3nahmen am Gebaude unterschiedliche Warmedurch-
gangskoeffizienten fir die Wande, Dacher, Bdden, Tiren und Fenster angesetzt. Bei der Si-
mulation fallt auf, dass der in den Szenarien Orange und Griin angedachte Tirenaustausch
einen nur sehr geringen Einfluss auf die Warmebedarfe hat, weshalb der Tlrenaustausch in
der Betrachtung der Okonomie vernachlassigt wird.

Die aus der Gebaudesimulation resultierenden Gebaudemodelle und Ergebnisse der Berech-
nungen sind im Folgenden dargestellt und die Warmelastprofile der Liegenschaften sind im
Anhang aufgefuhrt.
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Abbildung 4-1: 3D-Ansicht des Gebaudemodells der Kita (erstellt mit mh-Software)

Tabelle 4-1: Ergebnisse der Gebaudesimulation der Kita
Szenario Warmeleistung Warmebedarf
Rgferenzszenario Blau 48,0 KW 68.900 KWh
(keinNetz-3Pellet-unsaniert)
Szenario Orange . 40,0 kWi 54.400 kWhtn
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.)
Szenario Schwarz 40,5 KWin 54.900 kWhih
(2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.)
Szenario Grun 40,0 KWin 54.400 kWhtn

(3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.)

Abbildung 4-2: 3D-Ansicht des Gebaudemodells der Grundschule (erstellt mit mh-Software)



Projektergebnisse 25
Tabelle 4-2: Ergebnisse der Gebaudesimulation der Grundschule
Szenario Warmeleistung Warmebedarf
Referenzszenario Blau 65,4 KWin 70.200 KWh,
(keinNetz-3Pellet-unsaniert)
Szenario Orange 60,5 KWin 60.400 KWh,
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.)
Szenario Schwarz 60,8 KWin 60.600 KWhn
(2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.)
Szenario Grin 60,5 KWin 60.400 KWh

(3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.)

®z

Abbildung 4-3: 3D-Ansicht des Gebaudemodells des Gemeindehauses (erstellt mit mh-Soft-

ware)
Tabelle 4-3: Ergebnisse der Gebaudesimulation des Gemeindehauses

Szenario Warmeleistung Warmebedarf
Referenzszenario Blau 29.5 kWi 32.000 KWhi
(keinNetz-3Pellet-unsaniert) ' ! ’ ‘
Szenario Orange ‘ 27,3 kWi 27.600 kWhtn
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.)

Szenario Schwarz 27,5 kWin 28.100 kWhin
(2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.)

Szenario Grun 20,0 kWin 20.700 kWhtn

(3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.)

Die aus den Gebaudesimulationen gewonnen Erkenntnisse werden in die jeweiligen Szena-
rien Gberfuhrt. Die maximalen Heizlasten und Warmebedarfe nach Szenarien aufgeteilt sind

in der folgenden Tabelle 4-4 zu sehen.
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Tabelle 4-4: Maximale Heizlasten und Warmebedarfe der Szenarien
Szenario Gemeindehaus  Kindergarten Grundschule Gesamt
max. Heizlast 29,5 kWi 48 kWi 65,4 KW 143 kW
Referenz
Blau Warmebedarf 32.000 kWhtn 68.000 kWhin 70.200 kWhtn 170.200 kWhin
max. Heizlast 27.3 kW 40 KW 60,5 kKWin 127,8 kW h
Orange
max. Heizlast 27’5 kWth 40’5 kWth 60,8 kWin 128,8 kW h
Schwarz
max. Heizlast 20 kWi 40 KW 60,5 kWi 120,5 kWi
Grin
Warmebedarf 20.700 kWhin 54.400 kWhih 60.400 kWhtn 135.500 kWhin

4.2.2 Untersuchung der raumweisen Heizlasten und Heizkdrperheizleistungen

In der Literatur gibt es Hinweise darauf, dass durch Uberdimensionierte Heiztechnik in Be-
standsgebauden die Vorlauftemperaturen des Heizsystems reduziert werden kénnen, ohne
Komfortanforderungen zu unterschreiten (dstergaard und Svendsen 2016a). Um diesen Um-
stand zu Uberprifen, werden im Anschluss nach dem Beispiel von Lammle et al. (2019) die
einzelnen Raumheizlasten mit den Nennleistungen der Heizkdrper verglichen. In Abbildung
4-4 ist zur Veranschaulichung eine Auswertung aus LA&mmle et al. dargestellt.
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Abbildung 4-4: Raumweiser Vergleich von berechneter Heizlast und Leistung der Heizkor-
pernennleistung bei unterschiedlichen Vor- und Ricklauf-Nenntemperaturen
eines Gebaudes (Lammle et al. 2019)

Jeder Punkt im Diagramm stellt einen Raumzustand bei einem spezifischen Vorlauf (VL)-/
Rucklauf (RL)-Verhaltnis dar, z.B. 90/ 70°C. Auf der Abszisse (X-Achse) werden die Leistun-
gen der in den Raumen verbauten Heizkorper und auf der Ordinate (Y-Achse) die berechneten
raumweisen Heizlasten aufgetragen. Wird nun eine Winkelhalbierende (in Rot) in das Dia-
gramm gelegt, ist grafisch leicht erkennbar, in welchen Raumen eine Reduzierung der Vor-
lauftemperaturen ohne weiteres moglich ist. RAume rechts/ unterhalb der roten Geraden wer-
den mit einer ausreichenden Warmeleistung Uber die Bestandsheizkérper versorgt. Raume,
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deren Punkte links/ oberhalb der roten Geraden liegen, werden nicht mit ausreichend Heiz-
leistung versorgt und sollten nach einer solchen Analyse im Detail angeschaut werden.

Um Aussagen nach dieser Methodik treffen zu kénnen, werden zunéchst die in den Gebauden
Gemeindehaus, Kindergarten und Grundschule verbauten Heizkorper identifiziert und die je-
weiligen Heizkorpereigenschaften recherchiert. AnschlieRend werden die raumweisen Norm-
heizleistungen pro Heizkdrperart berechnet. Diese werden in die raumweisen Heizleistungen
bei Betriebsbedingungen Uberfuhrt. Die Betriebsbedingungen werden dabei analog zu den in
Kapitel 3.3 festgelegten Szenarien bei VL- /RL-Temperaturen von 35/ 30 °C, 45/ 35 °C und
55/ 45 °C (definierte Bedingungen fur die hier betrachtete Kalte Nahwéarme) sowie 70/ 55 °C
(Biomassekessel und aktueller Bestand) festgelegt. Eine detaillierte Beschreibung der Berech-
nung der raumweisen Heizleistungen ist in Anhang C aufgefuhrt.

Abschlieend kénnen nun die raumweisen Heizleistungen bei den jeweiligen Betriebsbedin-
gungen mit den in mh-software modellierten raumweisen Heizlasten pro Szenario verglichen
werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die raumweisen Heizlasten von den Gebaudeheiz-
lasten unterscheiden. Die tats&chlichen Raumheizlasten sind auf Grund von im Geb&ude statt-
finden Warmetransportprozessen geringer als die untersuchten Raumheizlasten. Dies ist auf
das in der Norm DIN EN 12831 festgelegte Berechnungsverfahren zurtickzufihren. Der War-
mefluss innerhalb der thermischen Hulle (zwischen den beheizten Raumen) fir Transmission
und Luftung wird nicht berticksichtigt. Bei der Berechnung des Normalfalls (nattrliche Liftung,
keine zusatzliche Aufheizleistung) ist die Geb&udeheizlast kleiner als die Summe der Raum-
heizlasten, weil nur der Transmissionswarmeverlust nach auf3en durch die Gebaudehille und
nur 50 % der Luftungswarmeverluste berticksichtigt werden.

Das Ergebnis der raumweisen Heizlastberechnung ist maf3geblich von den in der Gebau-
dephysik eingetragenen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werten) abhangig. Da diese an-
hand des Geb&udealters und in Absprache mit dem Auftraggeber geschatzt wurden, kann es
in der Realitéat durchaus zu anderen raumweisen Heizlasten kommen als in der Simulation
berechnet. Die Norm sieht in der Berechnung der raumweisen Heizlastberechnung keine in-
ternen Gewinne, wie z. B. anwesende Personen oder Beleuchtung, vor. Ebenfalls nicht be-
wertet werden solare Gewinne durch Sonneneinstrahlung. Auch dies hat einen Einfluss auf
die tatséchliche Raumtemperatur.

Unter all den beschriebenen Unsicherheiten lasst sich dennoch ableiten, dass, unter der An-
nahme weitestgehend zutreffender U-Werte, alle im Folgenden abgeleiteten Aussagen die tat-
sachlich bendtigten Heizleistungen tiberschatzen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
sich im Zweifel eher vorteilhaftere Temperaturverhaltnisse in den Rdumen einstellen, was aber
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist.

Die Ergebnisse der raumweisen Heizlast- und Heizkdrperheizleistungsberechnung sind in Ab-
bildung 4-5, Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 dargestellt. In den Diagrammen der Abbildung
4-7 ist der Datenpunkt fiir den Flur der Grundschule zur besseren visuellen Ubersicht nicht
inbegriffen, die Differenz zwischen Heizkérpernennleistung und raumweiser Heizlast kann in
Tabelle D-6 in Anhang D eingesehen werden.
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Raumweiser Vergleich von Nenn- zu sim. Heizleistungen:
Gemeindehaus — Referenzszenario Blau
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Abbildung 4-5: Raumweiser Vergleich von simulierten Heizlasten und Heizkdrpernennleis-
tungen bei unterschiedlichen Vor- und Ricklauf-Nenntemperaturen fir das
Gemeindehaus
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Raumweiser Vergleich von Nenn- zu sim. Heizleistungen:
Kindergarten — Referenzszenario Blau

12.000
= (] ] ° .
E 9000 e
R e VO
S | e
N e
‘© ° o e | e °
L 6000 e
2 e’ Sl .
m -------
= e
€ 3.000 * s e ° .
% @ oo RIS
o ®te o o7 °
‘r’..ﬁp e °
0 &
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Kindergarten - Szenario Orange & Grin
12.000
E 9000 | e
4(7; ........
S| e
N e
(0] L4 e e e L
I 6000 e
(3] [ ] ° e .
0 e
K Pt
= e
€ 3.000 * ® o e o
2 } °% 90 0, ° ° °
' eacne o e
Y Al S ¢ .
0 o
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Kindergarten — Szenario Schwarz
12.000
% 9000 e
A e R OO
S e
N e
) o o e | ®
I 6000 e
() [ ] ° o e
0o e
e
s e
£ 3.000 o ® o * -
2 Q| °% 20 %% ° ° °
o
I 2% S L .
0 &
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Nennleistung Heizkorper [W,]
e35°C/30°C e45°C/35°C 55°C/45°C e70°C/55°C
Abbildung 4-6: Raumweiser Vergleich von simulierten Heizlasten und Heizkdrpernennleis-

tungen bei unterschiedlichen Vor- und Rucklauf-Nenntemperaturen fur den
Kindergarten
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Raumweiser Vergleich von Nenn- zu sim. Heizleistungen:
Grundschule — Referenzszenario Blau (ohne Flur)
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Abbildung 4-7: Raumweiser Vergleich von simulierten Heizlasten und Heizkdrpernennleis-
tungen bei unterschiedlichen Vor- und Rucklauf-Nenntemperaturen fur die
Grundschule
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Es fallt auf, dass sich unter den getroffenen Annahmen in allen Szenarien der Grof3teil der
Raume oberhalb der Winkelhalbierenden befinden und die Reduzierung der Vorlauftempera-
turen damit nicht ohne weitere MaBhahmen erfolgen kann. Eine detailliertere Interpretation
anhand eines beispielhaften Raumes wird nachfolgend vorgenommen. In den weiteren Be-
rechnungen wird davon ausgegangen, dass der Warmebedarf innerhalb der Szearnien durch
noch vorzunehmende ausreichende MalRnahmen bereitgestellt werden kann. Mégliche Maf3-
nahmen werden im Folgenden und in Kapitel 2.3 erlautert.

Beispielhafte Auswertung des Klassenraum 1 in der Grundschule

Um zu verdeutlichen, wie die Ergebnisse der untersuchten Varianten interpretiert werden kon-
nen, werden diese anhand des Klassenraums 1 in der Grundschule etwas genauer dargestellt.
In Abbildung 4-8 sind alle Raume der Grundschule dargestellt und Klassenraum 1 in Rot her-
vorgehoben.
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Abbildung 4-8: Raumplan des EG Grundschule mit Markierung Klassenraum 1

Der Klassenraum 1 befindet sich am Rand der Schule und besitzt zwei Aul3enwande. Das
macht ihn, verglichen mit den anderen Raumen, welche tberwiegend nur eine Auf3enwand
besitzen, zu einem Raum mit einer eher héheren spezifischen Heizlast. Diskutiert wird das
Ergebnis anhand des Referenzszenarios Blau. Der Klassenraum 1 hat eine Heizlast von
5.818 Wi.

In Abbildung 4-9 sind die raumweisen Heizlasten Gber den Nennleistungen der Heizkorper bei
verschiedenen Temperaturspreizungen fur alle Raume der Grundschule dargestellt. Die win-
kelhalbierende Gerade stellt das Gleichgewicht in einem Raum dar, in dem die Heizlast durch
die Nennleistung der Heizkorper gedeckt ist.
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Abbildung 4-9: Vergleich von Nennleistung der Heizkorper zur raumweisen Heizlast bei ver-
schiedenen Vor-/ Ricklauftemperaturen im Referenzszenario Blau fir die
Grundschule (ohne Flur)

Mit sinkender Vorlauftemperatur nimmt die Nennleistung der Heizkorper ab. In Abbildung 4-9
ist der Klassenraum 1 der Grundschule in Rot markiert. Alle Punkte links der Geraden bedeu-
ten eine Unterdeckung der Heizlast. Was das fiir die Anzahl der Stunden im Jahr bedeutet, in
denen nicht genug Warme bereitgestellt werden kann, ist in Tabelle 4-5 dargestellt.

Tabelle 4-5: Anzahl an Stunden im Jahr, in denen eine Abweichung von der benétigten
Heizleistung bei unterschiedlichen Vor-/ Ricklauftemperaturen auftritt.
Heizlast Klassenraum 1 Referenzszenario Blau: 5.818 Wi

VL-/ RL-Temp. Heizleistung Stunden des Jahres mit Anteil an
der Heizkorper Unterdeckung der Heizlast Gesamtheizstunden
55/ 45 °C 3.389 Wi 29 h 1%
45/ 35 °C 1.870 Wi 1.698 h 47 %

Anmerkung: Die raumweise Heizlast wird nach der DIN 12831 berechnet und stellt die maxi-
male Heizlast eines Raumes dar. Fur die Jahressimulation wird ein Testreferenzjahr fur die
AulRentemperatur verwendet und ein stiindlicher Abgleich zwischen der Temperaturanforde-
rung im Gebaude und der AuRRentemperatur beriicksichtigt. Das bedeutet, dass die in den
Diagrammen der Heizlast und der Nennleistung der Heizkorper dargestellten Winkelhalbieren-
den den Worst-Case darstellen. Im Realfall ist die Winkelhablierende nicht starr, sondern in
Abhangigkeit der Auf3entemperatur nach links verschoben. Dadurch, dass sich der Ausle-
gungsfall nur am kéaltesten Tag einstellen wirde, wird die Heizlast des Raums, welcher durch
die Winkelhalbierende hier dargestellt wird weiter links liegen.

Die Ergebnisse der Untersuchung des Klassenraums 1 zeigen, dass bei VL-/ RL-Temperatu-
ren von 55/ 45 °C die Heizkorper eine Heizleistung von 3.389 Wy, besitzen. Im stiindlichen
Vergleich eines Jahres wird untersucht, wie viele Stunden im Jahr die geforderte Heizleistung
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erreicht wird. Bei diesen Temperaturen wilrden 29 Stunden eines Jahres die Heizleistung nicht
erfullt und die geforderte Raumtemperatur von 22 °C nicht erreicht werden.

Durch die Anpassung der Gebaudephysik kdnnen die Heizlasten der jeweiligen Raume ge-
senkt werden. Werden die Fenster (vgl. Szenario Schwarz) ausgetauscht, ergeben sich die
Heizlasten wie in Abbildung 4-10 dargestellt.
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Abbildung 4-10: Vergleich von Nennleistung der Heizkdrper zur raumweisen Heizlast bei ver-
schiedenen Vor-/ Rucklauftemperaturen flr Szenario Schwarz (Fenster-
tausch + keine Dammung) fir die Grundschule (ohne Flur)

Durch die Anpassung der Gebaudephysik ergeben sich dementsprechende Veranderungen
bei der Unterschreitung der geforderten Heizleistung. Bei einer VL-/ RL-Temperatur von
45/ 35 °C verringern sich die Stunden, in denen nicht genug Wéarme bereitgestellt werden
kann, von knapp 50 % auf 30 % der Heizstunden eines Jahres.

Tabelle 4-6: Anzahl an Stunden im Jahr, in denen eine Abweichung von der benétigten
Heizleistung bei unterschiedlichen Vor-/ Ricklauftemperaturen auftritt.
Heizlast Klassenraum 1 Szenario Schwarz: 4.939 W

VL-/ RL-Temp. Heizleistung Stunden des Jahres mit Anteil an
der Heizkorper Unterdeckung der Heizlast Gesamtheizstunden
55/ 45 °C 3.389 Wi, Oh 0%
45/ 35 °C 1.870 Wi 993 h 30 %

Neben der Anpassung der Gebaudephysik (Dammung, Fenstertausch etc.) kbénnen die Tem-
peraturen des Heizungssystems, die Heizflachen oder die Art der Warmeulbertragung an den
Raum angepasst werden. Wird zusatzlich zum Szenario Schwarz noch die Heizleistung der
Heizkdrper um 20 % verbessert, verringert sich die Anzahl der Stunden, in denen die Anfor-
derungen des Raumes durch die bereitgestellte Heizleistung des Heizsystems nicht erfillt wer-
den konnen. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Abbildung 4-11 und in Tabelle 4-7
aufgefihrt.
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Abbildung 4-11: Vergleich von Nennleistung der Heizk6rper zur raumweisen Heizlast bei ver-
schiedenen Vor-/ Rucklauftemperaturen fir Szenario Schwarz (Fenster-
tausch + keine Dammung) und verbesserte Heizkorper (19 — 23 % bessere
Heizleistung) fur die Grundschule (ohne Flur)

Tabelle 4-7: Anzahl an Stunden im Jahr, in denen eine Abweichung von der bendtigten
Heizleistung bei unterschiedlichen Vor-/ Ricklauftemperaturen auftritt.
Heizlast Klassenraum 1 Szenario Schwarz: 4.939 Wi,

VL-/ RL-Temp. Heizleistung Stunden des Jahres mit Anteil an
der Heizkorper Unterdeckung der Heizlast Gesamtheizstunden
55/ 45 °C 3.999 Wi, Oh 0%
45/ 35 °C 2.280 W 339 h 10 %

4.2.3 Steigerung der Warmeleistung von Heizkérpern im Bestand

In dem Fall, dass bei einem Absenken der Vorlauftemperatur des Heizsystems die zur Verfu-
gung stehende Warmeleistung nicht ausreicht, existieren verschiedene Moglichkeiten, diese
durch geringinvestive MaRnahmen zu erhéhen. Dazu werden, wie zuvor bereits beschrieben,
die jeweiligen Raumheizlasten mit den Warmeleistungen der Heizkérper verglichen und be-
wertet, ob der Bedarf gedeckt wird. Ist dies nicht der Fall, kbnnen Mal3nahmen zur Warmeleis-
tungssteigerung oder Warmebedarfsverminderung ergriffen werden.

Durch die VergroRRerung von Heizflachen kénnen geringere Vorlauftemperaturen ausgeglichen
werden. Klassischerweise werden in Neubauten grol3e Flachenheizungen in die Bausubstanz
eingebracht. Fir Bestandsgeb&ude sollte im Einzelfall der entstehende Aufwand bewertet wer-
den. Bei einer kleinen Differenz zwischen Angebot und Bedarf kann es ausreichend sein, z.B.
einen weiteren Heizkdrper in einem Raum, der eine Bedarfsliicke aufweist, zu installieren.

In Raumen, in denen kein verflgbarer Platz fir neue Heizkdrper ist, kann die Leistung dennoch
innerhalb einer gewissen Spannbreite gesteigert werden. Eine Mdglichkeit ist der Austausch
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von kritischen Heizkdrpern mit Niedertemperaturheizkérpern, welche in Kapitel 2.3 ange-
sprochen werden. Eine weitere Mdglichkeit sind Ventilatoren, die unterhalb der Heizkorper
angebracht werden, kénnen je nach Temperatur des Heizkorpers die Heizleistungen bis zu 20
% gesteigert werden. Die Ventilatoren haben eine Leistungsaufnahme von 1,6 W je Einheit.
Ein Ausfuhrungsbeispiel der Firma SpeedComfort ist in Abbildung 4-12 zu sehen.
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Abbildung 4-12: Ausfiihrungsbeispiel eines Heizungsventilators (van der Ploeg et al. 2019)

Die Ventilatoren lassen sich auf Standard Plattenheizkdrper der Typen 20/ 21/ 22 und auch an
die Typen 10/ 11 und an Konvektoren anbringen. In Abbildung 4-13 ist der Effekt eines solchen
Ventilators auf die Heizleistung bei einer Vorlauftemperatur von ca. 47 °C zu sehen.
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Abbildung 4-13: Effekt eines Ventilators auf ein Heizsystem mit niedriger Vorlauftemperatur
(van der Ploeg et al. 2019)

Mit Einschalten des Ventilators auf Hohe der blauen Senkrechten steigt die Warmeleistung bei
weiterer Absenkung der Riicklauftemperatur des Heizkorpers.

4.2.4 Entwicklung des Warmenetzes

Grundsatzlich stellt die durchgefuhrte Wéarmenetzberechnung keine technische Auslegung
des Netzes dar, sondern dient nur der Bestimmung der notwendigen Investitionen.

Die Langen der jeweiligen Rohrleitungsabschnitte werden mit Hilfe des Geo-Portals des Bun-
deslandes Rheinland-Pfalz ermittelt (Zentrale Stelle Geodateninfrastruktur Rheinland-Pfalz
2021). Die Berechnung der Netzdimensionen wird mit Hilfe des Excel-basierten Softwaretools
Thena (Thermal Network Analysis) durchgefiihrt. Ein grobes Konzept der Leitungsfiihrung ist
Abbildung 4-14 zu entnehmen.
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Abbildung 4-14: Rohrleitungsfiihrung des Nahwarmenetzes (hinterlegtes Kartenmaterial aus
OpenStreetMap (2021))

In Tabelle 4-8 sind die Parameter des Warmenetzes inklusive der Langen und Durchmesser
zusammengefasst.

Tabelle 4-8: Eigenschaften der Abschnitte des Warmenetzes
Teilstrang 1 2 3 4
Thermische Ubertragungsleistung kWi 130 60 40 30
Lange m 20 20 90 130
Nenndurchmesser DN DN65 DN50 DN40 DN32
Druckverlust pro Trassenmeter Pa/m 422 316 252 306
Hydraulischer Ausnutzungsgrad % 141 105 84 102

Die Druckverluste pro Meter Trassenlange erscheinen im Vergleich mit anderen Literaturwer-
ten fur Kalte Nahwarmenetze (100 - 300 Pa/m (Nussbaumer et al. 2017)) als etwas zu hoch
und missen in einer detaillierten Planung optimiert werden. Die gewéhlten Durchmesser wer-
den fur die Berechnung der Investitionen fir das Warmenetz herangezogen.

Auch wenn bei einem kalten Warmenetz mit Temperaturen um die 10 °C wenig Verluste zu
erwarten sind, werden Warmeverluste Uber das Warmenetz dennoch mitbertcksichtigt. Da nur
drei Abnehmer an das Warmenetz angeschlossen wirden, ist nicht davon auszugehen, dass
das Netz die gesamte Zeit umgewalzt wird, sich also dadurch fiir dieses Temperaturniveau
hohere Verluste ergeben wirden. Reiners diskutiert in seiner Promotion Warmeverluste von
Netzen mit einem Temperaturniveau von 20 °C. Fiur Warmenetze mit geringer Abnahme wer-
den Netzverluste von 4 -5 % angesetzt und bei héherer Abnahme von 2 %. (Reiners 2021)
Fur die Machbarkeitsstudie werden Warmeverluste tGber das Netz in Hohe von 5 % festgelegt.
Dies wird in der Realitat etwas zu hoch sein entspricht daher einer konservativen Annahme.
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4.2.5 Auslegung der Geothermie

Die Warmenetze der Szenarien Orange, Schwarz und Griin sollen geothermisch gespeist und
die Netztemperatur soll bei den Abnehmern durch Warmepumpen auf die notwendigen Heiz-
vorlauftemperaturen gehoben werden. Dafir sind eine Geothermieauslegung und eine Uber-
prufung der energetischen Machbarkeit notwendig.

Eine vorhergehende Uberpriifung der wasserwirtschaftlichen Genehmigungsféhigkeit ergibt,
dass der Standort Godenroth, im Speziellen das Grundstiick der betrachteten Grundschule,
Stand August 2021 laut der wasserwirtschaftlichen und hydrogeologischen Standortbewertung
des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB-RLP) fur die Installation
von Erdwarmesondenanlagen geeignet ist (LGB-RLP 2013). Fur eine genauere Einschatzung
ist eine nachtragliche Beurteilung vonndéten.

Fur die Geothermieauslegung wird das von Altieri (2021) entwickelte Simulationstool zur Aus-
legung von Erdwarmesondenfeldern verwendet, welches auf den Berechnungsansatzen von
Huber, dem Entwickler der kommerziellen Berechnungssoftware EWS, beruht (Huber 2005;
Kozak 2017). Mithilfe des Simulationstools von Altieri kdbnnen die Fluidtemperaturen im Ein-
und Austritt der Erdwarmesonden, welche sich im Laufe der betrachteten Zeit bei einer vorge-
gebenen Warmeabnahme einstellen, ermittelt werden. Die Simulation erfolgt iterativ, sodass
sichergestellt werden kann, dass Temperaturgrenzvorgaben eingehalten werden. Es kdnnen
Aussagen zur energetischen Machbarkeit getroffen werden und Uberdies Schlussfolgerungen
zu der notwendigen Erdwarmesondenanzahl pro Szenario und pro Heizvorlauftemperatur ge-
zogen werden, welche in der 6konomischen Betrachtung berilicksichtigt werden.

Die Betrachtung der Geothermie ergibt, dass der verfiuigbare Platz fur ein Erdwarmesondenfeld
auf dem Gelande der Grundschule unter den getroffenen Annahmen ausreichend ist, um die
Warmenetze der Szenarien Orange, Schwarz und Griin geothermisch zu speisen.

Das genaue Vorgehen der Betrachtung und die detaillierten Ergebnisse der Geothermieaus-
legung werden im Folgenden dargelegt. Die Eingangsdaten flr das Simulationstool zur Aus-
legung der Erdwarmesondenfelder sind in Tabelle 4-9 aufgefiihrt.

Tabelle 4-9: Eingangsdaten der simulativen Auslegung des Erdwarmesondenfeldes
Parameter Wert Einheit  Anmerkungen/ Referenzen
o Warmeleitfahigkeit 3,3 Wuw/mK  berechnet, basierend auf (LGB-RLP
GEJ 2021; VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1)
@
bt Warmekapazitat 861 J/kgK berechnet, basierend auf (LGB-RLP
%L 2021; VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1)
g Dichte 2.504 kg/m?3 berechnet, basierend auf (LGB-RLP
0 2021; VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1)
Temperaturgradient 0,03 K/m (Koenigsdorff 2011)
Massenstrom 0,29 kg/s berechnet, fur turbulente Strémung,
T . nach Altieri (2021)
53
“q:: g Warmeleitfahigkeit 0,5 Wuw/mK  (WITTIG Umweltchemie GmbH 2018)
@
28 warmekapazitat 3.940 JkgK  (WITTIG Umweltchemie GmbH 2018)
n
Dichte 1.034 kg/m3 (WITTIG Umweltchemie GmbH 2018)

dynamische Viskositéat 0,003 kg/ms (WITTIG Umweltchemie GmbH 2018)
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Parameter Wert Einheit  Anmerkungen/ Referenzen
untere Temperaturgrenze 270,15 K (Eisele und Rapp 2019)
(=3) (°C)
;cj Warmeleitfahigkeit der Ver- 2 Wuw/mK  (Bracke et al. 2015)
S _c .
% 2 fullung

% ? Warmeleitfahigkeit der 0,24 Ww/mK  (Bracke et al. 2015)

8 < Rohre
o O
o .

8 5 Bohrlochradius 0,075 m (Bracke et al. 2015)

% % Rohrinnenradius 0,0131 m (Bracke et al. 2015)
sl

g‘i RohrauRenradius 0,016 m (Bracke et al. 2015)

Sondenrohrabstand 0,065 m (Bracke et al. 2015)

. Gesamtanzahl Sonden, iterativ. - iterativ, pro Szenario und Heizvorlauf-
% E Anzahl Sondenreihen und temperatur und unter Berticksichtigung
"'OE) g Anzahl Sonden pro Reihe der verfluigbaren Flache auf dem Ge-
2 g lande der Grundschule Gédenroth
Q o
) Sondenabstand 10 m (Wesselak et al. 2017)

Sondenlange 100 m (Wesselak et al. 2017)
© « jahrl. Entzugsenergie situativ. MWhw/a berechnet, je Szenario und je Heizvor-
[

gg lauftemperatur

W< monatl. Verteilung der jahrl.  situativ. - berechnet, je Szenario und je Heizvor-
Entzugsenergie lauftemperatur
§ Simulationsjahre 50 a Betriebszeitraum von Erdwarmeson-

e den (VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 2)
IS
@ Temperatur der Erdoberfla- 283,63 K berechnet, Messstation Blankenrath
g che (10,48) (°C) aufgrund von ortlicher Nahe und &hnli-
2 cher Hohenlage zu Goédenroth, Mittel-
‘_g wert der Erdbodentemperatur in 5 cm
IS Tiefe der letzten 10 Jahre fur 2011-

()

2020, Daten von (Deutscher Wetter-
dienst 2021)

Die Erdbodeneigenschaften haben einen grof3en Einfluss auf den moglichen Warmeentzug
der Erdwarmesonden aus dem Erdreich und sind dariiber hinaus stark gebietsabhéngig. In
der Machbarkeitsstudie werden daher standortspezifische Erdbodendaten zu Gesteinstypen
und deren Tiefe sowie Machtigkeit berticksichtigt, welche auf Bohrungen in Gédenroth beru-
hen und auf Anfrage durch das LGB-RLP bereitgestellt wurden (LGB-RLP 2021). Anhand der
VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 kénnen in der Richtlinie aufgeflihrten Gesteinstypen zugeordnet
werden (VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1). Die fiir die Geothermieauslegung notwendigen An-
gaben zu Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Dichte werden als anteilige Mittelwerte pro
Méachtigkeit und pro Gesteinstyp berechnet, in Berticksichtigung der Langen in gewichteten
Gesamtmittelwerten zusammengefasst und in Tabelle 4-9 dargestellt. Eine genauere Uber-
sicht Uber die eingehenden Daten zur Bodenbeschaffenheit ist in Anhang F in Tabelle F-9
aufgefihrt.
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Ein weiterer entscheidender Faktor der Geothermieauslegung ist, wie viel Flache fur das Erd-
warmesondenfeld zur Verfigung steht. Das nichtbebaute Geldnde der Goédenrother Grund-
schule ist fur ein Sondenfeld geeignet, da groRe Bereiche offene Grinflachen sind. Die fur das
Erdwarmesondenfeld in Frage kommende Flache wird Giber OpenStreetMap abgeschéatzt und
ist in Abbildung 4-15 dargestellt.

Abbildung 4-15: Verfuigbare Flache und Abmessungen fir ein Erdwarmesondenfeld auf dem
Grundschulgelande in Gédenroth (hinterlegtes Kartenmaterial aus OpenSt-
reetMap (2021))

Die verfugbare Flache fur ein Erdwarmesondenfeld setzt sich aus den in Dunkelgriin (oben)
und Hellgrin (unten) eingezeichneten Flachen zusammen. Da einerseits drtliche Einschran-
kungen im kleineren oberen dunkelgrinen Rechteck in Form einer asphaltierten Spielflache
und eines aufgeschutteten Higels vorliegen und im Simulationstool zur Erdwéarmesondenfeld-
auslegung andererseits lediglich Einzelsonden, Reihen und Rechtecke als Geometrien be-
ricksichtigt werden kdnnen, wird im Weiteren ausschlief3lich die gréf3ere untere hellgriine Fla-
che betrachtet. Die Abmessung Uber OpenStreetMap (2021) ergibt eine Breite von 28,6 m und
eine Lange von 96,6 m, also eine Flache von rund 2.763 m?. Fir eine Detailauslegung des
Erdwarmesondenfeldes, welche die Machbarkeitsstudie an dieser Stelle nicht leisten kann,
missten diese Abmessungen vor Ort praziser ermittelt werden.

Bei maximaler Flachenausnutzung kann also ein rechteckiges Erdwarmesondenfeld ausgelegt
werden. Da es innerhalb eines Sondenfeldes zwischen den Einzelsonden bei zu kleinen Ab-
standen zueinander zu Beeinflussungen der Entzugsleistungen kommen kann, werden Min-
destabstande beriicksichtigt. Es werden Sondenabstande von mindestens 6 m angegeben,
allerdings bei ausreichender Flache mindestens 10 m empfohlen, da ab diesem Abstand keine
gegenseitige Beeinflussung der Erdwarmesonden mehr vorliegt (Wesselak et al. 2017). Die
maximal mégliche Gesamtanzahl an Erdwarmesonden wird bei beiden Mindestabstandsvor-
gaben ermittelt und ergibt sich bei 10 m Sondenabstand zu 30 Sonden und bei 6 m zu 85
Sonden, siehe Tabelle 4-10.
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Tabelle 4-10: Berechnete maximale Gesamtanzahlen an Erdwarmesonden bei 10 m bzw.
6 m Sondenabstand

Mindestabstand Anzahl Reihen Anzahl Sonden max. Gesamtanzahl
zw. Sonden pro Reihe an Sonden
min. 10 m max. 3 Reihen max. 10 Sonden max. 30 Sonden

min. 6 m max. 5 Reihen max. 17 Sonden max. 85 Sonden

Die Erdwarmesondenlange wird zu 100 m betrachtet, was der Ublichen Auslegungslange bei
Erdwarmesonden entspricht, da bei Erdbohrungen von mehr als 100 m Tiefe das Bergrecht
berthrt wird und eine gesonderte Genehmigung erforderlich wird (Wesselak et al. 2017).

Ein ausgelegtes Erdwarmesondenfeld entzieht dem Erdreich die Energiemenge, die durch den
Warmebedarf bei den Abnehmern abziiglich der elektrischen Energie der Warmepumpen aber
plus der Warmenetzverluste vorgegeben wird. Somit wird die jahrliche Warmeentzugsenergie
am Erdwarmesondenfeld und dessen monatliche Verteilung berechnet und dem Simulations-
tool zur Auslegung des Erdwarmesondenfeldes als Eingabeparameter Ubergeben. Um die
jahrliche Warmeentzugsenergie zu erhalten, werden zunéachst spezifische Coefficients of Per-
formance (COP) je Heizleistung der Warmepumpen pro Gebaude und je Heizvorlauftempera-
tur (55 °C, 45 °C und 35 °C) mittels der Korrelationsgleichungen von Kemmler und Thomas
(2020) fur Sole-Wasser-Warmepumpen errechnet. Der COP gibt das Verhaltnis von bereitge-
stellter Heizleistung zu hinzugeflgter elektrischer Leistung an (Wesselak et al. 2017). Bei der
Berechnung der COPs wird Uiberdies eine Warmenetztemperatur von 6 °C berlcksichtigt. An-
schlieRend werden die fir die Warmepumpen bendétigte elektrischen Energien berechnet, in-
dem die in Anhang B simulierten und zeitlich aufgel6sten Warmebedarfe pro Gebaude durch
die jeweiligen COPs dividiert werden. Der Warmebedarf der Warmeabnehmern durch das
Warmenetz ergibt sich demnach durch die Subtraktion der elektrischen Warmepumpenbe-
darfe von den Warmebedarfen der Gebaude. Darlber hinaus werden die in Kapitel 4.2.4 dar-
gelegten Netzverluste von 5 % beaufschlagt. Die Aufsummierung der bisher stiindlich berech-
neten Warmeentzugsenergien am Erdwarmesondenfeld ergibt die jahrliche Entzugsenergie
und die prozentuale Entzugsenergie pro Monat die monatliche Verteilung ebendieser. Die Er-
gebnisse der Berechnung der jahrlichen Entzugsenergie sind in Tabelle 4-11 dargestellt.

Tabelle 4-11: Berechnete jahrl. Entzugsenergien je Szenario und Heizvorlauftemperatur

Heizvorlauf- Szenario Orange Szenario Schwarz Szenario Grin

tem peratur 3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan. 2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan. 3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.
35°C 121,27 MWhw/a 98,66 MWhw/a 115,45 MWhw/a
45 °C 115,28 MWhw/a 93,86 MWhw/a 109,77 MWhw/a
55°C 106,06 MWhw/a 86,47 MWhw/a 101,01 MWhw/a

Die monatliche Verteilung der Entzugsenergie ist Uber die betrachteten Szenarien und Heiz-
vorlauftemperaturen hinweg sehr ahnlich, weswegen sie fiir Szenario Orange und fir eine
Heizvorlauftemperatur von 35 °C beispielhaft in Abbildung 4-16 aufgefuhrt wird.
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Abbildung 4-16: Monatliche Verteilung der Entzugsenergie fir Szenario Orange und eine
Heizvorlauftemperatur von 35 °C

Die Erdwarmesondenauslegung wird fir den Simulationszeitraum von 50 Jahren vorgenom-
men, da dies dem ublichen Betriebszeitraum von Erdwarmesonden entspricht (VDI-Richtlinie
VDI 4640 Blatt 2). Die Auslegung wird je Szenario und je Heizvorlauftemperatur durchgefuhrt.
Die zuvor berechneten jahrlichen Entzugsenergien und deren monatliche Verteilung werden
fallspezifisch beriicksichtigt und die Gesamtanzahl der Sonden, Anzahl der Sondenreihen und
Anzahl der Sonden pro Reihe unter Berlicksichtigung des Flachenangebotes iterativ ange-
passt. Als Sondengeometrie wird in jedem Simulationsfall passend zur verfigbaren Aul3enfla-
che der Grundschule eine Rechtecksform gewahlt. Da die Sondenfluideintrittstemperatur nach
Eisele und Rapp (2019) nach 50 Jahren -3 °C nicht unterschreiten sollte und in dem Simulati-
onsprogramm monatliche und nicht stiindliche Entzugsenergien bertcksichtigt werden, wird
analog zu Altieri (2021) eine Auslegung dann als abgeschlossen betrachtet, wenn eingehalten
wird, dass die minimale Fluidtemperatur Gber den Simulationszeitraum hinweg mdglichst nahe
0 °C, in jedem Falle aber tber -0,5 °C ist. So wird davon ausgegangen, dass auch Spitzen-
lasten, die in den monatlichen Entzugsenergien nicht dargestellt werden kdnnen, abgedeckt
werden (Altieri 2021). Das Ergebnis der Erdwarmesondenauslegung fur die Sondenfluidein-
tritts- und -austrittstemperaturen ist in beispielhaft fir Szenario Orange und 35 °C Heizvorlauf-
temperatur aufgefihrt.
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Abbildung 4-17: Sondenfluideintritts- und -austrittstemperaturen flr Szenario Orange bei ei-
ner Heizvorlauftemperatur von 35 °C

Des Weiteren wird die maximal mdgliche Entzugsenergie bei maximaler Flachenausnutzung
bei sowohl 10 m als auch 6 m ermittelt, um zu quantifizieren, wie viel Potential das Erdwérme-
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sondenfeld bei maximaler Ausnutzung hinsichtlich einer méglichen nachtraglichen Warmenet-
zerweiterung hat. Die Ergebnisse der simulativen Erdwarmesondenfeldauslegung sind in Ta-
belle 4-12 dargestellt.

Tabelle 4-12:  Ergebnisse der Erdwarmesondenfeldauslegung
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10 m 190,00 MWh/a 30 3 10 1,59 °C 0,06 °C
max. Warmeentzug
6m 300,00 MWhyn/a 85 5 17 0,89 °C 0,17 °C

Die maximalen Temperaturspreizungen werden bei tatsachlichem Betrieb deutlich gré3er aus-
fallen, da die jahrlichen Entzugsenergien in der durchgefiihrten Simulation lediglich monatlich,
also durchschnittlich, berticksichtigt sind (Altieri 2021). Des Weiteren fallt auf, dass die Anzahl
der notwendigen Erdwarmesonden bei hoher werdender Heizvorlauftemperatur sinkt, was da-
rauf zurtickzufihren ist, dass die Warmepumpen bei den Abnehmern zunehmend mehr elekt-
rische Energie hinzufligen miussen, um die hdheren Temperaturen zu erreichen. Damit liegen
innerhalb der Warmepumpe héhere Temperaturen vor und es kann umso weniger Warme aus
dem Warmenetz und damit aus dem Erdwarmesondenfeld entzogen werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass uber die Szenarien hinweg Sondenanzahlen von 12 bis 16 Erd-
warmesonden pro Sondenfeld bei 10 m Sondenabstand ausreichend sind, um die vorgegebe-
nen jahrlichen Entzugsenergien zu decken. Die Sondenanzahlen unterschreiten also die ma-
ximal moglichen Sondenanzahlen von 30 bzw. 85 Sonden bei 10 m bzw. 6 m Sondenabstand
deutlich. Uberdies zeigt die Betrachtung des maximal mdglichen Warmeentzugs von
190 MWhw/a Entzungsenergie bei 10 m Sondenabstand und 300 MWhy/a bei 6 m deutliche
Potentiale fur mogliche Warmenetzerweiterungen.
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Von Seiten der Geothermie ist die Au3enflache der Grundschule Gddenroth also, basierend
auf den in dieser Machbarkeitsstudie getroffenen Annahmen, ausreichend, um die Wéarmebe-
darfe der drei Liegenschaften in allen drei Szenarien und bei allen Heizvorlauftemperaturen zu
decken.

Fur eine detailliertere Erdwarmesondenfeldauslegung wird empfohlen, zeitlich variierende
COPs der Warmepumpen zu betrachten, sowie Bohrlochmessung direkt an der Flache des
Erdwarmesondenfeldes vorzunehmen, um die ortlich stark abh&ngigen Erdbodeneigenscharf-
ten noch genauer einzuschatzen.

4.2.6 Auslegung der Luft-Wasser-Warmepumpe

In Szenario Schwarz wird die Warme fir das Gemeindehauses mithilfe einer Luft-Wasser-
Warmepumpe bereitgestellt. Um die bereitzustellende Warmeenergie der Warmepumpe zu
berechnen, werden erneut die Korrelationsgleichungen von Kemmler und Thomas (2020) fur
diesen Fall fur Luft-Wasser-Warmepumpen verwendet. Als Heizvorlauftemperaturen werden
die Temperaturniveaus 55 °C, 45 °C und 35 °C der Szenarien und als Quellentemperaturen
die variablen Aulientemperaturen, welche auf den Wetterdaten des Testreferenzjahres, wel-
ches bereits fur die Gebaudesimulation eingesetzt wurde, zugrunde gelegt. Mittels der Korre-
lationsgleichungen kénnen die COPs und die jahrlichen elektrischen Stromverbrauche pro
Heizvorlauftemperatur berechnet werden. Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen sind
fur die Bereitstellung einer jahrlich bereitgestellten thermischen Gesamtwéarmeenergien der
Luft-Wasser-Warmepumpe in Tabelle 4-13 aufgefiihrt.

Tabelle 4-13: Kennwerte der Luft-Wasser-Warmepumpenauslegung fir das Gemeinde-
haus des Szenarios Schwarz bei einer jahrl. bereitgestellten thermischen
Energie von 28.100 kWhi

GrolRe VL-/ RL-Temp. VL-/ RL-Temp. VL-/ RL-Temp.
von 55/ 45 °C von 45/ 35 °C von 35/ 30 °C
COP 2,96 3,43 3,93
jahrl. Stromverbrauch 10.770 kWhei 9.266 kWhe 8.107 kWhe

Generell sollten die Heizvorlauftemperaturen méglichst niedrig gewahlt werden, sodass die
Luft-Wasser-Warmepumpe einen hohen COP und eine grof3e thermische Leistung erreichen
kann. Wirtschaftlich vorteilhaft wirken sich die im Vergleich zu Sole-Wasser-Warmepumpen
geringeren Investitionskosten von Luft-Wasser-Warmepumpen aus. Weiterhin fallen fur die je-
derzeit verfigbare Warmequelle der AuRRenluft keine weiteren ErschlielBungskosten an. Ana-
log zur Sole-Wasser-Warmepumpe entstehen nur fir den elektrischen Stromverbrauch ver-
brauchsgebundene Kosten. Nachteilig sind die zu den Zeiten des hochsten Warmebedarfs im
Vergleich zu den Erdbodentemperaturen bei Sole-Wasser-Warmepumpen deutlich niedrige-
ren Aul3entemperaturen, welche tberdies stark schwanken und sich in geringeren COPs fur
Luft-Wasser-Warmepumpen und damit hoheren elektrischen Strombedarfen niederschlagen.

Die Schwankung der Aul3entemperatur wird in den verwendeten Korrelationsgleichungen be-
riicksichtigt und spiegelt sich ebenso in den COPs wider. In Abbildung 4-18 ist der Einfluss der
Aulentemperatur auf die temperaturabhédngigen COPs fur die Heizvorlauftemperatur von
55 °C dargestellt.
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Abbildung 4-18: Variabler COP der Luft-Wasser-Warmepumpe in Abhangigkeit der Au3en-
temperatur im Februar des Testreferenzjahres fiir das Gemeindehaus des
Szenarios Schwarz

Insgesamt erreicht die Luft-Wasser-Warmepumpe fir eine Heizvorlauftemperatur von 55 °C
einen COP von 2,96. Dieser schwankt im Februar um 1,1 Einheiten zwischen 3,2 und 2,1.
Uber das ganze Testreferenzjahr hinweg schwankt der COP deutlich um 2,1 Einheiten zwi-
schen 4,1 in den Sommermonaten und 2,0 in den Wintermonaten.

4.2.7 Auslegung der Photovoltaikanlagen

Zur anteiligen Deckung des Strombedarfs werden in den Szenarien Orange, Schwarz und
Grin PV-Aufdachanlagen auf dem Gemeindehaus und auf dem Kindergarten betrachtet. Das
Dach der Grundschule wird aufgrund der Information durch die Auftraggeber von nicht ausrei-
chender Statik ausgeschlossen. Die Auslegung der Anlagen wird mithilfe einer Photovoltaik-
Planungs-Software durchgefiihrt. Die Software berechnet auf Basis von ortsspezifischen me-
teorologischen Daten Ertragsvorhersagen und ermdglicht zudem die Integration von Batterie-
speichern und Stromverbrauchsdaten. Somit kann der Eigenstromverbrauch simuliert und
Ruckschlisse auf die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit des Photovoltaiksystems gezogen
werden. Die Simulationen erfordern die Bestimmung einiger Eingangsparameter sowie das
Treffen von Annahmen. Diese sind in Tabelle G-10 und Tabelle G-11 im Anhang G dargestellt.

Die Dachflachen und -ausrichtungen werden auf Basis der vom Auftraggeber zur Verfligung
gestellten Daten sowie Luftbildaufnahmen abgeschatzt. Vereinfachend wird angenommen,
dass 70 % der siidgeneigten Dachflache durch PV-Module belegt werden kann. Zur Simulation
wird ein Monokristallines Modul eines grof3en Herstellers mit 335 W, pro Modul verwendet und
ein zur AnlagengroRe passender Wechselrichter ausgewéhlt. Es werden Leitungsverluste
pauschal mit 2 % bertcksichtigt und Verschattungen vernachlassigt. Aus diesen Eingangspa-
rametern ergibt sich eine PV-Anlagengrdl3e von 21,77 kW,, woraus ein Wechselstromertrag
von 20.917 kWhe im Testreferenzjahr resultiert.

Die Modellierung der Stromabnahme erfolgt Gber Standardlastprofile des Bundesverbandes
der Energie- und Wasserwirtschaft e.V (BDEW). Fur die Simulation der PV-Anlage auf dem
Dach des Gemeindehauses fliel3t der Stromverbrauch des Gemeindehauses sowie der des
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Dorfladens ein. Der Stromverbrauch wird Gber die genutzte Gebaudeflache auf 6.000 kWhe
geschétzt. Fur den Stromverbrauch des Dorfladens liegt die Angabe von 13.500 kWhe vor und
setzt sich aus dem Bedarf einer bereits existierenden Luft-Wasser-Warmepumpe sowie dem
von weiteren elektrischen Verbrauchern zusammen, fiir die jedoch keine gesonderten Daten
vorliegen. Daher wird auf eine separate Betrachtung des Luft-Wasser-Warmepumpenstroms
des Dorfladens verzichtet und fir den Dorfladen ein Standardlastprofil verwendet. Zuséatzlich
kommen im Gemeindehaus Warmepumpen zum Einsatz, die sich je hach Szenario unterschei-
den. In Szenario Schwarz wird eine Luft-Wasser-Warmepumpe verwendet, wozu die bereits
simulierten stindlichen Verbrauchsprofile verwendet werden. In Szenario Orange und Szena-
rio Griin ersetzen die geothermisch gespeisten Warmepumpen mit Warmenetzbezug die Luft-
Wasser-Warmepumpe. Fiur das Referenzszenario Blau gibt es keinen zusatzlichen Stromab-
nehmer zur Warmeversorgung.

Im Kindergarten wird analog zum Gemeindehaus vorgegangen und angenommen, dass 70 %
der Dachflache mit Modulen belegt werden kann. Daraus ergibt sich eine Peakleistung von
11 kW), die in einem Wechselstromertrag von 11.400 kWhg fur ein Testreferenzjahr resultiert.
Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Deckung des Stromverbrauchs des Kindergar-
tens von 12.663 kWhe sowie je nach Szenario auch die Warmebereitstellung mithilfe der ge-
othermisch gespeisten Warmepumpe mit Warmenetzbezug einbezogen. Wie im Gemeinde-
haus kommen fur den Stromverbrauch der sonstigen Stromabnahmegeréte Standardlastpro-
file des BDEW und die Simulationsergebnisse der betrachteten Warmepumpen zum Einsatz.
Auf Basis dieser Annahmen werden flr beide Gebaude der Eigenstromverbrauch sowie die
Stromnetzeinspeisung berechnet.

Sensitivitatsanalyse Batteriespeicher

Aufgrund der niedrigen Einspeisevergitungen im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Geset-
zes (EEG) von aktuell 7,25 ct/kWhe fur PV-Anlagen von 10 bis 40 kW, basiert deren Wirt-
schaftlichkeit vor allem auf der Verwendung fiir den Eigenbedarf. Je hoher die zeitliche Uber-
schneidung von Stromerzeugung und Stromverbrauch, desto positiver wirkt sich dies auf die
Wirtschaftlichkeit aus. Batteriespeicher kdnnen eine Mdglichkeit bieten, die Eigenstromver-
brauchsquote zu erhdhen, verursachen jedoch hdhere Investitionskosten. Um den Einfluss
eines Batteriespeichers zu untersuchen, wird eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich verschie-
dener Speicherkapazitat durchgefihrt, um zu untersuchen, wie sich ein Batteriespeicher auf
den Eigenstromverbrauch auswirkt, und wird im Folgenden in Abbildung 4-19 und in Abbildung
4-21 dargestellt.

Hierbei zeigt sich, dass sich ein Batteriespeicher fir das Gemeindehaus sehr positiv auf die
Eigenstromverbrauchsquote auswirkt. Beispielsweise erhoht ein Stromspeicher mit einer Ka-
pazitat von 20 kWhe die Eigenstromverbrauchsquote von 45 % auf 67 % und den Autarkiegrad
von 35 % auf 47 % gegeniber einer PV-Anlage ohne Stromspeicher. Dies fiihr dazu, dass ca.
3.500 kWhe/a weniger Strom aus dem Netz bezogen werden mussen.
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Abbildung 4-19: Eigenstromverbrauch in Abhangigkeit von verschiedenen Batteriespeicher-
kapazitaten im Gemeindehaus fur ein Testreferenzjahr fir Szenario Orange

Wie fur die PV-Anlage auf dem Gemeindehaus wird auch fur die PV-Anlage auf dem Kinder-
garten ein Batteriespeicher simuliert, um den Eigenstromverbrauchsanteil zu erhdéhen. Die
Sensitivitdtsanalyse ist im Folgenden dargestellt und zeigt Ergebnisse fir Batteriespeichergro-
Ren zwischen 2,5 und 10 kWhe,.
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Abbildung 4-20: Eigenstromverbrauch in Abhangigkeit von verschiedenen Batteriespeicher-
kapazitaten im Kindergarten fur ein Referenzjahr fir Szenario Orange

Die Betrachtung der Sensitivitdtsanalyse eines Batteriespeichers im Kindergarten ergibt ahn-
liche Schlussfolgerungen wie fir einen Batteriespeicher im Gemeindehaus. Eine Stromspei-
cherkapazitat von 10 kWhe erhéht die Eigenstromverbrauchsquote im Vergleich zu einer Ka-
pazitat von 0 kWhe, also keinem Batteriespeicher, um 14 % von 7.300 auf 8.900 kWhe/a.
Aufgrund des hoheren Strombedarfs und der kleineren PV-Anlagengrof3e ist ein Stromspei-
cher jedoch weniger rentabel als im Gemeindehaus, da auch ohne Speicher bereits 64 % des
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produzierten Stroms selbst verbraucht werden. Generell sollte die Installation eines Batterie-
speichers in den Liegenschaften sorgfaltig untersucht werden, da der zusétzliche Eigenstrom-
verbrauch die hoheren Investitionskosten fur den Batteriespeicher 6konomisch betrachtet
nicht in jedem Fall rechtfertigen kann.

4.3 Okonomische Bewertung

Die Wirtschatftlichkeitsberechnung wird nach der Methodik der VDI 2067 aufgebaut. Diese un-
terteilt die Kostengruppen in kapitalgebundene Kosten (Investitionen), verbrauchsgebun-
dene Kosten (z.B. Kosten fur Brennstoffe und Strom) und betriebsgebundene Kosten (z.B.
Wartung und Instandsetzungen). Anhand des dynamischen Kostenberechnungsverfahrens fir
den Kapitalwert werden anhand der drei Kostengruppen zu den jeweiligen Szenarien Kapi-
talwerte berechnet und miteinander verglichen. Mit Hilfe des Kapitalwertes kdnnen Zahlungen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten beriicksichtigt werden. Der Kapitalwert ist ein Indikator daftr,
ob sich eine Investition Uber einen definierten Zeitraum rentiert. Ist der Kapitalwert = 0, sind
die Einnahmen einer Investition Uber eine bestimmte Zeit grofRer als die Ausgaben. In der
Konstellation der Machbarkeitsstudie werden keine Einnahmen durch den Verkauf von Warme
betrachtet, da es sich um eine Selbstversorgung handelt. Mit Ausnahme der PV-Einspeisung
existieren also keine Einnahmen und die Kapitalwerte werden alle negativ werden. Der in die-
ser Betrachtung hdchste, also absolut gesehen kleinste Kapitalwert indiziert das kostengins-
tigste Warmeversorgungsszenario. Anders formuliert, der am wenigsten negative Wert hat die
geringsten Aufwendungen zur Folge.

Ebenfalls werden die Warmegestehungskosten (Wie teuer ist eine kWhu erzeugte Wéarme-
einheit eines Systems?) berechnet. Dies ermdglicht einen Vergleich mit anderen Warmever-
sorgungsoptionen. Berechnet werden die Warmegestehungskosten tber die kumulierten Bar-
werte der jeweiligen Szenarien. Die PV-Module (mit Kosten und Einspeisevergitung) werden
ebenfalls mitbetrachtet und als Komponente zur Warmeerzeugung dazugezahlt. Der Haus-
haltsstrombedarf wird bei der Betrachtung der Warmegestehungskosten, im Gegensatz zur
Berechnung des Kapitalwertes, allerdings herausgerechnet. Die Summe der Barwerte wird
abschlie3end durch den szenarienspezifischen Warmebedarf pro Jahr geteilt, sodass ein Be-
trag in ct/kWhw resultiert.

Nachfolgend werden die Randbedingungen und Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung dargestellt.

Tabelle 4-14: Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Betrach-  Start- Kalkula- Einspeise- Betriebsge- Energie- Energie- Preisstei-
tungs- jahr torischer vergutung bundene preis preis gerungs-
zeitraum Zinssatz Kosten Strom Pellets rate fur
Energie
[a] -] [%0] [ct/kWhe]  [% d. Invest.] [ct/kWhe] [ct/kWhin] [%6]
Referenz
20 2021 2 7,25 1-3 22,435 5 2
RUB RUB AG? EEG21 bis VDI 2067 AG? RUB/ EZB
40 kWeI

1Auftraggeber
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¢ Innerhalb des Betrachtungszeitraums wird davon ausgegangen, dass die installierte Tech-
nologie auch eine Nutzungszeit besitzt. Es ist durchaus maoglich, dass eine der Technolo-
gien vor Ablauf der 20 Jahre ausgetauscht werden muss. Da in allen Szenarien aber eine
grolRe Menge an Technologie, wie z. B. das Netz etc., verbaut ist, welche wesentlich lan-
gere Nutzungszeiten als 20 Jahre haben, wird ein vorzeitiger Austausch der Heizungs-
technologie nicht betrachtet.

e Die Preissteigerungsrate fur Energie wird an der Inflationsrate in Europa ausgerichtet. Die
von der EZB angestrebte Inflation betragt 2 % (Europaische Zentralbank 08.07.2021).

o Es werden keine Forderungen betrachtet. Alle Férderungen bevorteilen Szenarien mit ho-
hem Anteil an erneuerbaren Energien und eine Auflistung madglicher Férderprogramme ist
daher in Kapitel 5 gegeben.

o Es werden ebenfalls keine mdglichen politischen Eingriffe bewertet. Besonderes Augen-
merk gilt hier dem Umgang mit biomassebasierten Versorgungsvarianten. Es ist schwierig
vorherzusagen, wie sich die Politik in Zukunft zur Biomasseverwendung positionieren
wird. Auf Grund von Flachenkonkurrenzen im Anbau dieser ist hier fur die Zukunft beson-
dere Aufmerksamkeit geboten.

4.3.1 Tools und Daten

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird ein Excel-Tool der Energieagentur.NRW weiterent-
wickelt, so dass es den Auswertungsbedirfnissen fur dieses Projekt entspricht. Mit Hilfe des
Tools ist es moglich, verschiedene Energieversorgungsvarianten miteinander zu vergleichen
und die Ergebnisse grafisch auszugeben.

Die Daten der Inputgréf3en basieren auf den mit dem AG abgestimmten Gré3en, wie Warme-
und Stromverbrauch der letzten Jahre, sowie auf Informationen zum Baualter der Gebaude
und deren Aufbau. Mit der Definition der verschiedenen Szenarien und der darauf aufbauen-
den technischen Auslegung der Komponenten wird ein Materialgeriist definiert. Den jeweiligen
Materialkosten wird nach einer Recherche ein Kostenpunkt hinzugefiigt und es werden die
jeweiligen Installationskosten bestimmt und ebenfalls in der Analyse mit eingerechnet.

Die Auswertung der einzelnen Szenarien erfolgt nach der Festlegung auf ein definiertes Tem-
peraturniveau der Systeme, von welchem ausgegangen wird, dass eine Warmeversorgung mit
diesem Temperaturniveau gewahrleistet werden kann. Die Szenarien werden daher fir die
VL-/ RL-Temperatur von 55/ 45 °C bewertet. Die fUr dieses Temperaturniveau fehlende Heiz-
leistung wird Uber die Bewertung der Kosten von zusatzlichen Heizkérpern mitberiicksichtigt.
Eine ausfiihrliche Auflistung der angenommenen Kosten fiir jedes Szenario ist in Anhang H zu
finden.

4.3.2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der 6konomischen Auswertung der Warmever-
sorgungsvarianten dargestellt. Zu Visualisierungszwecken sind die einzelnen Varianten im
Folgenden dargestellt.
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Abbildung 4-21: Kurzubersicht tber die Szenarien der Machbarkeitsstudie

Im Laufe der Studie werden verschiedene Temperaturniveaus betrachtet und bewertet. Fur
die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird ein Temperaturniveau der Heizkreislaufe festgelegt,
um ein vergleichbares Ergebnis erzielen zu kénnen. Es wird das Szenario mit einem VL-/ RL-
Verhaltnis von 55/ 45 °C im Heizkreislauf festgelegt. Dies ist das Temperaturniveau, welches
mit den wenigsten Anpassungen der Gebaudephysik auskommt und auf welchem Standard-
warmepumpen noch in der Lage sind zu arbeiten. Hierbei ist anzumerken, dass die Tempera-
tur des Heizungssystems einen grol3en Einfluss auf die verbrauchsgebundenen Kosten eines
Heizsystems hat und gerade bei Warmepumpen zu geringeren, also schlechteren COPs fiihrt,
je hoher die Vorlauftemperatur des Heizsystems gewahlt wird. Eine Auswertung hierzu ist im
weiteren Verlauf in Abbildung 4-24 dargestellt. Das Temperaturniveau des Heizsystems hat
zusatzlich einen Einfluss auf die Anzahl der Erdwarmesonden, die eingesetzt werden mussen.
Bei héherer Vorlauftemperatur des Heizsystems kann weniger Warme dem Erdboden entzo-
gen werden, der verbleibende Wéarmebedarf wird tber eine erhthte Warmebereitstellung
durch die Umwandlung von elektrischem Strom in Warme gedeckt und es werden folglich we-
niger Erdwarmesonden bendétigt. Bei einer Heizvorlauftemperatur von 55 °C kommen im Ver-
gleich zu 35 und 45 °C zwei Erdwarmesonden weniger zum Einsatz, siehe Kapitel 4.2.5.

In Abbildung 4-22 sind die Kapitalwerte der Szenarien aufgetragen, welche die abgezinsten
Gesamtkosten Uber 20 Jahre kumuliert darstellen.
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Abbildung 4-22: Absolute Kapitalwerte der Varianten und Erlése durch PV-Ertrage

Die jeweils linken Balken stellen die Kapitalwerte aufgeteilt nach Investitionen, verbrauchsge-
bundenen Kosten und betriebsgebundenen Kosten dar. In diesen Balken sind die Ersparnisse
durch eigenverbrauchten PV-Strom sowie die Investition in die PV-Anlagen enthalten, aller-
dings keine Erlése durch PV-Netzeinspeisung. Diese PV-Einspeiseerldse werden in den Bal-
ken rechts der aufgeteilten Séulen in Grun veranschaulicht. Die um die PV-Netzeinspeisung
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reduzierten Investitionskosten und verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten resultieren in
den Gesamtkosten in Hellrot.

Das Referenzszenario Blau mit dem absolut gesehen kleinsten Kapitalwert stellt die kosten-
gunstigste Versorgungsvariante dar, wohingegen das Szenario Griin mit den intensiven Dam-
mungsmalnahmen am Gemeindehaus die teuerste Variante darstellt.

In Abbildung 4-23 dargestellt ist der jahrliche Verlauf der Kapitalwerte. Beriicksichtigt sind alle

Kosten und Erlose der Szenarien.
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Abbildung 4-23: Kumulierte Barwerte der Gesamtkosten tber 20 Jahre

Die jeweiligen Investitionen zum Start des Projektes werden in der Betrachtung der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung im Jahr 2021 getatigt. Ab dem Jahr 2022 gehen nur noch die verbrauchs-
und betriebsgebundenen Kosten in die Rechnung ein, sowie die Erlése und Einsparungen
durch die PV-Anlage. Im Jahr 2041 lasst sich ablesen, wie viel die jeweiligen Szenarien Uber
die 20 Jahre Betrachtungszeitraum kosten. Die Kapitalwerte beriicksichtigen Energiepreisstei-
gerungsraten von 2 % und einen kalkulatorischen Zinssatz von 2 %.

Um den Einfluss verschiedener Temperaturniveaus zu verdeutlichen, sind die verbrauchsge-
bundenen Kosten bei verschiedenen Heizvorlauftemperaturen in Abbildung 4-24 fiir das erste
Betrachtungsjahr dargestellt. Die sinkenden verbrauchsgebundenen Kosten bei sinkenden
Heizvorlauftemperaturen der Warmenetzszenarien sind darauf zurlickzufiihren, dass die War-
mepumpen bei hdheren Temperaturen, also bei groRen Temperaturdifferenzen zwischen War-
mequelle und Zieltemperatur in den Heizkorpern, einen schlechteren COP besitzen, da sie
mehr Arbeit am Verdichter verrichten missen und somit mehr Strom als bei kleineren Zieltem-
peraturen (oder kleinen Temperaturdifferenzen) verbrauchen.

Wird dann noch der fiir die Warmepumpe bendétigte Strom Uber eine PV-Anlage selber erzeugt,
verbessert sich die Bilanz des Verbrauchs. Die Einspeisung von PV und die eingesparten Kos-
ten fur Strom durch Eigenverbrauch sind in der Abbildung 4-24 allerdings nicht enthalten und
es werden nur die Kosten ohne PV-Anlage bewertet. In der Bewertung der Gesamtsysteme
sind diese Punkte wie oben beschrieben aber dennoch mit eingeflossen.
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Abbildung 4-24: Vergleich der verbrauchsgebundenen Kosten bei verschiedenen Vorlauftem-
peraturen (ohne PV) fir das erste Betrachtungsjahr

Eine Reduzierung der Vorlauftemperatur des Heizungssystems ist mit umfangreichen Sanie-
rungsmafl3nahmen und HeizflachenvergrofRerungen verbunden. Wird allerdings z. B. eine
Temperaturreduzierung des Heizungssystems auf 35 °C erreicht, kdnnen im Jahr rund 3.000 €
Energiekosten eingespart werden.

Eine Ubersicht der notwendigen Investitionen und Aufwendungen fir den Betrieb sind in Ta-
belle 4-15 zusammengefasst. Dabei sind alle laufenden Kosten sowie auch die Gesamtkosten
dynamisch berechnet worden. Um eine Vorstellung der jahrlichen Zahlungen zu erhalten, l&sst
sich eine Annuitat berechnen. Diese bildet nach Zusammenstellen aller Kosten und Erlose
eine Uber den Betrachtungsraum gleichbleibende Zahlung dar, in der alle dynamischen Ef-
fekte, wie kalkulatorische Zinsen, ebenfalls mit abgebildet sind.

Tabelle 4-15: Notwendige Investitionen und Kosten fiir den Betrieb der Szenarien

c 1 [e)) GI_) c
(] n @ ' o o J c - O
C C 1 = +—
§ %5 8%s saz £5 E g
Szenario = cse £59 362 o @ 2 gﬁ
¢ £8% Z8¥ 552 &= % s £
E 2o S) > T g g 2
[€] [€] [€] [€] [€] [€/a] [ct/kWhin]
Referenzszenario
Blau
(keinNetz-3Pellet-un- 73.500 356.065 66.101 - 495.665 30.313 9,08
saniert)
Szenario Orange
(3Netz-3EWP- 342.713  273.600 91.216 12.758  694.771 42.490 17,91

2PV&Bat-teilsan.)
Szenario Schwarz
(2Netz-2EWP-1LWP- 359 239 284.290  84.500 12.453 685.575 41.928 17,42
2PV&Bat-unsan.)

Szenario Grin
(3Netz-3EWP- 455.113 265.090 91.216 12.987 798.431 48.829 22,65
2PVé&Bat-vollsan.)

Das Ergebnis der Auswertung zeigt, dass in der Betrachtung tiber 20 Jahre fur das Referenz-
szenario Blau mit etwa 73.500 € die geringsten Investitionen und fir das Szenario Grin, mit
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der intensiven Sanierung des Gemeindehauses, die héchsten Investitionen mit etwa 455.000 €
notwendig sind. Den hohen Investitionen in Szenario Griin stehen erwartungsgemal geringere
Kosten fir den Betrieb dieses Szenarios als im Referenzszenario gegeniber. Nach Abzug der
Erlése durch PV-Einspeisungen ergeben sich Gesamtkosten von 495.665 € fur das Referenz-
szenario, 694.771 € fur Szenario Orange, 685.575 € fir das Szenario Schwarz und 798.431 €
fur das Szenario Grun.

Die Betrachtung aller aufgefiihrten Kosten resultiert in Warmegestehungskosten von ca.
9 ct/kWh flr das Referenzszenario Blau, 18 ct/kWh fiir das Szenario Orange, 17 ct/kWh flr
das Szenario Schwarz und 23 ct/kWh fir das Szenario Griin. Die Ergebnisse sind im Einklang
mit Ergebnissen von Altieri (2021), welche ahnliche Systeme in etwas gré3erem Mal3stab be-
trachtet. Die Betrachtung der Warmegestehungskosten ist allerdings nicht universal vergleich-
bar, da die unterschiedlichen Szenarien voneinander abweichende Warmebedarfe haben.
Dies erklart auch, warum die Annuitdten zueinander nur um ca. 30 — 40 % abweichen, die
Warmegestehungskosten aber um mehr als 100 %. Da bei der Berechnung der Warmegeste-
hungskosten der Warmebedarf im Nenner steht, wird bei einem héheren Warmebedarf und
bei ansonsten gleichen Kosten im Zahler ein wesentlich kleinerer Warmegestehungspreis her-
auskommen.

4.4 Okologische Bewertung

Im Folgenden werden die verschiedenen Szenarien zur Warmeversorgung hinsichtlich der
CO.eq-Bilanz analysiert. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Warmebereitstellung sowie
der Stromnutzung. Als Technologien zur Warmeerzeugung kommen entsprechend der Sze-
nariendefinition Warmepumpen und Holzpelletkessel zum Einsatz.

In einer Okobilanzierung wird der gesamte Lebenszyklus eines Produktes sowie vor- und
nachgelagerte Prozesse betrachtet. Daher ist es von grof3er Bedeutung, Systemgrenzen zu
ziehen, die eine Ubersichtlichkeit in der Bilanzierung gewéhrleisten. Im Allgemeinen wird ein
Ansatz gewdhlt, bei welchem die betrachteten Emissionen verschiedenen Kategorien zuge-
ordnet werden. Konkret werden analog zu Scharte et al. (2016) bei der nachfolgenden Bewer-
tung der verschiedenen Warmebereitstellungstechnologien drei verschiedene Phasen unter-
schieden:

1. Herstellungsphase
2. Nutzungsphase
3. Entsorgungsphase

In jeder dieser Phasen fallen je nach eingesetzter Technologie unterschiedliche CO,-Emissi-
onen an. In der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen werden neben CO, auch weitere
klimawirksame Gase wie Methan oder Lachgas bericksichtigt. Zur besseren Vergleichbarkeit
der verschiedenen Treibhausgase werden diese auf Basis ihrer Klimawirkung in CO.-Aquiva-
lente (CO2q) umgerechnet, sodass eine umfassendere 6kologische Bilanzierung erfolgen
kann.

Das Hauptaugenmerk liegt auf den durch die Nutzung der Warmeerzeuger erzeugten Emissi-
onen, da hier der grof3te Einfluss besteht. Fir Emissionen, die wahrend der Herstellungsphase
und Abfallbehandlung entstehen, ist die Definition der Betrachtungsgrenzen von zentraler Be-
deutung. Die Systemgrenzen werden an den Warmeerzeugern gezogen, welche auf Basis der
Arbeit von Scharte et al. (2016) berticksichtigt werden. Andere Komponenten wie Erdwarme-
sonden sowie Bestandteile des Warmenetzes werden nicht bertcksichtigt.
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4.4.1 Herstellungsphase

Die Untersuchung von Scharte et al. (2016) zeigt, dass in der Herstellungsphase einer Wér-
mepumpe 77 % bzw. 56 % mehr CO,-Aquivalente emittiert werden als bei der Herstellung
eines fossilen Heizkessels bzw. Pelletkessels, siehe Tabelle 4-16. Die Warmepumpen starten
somit mit einer CO.eq-Hypothek, die wahrend der Nutzungsphase ausgeglichen werden muss.
Die energieaufwendigere Herstellung von Warmepumpen zeigt sich auch im Verbrauch der
Primarenergie, in der Tabelle unterteilt in PERT (total use of renewable primary energy re-
sources) sowie PENRT (total use of non-renewable primary energy resources), also in ener-
getisch und stofflich verwendete erneuerbare sowie nicht erneuerbare Primarenergie.

Tabelle 4-16:  CO.eq-Emissionen und Priméarenergieverbrauch von Warmeerzeugern wah-
rend der Herstellungsphase (Scharte et al. 2016) auf Basis von (BMI 2015)

Leis- CO,- PERT +
Wiirmeerzeuger tung Referenzfluss Aquiv;lent P[E/IRJT Pﬁ\iﬁT PENRT

[kW] [kg] [MJ]
Gas-Niedertemperaturkessel 70 | 1 Heizkessel 1.827 1.573 24.400 25.973
Gas-Niedertemperaturkessel 260 | 1 Heizkessel 5.169 4.564 68.420 72.984
Gas-Brennwertkessel 70 | 1 Heizkessel 1.999 3.258 27.140 30.398
Gas-Brennwertkessel 260 | 1 Heizkessel 5.948 10.590 80.130 90.720
Ol-Niedertemperaturkessel 70 | 1 Heizkessel 2.167 2.076 28.780 30.856
Ol-Niedertemperaturkessel 260 | 1 Heizkessel 5.507 5.423 72.580 78.003
Ol-Brennwertkessel 70 | 1 Heizkessel 2.890 4913 39.110 44.023
Ol-Brennwertkessel 260 | 1 Heizkessel 8.978 16.210 120.800 137.010
Holz-Hackschnitzelkessel 70 | 1 Heizkessel 2.172 888 29.600 30.488
Holz-Hackschnitzelkessel 260 | 1 Heizkessel 6.972 2.535 94.340 96.875
Holz-Pelletkessel 70| 1 Heizkessel 2.474 1.034 33.360 34.394
Wirmepumpe 70 [ 1 Warmepumpe 3.851 3.196 | 116.900| 120.096
Fernwirme Ubergabestation (l:k;g ]I:/[\;SS:) 6 5 86 90

Py = Nennleistung

Die Emissionen in der Herstellungsphase der PV-Anlage werden mit 290 kgcozeq Pro m? Mo-
dulflache bilanziert und stammen hauptsachlich aus der Silizium-Gewinnung und der Wafer-
Herstellung (Eichmann 2018; thinkstep AG 2018a). Die Produktion der Batteriespeicher wird
mit 241 kgcozeq Pro kWhe Speicherkapazitat berticksichtigt (thinkstep AG 2018b).

Auf Basis dieser Daten werden die CO2.q-Emissionen wéahrend der Herstellungsphase der vier
Szenarien naherungsweise berechnet und in Tabelle 4-17 dargestellt. Bei den angegebenen
Emissionen handelt es sich um Gesamtemissionen der jeweiligen Technologieportfolios, so-
dass auch vorgelagerte Prozessketten und Stoffstrome bericksichtigt werden. Dabei zeigt
sich, dass die Szenarien mit PV-Anlage mit einer CO.eq-Hypothek von ca. 60 tcozeq Starten.

Tabelle 4-17:  COzeq-Emissionen der Szenarien wahrend der Herstellungsphase

Szenario COyeq-Emissionen der Herstellungsphase [kgcozeq]

Referenzszenario Blau 6.733
(keinNetz-3Pellet-unsaniert)

Szenario Orange 61.439
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.)
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Szenario COyeq-Emissionen der Herstellungsphase [Kgcozeq]

Szenario Schwarz 61.496
(2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.)

Szenario Grun 61.039
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.)

4.4.2 Nutzungsphase

Zur Nutzungsphase zahlen COze-Emissionen, die durch den Betrieb der Warmeerzeuger so-
wie des Stromverbrauchs verursacht werden.

Warmepumpen entziehen der Umgebung Warme und bringen diese unter Einsatz von Strom
(Exergie) auf ein héheres Temperaturniveau. Je niedriger der Temperaturhub ist, desto effizi-
enter arbeitet die Warmepumpe. Abgesehen von Kaltemittel-Leckagen entstehen die COzeq-
Emissionen wahrend der Nutzungsphase ausschlief3lich durch den Strombezug. Aus diesem
Grund variieren die Emissionen stark je nach Herkunft des Stroms. Um die Okobilanz einer
Warmepumpe zu verbessern, sollte ein moglichst groRer Anteil der eingesetzten elektrischen
Energie aus erneuerbaren Quellen stammen.

Holzpelletkessel setzen bei der Verbrennung der Holzpellets etwa die gleiche Menge CO2¢q
frei wie bei einer gleichermal3en nachwachsenden Menge an Biomasse wieder gebunden
wirde und haben daher bilanziell gesehen eine CO2eq-arme Nutzungsphase. Voraussetzung
ist allerdings, dass die Holzpellets aus einer nachhaltigen Fortwirtschaft bezogen werden.
Dennoch entstehen Emissionen in jedem Falle, beispielsweise durch den Transport der Pel-
lets, die jedoch standortabhangig erheblich variieren. (Umweltbundesamt 2020)

Die COgzeq-Emissionen fur die Warmerzeuger sind in Tabelle 4-18 aufgefuhrt. Hier zeigt sich
der klare 6kologische Vorteil von Warmepumpen und Pelletkesseln gegentber fossilen War-
meerzeugern.

Tabelle 4-18:  Spezifische COzeq-Emissionen und Primarenergieverbrauch wahrend der
Nutzungsphase (Scharte et al. 2016) auf Basis von (BMI 2015)

Wiirmeerzeuger ltflllsg Aql(lji?;lent [MITIE/‘ll:\FNI;hI [l\lf’llil:(l‘lvrfh] ggﬁ};;
[kW] | [kg/kWh] [MJ/KWh]
Gas-Niedertemperaturkessel 70 0,27 0,02 4,46 4,48
Gas-Niedertemperaturkessel 260 0,26 0,01 4,36 4,37
Gas-Brennwertkessel 70 0,24 0,02 3,99 4,01
Gas-Brennwertkessel 260 0,24 0,01 3,90 3,91
(jl-Nicdcrtcmpcraturkcsscl 70 0,34 0,02 4,77 4,79
Ol-Niedertemperaturkessel 260 0,33 0,01 4,66 4,67
Ol-Brennwertkessel 70 0,30 0,02 4,27 4,29
Ol-Brennwertkessel 260 0,29 0,01 4,18 4,19
Holz-Hackschnitzelkessel 70 0,05 5,45 0,49 5,94
Holz-Hackschnitzelkessel 260 0,04 5,37 0,48 5,85
Holz-Pelletkessel 70 0,05 4,84 0,47 531
Wirmepumpe 70 0,17 4,00 2,34 6,34
Fernwidrme 70 0,25 0,01 3,88 3,88
Fernwirme 260 0,25 0,01 3,84 3,85

Referenzfluss: 1 kWh thermische Energie
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Zur Bilanzierung der Warmepumpen in der Nutzungsphase werden die bereits berechneten
COPs verwendet, um den Stromverbrauch zu berechnen. Hiervon abgezogen werden die Ein-
speisung der PV-Anlagen in das Stromnetz sowie der Eigenverbrauch des PV-Stroms.

Die tkologische Bewertung des gesamten Strombezugs erfolgt mithilfe von CO2e-Emissions-
faktoren, die sich je nach Stromerzeugungsart erheblich unterscheiden, siehe Tabelle 4-19.

Tabelle 4-19: COzeq-Emissionsfaktoren von elektrischem Strom (Wernet et al. 2016; Umwelt-

bundesamt 2021)
Energiequelle/ Energieumwandlungssystem CO,-Emissionsfaktor [gcozeq/kWhei]
Braunkohle 1.220
Steinkohle 1.053
Erdgas 534
Photovoltaik 99
Windenergie, onshore 18
Dt. Strommix (2019) 470

Fur die weiteren Berechnungen wird angenommen, dass der aus dem Netz bezogene elektri-
sche Strom dem deutschen Strommix entspricht und es wird der Emissionsfaktor des Umwelt-
bundesamtes fir das Jahr 2019, ebenfalls in Tabelle 4-19 aufgefiihrt, verwendet. Dieser ver-
wendet analog zu Scharte et al. (2016) die COz-Aquivalente der Vorketten. Die Auswahl des
Jahres des verwendeten Stromemissionsfaktors hat aufgrund des hohen Einflusses der Nut-
zungsphase auf die Gesamt-CO.eq-Emissionen und des gleichzeitig hohen Anteils des Strom-
bedarfs fir die Warmeversorgung der betrachteten Szenarien einen grof3en Einfluss auf die
Ergebnisse dieser tkobilanziellen Betrachtung. Fur das Jahr 2020 zum Zeitpunkt der Mach-
barkeitsstudie stehen noch keine belastbaren Stromemissionsfaktoren in Form von CO-Aqui-
valenten zur Verfigung. Zudem ist das Jahr 2020 aufgrund der Folgen der Coronapandemie
ein Jahr mit vergleichsweise niedrigem Strombedarf bei nach wie vor gleichzeitigem Einspei-
sevorrang der erneuerbaren Energien. Dadurch wird fur das Jahr 2020 ein vergleichsweise
niedriger CO.eq-Emissionsfaktor erwartet, der fir die nahe Zukunft voraussichtlich nicht repra-
sentativ sein wird, weshalb das Jahr 2019 als Referenzjahr verwendet wird. Fur die mittlere
bis fernere Zukunft sind entsprechend der Klimaziele sinkende CO2cs-Emissionsfaktoren zu
erwarten, wie am Ende der 6kologischen Bewertung weiter diskutiert wird. Die Ergebnisse der
COgzeq-Emissionsberechnung der Nutzungsphase sind in Tabelle 4-20 dargestellt.

Tabelle 4-20:  COzeq-Emissionen der Szenarien wéahrend der Nutzungsphase

Szenario CO2eq-Emissionen der Nutzungsphase [kgcozeq]

Referenzszenario Blau 558.554
(keinNetz-3Pellet-unsaniert)

Szenario Orange 472.013
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.)

Szenario Schwarz 496.824
(2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.)

Szenario Griin 452.370
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.)
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4.4.3 Entsorgungsphase

Die Untersuchung von Scharte et al. (2016) zeigt, dass bei der Entsorgungsphase von Wér-
meerzeugern grofliere CO.eq-Emissionen von fossilen Heizkesseln und Pelletkesseln im Ver-
gleich zu Warmepumpen anfallen, siehe Tabelle 4-21.

Tabelle 4-21:  CO.eq-Emissionen wahrend der Entsorgungsphase (Scharte et al. 2016) auf
Basis von (BMI 2015)

i - +

Wiirmeerzeuger ::J:tllsg Referenzfluss Aqfi(\?;]ent I;f/lRJIT Pﬁ\l}ﬁT ;EE]I;T

kW] [kg] [MJ]

Gas-Niedertemperaturkessel 70 | 1 Heizkessel 204 0,9 21,1 22,0
Gas-Niedertemperaturkessel 260 | 1 Heizkessel 62,6 3.3 67,8 71,1
(Gas-Brennwertkessel 70 | 1 Heizkessel 40,3 1,8 40,1 41,8
Gas-Brennwertkessel 260 | 1 Heizkessel 136,5 6.8 139.4 146,2
Ol-Niedertemperaturkessel 70 | 1 Heizkessel 17,7 0,8 19,3 20,1
Gl—Niedertemperaturkesse] 260 | 1 Heizkessel 48,3 2,7 54,7 57,4
Ol-Brennwertkessel 70 | 1 Heizkessel 62,0 2.9 62.5 65.4
Ol-Brennwertkessel 260 | 1 Heizkessel 210,4 10,6 215,3 225,9
Holz-Hackschnitzelkessel 70 | 1 Heizkessel 19,9 4,2 60,3 64,5
Holz-Hackschnitzelkessel 260 | 1 Heizkessel 70,6 16,4 223.8 2402
Holz-Pelletkessel 70 | 1 Heizkessel 13,3 2,7 39,0 41,7
Wirmepumpe 70 | 1 Warmepumpe 11,8 0,5 8,3 8,7
Fernwirme Ubergabestation (I:k% lgz;slii) 0,2 0,0 0,2 0,2

Einen in der Entsorgungsphase vergleichsweise gréReren Einfluss auf die CO2eq-Emissionen
hat die Entsorgung der in den warmepumpenbasierten Warmenetzszenarien enthaltenen Bat-
teriespeicher und PV-Anlagen. Es werden 22,59 kg CO.eq pro kWhe Speicherkapazitat fir den
Batteriespeicher und 12,14 kg COgzq pro m? Modulflache fur die PV-Module angesetzt
(thinkstep AG 2018a, 2018b).

Auf Basis dieser Daten und der festgelegten Systemgrenzen werden die COzeq-Emissionen
wahrend der Entsorgungsphase der vier Szenarien naherungsweise berechnet und in Tabelle
4-22 dargelegt.

Tabelle 4-22: COzeq-Emissionen der Warmeerzeuger der Szenarien der Entsorgungsphase

Szenario CO2eq-Emissionen der Entsorgungsphase [kgcozeq]

Referenzszenario Blau 36
(keinNetz-3Pellet-unsaniert)

Szenario Orange 2.550
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.)

Szenario Schwarz 2.550
(2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.)

Szenario Grin 2.548
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.)
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Die hoheren COzeq-Emissionen in den warmenetzbasierten Szenarien Orange, Schwarz und
Grin ist auf die Verwendung der PV-Anlagen und Batteriespeicher zurtickzufiihren. Die ins-
gesamt in der Entsorgungsphase entstehenden COze-Aquivalente sind im Vergleich zur Nut-
zungsphase allerdings vernachlassigbar klein.

444 Gesamt-CO.eq-Emissionen der Szenarien

Werden die Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase zusammen betrachtet, ergeben
sich abschliel3end die folgenden Gesamt-CO.eq-Emissionen in Abbildung 4-25.

600.000

565.323 560.870

=2 536.002 515 957

8 500.000

O

(@]
X
= 400.000

c

g
.© 300.000

2]
0
S
/g 200.000
g
O 100.000
©)
0
Referenzszenario Szenario Orange Szenario Schwarz Szenario Grln
Herstellungsphase Nutzungsphase  mEntsorgungsphase

Abbildung 4-25: Gesamt-CO.e-Emissionen der Szenarien aufgeteilt nach den Okobilanzie-
rungsphasen Herstellung, Nutzung und Entsorgung uber den Gesamtle-
benszyklus bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren

Das Referenzszenario weist mit knapp 565 tcozeq die héchsten Gesamt-COzeq-Emissionen auf.
Szenario Orange verfugt Gber 536 tCO2q, also ca. 29 tCO,q Weniger Emissionen. Die Szena-
rien Orange und Grin unterscheiden sich um 20 tcozeq. Die COzeq-Emissionen von Szenario
Schwarz sind aufgrund der Verwendung der Luft-Wasser-Warmepumpe und dem geringeren
COP um knapp 25 tcozeq, also um 5 %, hoher verglichen mit Szenario Orange.

Aus der Darstellung wird deutlich, dass die Nutzungsphase den gréRten Einfluss auf die Oko-
bilanz der Warmeversorgungsvarianten hat. In den warmenetzgebundenen Szenarien werden
etwa 88 % der Emissionen wahrend der Nutzung verursacht. Im Referenzszenario steigt die-
ser Anteil auf etwa 99 %, da die Herstellung von PV-Modulen entféllt. In den Szenarien mit
PV-Anlagen betragt der Anteil der CO2eq-Emissionen der Herstellungsphase an den gesamten
COgzeq-Emissionen jeweils etwa 11 %, wovon ca. 80 % aus der Produktion der PV-Anlagen
stammen. Die COz-Hypothek aus der Modul- und Batteriespeicherherstellung wird wahrend
der Nutzung nach einer energetischen Amortisationszeit von ca. zwei Jahren kompensiert
(Quaschning 2020). Den geringsten Anteil an den Gesamt-COeq-Emissionen hat die Entsor-
gungsphase mit lediglich bis zu 0,5 %.

Alle Szenarien werden unter der Annahme von konstanten Emissionsfaktoren berechnet. Zu-
kiunftig ist jedoch mit dem weiteren Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungskapazitaten eine
Verbesserung des deutschen Strommix mit geringeren spezifischen CO2eq-Emissionen zu er-
warten. Somit wird sich die COazeq-Bilanz der Szenarien mit Warmenetz verbessern. Dieser
Prozess kann durch den gezielten Bezug von COzeq-emissionsarmem Strom sowie durch ei-
nen hohen Eigenverbrauch der PV-Anlage erheblich beschleunigt werden.
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5. Schlussfolgerungen, Limitationen und Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der Studie mit nachfolgender Fragestellung
vorgestellt und darauf basierende Handlungsempfehlungen gegeben. Da die Ergebnisse im
Bericht sehr ausfihrlich dargestellt werden, wird in diesem Kapitel eine sehr reduzierte Uber-
sicht der Ergebnisse gegeben.

Zunachst wird auf die Fragestellung der technischen Machbarkeit dargestellt, um darauf ba-
sierend die Ergebnisse des 6konomischen Vergleichs diskutieren zu kénnen.

Fragestellung: Ist es technisch machbar und 6konomisch darstellbar, die Heizwarmebedarfe
der drei Liegenschaften durch Kalte Nahwéarme in Verbindung mit Geothermie zu decken?

Ergebnisse der technischen Untersuchung

e Die Vorlauftemperatur des Heizsystems kann reduziert werden.

e Eine VL-/ RL-Temperatur von 55/ 45 °C fihrt zu wenigen Stunden im Jahr, in denen
die Heizlast bei der angenommenen Auslegungstemperatur von -8,7 °C nicht in allen
Raumen gedeckt werden kann.

o Diese Reduzierung fuhrt zu der Moglichkeit, Warmepumpen in Verbindung mit Erdwar-
mesonden einzusetzen.

e Die Flache hinter der Grundschule ist fiir eine geothermische Nutzung geeignet.

o Der Platz fur die Erdwarmesondenanlage ist ausreichend und bietet Platz fir weitere
14 bis 59 Bohrungen (je nach Abstand der Sonden zueinander von 10 oder 6 m).

e Bei Anschluss weiterer Abnehmer missen die Rohrleitungsdimensionen direkt mit aus-
gelegt werden.

¢ Die immer noch hohen Vorlauftemperaturen flihren allerdings zu geringen COPs, also
Leistungszahlen, der Warmepumpen und zu einem hohen Stromverbrauch.

e Zusatzliche Verbesserungen der Gebaudephysik (DAmmung, Fenstertausch) senken
die Heizlast und daraus resultierend den Warmebedarf.

e Zusatzlich zum Heizsystem ist es sinnvoll, PV-Anlagen zu installieren und den selbst-
erzeugten Strom in den Warmepumpen zu verbrauchen.

— Die Ergebnisse deuten auf eine technische Machbarkeit eines kalten Nahwarmenetzes
mit geothermischer Warmequelle und Warmepumpen hin.

Ergebnisse der 6konomischen Untersuchung

e Warmenetzbasierte Versorgungsvarianten haben bei geringer Warmeabnahme in der
Regel hohere Investitionen zur Folge als dezentrale Einzelversorgungslésungen.

e Geringere Kosten im Betrieb eines Warmenetzes zahlen sich erst nach sehr langen
Zeitraumen aus. Im untersuchten Fall ergibt sich innerhalb von 20 Jahren kein Kosten-
vorteil der Versorgung durch Kalte Nahwarme gegeniber einer Versorgung mit Pellet-
kesseln.

e Die Annuitaten der Varianten mit kalter Nahwarme reichen von 42 T€/a bis 49 T€/a.
Das Referenzszenario verflgt tiber eine Annuitat von 30 T€/a.

e Die Gesamtkosten der Varianten mit kalter Nahwarme bewegen sich zwischen 685 T€
und 800 T€ und das Referenzszenario liegt bei 500 T€.

o Es ergeben sich Warmegestehungskosten flr die betrachteten regenerativen Warme-
versorgungsldsungen zwischen 9 und 22,5 ct/kWhw. Zum Vergleich: 1 L Heizdl liegt
aktuell bei ca. 70 €/L (Stand Juli 2021 (Statista 2021)), dies entspricht ungeféhr
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8 ct/kWhy (bei einem Wirkungsgrad des Kessels von 90 %) fir den laufenden Betrieb.
Mit steigendem CO>-Preis steigen auch die Kosten fur den Betrieb.

e Durch die PV-Analgen kdnnen Einspeiseverglitungen von bis zu 13 T€ Uber den Be-
trachtungszeitraum eingenommen werden. Hinzu kommen 6konomische Erleichterun-
gen aufgrund des eigenverbrauchten Stroms, der nicht eingekauft werden muss.

Ergebnisse der dkologischen Untersuchung

e Zur korrekten Bewertung des ¢kologischen Einflusses von Warme- und Stromversor-
gungen sollte eine ganzheitliche Betrachtung der eingesetzten Technologien in Form
einer Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt werden.

e Die in der Nutzungsphase emittierten Emissionen dominieren den kumulierten Ausstof
von CO-Aquivalenten, lediglich die Erzeugungsphase hat noch einen erkennbaren
Einfluss auf die Gesamtemissionen.

e Strombasierte Warmeversorgungsvarianten werden langfristig zunehmend Kklima-
freundlicher aufgrund eines steigenden Anteils an Erneuerbaren Energien in der Netz-
stromerzeugung.

e Das Szenario mit den geringsten COzeq-Emissionen ist das warmenetzbasierte Szena-
rio mit der aufwendigsten Sanierung mit 516 tcozeq. Das Referenzszenario weist mit
565 tcozeg die hochsten Emissionen an COzeq aus.

e Der Einsatz von PV ist auch unabhéngig der Batteriespeichergrof3e 6kologisch vorteil-
haft, kann aber mit steigender Speichergréf3e eine zusatzliche Steigerung der Eigen-
verbrauchsdeckung bewirken.

¢ Die leistungsbezogene spezifische Flachennutzung von Windkraft (2,5 W/m2) oder PV
(5-20 W/m?) ist im Vergleich zur Verwendung von Biomasse (0,5 W/m?) héher. Eben-
falls ist der Transport von elektrischem Strom Uber bestehende Netze wesentlich ein-
facher als der LKW-basierte Transport von Biomasse. Je nach Herkunft ist es schwie-
rig, die CO2eq-Emissionen von Biomasse zu bewerten. Fir die Machbarkeitsstudie ist
eine Bewertung von 50 gcozeq/KWhi flir Biomasse gewahlt worden.

e Die Gegenuberstellung der Gesamt-COzeq-Emissionen und der Annuitéten je Szenario
in Abbildung 5-1 vereint 6kologische und 6konomische Aspekte und verdeutlicht, wie
viele COzeq-Emissionen mit welchen jahrlichen Zahlungen vermieden werden kdnnen.
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Abbildung 5-1: Gegenuberstellung der Gesamt-COeq-Emissionen und der Annuitaten fir
die betrachteten Szenarien
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5.2 Limitationen und Interpretationshilfe der Ergebnisse

Da alle Grundannahmen auf gebaudetypischen Werten flr die Gebaudephysik aufbauen und
keine genaue Untersuchung der Wandaufbauten vorgenommen wurde, sind die Ergebnisse
immer im Kontext der angesetzten Grundannahmen zu interpretieren. Diese sind nach
bestem Wissen und Gewissen gewahlt und abgestimmt. Diese Unsicherheit in den Grund-
annahmen kann in der Realitat zu abweichenden Heizlasten fihren als in den Simulationen
berechnet, was wiederum zu abweichenden Ergebnissen fiihren wirde.

Die Ergebnisse dieser Machbarkeitsstudie ersetzen keine detaillierte Fachplanung und mus-
sen als Hinweise, bezogen auf die Moglichkeiten der Umsetzung, verstanden werden.

In der Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden sonstige Kosten, wie beispielsweise Versiche-
rungen und Kosten fur eine Fachplanung, nicht berticksichtigt. Diese fallen fur alle be-
trachteten Versorgungslosungen an, missen aber fur den jeweiligen Fall individuell angefragt
werden. Fur die Planung kdnnen in etwa 15 — 20 % der Gesamtinvestitionen veranschlagt
werden.

Ebenfalls nicht betrachtet sind Kleineinbauteile der jeweiligen Versorgungsvarianten. Dazu
kommen eventuell notwendige Umwalzpumpen zum Betreiben des Netzes. Dies kann erst
eine detaillierte Netzauslegung vollstandig bertcksichtigen.

Die 6kologische Bewertung bezieht sich rein auf die in CO2xq umgerechnete Emissionen. An-
dere Wirkungsindikatoren, wie Flachennutzung etc. sind nicht in die Analyse eingegangen.

In der 6kologischen Betrachtung werden sowohl flir Biomasse als auch fur den Strommix 6rt-
lich sowie im Falle des Strommix auch zeitlich durchschnittliche aktuelle Emissionsfakto-
ren angesetzt. Der Emissionsfaktor kann sich im Falle der Biomasse je nach 6rtlichem Bezug
mit Berlcksichtigung von nachhaltigem oder nicht-nachhaltigem Anbau andern. Im Falle des
Emissionsfaktors des Strommix ist zu erwarten, dass dieser in Zukunft aufgrund des fortschrei-
tenden Zubaus von Stromerzeugungstechnologien mit Erneuerbaren Energiequellen sinken
wird. Welchen Emissionsfaktor der Strommix vor Ort allerdings tatsachlich hat, ist physikalisch
gesehen hauptséchlich von den 06rtlich nachsten Stromerzeugungstechnologien abhangig.

In der Betrachtung der Kosten werden keine Férderungen mitbertcksichtigt. Fir umwelt-
schonende und wenig CO; intensive Versorgungsvarianten stehen Férderprogramme zur Ver-
figung (Bundesforderung effiziente Gebaude (BEG), Bundesférderung effiziente Warmenetze
(BEW), Zukunftsfahige Energieinfrastrukturen (ZEIS), weitere landesspezifische Forderungen
des Ministeriums fur Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz
(RLP)). Die groRten Fordermdglichkeiten bestehen lber das Bundesamt fur Einfuhrkontrolle
(BAFA) und die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW).

5.3 Empfehlungen

Im Folgenden werden die aus der Machbarkeitsstudie gesammelten Erkenntnisse in Empfeh-
lungen Ubersetzt. Alle Empfehlungen sind unter den oben genannten Limitationen und Annah-
men zu interpretieren.

Die geothermischen Potentiale sind technisch nutzbar und kénnen verhaltnisméRig einfach
erschlossen werden. Der Bereich hinter der Schule stellt einen Bereich mit einer guten ge-
othermischen Ergiebigkeit dar und kann durch die Einbringung von Erdwadrmesonden weiter-
hin als Aufenthaltsraum fiir die Schuler genutzt werden.
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Die Installation von PV-Modulen ist auch unter den aktuellen Einspeisetarifen wirtschaftlich,
wenn der meiste erzeugte Strom selber verbraucht wird. Zusatzlich zu 6konomischen Vorteilen
bietet die Installation von PV-Modulen einen ¢kologischen Vorteil. Eine Installation von PV-
Modulen auf Gemeindehaus und Kindergarten erscheint daher sinnvoll.

Bezogen auf die Heizsysteme der einzelnen Geb&ude wird unabhéngig vom Versorgungssys-
tem eine Senkung der Vorlauftemperatur der Heizkdrper empfohlen. Hierfir missen fur jeden
Raum individuelle Untersuchungen durchgefuhrt werden. Die ersten Analysen zeigen aller-
dings, dass Anpassungen der Vorlauftemperaturen von bis zu 15 °C durchaus fur den Grof3teil
der betrachteten Raume darstellbar sind. Dies bedeutet fiir den betrachteten Fall eine Anpas-
sung auf ca. 55 °C Vorlauftemperatur. Eine Reduzierung der Vorlauftemperaturen fuhrt zu
Energieeinsparungen, was zu einer Kostenreduktion im Betrieb und zu Einsparungen von
COz-Emissionen flihrt.

Mit gesenkten Vorlauftemperaturen ist es mdglich, die Warmeversorgung auf eine Warme-
pumpe umzustellen. Wird der Strom Uber PV-Anlagen selber erzeugt, wird der Vorteil eines
Warmepumpensystems erhéht und die Unabhangigkeit vom Netzstrom gesteigert.

Gesenkte Vorlauftemperaturen kénnen dazu fihren, dass die zur Verfligung stehende Heizlast
des Raumes nicht mehr Uber das vorhandene Heizungssystem gedeckt werden kénnen. Fir
die dadurch entstehende Differenz missen Losungen gefunden werden, ansonsten wird in
den Raumen nicht die Raumsolltemperatur erreicht. Malinahmen kénnen sein: Erganzung von
weiteren Heizkdrpern, Austausch von bestehenden Heizk6rpern mit Heizkdrpern grolReren Vo-
lumens und damit groBerer Austauschflache, Installation einer Flachenheizung, Installation
von Ventilatoren unter den Heizkodrpern oder aber das Installieren eines Liftungssystems, in
welchem die Zuluft vorgewarmt wird und somit die fehlende Heizleistung in den jeweiligen
Raumen gedeckt werden kann.

Gerade im Bereich der Schule und des Kindergartens kann es technisch von Vorteil sein, eine
mechanische Liftungsanlage zu installieren, mit welcher die Differenz zur bendétigten Heizlast
gedeckt werden kann. Ein zusétzlicher Vorteil einer Liftungsanalage ist die Steigerung der
hygienischen Luftbedingungen in den Rdaumen und wirde somit einen Doppelnutzen erzielen.

Der Einsatz von nachwachsender Biomasse ohne Flachenkonkurrenz mit anderen Agrarpro-
dukten stellt eine attraktive Versorgungsmoglichkeit zur Bereitstellung von Warme dar. Die
Bewertung von Biomasse hinsichtlich ihrer Emissionen, Flachenkonkurrenzen und Nachhal-
tigkeit durch z. B. nachhaltiger Forstwirtschaft ist sehr stark abhangig vom jeweiligen Standort
und kann nicht pauschal als positiv oder negativ bewertet werden.

Eine Auseinandersetzung mit aktuellen Férderprogrammen wird empfohlen, da die untersuch-
ten Technologien und Umstellungen zurzeit gute Forderquoten erhalten. Ein Ausschnitt der
moglichen Foérderprogramme ist in Kapitel 5.1 gegeben. Besonders interessant erscheint das
Foérderprogramm ,Bundesforderung effiziente Warmenetze“ (BEW), in welchem Férderungen
fur den Betrieb von Warmenetzen mit hohem Anteil regenerativer Energien angedacht werden.
Hohere Warmegestehungskosten sollen nicht dazu fihren, eine Investition in eine klima-
freundliche Technologie, die etwas teurer ist, nicht zu tatigen. Eine Veroffentlichung der For-
derrichtlinie wird im Herbst 2021 erwartet.

Daruber hinaus wird eine wissenschaftliche Begleitung der Umsetzung und ein Monitoring des
Betriebs nahegelegt, um Messdaten zu erheben, diese kontinuierlich wissenschaftlich auszu-
werten und eine kontinuierliche Betriebsoptimierung durchzufihren.
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Anhang A Geb&udemodelle und Raumlisten

A.l Kita

Abbildung A-1: Geb&udemodelle Kita (erstellt mit mh-Software)
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Abbildung A-2: Kita Erdgeschoss (erstellt mit mh-Software)
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Abbildung A-3: Kita Obergeschoss (erstellt mit mh-Software)
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Tabelle A-1: Raumliste und Raumsolltemperaturen Kita
Stock Raum Bezeichnung Raumtemperatur [°C]
EG 1 TOILETTEN/ WASCHEN 20
EG 2 LEITERIN 22
EG 3 SPRECHZIMMER 22
EG 4 ABST.R. 10
EG 5 WC 20
EG 6 HALLE 22
EG 7 Ausgang Garten 18
EG 8 GRUPPE 2 22
EG 9 FORDERRAUM 22
EG 10 SPIELECKE 22
EG 11 GRUPPE 1 22
EG 12 Anbau Gruppe 1 22
EG 13 WINDFANG 18
EG 14 Leseecke Gruppe 3 22
EG 15 Kiche 20
EG 16 GRUPPE 3 22
1.0G 1 GESPRACHSZIMMER 20
1.0G 2 FLUR 15
1.0G 3 PERSONALRAUM 22
1.0G 4 ABST.RAUM 10
1.0G 5 Mehrzweckraum 22
1.0G 6 GALERIE 22
1.0G 7 GRUPPENRAUM 22
1.0G 8 Gruppenraum 4 22
1.0G 9 Sanitarbereich 18
1.0G 10 Ruhe-/ Schlafraum 22
1.0G 11 Abstellraum 10
1.0G 12 Buro_Einzel-/ Gruppenbiro 20

A.2 Grundschule

Abbildung A-4: Gebaudemodelle Grundschule (erstellt mit mh-Software)
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Abbildung A-5: Plan Hauptgeb&dude Schule (erstellt mit mh-Software)
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Abbildung A-6: Plan Obergeschoss Anbau Schule (erstellt mit mh-Software)

Raumliste und Raumsolltemperaturen Schule
Bezeichnung Raumtemperatur [°C]
22

1 KLASSENRAUM

Tabelle A-2:

Stock Raum

EG

Gebaude
Ost
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Gebéaude Stock Bezeichnung Raumtemperatur [°C]
Ost EG 2 LEHRZIMMER 15
Ost EG 3 FLUR 20
Ost EG 4 KLASSENRAUM 22
Ost EG 5 LEHRERZIMMER 22
Ost EG 6 SCHULLEITER 22
Ost EG 7 MEHRZWECKRAUM 22
Ost EG 8 KLASSENZIMMER 22
Ost EG 9 ARZT- UND 22
Ost EG 10 KLASSENZIMMER 22
Ost EG 11 PAUSENHALLE 15
Ost EG 12 BEH.WC 20
Ost EG 13 WC JUNGEN 15
Ost EG 14 WC MADCHEN 15
Ost EG 15 KUCHE 20
Ost EG 16 (WOHNEN) 22
Ost EG 17 FLUR1 15
Ost EG 18 ARBEITSRAUM 22
Ost EG 19 SCHLAFEN 20
Ost EG 20 WOHNEN 22
Ost EG 21 KUCHE 20
Ost EG 22 BAD 24
Ost EG 23 FLUR 15
Ost EG 24 GARAGE 10
Ost EG 25 PUTZM. 15
Ost EG 26 WCH 15
Ost EG 27 WCD 15
Ost 10G 1 Decke Eingangsbereich 15
Wst 1.0G 1 BAD 24
Wst 1.0G 2 Bad 22
Wst 1.0G 3 BUCHEREI 20
Wst 1.0G 4 BUCHEREI 22
Wst 1.0G 5 ARCHIV 10
Wst 1.0G 6 ARCHIV 22
Wst 1.0G 7 SPEICHER 10
Wst 1.0G 8 FLUR 15
Wst 1.UG 1 KELLER 22
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A.3 Gemeindehaus

Abbildung A-7: Geb&udemodell Gemeindehaus (erstellt mit mh-Software)

RaumNr. GEM. EG. 1. 4 RaumNr. GEM. EG. 1. 5§
4 5
Raum Nr. Gg"" EG. 1.3 Bez.: KOCHE Bez.: KOHLRAUM
: B Ti 10°C
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1
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RaumNr.. GEM. EG. 1. 10

10
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Ti: 0:C

Tin:

Raum Nr.: GEM. EG. 1. 2 ERDBESCHOSS

Bez.: KLEINER SAAL o
Ti: 20°C
RaumMNr. GEM. EG. 1. 9 RaumMr:. GEM. EG. 1. &
g 6
Bez.: WCH Bez.: FLUR
i 15°C Ti: 15°C

Abbildung A-8: Plan Erdgeschoss Gemeindehaus (erstellt mit mh-Software)
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Raum Nr: GEM. 1.0G. 1. 1 Raum Nr.. GEM. 1.0G. 1. 5
1 : Bez.: Stuhllager
Bez.: GroRer Saal und Buhne Ti: 15°C
Ti 20°C
\ | )
—H Raum Nr.: GEM. 1.0G. 1. 4
Bez.: K:::he
Ti 22°C
Raum Nr.: GEM. 1.0G. 1. 2
Bez.: FiT
T 5°C
Raum Nr.: GIEEM. 1.0G. 1. 3
Bez.. FIT
T 15°C
Abbildung A-9: Plan Obergeschoss Gemeindehaus (erstellt mit mh-Software)
Raum Nr: GEM.2.0G. 1. 2
Bez.: Vozrraum
T 4°C
Raum Nr.: GEM. 2.0G. 1. 3
Bez.: D:chspelcher
T 0°C
Raum Nr: GEM.2.0G. 1. 4
4
Bez.: Sitzungszimmer
T 10°C
|
Raum Nr.: GEM. 2.0G. 1. 1
1
Bez.: FIT
i: 15°C
Abbildung A-10:Plan Dachgeschoss Gemeindehaus (erstellt mit mh-Software)
Tabelle A-3: Raumliste und Raumsolltemperaturen Gemeindehaus
Stock Raum Bezeichnung Raumtemperatur [°C]
EG 1 FUHRPARK/ GERATE 5
EG 1 SITZUNGSZIMMER 10
EG 2 KLEINER SAAL 20
EG 3 ABST.R. 0
EG 4 KUCHE 20
EG 5 KUHLRAUM 10
EG 6 FLUR 15
EG 7 WCD 15



76

Anhang

Stock Raum Bezeichnung Raumtemperatur [°C]
EG 8 BEH.WC 15
EG 9 WCH 15
EG 10 FLUR 0
1.0G 1 GrofR3er Saal und Buhne 20
1.0G 2 FT 5
1.0G 3 FT 15
1.0G 4 Kiche 22
1.0G 5 Stuhllager 15
2.0G 1 FT 15
2.0G 2 Vorraum -4
2.0G 3 Dachspeicher 0
2.0G 4 Sitzungszimmer 10
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Anhang B Warmelastprofile der Liegenschaften und Szenarien
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Heizlastprofile Status Quo & Referenzszenario Blau
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Heizlastprofile Szenario Orange
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Abbildung B-11:Gebaudeweise Heizlastprofile der Szenarien
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Anhang C Berechnung der Heizkdrperleistungen

Ziel bei der Betrachtung der aktuell installierten Heizkorper ist, Aussagen uber die Ausnutzung
von Heizkorperuberdimensionierungen und die Identifizierung von kritischen Heizkorpern tref-
fen zu kénnen. Dafir sollen die raumweisen Heizlasten bei den jeweiligen Betriebsbedingun-
gen mit den in mh-software modellierten Warmebedarfen pro Raum, also den Nennheizleis-
tungen der Heizkorper, pro Szenario verglichen werden.

Um die raumweisen Heizlasten zu bestimmen, wird die nachfolgende Gleichung (0-1) nach
Recknagel et al. (2020) verwendet:

tR,Betrieb - tL,Betrieb
75°C —65°C

(0-1)

Qgetrieb = QNorm

t . —t . n
V,Betrieb R,Betrieb
In (tV,Betrieb - tL,Betrieb)

75°C—20°C
| In (65 °C—20 °c) |

Qgetrieb [Win] bezeichnet die Heizleistung des betrachteten Heizkorpers bei Betriebsbedingun-

gen, Qnorm [Wi] die Heizleistung bei Normbedingungen, tv Betrieb [ C] flr die Vorlauftempera-

tur im Betrieb, tg getrieb [°C] fUr die Ricklauftemperatur im Betrieb, t;, getriep [°C] flr die Raum-

solltemperatur und n [-] flr den Heizkdrperexponenten.

Um Gleichung (0-1) anwenden zu kdnnen, werden zunéchst die in den betrachteten Geb&uden
verbauten Heizkorpertypen identifiziert. Die Typeneinteilung orientiert sich dabei anhand der
im Recknagel vorgestellten Heizkorpertypen, siehe Abbildung C-12.

LTI (] ] ] ] ] [
Bl P] P>d ] >
Bl Pd Pd ] >
Bl la ) >
Dl P>] P>d ] >
= B E —
< Roh
Pl P] D > > L 4 Rohre
Dl Pd P>d ] »
Bl ] el D D>
Bl [>d la D >
B|Pd > ] >
B |l ] > el || B
] 1 [ [ [ | [1 ]
@ @ N N N = 2 2-rohrig 3-rohrig
45 LT .
> s & 61 _'| "_
o L M+ FO =@ o
I I [ ] AT S Tiefe 110 mm
% 5-saulig
| = g Tiefe 160 mm T 9 % 4-saulig
% 3-séulig
W L e S e (il ¢ BT B 2w

Abbildung C-12:In den Gebauden Gemeindehaus, Kindergarten und Grundschule identifi-
zierte Heizkorpertypen. Typenbezeichnung fur Flachheizkérper (links oben),
Konvektoren (rechts oben), Stahlradiator (links unten), Stahlrohrradiator
(rechts unten). (Recknagel et al. 2020)

AnschlieRend konnen aus den entsprechenden Tafeln aus dem Taschenbuch fir HEI-
ZUNG+KLIMATECHNIK nach Recknagel et al. (2020) Werte fir die Heizkdrperexponenten n
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und fiir die Normheizleistungen Quorm [Wi/m] bzw. [Wiw/Heizungsglied] fur vertikal profilierte
(also mit profilierten Platten) und fir glattwandig profilierte (also mit glatten Platten) Flachheiz-
korper, fur Konvektoren, fur Stahlradiatoren und fur Stahlrrohradiatoren tber vor Ort abgemes-
sene Hohen und Tiefen der Heizkdrper entnommen werden.

Durch die Bertcksichtigung der Heizkdrperbreiten bzw. der Anzahl der Heizkérperglieder wird
die Normheizleistung pro Heizkdrper bestimmt. Da in den im Recknagel aufgefiihrten Tafeln
fur Normheizleistungen nicht alle in den Gebauden vorkommenden Maf3e der Heizkorperho-
hen und -tiefen angegeben sind, werden fehlende Werte interpoliert. Eine Auftragung der im
Recknagel verzeichneten Normheizleistungen von den Heizkérpertypen mit fehlenden Mal3en
gegen die jeweiligen Heizkdrperhéhen zeigt eine eindeutige Linearitdt. Es kann also ge-
schlussfolgert werden, dass die Interpolation der fehlenden Werte fiir die Normheizleistungen
im Falle der betrachteten Heizungstypen zulassig ist. Fir den Fall von Herstellerangaben, die
nicht den Normtemperaturen entsprechen, wird die Normheizleistung tber Gleichung (0-1) be-
rechnet.

AnschlieRend wird ausgehend von den flachenbezogenen Normheizleistungen pro Heizkdrper
und Heizkdrperart unter Einbezug der Heizkorperanzahl die raumweise Normheizleistung pro
Heizkorperart berechnet.

Um daraufhin die raumweisen Heizlasten pro Heizkérperarten bei Betriebsbedingungen zu
erhalten, erfolgt eine Umrechnung der zuvor beschriebenen raumweisen Normheizleistungen
pro Heizkdrperarten nach Gleichung (0-1). Fur die Betriebsbedingungen der Heizkdrper wer-
den Vor- und Ricklauftemperaturen von 35/ 30 °C, 45/ 35 °C und 55/ 45 °C (definierte Bedin-
gungen laut Kapitel 3.3 fur Kalte Nahwéarme in Godenroth) sowie 70/ 55 °C (Biomassekessel
und aktueller Bestand) bertcksichtigt. Zusatzlich werden die Raumsolltemperaturen, wie sie
in der modellierten Warmebedarfsbestimmung in Anhang A definiert werden, einbezogen.
Uber eine Aufsummierung tiber die Heizkorperarten pro Raum werden die finalen raumweisen
Heizlasten berechnet.

AbschlieRend kdnnen nun die raumweisen Heizlasten bei den jeweiligen Betriebsbedingungen
mit den in mh-software modellierten raumweisen Warmebedarfen, also den raumweisen
Nennheizleistungen der Heizkdrper, pro Szenario verglichen werden. Hiermit kdnnen Aussa-
gen Uber die hin- oder unzureichende Warmedibertragung der aktuell verbauten Heizkdrper
bei Betrachtung der Szenarien getroffen werden, siehe Kapitel 4.2.2.
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Anhang D Kritische Heizkdrper

Tabelle D-4:

Ubersicht tiber kritische Heizkorper der Szenarien fur das Gemeindehaus

Referenzszenario Gemeindehaus

Differenz zw. Nennleistung Heizkérper und raumweiser Heizlast

Geb Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Win] [Win] [Win] [Win]
FUH EG 1 1 FUHRPARK/GERATE 5 661 1369 2419 3816
GEM EG 1 1 SITZUNGSZIMMER 10 -200 139 647 1325
GEM EG 1 2 KLEINER SAAL 20 -3996 -3269 -2109 -530
GEM EG 1 3 ABST.R. 0
GEM EG 1 4 KUCHE 20 -1691 -1346 =792 -30
GEM EG 1 5 KUHLRAUM 10 671 1010 1518 2196
GEM EG 1 6 Treppenhaus 15 -8318 -7209 -5502 -3204
Flur (Treppenhaus)
Flur 1. OG (Treppen-
haus)
GEM EG 1 7 WCD 15 -197 -89 76 298
GEM EG 1 8 BEH.WC 15 66 324 722 1257
GEM EG 1 9 WCH 15 -486 -378 -213 9
GEM EG 1 10 FLUR 0
GEM 1.0G 1 1 GroRer Saal und Bihne 20 -14697 -12922 -10078 -6190
GEM 1.0G 1 2 FIT 5
GEM 1.0G 1 3 Treppenhaus 15
GEM 1.0G 1 4 Kiche 22 -3253 -2701 -1795 -548
GEM 1.0G 1 5 Stuhllager 15 -932 -558 13 776
GEM 2.0G 1 1 Treppenhaus 15
GEM 2.0G 1 2 Vorraum -4
GEM 2.0G 1 3 Dachspeicher 0
GEM 2.0G 1 4  Sitzungszimmer 10 -2751 -1924 -690 947
Szenario Orange Gemeindehaus Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast
Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Wih] [Win] [Win] [Win]
FUH EG 1 1 FUHRPARK/GERATE 5 729 1437 2487 3884
GEM EG 1 1 SITZUNGSZIMMER 10 439 778 1286 1964
GEM EG 1 2 KLEINER SAAL 20 -3228 -2501 -1341 238
GEM EG 1 3 ABSTR. 0
GEM EG 1 4 KUCHE 20 -1258 -913 -359 403
GEM EG 1 5 KUHLRAUM 10 837 1176 1684 2362
GEM EG 1 6 Treppenhaus 15 -8209 -7100 -5393 -3095
GEM EG 1 7 WCD 15 -197 -89 76 298
GEM EG 1 8 BEH.WC 15 66 324 722 1257
GEM EG 1 9 WCH 15 -381 -273 -108 114
GEM EG 1 10 FLUR 0
GEM 1.0G 1 1 GrofRer Saal und Bihne 20 -14687 -12912 -10068 -6180
GEM  1.0G 1 2 FIT 5
GEM 1.0G 1 3 Treppenhaus 15
GEM 1.0G 1 4  Kiche 22 -3253 -2701 -1795 -548
GEM 1.0G 1 5 Stuhllager 15 -932 -558 13 776
GEM 2.0G 1 1 Treppenhaus 15
GEM 2.0G 1 2 Vorraum -4
GEM 2.0G 1 3 Dachspeicher 0
GEM 2.0G 1 4 Sitzungszimmer 10 -2751 -1924 -690 947
Szenario Schwarz Gemeindehaus Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast
Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Wih] [Win] [Win] [Win]
FUH EG 1 1 FUHRPARK/GERATE 5 661 1369 2419 3816
GEM EG 1 1 SITZUNGSZIMMER 10 373 712 1220 1898
GEM EG 1 2 KLEINER SAAL 20 -3228 -2501 -1341 238
GEM EG 1 3 ABSTR. 0
GEM EG 1 4 KUCHE 20 -1258 -913 -359 403
GEM EG 1 5 KUHLRAUM 10 837 1176 1684 2362
GEM EG 1 6 Treppenhaus 15 -8318 -7209 -5502 -3204
GEM EG 1 7 WCD 15 -197 -89 76 2908
GEM EG 1 8 BEH.WC 15 66 324 722 1257
GEM EG 1 9 WCH 15 -381 -273 -108 114
GEM EG 1 10 FLUR 0
GEM 1.0G 1 1 Grofer Saal und Bithne 20 -14687 -12912 -10068 -6180
GEM 1.0G 1 2 FIT 5
GEM 1.0G 1 3 Treppenhaus 15
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Szenario Schwarz Gemeindehaus

Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast

Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Win] [Win] [Wih] [Win]
GEM 1.0G 1 4 Kuche 22 -3253 -2701 -1795 -548
GEM 1.0G 1 5 Stuhllager 15 -932 -558 13 776
GEM 2.0G 1 1 Treppenhaus 15
GEM 2.0G 1 2 Vorraum -4
GEM 2.0G 1 3 Dachspeicher 0
GEM 2.0G 1 4 Sitzungszimmer 10 -2751 -1924 -690 947
Szenario Grin Gemeindehaus Differenz zw. Nennleistung Heizkérper und raumweiser Heizlast
Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Win] [Win] [Wih] [Win]
FUH EG 1 1 FUHRPARK/GERATE 5 766 1474 2524 3921
GEM EG 1 1 SITZUNGSZIMMER 10 456 795 1303 1981
GEM EG 1 2 KLEINER SAAL 20 -3211 -2484 -1324 255
GEM EG 1 3 ABST.R. 0
GEM EG 1 4 KUCHE 20 -1253 -908 -354 408
GEM EG 1 5 KUHLRAUM 10 845 1184 1692 2370
GEM EG 1 6 Treppenhaus 15 -5468 -4359 -2652 -354
GEM EG 1 7 WCD 15 -195 -87 78 300
GEM EG 1 8 BEH.WC 15 67 325 723 1258
GEM EG 1 9 WCH 15 -378 -270 -105 117
GEM EG 1 10 FLUR 0
GEM 1.0G 1 1 Grofer Saal und Bithne 20 -13750 -11975 -9131 -5243
GEM 1.0G 1 2 FIT 5
GEM 1.0G 1 3 Treppenhaus 15
GEM 1.0G 1 4 Kuche 22 -3186 -2634 -1728 -481
GEM 1.0G 1 5 Stuhllager 15 -889 -515 56 819
GEM 2.0G 1 1 Treppenhaus 15
GEM 2.0G 1 2 Vorraum -4
GEM 2.0G 1 3 Dachspeicher 0
GEM 2.0G 1 4 Sitzungszimmer 10 -351 476 1710 3347
Tabelle D-5: Ubersicht tber kritische Heizkorper der Szenarien fir den Kindergarten
Referenzszenario Kindergarten Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast
Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Win] [Wih] [Win] [Win]
K EG 1 1 TOILETTEN/WASCHEN 20 -1966 -1589 -986 -165
K EG 1 2 LEITERIN 22 -724 -289 419 1389
K EG 1 3 SPRECHZIMMER 22 -467 -241 127 631
K EG 1 4 ABST.R. 10
K EG 1 5 WC 20 -549 -513 -456 -377
K EG 1 6 HALLE 22 -1220 383 2993 6567
K EG 1 7 Ausgang Garten 18
K EG 1 8 GRUPPE 2 22 -2374 =1571° -262 1531
K EG 1 9 FORDERRAUM 22 -131 713 2142 4164
K EG 1 10 SPIELECKE 22
K EG 1 11 GRUPPE1 22 -4057 -3126 -1608 469
K EG 1 12 Anbau Gruppe 1 22
K EG 1 13  WINDFANG 18 -745 -492 -94 446
K EG 1 14 Leseecke Gruppe 3 22 -1452 -1352 -1189 -966
K EG 1 15 Kuche 20 -1277 -1023 -620 -75
K EG 1 16 GRUPPE 3 22 -5010 -3477 -981 2437
GRUPPE 3
K 1.0G 1 1 GESPRACHSZIMMER 20 -778 -5651 -189 305
K 1.0G 1 2 FLUR 15
K 1.0G 1 3 PERSONALRAUM 22 -957 -785 -509 -135
K 1.0G 1 4 ABST.RAUM 10
K 1.0G 1 5 Mehrzweckraum 22 -9073 -7948 -6051 -3378
K 1.0G 1 6 GALERIE 22
K 1.0G 1 7 GRUPPENRAUM 22 -2068 -1710 -1119 -304
K 1.0G 1 8 Gruppenraum 4 22 -4754 -4113 -3060 -1609
Gruppenraum 4
K 1.0G 1 9 Sanitéarbereich 18 -535 -371 -114 235
K 1.0G 1 10 Ruhe-/Schlafraum 22 -1994 -1573 -881 75
K 1.0G 1 11 Abstellraum 22
K 1.0G 1 12 Einzel-/Gruppenbiro 20
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Szenarien Orange & Grin Kindergarten

Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast

Geb  Stock Einh. Raum_ Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Win] [Wih] [Win] [Win]
K EG 1 1 TOILETTEN /WASCHEN 20 -1707 -1330 -727 94
K EG 1 2 LEITERIN 22 -724 -289 419 1389
K EG 1 3 SPRECHZIMMER 22 -467 -241 127 631
K EG 1 4 ABST.R. 10
K EG 1 5 WC 20 -549 =5l%) -456 -377
K EG 1 6 HALLE 22 -711 892 3502 7076
K EG 1 7 Ausgang Garten 18
K EG 1 8 GRUPPE 2 22 -2374 -1571 -262 1531
K EG 1 9 FORDERRAUM 22 -131 713 2142 4164
K EG 1 10 SPIELECKE 22
K EG 1 11 GRUPPE1 22 -1375 -444 1074 3151
K EG 1 12 Anbau Gruppe 1 22
K EG 1 13  WINDFANG 18 -745 -492 -94 446
K EG 1 14 Leseecke Gruppe 3 22 -1169 -1069 -906 -683
K EG 1 15 Kuche 20 -756 -502 -99 446
K EG 1 16 GRUPPE 3 22 -1578 -45 2451 5869
K 1.0G 1 1 GESPRACHSZIMMER 20 -778 =515l -189 305
K 1.0G 1 2 FLUR 15
K 1.0G 1 3 PERSONALRAUM 22 -957 -785 -509 -135
K 1.0G 1 4 ABST.RAUM 10
K 1.0G 1 5 Mehrzweckraum 22 -5590 -4465 -2568 105
K 1.0G 1 6 GALERIE 22
K 1.0G 1 7 GRUPPENRAUM 22 -2068 -1710 -1119 -304
K 1.0G 1 8 Gruppenraum 4 22 -4754 -4113 -3060 -1609
K 1.0G 1 9 Sanitérbereich 18 L85 -371 -114 235
K 1.0G 1 10 Ruhe-/Schlafraum 22 -1994 =1i57/2) -881 75
K 1.0G 1 11 Abstellraum 22
K 1.0G 1 12  Einzel-/Gruppenbiiro 20
Szenario Schwarz Kindergarten Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast
Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Wih] [Win] [Win] [Win]
K EG 1 1 TOILETTEN/WASCHEN 20 -1707 -1330 -727 94
K EG 1 2 LEITERIN 22 -724 -289 419 1389
K EG 1 3 SPRECHZIMMER 22 -467 -241 127 631
K EG 1 4 ABST.R. 10
K EG 1 5 WC 20 -549 -513 -456 =377
K EG 1 6 HALLE 22 -711 892 3502 7076
K EG 1 7 Ausgang Garten 18
K EG 1 8 GRUPPE 2 22 -2374 =1571° -262 1531
K EG 1 9 FORDERRAUM 22 -131 713 2142 4164
K EG 1 10 SPIELECKE 22
K EG 1 11 GRUPPE1 22 -1375 -444 1074 3151
K EG 1 12 Anbau Gruppe 1 22
K EG 1 13  WINDFANG 18 -815 -562 -164 376
K EG 1 14 Leseecke Gruppe 3 22 -1169 -1069 -906 -683
K EG 1 15 Kuche 20 -756 -502 -99 446
K EG 1 16 GRUPPE 3 22 -1578 -45 2451 5869
K 1.0G 1 1 GESPRACHSZIMMER 20 -778 -651 -189 305
K 1.0G 1 2 FLUR 15
K 1.0G 1 3 PERSONALRAUM 22 -957 -785 -509 -135
K 1.0G 1 4 ABST.RAUM 10
K 1.0G 1 5 Mehrzweckraum 22 -5590 -4465 -2568 105
K 1.0G 1 6 GALERIE 22
K 1.0G 1 7 GRUPPENRAUM 22 -2138 -1780 -1189 -374
K 1.0G 1 8 Gruppenraum 4 22 -4851 -4210 -3157 -1706
K 1.0G 1 9 Sanitéarbereich 18 -535 -371 -114 235
K 1.0G 1 10 Ruhe-/Schlafraum 22 -1994 -1573 -881 75
K 1.0G 1 11 Abstellraum 22
K 1.0G 1 12 Einzel-/Gruppenbiiro 20
Tabelle D-6: Ubersicht tber kritische Heizkorper der Szenarien fir die Grundschule

Referenzszenario Grundschule

Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast

Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Win] [Win] [Win] [Win]
Ost EG 1 1 KLASSENRAUM 22 -4882 -3949 -2429 -348
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Referenzszenario Grundschule

Differenz zw. Nennleistung Heizkérper und raumweiser Heizlast

Geb  Stock Einh. Raum_ Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Win] [Wih] [Win] [Win]
Ost EG 1 2 Lehrmittel 15
Ost EG 1 3 FLUR 20 -10997 -8093 -3454 2870
Ost EG 1 4 KLASSENRAUM 22 -5028 -4950 -4824 -4650
Ost EG 1 5 LEHRERZIMMER 22 -1394 -1003 -366 507
Ost EG 1 6 SCHULLEITER 22 -1335 -944 -307 566
Ost EG 1 7 MEHRZWECKRAUM 22 -3224 -1600 1046 4670
Ost EG 1 8 KLASSENZIMMER 22 -2899 -1946 -394 1731
Ost EG 1 9 ARZT- UND 22 -1109 -728 -107 743
Ost EG 1 10 KLASSENZIMMER 22 -3128 -2175 -623 1502
Ost EG 1 11 PAUSENHALLE 15
Ost EG 1 12 BEH.WC 20 -297 57 619 1382
Ost EG 1 13 WC JUNGEN 15 -220 -23 280 688
Ost EG 1 14 WC MADCHEN 15 -454 -257 46 454
Ost EG 1 15 KUCHE 20 -714 -498 -154 312
Ost EG 1 16 (WOHNEN) 22 -2268 -2164 -1994 -1762
Ost EG 1 17 FLUR1 15 -101 105 425 859
Ost EG 1 18 ARBEITSRAUM 22 -805 -625 -330 7
Ost EG 1 19 SCHLAFEN 20 -503 -287 57 523
Ost EG 1 20 WOHNEN 22 -2082 -1978 -1808 -1576
Ost EG 1 21 KUCHE 20 -272 -177 =27 178
Ost EG 1 22 BAD 24 -975 -778 -450 0
Ost EG 1 23 FLUR 15
Ost EG 1 24 GARAGE 10
Ost EG 1 25 PUTZM. 15 -388 -270 -88 157
Ost EG 1 26 WC/H 15 -167 -49 133 378
Ost EG 1 27 WCID 15 -374 -256 -74 171
Ost 106G 1 1 Decke Eingangsbereich 15
Wst 1.0G 1 1 BAD 24 -577 -399 -103 306
Wst 1.0G 1 2 Bad 22
Wst 1.0G 1 3 BUCHEREI 20 -1090 -854 -479 30
Wst 1.0G 1 4 BUCHEREI (Leseraum) 22 -1013 -787 -420 80
Wst 1.0G 1 5 ARCHIV 10
Wst 1.0G 1 6 ARCHIV (Spielraum) 22 -2008 -1530 -751 316
Wst 1.0G 1 7 SPEICHER 10
Wst 1.0G 1 8 FLUR 15
Wst 1.UG 1 1 KELLER 22
Szenarien Orange & Grin Grundschule Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast
Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Win] [Wih] [Wih] [Win]
Ost EG 1 1 KLASSENRAUM 22 -4003 -3070 -1550 531
Ost EG 1 2 LEHRZIMMER 15
Ost EG 1 3 FLUR 20 -9298 -6394 -1755 4569
Ost EG 1 4 KLASSENRAUM 22 -4147 -4069 -3943 -3769
Ost EG 1 5 LEHRERZIMMER 22 -1061 -670 -33 840
Ost EG 1 6 SCHULLEITER 22 -1009 -618 19 892
Ost EG 1 7 MEHRZWECKRAUM 22 -2465 -841 1805 5429
Ost EG 1 8 KLASSENZIMMER 22 -2899 -1946 -394 1731
Ost EG 1 9 ARZT- UND 22 -1109 -728 -107 743
Ost EG 1 10 KLASSENZIMMER 22 -3128 -2175 -623 1502
Ost EG 1 11 PAUSENHALLE 15
Ost EG 1 12 BEH.WC 20 -356 -2 560 1323
Ost EG 1 13 WC JUNGEN 15 -254 -57 246 654
Ost EG 1 14 WC MADCHEN 15 -489 -292 11 419
Ost EG 1 15 KUCHE 20 -786 -570 -226 240
Ost EG 1 16 (WOHNEN) 22 -2474 -2370 -2200 -1968
Ost EG 1 17 FLUR1 15 -73 133 453 887
Ost EG 1 18 ARBEITSRAUM 22 -899 -719 -424 -17
Ost EG 1 19 SCHLAFEN 20 -503 -287 57 523
Ost EG 1 20 WOHNEN 22 -2082 -1978 -1808 -1576
Ost EG 1 21 KUCHE 20 -297 -202 -52 153
Ost EG 1 22 BAD 24 -975 -778 -450 0
Ost EG 1 23 FLUR 15
Ost EG 1 24 GARAGE 10
Ost EG 1 25 PUTZM. 15 -250 -132 50 295
Ost EG 1 26 WC/H 15 -39 79 261 506
Ost EG 1 27 WC/ID 15 -230 -112 70 &l
Ost 106G 1 1 Decke Eingangsbereich 15
Wst 1.0G 1 1 BAD 24 577 -399 -103 306
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Wst 1.0G 1 2 Bad 22

Wst 1.0G 1 3 BUCHEREI 20 -1188 -952 -577 -68

Wst 1.0G 1 4 BUCHEREI 22 -1013 -787 -420 80

Wst 1.0G 1 5 ARCHIV 10

Wst 1.0G 1 6 ARCHIV 22 -2157 -1679 -900 167

Wst 1.0G 1 7 SPEICHER 10

Wst 1.0G 1 8 FLUR 15

Wst 1.UG 1 1 KELLER 22

Szenario Schwarz Grundschule Differenz zw. Nennleistung Heizkdrper und raumweiser Heizlast

Geb  Stock Einh. Raum Bezeichnung Raumtemp. 35°C/30°C 45°C/35°C 55°C/45°C 70°C/55°C
[°C] [Wih] [Win] [Win] [Win]

Ost EG 1 1 KLASSENRAUM 22 -4003 -3070 -1550 531

Ost EG 1 2 LEHRZIMMER 15

Ost EG 1 3 FLUR 20 -9399 -6495 -1856 4468

Ost EG 1 4  KLASSENRAUM 22 -4147 -4069 -3943 -3769

Ost EG 1 5 LEHRERZIMMER 22 -1061 -670 -33 840

Ost EG 1 6 SCHULLEITER 22 -1009 -618 19 892

Ost EG 1 7 MEHRZWECKRAUM 22 -2465 -841 1805 5429

Ost EG 1 8 KLASSENZIMMER 22 -2899 -1946 -394 1731

Ost EG 1 9 ARZT- UND 22 -1109 -728 -107 743

Ost EG 1 10 KLASSENZIMMER 22 -3128 -2175 -623 1502

Ost EG 1 11 PAUSENHALLE 15

Ost EG 1 12 BEH.WC 20 -356 -2 560 1323

Ost EG 1 13  WC JUNGEN 15 -254 -57 246 654

Ost EG 1 14 WC MADCHEN 15 -489 -292 11 419

Ost EG 1 15 KUCHE 20 -786 -570 -226 240

Ost EG 1 16 (WOHNEN) 22 -2474 -2370 -2200 -1968

Ost EG 1 17 FLUR1 15 -101 105 425 859

Ost EG 1 18 ARBEITSRAUM 22 -899 719 -424 -17

Ost EG 1 19 SCHLAFEN 20 -503 -287 57 523

Ost EG 1 20 WOHNEN 22 -2082 -1978 -1808 -1576

Ost EG 1 21 KUCHE 20 -297 -202 -52 153

Ost EG 1 22 BAD 24 -975 778 -450 0

Ost EG 1 23 FLUR 15

Ost EG 1 24 GARAGE 10

Ost EG 1 25 PUTZM. 15 -250 -132 50 295

Ost EG 1 26 WC/H 15 -39 79 261 506

Ost EG 1 27 WCI/D 15 -230 -112 70 315

Ost 106G 1 1 Decke Eingangsbereich 15

Wst 1.0G 1 1 BAD 24 -577 -399 -103 306

Wst 1.0G 1 2 Bad 22

Wst 1.0G 1 3 BUCHEREI 20 -1188 -952 -577 -68

Wst 1.0G 1 4 BUCHEREI 22 -1013 -787 -420 80

Wst 1.0G 1 5 ARCHIV 10

Wst 1.0G 1 6 ARCHIV 22 -2157 -1679 -900 167

Wst 1.0G 1 7 SPEICHER 10

Wst 1.0G 1 8 FLUR 15

Wst 1.UG 1 1 KELLER 22
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Anhang E Rohrdimensionen Warmenetz

Tabelle E-7: Kunststoffmediumrohr PMR: Abmessungen und spezifischer Warmeverlust fr

die Nennweiten von DN20- DN150. Fir die Erstellung der Tabelle wurden Daten
von folgenden Herstellern bertcksichtigt: Brugg Pipesystems und Isoplus
(Nussbaumer et al. 2017)

Nenn- AufBendurchmesser Spez. Warmeverlust
; Medium-Innenrohr Mantelrohr (DAmm- pez.
weite u pro Trassenmeter
starke)
Volu-
Auf3en- Innen- men
durch-  Wand- durch- Innen-
messer starke messer rohr DS1 DS2 DS3 [DS1 DS2 DS3
DN mm Mm Mm I/m mm mm mm | W/(mK) W/(mK) W/(mK)
20 250 2,30 20,40 0,33 75 90 - 0,264 0,235 -
25 32,0 2,90 26,20 0,54 75 90 - 0,321 0,279 -
32 40,0 3,70 32,60 0,83 90 110 - 0332 0,284 -
40 50,0 4,60 40,80 1,31 110 125 - 0,341 0,307 -
50 63,0 5,80 51,40 2,07 125 140 - 0,378 0,340 -
65 75,0 6,80 61,40 2,96 140 160 - 0,405 0,356 -
80 90,0 8,20 73,60 4,25 160 180 - 0,429 0,380 -
100 11,0 10,00 90,00 6,36 160 180- - 0557 0,476 -
125 125,0 11,40 102,20 8,20 180 - - 0,567 - -
150 160,0 14,60 130,80 13,44 250 - - 0,511 - -
Tabelle E-8: Kunststoffmediumrohr PMR-Duo: Abmessungen und spezifischer Warme-
verlust fur die Nennweiten von DN20-DN50. Fir die Erstellung der Tabelle
wurden Daten von folgenden Herstellern bertcksichtigt: Brugg Pipesystems
und Isoplus (Nussbaumer et al. 2017)
AuRBendurchmesser Spez. Warmeverlust
Nenn- Medium-Innenrohr Mantelrohr (DaAmm- bez.
. u pro Trassenmeter
weite starke)
Volu-
AufR3en- Innen- men
durch-  Wand- durch- Innen-
messer starke messer rohr DS1 DS2 DS3 | DS1 DS2 DS3
DN mm Mm Mm I/m mm mm mm | W/(mK) W/(mK) W/(mK)
20 250 2,30 20,40 0,33 90 110 - 0,211 0,174 -
25 32,0 2,90 26,20 0,54 110 125 - 0,215 0,198 -
32 40,0 3,70 32,60 0,83 125 140 - 0,235 0,222 -
40 50,0 4,60 40,80 1,31 160 180 - 0,264 0,21 -
50 63,0 5,80 51,40 2,07 180 - - 0,246 - -
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Anhang F Daten zur Bodenbeschaffenheit Godenroth

Tabelle F-9: Bodenbeschaffenheit einer Erdbohrung in Gédenroth
Tiefe Méchtig- Gesteinstyp zugeordneter  Warmeleit- Dichte Warme-
keit Gesteinstyp fahigkeit kapazitat
[m] [m] (-] (-] [Win/mK]  [kg/m3]  [Jw/kgK]
(LGB-RLP 2021) (VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1)
0 3 Schluff, Schluff tr., 0,47 1.933 784
steinig, Steine tr.,
Schluff Schluff tr.
3 8 Tonstein, Tonstein, 2,10 2.360 886
Sandstein, Sandstein,
Sandstein, Sandstein,
Tonstein, Tonstein,
Schluff Schluff tr.
11 11 Tonstein Tonstein 2,20 2.500 900
22 4  Tonstein Tonstein 2,20 2.500 900
26 44  Tonstein, Tonstein, 3,85 2.550 853
Quarzit, Quarzit,
Tonstein, Tonstein,
Quarzit Quarzit
70 19 Tonstein, Tonstein, 3,85 2.550 853
Quarzit, Quarzit,
Tonstein, Tonstein,
Quarzit Quarzit
Gesamt 3,30 2.504 861
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Anhang G Annahmen PV-Module

Tabelle G-10:  Eingangsparameter zur Auslegung der PV-Anlagen Gemeindehaus

Dachflache

Dachneigung 50 [°]
Ausrichtung 25 [°] nach Ost
Dachflache 158 [m?]

Faktor Nutzbare Flache 0,7 [-]
Modulflache 110 [m?]
Annahmen

Modultyp jkm335m-60h-v (5bb) cheetah hc

Peakleistung
MaRe Modul
Anzahl Module
Leitungsverluste

keine Verschattung

Verbrauchsprofil

335 W] STC
1.684*1.002*35 [mm]
65 [-]
2 [%]

Strom Dorfladen

Strom Gemeindehaus

13.500 [kWhei] Stromprofil Handel
3.000 [kWhe] Abendstunden

Tabelle G-11:  Eingangsparameter zur Auslegung der PV-Anlagen Kindergarten

Dachflache

Dachneigung 35 [°]
Ausrichtung 10 [°] nach Ost
Dachflache 88 [m?

Faktor Nutzbare Flache 0,7 [
Modulflache 61 [m3
Annahmen

Modultyp jkm335m-60h-v (5bb) cheetah hc

Peakleistung
MalRe Modul
Anzahl Module
Leitungsverluste

keine Verschattung

Verbrauchsprofil

335 W] STC
1.684*1.002*35 [mm]
35 [
2 [%]

Strom Kindergarten

12.663 [kWhei]
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Anhang H Mengen und Kostengerist der jeweiligen Szenarien

Tabelle H-12: Mengen und Kosten fur das Szenario Orange
Kategorie Komponente Ort Beschreibung Menge Kosten Inst.Kosten Gesamt-
[€/Stiick] [€/Stiick] kosten [€]
Netz Rohre DN65 20 8,46 € 13,00 € 429,26 €
Rohre DN50 20 585€ 13,00 € 377,00 €
Rohre DN40 90 420 € 2,89 € 637,91 €
Rohre DN32 130 2,65€ 2,00 € 604,76 €
Ubergabestation alle Gebaude 3 5.500,00 € 303,45 € 17.410,35 €
Gebaude Fenster Kindergarten teilsaniert 23 500,00 € 175,00 € 15.525,00 €
Fenster Gemeindehaus vollsaniert 53 500,00 € 175,00 € 35.775,00 €
% Fenster Grundschule teilsaniert 49 500,00 € 175,00 € 33.075,00 €
% Heizkorper Kindergarten situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 €
= Heizkorper Gemeindehaus situativ 13 250,00 € 250,00 € 6.500,00 €
2 Heizkorper Grundschule situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 €
=
g Warmeerzg. Wéarmepumpe Gemeindehaus Wasser/Wasser 27,3 kWi 1 17.631,25 € 1.410,50 € 19.041,75 €
GN) Warmepumpe Kindergarten Wasser/Wasser 40 kW 1 20.961,25 € 1.676,90 € 22.638,15 €
0p] Warmepumpe Grundschule Wasser/Wasser 60,5 kWi 1 30.232,50 € 2.418,60 € 32.651,10 €
Erdwéarmesonden Grundschule fuir 55 °C Heizvorlauf 14 6.000,00 € 84.000,00 €
Pufferspeicher alle Gebaude 2000 L 3 1.557,00 € 311,40 € 5.605,20 €
PV Photovoltaikanlagen  Kindergarten 11,73 1.440,00 € 16.891,20 €
Photovoltaikanlagen =~ Gemeindehaus 21,77 1.300,00 € 28.301,00 €
Batteriespeicher Kindergarten 5 1.000,00 € 5.000,00 €
Batteriespeicher Gemeindehaus 15 750,00 € 11.250,00 €
Summe 342.712,68 €
Tabelle H-13: Mengen und Kosten flr das Szenario Schwarz
Kategorie Komponente Ort Beschreibung Menge Kosten Inst.Kosten Gesamt-
[€/Stiick] [€/Stiick] kosten [€]
Netz Rohre DN65 20 8,46 € 13,00 € 429,26 €
Rohre DN50 20 5,85 € 13,00 € 377,00 €
Rohre DN40 90 4,20 € 2,89€ 637,91 €
Ubergabestation alle Gebaude 2 5.500,00 € 303,45 € 11.606,90 €
Gebéaude Fenster Kindergarten teilsaniert 23 500,00 € 175,00 € 15.525,00 €
Fenster Gemeindehaus vollsaniert 53 500,00 € 175,00 € 35.775,00 €
E Fenster Grundschule teilsaniert 49 500,00 € 175,00 € 33.075,00 €
®© Heizkorper Kindergarten situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 €
E Heizkorper Gemeindehaus situativ 13 250,00 € 250,00 € 6.500,00 €
((,.)) Heizkorper Grundschule situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 €
=
a Warmeerzg. Warmepumpe Gemeindehaus Luft/Wasser 27,5 kWi 1 22.200,00 € 1.776,00 € 23.976,00 €
= Waéarmepumpe Kindergarten Wasser/Wasser 40,5 kWi 1 20.961,25 € 1.676,90 € 22.638,15 €
ﬁ Warmepumpe Grundschule Wasser/Wasser 60,8 kWi 1 30.232,50 € 2.418,60 € 32.651,10 €
n Erdwarmesonden Grundschule fiir 55 °C Heizvorlauf 12 6.000,00 € 72.000,00 €
Pufferspeicher alle Gebaude 2000 L 3] 1.557,00 € 311,40 € 5.605,20 €
PV Photovoltaikanlagen  Kindergarten 11,73 1.440,00 € 16.891,20 €
Photovoltaikanlagen ~ Gemeindehaus 21,77 1.300,00 € 28.301,00 €
Batteriespeicher Kindergarten 5 1.000,00 € 5.000,00 €
Batteriespeicher Gemeindehaus 15 750,00 € 11.250,00 €
Summe 329.238,72 €



Anhang 89
Tabelle H-14:  Mengen und Kosten fir das Szenario Grin
Kategorie Komponente Ort Beschreibung Menge Kosten Inst.Kosten Gesamtkos-
[€/Stiick] [€/Stiick] ten [€]
Netz Rohre DN65 20 8,46 € 13,00 € 429,26 €
Rohre DN50 20 585€ 13,00 € 377,00 €
Rohre DN40 90 420 € 2,89 € 637,91 €
Rohre DN32 130 2,65€ 2,00 € 604,76 €
Ubergabestation alle Gebaude 3 5.500,00 € 303,45 € 17.410,35 €
Gebaude Fenster Kindergarten teilsaniert 23 500,00 € 175,00 € 15.525,00 €
Fenster Gemeindehaus vollsaniert 53 500,00 € 175,00 € 35.775,00 €
Fenster Grundschule teilsaniert 49 500,00 € 175,00 € 33.075,00 €
c Heizkorper Kindergarten situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 €
:E Heizkorper Gemeindehaus situativ 9 250,00 € 250,00 € 4.500,00 €
O Heizkorper Grundschule situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 €
9 Dammung Gemeindehaus vollsaniert 620 80,00 € 49.600,00 €
S
® Dach Gemeindehaus vollsaniert 480 135,00 € 64.800,00 €
=
()
(’;‘) Waéarmeerzg. Warmepumpe Gemeindehaus Wasser/Wasser 20 kWi 1 17.631,25 € 1.410,50 € 19.041,75 €
Wéarmepumpe Kindergarten Wasser/Wasser 40 kWi 1 20.961,25 € 1.676,90 € 22.638,15 €
Warmepumpe Grundschule Wasser/Wasser 60.5 kWi 1 30.232,50 € 2.418,60 € 32.651,10 €
Erdwarmesonden Grundschule fir 55 °C Heizvorlauf 14 6.000,00 € 84.000,00 €
Pufferspeicher alle Gebaude 2000 L 3 1.557,00 € 311,40 € 5.605,20 €
PV Photovoltaikanlagen  Kindergarten 11,73 1.440,00 € 16.891,20 €
Photovoltaikanlagen =~ Gemeindehaus 21,77 1.300,00 € 28.301,00 €
Batteriespeicher Kindergarten 5 1.000,00 € 5.000,00 €
Batteriespeicher Gemeindehaus 15 750,00 € 11.250,00 €
Summe 455.112,68 €
Tabelle H-15: Mengen und Kosten flr das Referenzszenario Blau
Kategorie Komponente Ort Beschreibung Menge Kosten Inst.Kosten Gesamt-
o [€/Stiick] [€/Stiick] kosten [€]
S
© Warmeerzg. Pelletkessel + Puf- Gemeindehaus 29.5 kWi 1 17.000,00 € 4.000,00 € 21.000,00 €
= ferspeicher
3 + Pelletlager
) Pelletkessel + Puf- Kindergarten 48 kWi 1 20.000,00 € 4.500,00 € 24.500,00 €
N ferspeicher
= + Pelletlager
()] Pelletkessel + Puf- Grundschule 65.4 kWi 1 23.000,00 € 5.000,00 € 28.000,00 €
E ferspeicher
“— + Pelletlager
i
Summe 73.500,00 €



