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Kurzfassung 

In dieser Machbarkeitsstudie wird die Fragestellung nach einer Versorgung von drei Liegen-

schaften der Gemeinde Gödenroth mit Kalter Nahwärme durch Geothermie unter technischen, 

ökonomischen und ökologischen 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 Gebäude hohe Wärmeverluste über die Gebäudehülle aufweisen, werden in 

solchen Gebäuden hohe Heizvorlauftemperaturen benötigt, um Räume ausreichend beheizen 

zu können. Durch eine umfangreiche Recherche kann gezeigt werden, dass bestehende 

Heizsysteme auch für Bestandsgebäude zumeist überdimensioniert sind und sich daraus Vor-

lauftemperatursenkungen in vielen Bestandsgebäuden ohne große Anpassungen realisieren 

lassen. Um dies qualifiziert bewerten zu können, werden für die Gebäude digitale Gebäude-

modelle erstellt, die auf Annahmen der Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Ge-

bäude bestehen und so einen Realzustand simulieren. Sind die raumweisen Heizlasten be-

kannt, kann ein dazugehöriges Wärmequell- und Heizungssystem analysiert werden. 

Regenerative Wärmequellen allein bieten i. d. R. nicht direkt das erforderliche Temperaturni-

veau oder die Verfügbarkeit, um den auftretenden Wärmebedarf in den Gebäuden zum Zeit-

punkt der Wärmeabfrage zu decken. Das heißt, es müssen weitere Technologien zur Anhe-

bung der Temperatur (z. B. Wärmepumpe) oder zur Speicherung von Wärme (z. B. (saisona-

ler) Wärmespeicher) in das Wärmesystem integriert werden. Befindet sich die Wärmequelle 

nicht direkt beim Abnehmer, muss die gewonnene Wärme zusätzlich über ein Wärmenetz zu 

diesem transportiert werden. 

Untersucht werden vier Energieversorgungsvarianten. Ein Referenzszenario mit Pelletkesseln 

in den drei untersuchten Gebäuden, ein Szenario mit Wärmenetz + Geothermie + dezentralen 

Wärmepumpen in den Gebäuden + PV + Batteriespeicher, ein Szenario mit Teilwärmenetz + 

Geothermie + dezentrale Wärmepumpen + Luft-Wasser-Wärmepumpe im nicht angeschlos-

senem Gemeindehaus + PV  + Batteriespeicher und ein letztes Szenario in dem ebenfalls ein 

Wärmenetz + Geothermie + dezentrale Wärmepumpen in den Gebäuden + PV + Batteriespei-

cher + Sanierung des Gemeindehauses betrachtet werden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass es technisch realisierbar ist, auch Bestandsgebäude mit regene-

rativen Wärmequellen in Verbindung mit Standardwärmepumpen zu beheizen. Die Wärme des 

geothermischen Erdwärmesondenfeldes steht mit kleinen Schwankungen ganzjährig stabil zur 

Verfügung. 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)) kälter als zu Beginn des Wärmeent-

zugs. Dies ließe sich über eine Regeneration im Sommer zusätzlich abfangen. Auf Grund der 

hohen Temperaturspreizung von Quelltemperatur zur Heizungstemperatur, geht dies zu Las-

ten einer guten Leistungszahl (COP) der Wärmepumpe, da diese hohe Temperaturen für 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 Nahwärme zu höheren Kosten als eine auf Biomasse (Pellets) ba-

sierende Versorgung führt. Hierbei variieren die Kapitalwerte von –690 T€ bis –800 T€ für die 

Varianten mit Kalter Nahwärme (Wärmegestehungskosten: 17 und 23 ct/kWhth). Für das be-

trachtete Referenzszenario mit Pelletkesseln ergibt sich ein Kapitalwert von –500 T€ (Wärme-

gestehungskosten: 9 ct/kWhth). Die untersuchten Versorgungsvarianten weisen Emissionen 

(CO2-Äquivalente) in Höhe von ca. 565 tCO2eq. für das Referenzszenario und für die netzgebun-

denen Varianten zwischen 516 tCO2eq. und 561 tCO2eq auf.
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1. Einleitung  

Neue Energieversorgungskonzepte für bestehende Gebäude bergen besondere Herausforde-

rungen. Die Energieversorgung mithilfe von regenerativen Energiequellen und neuen Techno-

logien passt nicht immer ohne Anpassungen zum Gebäudebestand. Die von der Europäischen 

Kommission ausgerufene Renovierungswelle (Europäische Kommission 2021) im Kontext des 

Europäischen Green Deals (Europäische Kommission 2019) ist ein bedeutendes Indiz für die 

Relevanz des Gebäudesektors. Energieeffizienzsteigerungen und der Einsatz regenerativer 

Wärmequellen in einem Sektor, in dem die Haushaltswärme zu fast 80 % aus der Verbrennung 

nicht regenerativer Rohstoffe gedeckt wird, sind zur Umsetzung der Wärmewende von beson-

derer Bedeutung. Abbildung 1-1 stellt die aus dem Energieverbrauch resultierenden Emissio-

nen in CO2-Äquivalenten für Deutschland dar. 

 

Abbildung 1-1: Intensität der Treibhausgasemissionen des Energieverbrauchs für 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 Nahwärmenetzen und der re-

generativen Wärmeversorgung in Bestandsgebäuden dargelegt. 

1.2 Motivation 

Steigende Anforderungen an die Energieversorgung von Bestandsgebäuden erfordern die 

Umsetzung innovativer und regenerativ versorgter Konzepte. Immer anspruchsvollere Klima-

ziele der Europäischen Union und der Bundesregierung machen es notwendig, schnell und 

effektiv das Emittieren von Treibhausgasen zu reduzieren. Das bedeutet, dass keine fossilen 

Energieträger mehr verbrannt werden sollten. Eine besondere Herausforderung ist dies im 

Gebäudebereich, da die Bereitstellung von Raumwärme zu ca. 75 % (Stand 2019) mit fossilen 

Energieträgern durchgeführt wird. Für die Bereitstellung von Raumheizwärme und Brauch-

warmwasser sind dies überwiegend Erdgas (48 %) und Heizöl (26 %). (Bundesverband der 

Energie- und Wasserwirtschaft BDEW e.V. 2019) 



4 Einleitung 

 

1.3 Ziele und Zeitplan des Vorhabens 

Das Ziel der Studie ist eine Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit der 

Umsetzung eines Kalten Nahwärmenetzes in der Gemeinde Gödenroth, Rheinland-Pfalz. 

Konkret handelt es sich dabei um drei öffentliche Liegenschaften der Gemeinde, die mit einem, 

nach Möglichkeit regenerativen, Wärmesystem ausgestattet werden sollen. Dazu zählen ein 

Kindergarten (auch Kita genannt), eine Grundschule und ein Gemeindehaus mit angrenzen-

dem Dorfladen. In dieser Studie werden dazu verschiedene Szenarien der Wärmeversorgung 

untersucht und gegenübergestellt. Es soll eine Aussage dazu getroffen werden, ob es tech-

nisch möglich und wirtschaftlich realisierbar ist, für diese drei Gebäude ein sogenanntes „Kal-

tes Nahwärmenetz“ zu installieren. Das genaue Vorgehen und der dazugehörige Arbeitsplan 

entsprechend dem Angebot der RUB vom 12.02.2021 sind in Abbildung 1-2 zu sehen. 

 

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

Folgende Kernfrage soll mit Hilfe der Machbarkeitsstudie beantwortet werden:  

 

Ist es technisch machbar und ökonomisch darstellbar, die Heizwärmebedarfe der drei 

Liegenschaften durch Kalte Nahwärme in Verbindung mit Geothermie zu decken?  

 

  



Rahmenbedingungen und Stand der Technik 5 

 

2. Rahmenbedingungen und Stand der Technik  

Das untersuchte Gebiet liegt im Bundesland Rheinland-Pfalz in der Gemeinde Gödenroth und 

befindet sich etwa 45 km südlich von Koblenz. Untersucht werden drei Bestandsgebäude 

(Grundschule, Kindergarten und Gemeindehaus + Dorfladen). Die Verortung der jeweiligen 

Liegenschaften ist in Abbildung 2-1 zu sehen.  

 

Abbildung 2-1: Kartenausschnitt Gemeinde Gödenroth und zu untersuchende Liegenschaf-

ten (hinterlegtes Kartenmaterial aus OpenStreetMap (2021)) 

Grundlagen der Wärmeversorgung 

Jedes Wärmeversorgungssystem lässt sich in die drei folgenden großen Bilanzräume unter-

teilen:  

 

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

einer Wärmeversorgung) 

Ausgehend von dem Energiebedarf, wird das restliche System zur Versorgung mit Wärme und 

elektrischem Strom ausgelegt und bewertet. Es muss eine zum Energiebedarf passende Wär-

mequelle gefunden werden. Aktuell werden dabei noch überwiegend fossile Energieträger wie 

z.B. Öl und Gas eingesetzt. Aber auch regenerative Wärmequellen wie z.B. die Nutzung von 

Umgebungswärme mit Hilfe von Wärmepumpen wird sowohl technisch, als auch wirtschaftlich 

immer attraktiver im Vergleich zu konventionellen Energieträgern. Um Energiebedarf und 

Energieangebot der Quelle in Einklang zu bringen, bedarf es meistens einer Netzstruktur, 

wenn die Quelle/ Erzeugung örtlich vom Bedarf abweicht. Ebenfalls notwendig werden kann 
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eine Speicherung von Wärmeenergie, da Angebot und Nachfrage zeitlich voneinander abwei-

chen können. 

2.2 “Kalte Nahwärme” – Was ist das?  

Wärmenetze zur Versorgung von Kunden mit Wärme werden typischerweise als Fernwärme-

netze bezeichnet. Als Wärmeträgermedium wird zumeist Dampf oder Heißwasser eingesetzt. 

Der Effizienzverband für Wärme, Kälte und KWK (AGFW) definiert allgemeingültig, dass Fern-

wärme Wärme beliebiger Herkunft ist, die mit Hilfe eines Trägermediums gewerblich aufgrund 

eines Vertrages gegen Entgelt geliefert wird und mit deren Lieferungen keine eigenen miet-

rechtlichen Nebenverpflichtungen erfüllt werden. (AGFW - Der Energieeffizienzverband für 

Wärme, Kälte und KWK e. V. 2021) 

Je nach Ausmaß und Anschlussleistung werden Wärmenetze in Nah- und Fernwärmenetze 

unterteilt, wobei die Definition an dieser Stelle nicht ganz trennscharf ist. Fernwärmenetze um-

fassen in der Regel ein mehrere Kilometer langes Rohrleitungssystem und es werden Heiz-

werke mit mehreren Megawatt (MWth) Wärmeleistung angeschlossen. Nahwärmenetze hinge-

gen verbinden häufig einzelne Abnehmer in unmittelbarer Nachbarschaft oder Umgebung. Das 

Verteilprinzip der Wärme bleibt allerdings das Gleiche: Mit Hilfe eines Trägermediums (meis-

tens Wasser) wird Wärme von einer Quelle durch Rohrleitungen hin zu einem Abnehmer trans-

portiert. Der Begriff der Fernwärme ist historisch gewachsen, wohingegen der Begriff der Nah-

wärme erst in jüngerer Zeit Einzug in den Sprachgebrauch erhalten hat. In Tabelle 2-1 sind 

die verschiedenen Netzgenerationen von Wärmenetzen mit den dazugehörigen Temperaturni-

veaus des Wärmeträgermediums dargestellt. Heutzutage werden überwiegend nur noch Wär-

menetze der 3. und 4. Generation betrieben. Vereinzelt entstehen aber bereits Wärmenetze 

der 5. Generation, sogenannte „Kalte Wärmenetze“. Dieser Begriff scheint sich durchzuset-

zen, auch wenn er physikalisch nicht ganz korrekt ist. Weitere Bezeichnungen für Wärmenetze 

der 5. Generation sind „Niedertemperaturwärmenetze“ oder „Low-Ex Netze“ (engl. für Nieder-

exergie). Im Weiteren werden Netze der 5. Generation mit „Kalter Nahwärme“ bezeichnet. 

Tabelle 2-1: Entwicklung der Wärmenetzgenerationen nach (Pehnt 2017) 

Generation Charakteristik Netztemperatur Zeitraum 

1.  Hochtemperatur-Dampfnetze >200 °C Bis 1930 

2.  Kraft-Wärme-Kopplung >100 °C 1930 - 1980 

3.  Vielzahl an Wärmequellen >100 °C 1980 - 2020 

4.  Niedertemperaturwärmenetze <95 °C Ab 2020 

5.  Kalte Wärmenetze <30 °C Ab 2020 

Mit fallender Netztemperatur wird die Nutzung regenerativer Energien zunehmend ermöglicht. 

Potentielle regenerative Wärmequellen für Kalte Nahwärmenetze sind: 

• Oberflächennahe Geothermie (4 – 20 °C) 

• Tiefe Geothermie (30 – 300 °C) 

• Solarthermie (20 – 80 °C) 

• Umgebungsluft (-15 – 35 °C) 

• Gewässer (4 – 15 °C) 

• Abwasser (8 – 20 °C) 

• Abwärme (z.B. aus der Industrie) 

(Temperaturen prozessabhängig 

>100 °C) 

Jede regenerative Wärmequelle hat ihre eigene Besonderheit, sei es die, über das Jahr be-

trachtet, fluktuierende Verfügbarkeit von solarer Wärme durch eine Solarthermieanlage oder 
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die relativ stark schwankenden Temperaturen der Außenluft. Da das Dargebot der regenera-

tiven Wärmequelle meistens nicht die ganzjährigen Anforderungen des Heizverhaltens eines 

Abnehmers trifft, muss der Wärmequelle nachgeschaltet noch eine Aufwertung geschehen, 

wie die Speicherung oder das Anheben des Temperaturniveaus für die Beheizung von Ge-

bäuden oder für die Bereitstellung von Brauchwarmwasser (>60 °C). Bei der Temperaturan-

forderung des Heizsystems kommt es im Vergleich zur Brauchwarmwasserbereitstellung zu-

dem noch darauf an, was für eine Art Gebäude beheizt werden soll. Ist die Bereitstellung von 

Brauchwarmwasser vom Gebäude weitestgehend unabhängig, wird der Wärmebedarf des 

Heizsystems sehr stark von der Gebäudehülle beeinflusst. Die Höhe der über die Gebäude-

hülle verlorenen Wärme bestimmt, wie viel Wärme über eine Erzeugungseinheit in das Ge-

bäude eingebracht werden muss. Die Verluste über die Gebäudehülle variieren je nach Wär-

medurchgangskoeffizient der verbauten Bauteile. Vereinfachend lässt sich sagen, dass ein 

altes Gebäude, auf Grund steigender Dämmstandards, mehr Wärme über seine Hülle verliert 

als neuere Gebäude. 

Weichen Temperaturanforderung des Heizsystems und Dargebot der Wärmequelle voneinan-

der ab, werden in Kalten Nahwärmenetzen häufig Wärmepumpen eingesetzt, um das Heiz-

medium auf das im Gebäude benötigte Temperaturniveau anzuheben. Diese stehen in kalten 

Netzen dezentral beim Wärmeabnehmer und heben dort bedarfsgerecht das Temperaturni-

veau für Heizung und Brauchwarmwassererwärmung an. 

2.3 Umsetzung von Kalter Nahwärme in Bestandsgebäuden 

Kalte Nahwärme, bereits in Neubauten erfolgreich umgesetzt, stellt für die Integration in Be-

standsbauten vor allem aufgrund der niedrigeren Vorlauftemperatur der Heizsysteme eine 

Herausforderung dar. Eine technisch, ökonomisch und ökologisch sinnvolle Umsetzung in Be-

standsgebäuden kann dennoch möglich sein, wie die nachfolgenden Ergebnisse einer Litera-

turrecherche zeigen. 

Die Integration von regenerativen Wärmequellen in Bestandgebäude ist abhängig von mehre-

ren Faktoren, wie der Gebäudephysik, der Heizkörper und der Wärmeerzeuger. Eine Übersicht 

der Faktoren, die zusammenspielen müssen, ist in Tabelle 2-2 aufgeführt und werden im Fol-

genden weiter erläutert. Die Tabelle stellt dabei keine Zusammenstellung trennscharfer Grup-

pen dar und ist mehr als Übersicht für 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 für die Umsetzung Kalter Nah-

wärme in Bestandsgebäuden 

Gebäude Heizkörper Wärmeerzeuger 

Gebäudedämmung Heizkörpertypen Wärmequellen 

Fensteraustausch Überdimensionierung von Heizkörpern Wärmeerzeugungstechnologien 

Raumzieltemperatur Heizbetrieb  

 Austausch von kritischen Heizkörpern  

 Heizvorlauftemperatur  
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Gebäude 

Auf der Seite des Gebäudes hat die Gebäudedämmung, die Eigenschaften der Fenster und 

die eingestellte Raumzieltemperatur einen großen Einfluss auf den Wärmebedarf. Diese Pa-

rameter beeinflussen ebenfalls die Realisierbarkeit Kalter Nahwärme. Was dies genau bedeu-

tet, wird im Folgenden erläutert. 

Gebäudedämmung 

Eine Wärmedämmung des Gebäudes ist über die Realisierung einer Fassadenisolierung, ei-

ner Dachisolierung sowie einer Bodenisolierung denkbar. Die Fassadenisolierung kann als 

innenliegende oder außenliegende Isolierung der Außenwände durchgeführt werden, aber 

auch als Zwischenwanddämmung mithilfe des Auffüllens von Zwischenräumen der Außen-

wände. Die Auswahl zwischen den Dämmvarianten der Fassade hängt auch davon ab, ob bei 

der Außendämmung die optische Veränderung der Fassade oder bei der Innendämmung eine 

Verkleinerung des Wohnraumes präferiert wird oder möglich ist (Millar et al. 2019, S. 4). Bei 

der Betrachtung einer Zwischenwanddämmung ist entscheidend, ob Zwischenräume in den 

Außenwänden baulich vorliegen. 

Infolge einer vorgenommenen Wärmedämmung verändern sich die U-Werte, also die Wärme-

durchgangskoeffizienten der gedämmten Bauteile. Je geringer der U-Wert, desto geringere 

Wärmeverluste liegen vor. Hess et al. (2018) führen für eine Betrachtung von bestehenden 

Mehrfamilienhäusern der Baujahre 1959 bis 1978 U-Werte von 1,13 Wth/m2K für einen unsa-

nierten Zustand von Außenwänden, 0,23 Wth/m2K für einen konventionell sanierten und 

0,13 Wth/m2K für einen ambitioniert sanierten Zustand an. Åberg et al. (2018) betrachten die 

Modernisierung von schwedischen Wohnungskomplexen aus den 1970ern und verwenden für 

lange Außenwände einen U-Wert von 0,321 Wth/m2K im unsanierten Zustand und 

0,138 Wth/m2K für einen sanierten Zustand. Die üblicherweise kostenintensive Wärmedäm-

mung des Gebäudes hat also Einfluss auf den Wärmedurchgang durch die Außenwände und 

angesichts der großen Wärmeübertragungsfläche einen großen Einfluss auf die Gesamtwär-

meverluste. Allerdings können neben einer Fassadendämmung auch andere, kostengünsti-

gere Modernisierungsmaßnahmen zwar geringere, aber dennoch effektive Wärmeenergieein-

sparungen zur Folge haben, wie Harrestrup und Svendsen (2015) bei ihren Untersuchungen 

einer Modernisierung dänischer mehrstöckiger Bestandsgebäude in Verbindung eines Kalten 

Nahwärmenetzes hinsichtlich in ihrem Fall Fensteraustausch, Ventilation, Bodenplattendäm-

mung, Dachdämmung und Fassadendämmung analysieren. Hierbei konnte ein Wärmeener-

gieeinsparungspotential von 30 % – 50 % ermittelt werden, abhängig von der Raumzieltem-

peratur der Gebäude (Harrestrup und Svendsen 2015). 

Fensteraustausch 

Neben der Dämmung eines Gebäudes ist der Austausch von alten, gegebenenfalls sogar nur 

einfachverglasten, mit mehrfachverglasten Fenstern oder sogar Wärmeschutzfenstern eine im 

Vergleich kostengünstige Möglichkeit, den Wärmebedarf zu senken. 

Bei einem Fensteraustausch können deutlich geringere U-Werte für den Wärmedurchgang 

angesetzt werden. In der IWU-Wohngebäudetypologie sind für Mehrfamilienhäuser aus den 

1960er Jahren typische U-Werte angegeben. Für zweifachverglaste Fenster ohne Wärme-

schutzverglasung betragen diese 3,0 Wth/m2K, für zweifachverglaste Fenster mit Wärme-

schutzverglasung 1,3 Wth/m2K und für dreifachverglaste Fenster mit gedämmtem Rahmen 

0,8 Wth/m2K (Loga et al. 2015). Andere Studien berücksichtigen ähnliche U-Werte, wie Hess 

et al. (2018) mit 3,25 Wth/m2K bei unsanierten, 1,30 Wth/m2K bei konventionell sanierten und 
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0,70 Wth/m2K bei ambitioniert sanierten Gebäuden. Brand und Svendsen (2013) setzen einen 

U-Wert von 3,2 Wth/m2K für Fenster aus den 1970er Jahren an, welcher durch einen Austausch 

durch energieverglaste Fenster auf 1,2 Wth/m2K verringert werden kann. 

Die Wärmeverluste und die möglichen Wärmeenergieeinsparungspotentiale eines Gebäudes 

werden neben der Gebäudedämmung stark von den verbauten Fenstern und deren Größen 

beeinflusst. Welchen Anteil Außenwanddämmung und Fenster an den Wärmeverlusten und 

Wärmeenergieeinsparungen haben, hängt maßgeblich davon ab, wie viel Fensterfläche im 

Vergleich zur Außenwandfläche vorliegt. Werden allein die Wärmeverluste betrachtet, dann 

zeigen Safizadeh et al. (2019), dass bei ihrer Untersuchung von Bestandsgebäuden die höchs-

ten Verluste über die Fensterflächen auftreten. Werden die Wärmeenergieeinsparungen be-

trachtet, dann kommen Millar et al. (2019) bei ihren Betrachtungen zum Anschluss von beste-

henden, vor 1982 gebauten Mietshäusern an ein Niedertemperaturnetz in Schottland zu dem 

Schluss, dass sich die Dämmung wesentlich deutlicher als ein Fensteraustausch auf Energie-

einsparungen auswirkt, weisen aber darauf hin, dass der Einfluss der Fenster bei größeren 

Fensterflächen zunehmen könnte. Die besten Ergebnisse bezüglich Energieeinsparungen 

werden erwartungsgemäß bei der Berücksichtigung von sowohl Dämmmaßnahmen als auch 

Fensteraustausch erzielt (Millar et al. 2019). 

Millar et al. (2019, S. 14) finden für nicht modernisierte Gebäude mit Einfachverglasung, also 

bei einer sehr gering vorliegenden Wärmedämmung, in ihren Untersuchungen keine Eignung 

der Bestandsgebäude für den Anschluss an ein Niedertemperaturnetz. Im Falle einer vorge-

nommenen Doppelverglasung können allerdings schon Heizungsvorlauftemperaturen von 

75 °C und eine Jahresabdeckung von 78 %, und im Falle einer Dämmung mit Einzelvergla-

sung Vorlauftemperaturen von 70 °C und eine Jahresabdeckung von 80 % erreicht werden. 

Die Kombination aus vorgenommener Wanddämmung und doppelverglasten Fenstern ist die 

Variante, aus der die höchste Reduzierung des Wärmebedarfs resultiert und es können hier 

Vorlauftemperaturen von 65 °C und eine Jahresabdeckung von 79 % erzielt werden. Die Ver-

öffentlichung zeigt also den großen Einfluss einer vorgenommenen Außenwanddämmung auf 

und auch wenn die Auswirkungen einer Doppelverglasung hier im Vergleich dazu geringer 

ausfallen, so ermöglicht ein Fensteraustausch dennoch eine entscheidende Reduzierung der 

Wärmeverluste. So wird in diesem Beispiel allein durch die Maßnahme des Einbaus von dop-

pelverglasten Fenstern der Anschluss an ein Niedertemperaturnetz bereits möglich. 

In einer Studie zur Umsetzung von Niedertemperaturnetzen in unrenovierten Einfamilienhäu-

sern des Baujahres 1970 in Dänemark 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 ermöglicht. In 

Kombination mit Niedrigtemperaturheizkörpern wird für 98 % des Jahres überdies 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 Modernisierungsmaßnahmen am Ge-

bäude auf die Heizvorlauftemperaturen in ihren Untersuchungen auswirken. Die Ergebnisse 

sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Dass die Heizvorlauftemperatur stark vom Gebäudezustand 

abhängt, schlussfolgern auch Millar et al. (2019) in ihrer Veröffentlichung. Erste Anhaltspunkte, 

welche Heizvorlauftemperaturreduzierungen mit welchen Maßnahmen bei welchen Raumziel-

temperaturen erreichbar sein könnten, sind in Abbildung 2-3 dargestellt. 
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Abbildung 2-3: Einfluss von Modernisierungsmaßen und Raumzieltemperaturen auf mögli-

che Heizvorlauftemperaturen (Brand und Svendsen 2013)  

Raumzieltemperaturen 

Wie bereits erwähnt und auch in Abbildung 2-3 zu sehen, ist die Festlegung der Raumzieltem-

peratur ein Faktor, welcher den Wärmebedarf direkt beeinflusst. Es gilt: Je höher die Raum-

zieltemperatur, desto höher der Wärmebedarf. Dabei wird für die Komforttemperatur in Innen-

räumen 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 Erhöhung der Wärmeenergieeinsparungen von 30 % auf 50 % zur 

Folge hat. Rønneseth et al. (2019) setzen die Raumzieltemperatur in ihren Simulationen sogar 

auf 19 °C. Østergaard und Svendsen (2017) verdeutlichen allerdings auch, dass die Festset-

zung der Raumzieltemperatur in Berechnungen mit Unsicherheiten behaftet ist, da die tatsäch-

liche bevorzugte Komfortraumtemperatur der Nutzer und Nutzerinnen abweichen kann und 

von weiteren Faktoren, wie der Luftfeuchte, abhängt. 

Heizkörper 

Hinsichtlich der Heizkörper sind Parameter zur Anpassung von Bestandgebäuden an Kalte 

Nahwärmenetze die Heizkörpertypen, die Ausnutzung von Überdimensionierung von Heizkör-

pern, der Heizbetrieb und der Austausch von kritischen Heizkörpern. Darüber hinaus ist auch 

die beabsichtigte Heizvorlauftemperatur ausschlaggebend. 

Heizkörpertypen 

Der verbaute Heizkörpertyp ist in einem Gebäude, welches auf ein Wärmenetz mit Kalter Nah-

wärme umgestellt werden soll, essentiell. Traditionell sind beispielsweise Radiatoren, Konvek-

toren oder Flachheizkörper verbaut, welche den Wärmebedarf mit geringer Wärmeübertra-

gungsfläche und dafür hoher Heizvorlauftemperatur decken. Soll die Heizvorlauftemperatur 

aufgrund der niedrigeren Wärmequellentemperaturen gesenkt werden, ist es üblich, Flächen-

heizkörper zu verbauen. So kann der Wärmebedarf trotz niedrigerer Heizvorlauftemperatur 

aufgrund der Vergrößerung der Wärmeübertragungsfläche bereitgestellt werden. Flächenheiz-
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körper können Fußboden-, Wand- oder Deckenheizungen sein. Fußbodenheizungen garan-

tieren eine gleichmäßige Temperaturverteilung im Raum, wogegen der Vorteil von Wand- und 

Deckenheizungen steht, dass diese nachträglich angebracht werden können, ohne die Bau-

substanz übermäßig ändern zu müssen. 

Safizadeh et al. (2019) untersuchen aufgrund von Literaturhinweisen über 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 gewünschten Raumtemperaturen bereitzustellen. Eine Erhöhung der Heizvorlauftem-

peratur führt allerdings zu höheren Fluktuationen der Raumtemperatur und der thermische 

Komfort wird beeinträchtigt. Insgesamt sind die in ihren Berechnungen resultierenden un-

gleichmäßigen Temperaturverteilungen vor allem bei sehr gut bis gut gedämmten Gebäude-

hüllen aufgrund der Wärmeabstrahlung der Gebäudesubstanz vernachlässigbar klein. Aus-

nahmen zeigt die Untersuchungen bei sehr wenig wärmegedämmten Gebäudehüllen oder bei 

besonders niedrigen Außentemperaturen. (Safizadeh et al. 2019) 

Kommen Flächenheizungen nicht in Frage, können an den vorhandenen Heizkörperanschlüs-

sen größere konventionelle Heizkörpertypen verbaut, damit situativ als Niedrigtemperaturheiz-

körper aufgefasst und in einem gewissen Rahmen Heizvorlauftemperatursenkungen realisiert 

werden. Brand und Svendsen (2013) können beispielsweise durch den Austausch von Flach-

heizkörpern des Typs 21 durch die tieferen Modelle des Typs 33 bei ansonsten gleichen Län-

gen- und Breitenabmessungen eine Reduzierung der maximalen Vorlauftemperatur um 10 °C 

erreichen (siehe Anhang C für eine genauere Darstellung der konventionellen Heizkörperty-

pen). Eine weitere Möglichkeit einer gewissen Heizvorlauftemperaturreduzierung stellen an 

Heizkörpern angebrachte Ventilatoren dar, welche erzwungene Konvektion bewirken und 

dadurch die Wärmeübertragung verbessern und in Kapitel 4.2.3 näher behandelt werden (van 

der Ploeg et al. 2019; Ploskić et al. 2019). 

Überdimensionierung von Heizkörpern 

In der Literatur wird vermehrt auf die Überdimensionierung von Heizungssystemen hingewie-

sen, welche bei der Umstellung auf niedrigere Heizvorlauftemperaturen ausgenutzt werden 

kann. Gründe für die Überdimensionierung der Heizkörper sind nach Østergaard und Svend-

sen (2016b) die Auslegung auf sehr niedrige und fast nie auftretende Außentemperaturen, die 

Zunahme von internen Wärmequellen wie elektrischer Geräte, die aufgrund von wenigen Stan-

dardheizkörpergrößen oft zu großen Heizkörperdimensionen und der verringerte Wärmebe-

darf durch bereits durchgeführte energetische Modernisierungsmaßnahmen der Gebäude-

hülle. Rønneseth et al. (2019) merken überdies an, dass gerade die bisherigen Auslegungs-

temperaturen in Folge des Klimawandels zukünftig nicht mehr repräsentativ sein und stattdes-

sen voraussichtlich steigen werden. Für den skandinavischen Raum gehen Rønneseth et al. 

(2019) von einer bisherigen Überdimensionierung der Heizkörper von 20 – 25 % aus. In einer 

Studie aus dem deutschsprachigen Raum setzen Hess et al. (2018) eine Überdimensionierung 

von 15 % an und gehen daraufhin von einer möglichen Reduzierung der Heizvorlauftempera-

tur um 8 °C aus. 

Heizbetrieb 

Auch der Heizbetrieb birgt weitere kostengünstige Stellschrauben, die Heizvorlauftemperatu-

ren zu Teilen zu verringern. Lämmle et al. (2019) führen aus, dass unter anderem der hydrau-

lische Abgleich eine solche Möglichkeit darstellt. Tunzi et al. (2016) als auch Østergaard 

(2018) geben stellenweise noch nicht ausgenutzte Potentiale durch Fehlbedienung bei der 
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manuellen Regelung von Heizkörperthermostatventilen durch Nutzer und Nutzerinnen in ihren 

Studien an. Zusätzlich beschreibt Østergaard (2018) vermehrt auftretende einfach zu behe-

bende, aber möglicherweise unentdeckte hydraulische Fehlregelungen wie hydraulische Kurz-

schlüsse oder fehlerhafte Thermostate. Lund et al. (2018) schlagen darüber hinaus eine kom-

binierte Regelung für Heizkörperthermostatventile mit Sensoren für sowohl die Raumtempe-

ratur als auch die Heizrücklauftemperatur vor. 

Austausch von kritischen Heizkörpern 

Eine unter Umständen sehr effektive und ökonomisch günstigere Maßnahme als der Einbau 

von Fußbodenheizungen für die Ermöglichung einer merklichen Heizvorlauftemperaturredu-

zierung ist der Austausch von einzelnen kritischen Heizkörpern, worauf in der Literatur ver-

mehrt hingewiesen wird, unter anderem von Lämmle et al. (2019), Hess et al. (2018), Øster-

gaard und Svendsen (2016a), Østergaard (2018) und Lund et al. (2018). Hier sind sowohl 

Heizkörpertypen mit einer größeren Wärmeübertragungsfläche, wie beispielsweise Rippen 

statt einfachen Platten, als auch gesamt größer dimensionierte Heizkörper denkbar.  

Østergaard und Svendsen (2019) konnten für den dänischen Gebäudebestand ermitteln, dass 

der Austausch von lediglich bis zu 40 % der Heizkörper ausreicht, um ein Gebäude mit Kalter 

Nahwärme zu versorgen. Auch wenn die Studie aufgrund der örtlichen Betrachtung und der 

damit einhergehenden Wetter- und auch Gebäudebauartunterschiede nicht direkt auf den 

deutschen Gebäudebestand zu übertragen ist, gibt sie dennoch eine erste Einschätzung über 

die Quantifizierung des Austauschs von kritischen Heizkörpern in Bestandsgebäuden. Lund et 

al. (2018) berichten, dass in Untersuchungen aus der von ihnen gesichteten Literatur allein 

durch den Austausch der kritischen Heizkörper Vorlauftemperaturen von 50 °C erreicht wer-

den konnten.  

Lämmle et al. (2019) zeigen für Untersuchungen im deutschsprachigen Raum, dass der se-

lektive Austausch von Heizkörpern in Mehrfamilienhäusern mit Wärmepumpen zu einer erheb-

lichen Steigerung von Energieeffizienz und CO2-Einsparungen führen kann. Im konkreten Bei-

spiel werden bei geringem Investitions- und Umsetzungsaufwand die verbrauchsbedingten 

Betriebskosten des erdreichgekoppelten Wärmepumpensystems um 23 % reduziert. Gleich-

zeitig sinken die CO2-Emissionen um ebenfalls 23 %. Die Maßnahme weist damit eine hohe 

Wirtschaftlichkeit auf und ist sowohl unter ökonomischen, energetischen als auch ökologi-

schen Gesichtspunkten sinnvoll. (Lämmle et al. 2019) 

Østergaard (2018) zeigt in Abbildung 2-4 die Auswirkungen von Maßnahmen am Heizungsbe-

trieb, Austausch von kritischen Heizkörpern sowie Gebäudemodernisierungen auf die dadurch 

ermöglichte Reduzierung von Wärmenetz- bzw. Heizvorlauftemperaturen, welche in ihren Si-

mulationen resultieren. 

Insgesamt ist für die Parameter der Heizkörper festzuhalten, dass mindestens eine Kombina-

tion aus mehreren der vorgestellten Maßnahmen wesentlich dazu beitragen kann, eine Redu-

zierung der Heizvorlauftemperaturen für Kalte Nahwärme zu realisieren. Räume mit ver-

gleichsweise hohen thermischen Ansprüchen sind allerdings kritisch und schränken die Mach-

barkeit dieser geplanten Vorlauftemperaturreduzierung möglicherweise ein (Østergaard und 

Svendsen 2016a). 
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Abbildung 2-4: Maßnahmen zur Ermöglichung von reduzierten Wärmenetz- bzw. Heizvor-

lauftemperaturen (Østergaard 2018)  

Heizvorlauftemperaturen 

All die bisher genannten Maßnahmen führen im optimalen Fall dazu, dass die Heizvorlauftem-

peratur gesenkt werden kann. Welche Heizvorlauftemperaturen abhängig von der Wahl der 

Wärmenetzart anvisiert werden können und welche Limitationen und zusätzlichen Anforderun-

gen berücksichtigt werden sollten, stellen Østergaard und Svendsen (2017) in Abbildung 2-5 

dar. Die abgebildeten Vorlauftemperaturen des Wärmenetzes stehen in diesem Falle synonym 

für die Heizvorlauftemperaturen in den Gebäuden. 

 

Abbildung 2-5: Wärmenetzvorlauftemperaturen und damit Heizvorlauftemperaturen für un-

terschiedliche Wärmenetzarten und dazugehörige Limitationen sowie Anfor-

derungen (Østergaard und Svendsen 2017)  

Østergaard und Svendsen (2017) zeigen, dass Brauchwarmwasser, in der Abbildung DHW, 

also Domestic Hot Water genannt, ein großer Faktor für die Umsetzung von niedrigen Heiz-

vorlauftemperaturen ist. Rønneseth et al. (2019) nennen das Brauchwarmwasser sogar als 

kritische Barriere bei der Umsetzung von Kalter Nahwärme. Hintergrund ist, dass das Brauch-

wasser üblicherweise bei über 60 °C bereitgestellt wird, um ein Risiko von Legionellenwachs-

tum auszuschließen. Legionellen treten bei Fluidtemperaturen von unter 60 °C auf und können 

stark gesundheitsgefährdend sein (Østergaard und Svendsen 2017). Wenn sowohl Brauch-

warm- als auch Heizwasser durch das Kalte Nahwärmenetz bereitgestellt werden sollen, kann 
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die Legionellenproblematik, wie in Abbildung 2-5 dargestellt, beispielsweise durch einen 

Durchlauferhitzer für das Brauchwarmwasser gelöst werden. 

Wärmeerzeuger 

Als Parameter für die Umsetzung von Kalter Nahwärme sind auf der Wärmeerzeugerseite die 

Wärmequellen sowie die Wärmeerzeugungstechnologien entscheidend. 

Wärmequellen 

Die Wahl der Wärmequelle, welche in Kapitel 2.2 bereits angesprochen wurde, bestimmt die 

verfügbare Quellentemperatur, mit der das Kalte Nahwärmenetz versorgt werden kann. Soll 

das Wärmenetz regenerativ gespeist werden, was den größten Vorteil von Kalter Nahwärme 

darstellt, kommt vor allem die Geothermie in Frage, denkbar wären aber auch Solarthermie 

und eingeschränkt auch Umweltwärme. Die Umweltwärme bezieht ihre Wärme aus der Au-

ßenluft, 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 tagsüber vorhanden. Eine Umsetzung eines Nahwär-

menetzes mit Solarthermie kann nur durch die Installation eines saisonalen Wärmespeichers 

erfolgen, welcher die gewonnene Wärme im Sommer bis zur Wärmeabnahme, welche haupt-

sächlich im Winter erfolgt, speichert. Die Geothermie dagegen ist, abhängig von der Ausfüh-

rung als beispielsweise Erdwärmekollektor, Erdwärmesonde oder Brunnensystem, wesentlich 

weniger bis gar nicht von der Sonnenenergie abhängig. Sie kann im Vergleich zur Solarthermie 

allerdings nur deutlich geringere Quelltemperaturen bereitstellen, welche von der genauen 

Ausführung der geothermischen Anlage abhängen. Die Geothermie bezieht ihre Wärme aus 

dem Erdreich, welche daher auch nachts und im Winter zur Verfügung steht, und ist damit 

grundlastfähig. 

Wärmeerzeugungstechnologien 

Die Geothermie wird aufgrund der niedrigeren Quellentemperatur mit Wärmepumpen gekop-

pelt, um die notwendige Heizvorlauftemperatur zu erreichen. Die Quellentemperatur wird da-

bei mithilfe elektrischer Energie in einem Kompressor innerhalb der Wärmepumpe angehoben. 

Dies bedeutet auch, dass eine Lösung mittels Wärmepumpe ökologisch gesehen zu einem 

gewissen Teil auch von dem CO2-Emissionsfaktor des örtlichen Strommix abhängig ist. Je 

regenerativer der örtliche Strom erzeugt wird, desto weniger CO2-Emissionen fallen bei der 

Wärmebereitstellung durch Wärmepumpen an. Hess et al. (2018) weisen überdies darauf hin, 

dass Wärmepumpenlösungen meist auf Neubauten von Einfamilienhäusern ausgerichtet sind. 

Eine von Günther et al. (2020) durchgeführte Feldstudie zu Bestandsgebäuden in Deutschland 

der Baujahre bis 1995 bestätigt allerdings die Eignung von Wärmepumpen ebenso in Be-

standsgebäuden, auch ohne Komplettmodernisierung. 

Rein technisch gesehen könnten neben Wärmepumpen genauso alle konventionellen Wär-

meerzeugungstechnologien wie Gas-Kessel in Betracht kommen, welche allerdings ökologi-

sche Nachteile durch einen hohen Ausstoß von CO2-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 CO2-Emissionen ausgestoßen werden. Ein tatsächlich nachhal-

tiger Betrieb von Biomassekesseln ist allerdings nur dann gegeben, wenn durch Maßnahmen 

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 Flächenkonkurrenzen mit Nahrungsmittelan-

bau in Betracht gezogen wurden. Weiteres zur Ökologie von Biomasse wird in Kapitel 4.4 

diskutiert. 

Die in Tabelle 2-2 aufgeführten und darauffolgend genauer dargestellten Parameter aus der 

Literaturrecherche zeigen, dass es vielfältige Gelegenheiten gibt, um eine Anpassung von Be-

standgebäuden an Kalte Nahwärmenetze erfolgreich vorzunehmen. Aufbauend auf den Lite-

raturergebnissen wird in den nachfolgenden Kapiteln die in Kapitel 1.3 definierte Fragestellung 

untersucht, ob Kalte Nahwärme mit den Bestandsgebäuden Gemeindehaus, Kindergarten und 

Grundschule in Gödenroth 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 lässt 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  

 

Abbildung 3-1: Vorgehen der Machbarkeitsstudie 

Um eine Aussage über die betrachteten Gebäude treffen zu können, müssen diese bezüglich 

ihres bauphysikalischen Zustands, der Bestandsanlagentechnik und der verbauten Heizkörper 

bewertet werden. Dazu werden die drei Gebäude und die Fläche für das mögliche Erdwärme-

sondenfeld am 10.05.2021 besichtigt und die Grundlagen zur Bewertung ermittelt. Zusätzlich 

zum Besichtigungstermin stellen die Auftraggeber Pläne und Informationen zu den zu unter-

suchenden Gebäuden zur Verfügung. Erhaltene Daten sind zum Beispiel die Energieverbräu-

che der Liegenschaften der letzten 5 Jahre, mit denen die erzielten Ergebnisse überprüft wer-

den können. 

1) Mit Hilfe der gewonnen Informationen werden im Anschluss die Gebäude modelliert und 

die Heizlast nach der DIN EN 12831 berechnet. Diese wird raumweise berechnet, um zu 

einem späteren Zeitpunkt Aussagen zu den in den Räumen verbauten Heizkörpern treffen 

zu können (DIN Norm Nationaler Anhang DIN/TS 12831-1:2020-04). 

2) Zusätzlich zur Heizlast wird eine Gebäudesimulation durchgeführt, um die über das Jahr 

verteilten Wärmebedarfe erfassen zu können. Die Ergebnisse können mit den Abrechnun-

gen der letzten Jahre verglichen werden und wurden daraufhin überprüft und angepasst. 

3) Für die aufgenommenen Heizkörper werden die verschiedenen Heizkörpertypen und Ab-

maße ermittelt und daraus die jeweiligen Heizkörperleistungen berechnet. Diese werden 

für verschiedene Temperaturspreizungen dargestellt, um einen Indikator zu erhalten, wel-

che Mindesttemperatur das Heizsystem (bei unveränderter/ wenig veränderter Bausub-

stanz) erreichen muss. Mit diesen Erkenntnissen lassen sich ebenfalls Aussagen treffen, 

in welchen Räumen sich bei verringerter Vorlauftemperatur des Heizsystems u. U. Eng-

pässe ergeben könnten. 

4) Auf Basis der ermittelten Dachflächen wird mit Hilfe eines Simulationsprogrammes der so-

lare Energieertrag der Liegenschaften ermittelt (Gemeindehaus und Kita).  
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5) Auf Grundlage der monatlichen Wärmebedarfe und der maximalen Heizlast wird das Po-

tential für eine geothermische Nutzung der Fläche 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-

geführt (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 ökonomisch und ökologisch ausgewertet. Die Szenarien werden im fol-

genden Kapitel genauer vorgestellt. 

7) Aufbauend auf den Ergebnissen werden Empfehlungen und Hinweise zu der möglichen 

Umsetzung von Kalter Nahwärme 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 Einflussgrößen Sanierungszustand, Heizkörperaus-

tausch, Art des Netzes, Wärmequelle, Photovoltaik (PV) und Speicher bewertet.  

 

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 Nahwärme (Szenarien Orange, Schwarz und Grün) werden verschiedene Tempe-

raturspreizungen auf der Heizungsseite untersucht, um darzustellen, wie sich der Einfluss der 

Vorlauftemperatur des Heizungssystems auf die Machbarkeit von Kalter Nahwärme in Göden-

roth innerhalb der Szenarien ausübt. 

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  

Gebäude Status Quo bleibt erhalten 

Wärmenetz nein 

Wärmeerzeuger/ -quelle Biomassekessel (Pellet) 
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Referenzszenario Blau  

Temperaturspreizung Heizkreislauf 70/ 55 °C 

Schematische Darstellung  

 

Codierung keinNetz-3Pellet-unsaniert 

 

Tabelle 3-2: Definition von Szenario Orange 

Szenario Orange  

Gebäude Teilsanierung von Türen und Fenstern, situativer Heizkör-

peraustausch 

Wärmenetz Anbindung aller drei Gebäude an ein Wärmenetz 

Wärmeerzeuger/ -quelle Geothermie als Wärmequelle des Netzes, Wärmepumpen 

in den Liegenschaften, PV Anlagen (Kindergarten + Ge-

meindehaus) mit Stromspeicher 

Temperaturspreizung Heizkreislauf 10/ 4 °C 

Temperaturspreizung Wärmenetz 35/ 30 °C – 45/ 35°C – 55/ 45 °C 

Schematische Darstellung  

 

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

Szenario Schwarz  

Gebäude kaum Sanierung (Fenster), kein Heizkörperaustausch 

Wärmenetz Mischvariante aus Netzanbindung von Schule und Kin-

dergarten und individueller Wärmeversorgung des Ge-

meindehauses 

Wärmeerzeuger/ -quelle Geothermie als Wärmequelle des Netzes, Wärmepum-

pen in den Liegenschaften (Schule + Kindergarten), Um-

gebungswärme für Luft-Wasser-Wärmepumpe (LWP) im 

Gemeindehaus, PV Anlagen mit Stromspeicher (Kinder-

garten + Gemeindehaus)  

Schule + Kindergarten  

Temperaturspreizung Heizkreislauf 10/ 4 °C 

Temperaturspreizung Wärmenetz 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  

 

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

 

Tabelle 3-4: Definition von Szenario Grün 

Szenario Grün  

Gebäude Umfangreiche Sanierung der Gebäudehüllen und Aus-

tausch der Heizflächen im Gemeindehaus, Teilsanierung 

in Kindergarten und Schule 

Wärmenetz Anschluss der drei Gebäude an ein Wärmenetz 

Wärmeerzeuger/ -quelle Geothermie als Wärmequelle, Wärmepumpen in den Lie-

genschaften, PV Anlagen mit Stromspeicher 

Temperaturspreizung Heizkreislauf 10/ 4 °C 
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Szenario Grün  

Temperaturspreizung Wärmenetz 35/ 30 °C – 45/ 35°C – 55/ 45 °C 

Schematische Darstellung  

 

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

Im Folgenden werden die Projektergebnisse der technischen, ökologischen und ökonomi-

schen Analyse dargestellt. 

4.2 Technische Bewertung  

In den folgenden Kapiteln werden die technischen Konzepte und Auslegungen zur Beheizung 

der Liegenschaften vorgestellt. Dazu gehören die Betrachtung der Wärmebedarfe der einzel-

nen Gebäude, die Verteilung der Wärme über ein Nahwärmenetz, die Betrachtung des Poten-

tials der Geothermie sowie die Auslegung eine Luft-Wasser-Wärmepumpe und der Photovol-

taik inklusive Batteriespeichern. 

4.2.1 Wärmebedarfe 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 üNN Auslegungstemperatur θe: -10,1 °C  

Testreferenzjahr: Zone 6 (TRY 6) Jahresmitteltemperatur θe,m: 9,4 °C  

Es werden nur Heizwärmebedarfe betrachtet, da es in Absprache mit dem Auftraggeber keine 

Brauchwarmwasserbedarfe zu betrachten gibt. Dies ermöglicht eine geringere Vorlauftempe-

ratur des Gesamtsystems, was sich positiv auf den Einsatz von Wärmepumpen auswirkt. 

Zur Berechnung der raumweisen Heizlasten, der Gebäudeheizlasten sowie der Wärmebe-

darfssimulation wird das Gebäudesimulationsprogram mh-Software benutzt. Die Gebäudesi-

mulation erfolgt stündlich mit Außentemperaturen aus dem oben definierten Testreferenzjahr. 

Zugrunde liegen außerdem die Gebäudemodelle und Raumlisten im Anhang. Die Raumsoll-

temperaturen der jeweiligen Räume sind von der Raumnutzung abhängig und reichen bis zu 

22 °C, was einer konservativen Auslegung entspricht und einer tatsächlichen Umsetzung hin-

sichtlich des Nutzerkomforts zuträglich wäre. Darüber hinaus werden szenarienspezifisch je 

nach definierten Modernisierungsmaßnahmen am Gebäude unterschiedliche Wärmedurch-

gangskoeffizienten für die Wände, Dächer, Böden, Türen und Fenster angesetzt. Bei der Si-

mulation fällt auf, dass der in den Szenarien Orange und Grün angedachte Türenaustausch 

einen nur sehr geringen Einfluss auf die Wärmebedarfe hat, weshalb der Türenaustausch in 

der Betrachtung der Ökonomie vernachlässigt wird. 

Die aus der Gebäudesimulation resultierenden Gebäudemodelle und Ergebnisse der Berech-

nungen sind im Folgenden dargestellt und die Wärmelastprofile der Liegenschaften sind im 

Anhang aufgeführt. 
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Abbildung 4-1: 3D-Ansicht des Gebäudemodells der Kita (erstellt mit mh-Software)  

Tabelle 4-1: Ergebnisse der Gebäudesimulation der Kita 

Szenario Wärmeleistung  Wärmebedarf 

Referenzszenario Blau  
(keinNetz-3Pellet-unsaniert) 

48,0 kWth 68.900 kWhth 

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

40,0 kWth 54.400 kWhth 

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

40,5 kWth 54.900 kWhth 

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

40,0 kWth 54.400 kWhth 

 

 

Abbildung 4-2: 3D-Ansicht des Gebäudemodells der Grundschule (erstellt mit mh-Software)  
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Tabelle 4-2: Ergebnisse der Gebäudesimulation der Grundschule 

Szenario Wärmeleistung  Wärmebedarf 

Referenzszenario Blau  
(keinNetz-3Pellet-unsaniert) 

65,4 kWth 70.200 kWhth 

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

60,5 kWth 60.400 kWhth 

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

60,8 kWth 60.600 kWhth 

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

60,5 kWth 60.400 kWhth 

 

 

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

ware)  

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Gebäudesimulation des Gemeindehauses 

Szenario Wärmeleistung  Wärmebedarf 

Referenzszenario Blau  
(keinNetz-3Pellet-unsaniert) 

29,5 kWth 32.000 kWhth 

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

27,3 kWth 27.600 kWhth 

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

27,5 kWth 28.100 kWhth 

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

20,0 kWth 20.700 kWhth 

Die aus den Gebäudesimulationen gewonnen Erkenntnisse werden in die jeweiligen Szena-

rien überführt. Die maximalen Heizlasten und Wärmebedarfe nach Szenarien aufgeteilt sind 

in der folgenden Tabelle 4-4 zu sehen. 
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Tabelle 4-4: Maximale Heizlasten und Wärmebedarfe der Szenarien 

Szenario  Gemeindehaus Kindergarten Grundschule Gesamt 

Referenz 

Blau 

max. Heizlast 29,5 kWth 48 kWth 65,4 kWth 143 kWth 

Wärmebedarf 32.000 kWhth 68.000 kWhth 70.200 kWhth 170.200 kWhth 

Orange 

max. Heizlast 27,3 kWth 40 kWth 60,5 kWth 127,8 kWth 

Wärmebedarf 27.600 kWhth 54.400 kWhth 60.400 kWhth 142.400 kWhth 

Schwarz 

max. Heizlast 27,5 kWth 40,5 kWth 60,8 kWth 128,8 kWth 

Wärmebedarf 28.100 kWhth 54.900 kWhth 60.600 kWhth 143.600 kWhth 

Grün 

max. Heizlast 20 kWth 40 kWth 60,5 kWth 120,5 kWth 

Wärmebedarf 20.700 kWhth 54.400 kWhth 60.400 kWhth 135.500 kWhth 

4.2.2 Untersuchung der raumweisen Heizlasten und Heizkörperheizleistungen 

In der Literatur gibt es Hinweise darauf, dass durch überdimensionierte Heiztechnik in Be-

standsgebäuden die Vorlauftemperaturen des Heizsystems reduziert werden können, ohne 

Komfortanforderungen zu unterschreiten (Østergaard und Svendsen 2016a). Um diesen Um-

stand zu überprüfen, werden im Anschluss nach dem Beispiel von Lämmle et al. (2019) die 

einzelnen Raumheizlasten mit den Nennleistungen der Heizkörper verglichen. In Abbildung 

4-4 ist zur Veranschaulichung eine Auswertung aus Lämmle et al. dargestellt. 

 

Abbildung 4-4: Raumweiser Vergleich von berechneter Heizlast und Leistung der Heizkör-

pernennleistung bei unterschiedlichen Vor- und Rücklauf-Nenntemperaturen 

eines Gebäudes (Lämmle et al. 2019)  

Jeder Punkt im Diagramm stellt einen Raumzustand bei einem spezifischen Vorlauf (VL)-/ 

Rücklauf (RL)-Verhältnis dar, z.B. 90/ 70°C. Auf der Abszisse (X-Achse) werden die Leistun-

gen der in den Räumen verbauten Heizkörper 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 Räumen eine Reduzierung der Vor-

lauftemperaturen ohne weiteres möglich ist. Räume rechts/ unterhalb der roten Geraden wer-

den mit einer ausreichenden Wärmeleistung über die Bestandsheizkörper versorgt. Räume, 
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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 können, werden zunächst die in den Gebäuden 

Gemeindehaus, Kindergarten und Grundschule verbauten Heizkörper identifiziert und die je-

weiligen Heizkörpereigenschaften recherchiert. Anschließend werden die raumweisen Norm-

heizleistungen pro Heizkörperart berechnet. Diese werden in die raumweisen Heizleistungen 

bei Betriebsbedingungen überführt. 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 für die hier betrachtete Kalte Nahwärme) sowie 70/ 55 °C 

(Biomassekessel und aktueller Bestand) festgelegt. Eine detaillierte Beschreibung der Berech-

nung der raumweisen Heizleistungen ist in Anhang C aufgeführt. 

Abschließend können 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 Gebäudeheiz-

lasten unterscheiden. Die tatsächlichen Raumheizlasten sind auf Grund von im Gebäude statt-

finden Wärmetransportprozessen geringer als die untersuchten Raumheizlasten. Dies ist auf 

das in der Norm DIN EN 12831 festgelegte Berechnungsverfahren zurückzuführen. Der Wär-

mefluss innerhalb der thermischen Hülle (zwischen den beheizten Räumen) für Transmission 

und Lüftung wird nicht berücksichtigt. Bei der Berechnung des Normalfalls (natürliche Lüftung, 

keine zusätzliche Aufheizleistung) ist die Gebäudeheizlast kleiner als die Summe der Raum-

heizlasten, weil nur der Transmissionswärmeverlust nach außen durch die Gebäudehülle und 

nur 50 % der Lüftungswärmeverluste berücksichtigt werden.  

Das Ergebnis der raumweisen Heizlastberechnung ist maßgeblich von den in der Gebäu-

dephysik eingetragenen Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Werten) abhängig. Da diese an-

hand des Gebäudealters und in Absprache mit dem Auftraggeber geschätzt wurden, kann es 

in der Realität 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 tatsächliche Raumtemperatur. 

Unter all den beschriebenen Unsicherheiten lässt sich dennoch ableiten, dass, unter der An-

nahme weitestgehend zutreffender U-Werte, alle im Folgenden abgeleiteten Aussagen die tat-

sächlich benötigten Heizleistungen überschätzen. Es kann davon ausgegangen werden, dass 

sich im Zweifel eher vorteilhaftere Temperaturverhältnisse in den Räumen einstellen, was aber 

mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. 

Die Ergebnisse der raumweisen Heizlast- und Heizkörperheizleistungsberechnung sind in Ab-

bildung 4-5, Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 dargestellt. In den Diagrammen der Abbildung 

4-7 ist der Datenpunkt für den Flur der Grundschule zur besseren visuellen Übersicht nicht 

inbegriffen, die Differenz zwischen Heizkörpernennleistung und raumweiser Heizlast kann in 

Tabelle D-6 in Anhang D eingesehen werden. 
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Abbildung 4-5: Raumweiser Vergleich von simulierten Heizlasten und Heizkörpernennleis-

tungen bei unterschiedlichen Vor- und Rücklauf-Nenntemperaturen für das 

Gemeindehaus 
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Abbildung 4-6: Raumweiser Vergleich von simulierten Heizlasten und Heizkörpernennleis-

tungen bei unterschiedlichen Vor- und Rücklauf-Nenntemperaturen für den 

Kindergarten 
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Abbildung 4-7: Raumweiser Vergleich von simulierten Heizlasten und Heizkörpernennleis-

tungen bei unterschiedlichen Vor- und Rücklauf-Nenntemperaturen für die 

Grundschule 
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Es fällt auf, dass sich unter den getroffenen Annahmen in allen Szenarien der Großteil der 

Räume oberhalb der Winkelhalbierenden befinden und die Reduzierung der Vorlauftempera-

turen damit nicht ohne weitere Maßnahmen erfolgen kann. Eine detailliertere Interpretation 

anhand eines beispielhaften Raumes wird nachfolgend vorgenommen. In den weiteren Be-

rechnungen wird davon ausgegangen, dass der Wärmebedarf innerhalb der Szearnien durch 

noch vorzunehmende ausreichende Maßnahmen bereitgestellt werden kann. Mögliche Maß-

nahmen werden im Folgenden und in Kapitel 2.3 erläutert. 

Beispielhafte Auswertung des Klassenraum 1 in der Grundschule  

Um zu verdeutlichen, wie die Ergebnisse der untersuchten Varianten interpretiert werden kön-

nen, werden diese anhand des Klassenraums 1 in der Grundschule etwas genauer dargestellt. 

In Abbildung 4-8 sind alle Räume der Grundschule dargestellt und Klassenraum 1 in Rot her-

vorgehoben.  

 

Abbildung 4-8: Raumplan des EG Grundschule mit Markierung Klassenraum 1 

Der Klassenraum 1 befindet sich am Rand der Schule und besitzt zwei Außenwände. Das 

macht ihn, verglichen mit den anderen Räumen, welche überwiegend nur eine Außenwand 

besitzen, zu einem Raum mit einer eher höheren spezifischen Heizlast. Diskutiert wird das 

Ergebnis anhand des Referenzszenarios Blau. Der Klassenraum 1 hat eine Heizlast von 

5.818 Wth. 

In Abbildung 4-9 sind die raumweisen Heizlasten über den Nennleistungen der Heizkörper bei 

verschiedenen Temperaturspreizungen für alle Räume der Grundschule dargestellt. Die win-

kelhalbierende Gerade stellt das Gleichgewicht in einem Raum dar, in dem die Heizlast durch 

die Nennleistung der Heizkörper gedeckt ist.   
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Abbildung 4-9: Vergleich von Nennleistung der Heizkörper zur raumweisen Heizlast bei ver-

schiedenen Vor-/ Rücklauftemperaturen im Referenzszenario Blau für die 

Grundschule (ohne Flur) 

Mit sinkender Vorlauftemperatur nimmt die Nennleistung der Heizkörper 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 für die Anzahl der Stunden im Jahr bedeutet, in 

denen nicht genug Wärme bereitgestellt werden kann, ist in Tabelle 4-5 dargestellt. 

Tabelle 4-5: Anzahl an Stunden im Jahr, in denen eine Abweichung von der benötigten 

Heizleistung bei unterschiedlichen Vor-/ Rücklauftemperaturen auftritt. 

Heizlast Klassenraum 1 Referenzszenario Blau: 5.818 Wth 

VL-/ RL-Temp. Heizleistung  

der Heizkörper 

Stunden des Jahres mit  

Unterdeckung der Heizlast 

Anteil an  

Gesamtheizstunden 

55/ 45 °C  3.389 Wth 29 h 1 % 

45/ 35 °C  1.870 Wth 1.698 h 47 % 

Anmerkung: Die raumweise Heizlast wird nach der DIN 12831 berechnet und stellt die maxi-

male Heizlast eines Raumes dar. Für die Jahressimulation wird ein Testreferenzjahr für die 

Außentemperatur verwendet und ein stündlicher Abgleich zwischen der Temperaturanforde-

rung im Gebäude und der Außentemperatur berücksichtigt. Das bedeutet, dass die in den 

Diagrammen der Heizlast und der Nennleistung der Heizkörper dargestellten Winkelhalbieren-

den den Worst-Case darstellen. Im Realfall ist die Winkelhablierende nicht starr, sondern in 

Abhängigkeit der Außentemperatur nach links verschoben. Dadurch, dass sich der Ausle-

gungsfall nur am kältesten Tag einstellen würde, 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 Heizkörper eine Heizleistung von 3.389 Wth besitzen. Im stündlichen 

Vergleich eines Jahres wird untersucht, wie viele Stunden im Jahr die geforderte Heizleistung 
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erreicht wird. Bei diesen Temperaturen würden 29 Stunden eines Jahres die Heizleistung nicht 

erfüllt und die geforderte Raumtemperatur von 22 °C nicht erreicht werden. 

Durch die Anpassung der Gebäudephysik können die Heizlasten der jeweiligen Räume ge-

senkt werden. Werden die Fenster (vgl. Szenario Schwarz) ausgetauscht, ergeben sich die 

Heizlasten wie in Abbildung 4-10 dargestellt. 

 

Abbildung 4-10: Vergleich von Nennleistung der Heizkörper zur raumweisen Heizlast bei ver-

schiedenen Vor-/ Rücklauftemperaturen für Szenario Schwarz (Fenster-

tausch + keine Dämmung) für die Grundschule (ohne Flur) 

Durch die Anpassung der Gebäudephysik ergeben sich dementsprechende Veränderungen 

bei der Unterschreitung der geforderten Heizleistung. Bei einer VL-/ RL-Temperatur von 

45/ 35 °C verringern sich die Stunden, in denen nicht genug Wärme 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 benötigten 

Heizleistung bei unterschiedlichen Vor-/ Rücklauftemperaturen auftritt. 

Heizlast Klassenraum 1 Szenario Schwarz: 4.939 Wth 

VL-/ RL-Temp. Heizleistung  

der Heizkörper 

Stunden des Jahres mit  

Unterdeckung der Heizlast 

Anteil an  

Gesamtheizstunden 

55/ 45 °C  3.389 Wth 0 h 0 % 

45/ 35 °C  1.870 Wth 993 h 30 % 

Neben der Anpassung der Gebäudephysik (Dämmung, Fenstertausch etc.) können die Tem-

peraturen des Heizungssystems, die Heizflächen oder die Art der Wärmeübertragung an den 

Raum angepasst werden. Wird zusätzlich zum Szenario Schwarz noch die Heizleistung der 

Heizkörper um 20 % verbessert, verringert sich die Anzahl der Stunden, in denen die Anfor-

derungen des Raumes durch die bereitgestellte Heizleistung des Heizsystems nicht erfüllt wer-

den können. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Abbildung 4-11 und in Tabelle 4-7 

aufgeführt.  
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Abbildung 4-11: Vergleich von Nennleistung der Heizkörper zur raumweisen Heizlast bei ver-

schiedenen Vor-/ Rücklauftemperaturen für Szenario Schwarz (Fenster-

tausch + keine Dämmung) und verbesserte Heizkörper (19 – 23 % bessere 

Heizleistung) für die Grundschule (ohne Flur) 

Tabelle 4-7: Anzahl an Stunden im Jahr, in denen eine Abweichung von der benötigten 

Heizleistung bei unterschiedlichen Vor-/ Rücklauftemperaturen auftritt. 

Heizlast Klassenraum 1 Szenario Schwarz: 4.939 Wth 

VL-/ RL-Temp. Heizleistung  

der Heizkörper 

Stunden des Jahres mit  

Unterdeckung der Heizlast 

Anteil an  

Gesamtheizstunden 

55/ 45 °C  3.999 Wth 0 h 0 % 

45/ 35 °C  2.280 Wth 339 h 10 % 

4.2.3 Steigerung der Wärmeleistung von Heizkörpern im Bestand 

In dem Fall, dass bei einem Absenken der Vorlauftemperatur des Heizsystems die zur Verfü-

gung stehende Wärmeleistung nicht ausreicht, existieren verschiedene Möglichkeiten, diese 

durch geringinvestive Maßnahmen zu erhöhen. Dazu werden, wie zuvor bereits beschrieben, 

die jeweiligen Raumheizlasten mit den Wärmeleistungen der Heizkörper verglichen und be-

wertet, ob der Bedarf gedeckt wird. Ist dies nicht der Fall, können Maßnahmen zur Wärmeleis-

tungssteigerung oder Wärmebedarfsverminderung ergriffen werden. 

Durch die Vergrößerung von Heizflächen können geringere Vorlauftemperaturen ausgeglichen 

werden. Klassischerweise werden in Neubauten große Flächenheizungen in die Bausubstanz 

eingebracht. Für Bestandsgebäude 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 Heizkörper in einem Raum, der eine Bedarfslücke aufweist, zu installieren. 

In Räumen, in denen kein verfügbarer Platz für neue Heizkörper ist, kann die Leistung dennoch 

innerhalb einer gewissen Spannbreite gesteigert werden. Eine Möglichkeit ist der Austausch 
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von kritischen Heizkörpern mit Niedertemperaturheizkörpern, welche in Kapitel 2.3 ange-

sprochen werden. Eine weitere Möglichkeit sind Ventilatoren, die unterhalb der Heizkörper 

angebracht werden, können je nach Temperatur des Heizkörpers die Heizleistungen bis zu 20 

% gesteigert werden. Die Ventilatoren haben eine Leistungsaufnahme von 1,6 Wel je Einheit. 

Ein Ausführungsbeispiel der Firma SpeedComfort ist in Abbildung 4-12 zu sehen. 

 

Abbildung 4-12: Ausführungsbeispiel eines Heizungsventilators (van der Ploeg et al. 2019)  

Die Ventilatoren lassen sich auf Standard Plattenheizkörper 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. 

 

Abbildung 4-13: Effekt eines Ventilators auf ein Heizsystem mit niedriger Vorlauftemperatur 

(van der Ploeg et al. 2019) 

Mit Einschalten des Ventilators auf Höhe der blauen Senkrechten steigt die Wärmeleistung bei 

weiterer Absenkung der Rücklauftemperatur des Heizkörpers. 

4.2.4 Entwicklung des Wärmenetzes 

Grundsätzlich stellt die durchgeführte Wärmenetzberechnung keine technische Auslegung 

des Netzes dar, sondern dient nur der Bestimmung der notwendigen Investitionen. 

Die Längen 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) durchgeführt. Ein grobes Konzept der Leitungsführung ist 

Abbildung 4-14 zu entnehmen. 
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Abbildung 4-14: Rohrleitungsführung des Nahwärmenetzes (hinterlegtes Kartenmaterial aus 

OpenStreetMap (2021)) 

In Tabelle 4-8 sind die Parameter des Wärmenetzes inklusive der Längen und Durchmesser 

zusammengefasst.  

 Tabelle 4-8: Eigenschaften der Abschnitte des Wärmenetzes 

 Teilstrang 1 2 3 4 

Thermische Übertragungsleistung kWth 130 60 40 30 

Länge 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 Trassenlänge erscheinen im Vergleich mit anderen Literaturwer-

ten für Kalte Nahwärmenetze (100 – 300 Pa/m (Nussbaumer et al. 2017)) als etwas zu hoch 

und müssen in einer detaillierten Planung optimiert werden. Die gewählten Durchmesser wer-

den für die Berechnung der Investitionen für das Wärmenetz herangezogen. 

Auch wenn bei einem kalten Wärmenetz mit Temperaturen um die 10 °C wenig Verluste zu 

erwarten sind, werden Wärmeverluste über das Wärmenetz dennoch mitberücksichtigt. Da nur 

drei Abnehmer an das Wärmenetz angeschlossen würden, ist nicht davon auszugehen, dass 

das Netz die gesamte Zeit umgewälzt wird, sich also dadurch für dieses Temperaturniveau 

höhere Verluste ergeben würden. Reiners diskutiert in seiner Promotion Wärmeverluste von 

Netzen mit einem Temperaturniveau von 20 °C. Für Wärmenetze mit geringer Abnahme wer-

den Netzverluste von 4 – 5 % angesetzt und bei höherer Abnahme von 2 %. (Reiners 2021) 

Für die Machbarkeitsstudie werden Wärmeverluste über das Netz in Höhe von 5 % festgelegt. 

Dies wird in der Realität etwas zu hoch sein entspricht daher einer konservativen Annahme. 
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4.2.5 Auslegung der Geothermie 

Die Wärmenetze der Szenarien Orange, Schwarz und Grün sollen geothermisch gespeist und 

die Netztemperatur soll bei den Abnehmern durch Wärmepumpen auf die notwendigen Heiz-

vorlauftemperaturen gehoben werden. Dafür sind eine Geothermieauslegung und eine Über-

prüfung der energetischen Machbarkeit notwendig. 

Eine vorhergehende Überprüfung der wasserwirtschaftlichen Genehmigungsfähigkeit ergibt, 

dass der Standort Gödenroth, im Speziellen das Grundstück der betrachteten Grundschule, 

Stand August 2021 laut der wasserwirtschaftlichen und hydrogeologischen Standortbewertung 

des Landesamtes für Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz (LGB-RLP) für die Installation 

von Erdwärmesondenanlagen geeignet ist (LGB-RLP 2013). Für eine genauere Einschätzung 

ist eine nachträgliche Beurteilung vonnöten. 

Für die Geothermieauslegung wird das von Altieri (2021) entwickelte Simulationstool zur Aus-

legung von Erdwärmesondenfeldern verwendet, welches auf den Berechnungsansätzen von 

Huber, dem Entwickler der kommerziellen Berechnungssoftware EWS, beruht (Huber 2005; 

Kozak 2017). Mithilfe des Simulationstools von Altieri können die Fluidtemperaturen im Ein- 

und Austritt der Erdwärmesonden, welche sich im Laufe der betrachteten Zeit bei einer vorge-

gebenen Wärmeabnahme einstellen, ermittelt werden. Die Simulation erfolgt iterativ, sodass 

sichergestellt werden kann, dass Temperaturgrenzvorgaben eingehalten werden. Es können 

Aussagen zur energetischen Machbarkeit getroffen werden und überdies Schlussfolgerungen 

zu der notwendigen Erdwärmesondenanzahl pro Szenario und pro Heizvorlauftemperatur ge-

zogen werden, welche in der ökonomischen Betrachtung berücksichtigt werden.  

Die Betrachtung der Geothermie ergibt, dass der verfügbare Platz für ein Erdwärmesondenfeld 

auf dem Gelände der Grundschule unter den getroffenen Annahmen ausreichend ist, um die 

Wärmenetze der Szenarien Orange, Schwarz und Grün geothermisch zu speisen.  

Das genaue Vorgehen der Betrachtung und die detaillierten Ergebnisse der Geothermieaus-

legung werden im Folgenden dargelegt. Die Eingangsdaten für das Simulationstool zur Aus-

legung der Erdwärmesondenfelder sind in Tabelle 4-9 aufgeführt. 

Tabelle 4-9: Eingangsdaten der simulativen Auslegung des Erdwärmesondenfeldes 

 Parameter Wert Einheit Anmerkungen/ Referenzen 

E
rd

re
ic

h
p

a
ra

m
e
te

r Wärmeleitfähigkeit 3,3 Wth/mK berechnet, basierend auf (LGB-RLP 

2021; VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1) 

Wärmekapazität 861 J/kgK berechnet, basierend auf (LGB-RLP 

2021; VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1) 

Dichte 2.504 kg/m3 berechnet, basierend auf (LGB-RLP 

2021; VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1) 

Temperaturgradient 0,03 K/m (Koenigsdorff 2011) 

S
o

n
d

e
n

fl
u

id
- 

p
a
ra

m
e
te

r 

Massenstrom 0,29 kg/s berechnet, für turbulente Strömung, 

nach Altieri (2021) 

Wärmeleitfähigkeit 0,5 Wth/mK (WITTIG Umweltchemie GmbH 2018) 

Wärmekapazität 3.940 J/kgK (WITTIG Umweltchemie GmbH 2018) 

Dichte 1.034 kg/m3 (WITTIG Umweltchemie GmbH 2018) 

dynamische Viskosität 0,003 kg/ms (WITTIG Umweltchemie GmbH 2018) 
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 Parameter Wert Einheit Anmerkungen/ Referenzen 

untere Temperaturgrenze 270,15 

(–3) 

K 

(°C) 

(Eisele und Rapp 2019) 

B
o

h
rl

o
c
h

p
a
ra

m
e
te

r 
 

(D
o

p
p

e
l-

U
-R

o
h

r-
S

o
n

d
e
n

) 

Wärmeleitfähigkeit der Ver-

füllung 

2 Wth/mK (Bracke et al. 2015) 

Wärmeleitfähigkeit der 

Rohre 

0,24 Wth/mK (Bracke et al. 2015) 

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

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

Rohraußenradius 0,016 m (Bracke et al. 2015) 

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

S
o

n
d

e
n

fe
ld

- 

p
a
ra

m
e
te

r 

Gesamtanzahl Sonden,  

Anzahl Sondenreihen und 

Anzahl Sonden pro Reihe 

iterativ – iterativ, pro Szenario und Heizvorlauf-

temperatur und unter Berücksichtigung 

der verfügbaren Fläche auf dem Ge-

lände der Grundschule Gödenroth 

Sondenabstand 10 m (Wesselak et al. 2017) 

Sondenlänge 100 m (Wesselak et al. 2017) 

E
n

e
rg

ie
-

b
e
d

a
rf

 jährl. Entzugsenergie situativ MWhth/a berechnet, je Szenario und je Heizvor-

lauftemperatur 

monatl. Verteilung der jährl. 

Entzugsenergie 

situativ – berechnet, je Szenario und je Heizvor-

lauftemperatur 

S
im

u
la

ti
o

n
s
p

a
ra

m
e
te

r Simulationsjahre 50 a Betriebszeitraum von Erdwärmeson-

den (VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 2) 

Temperatur der Erdoberflä-

che 

283,63 

(10,48) 

K 

(°C) 

berechnet, Messstation Blankenrath 

aufgrund von örtlicher Nähe und ähnli-

cher Höhenlage zu Gödenroth, Mittel-

wert der Erdbodentemperatur in 5 cm 

Tiefe der letzten 10 Jahre für 2011- 

2020, Daten von (Deutscher Wetter-

dienst 2021) 

Die Erdbodeneigenschaften haben einen großen Einfluss auf den möglichen Wärmeentzug 

der Erdwärmesonden aus dem Erdreich und sind darüber hinaus stark gebietsabhängig. In 

der Machbarkeitsstudie werden daher standortspezifische Erdbodendaten zu Gesteinstypen 

und deren Tiefe sowie Mächtigkeit berücksichtigt, welche auf Bohrungen in Gödenroth beru-

hen und auf Anfrage durch das LGB-RLP bereitgestellt wurden (LGB-RLP 2021). Anhand der 

VDI-Richtlinie 4640 Blatt 1 können in der Richtlinie aufgeführten Gesteinstypen zugeordnet 

werden (VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1). Die für die Geothermieauslegung notwendigen An-

gaben zu Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Dichte werden als anteilige Mittelwerte pro 

Mächtigkeit und pro Gesteinstyp berechnet, in Berücksichtigung der Längen in gewichteten 

Gesamtmittelwerten zusammengefasst und in Tabelle 4-9 dargestellt. Eine genauere Über-

sicht über die eingehenden Daten zur Bodenbeschaffenheit ist in Anhang F in Tabelle F-9 

aufgeführt. 
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Ein weiterer entscheidender Faktor der Geothermieauslegung ist, wie viel Fläche für das Erd-

wärmesondenfeld zur Verfügung steht. Das nichtbebaute Gelände der Gödenrother Grund-

schule ist für ein Sondenfeld geeignet, da große Bereiche offene Grünflächen sind. Die für das 

Erdwärmesondenfeld in Frage kommende Fläche wird über OpenStreetMap abgeschätzt und 

ist in Abbildung 4-15 dargestellt. 

 

Abbildung 4-15: Verfügbare Fläche und Abmessungen für ein Erdwärmesondenfeld auf dem 

Grundschulgelände in Gödenroth (hinterlegtes Kartenmaterial aus OpenSt-

reetMap (2021)) 

Die verfügbare Fläche für ein Erdwärmesondenfeld setzt sich aus den in Dunkelgrün (oben) 

und Hellgrün (unten) eingezeichneten Flächen zusammen. Da einerseits örtliche Einschrän-

kungen im kleineren oberen dunkelgrünen Rechteck in Form einer asphaltierten Spielfläche 

und eines aufgeschütteten Hügels vorliegen und im Simulationstool zur Erdwärmesondenfeld-

auslegung andererseits lediglich Einzelsonden, Reihen und Rechtecke als Geometrien be-

rücksichtigt werden können, wird im Weiteren ausschließlich die größere untere hellgrüne Flä-

che betrachtet. Die Abmessung über OpenStreetMap (2021) ergibt eine Breite von 28,6 m und 

eine Länge von 96,6 m, also eine Fläche von rund 2.763 m2. Für eine Detailauslegung des 

Erdwärmesondenfeldes, welche die Machbarkeitsstudie an dieser Stelle nicht leisten kann, 

müssten diese Abmessungen vor Ort präziser ermittelt werden. 

Bei maximaler Flächenausnutzung kann also ein rechteckiges Erdwärmesondenfeld ausgelegt 

werden. Da es innerhalb eines Sondenfeldes zwischen den Einzelsonden bei zu kleinen Ab-

ständen zueinander zu Beeinflussungen der Entzugsleistungen kommen kann, werden Min-

destabstände berücksichtigt. Es werden Sondenabstände von mindestens 6 m angegeben, 

allerdings bei ausreichender Fläche mindestens 10 m empfohlen, da ab diesem Abstand keine 

gegenseitige Beeinflussung der Erdwärmesonden mehr vorliegt (Wesselak et al. 2017). Die 

maximal mögliche Gesamtanzahl an Erdwärmesonden 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 Erdwärmesonden bei 10 m bzw. 

6 m Sondenabstand 

Mindestabstand  

zw. Sonden 

Anzahl Reihen Anzahl Sonden  

pro Reihe 

max. Gesamtanzahl  

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 Erdwärmesondenlänge wird zu 100 m betrachtet, was der üblichen Auslegungslänge bei 

Erdwärmesonden entspricht, da bei Erdbohrungen von mehr als 100 m Tiefe das Bergrecht 

berührt wird und eine gesonderte Genehmigung erforderlich wird (Wesselak et al. 2017). 

Ein ausgelegtes Erdwärmesondenfeld entzieht dem Erdreich die Energiemenge, die durch den 

Wärmebedarf bei den Abnehmern abzüglich der elektrischen Energie der Wärmepumpen aber 

plus der Wärmenetzverluste vorgegeben wird. Somit wird die jährliche Wärmeentzugsenergie 

am Erdwärmesondenfeld und dessen monatliche Verteilung berechnet und dem Simulations-

tool zur Auslegung des Erdwärmesondenfeldes als Eingabeparameter übergeben. Um die 

jährliche Wärmeentzugsenergie zu erhalten, werden zunächst spezifische Coefficients of Per-

formance (COP) je Heizleistung der Wärmepumpen pro Gebäude und je Heizvorlauftempera-

tur (55 °C, 45 °C und 35 °C) mittels der Korrelationsgleichungen von Kemmler und Thomas 

(2020) für Sole-Wasser-Wärmepumpen errechnet. Der COP gibt das Verhältnis von bereitge-

stellter Heizleistung zu hinzugefügter elektrischer Leistung an (Wesselak et al. 2017). Bei der 

Berechnung der COPs wird überdies eine Wärmenetztemperatur von 6 °C berücksichtigt. An-

schließend werden die für die Wärmepumpen benötigte elektrischen Energien berechnet, in-

dem die in Anhang B simulierten und zeitlich aufgelösten Wärmebedarfe pro Gebäude durch 

die jeweiligen COPs dividiert werden. Der Wärmebedarf der Wärmeabnehmern durch das 

Wärmenetz ergibt sich demnach durch die Subtraktion der elektrischen Wärmepumpenbe-

darfe von den Wärmebedarfen der Gebäude. Darüber hinaus werden die in Kapitel 4.2.4 dar-

gelegten Netzverluste von 5 % beaufschlagt. Die Aufsummierung der bisher stündlich berech-

neten Wärmeentzugsenergien am Erdwärmesondenfeld ergibt die jährliche Entzugsenergie 

und die prozentuale Entzugsenergie pro Monat die monatliche Verteilung ebendieser. Die Er-

gebnisse der Berechnung der jährlichen Entzugsenergie sind in Tabelle 4-11 dargestellt.  

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

Heizvorlauf-

temperatur 

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

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

Szenario Grün 
3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan. 

35 °C 121,27 MWhth/a 98,66 MWhth/a 115,45 MWhth/a 

45 °C 115,28 MWhth/a 93,86 MWhth/a 109,77 MWhth/a 

55 °C 106,06 MWhth/a 86,47 MWhth/a 101,01 MWhth/a 

Die monatliche Verteilung der Entzugsenergie ist über die betrachteten Szenarien und Heiz-

vorlauftemperaturen hinweg sehr ähnlich, weswegen sie für Szenario Orange und für eine 

Heizvorlauftemperatur von 35 °C beispielhaft in Abbildung 4-16 aufgeführt wird. 
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Abbildung 4-16: Monatliche Verteilung der Entzugsenergie für Szenario Orange und eine 

Heizvorlauftemperatur von 35 °C 

Die Erdwärmesondenauslegung wird für den Simulationszeitraum von 50 Jahren vorgenom-

men, da dies dem üblichen Betriebszeitraum von Erdwärmesonden entspricht (VDI-Richtlinie 

VDI 4640 Blatt 2). Die Auslegung wird je Szenario und je Heizvorlauftemperatur durchgeführt. 

Die zuvor berechneten jährlichen Entzugsenergien und deren monatliche Verteilung werden 

fallspezifisch berücksichtigt und die Gesamtanzahl der Sonden, Anzahl der Sondenreihen und 

Anzahl der Sonden pro Reihe unter Berücksichtigung des Flächenangebotes iterativ ange-

passt. Als Sondengeometrie wird in jedem Simulationsfall passend zur verfügbaren Außenflä-

che der Grundschule eine Rechtecksform gewählt. Da die Sondenfluideintrittstemperatur nach 

Eisele und Rapp (2019) nach 50 Jahren –3 °C nicht unterschreiten sollte und in dem Simulati-

onsprogramm monatliche und nicht stündliche Entzugsenergien berücksichtigt werden, wird 

analog zu Altieri (2021) eine Auslegung dann als abgeschlossen betrachtet, wenn eingehalten 

wird, dass die minimale Fluidtemperatur über den Simulationszeitraum hinweg möglichst nahe 

0 °C, in jedem Falle aber über –0,5 °C ist. So wird davon ausgegangen, dass auch Spitzen-

lasten, die in den monatlichen Entzugsenergien nicht dargestellt werden können, abgedeckt 

werden (Altieri 2021). Das Ergebnis der Erdwärmesondenauslegung für die Sondenfluidein-

tritts- und -austrittstemperaturen ist in beispielhaft für Szenario Orange und 35 °C Heizvorlauf-

temperatur aufgeführt. 

 

Abbildung 4-17: Sondenfluideintritts- und -austrittstemperaturen für Szenario Orange bei ei-

ner Heizvorlauftemperatur von 35 °C 

Des Weiteren wird die maximal mögliche Entzugsenergie bei maximaler Flächenausnutzung 

bei sowohl 10 m als auch 6 m ermittelt, um zu quantifizieren, wie viel Potential das Erdwärme-
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sondenfeld bei maximaler Ausnutzung hinsichtlich einer möglichen nachträglichen Wärmenet-

zerweiterung hat. Die Ergebnisse der simulativen Erdwärmesondenfeldauslegung sind in Ta-

belle 4-12 dargestellt. 

Tabelle 4-12: Ergebnisse der Erdwärmesondenfeldauslegung 
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35/30 °C 10 m 121,27 MWhth/a 16 2 8 1,90 °C –0,33 °C 

45/35 °C 10 m 115,28 MWhth/a 16 2 8 1,81 °C –0,27 °C 

55/45 °C 10 m 106,06 MWhth/a 14 2 7 1,90 °C –0,17 °C 
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35/30 °C 10 m 98,66 MWhth/a 14 2 7 1,80 °C –0,60 °C 

45/35 °C 10 m 93,86 MWhth/a 12 2 6 2,00 °C –0,44 °C 

55/45 °C 10 m 86,47 MWhth/a 12 2 6 1,83 °C –0,54 °C 
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35/30 °C 10 m 115,45 MWhth/a 16 2 8 1,83 °C –0,20 °C 

45/35 °C 10 m 109,77 MWhth/a 16 2 8 1,74 °C –0,78 °C 

55/45 °C 10 m 101,01 MWhth/a 14 2 7 1,83 °C –0,35 °C 

max. Wärmeentzug 

10 m 190,00 MWhth/a 30 3 10 1,59 °C –0,06 °C 

6 m 300,00 MWhth/a 85 5 17 0,89 °C –0,17 °C 

Die maximalen Temperaturspreizungen werden bei tatsächlichem Betrieb deutlich größer aus-

fallen, da die jährlichen Entzugsenergien in der durchgeführten Simulation lediglich monatlich, 

also durchschnittlich, berücksichtigt sind (Altieri 2021). Des Weiteren fällt auf, dass die Anzahl 

der notwendigen Erdwärmesonden bei höher werdender Heizvorlauftemperatur sinkt, was da-

rauf zurückzuführen ist, dass die Wärmepumpen bei den Abnehmern zunehmend mehr elekt-

rische Energie hinzufügen müssen, um die höheren Temperaturen zu erreichen. Damit liegen 

innerhalb der Wärmepumpe höhere Temperaturen vor und es kann umso weniger Wärme aus 

dem Wärmenetz und damit aus dem Erdwärmesondenfeld entzogen werden kann.  

Die Ergebnisse zeigen, dass über die Szenarien hinweg Sondenanzahlen von 12 bis 16 Erd-

wärmesonden pro Sondenfeld bei 10 m Sondenabstand ausreichend sind, um die vorgegebe-

nen jährlichen Entzugsenergien zu decken. Die Sondenanzahlen unterschreiten also die ma-

ximal möglichen Sondenanzahlen von 30 bzw. 85 Sonden bei 10 m bzw. 6 m Sondenabstand 

deutlich. Überdies zeigt die Betrachtung des maximal möglichen Wärmeentzugs von 

190 MWhth/a Entzungsenergie bei 10 m Sondenabstand und 300 MWhth/a bei 6 m deutliche 

Potentiale für mögliche Wärmenetzerweiterungen. 
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Von Seiten der Geothermie ist die Außenfläche der Grundschule Gödenroth also, basierend 

auf den in dieser Machbarkeitsstudie getroffenen Annahmen, ausreichend, um die Wärmebe-

darfe der drei Liegenschaften in allen drei Szenarien und bei allen Heizvorlauftemperaturen zu 

decken. 

Für eine detailliertere Erdwärmesondenfeldauslegung wird empfohlen, zeitlich variierende 

COPs der Wärmepumpen zu betrachten, sowie Bohrlochmessung direkt an der Fläche des 

Erdwärmesondenfeldes vorzunehmen, um die örtlich stark abhängigen Erdbodeneigenschaf-

ten noch genauer einzuschätzen. 

4.2.6 Auslegung der Luft-Wasser-Wärmepumpe 

In Szenario Schwarz wird die Wärme für das Gemeindehauses mithilfe einer Luft-Wasser-

Wärmepumpe bereitgestellt. Um die bereitzustellende Wärmeenergie der Wärmepumpe zu 

berechnen, werden erneut die Korrelationsgleichungen von Kemmler und Thomas (2020) für 

diesen Fall für Luft-Wasser-Wärmepumpen verwendet. Als Heizvorlauftemperaturen werden 

die Temperaturniveaus 55 °C, 45 °C und 35 °C der Szenarien und als Quellentemperaturen 

die variablen Außentemperaturen, welche auf den Wetterdaten des Testreferenzjahres, wel-

ches bereits für die Gebäudesimulation eingesetzt wurde, zugrunde gelegt. Mittels der Korre-

lationsgleichungen können die COPs und die jährlichen elektrischen Stromverbräuche pro 

Heizvorlauftemperatur berechnet werden. Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen sind 

für die Bereitstellung einer jährlich bereitgestellten thermischen Gesamtwärmeenergien der 

Luft-Wasser-Wärmepumpe in Tabelle 4-13 aufgeführt. 

Tabelle 4-13: Kennwerte der Luft-Wasser-Wärmepumpenauslegung für das Gemeinde-

haus des Szenarios Schwarz bei einer jährl. bereitgestellten thermischen 

Energie von 28.100 kWhth 

Größe VL-/ RL-Temp.  

von 55/ 45 °C 

VL-/ RL-Temp.  

von 45/ 35 °C 

VL-/ RL-Temp.  

von 35/ 30 °C 

COP 2,96 kWhel 3,43 kWhel 3,93 kWhel 

jährl. Stromverbrauch 10.770 kWhel 9.266 kWhel 8.107 kWhel 

Generell sollten die Heizvorlauftemperaturen möglichst niedrig gewählt werden, sodass die 

Luft-Wasser-Wärmepumpe einen hohen COP und eine große thermische Leistung erreichen 

kann. Wirtschaftlich vorteilhaft wirken sich die im Vergleich zu Sole-Wasser-Wärmepumpen 

geringeren Investitionskosten von Luft-Wasser-Wärmepumpen aus. Weiterhin fallen für die je-

derzeit verfügbare Wärmequelle der Außenluft keine weiteren Erschließungskosten an. Ana-

log zur Sole-Wasser-Wärmepumpe entstehen nur für den elektrischen Stromverbrauch ver-

brauchsgebundene Kosten. Nachteilig sind die zu den Zeiten des höchsten Wärmebedarfs im 

Vergleich zu den Erdbodentemperaturen bei Sole-Wasser-Wärmepumpen deutlich niedrige-

ren Außentemperaturen, welche überdies stark schwanken und sich in geringeren COPs für 

Luft-Wasser-Wärmepumpen und damit höheren elektrischen Strombedarfen niederschlagen.  

Die Schwankung der Außentemperatur wird in den verwendeten Korrelationsgleichungen be-

rücksichtigt und spiegelt sich ebenso in den COPs wider. In Abbildung 4-18 ist der Einfluss der 

Außentemperatur auf die temperaturabhängigen COPs für die Heizvorlauftemperatur von 

55 °C dargestellt. 
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Abbildung 4-18: Variabler COP der Luft-Wasser-Wärmepumpe in Abhängigkeit der Außen-

temperatur im Februar des Testreferenzjahres für das Gemeindehaus des 

Szenarios Schwarz 

Insgesamt erreicht die Luft-Wasser-Wärmepumpe für eine Heizvorlauftemperatur von 55 °C 

einen COP von 2,96. Dieser schwankt im Februar um 1,1 Einheiten zwischen 3,2 und 2,1. 

Über 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 

Grün 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 durchgeführt. Die Software berechnet auf Basis von ortsspezifischen me-

teorologischen Daten Ertragsvorhersagen und ermöglicht zudem die Integration von Batterie-

speichern und Stromverbrauchsdaten. Somit kann der Eigenstromverbrauch simuliert und 

Rückschlüsse auf die wirtschaftliche Leistungsfähigkeit 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 Dachflächen und -ausrichtungen werden auf Basis der vom Auftraggeber zur Verfügung 

gestellten Daten sowie Luftbildaufnahmen abgeschätzt. Vereinfachend wird angenommen, 

dass 70 % der südgeneigten Dachfläche durch PV-Module belegt werden kann. Zur Simulation 

wird ein Monokristallines Modul eines großen Herstellers mit 335 Wp pro Modul verwendet und 

ein zur Anlagengröße passender Wechselrichter ausgewählt. Es werden Leitungsverluste 

pauschal mit 2 % berücksichtigt und Verschattungen vernachlässigt. Aus diesen Eingangspa-

rametern ergibt sich eine PV-Anlagengröße von 21,77 kWp, woraus ein Wechselstromertrag 

von 20.917 kWhel im Testreferenzjahr resultiert. 

Die Modellierung der Stromabnahme erfolgt über Standardlastprofile des Bundesverbandes 

der Energie- und Wasserwirtschaft e.V (BDEW). Für die Simulation der PV-Anlage auf dem 

Dach des Gemeindehauses fließt der Stromverbrauch des Gemeindehauses sowie der des 
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Dorfladens ein. Der Stromverbrauch wird über die genutzte Gebäudefläche auf 6.000 kWhel 

geschätzt. Für den Stromverbrauch des Dorfladens liegt die Angabe von 13.500 kWhel vor und 

setzt sich aus dem Bedarf einer bereits existierenden Luft-Wasser-Wärmepumpe sowie dem 

von weiteren elektrischen Verbrauchern zusammen, für die jedoch keine gesonderten Daten 

vorliegen. Daher wird auf eine separate Betrachtung des Luft-Wasser-Wärmepumpenstroms 

des Dorfladens verzichtet und für den Dorfladen ein Standardlastprofil verwendet. Zusätzlich 

kommen im Gemeindehaus Wärmepumpen zum Einsatz, die sich je nach Szenario unterschei-

den. In Szenario Schwarz wird eine Luft-Wasser-Wärmepumpe verwendet, wozu die bereits 

simulierten stündlichen Verbrauchsprofile verwendet werden. In Szenario Orange und Szena-

rio Grün ersetzen die geothermisch gespeisten Wärmepumpen mit Wärmenetzbezug die Luft-

Wasser-Wärmepumpe. Für das Referenzszenario Blau gibt es keinen zusätzlichen Stromab-

nehmer zur Wärmeversorgung. 

Im Kindergarten wird analog zum Gemeindehaus vorgegangen und angenommen, dass 70 % 

der Dachfläche mit Modulen belegt werden kann. Daraus ergibt sich eine Peakleistung von 

11 kWp, die in einem Wechselstromertrag von 11.400 kWhel für ein Testreferenzjahr resultiert. 

Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Deckung des Stromverbrauchs des Kindergar-

tens von 12.663 kWhel sowie je nach Szenario auch die Wärmebereitstellung mithilfe der ge-

othermisch gespeisten Wärmepumpe mit Wärmenetzbezug einbezogen. Wie im Gemeinde-

haus kommen für den Stromverbrauch der sonstigen Stromabnahmegeräte Standardlastpro-

file des BDEW und die Simulationsergebnisse der betrachteten Wärmepumpen zum Einsatz. 

Auf Basis dieser Annahmen werden für beide Gebäude der Eigenstromverbrauch sowie die 

Stromnetzeinspeisung berechnet. 

Sensitivitätsanalyse Batteriespeicher 

Aufgrund der niedrigen Einspeisevergütungen im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Geset-

zes (EEG) von aktuell 7,25 ct/kWhel für PV-Anlagen von 10 bis 40 kWp basiert deren Wirt-

schaftlichkeit vor allem auf der Verwendung für den Eigenbedarf. Je höher die zeitliche Über-

schneidung von Stromerzeugung und Stromverbrauch, desto positiver wirkt sich dies auf die 

Wirtschaftlichkeit aus. Batteriespeicher können eine Möglichkeit bieten, die Eigenstromver-

brauchsquote zu erhöhen, verursachen jedoch höhere Investitionskosten. Um den Einfluss 

eines Batteriespeichers zu untersuchen, wird eine Sensitivitätsanalyse hinsichtlich verschie-

dener Speicherkapazität durchgeführt, 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 für das Gemeindehaus sehr positiv auf die 

Eigenstromverbrauchsquote auswirkt. Beispielsweise erhöht ein Stromspeicher mit einer Ka-

pazität von 20 kWhel die Eigenstromverbrauchsquote von 45 % auf 67 % und den Autarkiegrad 

von 35 % auf 47 % gegenüber einer PV-Anlage ohne Stromspeicher. Dies führ dazu, dass ca. 

3.500 kWhel/a weniger Strom aus dem Netz bezogen werden müssen. 
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Abbildung 4-19: Eigenstromverbrauch in Abhängigkeit von verschiedenen Batteriespeicher-

kapazitäten im Gemeindehaus für ein Testreferenzjahr für Szenario Orange 

Wie für die PV-Anlage auf dem Gemeindehaus wird auch für die PV-Anlage auf dem Kinder-

garten ein Batteriespeicher simuliert, um den Eigenstromverbrauchsanteil zu erhöhen. Die 

Sensitivitätsanalyse ist im Folgenden dargestellt und zeigt Ergebnisse für Batteriespeichergrö-

ßen zwischen 2,5 und 10 kWhel. 

 

Abbildung 4-20: Eigenstromverbrauch in Abhängigkeit von verschiedenen Batteriespeicher-

kapazitäten im Kindergarten für ein Referenzjahr für Szenario Orange 

Die Betrachtung der Sensitivitätsanalyse eines Batteriespeichers im Kindergarten ergibt ähn-

liche Schlussfolgerungen wie für einen Batteriespeicher im Gemeindehaus. Eine Stromspei-

cherkapazität von 10 kWhel erhöht die Eigenstromverbrauchsquote im Vergleich zu einer Ka-

pazität von 0 kWhel, also keinem Batteriespeicher, um 14 % von 7.300 auf 8.900 kWhel/a. 

Aufgrund des höheren Strombedarfs und der kleineren PV-Anlagengröße 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 sorgfältig untersucht werden, da der zusätzliche Eigenstrom-

verbrauch die höheren Investitionskosten für den Batteriespeicher ökonomisch betrachtet 

nicht in jedem Fall rechtfertigen kann. 

4.3 Ökonomische Bewertung 

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird nach der Methodik der VDI 2067 aufgebaut. Diese un-

terteilt die Kostengruppen in kapitalgebundene Kosten (Investitionen), verbrauchsgebun-

dene Kosten (z.B. Kosten für Brennstoffe und Strom) und betriebsgebundene Kosten (z.B. 

Wartung und Instandsetzungen). Anhand des dynamischen Kostenberechnungsverfahrens für 

den Kapitalwert werden anhand der drei Kostengruppen zu den jeweiligen Szenarien Kapi-

talwerte berechnet und miteinander verglichen. Mit Hilfe des Kapitalwertes können Zahlungen 

zu unterschiedlichen Zeitpunkten berücksichtigt werden. Der Kapitalwert ist ein Indikator dafür, 

ob sich eine Investition über einen definierten Zeitraum rentiert. Ist der Kapitalwert ≥ 0, sind 

die Einnahmen einer Investition über eine bestimmte Zeit größer als die Ausgaben. In der 

Konstellation der Machbarkeitsstudie werden keine Einnahmen durch den Verkauf von Wärme 

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 höchste, also absolut gesehen kleinste Kapitalwert indiziert das kostengüns-

tigste Wärmeversorgungsszenario. Anders formuliert, der am wenigsten negative Wert hat die 

geringsten Aufwendungen zur Folge. 

Ebenfalls werden die Wärmegestehungskosten (Wie teuer ist eine kWhth erzeugte Wärme-

einheit eines Systems?) berechnet. Dies ermöglicht einen Vergleich mit anderen Wärmever-

sorgungsoptionen. Berechnet werden die Wärmegestehungskosten über die kumulierten Bar-

werte der jeweiligen Szenarien. Die PV-Module (mit Kosten und Einspeisevergütung) werden 

ebenfalls mitbetrachtet und als Komponente zur Wärmeerzeugung dazugezählt. Der Haus-

haltsstrombedarf wird bei der Betrachtung der Wärmegestehungskosten, im Gegensatz zur 

Berechnung des Kapitalwertes, allerdings herausgerechnet. Die Summe der Barwerte wird 

abschließend durch den szenarienspezifischen Wärmebedarf pro Jahr geteilt, sodass ein Be-

trag in ct/kWhth resultiert. 

Nachfolgend werden die Randbedingungen und Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberech-

nung dargestellt. 

Tabelle 4-14: Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung 

Betrach-

tungs-

zeitraum  

Start-

jahr 

Kalkula-

torischer 

Zinssatz  

Einspeise-

vergütung  

Betriebsge-

bundene 

Kosten  

Energie-

preis 

Strom  

Energie-

preis  

Pellets  

Preisstei-

gerungs-

rate für 

Energie  

[a] [–] [%] [ct/kWhel] [% d. Invest.] [ct/kWhel] [ct/kWhth] [%] 

Referenz 

20 2021 2 7,25 1 – 3 22,435 5 2 

RUB RUB AG1 EEG21 bis 

40 kWel 

VDI 2067 AG1  RUB/ EZB 

1Auftraggeber 
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• Innerhalb des Betrachtungszeitraums wird davon ausgegangen, dass die installierte Tech-

nologie auch eine Nutzungszeit besitzt. Es ist durchaus möglich, dass eine der Technolo-

gien vor Ablauf der 20 Jahre ausgetauscht werden muss. Da in allen Szenarien aber eine 

große Menge an Technologie, wie z. B. das Netz etc., verbaut ist, welche wesentlich län-

gere Nutzungszeiten als 20 Jahre haben, wird ein vorzeitiger Austausch der Heizungs-

technologie nicht betrachtet.  

• Die Preissteigerungsrate für Energie wird an der Inflationsrate in Europa ausgerichtet. Die 

von der EZB angestrebte Inflation beträgt 2 % (Europäische Zentralbank 08.07.2021).  

• Es werden keine Förderungen betrachtet. Alle Förderungen bevorteilen Szenarien mit ho-

hem Anteil an erneuerbaren Energien und eine Auflistung möglicher Förderprogramme ist 

daher in Kapitel 5 gegeben. 

• Es werden ebenfalls keine möglichen 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 Flächenkonkurrenzen im Anbau dieser ist hier für 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 Auswertungsbedürfnissen für dieses Projekt entspricht. Mit Hilfe des 

Tools ist es möglich, verschiedene Energieversorgungsvarianten miteinander zu vergleichen 

und die Ergebnisse grafisch auszugeben. 

Die Daten der Inputgrößen basieren auf den mit dem AG abgestimmten Größen, wie Wärme- 

und Stromverbrauch der letzten Jahre, sowie auf Informationen zum Baualter der Gebäude 

und deren Aufbau. Mit der Definition der verschiedenen Szenarien und der darauf aufbauen-

den technischen Auslegung der Komponenten wird ein Materialgerüst definiert. Den jeweiligen 

Materialkosten wird nach einer Recherche ein Kostenpunkt hinzugefügt 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 Wärmeversorgung mit 

diesem Temperaturniveau gewährleistet werden kann. Die Szenarien werden daher für die 

VL-/ RL-Temperatur von 55/ 45 °C bewertet. Die für dieses Temperaturniveau fehlende Heiz-

leistung wird über die Bewertung der Kosten von zusätzlichen Heizkörpern mitberücksichtigt. 

Eine ausführliche Auflistung der angenommenen Kosten für jedes Szenario ist in Anhang H zu 

finden. 

4.3.2 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der ökonomischen Auswertung der Wärmever-

sorgungsvarianten dargestellt. Zu Visualisierungszwecken sind die einzelnen Varianten im 

Folgenden dargestellt. 

     
Referenzszenario Blau (keinNetz-3Pellet-unsaniert)         Szenario Orange (3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.) 
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Szenario Schwarz (2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.) Szenario Grün (3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.) 

Abbildung 4-21: Kurzübersicht über die Szenarien der Machbarkeitsstudie 

Im Laufe der Studie werden verschiedene Temperaturniveaus betrachtet und bewertet. Für 

die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird ein Temperaturniveau der Heizkreisläufe festgelegt, 

um ein vergleichbares Ergebnis erzielen zu können. Es wird das Szenario mit einem VL-/ RL-

Verhältnis von 55/ 45 °C im Heizkreislauf festgelegt. Dies ist das Temperaturniveau, welches 

mit den wenigsten Anpassungen der Gebäudephysik auskommt und auf welchem Standard-

wärmepumpen noch in der Lage sind zu arbeiten. Hierbei ist anzumerken, dass die Tempera-

tur des Heizungssystems einen großen Einfluss auf die verbrauchsgebundenen Kosten eines 

Heizsystems hat und gerade bei Wärmepumpen zu geringeren, also schlechteren COPs führt, 

je höher die Vorlauftemperatur des Heizsystems gewählt wird. Eine Auswertung hierzu ist im 

weiteren Verlauf in Abbildung 4-24 dargestellt. Das Temperaturniveau des Heizsystems hat 

zusätzlich einen Einfluss auf die Anzahl der Erdwärmesonden, die eingesetzt werden müssen. 

Bei höherer Vorlauftemperatur des Heizsystems kann weniger Wärme dem Erdboden entzo-

gen werden, der verbleibende Wärmebedarf wird über eine erhöhte Wärmebereitstellung 

durch die Umwandlung von elektrischem Strom in Wärme gedeckt und es werden folglich we-

niger Erdwärmesonden benötigt. Bei einer Heizvorlauftemperatur von 55 °C kommen im Ver-

gleich zu 35 und 45 °C zwei Erdwärmesonden weniger zum Einsatz, siehe Kapitel 4.2.5. 

In Abbildung 4-22 sind die Kapitalwerte der Szenarien aufgetragen, welche die abgezinsten 

Gesamtkosten über 20 Jahre kumuliert darstellen. 

 

Abbildung 4-22: Absolute Kapitalwerte der Varianten und Erlöse durch PV-Erträge 

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 Erlöse durch PV-Netzeinspeisung. Diese PV-Einspeiseerlöse werden in den Bal-

ken rechts der aufgeteilten Säulen in Grün 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-

günstigste Versorgungsvariante dar, wohingegen das Szenario Grün mit den intensiven Däm-

mungsmaßnahmen am Gemeindehaus die teuerste Variante darstellt. 

In Abbildung 4-23 dargestellt ist der jährliche Verlauf der Kapitalwerte. Berücksichtigt sind alle 

Kosten und Erlöse der Szenarien. 

 

Abbildung 4-23: Kumulierte Barwerte der Gesamtkosten über 20 Jahre 

Die jeweiligen Investitionen zum Start des Projektes werden in der Betrachtung der Wirtschaft-

lichkeitsberechnung im Jahr 2021 getätigt. Ab dem Jahr 2022 gehen nur noch die verbrauchs- 

und betriebsgebundenen Kosten in die Rechnung ein, sowie die Erlöse und Einsparungen 

durch die PV-Anlage. Im Jahr 2041 lässt sich ablesen, wie viel die jeweiligen Szenarien über 

die 20 Jahre Betrachtungszeitraum kosten. Die Kapitalwerte berücksichtigen 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 für das erste 

Betrachtungsjahr dargestellt. Die sinkenden verbrauchsgebundenen Kosten bei sinkenden 

Heizvorlauftemperaturen der Wärmenetzszenarien sind darauf zurückzuführen, dass die Wär-

mepumpen bei höheren Temperaturen, also bei großen Temperaturdifferenzen zwischen Wär-

mequelle und Zieltemperatur in den Heizkörpern, einen schlechteren COP besitzen, da sie 

mehr Arbeit am Verdichter verrichten müssen und somit mehr Strom als bei kleineren Zieltem-

peraturen (oder kleinen Temperaturdifferenzen) verbrauchen. 

Wird dann noch der für die Wärmepumpe benötigte Strom über eine PV-Anlage selber erzeugt, 

verbessert sich die Bilanz des Verbrauchs. Die Einspeisung von PV und die eingesparten Kos-

ten für 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) für das erste Betrachtungsjahr 

Eine Reduzierung der Vorlauftemperatur des Heizungssystems ist mit umfangreichen Sanie-

rungsmaßnahmen und Heizflächenvergrößerungen verbunden. Wird allerdings z. B. eine 

Temperaturreduzierung des Heizungssystems auf 35 °C erreicht, können im Jahr rund 3.000 € 

Energiekosten eingespart werden. 

Eine Übersicht der notwendigen Investitionen und Aufwendungen für 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 jährlichen Zahlungen zu erhalten, lässt 

sich eine Annuität berechnen. Diese bildet nach Zusammenstellen aller Kosten und Erlöse 

eine über den Betrachtungsraum gleichbleibende Zahlung dar, in der alle dynamischen Ef-

fekte, wie kalkulatorische Zinsen, ebenfalls mit abgebildet sind. 
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Referenzszenario  

Blau  
(keinNetz-3Pellet-un-

saniert) 

73.500 356.065 66.101 - 495.665 30.313 9,08 

Szenario Orange  
(3Netz-3EWP-

2PV&Bat-teilsan.) 
342.713 273.600 91.216 12.758 694.771 42.490 17,91 

Szenario Schwarz  
(2Netz-2EWP-1LWP-

2PV&Bat-unsan.) 
329.239 284.290 84.500 12.453 685.575 41.928 17,42 

Szenario Grün 
 (3Netz-3EWP-

2PV&Bat-vollsan.) 

455.113 265.090 91.216 12.987 798.431 48.829 22,65 

Das Ergebnis der Auswertung zeigt, dass in der Betrachtung über 20 Jahre für das Referenz-

szenario Blau mit etwa 73.500 € die geringsten Investitionen und für das Szenario Grün, mit 
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der intensiven Sanierung des Gemeindehauses, die höchsten Investitionen mit etwa 455.000 € 

notwendig sind. Den hohen Investitionen in Szenario Grün stehen erwartungsgemäß geringere 

Kosten für den Betrieb dieses Szenarios als im Referenzszenario gegenüber. Nach Abzug der 

Erlöse durch PV-Einspeisungen ergeben sich Gesamtkosten von 495.665 € für das Referenz-

szenario, 694.771 € für Szenario Orange, 685.575 € für das Szenario Schwarz und 798.431 € 

für das Szenario Grün.  

Die Betrachtung aller aufgeführten Kosten resultiert in Wärmegestehungskosten von ca. 

9 ct/kWhth für das Referenzszenario Blau, 18 ct/kWhth für das Szenario Orange, 17 ct/kWhth für 

das Szenario Schwarz und 23 ct/kWhth für das Szenario Grün. Die Ergebnisse sind im Einklang 

mit Ergebnissen von Altieri (2021), welche ähnliche Systeme in etwas größerem Maßstab be-

trachtet. Die Betrachtung der Wärmegestehungskosten ist allerdings nicht universal vergleich-

bar, da die unterschiedlichen Szenarien voneinander abweichende Wärmebedarfe haben. 

Dies erklärt auch, warum die Annuitäten zueinander nur um ca. 30 – 40 % abweichen, die 

Wärmegestehungskosten aber um mehr als 100 %. Da bei der Berechnung der Wärmegeste-

hungskosten der Wärmebedarf im Nenner steht, wird bei einem höheren Wärmebedarf und 

bei ansonsten gleichen Kosten im Zähler ein wesentlich kleinerer Wärmegestehungspreis her-

auskommen. 

4.4 Ökologische Bewertung 

Im Folgenden werden die verschiedenen Szenarien zur Wärmeversorgung hinsichtlich der 

CO2eq-Bilanz analysiert. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Wärmebereitstellung sowie 

der Stromnutzung. Als Technologien zur Wärmeerzeugung kommen entsprechend der Sze-

nariendefinition Wärmepumpen und Holzpelletkessel zum Einsatz. 

In einer Ökobilanzierung wird der gesamte Lebenszyklus eines Produktes sowie vor- und 

nachgelagerte Prozesse betrachtet. Daher ist es von großer Bedeutung, Systemgrenzen zu 

ziehen, die eine Übersichtlichkeit in der Bilanzierung gewährleisten. Im Allgemeinen wird ein 

Ansatz gewählt, 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 Wärmebereitstellungstechnologien drei verschiedene Phasen unter-

schieden: 

1. Herstellungsphase 

2. Nutzungsphase 

3. Entsorgungsphase 

In jeder dieser Phasen fallen je nach eingesetzter Technologie unterschiedliche CO2-Emissi-

onen an. In der Bilanzierung der Treibhausgasemissionen werden neben CO2 auch weitere 

klimawirksame Gase wie Methan oder Lachgas berücksichtigt. Zur besseren Vergleichbarkeit 

der verschiedenen Treibhausgase werden diese auf Basis ihrer Klimawirkung in CO2-Äquiva-

lente (CO2eq) umgerechnet, sodass eine umfassendere ökologische Bilanzierung erfolgen 

kann.  

Das Hauptaugenmerk liegt auf den durch die Nutzung der Wärmeerzeuger erzeugten Emissi-

onen, da hier der größte Einfluss besteht. Für Emissionen, die während der Herstellungsphase 

und Abfallbehandlung entstehen, ist die Definition der Betrachtungsgrenzen von zentraler Be-

deutung. Die Systemgrenzen werden an den Wärmeerzeugern gezogen, welche auf Basis der 

Arbeit von Scharte et al. (2016) berücksichtigt werden. Andere Komponenten wie Erdwärme-

sonden sowie Bestandteile des Wärmenetzes werden nicht berücksichtigt. 
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4.4.1 Herstellungsphase 

Die Untersuchung von Scharte et al. (2016) zeigt, dass in der Herstellungsphase einer Wär-

mepumpe 77 % bzw. 56 % mehr CO2-Äquivalente emittiert werden als bei der Herstellung 

eines fossilen Heizkessels bzw. Pelletkessels, siehe Tabelle 4-16. Die Wärmepumpen starten 

somit mit einer CO2eq-Hypothek, die während der Nutzungsphase ausgeglichen werden muss. 

Die energieaufwendigere Herstellung von Wärmepumpen zeigt sich auch im Verbrauch der 

Primärenergie, 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 Primärenergie. 

Tabelle 4-16: CO2eq-Emissionen und Primärenergieverbrauch von Wärmeerzeugern wäh-

rend der Herstellungsphase (Scharte et al. 2016) auf Basis von (BMI 2015)  

 

Die Emissionen in der Herstellungsphase der PV-Anlage werden mit 290 kgCO2eq pro m2 Mo-

dulfläche bilanziert und stammen hauptsächlich aus der Silizium-Gewinnung und der Wafer-

Herstellung (Eichmann 2018; thinkstep AG 2018a). Die Produktion der Batteriespeicher wird 

mit 241 kgCO2eq pro kWhel Speicherkapazität berücksichtigt (thinkstep AG 2018b). 

Auf Basis dieser Daten werden die CO2eq-Emissionen während der Herstellungsphase der vier 

Szenarien näherungsweise 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 Stoffströme berücksichtigt werden. Dabei zeigt 

sich, dass die Szenarien mit PV-Anlage mit einer CO2eq-Hypothek von ca. 60 tCO2eq starten. 

Tabelle 4-17: CO2eq-Emissionen der Szenarien während der Herstellungsphase 

Szenario CO2eq-Emissionen der Herstellungsphase [kgCO2eq] 

Referenzszenario Blau 
(keinNetz-3Pellet-unsaniert) 

6.733 

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

61.439 
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Szenario CO2eq-Emissionen der Herstellungsphase [kgCO2eq] 

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

61.496 

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

61.039 

4.4.2 Nutzungsphase  

Zur Nutzungsphase zählen CO2eq-Emissionen, die durch den Betrieb der Wärmeerzeuger so-

wie des Stromverbrauchs verursacht werden.  

Wärmepumpen entziehen der Umgebung Wärme und bringen diese unter Einsatz von Strom 

(Exergie) auf ein höheres Temperaturniveau. Je niedriger der Temperaturhub ist, desto effizi-

enter arbeitet die Wärmepumpe. Abgesehen von Kältemittel-Leckagen entstehen die CO2eq-

Emissionen während der Nutzungsphase ausschließlich durch den Strombezug. Aus diesem 

Grund variieren die Emissionen stark je nach Herkunft des Stroms. Um die Ökobilanz einer 

Wärmepumpe zu verbessern, sollte ein möglichst großer Anteil der eingesetzten elektrischen 

Energie aus erneuerbaren Quellen stammen. 

Holzpelletkessel setzen bei der Verbrennung der Holzpellets etwa die gleiche Menge CO2eq 

frei wie bei einer gleichermaßen nachwachsenden Menge an Biomasse wieder gebunden 

würde 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 standortabhängig erheblich variieren. (Umweltbundesamt 2020) 

Die CO2eq-Emissionen für die Wärmerzeuger sind in Tabelle 4-18 aufgeführt. Hier zeigt sich 

der klare ökologische Vorteil von Wärmepumpen und Pelletkesseln gegenüber fossilen Wär-

meerzeugern. 

Tabelle 4-18: Spezifische CO2eq-Emissionen und Primärenergieverbrauch während der 

Nutzungsphase (Scharte et al. 2016) auf Basis von (BMI 2015)  
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Zur Bilanzierung der Wärmepumpen 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 ökologische Bewertung des gesamten Strombezugs erfolgt mithilfe von CO2eq-Emissions-

faktoren, die sich je nach Stromerzeugungsart erheblich unterscheiden, siehe Tabelle 4-19. 

Tabelle 4-19: CO2eq-Emissionsfaktoren von elektrischem Strom  (Wernet et al. 2016; Umwelt-

bundesamt 2021)  

Energiequelle/ Energieumwandlungssystem CO2-Emissionsfaktor [gCO2eq/kWhel] 

Braunkohle 1.220 

Steinkohle 1.053 

Erdgas 534 

Photovoltaik 99 

Windenergie, onshore 18 

Dt. Strommix (2019) 470 

Für 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 für das Jahr 2019, ebenfalls in Tabelle 4-19 aufgeführt, verwendet. Dieser ver-

wendet analog zu Scharte et al. (2016) die CO2-Äquivalente der Vorketten. Die Auswahl des 

Jahres des verwendeten Stromemissionsfaktors hat aufgrund des hohen Einflusses der Nut-

zungsphase auf die Gesamt-CO2eq-Emissionen und des gleichzeitig hohen Anteils des Strom-

bedarfs für die Wärmeversorgung der betrachteten Szenarien einen großen Einfluss auf die 

Ergebnisse dieser ökobilanziellen Betrachtung. Für das Jahr 2020 zum Zeitpunkt der Mach-

barkeitsstudie stehen noch keine belastbaren Stromemissionsfaktoren in Form von CO2-Äqui-

valenten zur Verfügung. 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 für das Jahr 2020 ein vergleichsweise 

niedriger CO2eq-Emissionsfaktor erwartet, der für die nahe Zukunft voraussichtlich nicht reprä-

sentativ sein wird, weshalb das Jahr 2019 als Referenzjahr verwendet wird. Für die mittlere 

bis fernere Zukunft sind entsprechend der Klimaziele sinkende CO2eq-Emissionsfaktoren zu 

erwarten, wie am Ende der ökologischen Bewertung weiter diskutiert wird. Die Ergebnisse der 

CO2eq-Emissionsberechnung der Nutzungsphase sind in Tabelle 4-20 dargestellt. 

Tabelle 4-20: CO2eq-Emissionen der Szenarien während der Nutzungsphase 

Szenario CO2eq-Emissionen der Nutzungsphase [kgCO2eq] 

Referenzszenario Blau 
(keinNetz-3Pellet-unsaniert) 

558.554 

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

472.013 

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

496.824 

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

452.370 
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4.4.3 Entsorgungsphase  

Die Untersuchung von Scharte et al. (2016) zeigt, dass bei der Entsorgungsphase von Wär-

meerzeugern größere CO2eq-Emissionen von fossilen Heizkesseln und Pelletkesseln im Ver-

gleich zu Wärmepumpen anfallen, siehe Tabelle 4-21. 

Tabelle 4-21: CO2eq-Emissionen während der Entsorgungsphase  (Scharte et al. 2016) auf 

Basis von (BMI 2015)  

 

Einen in der Entsorgungsphase vergleichsweise größeren Einfluss auf die CO2eq-Emissionen 

hat die Entsorgung der in den wärmepumpenbasierten Wärmenetzszenarien enthaltenen Bat-

teriespeicher und PV-Anlagen. Es werden 22,59 kg CO2eq pro kWhel Speicherkapazität für den 

Batteriespeicher und 12,14 kg CO2eq pro m2 Modulfläche für die PV-Module angesetzt 

(thinkstep AG 2018a, 2018b). 

Auf Basis dieser Daten und der festgelegten Systemgrenzen werden die CO2eq-Emissionen 

während der Entsorgungsphase der vier Szenarien näherungsweise berechnet und in Tabelle 

4-22 dargelegt. 

Tabelle 4-22: CO2eq-Emissionen der Wärmeerzeuger der Szenarien der Entsorgungsphase 

Szenario CO2eq-Emissionen der Entsorgungsphase [kgCO2eq] 

Referenzszenario Blau 
(keinNetz-3Pellet-unsaniert) 

36 

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

2.550 

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

2.550 

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

2.548 
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Die höheren CO2eq-Emissionen in den wärmenetzbasierten Szenarien Orange, Schwarz und 

Grün ist auf die Verwendung der PV-Anlagen und Batteriespeicher zurückzuführen. Die ins-

gesamt in der Entsorgungsphase entstehenden CO2eq-Äquivalente sind im Vergleich zur Nut-

zungsphase allerdings vernachlässigbar klein. 

4.4.4 Gesamt-CO2eq-Emissionen der Szenarien 

Werden die Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase zusammen betrachtet, ergeben 

sich abschließend die folgenden Gesamt-CO2eq-Emissionen in Abbildung 4-25. 

 

Abbildung 4-25: Gesamt-CO2eq-Emissionen der Szenarien aufgeteilt nach den Ökobilanzie-

rungsphasen Herstellung, Nutzung und Entsorgung über den Gesamtle-

benszyklus bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren 

Das Referenzszenario weist mit knapp 565 tCO2eq die höchsten Gesamt-CO2eq-Emissionen auf. 

Szenario Orange verfügt über 536 tCO2eq, also ca. 29 tCO2eq weniger Emissionen. Die Szena-

rien Orange und Grün unterscheiden sich um 20 tCO2eq. Die CO2eq-Emissionen von Szenario 

Schwarz sind aufgrund der Verwendung der Luft-Wasser-Wärmepumpe und dem geringeren 

COP um knapp 25 tCO2eq, also um 5 %, höher verglichen mit Szenario Orange. 

Aus der Darstellung wird deutlich, dass die Nutzungsphase den größten Einfluss auf die Öko-

bilanz der Wärmeversorgungsvarianten hat. In den wärmenetzgebundenen Szenarien werden 

etwa 88 % der Emissionen während der Nutzung verursacht. Im Referenzszenario steigt die-

ser Anteil auf etwa 99 %, da die Herstellung von PV-Modulen entfällt. In den Szenarien mit 

PV-Anlagen beträgt der Anteil der CO2eq-Emissionen der Herstellungsphase an den gesamten 

CO2eq-Emissionen jeweils etwa 11 %, wovon ca. 80 % aus der Produktion der PV-Anlagen 

stammen. Die CO2eq-Hypothek aus der Modul- und Batteriespeicherherstellung wird während 

der Nutzung nach einer energetischen Amortisationszeit von ca. zwei Jahren kompensiert 

(Quaschning 2020). Den geringsten Anteil an den Gesamt-CO2eq-Emissionen hat die Entsor-

gungsphase mit lediglich bis zu 0,5 %. 

Alle Szenarien werden unter der Annahme von konstanten Emissionsfaktoren berechnet. Zu-

künftig ist jedoch mit dem weiteren Ausbau erneuerbarer Stromerzeugungskapazitäten eine 

Verbesserung des deutschen Strommix mit geringeren spezifischen CO2eq-Emissionen zu er-

warten. Somit wird sich die CO2eq-Bilanz der Szenarien mit Wärmenetz verbessern. Dieser 

Prozess kann durch den gezielten Bezug von CO2eq-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 ausführlich dargestellt werden, wird in diesem Kapitel eine sehr reduzierte Über-

sicht der Ergebnisse gegeben. 

Zunächst wird auf die Fragestellung der technischen Machbarkeit dargestellt, um darauf ba-

sierend die Ergebnisse des ökonomischen Vergleichs diskutieren zu können. 

Fragestellung: Ist es technisch machbar und ökonomisch darstellbar, die Heizwärmebedarfe 

der drei Liegenschaften durch Kalte Nahwärme in Verbindung mit Geothermie zu decken?  

Ergebnisse der technischen Untersuchung 

• Die Vorlauftemperatur des Heizsystems kann reduziert werden. 

• Eine VL-/ RL-Temperatur von 55/ 45 °C führt zu wenigen Stunden im Jahr, in denen 

die Heizlast bei der angenommenen Auslegungstemperatur von –8,7 °C nicht in allen 

Räumen gedeckt werden kann. 

• Diese Reduzierung führt zu der Möglichkeit, Wärmepumpen in Verbindung mit Erdwär-

mesonden einzusetzen. 

• Die Fläche hinter der Grundschule ist für eine geothermische Nutzung geeignet. 

• Der Platz für die Erdwärmesondenanlage ist ausreichend und bietet Platz für weitere 

14 bis 59 Bohrungen (je nach Abstand der Sonden zueinander von 10 oder 6 m). 

• Bei Anschluss weiterer Abnehmer müssen die Rohrleitungsdimensionen direkt mit aus-

gelegt werden. 

• Die immer noch hohen Vorlauftemperaturen führen allerdings zu geringen COPs, also 

Leistungszahlen, der Wärmepumpen und zu einem hohen Stromverbrauch. 

• Zusätzliche Verbesserungen der Gebäudephysik (Dämmung, Fenstertausch) senken 

die Heizlast und daraus resultierend den Wärmebedarf. 

• Zusätzlich zum Heizsystem ist es sinnvoll, PV-Anlagen zu installieren und den selbst-

erzeugten Strom in den Wärmepumpen zu verbrauchen. 

→ Die Ergebnisse deuten auf eine technische Machbarkeit eines kalten Nahwärmenetzes 

mit geothermischer Wärmequelle und Wärmepumpen hin. 

Ergebnisse der ökonomischen Untersuchung 

• Wärmenetzbasierte Versorgungsvarianten haben bei geringer Wärmeabnahme in der 

Regel höhere Investitionen zur Folge als dezentrale Einzelversorgungslösungen. 

• Geringere Kosten im Betrieb eines Wärmenetzes zahlen sich erst nach sehr langen 

Zeiträumen aus. Im untersuchten Fall ergibt sich innerhalb von 20 Jahren kein Kosten-

vorteil der Versorgung durch Kalte Nahwärme gegenüber einer Versorgung mit Pellet-

kesseln. 

• Die Annuitäten der Varianten mit kalter Nahwärme reichen von 42 T€/a bis 49 T€/a. 

Das Referenzszenario verfügt über eine Annuität von 30 T€/a. 

• Die Gesamtkosten der Varianten mit kalter Nahwärme bewegen sich zwischen 685 T€ 

und 800 T€ und das Referenzszenario liegt bei 500 T€. 

• Es ergeben sich Wärmegestehungskosten für die betrachteten regenerativen Wärme-

versorgungslösungen zwischen 9 und 22,5 ct/kWhth. Zum Vergleich: 1 L Heizöl liegt 

aktuell bei ca. 70 €/L (Stand Juli 2021 (Statista 2021)), dies entspricht ungefähr 
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8 ct/kWhth (bei einem Wirkungsgrad des Kessels von 90 %) für den laufenden Betrieb. 

Mit steigendem CO2-Preis steigen auch die Kosten für den Betrieb. 

• Durch die PV-Analgen können Einspeisevergütungen von bis zu 13 T€ über den Be-

trachtungszeitraum eingenommen werden. Hinzu kommen ökonomische Erleichterun-

gen aufgrund des eigenverbrauchten Stroms, der nicht eingekauft werden muss. 

Ergebnisse der ökologischen Untersuchung 

• Zur korrekten Bewertung des ökologischen Einflusses von Wärme- und Stromversor-

gungen sollte eine ganzheitliche Betrachtung der eingesetzten Technologien in Form 

einer Lebenszyklusanalyse durchgeführt werden. 

• Die in der Nutzungsphase emittierten Emissionen dominieren den kumulierten Ausstoß 

von CO2-Äquivalenten, lediglich die Erzeugungsphase hat noch einen erkennbaren 

Einfluss auf die Gesamtemissionen. 

• Strombasierte Wärmeversorgungsvarianten werden langfristig zunehmend klima-

freundlicher aufgrund eines steigenden Anteils an Erneuerbaren Energien in der Netz-

stromerzeugung. 

• Das Szenario mit den geringsten CO2eq-Emissionen ist das wärmenetzbasierte Szena-

rio mit der aufwendigsten Sanierung mit 516 tCO2eq. Das Referenzszenario weist mit 

565 tCO2eg die höchsten Emissionen an CO2eq aus. 

• Der Einsatz von PV ist auch unabhängig der Batteriespeichergröße ökologisch vorteil-

haft, kann aber mit steigender Speichergröße eine zusätzliche Steigerung der Eigen-

verbrauchsdeckung bewirken. 

• Die leistungsbezogene spezifische Flächennutzung von Windkraft (2,5 W/m²) oder PV 

(5-20 W/m²) ist im Vergleich zur Verwendung von Biomasse (0,5 W/m²) höher. Eben-

falls ist der Transport von elektrischem Strom über 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. Für die Machbarkeitsstudie ist 

eine Bewertung von 50 gCO2eq/kWhth für Biomasse gewählt worden. 

• Die Gegenüberstellung der Gesamt-CO2eq-Emissionen und der Annuitäten je Szenario 

in Abbildung 5-1 vereint ökologische und ökonomische Aspekte und verdeutlicht, wie 

viele CO2eq-Emissionen mit welchen jährlichen Zahlungen vermieden werden können. 

 

Abbildung 5-1: Gegenüberstellung der Gesamt-CO2eq-Emissionen und der Annuitäten für 

die betrachteten Szenarien 
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5.2 Limitationen und Interpretationshilfe der Ergebnisse  

Da alle Grundannahmen auf gebäudetypischen Werten für die Gebäudephysik 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 gewählt und abgestimmt. Diese Unsicherheit in den Grund-

annahmen kann in der Realität zu abweichenden Heizlasten führen als in den Simulationen 

berechnet, was wiederum zu abweichenden Ergebnissen führen würde. 

Die Ergebnisse dieser Machbarkeitsstudie ersetzen keine detaillierte Fachplanung und müs-

sen als Hinweise, bezogen auf die Möglichkeiten der Umsetzung, verstanden werden.  

In der Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden sonstige Kosten, wie beispielsweise Versiche-

rungen und Kosten für eine Fachplanung, nicht berücksichtigt. Diese fallen für alle be-

trachteten Versorgungslösungen an, müssen aber für den jeweiligen Fall individuell angefragt 

werden. Für die Planung können in etwa 15 – 20 % der Gesamtinvestitionen veranschlagt 

werden. 

Ebenfalls nicht betrachtet sind Kleineinbauteile der jeweiligen Versorgungsvarianten. Dazu 

kommen eventuell notwendige Umwälzpumpen zum Betreiben des Netzes. Dies kann erst 

eine detaillierte Netzauslegung vollständig berücksichtigen. 

Die ökologische Bewertung bezieht sich rein auf die in CO2Äq umgerechnete Emissionen. An-

dere Wirkungsindikatoren, wie Flächennutzung etc. sind nicht in die Analyse eingegangen.  

In der ökologischen Betrachtung werden sowohl für Biomasse als auch für den Strommix ört-

lich sowie im Falle des Strommix auch zeitlich durchschnittliche aktuelle Emissionsfakto-

ren angesetzt. Der Emissionsfaktor kann sich im Falle der Biomasse je nach örtlichem Bezug 

mit Berücksichtigung von nachhaltigem oder nicht-nachhaltigem Anbau ändern. 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 tatsächlich hat, ist physikalisch 

gesehen hauptsächlich von den örtlich nächsten Stromerzeugungstechnologien abhängig. 

In der Betrachtung der Kosten werden keine Förderungen mitberücksichtigt. Für umwelt-

schonende und wenig CO2 intensive Versorgungsvarianten stehen Förderprogramme zur Ver-

fügung (Bundesförderung effiziente Gebäude (BEG), Bundesförderung effiziente Wärmenetze 

(BEW), Zukunftsfähige Energieinfrastrukturen (ZEIS), weitere landesspezifische Förderungen 

des Ministeriums für Umwelt, Energie, Ernährung und Forsten des Landes Rheinland-Pfalz 

(RLP)). Die größten Fördermöglichkeiten bestehen über das Bundesamt für Einfuhrkontrolle 

(BAFA) und die Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW). 

5.3 Empfehlungen 

Im Folgenden werden die aus der Machbarkeitsstudie gesammelten Erkenntnisse in Empfeh-

lungen übersetzt. Alle Empfehlungen sind unter den oben genannten Limitationen und Annah-

men zu interpretieren. 

Die geothermischen Potentiale sind technisch nutzbar und können verhältnismäßig einfach 

erschlossen werden. Der Bereich hinter der Schule stellt einen Bereich mit einer guten ge-

othermischen Ergiebigkeit dar und kann durch die Einbringung von Erdwärmesonden weiter-

hin als Aufenthaltsraum für die Schüler 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. Zusätzlich zu ökonomischen Vorteilen 

bietet die Installation von PV-Modulen einen ökologischen Vorteil. Eine Installation von PV-

Modulen auf Gemeindehaus und Kindergarten erscheint daher sinnvoll. 

Bezogen auf die Heizsysteme der einzelnen Gebäude wird unabhängig vom Versorgungssys-

tem eine Senkung der Vorlauftemperatur der Heizkörper empfohlen. Hierfür müssen für jeden 

Raum individuelle Untersuchungen durchgeführt werden. Die ersten Analysen zeigen aller-

dings, dass Anpassungen der Vorlauftemperaturen von bis zu 15 °C durchaus für den Großteil 

der betrachteten Räume darstellbar sind. Dies bedeutet für den betrachteten Fall eine Anpas-

sung auf ca. 55 °C Vorlauftemperatur. Eine Reduzierung der Vorlauftemperaturen führt zu 

Energieeinsparungen, was zu einer Kostenreduktion im Betrieb und zu Einsparungen von 

CO2-Emissionen führt. 

Mit gesenkten Vorlauftemperaturen ist es möglich, die Wärmeversorgung auf eine Wärme-

pumpe umzustellen. Wird der Strom über PV-Anlagen selber erzeugt, wird der Vorteil eines 

Wärmepumpensystems erhöht und die Unabhängigkeit vom Netzstrom gesteigert. 

Gesenkte Vorlauftemperaturen können dazu führen, dass die zur Verfügung stehende Heizlast 

des Raumes nicht mehr über das vorhandene Heizungssystem gedeckt werden können. Für 

die dadurch entstehende Differenz müssen Lösungen gefunden werden, ansonsten wird in 

den Räumen nicht die Raumsolltemperatur erreicht. Maßnahmen können sein: Ergänzung von 

weiteren Heizkörpern, Austausch von bestehenden Heizkörpern mit Heizkörpern größeren Vo-

lumens und damit größerer Austauschfläche, Installation einer Flächenheizung, Installation 

von Ventilatoren unter den Heizkörpern oder aber das Installieren eines Lüftungssystems, in 

welchem die Zuluft vorgewärmt wird und somit die fehlende Heizleistung in den jeweiligen 

Räumen gedeckt werden kann. 

Gerade im Bereich der Schule und des Kindergartens kann es technisch von Vorteil sein, eine 

mechanische Lüftungsanlage zu installieren, mit welcher die Differenz zur benötigten Heizlast 

gedeckt werden kann. Ein zusätzlicher Vorteil einer Lüftungsanalage ist die Steigerung der 

hygienischen Luftbedingungen in den Räumen und würde somit einen Doppelnutzen erzielen.  

Der Einsatz von nachwachsender Biomasse ohne Flächenkonkurrenz mit anderen Agrarpro-

dukten stellt eine attraktive Versorgungsmöglichkeit zur Bereitstellung von Wärme dar. Die 

Bewertung von Biomasse hinsichtlich ihrer Emissionen, Flächenkonkurrenzen und Nachhal-

tigkeit durch z. B. nachhaltiger Forstwirtschaft ist sehr stark abhängig vom jeweiligen Standort 

und kann nicht pauschal als positiv oder negativ bewertet werden. 

Eine Auseinandersetzung mit aktuellen Förderprogrammen wird empfohlen, da die untersuch-

ten Technologien und Umstellungen zurzeit gute Förderquoten erhalten. Ein Ausschnitt der 

möglichen Förderprogramme ist in Kapitel 5.1 gegeben. Besonders interessant erscheint das 

Förderprogramm „Bundesförderung effiziente Wärmenetze“ (BEW), in welchem Förderungen 

für den Betrieb von Wärmenetzen mit hohem Anteil regenerativer Energien angedacht werden. 

Höhere Wärmegestehungskosten sollen nicht dazu führen, eine Investition in eine klima-

freundliche Technologie, die etwas teurer ist, nicht zu tätigen. Eine Veröffentlichung der För-

derrichtlinie wird im Herbst 2021 erwartet. 

Darüber 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 durchzuführen. 
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Anhang A Gebäudemodelle und Raumlisten 

A.1    Kita 

 

 

Abbildung A-1: Gebäudemodelle Kita (erstellt mit mh-Software) 
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Abbildung A-2: Kita Erdgeschoss (erstellt mit mh-Software) 

 

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 FÖRDERRAUM 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 Küche 20 

   EG 16 GRUPPE 3 22 

 1.OG 1 GESPRÄCHSZIMMER 20 

 1.OG 2 FLUR 15 

 1.OG 3 PERSONALRAUM 22 

 1.OG 4 ABST.RAUM 10 

 1.OG 5 Mehrzweckraum 22 

 1.OG 6 GALERIE 22 

 1.OG 7 GRUPPENRAUM 22 

 1.OG 8 Gruppenraum 4 22 

 1.OG 9 Sanitärbereich 18 

 1.OG 10 Ruhe-/ Schlafraum 22 

 1.OG 11 Abstellraum 10 

 1.OG 12 Büro_Einzel-/ Gruppenbüro 20 

A.2    Grundschule 

 

Abbildung A-4: Gebäudemodelle Grundschule (erstellt mit mh-Software) 
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Abbildung A-5: Plan Hauptgebäude Schule (erstellt mit mh-Software) 

 

 

Abbildung A-6: Plan Obergeschoss Anbau Schule (erstellt mit mh-Software) 

Tabelle A-2: Raumliste und Raumsolltemperaturen Schule 

Gebäude Stock Raum Bezeichnung Raumtemperatur [°C] 

Ost    EG 1 KLASSENRAUM 22 
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Gebäude Stock Raum 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 MÄDCHEN 15 

Ost    EG 15 KÜCHE 20 

Ost    EG 16 (WOHNEN) 22 

Ost    EG 17 FLUR 1 15 

Ost    EG 18 ARBEITSRAUM 22 

Ost    EG 19 SCHLAFEN 20 

Ost    EG 20 WOHNEN 22 

Ost    EG 21 KÜCHE 20 

Ost    EG 22 BAD 24 

Ost    EG 23 FLUR 15 

Ost    EG 24 GARAGE 10 

Ost    EG 25 PUTZM. 15 

Ost    EG 26 WC H 15 

Ost    EG 27 WC D 15 

Ost  1 OG 1 Decke Eingangsbereich 15 

Wst  1.OG 1 BAD 24 

Wst  1.OG 2 Bad 22 

Wst  1.OG 3 BÜCHEREI 20 

Wst  1.OG 4 BÜCHEREI 22 

Wst  1.OG 5 ARCHIV 10 

Wst  1.OG 6 ARCHIV 22 

Wst  1.OG 7 SPEICHER 10 

Wst  1.OG 8 FLUR 15 

Wst  1.UG 1 KELLER 22 
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A.3    Gemeindehaus 

 

Abbildung A-7: Gebäudemodell Gemeindehaus (erstellt mit mh-Software) 

 

 

Abbildung A-8: Plan Erdgeschoss Gemeindehaus (erstellt mit mh-Software) 
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Abbildung A-9: Plan Obergeschoss Gemeindehaus (erstellt mit mh-Software) 

 

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/ GERÄTE 5 

   EG 1 SITZUNGSZIMMER 10 

   EG 2 KLEINER SAAL 20 

   EG 3 ABST.R. 0 

   EG 4 KÜCHE 20 

   EG 5 KÜHLRAUM 10 

   EG 6 FLUR 15 

   EG 7 WC D 15 
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Stock Raum Bezeichnung Raumtemperatur [°C] 

   EG 8 BEH.WC 15 

   EG 9 WC H 15 

   EG 10 FLUR 0 

 1.OG 1 Großer Saal und Bühne 20 

 1.OG 2 F/ T 5 

 1.OG 3 F/ T 15 

 1.OG 4 Küche 22 

 1.OG 5 Stuhllager 15 

 2.OG 1 F/ T 15 

 2.OG 2 Vorraum -4 

 2.OG 3 Dachspeicher 0 

 2.OG 4 Sitzungszimmer 10 
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Anhang B Wärmelastprofile der Liegenschaften und Szenarien 

 

 

 

 

Abbildung B-11: Gebäudeweise Heizlastprofile der Szenarien  
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Anhang C Berechnung der Heizkörperleistungen 

Ziel bei der Betrachtung der aktuell installierten Heizkörper ist, Aussagen über die Ausnutzung 

von Heizkörperüberdimensionierungen und die Identifizierung von kritischen Heizkörpern tref-

fen zu können. Dafür sollen die raumweisen Heizlasten bei den jeweiligen Betriebsbedingun-

gen mit den in mh-software modellierten Wärmebedarfen pro Raum, also den Nennheizleis-

tungen der Heizkörper, pro Szenario verglichen werden. 

Um die raumweisen Heizlasten zu bestimmen, wird die nachfolgende Gleichung (0-1) nach 

Recknagel et al. (2020) verwendet: 

Q̇Betrieb = Q̇Norm ∙

[
 
 
 
 
 

tV,Betrieb − tR,Betrieb

ln (
tV,Betrieb − tL,Betrieb

tR,Betrieb − tL,Betrieb
)

75 °C − 65 °C

ln (
75 °C − 20 °C
65 °C − 20 °C

)
]
 
 
 
 
 
n

 (0-1) 

Q̇Betrieb [Wth] bezeichnet die Heizleistung des betrachteten Heizkörpers bei Betriebsbedingun-

gen, Q̇Norm [Wth] die Heizleistung bei Normbedingungen, tV,Betrieb [°C] für die Vorlauftempera-

tur im Betrieb, tR,Betrieb [°C] für die Rücklauftemperatur im Betrieb, tL,Betrieb [°C] für die Raum-

solltemperatur und n [–] für den Heizkörperexponenten. 

Um Gleichung (0-1) anwenden zu können, werden zunächst die in den betrachteten Gebäuden 

verbauten Heizkörpertypen identifiziert. Die Typeneinteilung orientiert sich dabei anhand der 

im Recknagel vorgestellten Heizkörpertypen, siehe Abbildung C-12. 

 

 

 

Abbildung C-12: In den Gebäuden Gemeindehaus, Kindergarten und Grundschule identifi-

zierte Heizkörpertypen. Typenbezeichnung für Flachheizkörper (links oben), 

Konvektoren (rechts oben), Stahlradiator (links unten), Stahlrohrradiator 

(rechts unten). (Recknagel et al. 2020) 

Anschließend können aus den entsprechenden Tafeln aus dem Taschenbuch für HEI-

ZUNG+KLIMATECHNIK nach Recknagel et al. (2020) Werte für die Heizkörperexponenten n 
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und für die Normheizleistungen Q̇Norm [Wth/m] bzw. [Wth/Heizungsglied] für vertikal profilierte 

(also mit profilierten Platten) und für glattwandig profilierte (also mit glatten Platten) Flachheiz-

körper, für Konvektoren, für Stahlradiatoren und für Stahlrrohradiatoren über vor Ort abgemes-

sene Höhen und Tiefen der Heizkörper entnommen werden. 

Durch die Berücksichtigung der Heizkörperbreiten bzw. der Anzahl der Heizkörperglieder wird 

die Normheizleistung pro Heizkörper bestimmt. Da in den im Recknagel aufgeführten Tafeln 

für Normheizleistungen nicht alle in den Gebäuden vorkommenden Maße der Heizkörperhö-

hen und -tiefen angegeben sind, werden fehlende Werte interpoliert. Eine Auftragung der im 

Recknagel verzeichneten Normheizleistungen von den Heizkörpertypen mit fehlenden Maßen 

gegen die jeweiligen Heizkörperhöhen zeigt eine eindeutige Linearität. Es kann also ge-

schlussfolgert werden, dass die Interpolation der fehlenden Werte für die Normheizleistungen 

im Falle der betrachteten Heizungstypen zulässig ist. Für den Fall von Herstellerangaben, die 

nicht den Normtemperaturen entsprechen, wird die Normheizleistung über Gleichung (0-1) be-

rechnet.  

Anschließend wird ausgehend von den flächenbezogenen Normheizleistungen pro Heizkörper 

und Heizkörperart unter Einbezug der Heizkörperanzahl die raumweise Normheizleistung pro 

Heizkörperart berechnet. 

Um daraufhin die raumweisen Heizlasten pro Heizkörperarten bei Betriebsbedingungen zu 

erhalten, erfolgt eine Umrechnung der zuvor beschriebenen raumweisen Normheizleistungen 

pro Heizkörperarten nach Gleichung (0-1). Für die Betriebsbedingungen der Heizkörper wer-

den Vor- und Rücklauftemperaturen von 35/ 30 °C, 45/ 35 °C und 55/ 45 °C (definierte Bedin-

gungen laut Kapitel 3.3 für Kalte Nahwärme in Gödenroth) sowie 70/ 55 °C (Biomassekessel 

und aktueller Bestand) berücksichtigt. Zusätzlich werden die Raumsolltemperaturen, wie sie 

in der modellierten Wärmebedarfsbestimmung in Anhang A definiert werden, einbezogen. 

Über eine Aufsummierung über die Heizkörperarten pro Raum werden die finalen raumweisen 

Heizlasten berechnet. 

Abschließend können nun die raumweisen Heizlasten bei den jeweiligen Betriebsbedingungen 

mit den in mh-software modellierten raumweisen Wärmebedarfen, also den raumweisen 

Nennheizleistungen der Heizkörper, pro Szenario verglichen werden. Hiermit können Aussa-

gen über die hin- oder unzureichende Wärmeübertragung der aktuell verbauten Heizkörper 

bei Betrachtung der Szenarien getroffen werden, siehe Kapitel 4.2.2. 
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Anhang D Kritische Heizkörper 

Tabelle D-4: Übersicht über kritische Heizkörper der Szenarien für das Gemeindehaus 

Referenzszenario Gemeindehaus   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

FUH    EG 1 1 FUHRPARK/GERÄTE 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 KÜCHE 20 -1691 -1346 -792 -30 

GEM    EG 1 5 KÜHLRAUM 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 WC D 15 -197 -89 76 298 

GEM    EG 1 8 BEH.WC 15 66 324 722 1257 

GEM    EG 1 9 WC H 15 -486 -378 -213 9 

GEM    EG 1 10 FLUR 0         

GEM  1.OG 1 1 Großer Saal und Bühne 20 -14697 -12922 -10078 -6190 

GEM  1.OG 1 2 F/T 5         

GEM  1.OG 1 3 Treppenhaus 15         

GEM  1.OG 1 4 Küche 22 -3253 -2701 -1795 -548 

GEM  1.OG 1 5 Stuhllager 15 -932 -558 13 776 

GEM  2.OG 1 1 Treppenhaus 15         

GEM  2.OG 1 2 Vorraum -4         

GEM  2.OG 1 3 Dachspeicher 0         

GEM  2.OG 1 4 Sitzungszimmer 10 -2751 -1924 -690 947 
 

Szenario Orange Gemeindehaus   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

FUH    EG 1 1 FUHRPARK/GERÄTE 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 ABST.R. 0         

GEM    EG 1 4 KÜCHE 20 -1258 -913 -359 403 

GEM    EG 1 5 KÜHLRAUM 10 837 1176 1684 2362 

GEM    EG 1 6 Treppenhaus 15 -8209 -7100 -5393 -3095 

GEM    EG 1 7 WC D 15 -197 -89 76 298 

GEM    EG 1 8 BEH.WC 15 66 324 722 1257 

GEM    EG 1 9 WC H 15 -381 -273 -108 114 

GEM    EG 1 10 FLUR 0         

GEM  1.OG 1 1 Großer Saal und Bühne 20 -14687 -12912 -10068 -6180 

GEM  1.OG 1 2 F/T 5         

GEM  1.OG 1 3 Treppenhaus 15         

GEM  1.OG 1 4 Küche 22 -3253 -2701 -1795 -548 

GEM  1.OG 1 5 Stuhllager 15 -932 -558 13 776 

GEM  2.OG 1 1 Treppenhaus 15         

GEM  2.OG 1 2 Vorraum -4         

GEM  2.OG 1 3 Dachspeicher 0         

GEM  2.OG 1 4 Sitzungszimmer 10 -2751 -1924 -690 947 
 

Szenario Schwarz Gemeindehaus   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

FUH    EG 1 1 FUHRPARK/GERÄTE 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 ABST.R. 0         

GEM    EG 1 4 KÜCHE 20 -1258 -913 -359 403 

GEM    EG 1 5 KÜHLRAUM 10 837 1176 1684 2362 

GEM    EG 1 6 Treppenhaus 15 -8318 -7209 -5502 -3204 

GEM    EG 1 7 WC D 15 -197 -89 76 298 

GEM    EG 1 8 BEH.WC 15 66 324 722 1257 

GEM    EG 1 9 WC H 15 -381 -273 -108 114 

GEM    EG 1 10 FLUR 0         

GEM  1.OG 1 1 Großer Saal und Bühne 20 -14687 -12912 -10068 -6180 

GEM  1.OG 1 2 F/T 5         

GEM  1.OG 1 3 Treppenhaus 15         
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Szenario Schwarz Gemeindehaus   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

GEM  1.OG 1 4 Küche 22 -3253 -2701 -1795 -548 

GEM  1.OG 1 5 Stuhllager 15 -932 -558 13 776 

GEM  2.OG 1 1 Treppenhaus 15         

GEM  2.OG 1 2 Vorraum -4         

GEM  2.OG 1 3 Dachspeicher 0         

GEM  2.OG 1 4 Sitzungszimmer 10 -2751 -1924 -690 947 
 

Szenario Grün Gemeindehaus   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

FUH    EG 1 1 FUHRPARK/GERÄTE 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 KÜCHE 20 -1253 -908 -354 408 

GEM    EG 1 5 KÜHLRAUM 10 845 1184 1692 2370 

GEM    EG 1 6 Treppenhaus 15 -5468 -4359 -2652 -354 

GEM    EG 1 7 WC D 15 -195 -87 78 300 

GEM    EG 1 8 BEH.WC 15 67 325 723 1258 

GEM    EG 1 9 WC H 15 -378 -270 -105 117 

GEM    EG 1 10 FLUR 0         

GEM  1.OG 1 1 Großer Saal und Bühne 20 -13750 -11975 -9131 -5243 

GEM  1.OG 1 2 F/T 5         

GEM  1.OG 1 3 Treppenhaus 15         

GEM  1.OG 1 4 Küche 22 -3186 -2634 -1728 -481 

GEM  1.OG 1 5 Stuhllager 15 -889 -515 56 819 

GEM  2.OG 1 1 Treppenhaus 15         

GEM  2.OG 1 2 Vorraum -4         

GEM  2.OG 1 3 Dachspeicher 0         

GEM  2.OG 1 4 Sitzungszimmer 10 -351 476 1710 3347 

 

Tabelle D-5: Übersicht über kritische Heizkörper der Szenarien für den Kindergarten 

Referenzszenario Kindergarten   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

  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 FÖRDERRAUM 22 -131 713 2142 4164 

  K    EG 1 10 SPIELECKE 22         

  K    EG 1 11 GRUPPE 1 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 Küche 20 -1277 -1023 -620 -75 

  K    EG 1 16 GRUPPE 3 22 -5010 -3477 -981 2437 

        GRUPPE 3           

  K  1.OG 1 1 GESPRÄCHSZIMMER 20 -778 -551 -189 305 

  K  1.OG 1 2 FLUR 15         

  K  1.OG 1 3 PERSONALRAUM 22 -957 -785 -509 -135 

  K  1.OG 1 4 ABST.RAUM 10         

  K  1.OG 1 5 Mehrzweckraum 22 -9073 -7948 -6051 -3378 

  K  1.OG 1 6 GALERIE 22         

  K  1.OG 1 7 GRUPPENRAUM 22 -2068 -1710 -1119 -304 

  K  1.OG 1 8 Gruppenraum 4 22 -4754 -4113 -3060 -1609 

        Gruppenraum 4           

  K  1.OG 1 9 Sanitärbereich 18 -535 -371 -114 235 

  K  1.OG 1 10 Ruhe-/Schlafraum 22 -1994 -1573 -881 75 

  K  1.OG 1 11 Abstellraum 22         

  K  1.OG 1 12 Einzel-/Gruppenbüro 20         
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Szenarien Orange & Grün Kindergarten   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

  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 FÖRDERRAUM 22 -131 713 2142 4164 

  K    EG 1 10 SPIELECKE 22         

  K    EG 1 11 GRUPPE 1 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 Küche 20 -756 -502 -99 446 

  K    EG 1 16 GRUPPE 3 22 -1578 -45 2451 5869 

  K  1.OG 1 1 GESPRÄCHSZIMMER 20 -778 -551 -189 305 

  K  1.OG 1 2 FLUR 15         

  K  1.OG 1 3 PERSONALRAUM 22 -957 -785 -509 -135 

  K  1.OG 1 4 ABST.RAUM 10         

  K  1.OG 1 5 Mehrzweckraum 22 -5590 -4465 -2568 105 

  K  1.OG 1 6 GALERIE 22         

  K  1.OG 1 7 GRUPPENRAUM 22 -2068 -1710 -1119 -304 

  K  1.OG 1 8 Gruppenraum 4 22 -4754 -4113 -3060 -1609 

  K  1.OG 1 9 Sanitärbereich 18 -535 -371 -114 235 

  K  1.OG 1 10 Ruhe-/Schlafraum 22 -1994 -1573 -881 75 

  K  1.OG 1 11 Abstellraum 22         

  K  1.OG 1 12 Einzel-/Gruppenbüro 20         
 

Szenario Schwarz Kindergarten   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

  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 FÖRDERRAUM 22 -131 713 2142 4164 

  K    EG 1 10 SPIELECKE 22         

  K    EG 1 11 GRUPPE 1 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 Küche 20 -756 -502 -99 446 

  K    EG 1 16 GRUPPE 3 22 -1578 -45 2451 5869 

  K  1.OG 1 1 GESPRÄCHSZIMMER 20 -778 -551 -189 305 

  K  1.OG 1 2 FLUR 15         

  K  1.OG 1 3 PERSONALRAUM 22 -957 -785 -509 -135 

  K  1.OG 1 4 ABST.RAUM 10         

  K  1.OG 1 5 Mehrzweckraum 22 -5590 -4465 -2568 105 

  K  1.OG 1 6 GALERIE 22         

  K  1.OG 1 7 GRUPPENRAUM 22 -2138 -1780 -1189 -374 

  K  1.OG 1 8 Gruppenraum 4 22 -4851 -4210 -3157 -1706 

  K  1.OG 1 9 Sanitärbereich 18 -535 -371 -114 235 

  K  1.OG 1 10 Ruhe-/Schlafraum 22 -1994 -1573 -881 75 

  K  1.OG 1 11 Abstellraum 22         

  K  1.OG 1 12 Einzel-/Gruppenbüro 20         

 

Tabelle D-6: Übersicht über kritische Heizkörper der Szenarien für die Grundschule 

Referenzszenario Grundschule   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

Ost    EG 1 1 KLASSENRAUM 22 -4882 -3949 -2429 -348 
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Referenzszenario Grundschule   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

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 MÄDCHEN 15 -454 -257 46 454 

Ost    EG 1 15 KÜCHE 20 -714 -498 -154 312 

Ost    EG 1 16 (WOHNEN) 22 -2268 -2164 -1994 -1762 

Ost    EG 1 17 FLUR 1 15 -101 105 425 859 

Ost    EG 1 18 ARBEITSRAUM 22 -805 -625 -330 77 

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

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

Ost    EG 1 21 KÜCHE 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 WC/D 15 -374 -256 -74 171 

Ost  1 OG 1 1 Decke Eingangsbereich 15         

Wst  1.OG 1 1 BAD 24 -577 -399 -103 306 

Wst  1.OG 1 2 Bad 22         

Wst  1.OG 1 3 BÜCHEREI 20 -1090 -854 -479 30 

Wst  1.OG 1 4 BÜCHEREI (Leseraum) 22 -1013 -787 -420 80 

Wst  1.OG 1 5 ARCHIV 10         

Wst  1.OG 1 6 ARCHIV (Spielraum) 22 -2008 -1530 -751 316 

Wst  1.OG 1 7 SPEICHER 10         

Wst  1.OG 1 8 FLUR 15         

Wst  1.UG 1 1 KELLER 22         
 

Szenarien Orange & Grün Grundschule   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

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 MÄDCHEN 15 -489 -292 11 419 

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

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

Ost    EG 1 17 FLUR 1 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 KÜCHE 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/D 15 -230 -112 70 315 

Ost  1 OG 1 1 Decke Eingangsbereich 15         

Wst  1.OG 1 1 BAD 24 -577 -399 -103 306 
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Wst  1.OG 1 2 Bad 22         

Wst  1.OG 1 3 BÜCHEREI 20 -1188 -952 -577 -68 

Wst  1.OG 1 4 BÜCHEREI 22 -1013 -787 -420 80 

Wst  1.OG 1 5 ARCHIV 10         

Wst  1.OG 1 6 ARCHIV 22 -2157 -1679 -900 167 

Wst  1.OG 1 7 SPEICHER 10         

Wst  1.OG 1 8 FLUR 15         

Wst  1.UG 1 1 KELLER 22         
 

Szenario Schwarz Grundschule   Differenz zw. Nennleistung Heizkörper 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] [Wth] [Wth] [Wth] [Wth] 

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 MÄDCHEN 15 -489 -292 11 419 

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

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

Ost    EG 1 17 FLUR 1 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 KÜCHE 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/D 15 -230 -112 70 315 

Ost  1 OG 1 1 Decke Eingangsbereich 15         

Wst  1.OG 1 1 BAD 24 -577 -399 -103 306 

Wst  1.OG 1 2 Bad 22         

Wst  1.OG 1 3 BÜCHEREI 20 -1188 -952 -577 -68 

Wst  1.OG 1 4 BÜCHEREI 22 -1013 -787 -420 80 

Wst  1.OG 1 5 ARCHIV 10         

Wst  1.OG 1 6 ARCHIV 22 -2157 -1679 -900 167 

Wst  1.OG 1 7 SPEICHER 10         

Wst  1.OG 1 8 FLUR 15         

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

Tabelle E-7: Kunststoffmediumrohr PMR: Abmessungen und spezifischer Wärmeverlust für 

die Nennweiten von DN20- DN150. Für die Erstellung der Tabelle wurden Daten 

von folgenden Herstellern berücksichtigt: Brugg Pipesystems und Isoplus 

(Nussbaumer et al. 2017)  

Nenn-
weite 

Medium-Innenrohr 
Außendurchmesser 
Mantelrohr (Dämm-

stärke) 

Spez. Wärmeverlust 
pro Trassenmeter 

 

Außen-
durch-
messer 

Wand-
stärke 

Innen-
durch-
messer 

Volu-
men 
Innen-
rohr DS1 DS2 DS3 DS1 DS2 DS3 

DN mm Mm Mm l/m mm mm mm W/(mK) W/(mK) W/(mK) 

20 25,0 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 - 0,332 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- - 0,557 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 Wärme-

verlust für die Nennweiten von DN20-DN50. Für die Erstellung der Tabelle 

wurden Daten von folgenden Herstellern berücksichtigt: Brugg Pipesystems 

und Isoplus (Nussbaumer et al. 2017)  

 
Nenn-
weite 

Medium-Innenrohr 
Außendurchmesser 
Mantelrohr (Dämm-

stärke) 

Spez. Wärmeverlust 
pro Trassenmeter 

 

Außen-
durch-
messer 

Wand-
stärke 

Innen-
durch-
messer 

Volu-
men 
Innen-
rohr DS1 DS2 DS3 DS1 DS2 DS3 

DN mm Mm Mm l/m mm mm mm W/(mK) W/(mK) W/(mK) 

20 25,0 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 Gödenroth 

Tabelle F-9: Bodenbeschaffenheit einer Erdbohrung in Gödenroth 

Tiefe Mächtig-

keit 

Gesteinstyp  zugeordneter 

Gesteinstyp  

Wärmeleit-

fähigkeit 

Dichte Wärme-

kapazität 

[m] [m] [–] [–] [Wth/mK] [kg/m3] [Jth/kgK] 

(LGB-RLP 2021) (VDI-Richtlinie VDI 4640 Blatt 1) 

0 3 Schluff,  

steinig,  

Schluff 

Schluff tr., 

Steine tr., 

Schluff tr. 

0,47 1.933 784 

3 8 Tonstein, 

Sandstein, 

Sandstein, 

Tonstein, 

Schluff 

Tonstein,  

Sandstein, 

Sandstein,  

Tonstein, 

Schluff tr. 

2,10 2.360 886 

11 11 Tonstein Tonstein 2,20 2.500 900 

22 4 Tonstein Tonstein 2,20 2.500 900 

26 44 Tonstein, 

Quarzit,  

Tonstein, 

Quarzit 

Tonstein,  

Quarzit,  

Tonstein,  

Quarzit 

3,85 2.550 853 

70 19 Tonstein, 

Quarzit,  

Tonstein, 

Quarzit 

Tonstein,  

Quarzit,  

Tonstein,  

Quarzit 

3,85 2.550 853 

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  

Dachfläche   

Dachneigung 50 [°] 

Ausrichtung 25 [°] nach Ost 

Dachfläche 158 [m2] 

Faktor Nutzbare Fläche 0,7 [–] 

Modulfläche 110 [m2] 

   

Annahmen   

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

Peakleistung 335 [Wp] STC 

Maße Modul 1.684*1.002*35 [mm] 

Anzahl Module 65 [–] 

Leitungsverluste 2 [%] 

keine Verschattung   

   

Verbrauchsprofil    

Strom Dorfladen 13.500 [kWhel] Stromprofil Handel 

Strom Gemeindehaus 3.000 [kWhel] Abendstunden 

 

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

Dachfläche   

Dachneigung 35 [°] 

Ausrichtung 10 [°] nach Ost 

Dachfläche 88 [m2] 

Faktor Nutzbare Fläche 0,7 [–] 

Modulfläche 61 [m2] 

   

Annahmen   

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

Peakleistung 335 [Wp] STC 

Maße Modul 1.684*1.002*35 [mm] 

Anzahl Module 35 [–] 

Leitungsverluste 2 [%] 

keine Verschattung   

   

Verbrauchsprofil    

Strom Kindergarten 12.663 [kWhel] 
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Anhang H Mengen und Kostengerüst der jeweiligen Szenarien 

Tabelle H-12: Mengen und Kosten für das Szenario Orange 

S
z
e

n
a

ri
o

 O
ra

n
g

e
 

Kategorie Komponente Ort Beschreibung Menge Kosten 
[€/Stück] 

Inst.Kosten 
[€/Stück] 

Gesamt- 
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 € 

 Rohre  DN32 130 2,65 € 2,00 € 604,76 € 

 Übergabestation alle Gebäude  3 5.500,00 € 303,45 € 17.410,35 € 

        

Gebäude 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 € 

 Heizkörper Kindergarten situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 € 

 Heizkörper Gemeindehaus situativ 13 250,00 € 250,00 € 6.500,00 € 

 Heizkörper Grundschule situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 € 

        

Wärmeerzg. Wärmepumpe Gemeindehaus Wasser/Wasser 27,3 kWth 1 17.631,25 € 1.410,50 € 19.041,75 € 

 Wärmepumpe Kindergarten Wasser/Wasser 40 kW th 1 20.961,25 € 1.676,90 € 22.638,15 € 

 Wärmepumpe Grundschule Wasser/Wasser 60,5 kWth 1 30.232,50 € 2.418,60 € 32.651,10 € 

 Erdwärmesonden Grundschule für 55 °C Heizvorlauf 14  6.000,00 € 84.000,00 € 

 Pufferspeicher alle Gebäude 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 für das Szenario Schwarz 

S
z
e

n
a

ri
o

 S
c
h

w
a

rz
 

Kategorie Komponente Ort Beschreibung Menge Kosten 
[€/Stück] 

Inst.Kosten 
[€/Stück] 

Gesamt- 
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 € 

 Übergabestation alle Gebäude  2 5.500,00 € 303,45 € 11.606,90 € 

        

Gebäude 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 € 

 Heizkörper Kindergarten situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 € 

 Heizkörper Gemeindehaus situativ 13 250,00 € 250,00 € 6.500,00 € 

 Heizkörper Grundschule situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 € 

        

Wärmeerzg. Wärmepumpe Gemeindehaus Luft/Wasser 27,5 kWth 1 22.200,00 € 1.776,00 € 23.976,00 € 

 Wärmepumpe Kindergarten Wasser/Wasser 40,5 kWth 1 20.961,25 € 1.676,90 € 22.638,15 € 

 Wärmepumpe Grundschule Wasser/Wasser 60,8 kWth 1 30.232,50 € 2.418,60 € 32.651,10 € 

 Erdwärmesonden Grundschule für 55 °C Heizvorlauf 12  6.000,00 € 72.000,00 € 

 Pufferspeicher alle Gebäude 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 € 
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Tabelle H-14: Mengen und Kosten für das Szenario Grün 
 S

z
e

n
a

ri
o

 G
rü

n
 

Kategorie Komponente Ort Beschreibung Menge Kosten 
[€/Stück] 

Inst.Kosten 
[€/Stück] 

Gesamtkos-
ten [€] 

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 € 

 Rohre  DN32 130 2,65 € 2,00 € 604,76 € 

 Übergabestation alle Gebäude  3 5.500,00 € 303,45 € 17.410,35 € 

        

Gebäude 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 € 

 Heizkörper Kindergarten situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 € 

 Heizkörper Gemeindehaus situativ 9 250,00 € 250,00 € 4.500,00 € 

 Heizkörper Grundschule situativ 7 250,00 € 250,00 € 3.500,00 € 

 Dämmung Gemeindehaus vollsaniert 620 80,00 €  49.600,00 € 

 Dach Gemeindehaus vollsaniert 480 135,00 €  64.800,00 € 

        

Wärmeerzg. Wärmepumpe Gemeindehaus Wasser/Wasser 20 kW th 1 17.631,25 € 1.410,50 € 19.041,75 € 

 Wärmepumpe Kindergarten Wasser/Wasser 40 kW th 1 20.961,25 € 1.676,90 € 22.638,15 € 

 Wärmepumpe  Grundschule Wasser/Wasser 60.5 kWth 1 30.232,50 € 2.418,60 € 32.651,10 € 

 Erdwärmesonden Grundschule für 55 °C Heizvorlauf 14  6.000,00 € 84.000,00 € 

 Pufferspeicher alle Gebäude 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 für das Referenzszenario Blau 
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 Kategorie Komponente Ort Beschreibung Menge Kosten 
[€/Stück] 

Inst.Kosten 
[€/Stück] 

Gesamt- 
kosten [€] 

Wärmeerzg. Pelletkessel + Puf-
ferspeicher 
+ Pelletlager 

Gemeindehaus 29.5 kW th 1 17.000,00 € 4.000,00 € 21.000,00 € 

 Pelletkessel + Puf-
ferspeicher 
+ Pelletlager 

Kindergarten 48 kWth 1 20.000,00 € 4.500,00 € 24.500,00 € 

 Pelletkessel + Puf-
ferspeicher 
+ Pelletlager 

Grundschule 65.4 kW th 1 23.000,00 € 5.000,00 € 28.000,00 € 

        

Summe       73.500,00 € 

 


