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1 Projektbeschreibung

1.1 Ausgangslage

Flr das Neubauprojekt , Ziegelacker” in Hésbach im unterfrankischen Landkreis Aschaffenburg soll ein innovatives
und nachhaltiges Energieversorgungskonzept realisiert werden. Das Neubaugebiet erstreckt sich tiber 17.808 m?
und ist in 35 Parzellen geteilt. Nach dem aktuellen Planungsstand werden 31 Einfamilienhduser, wovon vier jeweils
als Doppelhaus ausgefiihrt werden, sowie drei Mehrfamilienhduser realisiert. Als Grundlage flr die Projektstudie
liegen eine Beschlussvorlage des Gemeinderats vom 28.05.2020, der graphisch dargestellte Geltungsbereich, eine
Gestaltungsskizze von PlanES im Malstab 1:1.000 sowie die jeweiligen Grundstiicksflachen vor (Stand Juni 2020).

chade Mapstab: 1:1.000
il

e Ill\)

Abbildung 1: Gestaltungsskizze von PlanES fiir das Neubaugebiet Ziegeldcker.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Projektstudie ist es, auf Basis einer Analyse der voraussichtlichen Bedarfe sowie der potenziellen alterna-
tiven und regenerativen Energiequellen verschiedene nachhaltige Versorgungsvarianten zu konzeptionieren.
Diese werden entsprechend ihrer Wirtschaftlichkeit (inkl. Férderméglichkeiten) und 6kologischen Vertraglichkeit
bewertet, sodass Handlungsempfehlungen fiir das optimale Energiesystem fiir das Neubaugebiet ausgesprochen
werden kénnen. Die Studie gibt somit einen Uberblick iiber die Méglichkeiten des Versorgungssystems und eine
entsprechende Entscheidungsgrundlage, bei deren Umsetzung die NaturStromWarme GmbH Uber die Studiener-
stellung hinaus gerne unterstitzt.
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2 Grundlagenermittlung

Grundlegend fiir die Konzeptionierung der Energieversorgungsvarianten sind die durch das neu entwickelte Pro-
jektgebiet entstehenden Bedarfe und die gegeben nutzbaren Potenziale in und um das Gebiet. Dabei liegt der
Fokus zunachst auf der thermischen Seite zur Entwicklung von Warmeversorgungskonzepten. Im Anschluss der
Bilanzierung wird das daraus resultierende favorisierte Konzept durch Ergdnzung eines passenden Stromkonzeptes
okologisch und 6konomisch optimiert und ganzheitlich dargestellt.

2.1 Flachenermittlung

Um die thermischen Bedarfe prognostizieren zu kénnen, missen im ersten Schritt die zu beheizenden Flachen
(Nutzflachen) ermittelt werden. Dazu wird die Gestaltungsskizze von PlanES herangezogen. Darauf basierend wer-
den 31 Einfamilienh&user (EFH), wovon vier jeweils als Doppelhaus ausgefiihrt sind, und drei Mehrfamilienhauser
realisiert. Laut dem Projektentwickler werden die Einfamilienhauser zweigeschossig und die Mehrfamilienhauser
mit acht Wohneinheiten dreigeschossig geplant. Die genaue Ausflihrung beziglich Ausrichtung, Dachausfiihrung
usw. ist noch nicht festgelegt, kann aber teilweise aus der Gestaltungsskizze als erste Annahme abgeleitet werden.
Des Weiteren kdonnen die Gebadudegrundflaichen mit einem Umrechnungsfaktor von 0,35 und den gegebenen
Grundstiicksflachen errechnet werden. Das jeweilige Produkt aus Grundflache und Vollgeschossen ergibt die in
Tabelle 1 aufgetragenen Bruttogrundflachen, die grundlegend fiir das weitere Vorgehen sind. Dabei werden zur
Vereinfachung und aufgrund der gegebenen Daten die Einfamilienhduser als Gebaudetyp A und die Mehrfamilien-
hauser als Gebaudetyp B definiert. Dementsprechend werden beziiglich der Grundstiicksflaichen Mittelwerte ge-
bildet.

Tabelle 1: Flachenermittlung je Gebaudetyp.

‘ Parameter Einheit Gebdudetyp A Gebaudetyp B
Durchschnittliche Grundstticksflache m? 443,37 1.291,33
Gebdudegrundflache m? 155,18 451,97
Vollgeschosse Stk. 2,00 3,00
Bruttogrundflache m? 310,36 1.355,90
NF/BGF [1] - 0,65 0,65
Nutzflache m? 201,73 881,33
Anzahl der Gebadudetyp Stk. 31,00 3,00
Gesamte Nutzflache m? 6.253,73 2.644,00

Fir die Berechnung der thermischen Energiebedarfe, sind die zu beheizenden Nutzflaichen (Wohnflache) zu bezif-
fern. Diese spiegeln summiert mit der Konstruktions-, Verkehrs- und Technikfliche des Geb&dudes die Bruttogrund-
flache wieder. Anhand eines Umrechnungsfaktors von 0,65 kdnnen diese somit aus den Bruttogrundflachen ermit-
telt werden. [1] So resultiert fir den Gebdudetyp A eine Nutzfliche von 201,73 m? und fir den Gebiudetyp B
881,33 m2. Damit umfasst das gesamte Neubauprojekt eine zu beheizende Fliche von 8.897,73 m2.

2.2 Thermische Bedarfsanalyse

Aus der thermischen Bedarfsanalyse gehen die thermischen Nutzwdrmebedarfe in kWh/a und die Heizlasten in

kW je Gebdudetyp hervor. Dabei setzt sich der Warmebedarf aus dem Trinkwarmwasser-Warmebedarf und dem
Heizwarmebedarf zusammen. Trinkwarmwasserbedarfe hangen in erster Linie von der Nutzungsart des Gebaudes
ab. Beispielsweise sind in Wohnrdumen aufgrund von Badezimmern und von Kiichen deutlich héhere Trinkwarm-
wasserbedarfe zu erwarten als in Blirordumen. Dagegen gibt der Heizwdarmebedarf Auskunft Gber die thermische
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Qualitat eines Geb&dudes und ergibt sich maRgeblich durch die Gebdudegeometrie und -ausrichtung, die Beschaf-
fenheit der Geb&udehiille (z.B. Transparenter Flachenanteil) und deren Umgebungsbedingungen (z.B. Verschat-
tung) sowie deren Transmissionswarmeverluste. Die baulichen Einflussfaktoren der thermischen Bedarfe beruhen
auf dem von den Bauherren angestrebten Gebdude-Energiestandards. Das Neubauquartier Ziegeldcker in Hosbach
soll gemaR dem KfW-Effizienzhausstandard 55 realisiert werden. Nach diesem Standard darf der Transmissions-
warmeverlust max. 70 % und der Jahres-Primarenergiebedarf max. 55 % der entsprechenden Werte eines Refe-
renzgebadudes nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2016 betragen. [2] Die aktuell geltende EnEV gibt gene-
rell die baulichen Mindestanforderungen beziiglich der Warmedammung der Geb&dudehiille sowie den maximal
zuldssigen Primarenergiebedarf vor.

Auf Basis der Warmebedarfe konnen anschlieBend die Heizlasten der Gebdudetypen ermittelt werden. Diese wer-
den als thermische Leistungen angegeben (kW) und sind zusammen mit der thermischen Potenzialanalyse essen-
ziell fur die Entwicklung und Analyse der Energiekonzeptvarianten.

2.2.1 Wairmebedarfe

Ausnahmslos werden in allen Gebduden des Quartiers sowohl Raumwarme-, als auch TWW-Bedarfe abgefragt. Da
zur Bearbeitung der Projektstudie diesbezliglich noch keine Berechnungen oder Nachweise vorliegen, miissen An-
nahmen anhand von vergleichbaren Projekten und Erfahrungswerten getroffen werden. Flir die TWW-Versorgung
wird der in der Energieeinsparverordnung (EnEV) genannte nutzflichenbezogene Pauschalwert von 12,50
kWh/(m?*a) herangezogen. Hinzu kommt ein Sicherheitsaufschlag von 2,00 kWh/(m?*a), der die Leitungsverluste
einbezieht. Multipliziert mit der Nutzflache ergibt sich daraus ein jahrlicher TWW-Energiebedarf von rund
3.127 kWh/a fur Gebdudetyp A und rund 13.660 kWh/a fir Gebdudetyp B. Die Belastbarkeit dieses Pauschalwer-
tes wird in der Publikation ,Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser in Wohngebauden” vom Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR) tiberpruft. Daflir wurden ca. 1,7 Mio. Datensatze der Firma ista und ca. 42.000
Nutzereingaben bei co2online zusammengefiihrt. Aus den Datensdtzen ergab sich ein nutzflaichenbezogener Mit-
telwert von 11,20 kWh/(m?*a) und aus den Nutzereingaben ein Mittelwert von 10,00 kWh/(m?*a). [3] Verglichen
mit weiteren Veroffentlichungen von Techem und Brunata wird die Einordnung des Trinkwarmwasserbedarfs im
Bereich zwischen 9,00 und 13,00 kWh/(m?*a) als sinnvoll erachtet. Die Leitungsverluste werden ebenfalls in der
Publikation betrachtet. Diese liegen nach der DIN V 18599-8 bei 2,00 bis 4,00 kWh/(m?*a) und nach der DIN V
4701-10 bei 3,00 kWh/(m?*a). Daraus resultiert auch der hier verwendete Sicherheitsaufschlag.

Der Raumwarmebedarf ist stark vom jeweiligen Nutzerverhalten abhangig und kann schwer ohne Monitoring-
werte oder ohne eine Simulation, in welche der konkrete Aufbau des geplanten Gebaudes eingelesen werden
kann, prognostiziert werden. Da diese Optionen zum derzeitigen Planungsstand nicht umsetzbar sind, wird ein
selbst generierten, spezifischer Wert von 40,00 kWh/(m?*a) verwendet. Dem liegen die langjdhrige Praxiserfah-
rung in der Betriebsfiihrung, die genau solche Werte monitort, und der Vergleich zu dhnlichen Projekten zu
Grunde. Zusammengefasst werden die thermischen Energiebedarfe fiir die beiden Gebdudetypen in Tabelle 2.

Tabelle 2: Thermische Energiebedarfe je Gebaudetyp.

Spez. Heizwarmebedarf kWh/m?2a 40,00 40,00
Heizwarmebedarf kWh/a 8.069,33 35.253,31
Spez. TWW-Bedarf kWh/m?2a 15,50 15,50
TWW-Bedarf kWh/a 3.126,87 13.660,66
Gesamtwarmebedarf kWh/a 11.196,20 48.913,97

Je Einfamilienhaus kann insgesamt mit einem Warmebedarf von rund 11.196 kWh/a gerechnet werden und fur
die Mehrfamilienhduser sind rund 48.914 kWh/a zu erwarten. So ruft das gesamte Neubauquartier einen Warme-
bedarf von rund 494 MWh/a auf.
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2.2.2 Heizlasten

Aus der thermischen Bedarfsanalyse werden stiindlich aufgeldste thermische Lastgdnge generiert. Dazu wird die
Verteilung der jeweiligen Bedarfe auf die Stunden eines Jahres witterungsbedingt nach dem Gradtagsverfahren
vorgenommen. Zur Simulation wird die Software Polysun Designer Version 11 von Vela Solaris eingesetzt.

Der der Simulation entnommene thermische Lastgang wird in Abbildung 2 visualisiert und durch eine geordnete
Jahresdauerlinie (JDL) erganzt. Deren Maximum liegt bei 217,23 kW. Fir die tatsachliche Heizlast wird mit einem
spezifischen, auf zum Energiestandard passenden Erfahrungswerten, von 40 W/m? gerechnet. Die daraus resultie-
renden Heizlasten je Gebadudetyp sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Weiterhin kdnnen auf dieser Grundlage die Volllast-
stunden (VLH) berechnet werden.

ThermischerlLastgang

250

200

100

Energiein kWh

Lo

o 1000 2000 3000 4000 OO0 6000 7000 8000 9000
Zeitschrittin h

Abbildung 2: Thermischer Lastgang des gesamten Quartiers inkl. geordneter Jahresdauerlinie.

Tabelle 3: Heizlasten, Volllaststunden und Nutzungsgrade je Gebaudetyp.

Parameter Einheit Gebdudetyp A Gebaudetyp B
Maximum aus der JDL kw 5,04 20,35
Heizlast mit spez. Annahme kw 8,07 35,25
Volllaststunden h/a 1.387,50 1.387,50

Demnach haben die Einfamilienhduser eine Heizlast von 8,07 kW und bei den Mehrfamilienhausern sind 35,25 kW
zur notwendigen Warmezufuhr bereitzustellen. Fiir das gesamte Gebiet ergeben sich 355,92 kW.

2.3 Thermische Potenzialanalyse

2.3.1 Geothermie

Allgemein

Geothermie oder auch Erdwarme zahlt zu den regenerativen Energiequellen und beschreibt die unterhalb der
Oberflache der festen Erde gespeicherte thermische Energie. Diese stammt zum einen aus der von der Sonne ein-
gestrahlten Warmeenergie und zum anderen aus dem nach oben gerichteten terrestrischen Warmestrom. Erste-
res wirkt sich malgeblich auf die ersten 20 m Tiefe aus und bewirkt saisonale Temperaturschwankungen. Der
terrestrische Warmestrom wird durch die darunter liegenden Erdschichten beeinflusst, in welchen konstante Tem-
peraturen zu erwarten sind. Die mittlere Temperatur an der Erdoberfliche in Bayern betragt ca. 7 bis 12 °C. Uber-
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schlagig gilt eine Temperaturzunahme bzw. ein geothermischer Gradient von 3 °C pro 10 m. [4] Es wird im Allge-
meinen zwischen der oberflaichennahen Geothermie, die in bis zu 400 m Tiefe vordringt, und der Tiefengeothermie
unterschieden.

Die in der Erdkruste gespeicherte Warme kann Uber Erdwarmesonden oder Erdwarmekollektoren u. a. entzogen
werden. Diese geothermischen Anlagen stellen geschlossene Rohrsysteme dar, die Warme mittels einer durch-
stromten Warmetragerflissigkeit transportieren. In Verbindung mit Warmepumpen ist die Warme nutzbar, da
diese das niedrige Temperaturniveau mittels elektrischer Energie auf das erforderliche Niveau fiir die Raumhei-
zung und ggf. Warmwassererwdarmung anheben. Durch den Warmeentzug wird die Temperatur des Erdreichs um
die geothermische Anlage herum in einer Heizperiode kontinuierlich gesenkt. Folglich muss das Erdreich thermisch
regeneriert werden, um in der folgenden Heizperiode etwa dasselbe Warmepotenzial zur Verfiigung stellen zu
kénnen. Die Regeneration im Fall von Erdwarmekollektoren erfolgt in der Regel durch solare Einstrahlung und
versickernden Regen im Sommer. Bei Erdwarmesonden, die teilweise tGiber 100 m in das Erdreich versenkt sind, ist
eine aktive Regeneration durch die geothermischen Quellpumpen zu empfehlen. Oftmals wird hierfiir Warme von
solarthermischen Kollektoren in die Erdwarmesonden eingespeist.

Fiir die Raumkihlung ist das geringe Temperaturniveau des Erdreichs ohne zusatzliche Kaltemaschinen zumeist
ausreichend, kann aber auch technisch durch (reversible) Warmepumpen unterstitzt werden.

Erdwdrmesonden

Erdwarmesonden kdnnen dezentral als Einzelsonden zur Versorgung einer Warmepumpe von einem Gebaude o-
der in Form eines Erdwarmesondenfeldes zur Warmeversorgung eines Quartiers mittels Nahwarmenetz und de-
zentralen Warmepumpen ausgefiihrt werden. In dieser Projektstudie werden Einzelsonden fiir die jeweiligen
Grundstiicke betrachtet, um Warmepumpen in den Gebduden mit Warme niedrigen Temperaturniveaus zu ver-
sorgen. Das thermische Potenzial von Einzelsonden wird anhand von geologischen Karten mit thermischen Kenn-
zahlen ermittelt. Uber die zentrale Internetplattform ,Energie-Atlas Bayern®, die von dem Bayerischen Staatsmi-
nisteriums fur Wirtschaft, Energie und Technologie entwickelt wurde, konnen ortsscharf die geothermische Po-
tenziale mittels Kenndaten eruiert werden. Fiir das Neubaugebiet Ziegeldcker in Hosbach ist demnach eine ver-
hiltnismaRig hohe mittlere Warmeleitfahigkeit® von 3,0 bis 3,2 W/(m*K) zu erwarten. Die Gesteinsausbildung bis
100 m Tiefe ist durch Locker- und Festgestein ausgebildet. Nach VDI 4640 kann fiir diese Position eine spezifische
Warmeentzugsleistung von 35 bis 50 W/m bei 1.800 Vollbenutzungsstunden angegeben werden. [5] Aufgrund
moglicher Abweichungen bei den Betriebsbedingungen der Erdwarmesonden-Anlagen sowie der Abhangigkeit von
den lokalen geologischen Verhiltnissen wird eine spezifische Entzugsleistung von 40 W/m als realistische Abschét-
zung gewabhlt. Fur die Gebaude des Typs A sind auf dieser Basis Bohrungen mit bis zu 158 m sinnvoll, um bei einem
angenommenen COP? der Warmepumpen von 4,5 die Heizlast von 8 kW abdecken zu kénnen. Die Gesamtbohr-
tiefe kann durch mehrere Erdwdarmesonden geringerer Bohrtiefe erreicht werden. Im Fall des Typs B wird eine
Gesamtbohrtiefe von 685 m fir die Deckung der Heizlast von etwa 35 kW veranschlagt, die sich in Summe durch
mehrere Erdwarmesonden mit geringerer Bohrtiefe ergibt. Bei beiden Gebdudetypen ist eine Einzelfallbetrachtung
zur Untersuchung der Anzahl der Erdwarmesonden sowie der Bohrtiefe unter energetischen und wirtschaftlichen
Aspekten durchzufihren.

Des Weiteren sind fiir das Gebiet aus dem Energie-Atlas Bayern keine bekannten Bohrrisiken, die bspw. Gebaude-
beschadigungen hervorrufen, ersichtlich und eine Erdwarmesonden-Anlage potenziell moglich. Im Umkreis von
etwa 700 m sind sldlich des Neubaugebietes zudem Bestandsanlagen verortet, deren jeweilige Bohrtiefen von 47
bis 99 m reichen. Dennoch wird fir jede neue Anlage eine Einzelpriifung zum thermischen Potenzial durch einen

! Die Wirmeleitfahigkeit wird {iber eine Tiefe von 100 m gemittelt. Grundlage fiir die Ermittlung der mittleren Warmeleitfahigkeit sind
reprasentative Bohrungen aus dem Bayerischen Bodeninformationssystem (BIS) und umfangreiche Messreihen der Warmeleitfahigkeit an
Gesteinen Bayerns.

2 Der COP (Coefficient of Performance) ist eine Kennzahl fiir die Effizienz einer Warmepumpe, die das Verhiltnis aus nutzbarer und
aufgebrachter Energie beschreibt.
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Thermal Response Test (TRT), zu Bohrrisiken, begleitet durch eine wasserschutzrechtliche und ggf. bergrechtliche
Untersuchung, empfohlen.

Erdwarmekollektor

Erdwarmekollektoren bendtigen je nach dem bendtigtem Warmebedarf und der benétigten thermischen Last der
Gebaude ausreichend groRe Flachen, die ahnlich zu einer FuBbodenheizung mit Rohrmaandern horizontal in ge-
ringer Tiefe im Erdreich verlegt werden. Der Kollektor dient in einem hier vorgestellten Konzept als Warmequel-
lenanlage fiir dezentrale Warmepumpen in den einzelnen Gebauden. Ein Erdwarmekollektor kann dezentral auf
einem Grundstlick zur Warmeversorgung eines Gebaudes ausgefiihrt sein, allerdings ist eine zentrale Losung zur
Versorgung mehrerer Gebaude durch einen Erdwarmekollektor wirtschaftlich, energetisch und bzgl. der baulichen
Umsetzung sinnvoll. In letzterem Fall werden die Warmepumpen der Gebdude an ein ungedammtes Nahwarme-
netz mit niedrigem Temperaturniveau (< 20 °C) angeschlossen, welches mit dem Erdwarmekollektor als Warme-
quelle verbunden ist. Durch die fehlende Warmedammung der Nahwarmerohre kann zusatzlich Warme aus dem
umliegenden Erdreich aufgenommen werden. Das Neubaugebiet wird stiidostlich durch die Schéllkrippener StraRe
zu einem Flurstiick mit einer Flache von etwa 1 ha mit potenzieller Eignung fiir einen Erdwarmekollektor abge-
grenzt. Gemal des Energie-Atlas Bayern liegen als Gesteinsbeschreibung vorwiegend Schluff bzw. Lehm und als
geologische Einheit Lo, LoRlehm, Decklehm, z. T. FlieRerde, vor. Ein Schluff- bzw. Lehmboden entspricht einem
feuchten, bindigen Boden. Fiir diese Boden- bzw. Gesteinsart wird aus eigenen Dimensionierungsberechnungen,
basierend auf Erfahrungswerten, eine spezifische Warmeentzugsleistung von 37 W/m? sowie ein spezifischer
Energieentzug von 49 kWh/m? angenommen. Mit einer geschatzten Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4,5 benétigen die
Warmepumpen bei dem bekannten Warmebedarf von 494 MWh eine thermische Quellenergie von 384 MWh.
Unter Berlicksichtigung von Warmegewinnen des Nahwarmenetzes und der klimatischen Zone ergibt sich daraus
ein Wirmeentzug des Erdkollektors von 269 MWh und eine notwendige Flache von etwa 5.300 m? fiir einen Erd-
warmekollektor. Mit dieser Flache ergibt sich eine durchschnittliche Warmeleistung des Erdwarmekollektors von
1.490 kW. Optional ist bei Flachenmangel ein Erdwarmekollektor zweilagig ausfiihrbar und bedarf in diesem Fall
einer reduzierten Fliche von 3.000 m2. Bei einer Vollbelegung der vorliegenden unbebauten Flache von 1 ha kann
von einem Warmeentzug des Kollektors von 490 MWh ausgegangen werden und damit ein Warmebedarf von
900 MWh bei einer JAZ von 4,5 gedeckt werden. Die stidostlich gelegene Flache des Neubaugebietes ist fiir einen
Erdkollektor ausreichend. Das Erdreich der vorgesehenen Erdkollektorflaiche muss fiir eine valide Abschatzung des
thermischen Potenzials bis zu einer Tiefe von mindestens 1,5 m bzgl. relevanter thermischer Daten charakterisiert
werden, um verbindliche Daten zur Entzugsleistung sicherzustellen.

2.3.2 Solarthermie

Solarthermie-Anlagen wandeln solare Strahlungsenergie in Warmeenergie um, die zur Warmwasserbereitstellung
oder zur Raumheizung genutzt werden kann. Die Solarkollektoren werden auf den Dachern der Gebdaude montiert
und nehmen die Sonnenenergie in einem Warmetrigermedium, meist eine frostsichere Solarfliissigkeit, auf. Uber
eine gut geddmmte Leitung kommt die bis zu 90 °C heille Solarflissigkeit zu einem Pufferspeicher, ggf. erganzt
durch einen Pufferspeicher zur Heizungsunterstiitzung. Dort wird Gber einen Warmetauscher Wasser erwdarmt und
kann anschlieBend in die Warmwasser- und Heizungsinstallation im Gebdude eingespeist werden. AuRerdem bie-
ten die Pufferspeicher die Moglichkeit, Energieliberschiisse zu speichern und in Zeiten geringerer solarer Einstrah-
lung zu nutzen. Die abgekihlte Solarflissigkeit gelangt tGber eine Riickleitung wieder zu den Solarkollektoren, um
dort erneut erwarmt zu werden. Dieser Kreislauf bietet die Moglichkeit, klimafreundlich Warme zu gewinnen und
ist somit besonders gut in regenerative Energieversorgungskonzepte integrierbar. Zur Ermittlung des thermischen
Potenzials durch die Solarthermieanlagen wird fir die Einfamilienhduser (Geb&dudetyp A) eine durchschnittliche
nutzbare Dachflache von 100 m? und fiir die Mehrfamilienhiuser (Gebiudetyp B) 300 m? angenommen. Die FI&-
chen werden fiktiv vollstdndig mit solarthermischen Flachkollektoren belegt. Unter der Bericksichtigung der azi-
mutalen Ausrichtung der einzelnen Geb&ude ergeben sich gebdudespezifische solarthermische jahrliche Ertrage
zwischen 14.871 kWh und 20.295 kWh fiir die Gebaude des Typs A. Bei den Gebauden Typ B ergeben sich jahrliche
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Ertrdge zwischen 36.643 kWh und 37.470 kWh bei einer Vollbelegung der Dachflache. Aufgrund der 6kologischen
Vorgaben gemal dem Energiestandard KfW 55 muss die Warmeversorgung durch einen vergleichsweise niedrigen
Primarenergiebedarf gekennzeichnet sein. Im Fall eines Kesselsystems auf fossiler Basis mit hohem Priméarener-
giebedarf muss ein entsprechend hoher Deckungsanteil durch 6kologische Solarthermie forciert werden. Die Dach-
flachen der Gebaude sind insofern ausreichend, dass zur Einhaltung des Primarenergiebedarfs gemaR der Kriterien
nach KfW 55 ein geniigend grof3er solarer Deckungsanteil durch solarthermische Anlagen erreicht werden kann.
Dennoch ist weiterhin zu beachten, dass die Solarthermie in Flaichenkonkurrenz zur Photovoltaik steht. Hier muss
geprift werden, welche Technologie energiewirtschaftlich besser darzustellen bzw. sinnvoller ist. In dieser Studie
wird fir Varianten mit brennstofffreier Warmeversorgung keine Solarthermie behandelt, da die Kriterien zur Ein-
haltung des Primarenergiebedarfs durch die Brennstofffreiheit per se eingehalten werden.

2.3.3 Gasversorgung

In Hosbach liegt ein Gasnetz mit Mitteldruckstufe vor, welches von der Elektrizitatswerk Goldbach-Hésbach GmbH
& Co. KG als Grundversorger betrieben wird. Das Mitteldrucknetz hat eine Gesamtlange von 161 km und einen
Betriebsdruck von etwa 0,7 bar. Laut Aussage der Elektrizitdtswerke flihren die Wenighdsbacher Stralle sowie die
Schoéllkrippener StralRe, die das Neubaugebiet eingrenzen, Gasleitungen, welche die thermischen Lasten aus der
thermischen Bedarfsanalyse vollstindig abdecken. Der Gasbrennwert wird mit 11,286 kWh/m? angegeben. Der
Gasanschluss bietet somit ausreichendes Potential fiir die Warmeerzeugung mittels Gas-Brennwertkessel gemaf
der Referenzvariante in dieser Studie. Da Erdgas als fossiler Brennstoff aus 6kologischen Griinden wie einer hohen
CO,-Emission weitestgehend vermieden werden sollte, ist diese Versorgungslosung nur dann 6kologisch vertrag-
lich, wenn das Heizgas bilanziell zu 100 % aus Biomethan besteht oder anteilig Biomethan aufweist und damit
zugekaufte Erdgasmengen gegenlber der CO,-Emission kompensiert werden. Ein Gas-Brennwertkessel kann mo-
novalent die thermische Grund- und Spitzenlast eines Gebdudes abdecken und wird oftmals mit (dezentralen) so-
larthermischen (Aufdach-)Anlagen kombiniert, um das Heizungssystem bivalent durch 6kologische Solarenergie zu
unterstitzen und um Gebaudeenergiestandards bzgl. derer geforderten Primarenergiebedarfe zu erfillen.

Projektstudie zur Energieversorgung des Neubaugebietes ,Ziegeldacker” | 15. Juli 20 9



NaturStromWarme GmbH — Bahnhofstr. 55 — 91330 Eggolsheim

3 Konzeptentwicklung

Aus den gesammelten Daten zu den Warmebedarfen sowie den Resultaten der Potenzialanalyse werden unter
Bericksichtigung der Rahmenbedingungen und Zielsetzungen verschiedene Konzepte fiir eine nachhaltige War-
meversorgung erstellt.

Es werden zwei Varianten zur nachhaltigen und brennstofffreien Warmeversorgung entwickelt und anschliefend
mit Hilfe von festgelegten energetischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Bewertungsindikatoren (Key Perfor-
mance Indicator — KPI) vergleichend tber einen Zeitraum von 20 Jahren gegeniibergestellt (siehe Kapitel 4). Zur
techno-6konomischen und 6kologischen Referenzierung der Varianten wird zudem eine Einzelversorgung mittels
dezentraler Gaskessel und Solarthermiekollektoren herangezogen. Diese wird so konzipiert, dass die Anforderun-
gen des KfW 55 Energiestandards eingehalten werden. Die folgende Ubersicht fasst die drei Varianten zusammen:

Variante 1 (Referenz): Einzelversorgung mittels Gaskessel und Solar-
thermie
= Gaskessel und Gasanschluss je Gebaude

= Bezug von Erdgas aus dem Netz der Allgemeinen Versorgung
= Solarthermiekollektoren je Gebaude, zur Einhaltung der Anforderungen
des KfW 55 Standards

Variante 2: Einzelversorgung mittels Warmepumpen und Erdsonden
=  Dezentrale Warmepumpen in jedem Gebaude
= Wairmequelle: Geothermie (dezentrale Erdwdarmesonden)
=  Bezug des Antriebsstroms der Warmepumpen-Verdichter zu 100 % aus

dem Netz der Allgemeinen Versorgung

Variante 3: Brennstofffreie Versorgung im Warmeverbund
= Dezentrale Warmepumpen in jedem Gebaude
=  Wirmequelle: Geothermie (zentrales Erdkollektorfeld)

= Kaltes Nahwarmenetz zwischen der Warmequelle und den einzelnen
Warmepumpen

= Bezug des Antriebsstroms der Warmepumpen-Verdichter zu 100 % aus
dem Netz der Allgemeinen Versorgung

3.1 Einzelversorgung mittels Gaskessel und Solarthermie

Die Referenzvariante sieht fiir jedes Gebaude einen Gaskessel und Solarthermiekollektoren vor. Dabei orientiert
sich die Nennleistung des Gaskessels an der Heizlast der jeweiligen Gebaude bzw. an den zur Verfiigung stehenden
Produkten. Die Solarthermiekollektoren werden so ausgelegt, dass der solare Deckungsanteil am Gesamtwarme-
bedarf des Gebadudes ausreichend hoch ist, um die Anforderungen eines KfW 55 Energiestandards einzuhalten.
Dazu muss neben dem Nutzenergiebedarf auch der maximale Primarenergiebedarf berechnet werden, der maxi-
mal 55 % der entsprechenden Werte eines Referenzgebaudes nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2016
betragen darf. Fiir das Referenzgebdude wird ein spez. durchschnittlicher Primédrenergiebedarf von 70 kWh/m?a
angenommen. Somit kénnen im Geb3dudetyp A ca. 7.767 kWh/a und im Gebaudetyp B ca. 33.931 kWh/a Primar-
energie eingesetzt werden. Diese wird vollstdndig durch den Brennstoffeinsatz des Gaskessel eingenommen. Die
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Differenz zur restlichen Bereitstellung thermischer Energie muss durch solare Energie gedeckt werden. So resul-
tiert ein solarer Deckungsanteil von 46,40 %. Die genaue Berechnung folgt in Kapitel 4.1.

Einfamilienhduser Mehrfamilienhduser

Gaskessel: 19,00 kW : ; Gaskessel: 45,00 kW
Solarthermie: 14 Kollektoren = Solarthermie: 60 Kollektoren

7 Erdggs‘

ErschlieBung des
Quartiers, zur Versorgung
der einzelnen Gaskessel

Abbildung 3: Graphische Darstellung der Referenzvariante.

Graphisch dargestellt wird die Referenzvariante in Abbildung 3. Im Gebaudetyp A ist ein Gaskessel mit einer Nenn-
leistung von 19 kW und fiir den Gebaudetyp B ein 45 kW Gaskessel vorgesehen. Diese werden mit Erdgas aus dem
Netz der allgemeinen Versorgung gespeist. Dazu muss das Neubauquartier vom Gasnetzbetreiber erschlossen wer-
den, um jedes Gebdude mit einem entsprechenden Gasanschluss zu versehen. Um dem KfW 55 Energiestandard
gerecht zu werden sind auf den Dachern der EFH jeweils 14 und auf den Dachern der MFH jeweils 60 Solarther-
miekollektoren vorzusehen. Diese miissen neben der Warmwasserbereitung auch heizungsunterstiitzend fungie-
ren, um den solaren Deckungsanteil von 46,40 % zu erzielen. Zur Ermittlung der Kollektoranzahl wurde die Soft-
ware Polysun verwendet, mit welcher das Gesamtsystem Uber den Zeitraum eines Jahres und unter Ber{icksichti-
gung der Umgebungsbedingungen sowie der baulichen Einflussfaktoren simuliert wird. Hierbei werden neben den
Erzeugungsanlagen auch die thermischen Speicher dimensioniert. Aufgrund der hohen Kollektoranzahl sind in den
EFH 1.000 | Pufferspeicher und in den MFH 10.000 | Pufferspeicher vorzusehen. So kénnen thermische Erzeugungs-
und Lastspitzen entsprechend verschoben, reduziert und bestmdoglich aufeinander abgestimmt werden. Es handelt
sich dabei um bivalente Speicher, da die Erwdrmung durch zwei Erzeugungsanlagen erfolgt. In diesem Fall agiert
die Solarthermie immer vorrangig. Erst wenn die thermisch eingebrachte Energie der Kollektoren nicht ausreicht,
erfolgt die ,,Nachheizung” durch den Gaskessel. Letztlich sind fiir die EFH 200 | und fiir die MFH 300 | Trinkwasser-
speicher vorzusehen. Diese sind anhand der prognostizierten Anzahl von Zapfstellen und der entsprechenden Ab-
nahmemenge ausgelegt. Tabelle 4 fasst die wichtigsten Komponenten und Tabelle 5 deren aufgerufene Investiti-
onskosten zusammen. Dabei sind zusatzlich die durch Montage und Planung entstehenden Kosten inkludiert.

Tabelle 4: Anlagenkomponenten der Referenzvariante.

Parameter Einheit Gebdudetyp A Gebaudetyp B
Gaskessel kw 19 45
Solarthermiekollektoren Stk. 14 60
Pufferspeicher (Heizung) | 1.000 10.000
Trinkwasserspeicher | 200 300
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Tabelle 5: Kostenkomponenten (netto) der Referenzvariante.?

Parameter “ Einheit Gebdudetyp A Gebdudetyp B

Anzahl Stk. 31 3
Gaskessel € 3.219,00 5.813,00
Solarthermie inkl. Pufferspeicher € 11.622,00 44.460,00
Trinkwasserspeicher € 422,00 479,00
Montage (30 %) inkl. Gasanschluss € 6.797,60 17.886,80
Planung (10 %) € 92.703,60
Gesamt € 1.019.739,60

3.2 Einzelversorgung mit Warmepumpen und Erdsonden

Bei der brennstofffreien Einzelversorgung wird jedes Gebdude des Quartiers mit einer Sole-Wasser-Warmepumpe
ausgestattet. Diese nutzt als Warmequelle das Erdreich und wird mittels Strom aus dem Netz der allgemeinen
Versorgung angetrieben. Da das Quartiers zur Versorgung der Haushalte in jedem Fall vom Stromnetz erschlossen
wird, entsteht hier im Vergleich zur zusatzlichen Gasnetz-ErschlieBung in der Referenzvariante kein Mehraufwand.
Zur Anwendung der Warmequelle werden Erdsonden mittels Erdbohrungen in das Erdreich eingebracht. Fiir den
Gebaudetyp A sind 158 m und fiir den Gebaudetyp B 685 m fiir eine entsprechende thermische Entzugsleistung
erforderlich. Dabei erforderlichen Langen werden auf mehrere Bohrungen bzw. Erdsonden aufgeteilt. So sind auf
jedem Grundstiick der EFH z.B. zwei Bohrungen und auf jedem Grundstiick der MFH z.B. sieben Bohrungen durch-
zufiihren und Erdsonden einzubringen. Durch diese Erdsonden zirkuliert in einem geschlossenen Kreislauf eine
frostsichere Flissigkeit (Sole), die die Warme aus dem Erdreich aufnimmt und zu den Warmepumpen transpor-
tiert. Durch den Verdichter der Warmepumpe wird das Temperaturniveau angehoben und mittels eines Warme-
tauschers an das Sekundarsystem des Gebdudes (Raumwarme und Trinkwarmwasser) abgegeben. Vorteil des Sys-
tems ist die konstante Quelltemperatur im Erdreich, die einen ganzjahrig effizienten Betrieb der Warmepumpen
ermoglicht. Generell gilt, je geringer der Temperaturhub, den die Warmepumpe leisten muss, desto héher die
Effizienz, die sich in der Hohe des Antriebsstrombedarfs darstellt. Das bedeutet, dass auch das Sekundarsystem
z.B. mittels FuBbodenheizungen einen niedrigen Vorlauf fahren sollte.

3 Quelle: Datenblitter und Preislisten von Viessmann
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Mehrfamilienhduser

Sole/Wasser-Warmepumpen mit — Sole/Wasser-Warmepumpen mit
einer Leistung von 10,40 kW — == — i einer Leistung von 49,40 kW

Erdwarmesonde: 158 m . § Erdwarmesonde: 685 m

ErschlieBung des Quartiers,
zur Versorgung der
einzelnen Warmepumpen

Abbildung 4: Graphische Darstellung der Einzelversorgung.

In Abbildung 4 wird das System visualisiert. Dieses wird, wie auch die Referenzvariante, zur Ermittlung der Ener-
giefllisse mit der Software Polysun simuliert. Dazu werden auch die jeweiligen SpeichergréRen eingebunden. In
den Einfamilienhdusern wird ein Kombispeicher eingesetzt. Dieser inkludiert innerhalb des Heizungswasserspei-
chers (300 I) im oberen Abschnitt einen Trinkwarmwasserspeicher (100 ). Fir die MFH wird jeweils ein 1.000 |
Pufferspeicher, der ausschlieflich mit dem Heizungswasser gefiillt ist, eingeplant. Das Trinkwarmwasser wird in
diesem Fall zur Garantie der Trinkwarmwasserhygiene mittels dezentraler Wohnungsstationen erzeugt. Die wich-
tigsten Anlagenkomponenten werden in Tabelle 6 und die Kostenkomponenten in Tabelle 7 zusammengefasst.
Dabei sind ebenfalls zusatzlich die durch Montage und Planung entstehenden Kosten inkludiert.

Tabelle 6: Anlagenkomponenten der Einzellosung.

Parameter ‘ Einheit Gebdudetyp A Gebaudetyp B
Sole-Wasser-Warmepumpe kw 10,40 49,40
Erdsonde m 158,00 685,00
Kombispeicher | 300/100 1.000

Tabelle 7: Kostenkomponenten (netto) der Einzellésung.*

Parameter ‘ Einheit Gebdudetyp A Gebaudetyp B

Anzahl Stk. 31 3
Erdsonde € 12.000,00 50.000,00
Sole-Wasser-Warmepumpe € 9.394,00 18.040,00
Kombispeicher € 1.818,00 1.090,00
Montage (Erfahrungswert) € 1.500,00 3.000,00
Planung (10 %) € 98.246,20
Gesamt € 1.080.708,00

4 Quelle: Datenblatter und Preislisten von Oventrop, Kring, Waterkotte
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3.3 Brennstofffreie Versorgung im Warmeverbund

In der dritten Variante, dem brennstofffreiem Netzverbund, werden ebenfalls in jedem Gebaude Sole-Wasser-
Warmepumpen eingeplant. Die Leistungen werden dabei im Vergleich zur brennstofffreien Einzellésung nicht ver-
andert, da sich diese an der Heizlast des Gebadudes orientieren. Ebenso gleich bleiben die Puffer- und Trinkwarm-
wasserspeicher, die sich wiederum an den Warmepumpen orientieren. Als Warmequelle wird ein zentraler Erd-
warmekollektor eingesetzt. Dieser kann auf der Ausgleichflache, gegeniiber des Neubaugebietes, auf der anderen
Seite der Schollkrippener StraRe, eingebracht werden. Der Erdwarmekollektor speist das ihm nachgelagerte unge-
dammte , kalte” Nahwarmenetz, an welches wiederum die jeweiligen dezentralen Warmepumpen angeschlossen
sind. Das durch das Nahwéarmenetz und den Kollektor geleitete Warmetragermedium (Sole) nimmt thermische
Energie aus dem Erdreich auf und transportiert diese zu den Warmepumpen. Diese agieren nach demselben Prin-
zip wie in Variante 2 und heben mittels eines Verdichters das Temperaturniveau, entsprechend der Nachfrage des
Sekundarsystems, an. Bei einer Jahresarbeitszahl der Warmepumpen von 4,5 und dem gegebenen spezifischen
thermischen Entzugspotential des Erdreichs, bendtigt der Kollektor eine Flache von 5.300 m2. Auf dieser Flache
wird der Kollektor nach dem Prinzip einer FuBbodenheizung in Schlaufen verlegt.

Einfamilienhduser : Mehrfamilienhduser

Sole/Wasser-Warmepumpen mit [ S| Sole/Wasser-Warmepumpen mit
einer Leistung von 10,40 kW g 1 einer Leistung von 49,40 kW

Erdwarmekollektor mit
5.300 m?als zentrale
Warmequelle des Quartiers

Kaltes Nahwarmenetz

Verbindungsglied zwischen dem ErschlieBung des Quatrtiers,
Erdwarmekollektor und den zur Versorgung der
dezentralen Warmepumpen einzelnen Warmepumpen

Abbildung 5: Graphische Darstellung vom brennstofffreien Warmeverbund.

In Abbildung 5 wird das Gesamtsystem visualisiert und in Tabelle 8 werden die wichtigsten Anlagenkomponenten
zusammengefasst. Wie auch bei den anderen beiden Varianten wird die Software Polysun zur Simulation der Ener-
giefllisse angewendet. Weiterhin sind in Tabelle 9 die Kostenkomponenten der Variante aufgetragen. Dabei sind
ebenfalls zusatzlich die durch Montage und Planung entstehenden Kosten inkludiert.

Tabelle 8: Anlagenkomponenten des brennstofffreien Warmeverbunds.

Parameter Einheit Gebdudetyp A Gebaudetyp B
Sole-Wasser-Warmepumpe kw 10,40 49,40
Erdwirmekollektor m? 5.300,00

Kaltes Nahwarmenetz m 690,00

Kombispeicher | 300/100 1.000
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Tabelle 9: Kostenkomponenten (netto) des brennstofffreien Wirmeverbunds.®

Parameter “ Einheit Gebdudetyp A Gebdudetyp B

Anzahl Stk. 31
Erdkollektor € 300.000,00
Nahwarmenetz € 35.000,00
Sole-Wasser-Warmepumpe € 9.394,00 18.040,00
Kombispeicher € 1.818,00 1.090,00
Montage (Erfahrungswert) € 1.500,00 3.000,00
Planung (10 %) € 79.546,20
Gesamt € 875.008,20

5 Quelle: Datenblitter und Preislisten von Oventrop, Kring und Waterkotte
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4 Bilanzierung der Varianten

Zum techno-6konomischen sowie 6kologischen Vergleich werden fiir die in vorangegangen Abschnitt entwickelten
Konzepte die wirtschaftlichen Kosten sowie die Energieflisse und Treibhausgas-Emissionen bilanziert. Dabei er-
folgt zunachst eine statische Betrachtung fir ein Referenzjahr, anhand dessen spezifische Indikatoren zur Bewer-
tung abgeleitet werden kénnen. AnschlieBend erfolgt die Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren auf die
Warmegestehungskosten in Form einer Sensitivitdtsanalyse. Zum Abschluss erfolgt eine holistische Variantenbe-
trachtung, die als Grundlage fiir spatere Handlungsempfehlungen dienen soll.

4.1 Energetische Bilanzierung

Unter Berlicksichtigung der Wirkungsgrade und Effizienzzahlen der geplanten Anlagentechnik ergeben sich auf
Grundlage der kumulierten Nutzwarmebedarfe die Endenergiefliisse fur das Referenzjahr. Mit Hilfe dieser Ergeb-
nisse lassen sich anschlieBend unter Verwendung brennstoffspezifischer Faktoren die jeweiligen Primarenergiebe-
darfe ermitteln. Aus den dynamischen Simulationen ergeben sich der Jahresnutzungsgrad des Kessels (0,85) sowie
die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen (4,44 Einzelversorgung; 4,50 Warmeverbund), woraus die jeweiligen
Endenergiebedarfe wie in folgender Abbildung 6 dargestellt resultieren.

600.000 kWh
500.000 kWh
£400.000 kWh
300.000 kWh
200.000 kWh

100.000 kWh

0 kWh
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Umweltwdrme 229.117 kWh 382.569 kWh 384.085 kWh
Strom 7.407 kWh 111.255 kWh 117.146 kWh
Erdgas 264.708 kWh

Abbildung 6: Jahresbilanz der variantenspezifischen Endenergiebedarfe.

Zur Bestimmung des Primarenergiebedarfes erfolgt die Multiplikation mit den brennstoffspezifischen Primarener-
giefaktoren gemaR den Vorgaben der DIN 18599. Ebenfalls ergeben sich die Primdrenergiefaktoren als spezifische
Indikatoren zur Bewertung der Varianten, die ebenfalls zur Nachweisfiihrung der gesetzlich vorgeschriebenen
Energieeffizienz geméaR Energieeinsparverordnung (EnEV) und somit zur Beantragung von Fordermitteln der Kre-
ditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) herangezogen werden koénnen. Die relevanten Primarenergiefaktoren fir den
Nicht-Erneuerbaren Anteil der eingesetzten Primarenergie betragen dabei 1,10 fir Erdgas, 1,80 fiir Strommix und
0,00 fir Umweltwarme, somit ergeben sich die in Abbildung 7 dargestellten Primarenergiebedarfe und -faktoren.
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350.000 kWh 0,70
300.000 kWh 0,60
250.000 kWh 0,50
200.000 kWh 0,40
150.000 kWh 0,30
100.000 kWh 0,20
50.000 kWh 0,10
0 kWh . . . 0,00
Variante 1 Variante 2 Variante 3
s Strom 13.333 kWh 200.260 kWh 210.863 kWh
mm Erdgas 291.178 kWh 0 kWh 0 kWh
—O— Spezifisch 0,62 0,41 0,43

Abbildung 7: Jahresbilanz der variantenspezifischen Primarenergiebedarfe und -faktoren.

Es wird deutlich, dass die Versorgung mittels Erdwarme einen geringeren Primarenergiebedarf als die Referenzva-
riante verursacht. Dabei stellt sich das Anlagensystem mit Erdwarmesonden als geringfligig effizienter dar, was
sich besonders durch den zusatzlichen Pumpstrombedarf zum Umwaélzen des Warmetragermediums in Nahwar-
menetz begriindet. In jedem Fall kdnnen bei der Versorgung mittels erdgekoppelter Systeme weitere Vorteile in
Bezug auf den Energieeffizienzstandard ergeben, was unter Umstdnden auch mit weiteren monetéaren Einsparun-
gen verbunden ist.

4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur 6konomischen Bewertung der Varianten erfolgt eine Wirtschaftlichkeitsberechnung in Anlehnung an die VDI
2067. Die Projektkosten werden hierzu in die folgenden drei Kostengruppen aufgeteilt und exemplarisch flr ein
Referenzjahr bilanziert.

=  Kapitalgebundene Kosten — Aufwendungen fiir Zinsen und Tilgung bei Aufnahme von Darlehen/Fremd-
kapital zur Deckung der Investitionen in die Anlagentechnik und Planung

=  Betriebsgebundene Kosten — Wartungen, Instandhaltung, Grundpreise fiir Brennstoffbezug

=  Verbrauchsgebundene Kosten — Arbeitspreise fur Brennstoffbezug und Hilfsenergien

4.2.1 Kapitalgebundene Kosten

Zur Bestimmung der Kapitalgebundenen Kosten werden weiterhin folgenden Annahmen getroffen:

= Fremdkapitalanteil: 75 %
=  Darlehenszeitraum: 15 Jahre
=  Zinssatz: 2,50 %

Zusatzlich werden 25 % der einmaligen Aufwendungen fiir die Eigenversorgungsvarianten als Eigenkapital und fir
die netzgebundenen Variante als Baukostenzuschuss investitionskostenmindernd angesetzt. Aus der Konzeptent-
wicklung ergeben sich die Investitionskosten fiir die notwendige Anlagentechnik. Dabei entsprechen die Kosten
der Hauptkomponenten Herstellerpreisen und die der Anlagenperipherie sowie der Planung Erfahrungs- und Richt-
werten. Somit ergeben sich fiir das gesamte Betrachtungsgebiet die in Abbildung 8 bis Abbildung 10 dargestellten,
variantenspezifischen Investitionskosten.
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Abbildung 8: Investitionskosten der Variante 1 fiir das gesamte Projektgebiet.
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Abbildung 9: Investitionskosten der Variante 2 fiir das gesamte Projektgebiet.
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Abbildung 10: Investitionskosten der Variante 3 fiir das gesamte Projektgebiet.
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Aus der Summe der dargestellten Kosten fiir Anlagentechnik, Montage und Planung ergeben sich somit die folgen-
den, zur Ubersicht in Abbildung 11 aufgefiihrten, Investitionskosten fiir die einzelnen Varianten.
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Abbildung 11: Kumulierte Investitionskosten der drei Versorgungsvarianten.

Ergdnzend werden die moéglichen Summen aus bundesweiten Programmen zur Forderung Erneuerbaren Energien
investitionskostenmindernd einbezogen. Fir die Referenzvariante wird dazu das Forderprogramm der KfW ,Er-
neuerbare Energien Premium® zur Férderung der Solarthermieanlagen auf den Mehrfamilienhdusern herangezo-
gen, wahrend fiir die beiden brennstofffreien Konzepte das Marktanreizprogramm der BAFA fiir Erneuerbare Ener-
gien zur Forderung des gesamten Warmepumpensystems inklusive Peripherie, Quelle und Planung. Somit ergeben
sich die in Abbildung 12 dargestellten Investitionskosten nach Férderung.
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Abbildung 12: Kumulierte Investitionskosten inklusive Forderbetrage der drei Versorgungsvarianten.

Deutlich wird, dass aufgrund der hohen anrechenbaren Kosten fiir das BAFA Forderprogramm die Investitionskos-
ten der Variante eines Warmeverbundes am geringsten ausfallen. Hieraus ergibt sich die folgende Verteilung fiir
die jahrlichen Annuitdten wie in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Jahrliche Annuitaten fiir die drei Versorgungsvarianten

Die Annuitaten, die sich aus der jeweiligen Tilgung und den Zinsen fiir das Fremdkapital zusammensetzen, sind als
Fixkosten in die Jahresvollkostenberechnung zu integrieren.

4.2.2 Betriebsgebundene Kosten

Weitere Fixkosten ergeben sich aus dem Betrieb der Anlagensysteme und setzen sich groRtenteils aus den Grund-
preisen fiir die Brennstoffe sowie den Wartungskosten fiir die Erzeugungstechnologien zusammen. Die laufenden
Grundpreise werden dabei aus den Angaben der regionalen Versorger und den jeweiligen Anschlussleistungen
bestimmt. Die Wartungskosten fiir die einzelnen Komponenten resultieren aus Herstellerangaben und Erfahrungs-
werten. Somit ergeben sich die in Abbildung 14 aufgefiihrten kumulierten Betriebskosten, die ebenfalls in die Jah-
resvollkostenrechnung einflieRen.
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Abbildung 14: Jahrliche, kumulierte Betriebskosten fiir die drei Versorgungsvarianten
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4.2.3 Verbrauchsgebundene Kosten

Fiir die variablen Kosten werden die verbrauchsbezogenen Kostenanteile der Brennstoffe sowie der Hilfsenergien
zum Antrieb von Umwalzpumpen herangezogen. Hierbei werden ebenfalls die Tarife des regionalen Versorgers
herangezogen, wobei fliir den Warmepumpenstrom die Niedertarife angesetzt werden. Somit ergeben sich aus
den spezifischen Brennstoffkosten inklusive Umlagen und Netzentgelten sowie den jeweiligen Endenergiebedar-
fen folgende, in Abbildung 15 aufgefiihrte, Verbrauchskosten.
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Abbildung 15: Jahrliche, kumulierte Verbrauchskosten fiir die drei Versorgungsvarianten

Deutlich wird, dass die Referenzvariante aufgrund der geringen Gaspreise und dem hohen Solarthermie-Deckungs-
anteil die geringsten verbrauchsgebundenen Kosten verursacht, wahrend die brennstofffreien Konzepte etwa
gleich hohe Kosten hervorrufen.

4.2.4 Jahresvollkosten und Warmegestehungskosten

Durch Kumulierung der einzelnen Kostenanteile ergeben sich die Jahresvollkosten. Bezogen auf den gesamten
Nutzwarmebedarf lassen sich zudem die Warmegestehungskosten zum Vergleich der Varianten generieren. Zur
Ubersicht sind beide Indikatoren fiir alle untersuchten Konzepte in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Jahrliche, kumulierte Vollkosten sowie Warmegestehungskosten fiir die drei Versorgungsvarianten

Es wird ersichtlich, dass die netzgebundene Versorgungsvariante die geringsten Jahresvollkosten und somit auch
die niedrigsten Warmegestehungskosten verursacht, wahrend aus der Versorgung gemaR Referenzvariante die
hochsten Kosten resultieren.

4.3 Okologische Bilanzierung

Analog zur Ermittlung des Primirenergiebedarfes werden die Treibhausgas-Emissionen in Form von CO,-Aquiva-
lenten bestimmt. Hierzu werden die Endenergiebedarfe (vgl. Abbildung 6) mit den spezifischen CO,-Aquivalenten
gemall dem ,Merkblatt zu den CO,-Faktoren” des Bundesamtes flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) mul-
tipliziert. [6] Abweichend wird dabei zur Wahrung der Aktualitdt der Ergebnisse der CO,-Faktor fiir den deutschen
Strommix gemdaR dem Merkblatt zum ,Modellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0 — Modul I der BAFA verwendet.
[7] Zusammenfassend ergeben sich fiir die relevanten Energietrager somit 0,000 kg CO,-eq je kWh (Umwelt-
warme), 0,202 kg CO»-eq je kWh (Erdgas), 0,489 kg CO,-eq je kWh (Strom). So resultieren die in Abbildung 17 dar-
gestellten absoluten und relativen Treibhausgas-Emissionen der untersuchten Varianten.

60.000,00 kg 0,14 kg/kWh
50.000,00 kg 0,12 kg/kWh
0,10 kg/kWh
40.000,00 kg
0,08 kg/kWh
30.000,00 kg
0,06 kg/kWh
.000,00 k
20.000,00 kg 0,04 kg/kWh
10.000,00 kg 0,02 kg/kWh
0,00 kg . . . 0,00 kg/kWh
Variante 1 Variante 2 Variante 3
Summe 57.093,12 kg 54.403,89 kg 57-284,42 kg
s Strom 3.622,20 kg 54.403,89 kg 57.284,42 kg
mm Erdgas 53.470,92 kg 0,00 kg 0,00 kg
—0—C02-Eq 0,12 kg/kWh 0,11 kg/kWh 0,12 kg/kWh

Abbildung 17: Jahresbilanz der variantenspezifischen Treibhausgas-Emissionen und — Faktoren in CO2-Aquivalenten
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Alle drei Varianten unterscheiden sich in Bezug auf die Treibhausgas-Emissionen nur geringfligig. In Anbetracht
des zu erwartenden Ausbaus Erneuerbarer Energien im Stromsektor kann zukiinftig eine deutliche Reduktion der
Treibhausgas-Emissionen fiir die strombasierten Konzepte erwartet werden. Dieses soll in folgender Sensitivitats-
analyse exemplarisch betrachtet werden.

4.4 Sensitivitatsanalyse

Zunichst sollen die Einfliisse von Anderungen der einzelnen Kostentypen auf die Warmegestehungskosten fiir jede
Variante gegeniibergestellt werden. Somit sollen etwaige Anderungen im Projekt sowie dem Marktumfeld berick-
sichtigt werden, um auf dieser Grundlage eine Risiko-Chance-Bewertung durch den Auftraggeber zu ermoglichen.
Dabei werden die Auswirkungen von Anderungen der Kapitalkosten (Abbildung 18), der Betriebskosten (Abbildung
19) sowie der Verbrauchskosten (Abbildung 20) in einem Spektrum von 50 bis 200 Prozentpunkten betrachtet.
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Abbildung 18: Einfluss auf die Warmegestehungskosten in Abhingigkeit der Anderungen der Kapitalkosten fiir die unter-
suchten Varianten.
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Abbildung 19: Einfluss auf die Warmegestehungskosten in Abhingigkeit der Anderungen der Betriebskosten fiir die unter-
suchten Varianten.
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Abbildung 20: Einfluss auf die Warmegestehungskosten in Abhingigkeit der Anderungen der Verbrauchskosten fiir die un-
tersuchten Varianten.

Bei steigenden Investitions- und damit Kapitalkosten werden die Vorteile der Variante mit den geringsten Geste-
hungskosten (Brennstofffreier Warmeverbund) verstarkt, wahrend sich bei einer Reduktion der einmaligen Auf-
wendungen die Gestehungskosten der drei Varianten annahern. Allerdings weist der Brennstofffreie Warmever-
bund in jedem Fall die geringsten Wirmegestehungskosten auf. Anderungen der Betriebskosten haben nur sehr
geringfiigigen Einfluss auf die Verteilung der Gestehungskosten. Bei Anderungen der Verbrauchskosten sinken hin-
gegen die 6konomischen Vorteile des Warmeverbundes gegenliber den Einzelversorgungen.

Weiterhin sollen die Auswirkungen einer zukiinftigen Besteuerung von Treibhausgas-Emissionen im Bereich der
Warmeerzeugung (CO,-Steuer) auf die Gestehungskosten betrachtet werden. Hierzu erfolgt die Untersuchung der
Zusatzkosten jeder Variante in jeweils zwei Szenarien: Ein konstanter CO,-Faktor vom Deutschen Strommix sowie
eine lineare Degression der Treibhausgas-Emissionen gemaR den klimapolitischen Vorgaben fir 2050 (vgl. Abbil-
dung 21).
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—— Variante 3 CO2-Aufpreis gem. gesetzlich vorgesehender Entwicklung
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Abbildung 21: Entwicklung der Zusatzkosten durch die CO,-Steuer liber den Betrachtungszeittraum fiir alle Varianten.
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Waihrend im Szenario eines konstanten CO-Faktors des Strommix nur sehr geringfligige Unterschiede in den
Mehrkosten zwischen den Varianten sichtbar sind, werden deutliche Einsparungen beider brennstofffreier Varian-
ten gegenlber der gasbasierten Referenzvariante bei der Degression des CO,-Faktors beziiglich des Strommix
deutlich. Aufgrund der klimapolitisch getriebenen Ausbauziele im Bereich der Erneuerbaren Energien ist letzteres
Szenario als deutlich realistischer anzunehmen und soll in der abschlieRenden Variantenbewertung mitbetrachtet

werden.

4.5 Variantenbewertung

Zur ganzheitlichen Variantenbetrachtung werden abschlieend die Warmegestehungskosten tiber den Treibhaus-
gas-Emissionen (Stand 06/2020) aufgetragen. Dabei wird aus der Darstellung in Abbildung 22 ersichtlich, dass das
Kostenoptimum bei der Variante 3 geringfligigen Einsparungen beziglich der Treibhausgas-Emissionen der Vari-
ante 2 gegenibersteht.

18 . °
= _ Variante 1
=z 16 Q
© 14 Variante 2 _
= 12 ®
£ 10 Variante 3
e
W 8
/O__I:I
s 6
©
< 4
.
oo £
-11/_)
= 0,109 0,110 0,111 0,112 0,113 0,114 0,115 0,116 0,117

Treibhausgas-Emissionen in kg-COz2eq/kWh
Abbildung 22: Warmegestehungskosten in Abhdngigkeit der Treibhausgas-Emissionen fiir alle untersuchten Varianten.

Unter Bericksichtigung der dynamischen Entwicklungen der Treibhausgas-Emissionen und der Mehrkosten durch
die CO,-Steuer gemaR Abschnitt 4.4 verschieben sich die Verhéltnisse noch einmal deutlich zugunsten der erdge-
koppelten Systeme (vgl. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der Treibhausgas-Emissionen fiir alle untersuchten Varianten unter
Beriicksichtigung der CO,-Steuer und degressiver CO, Faktoren des Deutschen Strommix.
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5 OptimierungsmafRnahmen

Nachdem sich die Variante 3, die brennstofffreie Warmeversorgung im Netzverbund, 6konomisch am sinnvollsten
darstellt, sollen fiir diese im folgenden Kapitel MaBnahmen zur Optimierung aufgezeigt werden. Dazu wird neben
der thermischen Regeneration von Geothermieanlagen das Thema Sektorenkopplung in den Fokus gerlickt. Hier-
bei wird untersucht, inwiefern durch die Anwendung von vor Ort generierten und direkt verbrauchten Photovol-
taik-Strom ein 6kologischer und/oder 6konomischer Mehrwert erzielt wird.

5.1 Thermische Regeneration des Erdkollektors

Durch einen kontinuierlichen Warmeentzug aus dem Erdreich zur Beheizung der Gebaude sinkt die Erdreichtem-
peratur ab. Dies hat zur Folge, dass die Riicklauftemperaturen der Geothermieanlagen an den Warmepumpen
ohne eine thermische Regeneration langfristig abfallen. Die Warmepumpen missen dadurch in den Folgeheizpe-
rioden das Temperaturdefizit durch erhéhten elektrischen Energieaufwand kompensieren. Dies wirkt sich negativ
auf die Energieeffizienz bzw. die Jahresarbeitszahl der Warmepumpen aus. Im Fall von Erdwarmekollektoren (Va-
riante Brennstofffreier Netzverbund) wird dem Erdreich in wenigen Metern unterhalb der Gelandeoberkante
Warme entzogen. Erdwadrmekollektoren werden so ausgelegt, dass durch den Warmebedarf und die -leistung
keine Vereisung bzw. eine Unterkiihlung des Erdreiches erfolgen kann. Das Erdreich regeneriert sich durch
Regenversickerung und solare Einstrahlung, eine aktive Regeneration ist hierbei nicht vonnoten. Im Gegensatz
dazu wird durch Erdwarmesonden dem Erdreich in Tiefen von teilweise iber 100 m die Warme entzogen. Eine
Regeneration kann nur im geringen MaRe durch terrestrische Warme erfolgen, der Einfluss von Sonneneinstrah-
lung bzw. Regenversickerung ist marginal. Eine langfristige Absenkung der Erdreichtemperatur ist die Folge. Durch
eine aktive Regeneration kann die mittlere Erdreichtemperatur aufrecht gehalten werden. In Abbildung 24 ist die
Temperaturentwicklung des Erdreiches mit und ohne eine aktive Regeneration dargestellt.

Temperatur
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10°C.

*» Jahre

— — — ungestodrte Bodentemperatur
mit Regenerierung
ohne Regenerierung

Abbildung 24: Exemplarische Temperaturentwicklung des Erdreiches mit und ohne Regeneration. [8]

Die aktive Regeneration erfolgt durch die Erdwdrmesonden, Uber die Warme nach der Heizperiode in das Erdreich
gebracht wird. Dazu sind zwei Warmequellen denkbar: Durch eine Gebdudekiihlung wird die Warme aus dem Ge-
baude Uber die Erdwdarmesonden in das Erdreich transportiert. Das Temperaturniveau des Erdreichs ist ausrei-
chend und muss nicht zuséatzlich durch eine Warmepumpe gesenkt werden (passive Kiihlung). Somit wird ein Sy-
nergieeffekt erzielt, indem die Gebaude auf eine behagliche Temperatur gekihlt werden und zugleich das Erdreich
regeneriert wird. Fir die passive Gebaudekiihlung eignen sich auch Erdwarmekollektoren wie bei Variante 3 ein-
gesetzt. Alternativ kann mittels solarthermischer Dachanlagen Warme in das Erdreich eingebracht werden. Zur
Bereitstellung von Brauchwasser auf einem Temperaturniveau von Uber 50 °C ist des Weiteren fiir die brenn-
stofffreien Varianten der Einsatz von Solarthermie zu empfehlen, um einen noch effizienteren Betrieb der Warme-
pumpen zu gewahrleisten.
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5.2 Sektorenkoppelnde MaBnahmen

Der Begriff Sektorenkopplung ist durch die Veranderung des Energiesystems in den letzten Jahren als neuer Begriff
in der Energie- und Klimapolitik aufgetaucht. Bisher gibt es noch keine klare und einheitliche Definition dieses
Begriffs, weshalb das Verstandnis dazu variiert. Im Folgenden stellt der Begriff vor allem die Kopplung der Bereiche
Strom und Warme unter Einbeziehung von Synergieeffekten dar. Ergdnzend wird auch der Bereich Mobilitat be-
trachtet. Es wird gepriift inwiefern der dezentral und anhand von erneuerbaren Energietragern generierte Strom
(hier aus Photovoltaik-Anlagen) die Bedarfe der Anlagentechnik, der Haushalte und der moglichen Ladeinfrastruk-
tur flr Elektrofahrzeuge bestmoglich abdecken kann. Dabei spielt nicht nur die energetische und 6kologische Sicht-
weise eine Rolle, sondern auch die 6konomische Sinnhaftigkeit.

Bei der Nutzung von Photovoltaik handelt es sich um einen fluktuierenden Energietrager. Dies bedeutet, dass Er-
zeugung und Bedarf zeitlich nicht kontinuierlich harmonieren. Mittels Sektorenkopplung kann hier eine bessere
Ubereinstimmung und Eigenverbrauchsoptimierung erzielt werden. Des Weiteren wird durch die Kopplung eine
Glattung der Last- und/oder Erzeugungsprofile innerhalb des Projektgebietes erzielt. Erzeugungsspitzen kdnnen
zum Beispiel durch die vielfaltige Nutzung des vor Ort generierten Stroms abgefangen werden, wodurch die Netz-
belastung sinkt. Dasselbe gilt auch andersherum fiir die Bedarfsspitzen, die durch den eigen erzeugten Strom teil-
weise oder komplett abgedampft werden kénnen. Okonomisch entstehen hier Vorteile seitens einer Reduzierung
der Netzanschlusskosten durch einen geringer dimensionierten Netzanschlusspunkt und aufgrund der Einsparung
des Netzbezugs wegen des héheren Eigenverbrauchs.

Um die sinnvolle Umsetzung der Sektorenkopplung zu prifen und die genannten Vorteile nutzen zu kénnen, wer-
den im ersten Schritt die standortspezifischen elektrische Bedarfe und Potenziale untersucht. Die Bedarfe umfas-
sen dabei den Strombezug der Haushalte, der dezentralen Warmepumpen sowie eventueller Ladesdulen bzw.
Wallboxen. Die Potenziale konzentrieren sich auf die Aufwendung von Photovoltaik-Aufdachanlagen. Zur Lastver-
schiebung werden dariiber hinaus Batteriespeicher eingebunden und bewertet.

5.2.1 Grundlagenermittlung

Elektrische Bedarfsanalyse

Um die Haushaltsstrombedarfe zu prognostizieren, wird der Stromspiegel fiir Deutschland 2019 herangezogen. [9]
Dieser gibt die Jahresstrombedarfe untergliedert fur Ein- und Mehrfamilienhduser, abhadngig von der Personenan-
zahl und der Héhe des Konsums (von gering bis sehr hoch in sieben Stufen), an. Fir die Einfamilienhauser im Zie-
gelacker werden drei bis vier Personen je Gebdude mit einem geringen bis mittleren Bedarf angesetzt. Demnach
sind je Geb&ude ca. 3.500 kWh/a zu erwarten. Fir die Mehrfamilienhduser wird aufgrund der durchschnittlichen
Wohnflache von ca. 110 m? pro Person fiir jede Wohnung eine Belegungszahl von drei bis vier Personen angenom-
men. [9] Somit sind bei einem geringen bis mittleren Strombedarf ca. 2.000 kWh/a je Wohnung anzusetzen. Fur
das gesamte Neubaugebiet ergeben sich demnach 156,50 MWh/a. Der zeitliche Verlauf der Energiemenge wird
Gber ein Jahr mit Hilfe von Standardlastprofilen des VDEW abgebildet. Der VDEW unterscheidet dabei unter ande-
rem in Haushalt (HO) und sieben Gewerbegruppen (GO bis G6). Vorgegeben werden die Leistungswerte in kW im
15 min Takt fiir einen Werktag, Samstag und Sonntag im Winter, Sommer und in der Ubergangszeit. Jahresabhan-
gig und unter Beachtung der Feiertage und Ferien des jeweiligen Bundeslandes kénnen daraus Jahreslastginge
konzipiert werden. Fiir das Projektgebiet Ziegelacker werden diese auf Grundlage der Angaben des Landes Bayern
erstellt und mit den jeweiligen Energiebedarfen hochgerechnet, wobei ausschlielich das HO-Profil von Relevanz
ist. Die folgende Abbildung 25 stellt die Verteilung des Strombedarfs fir das gesamte Neubaugebiet auf dieser
Grundlage dar.
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Stromlastprofilder Haushalte
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Abbildung 25: Stromlastprofil fiir das gesamte Neubaugebiet im 15 min-Takt nach dem HO-SLP-Profil inkl. geordneter JDL.

Neben den Haushalten weisen auch die Warmepumpen einen Strombedarf, vor allem durch den Verdichtungspro-
zess, auf. Dieser Bedarf lasst sich im ersten Schritt anhand der Jahresarbeitszahl von 4,5 abschétzen. So benétigen
die Warmepumpen fir Bereitstellung von 494 MWh/a thermischer Energie ca. 110 MWh/a elektrische Energie,

wobei die Hilfsenergie exkludiert ist. Fiir eine genauere Prognose wird das Stromlastprofil aus der Simulation ver-
wendet (siehe Abbildung 26).

Stromlastprofilder Warmepumpen
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Abbildung 26: Warmepumpen-Stromlastprofil fiir das gesamte Neubaugebiet im Stundentakt.

Elektrische Potenzialanalyse

Im nachsten Schritt kdnnen die Potenziale zur vor Ort Stromerzeugung mittels Photovoltaik prognostiziert werden.
Dazu wird das Simulationsprogramm PV*Sol premium 2019 von Valentin Software angewendet. Bei den MFH (Ge-
baudetyp B) wird von einem Flachdach ausgegangen. Diese werden in drei Varianten, mit gleicher Anzahl aber
unterschiedlicher Ausrichtung der PV-Module, simuliert: Stidwest, Nordost/Siidwest und Nordwest/Stidost. Der
hochste Ertrag von 9.557,41 kWh/a wird bei der Nordost/Slidwest Variante erzielt und demnach fir die weitere
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Berechnung fiir alle Gebdude des Typs B verwendet. Fiir die EFH (Gebaudetyp A) kdnnen anhand der Gestaltungs-
skizze drei Dachausrichtungen detektiert werden, die wiederum PV-Anlagen in Richtung Siiden, Sidwesten und
Ost/West ausgerichtet erméglichen. Erganzend wird flr die ersten beiden Ausrichtungen die Dachform zwischen
Sattel- und Pultdach variiert, um die Anzahl der installierten PV-Module so zu erh6hen, dass die installierte Leis-
tung bei 10 kW,, liegt. In Abbildung 27 sind alle simulierten Varianten mit der jeweiligen Dachausfiihrung sowie
Anlagenleistung und erzeugten Energiemenge zusammengefasst graphisch dargestellt. Die jeweiligen Optima sind

farblich hervorgehoben und separat in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Satteldach
PV-Leistung: 7,26 kWp
Energie: 7.269 kWh/a

Pultdach
PV-Leistung: 10 kWp
Energie: 10.172 kWh/a

Satteldach
PV-Leistung: 10 kWp
Energie: 8.324 kWh/a

Pultdach
PV-Leistung: 10 kWp
Energie: 10.351 kWh/a

Satteldach
PV-Leistung: 7,26 kWp
Energie: 7.760 kWh/a

Abbildung 27: Exemplarische Photovoltaik-Potentialanalyse mittels PV*Sol.

Tabelle 10: Optima der PV-Anlagenausfiihrung je Gebaudetyp und Dachausrichtung.

Anlagenleistung in

Flachdach
PV-Leistung: 10 kWp
Energie: 9.557 kWh/a

Flachdach
PV-Leistung: 10 kWp

2 Energie: 9.520 kWh/a

Flachdach
PV-Leistung: 10 kWp
Energie: 9.458 kWh/a

Erzeugte Energie-

Gebdudetyp | Anzahl Ausrichtung Dachausfiihrung !
kW, menge in kWh/a
A Ost/West Satteldach 10,00 8.324,00
A Sad Pultdach 10,00 10.351,00
A 19 Sidwest Pultdach 10,00 10.172,00
B 3 | Nordost/Sudwest Flachdach 10,00 9.557,00

Insgesamt gibt es somit vier Varianten, die fir die weiteren Berechnungen verwendet werden. Aus der Multiplika-

tion mit der jeweiligen Anzahl im Quartier, ergibt sich bei einer Gesamtleistung von 340,00 KW, eine potenzielle
PV-Stromerzeugung von 327,92 MWh/a.
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5.2.2 Warmeerzeugung mit PV-Strom

Allgemein

Im nachsten Schritt werden sektorenkoppelnde MaRnahmen, die zu einer 6kologischen und/oder 6konomischen
Optimierung des Gesamtkonzeptes fiihren kdnnen, vorgeschlagen. Ziel ist es, durch die Anwendung von PV-Strom
in den Warmepumpen zum einen den Warmepreis der Endkunden zu reduzieren und zum anderen gleichzeitig die
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) durch den ,,griinen” Strom aus den PV-Anlagen zu senken. Dazu wird
im ersten Schritt gepruft, welche Deckungsrate und Eigenverbrauchsquote die PV-Anlagen erzielen. Exemplarisch
wird das EFH (Gebdudetyp A) mit Stidwest-PV-Anlage zur Berechnung gewéhlt, da dieses im Quartier am haufigs-
ten vorkommt. Hier liegt der jahrlich erzeugte PV-Strom bei 10,17 MWh/a. Dem gegentiber steht der Warmepum-
penstrom von 2,37 MWh/a. Nach einem Abgleich der entsprechenden Erzeugungs- und Lastprofile, konnen ca.
28 % des WP-Strombedarfs durch die PV-Strom bereitgestellt werden. Demnach missen 72 % aus dem Netz der
allgemeinen Versorgung bezogen werden. Dies entspricht einer Energiemenge von rund 1.708 kWh/a. Fir das ge-
samte Quartier konnten anhand der PV-Anlagen rund 29.870 kWh/a direkt an die Warmepumpen geliefert wer-
den. Somit reduziert sich der Netzbezug von rund 106.873 kWh/a auf 77.001 kWh/a. In Abbildung 28 wird der
elektrische Energiebezug der Warmepumpen fir das gesamte Quartier zusammengefasst fiir die beiden Varianten
— 100 prozentiger Netzbezug und anteilige vor Ort Stromversorgung — dargestellt.

29.872,04 kWh

80.000,00 kWh/a

60.000,00 KWh/a o — )
106.872,86 kWh/a

Wh/a 77.000,82 kWh

h/a

100 % Netzhezug 28 % Autarkie

Netz Photovoltaik

Abbildung 28: Zusammensetzung des Antriebsstroms der Warmepumpen bei anteiligem vor Ort Strombezug und 100 pro-
zentigen Netzbezug fiir das gesamte Neubauquartier.

Okologische Vorteile

Da sich der Netzbezug durch den vor Ort generierten und direkt verbrauchten ,griinen” PV-Strom reduziert, redu-
zieren sich auch die THG-Emissionen fiir das ganzheitlich betrachtete Energiekonzept. Um die THG-Einsparungen
berechnen zu kénnen werden die spezifischen Faktoren, die auch in der Bilanzierung angewendet wurden, ange-
setzt. Dabei wird der Netzstrom mit 0,49 kg CO»eq je kWh und der PV-Strom mit 0,00 kg CO,eq je kWh bewertet.
Demnach kénnen im ersten Jahr rund 324 kg CO,eq fiir das exemplarische EFH eingespart werden. Auf das gesamte
Quartier gerechnet, werden ca. 14.607 kg CO»eq im ersten Jahr vermieden. So reduziert sich der spezifische Faktor
von 0,12 kg CO,eq je kWh auf 0,09 kg CO,eq je kWh.
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60,00t CO2eq
o,00 t COzeq
14,611 C02eq
40,001t COzeq
30,00 tCO2eq

52,26 tCOz2eq

37,65 1 CO2eq

100 % Netzhezug 28 % Autarkie

THG-Emissionen THG-Einsparungen

Abbildung 29: THG-Emissionen und -Einsparungen, die durch den Antriebsstrom der Warmepumpen je Variante fiir das

gesamte Neubauquartier entstehen.

Okonomische Vorteile

Da der Strom vom eigenen Dach finanziell glinstiger ist, als der aus dem Netz der allgemeinen Versorgung, besteht
die Moglichkeit, dass sich der Warmepreis durch die Speisung von PV-Strom in die Warmepumpen reduziert. Um
dies bewerten zu kdnnen, werden zunichst die Stromflisse mit Geldwerten in ct/kWh versehen. Relevant sind
zum einen die Kosten der Stromfliisse, die in die Warmepumpen flieRen, also der PV-Strom und der Netzstrom
sowie zum anderen die erzielten Erlése durch den eingespeisten PV-Strom.

Hierzu missen die Stromgestehungskosten der PV-Anlage berechnet werden. Diese fallen auf jede erzeugte Kilo-
wattstunde der Anlage an, unabhdngig davon wohin der Strom fliet. Berechnet werden diese anhand der Inves-
titionskosten sowie der laufenden Kosten und der erzeugten Energiemenge Uber die technische Lebensdauer. Fir
die 10,00 kW, Anlage kann eine Investitionssumme von 10.000 € angenommen werden. Die laufenden Kosten
werden erfahrungsgemall mit 1 % der Investition, also 100 € pro Jahr, angesetzt. Fir die erzeugte Energiemenge
wird das Simulationsergebnis aus PV*Sol mit 10.172 kWh/a eingerechnet. Die Lebensdauer bzw. der Betrachtungs-
zeitraum richtet sich nach der Verglitungsdauer der Anlage, die durch das Erneuerbaren-Energie-Gesetz (EEG) mit
20 Jahren inkl. dem Jahr der Inbetriebnahme, beziffert ist. Somit werden die Gestehungskosten mit 5,90 ct/kWh
versehen. Da im vorgeschlagenen Konzept keine Personenidentitdt zwischen dem PV-Anlagenbetreiber und dem
Warmepumpenbetreiber besteht, ist zusatzlich die volle EEG-Umlage (6,76 ct/kWh) zu zahlen. Die Kosten des in
die Warmepumpe gespeiste PV-Stroms betrdgt somit 12,65 ct/kWh. Falls eine Personenidentitit geschaffen wer-
den kann, ist bei einer PV-Anlagengréfe von bis zu 10,00 kW, keine EEG-Umlage zu zahlen. Bei groReren Anlagen
waren 40 % der EEG-Umlage fallig. Darliber hinaus ist der PV-Strom im Gegensatz zum Netzstrom von allen staat-
lichen Abgaben, Umlagen und Steuern befreit.

Fiir den eingespeisten Strom wird die aktuell geltende EEG-Einspeisevergiitung bei einer Inbetriebnahme ab dem
01. Juli 2020 angesetzt, welche bei 9,03 ct/kWh liegt. Da auch fir den eingespeisten Strom die Gestehungskosten
anfallen, betragt der tatsachliche Erlos 3,13 ct/kWh.

Letztlich wird der aus dem Netz der allgemeinen Versorgung bezogene Strom mit einem Geldwert belegt. Fiir War-
mepumpen, als flexible Verbrauchseinrichtungen, konnen Sondertarife vom vorgelagerten Netzbetreiber in An-
spruch genommen werden. Diese basieren auf verminderten Netznutzungsentgelten und Konzessionsabgaben. Im
Gegenzug hat der Netzbetreiber das Recht, die Warmpumpen bei hoher Netzbelastung liber eine Steuereinheit
abzuschalten. Fiir das zu untersuchende Projektgebiet ist das Elektrizitatswerk Goldbach-Hosbach verantwortlich.
So entnehmen die Warmepumpen Netzstrom zu einem Tarif von 18,00 ct/kWh. Zusammengefasst werden die
Geldwerte in Abbildung 30.
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18,00 ct/kWh

3,13 ct/kWh

12,65 ct/kWh

Kundenanlage

Abbildung 30: Relevante Geldwerte zur Warmeerzeugung mittels PV-Strom.

In Anbetracht dessen, dass die Warmpumpen ihren Strombedarf mit 12,65 ct/kWh zu 28 % aus der PV-Anlage und
mit 18,00 ct/kWh zu 72 % aus dem Netz beziehen, fallen jahrlich fiir das exemplarische EFH rund 391 € fiir den
gesamten Antriebstrom der Warmepumpen an. Dem gegeniiber stehen zusatzlich die Erlése durch den eingespeis-
ten PV-Strom, die mit 298 €/a beziffert werden kénnen. Somit ergeben sich summa summarum Kosten von 94 €/a.
Im Vergleich dazu mussen bei einem ausschlieRlichem Netzbezug jahrlich rund 427 €/a fir den Antriebstrom ge-
zahlt werden. Auch hier muss der eingespeiste PV-Strom eingerechnet werden. In diesem Fall werden durch die
Volleinspeisung rund 319 €/a eingenommen. So dass in Summe 108 €/a anfallen. So werden durch den vor Ort
Stromverbrauch nur 14 € im ersten Jahr eingespart. Fir das gesamte Quartier lage die eingesparte Summe bei
891 €/a. Die Werte sind in Abbildung 31 vermerkt.

600,00 €
400,00 €
83,87 €
200,00 %€ 426,83 €
307,53 €
0,00 €
-200,00 £ -318,57 € -297,82€
-400,00 €

Netzbezug PV-Direktverbrauch PV-Einspeisung

Abbildung 31: Zusammensetzung der Kosten bei einem 100 prozentigen Netzbezug mit gleichzeitiger Volleinspeisung der
PV-Anlage (links) und bei einem anteiligen vor Ort Verbrauch des PV-Stroms in den Warmepumpen (rechts).

Mit den getroffenen Annahmen ergibt sich fiir diesen Fall, wenn die Einsparungen mit dem zusatzlichen messtech-
nischen Aufwand (zusatzlicher Zahler und Steuereinheit) verrechnet werden, kein 6konomischer Vorteil. Daher
werden in den nachsten Abschnitten weitere Optimierungsoptionen betrachtet.

5.2.3 Zusatzliche Eigenstromversorgung im Haushalt

Gebaudetyp A (EFH)

Neben den Warmepumpen kann der PV-Strom auch fiir die Deckung des Haushaltsstrombedarfs eingesetzt wer-
den, um die Eigenverbrauchsquote zu erhéhen. Mit dem Produkt Sonnendach® besteht eine Personenidentitit
zwischen dem Geb&dudeeigentiimer und der entsprechenden PV-Anlage. Das bedeutet, auf den PV-Strom entfallen
samtliche Abgaben, Umlagen und Steuern — auch de EEG-Umlage ist nicht zu zahlen. Die PV-Anlagen werden als
Komplettpaket geplant, projektiert sowie umgesetzt und dem Gebdudeeigentiimer in einem Pachtmodell zur Ver-
flgung gestellt. Auch hierbei soll exemplarisch das EFH mit einer Slidwest-PV-Anlage betrachtet werden. Wird das
prognostizierte Bedarfsprofil des Haushaltes mit dem Erzeugungsprofil der PV-Anlage abgeglichen, kdnnen ca.
43 % des Bedarfs durch die PV-Anlage gedeckt werden. Dies entspricht einer Energiemenge von rund 1.495 kWh/a.

6 Ausgewiesenes Produkt der NATURSTROM AG
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Dabei ist bereits die Strommenge, die zuvor in den Warmepumpen genutzt wird, abgezogen. Fiir die PV-Anlage
spiegelt dies einen Eigenverbrauch von ca. 21 % wider. Demnach werden trotz Direktverbrauch in den Warme-
pumpen und im Haushalt ca. 79 % in das vorgelagerte Netz eingespeist. Abbildung 32 fasst die bezogen Energie-
mengen zur Deckung der beiden Stromverbraucher im exemplarischen EFH zusammen. Diese kdnnen entspre-
chend fiir das gesamte Neubauquartier skaliert werden.

2.157,36 kWh

5.871,28 kWh

3.713,91kWh

100 % Netzbezug PV-Eigenverbrauch

Netz Photovoltaik

Abbildung 32: Deckung des Warmepumpen- und Haushaltsstrombedarfs bei anteiligem vor Ort Strombezug und 100 prozen-
tigen Netzbezug fiir das exemplarisch ausgewahlte EFH.

Im nachsten Schritt soll der 6konomische Mehrwert des PV-Strombezugs bewertet werden. Dazu sind erneut die
Geldwerte der Stromfliisse anzuwenden. Demnach wird der Netzstrom, der in die Warmepumpen flieSt weiterhin
mit 18,00 ct/kWh und der, der in die Haushaltsverbraucher flieBt mit 23,64 ct/kWh bewertet. Dieser Tarif ent-
spricht dem Privatkunden-Tarif von der Elektrizitatswerk Goldbach-Hosbach GmbH & Co. KG. Weiterhin ist der PV-
Strom, der in die Warmepumpen flieBt mit 12,65 ct/kWh (inkl. EEG-Umlage) und der, der in den Haushalt flieRt
mit 5,90 ct/kWh (keine EEG-Umlage) beziffert. Somit ergeben sich die in Abbildung 33 dargestellten Kosten. Ver-
glichen wird erneut ein 100 prozentiger Netzbezug mit gleichzeitiger Volleinspeisung der PV-Anlagen mit einer
anteiligen Direktstrombelieferung in beiden Verbrauchern.

172,03 €
750,00 <
1.254,23 €
781,61€
-318,57 € -251,01€

Netzbezug PV-Direktverbrauch PV-Einspeisung

Abbildung 33: Kostenzusammensetzung bei einem 100 prozentigen Netzbezug mit gleichzeitiger Volleinspeisung der PV-
Anlage (links) und bei einem anteiligen vor Ort Verbrauch des PV-Stroms in den Warmepumpen und im Haushalt (rechts).

Summa summarum kénnen flir das exemplarisch ausgewahlte EFH bei einer Betrachtung aller Verbraucher zur
Direktstrombelieferung der PV-Anlage rund 233 € im ersten Jahr eingespart werden.

Projektstudie zur Energieversorgung des Neubaugebietes ,Ziegeldacker” | 15. Juli 20 33



NaturStromWarme GmbH — Bahnhofstr. 55 — 91330 Eggolsheim

Gebaudetyp B (MFH)

Flr die Haushalte in den Mehrfamilienhdusern kann ein Mieterstromtarif entwickelt werden. Dabei wird den Be-
wohnern und Bewohnerinnen ein Mischpreis angeboten, der sich aus den Kosten des PV-Stroms und des Netzbe-
zugs zusammensetzt. Dazu miissen aufgrund des Planungsstandes einige Annahmen getroffen werden. Zunachst
wird davon ausgegangen, dass die drei MFH zu einer Kundenanlage zusammengefasst werden, also Gber einen
Verknlipfungspunkt mit dem vorgelagerten Stromnetz verbunden sind. Wenn alle Wohneinheiten den Mieter-
strom beziehen wollen, kann unter den aktuellen Regularien, Einspeiseverglitungen und staatlichen Abgaben, Um-
lagen und Steuern ein Arbeitspreis von 23,36 ct/kWh (netto) und ein Grundpreis von 4,37 € pro Monat (netto)
angeboten werden. Bei einem angenommenen Strombedarf von 2.000 kWh je Wohneinheit betragen die jahrli-
chen Stromkosten 618,40 €. Damit werden im Vergleich zum Grundversorgertarif 50,40 €/a eingespart.

5.2.4 Eigenverbrauchsoptimierung mittels Batteriespeicher

Aufgrund der geringen Eigenverbrauchsquote der PV-Anlagen wird der Einsatz von Batteriespeichern in den ein-
zelnen Gebauden auf einen 6konomischen Mehrwert untersucht. Dazu wird das Gesamtsystem am Beispiel des
exemplarischen EFH, welches auf der Verbrauchsseite die Haushaltsgerate (HO-Profil) mit 3.500 kWh/a sowie die
Warmepumpe mit 2.371 kWh/a und auf der Erzeugungsseite die PV-Anlage mit einer jahrlichen Stromerzeugung
von 10.172 kWh/a hat, mit der Simulationssoftware PV*Sol tiber den Zeitraum eines Jahres im Stundetakt abge-
bildet. Erganzt wird das System durch einen Batteriespeicher mit einer Gesamtkapazitat von 10 kWh und einem
Batteriewechselrichter. Die Ergebnisse sind zur Ubersicht in Abbildung 34 dargestellt. Dabei wird der jeweilige
Anteil an der Strombedarfsdeckung je Monat als Balkendiagramm visualisiert. Folgende Szenarien sind maoglich:
Wenn die PV-Anlage Strom produziert, wird dieser im ersten Schritt direkt im Haus oder durch die Warmepumpe
gedeckt. Wenn die Erzeugung groRer ist als der Bedarf, wird die Batterie geladen. Ist die Batterie voll, wird der
Uberschiissige Strom in das vorgelagerte Netz gespeist. Wenn der Bedarf hoher ist, als die Erzeugung, wird zu-
nachst Strom aus der Batterie entnommen. Ist die Kapazitdt erschopft, wird der Bedarf aus dem vorgelagerten
Netz gespeist.

Jan Feb  Mar  Apr  Mai  Jun Jjul  Aug Sep Okt Nov Dez
PV-Direktverbrauch Batterie Netzbezug

Abbildung 34: Deckungsanteile des summierten Strombedarfs aus Haushalt und Warmepumpe im Monatsintervall, aufge-
teilt in PV-Direktverbrauch, Batterie und Netzbezug, fiir das exemplarische EFH.

Die Simulation zeigt, dass zum einen der Autarkiegrad der Verbrauchsanlagen und zum anderen die Eigenver-
brauchsquote der PV-Anlage durch den Einsatz eines Batteriespeichers erhéht werden kénnen. Der Eigenver-
brauch der PV-Anlage steigt bei dem exemplarischen EFH von 21 % auf 41 %. Das bedeutet, dass im Vergleich zu
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der Variante ohne Batteriespeicher anstatt 2.163 kWh/a nun 4.178 kWh/a direkt vor Ort verbraucht werden. Fiir
den Bedarf entsteht dadurch eine Erh6hung der Autarkie von 37 % auf 71 %. Somit werden 1.933 kWh/a flr das
Gesamtsystem aus dem Netz bezogen.

Als Rundum-sorglos-Paket bieten wir das Produkt Sonnenspeicher’. Wie auch bei Sonnendach handelt es sich hier-
bei um ein Pachtmodell. So kénnen die Hauseigentiimer den vor Ort generierten Strom entweder direkt vom Dach
oder aus dem Speicher zu einem festen monatlichen Pachtzins beziehen. Die Kosten lassen sich hierbei durch den
Einbezug von Férderprogrammen (z.B. ,,10.000-Hauser-Programm®) optimieren. Neben dem 6kologischen Mehr-
wert kann so auch die 6konomische Sinnhaftigkeit gestarkt werden.

5.2.5 Eigenverbrauchsoptimierung mittels Elektromobilitat

Im letzten Schritt soll der Sektor Mobilitat inkludiert werden. Fiir die EFH macht die Installation einer Wallbox und
bei den MFH zusatzlich ein Carsharing-Konzept Sinn. Generell kann erfahrungsgemaR angenommen werden, dass
je EFH oder Wohnung eine durchschnittliche Fahrleistung von 11.000 bis 12.000 km pro Jahr absolviert wird (be-
triebsinterne Auswertung). Bei einem Strombedarf von 18,00 kWh auf 100 km und dem Fakt, dass nicht der kom-
plette Bedarf zu Hause gedeckt wird, sondern auch teilweise am Arbeitsplatz oder 6ffentlichen Stellplatzen, liegt
der im Quartier entstehende Jahresstrombedarf bei ca. 1.400 kWh je Elektroauto. Dieser kann Gber eine Wallbox
komplett aus dem Netz oder teilweise durch die PV-Anlage gedeckt werden. Somit ergédbe sich eine weitere Eigen-
verbrauchsoptimierung. Fir den 100 prozentigen Netzbezug reicht eine einfache Wallbox, die ein Invest von ca.
500 € netto aufruft. Wenn die Wallbox den PV-Strom beziehen soll, liegen die Investitionskosten aufgrund der
zusétzlichen Steuer- und Kommunikationseinheit bei ca. 1.350 €. In diesem Fall kann die Ladeleistung reguliert
werden. Da die Ladezeit erfahrungsgemaR meist zwischen 18 und 22 Uhr einzuordnen ist, verstarkt diese den
abendlichen Ublichen Peak des Haushaltsstroms. Des Weiteren ist der Ertrag der PV-Anlage zu dieser Tageszeit in
der Ubergangs- und Winterzeit sehr gering. Mit der Steuerung ist es méglich die Ladeleistung zu reduzieren oder
zu verschieben und lber einen langeren Zeitraum abzurufen. So kann die Lastspitze gekappt werden. Im besten
Fall Gbernimmt die Batterie die Ladung des Elektroautos. Hier sollte die maximale Entzugsleistung der Batterie
nicht Gberschritten werden.

Fiir die MFH kann ebenfalls jeder Stellplatz mit einer Wallbox ausgestattet werden. Hier wird allerdings ein 100
prozentiger Netzbezug empfohlen. Da Ladestationen wie Warmepumpen zu den unterbrechbaren Verbrauchsein-
richtungen einzuordnen sind, kdnnen diese einen verglinstigten Stromtarif beziehen. Darliber hinaus ware auch
ein Carsharing fiir die MFH moglich, bei welchem zum Beispiel zwei Stellpldtze je MFH mit Sharing-Fahrzeugen
ausgestattet werden. Dabei sollten aufgrund der finanziellen Sinnhaftigkeit moglichst kleine Fahrzeuge gewahlt
werden. Da ca. 90 bis 95 % der Fahrten Kurzstrecken (Einkauf, Besuch von Familie und Freunden, Arbeit) verzeich-
nen, reicht eine Fahrleistung von 200 bis 300 km je Ladung erfahrungsgemal} aus. Zur Realisierung benotigen wir
jedoch einen Partner vor Ort, der zum einen das wirtschaftliche Risiko und zum anderen die personellen Dienst-
leistungen tbernimmt. Aufgrund der Lokalisierung und der GréRe des Quartiers ist kein finanziell tragbares Ge-
samtangebot moglich. In Zusammenarbeit mit dem Partner vor Ort (Hausverwaltung und ein Zusammenschluss
mehrerer Interessierter) konnen wir jedoch den Betrieb der Sharing-Software sowie die Nutzerverwaltung und -
Abrechnung tibernehmen und die entsprechenden Einnahmen ausschiitten. Die Abrechnung bzw. Verwaltung er-
folgt Gber eine App, in welcher die Nutzer die Fahrzeuge anfragen und mieten. Weiterhin sind fiir das Carsharing
steuerbare Wallboxen, die an ein entsprechendes Lastmanagement verfligen zu empfehlen. Diese sind bei ca.
1.500 € netto einzuordnen. Hierbei kdnnen die Ladeleistungen bei Erreichen der maximalen Bezugsleistung gleich-
maRig reduziert werden. Ebenfalls moglich ware eine Priorisierung der Ladepunkte, die sich am Aufenthalt des
Fahrzeugs orientiert.

7 Ausgewiesenes Produkt der NATURSTROM AG
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5.3 Fordermoglichkeiten

5.3.1 Beriicksichtigte Fordermittel

Im Zuge der Wirtschaftlichkeitsberechnung werden aktuell abrufbare Fordermdglichkeiten fir die unterschiedli-
chen erarbeiteten Versorgungsvarianten bei den gangigen Forderstellen evaluiert und in der Kostenkalkulation
bericksichtigt.

Referenzvariante

Im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP) werden Solarthermieanlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférdert. Die Anlagen missen als technische Min-
destanforderung eine Bruttokollektorfliche von mindestens 20 m? sowie ein entsprechendes Pufferspeichervolu-
men aufweisen. AuRerdem missen Wohngebdude mindestens drei Wohneinheiten haben. Dies trifft auf die Ge-
bdude des Typs B zu, in dem voraussichtlich. acht Wohneinheiten vorgesehen werden. Zur Férderfahigkeit von
Kollektoren und Anlagen, die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie férderfahig sind, wird eine stetig
aktualisierte Liste vom BAFA veroffentlicht. Die Anlage muss der Warmwasserbereitung und/oder der Raumhei-
zung, der Kalteerzeugung oder der Zufiihrung von Warme oder Kélte in ein Warme- beziehungsweise Kaltenetz
dienen, was hier zutrifft. Die Anlage muss das Zertifizierungszeichen Solar Keymark tragen. Sowohl das Zertifikat
als auch der Prifbericht miissen dem Bundesamt vorgelegt werden. Unter die forderfahigen Investitionskosten
einer Solarthermieanlage fallen die Anschaffungskosten, die Kosten fiir die Installation und Inbetriebnahme, die
Nebenkosten und Investitionen fiir Arbeiten, die unmittelbar zur Vorbereitung und Umsetzung einer forderfahigen
Malnahme notwendig sind beziehungsweise deren Energieeffizienz erhdhen oder absichern sowie die Kosten fiir
Beratungs-, Planung- und Baubegleitungsleistungen, die in direktem Zusammenhang mit der Anlage stehen. Von
den Investitionskosten werden bis zu 30 % der férderfahigen Kosten gefordert. Die BAFA-FGrderung muss vor der
Baumalnahme beantragt werden. [11] Fiir die drei Gebaude des Typs B resultiert einen Férdersumme in Hohe von
13.338 € je Gebadude und damit eine Gesamtférderung von 40.014 €.

Brennstofffreier Netzverbund

Ebenfalls werden tGber das MAP Investitionszuschiisse fiir den Einbau von Warmepumpen sowie die zugehérigen
Warmequellenanlagen gewahrt. Im Neubau missen Warmepumpen einen COP von mindestens 4,5 aufweisen o-
der eine besonders hohe Systemeffizienz aufweisen. Damit sind Anlagen gemeint, die durch die Einbindung wei-
terer Bauteile wie bspw. Erdwdrmekollektoren besonders effizient sind. Es ist ein Qualitatscheck der Warmepum-
penanlage nach einem Betriebsjahr vertraglich nachzuweisen und zu beachten, dass als Warmeverteilsystem Fla-
chenheizungen eingesetzt werden missen. Des Weiteren gibt es die Férderung auch fiir Warmepumpen, die nur
die Bereitstellung der Raumheizung Ubernehmen - selbst wenn die Warmwasserbereitung nicht Gber Erneuerbare
Energien erfolgt (z.B. mit Durchlauferhitzer). Fiir die Errichtung einer Warmepumpe und den dazugehérigen not-
wendigen UmfeldmaRnahmen betragt die Forderung fiir Neubauten 35 % der férderfahigen Kosten. Férderfahige
Kosten sind die Anschaffungskosten der geforderten Anlage sowie die Ausgaben fir Installation und Inbetrieb-
nahme, die Einbindung von Experten fir die Fachplanung und Baubegleitung, sowie Ausgaben fiir notwendige
UmfeldmaBnahmen. Forderfahig sind nur MaBnahmen, die zum Zeitpunkt der Antragstellung noch nicht beauf-
tragt worden sind. [11] Exklusive Erdwdrmekollektor und Nahwarmenetz belduft sich die Fordersumme fiir die
Gebaude des Typs A auf jeweils 4.894 € und fir die Gebaude des Typs B auf jeweils 8.520 €. Unter Berlcksichtigung
des Erdwarmekollektors und des Nahwarmenetzes bei der Forderung belduft sich die Fordersumme fir das Neu-
baugebiet auf insgesamt 306.253 €. Dabei wurden Materialkosten fiir Erdwarmekollektor, Nahwarmenetz, War-
mepumpen, Kombispeicher und Peripheriebauteile sowie Arbeits-, Planungs- und Montagekosten beriicksichtigt.
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Brennstofffreie Einzelversorgung

Wie im Rahmen der Férderzuschiisse gemaR der Variante des brennstofffreien Netzverbunds ist analog eine For-
derung tber das MAP unter denselben Bedingungen moglich ist. Als Warmequellenanlage fiir die Warmepumpen
werden ebenso forderfahige dezentrale Einzel-Erdwarmesonden betrachtet. [11] Auf die Gebaude des Typs A ent-
fallt eine Férdersumme von jeweils 9.514 € und auf die Gebdude des Typs B jeweils 27.770 €. Fiir das Neubaugebiet
ergibt sich eine Gesamtforderung in Hohe von 378.248 €. Dabei wurden Materialkosten fiir Erdwarmesonden,
Warmepumpen, Kombispeicher und Peripheriebauteile sowie Arbeits-, Planungs- und Montagekosten berticksich-
tigt.

5.3.2 Weitere Férdermoglichkeiten

Eine Analyse von Subventionspotenziale auf Bundes- und Landesebene im Neubaugebiet wird im Folgenden dar-
gestellt. Dabei handelt es sich um mit anderen Férderprogrammen kombinierbare Zuschisse (10.00-H&auser-Pro-
gramm), einer Férderung von innovativen Nahwarmenetzen (Warmenetzsysteme 4.0) und einer Férderung von
energieeffizienten Hausern mit Solarthermie (KfW Programm 153).

10.000-Hauser-Programm Bayern

Im Rahmen des Férderprogramms werden Warmepumpensysteme fiir Gebdude des Energieeffizienzstandards
KfW 55 mittels eines sog. TechnikBonus vom Bayerischen Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung
und Energie (StMWi) geférdert. Dabei wird zwischen den Warmequellenanlagen (Erdwarmekollektoren, Erdwar-
mesonden etc.) bzgl. der Forderhéhe unterschieden. Erdwarmekollektoren mit Sole-System werden bis zu 2.000 €
gefordert. Allerdings ist hierbei beim Fordergeber zu kldren, ob ein zentraler Erdwarmekollektor fiir ein Neubau-
gebiet den Forderrichtlinien entspricht. Warmepumpensysteme mit Erdwarmesonden als Warmequelle werden
ebenfalls mit einem Maximalbetrag von 2.000 € geférdert. Die Forderung ist gebdaudespezifisch und muss entspre-
chend vom Immobilienbesitzer beantragt werden. Gemall dem Merkblatt des Forderprogrammes ist dieser Tech-
nikBonus mit anderen Forderprogrammen, insbesondere dem Marktanreizprogramm des BAFA, kombinierbar. Die
Zuschusshéhen des TechnikBonus sind so bemessen, dass das BAFA bei Inanspruchnahme des TechnikBonus keine
Kiirzungen seiner Zuschiisse vornimmt. [12]

Laut Angaben auf dem Webportal energieatlas.bayern.de wurde der Programmteil EnergieSystemHaus, unter wel-
chen das Forderprogramm fallt, nach vollstéandiger Ausschdpfung des Antragskontingents zum 27.01.2020 einge-
stellt und wird nicht fortgefiihrt. Allerdings wird das 10.000-Hauser-Porgramm derzeit weiterentwickelt, um in-
haltlich neue Schwerpunkte zu setzen, die sich an den Forderangeboten auf Bundesebene orientieren. Es ist zu
erwarten, dass in Kirze eine Férderbekanntmachung veréffentlicht wird und die Férderung fiir die Warmepum-
pensysteme der Gebadude des Neubaugebietes Ziegelacker in Anspruch genommen werden. Dabei gilt es, eine
regelméaRige Recherche auf dem o.g. Webportal zu entsprechenden Bekanntmachungen durchzufihren.

Warmenetzsysteme 4.0

Fiir die Realisierung von Nahwarmenetzen ermoglicht das Forderprogramm Warmenetzsysteme 4.0 des BMWi
eine Anteilsfinanzierung als nichtriickzahlbare Zuschiisse, unterteilt in vier einzeln zu beantragende Module. Mo-
dule | fordert Machbarkeitsstudien zu Warmenetzen, Modul Il die Realisierung eines Warmenetzsystems, Modul
Il (ergénzend) die Informationsmalnahmen zur Erzielung der erforderlichen Anschlussquote und Wirtschaftlich-
keit und Modul IV (ergdnzend) die regionale wissenschaftliche Kooperationen zur Kostensenkung, wissenschaftli-
chen Begleitung und Kommunikation der Erkenntnisse vor Ort in der Region. Grundsatzlich sind in Modul | nur
Ausgaben fiir planerische Tatigkeiten forderfahig. Die Mindestanforderungen an ein Warmenetzsystem 4.0 ist ein
Anteil an Erneuerbaren Energien an der jahrlichen Warmeversorgung von 50 % und einen max. Anteil von 10 % an
fossiler Energie durch Nicht-KWK-Anlagen. Es sollen mindestens 100 Warmeabnehmer oder mindestens 3 GWh an
jahrlichem Warmebedarf bestehen. Diese Anforderungen werden in diesem Fall nicht eingehalten, es besteht al-
lerdings die Mdglichkeit, flir Nachbarschafts- oder Quartierslésungen Ausnahmen zu erwirken. Innovative Techno-
logien, wie bspw. geothermische Anlagen oder Warmepumpen, miissen Bestandteil der Machbarkeitsstudie sein.
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Bereits erstellte Machbarkeitsstudien konnen verwendet und an das Férderprogramm angepasst werden. Die For-
derquote betragt fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sowie Konsortien, an denen ein KMU beteiligt ist,
60 % und fir den Gbrigen Antragstellerkreis 50 % der férderfahigen Ausgaben. Die Férderung ist auf einen Maxi-
malbetrag von 600.000 € begrenzt.

Die Machbarkeitsstudie ist innerhalb von 12 Monaten anzufertigen. Die Frist fiir Beantragungen fiir das Modul |
ist der 31.12.2022.

KfW Programm 153

Im Rahmen des KfW-Programms werden zinsgiinstige Kredite fir Effizienzhdauser mit Tilgungszuschiissen und til-
gungsfreien Anfangsjahren gewahrt. Auf diesem Weg kénnen Solarthermieanlage der Gebaude des Typs A gefor-
dert werden. Fir Gebaude mit Effizienzstandard KfW 55 sind Tilgungszuschiisse von 15 % des Kreditbetrages mog-
lich. [13] Die durch Tilgungszuschuss ermdglichte Ersparnis betragt fir ein Gebaude des Typs A dann etwa 1.743 €.
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6 Handlungsempfehlungen

In der vorliegenden Projektstudie wurden umfangreiche Untersuchungen zum Neubaugebiet Ziegelacker in Hos-
bach vorgenommen, welche direkt als Planungsleistung in die Entwicklung des Quartiers einfliefen kdnnen. Es
wurden in Absprache mit dem Auftraggeber drei Warmeversorgungsvarianten erstellt, deren Komponenten ent-
sprechend der Ergebnisse der thermischen Bedarfs- und Potentialanalyse dimensioniert werden konnten. Zu-
nachst wurde dazu eine Referenzvariante untersucht, bei der eine Einzelversorgung der Gebdude mittels Gaskessel
und Solarthermieanlage erfolgt. Die weiteren zwei Varianten beruhen auf dem Einsatz dezentraler Warmepum-
pen, die als Warmequelle das Erdreich nutzen. Die Nutzung des Erdreichs unterscheidet sich insofern, dass bei der
zweiten Variante dezentral positionierte Erdsonden, wahrend fir die dritten Variante ein zentraler Erdkollektor
eingesetzt wird. Somit stehen zwei Einzelversorgungslosungen, bei der jeder Gebaudeeigentiimer sein eigenes
System umsetzt, der eines Warmeverbundes, bei der alle Gebaude an ein gemeinschaftliches Nahwarmenetz an-
geschlossen sind, gegenuber.

Im Warmeverbund entsteht fiir den Gebdudeeigentliimer der finanzielle Vorteil, dass samtliche Investitions- und
Betriebskosten von einem zentralen Betreiber ibernommen werden. Die Investitionskosten inkludieren im We-
sentlichen neben den Komponentenaufwendungen auch die Planung und Installation. Die laufenden Kosten um-
fassen vor allem die Wartung und Instandhaltung sowie die Stromkosten, die fur den Antrieb der Warmepumpen
anfallen. Verrechnet wird dies in Form eines Arbeitspreises in ct/kWh und eines Grundpreises in €/Jahr. Der Ar-
beitspreis richtet sich dabei nach den verbrauchsgebundenen Kosten und der Grundpreis orientiert sich an den
kapital- und betriebsgebundenen Kosten. Dieser lieRe sich reduzieren, indem ein bestimmter Anteil der Gesamtin-
vestitionen zum Beispiel in Form eines einmaligen Anschlusskostenbeitrags umgelegt wird.

Allgemein wird fiir die Berechnungen die Schnittstelle bei der Ubergabe an das Sekundirsystem (Heizungs- und
Warmwasserverteilung im Gebaude) gezogen. Hierbei wird auf jeden Fall empfohlen, Flachenheizungen zur Raum-
warmebereitstellung einzusetzen, welche ein niedriges Temperaturniveau (ca. 40 °C) im Vorlauf ermdoglichen.
Denn je geringer der Temperaturhub ist, den die Warmepumpen leisten missen, desto effizienter der Betrieb. Die
Effizienz, die sich anhand der Jahresarbeitszahl (JAZ) darstellt, ist in der Projektstudie unter den Bedingungen einer
Flachenheizung berechnet. Bei hheren Temperaturanforderungen sinkt die JAZ und somit steigt der Strombezug
zum Antrieb der Warmepumpen.

Neben dem Finanzierungsvorteil zeigt die vorliegende Projektstudie innerhalb der Bilanzierung, dass der Warme-
verbund im Vergleich zu den anderen Varianten generell das 6konomische Optimum abbildet. Dies ist nicht nur
auf die geringere Investition, sondern auch auf die niedrigeren laufenden Kosten zurtickzufiihren. Die Investitions-
summe aus Erdkollektor und Nahwarmenetz entspricht ca. 65 % der Summe aller Erdsondensysteme, wobei die
finanziellen Nachteile individueller Beauftragungen der Erdbohrungen noch nicht beachtet wurde. Diese Skalenef-
fekte sind auch fur den Bezug der Warmepumpen zu erwarten, die im Warmeverbund von einem Hersteller ge-
sammelt angefordert werden. Weiterhin kdnnen im Warmeverbund Synergieeffekte bei den Kosten flir Wartung
und Instandhaltung genutzt werden. So sind die betriebsgebundenen Kosten im Vergleich zur Einzelversorgung ca.
68 % niedriger. Lediglich die verbrauchsgebundenen Kosten sind im Warmeverbund unter den getroffenen Annah-
men im Vergleich zur Einzelversorgung aufgrund der zusatzlich bendétigten Hilfsenergie fir die zentralen Umwalz-
pumpen um 13 % hoéher. Vergleichend kdnnen die Jahresvollkosten herangezogen werden, welche fiir den War-
meverbund eindeutig am geringsten ausfallen. Die spezifischen Gestehungskosten kénnen auf dieser Grundlage
mit 12,57 ct/kWh (netto) beziffert werden. So ist ein direkter Vergleich der Varianten moglich. Im weiteren Pla-
nungsprozess konnen fir den Warmeverbund andere Finanzierungsoptionen betrachtet werden, die sich senkend
auf den Gestehungspreis auswirken. Dabei spielt die Verteilung zwischen Eigen- und Fremdkapital, der Finanzie-
rungszeitraum, die Verzinsung und der Zeitraum der Warmelieferung eine entscheidende Rolle. Fiir die Studie ist
jede Variante aufgrund der Vergleichbarkeit mit denselben Rahmenbedingungen gerechnet. Fir die VerbundIo-
sung lassen sich jedoch hochstwahrscheinlich bessere Konditionen zur Finanzierung erzielen, von denen der End-
kunde direkt profitieren kann.
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Okologisch betrachtet ist der Warmeverbund unter den aktuellen Bedingungen zunichst mit den héchsten Treib-
hausgasemissionen zu bewerten. Dies ist primar darauf zurlckzufiihren, dass der Netzstrom nach dem derzeitigen
Strommix mit einem deutlich héheren Faktor belegt wird als Erdgas. Im momentanen Wandel der Stromerzeu-
gungstechnologien in Richtung erneuerbarer Energien, wird dieser in den nachsten Jahren stetig sinken, wobei
Erdgas keine Veranderungen in der Bewertung erfahrt. Unter dieser Berlicksichtigung verursachen die Warme-
pumpenlosungen deutlich geringere Emissionen. Es wird jedoch ohnehin eine 6kologische Stromversorgung der
Warmepumpen, zum Beispiel durch den Bezug von ,,griinem“ Strom, empfohlen.

Neben der Warmeversorgung als Verbundl6sung, die neben den 6konomischen und langfristig 6kologischen Mehr-
werten auch den gemeinschaftlichen Gedanken des Neubauquartiers durch die Verbindungen aller Gebdude mit-
tels eines Nahwadrmenetzes unterstitzt, wurden MalRnahmen untersucht, die das Konzept optimieren. Eine ther-
mische Optimierung spiegelt dabei die Regeneration des Erdkollektors wider. Dies kann zum Beispiel durch die
Zusatzoption der Kihlung umgesetzt werden. Hinsichtlich der immer warmer werdenden Sommermonate ist
selbst im Einfamilienhausbereich eine Kiihlung als deutliche Komfortsteigerung anzusehen und somit zu empfeh-
len. So kann tber die Flachenheizungen innerhalb der Gebdude Warme aus den Rdumen entzogen und dem Erd-
reich Uber das Netz und den Kollektor zurlickgeflihrt werden. Die OptimierungsmaRnahme der Sektorenkopplung
hat nach den durchgefiihrten Berechnungen zwar eine 6kologische, jedoch keine 6konomische Optimierung ge-
zeigt. Gemeint ist damit die Verwendung des vor Ort erzeugten PV-Stroms in den Warmepumpen. Der erzielte
Autarkiegrad ist nicht ausreichend hoch, um die Mehrkosten der zusatzlichen Messtechnik auszugleichen. Eine
weitere Problematik ist die voll zu zahlende EEG-Umlage, da PV-Anlagen- und Warmepumpenbetreiber im juristi-
schen Sinne nicht als personenidentisch gelten. Nichtsdestotrotz wird die Installation einer PV-Anlage empfohlen,
wobei die Ausfiihrung des Daches als Pultdach mit 20 ° Dachneigung und einer Ausrichtung nach Siiden oder Sid-
westen die hochsten Ertrage aufweist. In Kombination mit einem Batteriespeicher kénnen so ca. 70 % des Strom-
bedarfs durch den eigenerzeugten Strom gedeckt werden. Generell ist der Einsatz von Batteriespeichern sehr sinn-
voll, so kann der Peak der Stromerzeugung lber die Mittagszeit gekappt, eingespeichert und vom spaten Abend
bis in die Morgenstunden alle Hausverbraucher versorgen. Die dadurch erzielte Einsparung des Netzbezugs macht
das Konzept 6konomisch sinnvoll und empfehlenswert. Durch die Kombination mit den aufgefiihrten Férderpro-
grammen wird diese Aussage kann diese Aussage unterstrichen werden.

Zur weiteren Untersuchung wird ein erganzendes Konzept empfohlen, welches die Mehrfamilienhduser aus dem
Warmeverbund entzieht und die Versorgung mit einem Blockheizkraftwerk (BHKW) vorsieht. Dies unterstiitzt zum
einen die Effizienz, da aufgrund der Trinkwasserhygiene in Mehrfamilienhdusern héhere Temperaturanforderun-
gen gestellt werden und zum anderen eréffnet dies die Moglichkeit der Sektorenkopplung mittels Eigenstromver-
sorgung der Warmepumpen durch den BHKW-Strom. Erfahrungen haben gezeigt, dass diese Kopplung hinsichtlich
finanzieller Einsparungen sinnvoll ist. Eingebettet werden kdnnte diese Untersuchung in eine weiterfiihrende
Machbarkeitsstudie (zum Beispiel unter dem Forderprogramm Warmenetzsysteme 4.0 Modul 1), die neben den
Ziegelacker auch das Neubaugebiet An der Maas involviert.

Zusammenfassend stellen die Untersuchungen ein ganzheitliches und nachhaltiges Energiekonzept im kommuna-
len Bereich dar. Durch die verbrennungsfreie Warmebereitstellung wird ein hoher 6kologischer Mehrwert geschaf-
fen, der mit dem gemeinschaftlichen Faktor eines Warmeverbundes und den 6konomischen Vorteil durch die Ver-
wendung einer zentralen Quelle einhergeht. Durch die Nutzung von vor Ort generierten PV-Strom, der in Kombi-
nation mit Batteriespeichern optimal eingesetzt werden kann, wird das Konzept im Sinne der Sektorenkopplung
abgerundet. Neben den Bereichen Warme und Strom kann auch Mobilitat elektrifiziert in das Gesamtsystem bes-
tenfalls durch gesteuerte Wallboxen integriert werden. Eine Realisierung des Konzeptes spiegelt ein zukunftwei-
sendes Neubauquartier wider, welches fiir weitere Quartiere dieser Art dupliziert werden kann.
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Standortauskunft Erdwarmesonden
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UmweltAtlas Bayern: Angewandte Geologie

Ergebnis an Ihrem Standort

@ Der Bau einer Erdwarmesondenanlage ist nach derzeitigem Kenntnisstand moglich.
@ Der Standort liegt aulierhalb eines Wasserschutzgebietes (WSG).
Aus Griinden des Grundwasserschutzes besteht voraussichtlich keine Begrenzung der Bohrtiefe.

Es sind keine Bohrrisiken bekannt.

Q @ 9O

Im Umkreis von 50 m befindet sich keine bekannte geologische Stérung.

Ersteinschatzung fur oberflachennahe Entzugssysteme am Standort

Erdwarmesonde: Erdwarmekollektor: Grundwasserwarmepumpe:
maoglich maoglich nicht moglich

Bis 100 m Tiefe werden voraussichtlich Locker- Gber Festgesteinen durchbohrt.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU), Burgermeister-Ulrich-Stral3e 160, 86179 Augsburg, www.lfu.bayern.de Seite 1
Erzeugt mit dem UmweltAtlas Bayern am 10.02.2022, 09:21 Uhr von 4 Seiten



Standortauskunft Erdwarmesonden

Geologisch und hydrogeologisch kritische Gebiete

In Bayern wird die Erdwarmenutzung aus Griinden des Grundwasserschutzes sehr sensibel gehandhabt. Dies gilt
insbesondere in den ausgewiesenen Wasserschutzgebieten sowie in geologisch und hydrogeologisch kritischen
Gebieten. Hier kann der Bau einer Erdwarmesondenanlage untersagt werden oder ist nach Einzelfallprifung unter
Auflagen mdéglich. Der Kartenausschnitt zeigt die geologische und hydrogeologische Ersteinschatzung im Umkreis

des ausgewahlten Standortes.
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UmweltAtlas Bayern: Angewandte Geologie

Bohrrisiken bis 100 m Tiefe

Nutzungsmadglichkeiten der oberflachennahen Erdwérme
mittels Erdwarmesonden

Der Bau einer Erdwarmesondenanlage ist
maoglich

moglich (bedarf aber einer Einzelfallpriifung durch die
Fachbehdrde)

nicht mdglich (geologisch und hydrogeologisch oder
wasserwirtschaftlich kritisch)

Il nicht méglich (Wasserschutzgebiet)

I nicht méglich (Gewasser)

Die Erdwarmenutzung in Bayern kann in Gebieten mit bekannten geogen bedingten Bohrrisiken wie z. B.

Sulfatvorkommen,

Karstgesteine oder aufgrund von artesisch gespannten Grundwasserverhéaltnissen nur

eingeschrénkt moglich sein. Der Kartenausschnitt zeigt die bekannten Bohrrisiken im Umfeld lhres Standortes.

I —
200 Meter

MaRstab 1:10.000
UmweltAtlas Bayern: Angewandte Geologie

Bohrrisiken

Gesteinsabfolgen mit bekannten Bohrrisiken

keine bekannten Bohrrisiken
Karstgesteine
I Karstgesteine und Sulfatgesteine
I sulfatgesteine
Gesteine mit artesisch gespanntem Grundwasser

B Gewasser

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU), Burgermeister-Ulrich-Stral3e 160, 86179 Augsburg, www.lfu.bayern.de
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Standortauskunft Erdwarmesonden

Warmeleitfahigkeit

Die Kenntnis der geologischen und hydrogeologischen Standortverhéltnisse erlaubt eine optimierte
Dimensionierung von Erdwarmesondenanlagen. Ein wichtiger Parameter fur die Berechnung des geothermischen
Potenzials ist die spezifische Warmeleitfahigkeit in W/(m-K). Die am Standort voraussichtlich zu erwartenden
mittleren Warmeleitfahigkeitswerte werden fir verschiedene Tiefen dargestellt. Der Wertebereich beginnt bei
geringen Warmeleitfahigkeiten = 1,0 W/(m-K) und reicht bis zu den héchsten Warmeleitfahigkeiten > 4 W/(m-K).

Ubersicht der am Standort voraussichtlich vorliegenden Warmeleitfahigkeiten fiir ungeséttigte Bedingungen.

Tiefenbereich mittlere Warmeleitfahigkeit
(von - bis) in W/(m-K)
0-20m >22-24
0-40m >24-26
0-60m >2,8-3,0
0-80m >28-3,0
0-100m >3,0-32

Zusammenfassung fur Ihren Standort

Wasser- Bohrtiefenbegrenzung Benachbarte Mittlere Jahres- alternative

schutzgebiet Bohrungen lufttemperatur Erdwarmesysteme

auf3erhalb keine Begrenzung 2 8°C Erdwarmekollektor

Im Umkreis von 500 Meter des von Ihnen gewahlten Standortes wurden 2 Bohrungen gefunden.

UmweltAtlas Bayern: Geologie  (Darstellung von Bohrungen im UmweltAtlas Bayern)

Allgemeine Hinweise zur Standortauskunft fir Erdwarmesonden

Die Standortauskunft gibt einen ersten orientierenden Uberblick tiber die Bedingungen am Standort. Sie wird rein
technisch generiert und beruht auf den Kenntnissen und Erfahrungen des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt.
Sie ersetzt keine Detailuntersuchung und Planung durch ein Fachbro.

Lassen Sie sich gut beraten!

Eine gute Planung vermeidet viele Unannehmlichkeiten und Uberraschungen. Wir empfehlen daher die Planung
durch ein Fachbiro (z. B. Geologisches Ingenieurbiiro) durchflhren zu lassen, das mit den regionalen
Gegebenheiten vertraut ist.

Weitere Informationen zu Erdwéarme in Bayern erhalten Sie unter:

UmweltAtlas Bayern: Angewandte Geologie
(Kartendienst des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt)

Leitfaden Erdwarmesonden in Bayern und Oberflaichennahe Geothermie
(Informationen zur Erdwarmenutzung in Bayern)

Energie-Atlas Bayern
(Informationen zum Thema Energie in Bayern)

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU), Burgermeister-Ulrich-Stral3e 160, 86179 Augsburg, www.lfu.bayern.de Seite 3
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Standortauskunft Erdwarmesonden

Die ersten Schritte - das Genehmigungsverfahren

Die Kreisverwaltungsbehérde
. prift die eingereichten Antragsunterlagen

Anschrift der Genehmigungsbehdérde:

Unterlagen zur Antragsstellung
Bitte beachten Sie, dass viele
Kreisverwaltungsbehérden eigene
Vordrucke bereithalten.

Landratsamt Aschaffenburg
Bayernstr. 18

63739 Aschaffenburg

Tel: 06021/394-0(-403)

Fax: 06021/394-920

wasser-und-bodenschutz@lra-ab.bayern.de
https://www.landkreis-aschaffenburg.de

Informieren Sie sich bitte vorab bei
lhrem Landratsamt oder lhrer
kreisfreien Stadt.

Hinweise (Wasser- und Bergrecht, Standortauswahlgesetz)

Fir den Bau und Betrieb von Erdwarmesondenanlagen sind die Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG) in Verbindung mit dem Bayerischen Wassergesetz (BayWG) und der hierzu ergangenen
Verwaltungsvorschrift (VVWas) maf3gebend. Die zusténdigen Anzeige- und Genehmigungsbehodrden fir Anlagen
bis 50 kW sind die unteren Wasserbehérden (Landratsamt, Umweltamt). Die Erdwarmenutzung unterliegt
grundsatzlich auch den Regelungen des Bundesberggesetzes (BBergG). In Bayern werden jedoch nur
Erdwéarmeanlagen mit Bohrungen von mehr als 100 m Tiefe und/oder einer thermischen Leistung von > 200 kW
bergrechtlich behandelt. Unabhéngig von den hier gemachten Angaben prift die untere Wasserbehorde die
Zulassigkeit des Vorhabens, gegebenenfalls mit Auflagen. Das Ergebnis der Prifung kann daher von der hier
dargestellten Erstbewertung abweichen.

Durch die ab 16.08.2017 fur Bohrungen uber 100 m Tiefe erforderliche Prufung der bundesgesetzlichen
Sicherungsvorschriften (8§ 21 Standortauswahlgesetz) durch die Zulassungsbehérde ist mit langeren
Bearbeitungszeiten fir die Zulassung der Vorhaben zu rechnen (www.bfe.bund.de — Standortauswahlverfahren —
Schutz moglicher Standorte).

Weitergabe der Bohrergebnisse

Laut Lagerstattengesetz sind dem Bayerischen Landesamt fur Umwelt - Geologischer Dienst in angemessener Zeit
(vier Wochen) nach Abschluss der Bohrarbeiten die Lage, Gelandehthe, Schichtenverzeichnisse,
Ausbauzeichnungen, angetroffene Grundwasserverhéltnisse und gegebenenfalls Ergebnisse der geophysikalischen
Untersuchungen zu Ubersenden.
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