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Dekarbonisierung der Warmeversorgung des
Gebaudebestands mit Kalter Nahwarme

Michel GROSS?, Christine NOWAK?2, Valentin BERTSCH?3

Kurzfassung: Um die Sektorziele zur Reduzierung des Treibhausgas-Ausstol3es im Bereich
der Wohn- und Nichtwohngeb&ude zu erreichen, ist neben EnergieeffizienzmalRnahmen und
der Verbesserung der Gebaudehille auch der Austausch konventioneller Heiztechnik ein zent-
raler Hebel. Auf Grund hoher CO;-Emissionsfaktoren und steigender Kosten fossiler Energien
soll beim Austausch auf lokal vorhandene Energiequellen zurtickgegriffen werden. Fir eine
Gemeinde in Rheinland-Pfalz werden anhand von drei Geb&uden (Schule, Kindergarten und
Gemeindehaus) vier regenerative Versorgungsszenarien mit unterschiedlichen Sanierungs-
mafnahmen untersucht. Dabei steht die Umsetzbarkeit eines Kalten Nahwarmenetzes im Mit-
telpunkt, welches mit alternativen Versorgungen verglichen wird. Die Ergebnisse der Kosten-
bewertung zeigen, dass eine Versorgung der drei Liegenschaften mit Kalter Nahwarme zu
hoheren Kosten als eine auf Biomasse (Pellets) basierende Versorgung fuhrt. Hierbei variieren
die Kapitalwerte von —690 T€ bis —800 T€ fir die Varianten mit Kalter Nahwarme (Warmege-
stehungskosten: 17 und 23 ct/kWhy). Flr das betrachtete Referenzszenario mit Pelletkesseln
ergibt sich ein Kapitalwert von —500 T€ (Warmegestehungskosten: 9 ct/kWh:,). Die Warmege-
stehungskosten der Referenzvariante beziehen sich auf die Warmebedarfe der unsanierten
Gebaude, die wesentlich hoher sind als in den anderen Varianten, sodass das Verhéltnis der
Warmegestehungskosten nicht vergleichbar mit dem Verhéltnis der Kapitalwerte ist. Die un-
tersuchten Versorgungsvarianten weisen Lebenszyklusemissionen (CO,-Aquivalente) in Hohe
von ca. 565 tcozeq. fUr das Referenzszenario und fur die netzgebundenen Varianten der Kalten
Nahwéarme mit Geothermie und Warmepumpe zwischen 516 tcozeq UNd 561 tcozeq. auf.
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1 Einleitung

Ein Kaltes Warmenetz hat Temperaturen unterhalb von etwa 40 °C — in der Regel in der Néhe
der Umgebungstemperatur. Mit fallender Netztemperatur wird die Nutzung regenerativer Ener-
gien zunehmend ermoglicht. Potentielle regenerative Warmequellen fir Kalte Nahwéarmenetze
sind z. B. Oberflachennahe Geothermie (4 - 20 °C), Umgebungsluft (15 - 35 °C), Solarthermie
(20 - 80 °C), Gewasser (4 - 15 °C) oder Abwarme aus Industrieprozessen (Temp. prozessab-
hangig). Jede regenerative Warmequelle hat ihre eigenen Besonderheiten bezogen auf ihre
Verfugbarkeit oder ihr Temperaturniveau.

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

Kalte Nahwarme stellt fiir die Integration in Bestandsbauten vor allem aufgrund der niedrigeren
Vorlauftemperatur der Heizsysteme eine Herausforderung dar. Faktoren, die dennoch zur er-
folgreichen Umsetzung beitragen konnen, sind in Tabelle 1-1 aufgefihrt.

Tabelle 1-1: Einflussfaktoren fur die Umsetzung von Kalter Nahwéarme in Bestandsgeb&auden
Gebaude Heizkorper Warmeerzeuger
e Verbesserung der Ge- e Auswahl der Heizkdrpertypen o Auswahl der Warmequellen
baudedammung e Uberdimensionierung von Heizkérpern e Auswahl der Warme-
« Durchfilhrung von Fens- e Optimierung des Heizbetriebs erzeugungstechnologien
teraustausch e Austausch von kritischen Heizkérpern
¢ Einstellung der Raum- ¢ Einstellung der Heizvorlauftemperatur

Zieltemperatur

Kommen bei der Umstellung auf Kalte Nahwarme fir niedrigere Warmequellentemperaturen
besonders geeignete Flachenheizungen nicht in Frage, kénnen an den vorhandenen Heizkor-
peranschliissen groRere konventionelle Heizkdrpertypen verbaut, damit situativ als Niedrig-
temperaturheizkdrper aufgefasst und Heizvorlauftemperatursenkungen realisiert werden.
Brand und Svendsen (2013) kdnnen bspw. durch den Austausch von Flachheizkorpern des
Typs 21 durch die tieferen Modelle des Typs 33 bei ansonsten gleichen Langen- und Breiten-
abmessungen eine Reduzierung der maximalen Vorlauftemperatur um 10 °C erreichen.

Eine sehr effektive Malinahme fir die Ermdglichung einer merklichen Heizvorlauftemperatur-
reduzierung kann der Austausch von einzelnen kritischen Heizkdrpern sein, worauf u. a.
Lammle et al. (2019), Hess et al. (2018), @stergaard und Svendsen (2016), Dstergaard (2018)
und Lund et al. (2018) verweisen. Raume mit vergleichsweise hohen thermischen Anspriichen
sind allerdings kritisch und schranken die Machbarkeit einer Vorlauftemperaturreduzierung
maoglicherweise ein (Jstergaard und Svendsen 2016). Lammle et al. (2019) zeigen fur Unter-
suchungen im deutschsprachigen Raum, dass der Austausch von kritischen Heizkérpern in
Mehrfamilienhdusern mit Warmepumpen zu einer erheblichen Steigerung von Energieeffizienz
und COz-Einsparungen flhren kann. Im konkreten Beispiel werden bei geringem Investitions-
und Umsetzungsaufwand die verbrauchsbedingten Betriebskosten des erdreichgekoppelten
Warmepumpensystems um 23 % reduziert und damit die Wirtschaftlichkeit erhoht. Gleichzeitig
sinken die CO»-Emissionen um ebenfalls 23 %.

Hess et al. (2018) weisen darauf hin, dass Warmepumpenldsungen meist auf Neubauten von
Einfamilienhdusern ausgerichtet sind. Eine von Glnther et al. (2020) durchgefiihrte Feldstudie
zu Bestandsgebauden in Deutschland der Baujahre bis 1995 bestatigt allerdings die Eignung
von Warmepumpen ebenso in Bestandsgeb&uden, auch ohne Komplettmodernisierung. Zu
einem ahnlichen Ergebnis fir Mehrfamilienhduser kommt das Forschungsprojekt LowEx-Be-
stand (Bernd Ebert 2018). Die Literatur zeigt, dass eine Anpassung von Bestandgebauden an
Kalte Nahwarmenetze erfolgreich vorgenommen werden kann.

Das Ziel dieser Studie ist daher eine Bewertung der technischen und wirtschaftlichen Mach-
barkeit der Umsetzung eines Kalten Nahwarmenetzes in der Gemeinde Godenroth, Rhein-
land-Pfalz. In der Studie werden verschiedene Szenarien der Warmeversorgung untersucht
und gegenubergestellt.
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Folgende Kernfrage soll mit Hilfe der Studie beantwortet werden:

Ist es technisch machbar sowie 6konomisch und 6kologisch darstellbar, die Heizwar-
mebedarfe der drei Liegenschaften durch Kalte Nahwéarme in Verbindung mit Ge-
othermie zu decken?

In Kapitel 2 wird auf die Grunddaten, das Vorgehen und die Methodik der Studie eingegangen,
in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. werden die technischen,
O0konomischen und 6kologischen Ergebnisse dargelegt und in Kapitel 4 folgen Schlussfolge-
rungen, Limitationen und ein Ausblick.

2 Vorgehen und Methodik

Das untersuchte Gebiet dieser Studie liegt im Bundesland Rheinland-Pfalz in der Gemeinde
Godenroth und befindet sich etwa 45 km sidlich von Koblenz. Untersucht werden drei Be-
standsgebaude (Grundschule, Kindergarten sowie Gemeindehaus mit angrenzendem Dorfla-
den, siehe Abbildung 2-1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

= Gemeindehaus
5 §=> o

+
Kindergarten

;Schule

Geothermiefeld ¢

Abbildung 2-1: Kartenausschnitt Gemeinde Gddenroth und zu untersuchende Liegenschaften (hinterlegtes
Kartenmaterial aus (OpenStreetMap 2021))

Das Vorgehen der Analyse lasst sich in drei Arbeitsschwerpunkte unterteilen: In die Aufnahme
der Grundlagen und Ermittlung der Inputparameter, in die Auslegung der technischen Kompo-
nenten der definierten Szenarien und in die anschlie3ende Auswertung.
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Input-Daten Berechnung und Auslegung Auswertung
Wetterdaten Lastprofile Wérmebedarfe
Bewertungs-Tool
Gebdudedaten Lastprofile Strombedarfe «  Vergleich verschiedener
Versorgungsszenarien
Geologie Warmegquellenverfiigbarkeit » Okologische und okonomische
Bewertung der Varianten

Solarstromerzeugung

Auslegung Erzeugung und Verteilung Mengengeriist + Kosten

Abbildung 2-2: Vorgehen und Teilschritte der Studie

Die Grundlagen der zu untersuchenden Liegenschaften werden mittels einer Vor-Ort-Bege-
hung ermittelt. Dabei werden der bauphysikalische Zustand, die Bestandsanlagentechnik und
die verbauten Heizkdrper aufgenommen. Zusatzlich kdnnen die Energieabrechnungen
(Wéarme und Strom) der letzten Jahre zur Validierung der Modelle verwendet werden.

Die Informationen werden in ein digitales Gebaudemodell Gberflhrt und eine raumweise Heiz-
last nach der DIN EN 12831 berechnet. (DIN Norm Nationaler Anhang DIN/TS 12831-1:2020-
04). Anschliel3end werden Geb&audesimulationen zur Berechnung der Warmebedarfe durch-
gefuhrt. Um die raumweisen Heizlasten mit der zur Verfiigung stehenden Heizleistung der
Heizkorper vergleichen zu kénnen, missen fir die verbauten Heizkorpertypen Heizleistungen
fur verschiedene Temperaturspreizungen berechnet werden. Dadurch lassen sich Raume mit
moglichen Engpassen bestimmen. Aus der Gebaudegeometrie abgeleitete Dachflachen wer-
den zur Auslegung der PV-Anlage und der Batteriespeicher verwendet. Anschlielend kénnen
mit Hilfe einer Simulation die solaren Ertrage ermittelt werden. Basierend auf den Warmebe-
darfen und der maximalen Heizlasten kann die notwendige Erdwarmesondenanzahl einer ge-
othermischen Anlage bestimmt werden. Dazu wird ein Auslegungstool von Altieri (2021) ver-
wendet, welches auf der kommerziellen Berechnungssoftware EWS aufbaut. (Huber 2005;
Kozak 2017).

Aufbauend auf die technischen Rahmenbedingungen werden zusammen mit dem Auftragge-
ber Szenarien entwickelt, siehe Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1:  Definition der Szenarien Referenz, Orange, Schwarz und Grin

San Status Quo bleibt erhalten Referenzszenario (keinNetz-3Pellet-unsaniert)
WN nein /n\cr‘j:l:ehigfqaus /ﬁ\Kibr{t:enga'ﬂen

- ke Hoizkorperaustausch - kein Heizkorperaustausch

WE Biomassekessel (Pellet) | |

A
I
ATHK 70/ 55 °C Holzpelletkessel Holzpelletkessel Holzpelletkessel

ATwn -

Grundschule
eine Sanierung

- kain Heizkorparaustausch

Temperaturspreizung Heizkreislauf: 70/ 55 °C

San Teilsanierung (Fenster), situati-  Szenario Orange (3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.)
ver Heizkdrperaustausch

WN ja
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WE Geothermie, WP sowie PV mit L /\Gemeindehaus L /\Kindergarten /\Grundschule
Stromspeicher (Kita und Ge- o ? N ? e e ? rilet T ro
meindehaus)

:: Wirmepumpe — Wirmepumpe Wirmepumpe

ATuk 35/ 30, 45/ 35 und 55/ 45 °C BE,,e_ BE,,Q_

speicher speicher
ATwn 10/4°C | | |

Ll]—[‘]_l‘-l Geothermiefeld
‘ Temperaturspreizung Heizkreislauf: 35/ 30 °C — 45/ 35 °C - 55/ 45 °C
Temperaturspreizung Wirmenetz: 10/ 4 °C

San kaum Sanierung (Fenster) Szenario Schwarz (2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.)
WN teilweise (Schule und Kita) St Gemeindehaus e Ki Grundschule

0 ATER e A A TE

WE Geothermie, WP (Schule und P | P | |
Kita), LWP (Gemeindehaus), e = Wirmepumpe Warmepumpe
PV mit Stromspeicher (Kita und T e | |
Gemeindehaus)

ATuk 35/ 30, 45/ 35 und 55/ 45 °C

U H UGeothermiefe\d

ATWN 10/4°C ‘ Temperaturspreizung Heizkreislauf | | Temperaturspreizung Heizkreislauf: 35/ 30 G — 45/ 35 °C - 55/ 45 °C

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

San  Sanierung der Gebaudehlllen,  Szenario Grin (3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.)
Heizkdrperaustausch (Gemein- i, i, o G
dehaus), Teilsanierung (Kita -";C o Y e,
und Schule) | |
. — W Wi

WN Ja Biler B;%ﬂer rmepumpe rmepumpe

speicher speicher

WE Geothermie, WP, PV mit | |
Stromspeicher (Kita und Ge-
meindehaus) U U UGEothermiefe\d

ATuc  35/30,45/35und 85/45°C | e O |

ATwn 10/4°C

Abkirzungen: Sanierung (San), Warmenetz (WN), Warmeerzeuger bzw. -quelle (WE), Temperaturspreizung im Heizkreislauf
(ATyk) bzw. im Warmenetz (ATwn), Warmepumpe (WP), Luft-Wasser-Warmepumpe (LWP), Photovoltaikanlage (PV)

2.1 Warmebedarfe und thermische Lasten der Liegenschaften

Die thermischen Lasten werden nach der DIN EN 12831-1 bei einer Auslegungstemperatur
von 8. = -10,1 °C berechnet. Das Gebiet liegt in der Testreferenzjahrszone 6. Es werden nur
Heizwarmebedarfe betrachtet, da es in Absprache mit dem Auftraggeber keine nennenswerten
Brauchwarmwasserbedarfe zu betrachten gibt. Dies ermdglicht eine geringere Vorlauftempe-
ratur des Gesamtsystems, was sich positiv auf den Einsatz von Warmepumpen auswirkt. In
Tabelle 2-2 sind die maximalen Heizlasten und Warmebedarfe der Szenarien dargestellt.

Tabelle 2-2: Maximale Heizlasten und Warmebedarfe der Szenarien
Szenario Gemeindehaus Kindergarten Grundschule Gesamt
Referenz max. Heizlast 29,5 kWi 48 kKWinh 65,4 kW 143 kWi
Warmebedarf 32.000 kWhth 68.000 kWhth 70.200 kWhtn 170.200 kWhtn
Orange mgx. Heizlast 27,3 kWt 40 kWt 60,5 kWit 127,8 kWih
Warmebedarf 27.600 kWhtn 54.400 kWhtn 60.400 kWhtn 142.400 kWhtn
Schwarz max. Heizlast 27,5 kWt 40,5 kW 60,8 kWit 128,8 kWih
Warmebedarf 28.100 kWhth 54.900 kWhtn 60.600 kWhn 143.600 kWhtn
Griin max. Heizlast 20 kW 40 KWih 60,5 kW 120,5 kWi
Warmebedarf 20.700 kWhtn 54.400 kWhtn 60.400 kWhtn 135.500 kWhtn
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3 Ergebnisse der Untersuchung

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten technischen, ékonomischen und dkologi-
schen Ergebnisse aufgefihrt. Eine ausfihrliche Beschreibung der Ergebnisse ist in Bertsch et
al. (2021) zu finden.

3.1 Raumweise Heizlast im Vergleich zur Heizkorperleistung

Der durchgefiihrte Vergleich von raumweiser Heizlast und Heizkorperleistung bei verschiede-
nen Temperaturspreizungen orientiert sich an einer Studie von Lammle et al. (2019) aus dem
Forschungsprojekt Low-Ex Bestand. Um Aussagen nach dieser Methodik treffen zu kénnen,
werden zunachst die in den Gebauden Gemeindehaus, Kindergarten und Grundschule ver-
bauten Heizkorper identifiziert und die jeweiligen Heizkorpereigenschaften recherchiert. An-
schlieBend werden die raumweisen Normheizleistungen pro Heizkérperart berechnet. Diese
werden in die raumweisen Heizleistungen bei Betriebsbedingungen tberfihrt. Die Betriebsbe-
dingungen werden dabei analog zu den festgelegten Szenarieri bei Vor- und Ruicklauftempe-
raturen von 35/ 30 °C, 45/ 35 °C und 55/ 45 °C (defi __'\e)g\@zaé@% gen fur die hier betrachtete
Kalte Nahwarme) sowie 70/ 55 °C (Biona urtd aktueller Bestand) festgelegt. Eine
beispielhafte Auswertung der Gegentibers ng von raumweiser Heizlast und Nennheizleis-
tung ist in Abbildung 3-1 aufgefihrt.
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Nennleistung Heizkorper [W,]
®35°C/30°C 45 °C/ 35 °C 55°C/45°C e70°C/55°C
Abbildung 3-1: Raumweiser Vergleich von simulierten Heizlasten und Heizkorpernennleistungen bei unter-
schiedlichen Vor- und Ricklauf-Nenntemperaturen am Beispiel des Kindergartens

Durch diesen Vergleich kdnnen Mindesttemperaturanforderungen der jeweiligen Raume be-
stimmt und kritische Raume der Bestandsgebaude mit Bedarf zuséatzlicher Heizflachen identi-
fiziert werden.

3.2 Technische Ergebnisse der Geothermie

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

Fur die Geothermieauslegung werden die Erdwarmesondenanzahl und die Fluidtemperaturen
im Ein- und Austritt der Erdwarmesonden iterativ bestimmt, welche sich im Laufe der betrach-
teten Zeit bei einer vorgegebenen Warmeabnahme einstellen. Des Weiteren wird die maximal
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mogliche Entzugsenergie bei maximaler Flachenausnutzung bei sowohl 10 m als auch 6 m
ermittelt, um zu quantifizieren, wie viel Potential das Erdwarmesondenfeld bei maximaler Aus-
nutzung hinsichtlich einer moéglichen nachtraglichen Warmenetzerweiterung hat. Die Ergeb-
nisse der simulativen Erdwarmesondenfeldauslegung sind in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Ergebnisse der Erdwarmesondenfeldauslegung
Sonden-
Gesamt-  Anzahl Anzahl max. eintritts-
Heizvorlauf- Sonden- jahrl. sonden- Sonden- Sonden Temperatur- temperatur
temperatur abstand Entzugsenergie anzahl reihen  pro Reihe spreizung nach 50 Jahren
35/30 °C 10 m 121,27 MWhy/a 16 2 8 1,90 °C -0,33°C
Lo
< % 45/35 °C 10 m 115,28 MWhy/a 16 2 8 1,81°C 0,27 °C
o 2
N
»© 55/45 °C 10m 106,06 MWhy/a 14 2 7 1,90 °C -0,17 °C
35/30 °C 10 m 98,66 MWhy/a 14 2 7 1,80 °C 0,60 °C
SN
e g 45/35 °C 10 m 93,86 MWhy/a 12 2 6 2,00 °C -0,44 °C
[
N O
n o 55/45 °C 10m 86,47 MWhy/a 12 2 6 1,83°C 0,54 °C
35/30 °C 10 m 115,45 MWhg/a 16 2 8 1,83°C 0,20 °C
2
c 5 45/35 °C 10m 109,77 MWhy/a 16 2 8 1,74 °C 0,78 °C
20
N
n 55/45 °C 10m 101,01 MWhy/a 14 2 7 1,83 °C 0,35°C
10m 190,00 MWhy/a 30 3 10 1,59 °C 0,06 °C
max. Warmeentzug
6m 300,00 MWh/a 85 5 17 0,89 °C 0,17 °C

Die Ergebnisse zeigen, dass fiur alle Szenarien 12 bis 16 Erdwarmesonden pro Sondenfeld
bei 10 m Sondenabstand fur die Deckung der jahrlichen Entzugsenergien ausreichend sind.

3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Im Laufe der Studie werden verschiedene Temperaturniveaus betrachtet und bewertet. Fir
die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird ein Temperaturniveau der Heizkreislaufe mit einem
Vor-/ Ricklaufverhaltnis von 55/ 45 °C festgelegt, um ein vergleichbares Ergebnis erzielen zu
kénnen. Dies ist das Temperaturniveau, welches mit den wenigsten Anpassungen der Gebau-
dephysik auskommt und auf welchem Standardwarmepumpen noch in der Lage sind, zu ar-
beiten. Hierbei ist anzumerken, dass die Temperatur des Heizungssystems einen grof3en Ein-
fluss auf die verbrauchsgebundenen Kosten eines Heizsystems hat und gerade bei Warme-
pumpen zu geringeren, also schlechteren COPs fihrt, je héher die Vorlauftemperatur des
Heizsystems gewahlt wird. Das Temperaturniveau des Heizsystems hat zusatzlich einen Ein-
fluss auf die Anzahl der Erdwarmesonden, die eingesetzt werden missen. Bei hoherer Vor-
lauftemperatur des Heizsystems kann weniger Warme dem Erdboden entzogen werden, der
verbleibende Warmebedarf wird Uber eine erhdhte Warmebereitstellung durch die Umwand-
lung von elektrischem Strom in Warme gedeckt und es werden folglich weniger Erdwédrmeson-
den bendtigt. Bei einer Heizvorlauftemperatur von 55 °C kommen im Vergleich zu 35 und
45 °C zwei Erdwarmesonden weniger zum Einsatz, siehe Kapitel 3.2.

Die Eingangsparameter der Untersuchung sind ausfihrlich in Bertsch et al. (2021) beschrie-
ben. In Abbildung 3-2 sind die Kapitalwerte der Szenarien aufgetragen, welche die abgezins-
ten Gesamtkosten Uber 20 Jahre kumuliert darstellen.
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Abbildung 3-2: Absolute Kapitalwerte der Varianten und Erlése durch PV-Ertrage

In Tabelle 3-2 sind die Ergebnisse der wirtschaftlichen Auswertung dargestellt.

Tabelle 3-2: Notwendige Investitionen und Kosten fiir den Betrieb der Szenarien iber einen Zeitraum von 20

Jahren
c ) o
) n o , @ DU & &
c c S = (%]
Szenario S §%§ %%E Ei‘z E g 2 528
X © S0 = Cn S C 0 ctS*J; =] E:’*&;
17 = 350 =530 D0 a 0 8 c EZ Y
o €8x 2gx $52 G Z g O x
g 0o > > =o
[€] [€] [€] [€] [€] [€/a]  [ct/kWhy]
Referenzszenario
(keinNetz-3Pellet-unsaniert) 73.500 356.065 66.101 - 495665 30.313 9,08
Szenario Orange
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.) 342.713  273.600 91.216  12.758 694.771  42.490 17,91
Szenario Schwarz
(2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.) 329.239 284.290 84.500 12.453 685.575 41.928 17,42
Szenario Grin
(3Netz-3EWP-2PV&Bat-vollsan.) 455.113  265.090 91.216 12.987 798.431 48.829 22,65

3.4 CO2eq-Emissionen der Szenarien

Der Fokus der 6kobilanziellen Untersuchung der Szenarien liegt auf der Warmebereitstellung
sowie der Stromnutzung. Analog zu Scharte et al. (2016) werden bei der Bewertung der ver-
schiedenen Warmebereitstellungstechnologien die Herstellungs-, Nutzungs- und Entsor-
gungsphase unterschieden, die vor- und nachgelagerten Prozesse betrachtet und Treibhaus-
gasemissionen in Form von CO-Aquivalenten (CO2eq) beriicksichtigt. Eine detaillierte Be-
schreibung der Eingangsparameter der Untersuchung ist in Bertsch et al. (2021) dargelegt.

Im Falle der Warmepumpen fallen COzeq-Emissionen wahrend der Nutzungsphase, abgese-
hen von Kaltemittel-Leckagen, ausschliel3lich durch den Strombezug an. Aus diesem Grund
variieren die Emissionen stark je nach Herkunft und Zeitbezug des Stroms. Holzpelletkessel
setzen bei der Verbrennung der Holzpellets etwa die gleiche Menge CO.¢q frei wie bei einer
gleichermal3en nachwachsenden Menge an Biomasse wieder gebunden wirde und haben
daher bilanziell gesehen eine COz4-arme Nutzungsphase. Voraussetzung ist allerdings, dass
die Holzpellets aus einer nachhaltigen Fortwirtschaft bezogen werden. Dennoch entstehen

Seite 8 von 13



17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria

Emissionen, beispielsweise durch den Transport der Pellets, die jedoch standortabhangig er-
heblich variieren (Umweltbundesamt 2020).

Die 6kobilanzielle Untersuchung ergibt die Gesamt-CO.eq-Emissionen in Abbildung 3-3Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..
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Abbildung 3-3: Gesamt-COzeg-Emissionen der Szenarien aufgeteilt nach den Okobilanzierungsphasen Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren

Das Referenzszenario weist mit knapp 565 tcozeq die hochsten Gesamt-COzeq-Emissionen auf.
Szenario Orange verfugt Uber 536 tCOa2eq, also ca. 29 tcozeq Weniger Emissionen. Die Szena-
rien Orange und Grin unterscheiden sich um 20 tcozeq. Die COzeq-Emissionen von Szenario
Schwarz sind aufgrund der Verwendung der Luft-Wasser-Warmepumpe und dem geringeren
COP um knapp 25 tcozeq, also um 5 %, hoéher verglichen mit Szenario Orange.

Es wird deutlich, dass die Nutzungsphase den gréRten Einfluss auf die Okobilanz der Warme-
versorgungsvarianten hat. In den warmenetzgebundenen Szenarien werden etwa 88 % der
Emissionen wahrend der Nutzung verursacht, Gutschriften und Einsparungen durch die PV-
Anlagen und Stromspeicher sind dabei mitberlicksichtigt. Im Referenzszenario steigt dieser
Anteil auf etwa 99 %, da die Emissionen der Herstellung von PV-Modulen entfallen. In den
Szenarien mit PV-Anlagen betragt der Anteil der CO.eq-Emissionen der Herstellungsphase an
den gesamten COzc-Emissionen jeweils etwa 11 %, wovon ca. 80 % aus der Produktion der
PV-Anlagen stammen. Den geringsten Anteil an den Gesamt-CO.eq-Emissionen hat die Ent-
sorgungsphase mit lediglich bis zu 0,5 %.

4 Schlussfolgerungen und Limitationen

Nachfolgend sind die zentralen Erkenntnisse, unterteilt in technische, 6konomische und 6ko-
logische Ergebnisse, dargestellt.

4.1 Ergebnisse der technischen Untersuchung

Aus der Untersuchung lassen sich verschiedene Ergebnisse ableiten. Die Vorlauftemperatur
des Heizsystems kann reduziert werden. Diese Reduzierung fuhrt zu der Mdglichkeit, Warme-
pumpen in Verbindung mit Erdwarmesonden einzusetzen. Die Flache hinter der Grundschule
ist fir eine geothermische Nutzung geeignet und bietet Platz fir 14 bis 69 weitere Bohrungen
(je nach Abstand der Sonden zueinander von 10 oder 6 m). Erganzende Verbesserungen der
Gebaudephysik (Dammung, Fenstertausch) senken die Heizlast und daraus resultierend den
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Warmebedarf weiter, was zu Einsparungen im Betrieb des Heizsystems zu Lasten der kapital-
gebundenen Kosten fuhrt. Zusétzlich zum Heizsystem ist es sinnvoll, PV-Anlagen zu installie-
ren und den selbsterzeugten Strom in den Warmepumpen zu verbrauchen.

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

4.2 Ergebnisse der 6konomischen Untersuchung

Warmenetzbasierte Versorgungsvarianten haben bei geringer Warmeabnahme in der Regel
hohere spezifische Investitionen zur Folge als dezentrale Einzelversorgungslosungen. Gerin-
gere Kosten im Betrieb eines Warmenetzes verglichen mit Einzelldsungen zahlen sich erst
nach sehr langen Zeitrdumen aus. Im untersuchten Fall ergibt sich innerhalb von 20 Jahren
kein Kostenvorteil der Versorgung durch Kalte Nahwéarme gegentber einer Versorgung mit
Pelletkesseln. Die Annuitaten der Varianten mit kalter Nahwarme reichen von 42 T€/a bis
49 T€/a. Das Referenzszenario mit Pelletkesseln hat eine Annuitat von 30 T€/a.

Die Gesamtkosten der Varianten mit kalter Nahwarme bewegen sich zwischen 685 T€ und
800 T€ und das Referenzszenario liegt bei 500 T€. Daraus ergeben sich Warmegestehungs-
kosten fir die betrachteten regenerativen Warmeversorgungslésungen zwischen 9 und
22,5 ct/kWhy. Zu Bedenken ist hier allerdings, dass die zugrundeliegenden Warmebedarfe
aufgrund der Sanierungen deutlich voneinander abweichen. Zum Vergleich: 1 L Heizdl liegt
aktuell bei ca. 82 €/L (Stand Dezember 2021 (Statista 2022)), dies entspricht ungefahr
9 ct/kWhy (bei einem Wirkungsgrad des Kessels von 90 %) fir den laufenden Betrieb. Mit
steigendem CO3-Preis steigen auch die Kosten fur den Betrieb.

Durch die PV-Analgen kénnen Einspeisevergutungen von bis zu 13 T€ Gber den Betrachtungs-
zeitraum eingenommen werden. Hinzu kommen 6konomische Erleichterungen aufgrund des
eigenverbrauchten Stroms, der nicht eingekauft werden muss.

4.3 Ergebnisse der 6kologischen Untersuchung

Zur korrekten Bewertung des ©kologischen Einflusses von Wéarme- und Stromversorgungen
sollte eine ganzheitliche Betrachtung der eingesetzten Technologien in Form einer Lebens-
zyklusanalyse durchgefiihrt werden. Die in der Nutzungsphase emittierten Emissionen domi-
nieren den kumulierten AusstoR von CO,-Aquivalenten, lediglich die Erzeugungsphase hat
noch einen erkennbaren Einfluss auf die Gesamtemissionen. Strombasierte Wéarmeversor-
gungsvarianten werden langfristig zunehmend klimafreundlicher aufgrund eines steigenden
Anteils an Erneuerbaren Energien in der Netzstromerzeugung.

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

Der Einsatz von PV ist auch unabhangig der Batteriespeichergréf3e 6kologisch vorteilhaft,
kann aber mit steigender Speichergrof3e eine zusatzliche Steigerung der Eigenverbrauchsde-
ckung bewirken. Dabei wiegt auch bei langen Betrachtungsperioden die sehr energieintensive
Produktion (3.500 bis 7.500 kWh/kWp) von PV-Modulen nicht mehr so schwer.

Die leistungsbezogene spezifische Flachennutzung von Windkraft (2,5 W/m?2) oder PV (5-
20 W/m?) ist im Vergleich zur Verwendung von Biomasse (0,5 W/m?) hoher. Ebenfalls ist der
Transport von elektrischem Strom Uber bestehende Netze wesentlich einfacher als der LKW-
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basierte Transport von Biomasse. Je nach Herkunft ist es schwierig, die COzeq-Emissionen
von Biomasse zu bewerten. Fir diese Studie ist eine Bewertung von 50 gcozed/ KWhin flir Bio-
masse gewahlt worden.

Die Gegenuberstellung der Gesamt-CO2eq-Emissionen und der Annuitaten je Szenario in Ab-
bildung 4-1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. vereint 6ékologische und
O0konomische Aspekte und verdeutlicht, wie viele CO2e-Emissionen mit welchen jéhrlichen
Zahlungen vermieden werden kdnnen.

570000 Referenzszenario
- 560 000 (keinNetz-3Pellet-unsaniert) ®
o Szenario Schwarz
S __ 550000 (2Netz-2EWP-1LWP-2PV&Bat-unsan.)
n o
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uw o (3Netz-3EWP-2PV&Bat-teilsan.)
'gé 530 000
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Abbildung 4-1: Gegeniberstellung der Gesamt-COzeq-Emissionen und der Annuitaten der Szenarien

4.4 Limitationen

Die Ergebnisse miissen vor dem Hintergrund der getroffenen Annahmen interpretiert werden.
Hierbei kdnnen insbesondere bei Bestandsgebauden, deren Erbauung in ferner Vergangen-
heit liegt und schlecht dokumentiert ist, Ungenauigkeiten bei der Festlegung der Warmedurch-
gangskoeffizienten auftreten. Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden keine Planungs-
kosten und Kosten fiir Versicherungen beriicksichtigt. Kleinbauteile werden in den Kosten
ebenfalls nicht bertcksichtigt, werden aber durch eine konservative Annahme der weiteren
Kosten sehr wahrscheinlich aufgefangen. Es werden keine Fdrderungen mitbetrachtet, was
die Wirtschaftlichkeit aller betrachteten Varianten mafgeblich beeinflussen wirde. In der 6ko-
logischen Bewertung werden nur CO.eq betrachtet. Andere Wirkungsindikatoren finden keine
Berlicksichtigung. Zur Bewertung der Emissionen von Biomasse und Strom werden durch-
schnittliche Emissionsfaktoren angesetzt und keine stiindlich schwankenden Emissionsfakto-
ren.
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