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Sl-Einheiten und allgemeinsprachliche Abklrzungen sind nicht erlautert.

a
Aw
BAFA
BEG
BEHG

BEW
BGA
BHKW
Bj
BMU
BMVI
BMWE
BMWi
BMWK
BMWT
BW

C.AR.M.E.N.

CO:
Da
DFF
DG
Dz
EE
EEG

EEWarmeG
EFH

EG

EH

EK

el

EU

EVU

Jahr

AufRenwand

Bundesamt fuir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
Bundesférderung fur effiziente Gebaude

Gesetz Uber einen nationalen Zertifikatehandel fir Brennstoffemissionen
(Brennstoffemissionshandelsgesetz)

Bundesférderung fur effiziente Warmenetze

Biogasanlage(n)

Blockheizkraftwerk

Baujahr

Bundesministerium fir Umwelt, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
Bundesministerium fuir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Bundesministerium fur Wirtschaft

Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
Biogaswarme

Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V.
Kohlenstoffdioxid

Dach

Dachflachenfenster

Dachgeschol3

dezentrale Versorgung

Erneuerbare Energien / Energietrager

Gesetz fur den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Ge-
setz)

Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz
Einfamilienhaus / -hauser
Erdgeschol’

Effizienzhaus

Erdgaskessel

elektrisch(e) (Arbeit oder Leistung)
Europaische Union

Energieversorgungsunternehmen
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EWKG

EWP
Fe
GIS
GEG

GO
GVE
h
GZF
Heizdl EL
Hi

HJ
HOAI
HPC
HSH
HSK
HUS
IB.SH
IfEU
IPP ESN
iISFP
Iwu
k. A.
Ke
Kfw
Kita
KSV
kWh
KWK
LIS
LoD
LWP
MIV
MSK

Gesetz zur Energiewende und zum Klimaschutz in Schleswig-Holstein
(Energiewende- und Klimaschutzgesetz Schleswig-Holstein)

Erdwéarmepumpe
Fenster
Geoinformationssysteme, Geographische Informationssysteme

Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien
zur Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden (Gebaudeenergiegesetz)

Gemeindeordnung

Grol3vieheinheit

Stunde

Gleichzeitigkeitsfaktor

leichtes Heizdl

Heizwert

Halbjahr

Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure
High Power Charging (Ladepunkt mit Ladeleistungen ab 150 kW)
Hackschnitzelheizung
Hackschnitzelkessel
Hauslbergabestation

Investitionsbank Schleswig-Holstein
Institut fir Energie- und Umweltforschung
IPP ESN Power Engineering GmbH
individueller Sanierungsfahrplan

Institut Wohnen und Umwelt

keine Angaben (verfugbar)

Keller

Kreditanstalt fur Wiederaufbau
Kindertagesstatte
Kalksandstein-Verblender

Kilowattstunde

Kraft-Wéarme-Kopplung

Ladeinfrastruktur (fur E-Fahrzeuge)

Level of Detall

Luftwarmepumpe

Motorisierter Individualverkehr
Mustersanierungskonzept
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MWVATT Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr, Arbeit, Technologie und Tourismus des
Landes Schleswig-Holstein

NKI Nationale Klimaschutzinitiative

NOW NOW GmbH - Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie

NT Niedertemperatur

NW Nahwéarme

NWG Nichtwohngebaude

0.J. ohne Jahresangabe

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

PH Pelletheizung

SerSan Serielles Sanieren

SH Schleswig-Holstein

T€ 1000 Euro

t Tonne

th thermische (Leistung oder Arbeit)

UBA Umweltbundesamt

VDI Verein Deutscher Ingenieure

WDVS Warmedammverbundsystem

WE Wohneinheit

WEG Wohnungseigentumsgemeinschaften

WG Wohngebaude

WLG Warmeleitgruppe

WP Warmepumpe

WPB Worst Performing Building

WPG Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze
(Warmeplanungsgesetz)

Z Zentrale Versorgung
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4. ZUSAMMENFASSUNG

4.1 ZENTRALE ERGEBNISSE
Das energetische Quartierskonzept befasste sich im Kern mit den Mdglichkeiten

den Warmebedarf der privaten, offentlichen und gewerblichen Liegenschaften zu senken und
¢ den verbleibenden Warmebedarf weitestgehend klimaneutral zu decken.

Erganzend wurden zur Klimaentlastung im Bereich Mobilitét geeignete Standorte flr offentli-

che Ladesaulen untersucht.

4.1.1 REDUKTION DES WARMEBEDARFS

Die Bebauungsstruktur im Quartier wird durch Einfamilienhauser verschiedener Baualtersklassen
gepragt. Diese weisen heterogene Sanierungsstande auf. VerhaltnismaRig viele Gebéude stam-
men allerdings aus den 1990er Jahren.

Dennoch sind bei vielen Wohngebauden energetische Sanierungspotenziale, insbesondere im
Bereich der Gebaudehlille, festzustellen. Der altersbedingte Tausch von Fenstern oder Tiren
stellt fur viele Objekte eine effiziente Mdglichkeit dar, den Wohnkomfort zu steigern und Warme-
verluste zu minimieren. Eine Komplettsanierung zu einem Effizienzhaus ist fur die meisten Ge-
baude nicht sinnvoll, da technisch nicht mdglich und / oder wirtschaftlich nicht darstellbar.

Die in diesem Bericht beschriebenen Mustersanierungskonzepte zeigen wirtschaftlich darstellbare
Sanierungsvarianten mit bis zu 90 % Endenergieersparnis auf. Diese sind, insbesondere fir die
Gebaude aus den 90er Jahren, haufig durch einen Heizungstausch zugunsten von regenerativen
Heizungstypen erreichbar. Doch auch durch MaflRnahmen an der Gebaudehlille sind zukinftig
Reduktionen des Warmebedarfs zu erwarten. Aufgrund der aktuell hohen Baukosten und der ein-
geschrankten Handwerkerverfiigbarkeit ist allerdings ceteris paribus mit jahrlichen Sanierungsra-
ten von unter 2 % zu rechnen.

4.1.2 WARMEERZEUGUNG

Bisher versorgen sich die Liegenschaften des Quartiers tiberwiegend dezentral, d. h. in fast jedem
Haus befindet sich ein Warmeerzeuger, der das eigene Haus versorgt. Uberwiegend handelt es
sich dabei um Heizkessel, die mit Erdgas (344 Kessel) oder Heiz6l (72 Kessel) betrieben werden.
Zudem verfligen 268 Hauser tUber Kaminofen, die mit Scheitholz befeuert werden kénnen. Es ist
zu vermuten, dass diese oft erganzend eingesetzt werden; genaue Zahlen dartber sind nicht ver-
fugbar. Uberwiegend ist die Warmeerzeugung im Quartier somit zum einen klimaschadlich, und
zum anderen besteht eine hohe Abhangigkeit vom Import fossiler Energietréager, mit den nach
dem Angriff Putins auf die Ukraine deutlich gewordenen Konsequenzen fur die Preisstabilitat.

Fir die zukiinftige Warmeversorgung des Quartiers kdnnen zwei Wege der Warmewende hin zur
Klimaneutralitat beschritten werden: Die Versorgung kann durch einen Austausch der Erdgas- und
Heizblkessel gegen jeweils dezentrale andere Warmeerzeuger wie etwa Warmepumpe, Pellet-
kessel 0. a. dargestellt werden. Alternativ kann ein Warmenetz errichtet werden und die Warme-
gewinnung in einer gemeinsamen Heizzentrale auf Basis erneuerbarer Energien erfolgen. Beide
Alternativen wurden im Rahmen des Quartierskonzeptes geprdift.

Fur die Warmeerzeugung in einer Heizzentrale wurden verschiedene Warmequellen und techno-
logische Optionen geprtft. In einer qualitativen Vorbetrachtung wurden die grundsatzlich verfig-
baren Mdglichkeiten der Warmeerzeugung (Meereis, 2023) mit den konkreten Gegebenheiten des
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Quartiers abgeglichen. Im Anschluss daran erfolgte fir die neun Varianten, die im Quartier als
realisierbar erschienen, eine differenzierte Betrachtung von technischen Rahmenbedingungen,
Wirtschaftlichkeit und Klimaauswirkungen.

Als wirtschaftlichste Varianten stellten sich die Versorgung eines Wéarmenetzes mit einem Holz-
hackschnitzelkessel oder mit einer Kombination aus Holzhackschnitzelkessel und Luftwarme-
pumpe heraus. Sollte der Betreiber der Biogasanlage Rondeshagen bereit sein, ein Satelliten-
BHKW im Quartier aufzustellen, konnte auch bisher in der Anlage nicht genutzte Abwéarme in
Kastorf genutzt werden; da diese jedoch nur knapp ein Drittel des Warmebedarfs decken wirde,
ware auch hier ergdnzend ein Holzhackschnitzelkessel erforderlich. Energiewirtschaftlich ware
dies aufgrund der Abwéarmenutzung eine besonders zu beflirwortende Variante. Ansonsten er-
scheint die Kombination aus Holzhackschnitzelkessel und Luftwarmepumpe auch bei geringfugi-
gen Mehrkosten als im Vergleich zu einem reinen Holzhackschnitzelkessel sinnvollere Variante,
da sie durch die Diversifikation die Mdglichkeit bietet, starker auf zukinftige Preisveranderungen
bei Strom und Holzhackschnitzeln zu reagieren.

Letztlich sind bei der moglichen Betrachtungstiefe eines Quartierskonzeptes Unscharfen von bis
zu 20 % nicht ungewohnlich. Zudem waren die Anlagenpreise in der jingeren Vergangenheit z. T.
gréReren Schwankungen unterworfen. Zur Erlangung von Férdermitteln muss ohnehin eine BEW-
Machbarkeitsstudie erstellt werden. Parallel kann eine Abfrage des Anschlussinteresses im Quar-
tier erfolgen. Insofern wird empfohlen, in der BEW-Machbarkeitsstudie noch einmal die aktuellen
Preisstande abzufragen und dann unter Berlicksichtigung des Anschlussinteresses eine abschlie-
Bende Entscheidung Uber die Erzeugungstechnologien zu treffen.

Erganzend zu den genannten Erzeugern wird ein Redundanzerzeuger empfohlen, der das War-
menetz gegen Ausfélle der primar betriebenen Anlagen absichern und seltene Spitzenlasten ab-
decken kann. Daflr bietet sich aufgrund der Investitionskosten und der seltenen Einsatzzeiten
derzeit noch ein Erdgaskessel an. Langfristig kann das eingesetzte Erdgas durch Biomethan oder
grinen Wasserstoff ersetzt werden.

Im Vergleich zu dezentralen Versorgungsmaglichkeiten zeigt sich fur Kastorf, dass ein Warmenetz
wettbewerbsfahige Preise verspricht. Selbst im Vergleich zu einer neuen Erdgastherme, die zur
Erflllung der Vorgaben des EWKG um eine Solarthermieanlage erganzt werden muss, ist das
Warmenetz konkurrenzféahig. Eine Luftwarmepumpe in Kombination mit einer Photovoltaikanlage
ist nur geringfiigig teurer, allerdings mit einer eher héheren Anfalligkeit fir Schwankungen der
Energiepreise (Strom). Ein umfassender Vergleich der Preise von zentraler und verschiedenen
dezentralen Versorgungsvarianten fUr ein quartierstypisches Einfamilienhaus zu zwei unter-
schiedlichen Zeitpunkten (Energiekosten 2. Halbjahr 2022 und Mehr- / Minderkosten im 1. Halb-
jahr 2023) findet sich in Abbildung 4-1.

Ein entscheidender Faktor fur die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes ist die Anschlussquote.
Im Konzept wurde von 80 % ausgegangen und die Auswirkungen anderer Anschlussquoten im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Sollten z. B. nur 60 % angeschlossen werden, er-
hohen sich die Preise des in Abbildung 4-1 untersuchten Einfamilienhauses um jahrlich rund
500 €. Wenn dann jedoch in Quartiersbereichen mit einem niedrigeren Anschlussinteresse keine
Leitungen verlegt werden, d. h. das Warmenetz verkleinert und auf Bereiche mit hohem Anschlus-
sinteresse konzentriert wird, reduziert sich dieser Effekt u. U. jedoch wieder.
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Vergleich dezentraler Heizungssysteme mit Nahwérme bei Warmebedarf 20 MWh/a
8.000 5

7.000
6.000

5.000

4.000 ﬁ 25
3.000 2
1,5
2.000
1
1.000
I .
0 0

Nahwarme Hackschnitzelkessel + Erdgastherme Pelletheizung Pelletheizung Lufwarmepumpe Luﬂwarmepumpe Erdwérmepumpe Erdwérmepumpe + PV
Spitzenlasterzeuger + Solarthermie + Solarthermie

Warmekosten [€/a]
CO,-Emissionen [t/a]

m Kapitalkosten ~® Wartungs- & Instandhaltungskosten ~ m Energiekosten @ 2. Halbjahr 2022 % Mehrkosten Energie @ 1. Halbjahr 2023 m CO2-Emissionen — Gesunkene Kosten

Abbildung 4-1: Vollkostenvergleich Warmenetz mit dezentralen Versorgungsoptionen fur einen exemplari-
schen Verbrauch von 20 MWh/a.

Grundsatzlich hat die Gemeinde durch § 17 Abs. 2 Gemeindeordnung Schleswig-Holstein in Ver-
bindung mit 8 109 GEG die Mdglichkeit, eine Anschluss- und Benutzungspflicht fur ein Warmenetz
zu erlassen. Entsprechende Vorhaben l6sen erfahrungsgeman politische Kontroversen aus. Als
politisch legitim kénnten sie dann angesehen werden, wenn zwar eine deutliche Mehrheit der Be-
wohner*innen des Quartiers einen Warmenetzanschluss wiinscht, die Quote aber noch nicht fur
einen wirtschaftlich konkurrenzfahigen Warmepreis ausreichen wirde. Ohne Anschluss- und Be-
nutzungspflicht wiirde dann eine Minderheit, die dezentrale Versorgungen bevorzugt, faktisch der
Mehrheit ihr Wahlrecht nehmen.

Erganzend kann darauf verwiesen werden, dass ein Warmenetz den Verbraucher*innen zahlrei-
che qualitative Vorteile bietet: So werden sie von Wartungs- und Reparaturarbeiten, Schornstein-
fegeruntersuchungen etc. entlastet. Im Haus wird nur noch eine kleinere Haustbergabestation
bendtigt und Kessel, ggf. Vorratsbehalter fir Heizol, Pellets o. a. kdnnen entfallen, wodurch u. U.
Raum geschaffen werden kann. Bei Ausfallen einzelner Erzeugungsanlagen ist im Warmenetz
stets eine Redundanz vorhanden, so dass eine Unterbrechung der Warmelieferungen sehr un-
wahrscheinlich ist, und langfristig kann in einem Wéarmenetz flexibler auf Markt- oder Technolo-
gieentwicklungen reagiert werden, indem in einer Heizzentrale ein Erzeuger ausgetauscht oder
erganzt wird, als wenn hunderte individuelle Anlagen ausgetauscht werden mussten. Vor allem
jedoch erfillen die Hauseigentimer*innen durch den Anschluss an ein Warmenetz automatisch
alle Vorgaben des Gebaudeenergiegesetzes (GEG). Bei einer Nutzung lokaler, erneuerbarer
Energietrager ergibt sich zudem Kostenstabilitat und die Wertschopfung kann zu gro3eren Teilen
in der Region verbleiben.

Die Klimaauswirkungen der verschiedenen Varianten der Warmegewinnung hangen mafigeblich
davon ab, welche Stromerzeugung zugrunde gelegt wird. In Abbildung 4-1 wurden bei der Be-
rechnung der CO,-Emissionen die Emissionen des deutschen Strommix zugrunde gelegt, so dass
Warmepumpen noch vergleichsweise hohe CO,-Emissionen aufweisen. Diese werden jedoch mit
zunehmendem Anteil der regenerativen Stromerzeugung in den kommenden Jahren sukzessive
zuriickgehen. Da in Schleswig-Holstein 2022 26,0 Mio. MWh Strom aus erneuerbaren Energien
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erzeugt und lediglich 15,2 MWh verbraucht wurden (Statistisches Amt fur Hamburg und
Schleswig-Holstein, 2023) sowie teilweise Anlagen zur Stromerzeugung sogar mangels Trans-
port- und Verwendungsmadoglichkeiten abgeregelt wurden, lasst sich auch argumentieren, dass in
Schleswig-Holstein weit (berwiegend echter Okostrom zum Einsatz kommt und somit Warme-
pumpen heute schon praktisch klimaneutral betrieben werden kénnen.

Handlungsempfehlung:

Der Gemeinde Kastorf wird empfohlen, die Planungen zum Ausbau eines Warmenetzes im Rah-
men einer BEW-Machbarkeitsstudie weiter voranzutreiben und parallel mit einer breiten Offent-
lichkeitsarbeit fir einen Anschluss zu werben. Die verschiedenen Optionen der Warmeerzeugung
fur das Warmenetz sollten dabei mdglichst lange offengehalten werden.

Mdglichst friihzeitig sollte die Gemeinde klaren, welche Betreibermodelle gewiinscht sind, und
unter Beachtung der konzessions- und vergaberechtlichen Rahmenbedingungen einen Betreiber
des Warmenetzes ausfindig machen.

4.1.3 MOBILITAT

Bezlglich Mobilitat lag der Fokus auf Mdglichkeiten, die Elektromobilitéat weiter zu unterstiitzen.
Angesichts der Siedlungsstruktur ist davon auszugehen, dass Bewohner*innen des Ortes vor al-
lem am eigenen Haus laden werden. FuUr Auswartige befindet sich bereits, relativ zentral im Ort
am Randes des Gewerbegebiets, eine Normalladeséaule (2 x 22 kW). Die benachbarte Tankstelle
plant nach eigenen Angaben die Errichtung einer HPC-Ladesaule mit mindestens 150 kW, auch
wenn dafiir noch keine Zeitplan vorliegt. Ein erganzender Bedarf fir Normalladesdulen kénnte
damit allenfalls noch im studwestlichen sowie stidostlichen Bereich des Ortes gegeben sein. Es
wird allerdings empfohlen, zunéchst die Entwicklung der Nachfrage nach Errichtung der HPC-
Ladeséaule abzuwarten.
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4.2 CHECKLISTE KFW ENERGETISCHE STADTSANIERUNG

Tabelle 4-1: Abgleich der Berichtsinhalte mit den Anforderungen der KfW

ZU BERUCKSICHTIGENDE ASPEKTE

‘ KAPITEL
Betrachtung der fiir das Quartier maf3geblichen Energieverbrauchssektoren (insbesondere
kommunale Einrichtungen, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Industrie, private Haus- 5
halte) (Ausgangsanalyse)

Beachtung von Klimaschutz- und Klimaanpassungskonzepten, integrierten Stadtteilentwick-

lungskonzepten oder wohnwirtschaftlichen Konzepten bzw. von integrierten Konzepten auf 5
Quartiersebene

Beachtung der baukulturellen Zielstellungen unter besonderer Berticksichtigung von Denk- 5 6.3
malen, erhaltenswerter Bausubstanz und Stadtbildqualitéat "
Aussagen zu Energieeffizienzpotenzialen und deren Realisierung im Bereich der quartiers- 8

bezogenen Mobilitat

Identifikation von alternativen, effizienten und gegebenenfalls erneuerbaren lokalen oder
regionalen Energieversorgungsoptionen und deren Energieeinspar- und Klimaschutzpoten- 7
ziale fir das Quartier

Bestandsaufnahme von Grunflachen, Retentionsflachen, Beachtung von naturschutzfachli-
chen Zielstellungen und der vorhandenen natirlichen Kihlungsfunktion der Béden
Gesamtenergiebilanz des Quartiers (Vergleich Ausgangspunkt und

. 43,6.35,7.6
Zielaussage)
Bezugnahme auf Klimaschutzziele der Bundesregierung und energetische Zielsetzungen 55 6.2 7
auf kommunaler Ebene T
konkreter MaRnahmenkatalog unter Berticksichtigung quartiersbezogener Wechselwirkun- 6.3,7,.82 12
gen
Analyse moéglicher Umsetzungshemmnisse und deren Uberwindungsmdglichkeiten 9
Aussagen zu Kosten, Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Investitionsmafnahmen 6.3,7
Einbeziehung betroffener Akteure bzw. Offentlichkeit in die Aktionsplane / Handlungskon- 10
zepte
MalRnahmen zur organisatorischen Umsetzung des Sanierungskonzepts (Zeitplan, Priorita- 12
tensetzung, Mobilisierung der Akteure und Verantwortlichkeiten).
MafRnahmen der Erfolgskontrolle und zum Monitoring 11

Bei Digitalisierungsvorhaben: Nutzung von Open Source-Ansétzen und offenen Standards;
Beachtung von Datenschutz und -sicherheit
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4.3 ENERGIE- UND CO2-BILANZ - VERWENDUNGSNACHWEIS KFW ENERGETISCHE
STADTSANIERUNG

Im vorliegenden Konzept fir Kastorf wurden verschiedene Varianten einer zukiinftigen Nahwar-
meversorgung untersucht. Dem Vergleich von Status quo und moglicher zukunftiger Situation
wurde dabei die Variante zugrunde gelegt, die wirtschaftlich als auch unter Klimaschutz- und Ener-
giestrategischen Gesichtspunkten vorteilhaft war: die Versorgung des Quartiers Kastorf Uiber eine
Kombination aus Luftwarmepumpe und Hackschnitzelkessel, ergéanzt um einem Erdgas-befeuer-
ten Spitzenlastkessel zu Redundanzzwecken. In Kastorf wurde ein Wéarmenetz betrachtet, von
dem angenommen wurde, dass es 80 % der Gebaude versorgt (Anschlussquote). Fiur die Ge-
baude im Anschlussgebiet, die nicht durch das Warmenetz versorgt werden wollen, wurde in kon-
servativer Betrachtung eine Beibehaltung der jetzigen Versorgung unterstellt.

Die Tabelle 4-2 dargestellten Werte gelten fiir die Versorgung von 80 % aller Gebaude im Quartier
mit Fernwarme und 20 % aller Gebaude aus dezentralen Bestandsheizungen. Dabei wurde un-
terstellt, dass die Verwendung von Holz, die mehrheitlich in Einzelraumfeuerungen, also Kaminen
stattfindet, auch nach dem Anschluss an ein Warmenetz unverandert fortbesteht. Die CO»-Ein-
sparungen in Tabelle 4-2 werden gemaf der Vorgaben der KW mit den Emissionsfaktoren des
GEG berechnet.

Tabelle 4-2: Bestatigung Einspareffekte

Emissi Endeg:;g;g:;&;auch Einsparung im ersten Jahr Nutzungs-
N geplante M;fsnahme Energietrager m\l‘:i:zns- Pfimérener- Ist-Zustand/ | Optional: Soll- End- Primr- co - ; da:dea_
(Kurzbezeichnung) (gemaR Tabelle 4) giefaktor fp Referenz- |prozentuale i : s (7 L
g [kg/kWh] anlage Einsparung Zustand energle energie  |Emissionen| nahme
i 5 [kKWh/a] [kWhia] [KWhia] tal o]

1 Bestandsgebiude Erdgas H 0,240 11 7.900.000 80 1.580.000 |6.320.000 | 6.952.000 | 1.516,8

4|
2 Bestandsgebaude Heizsl H 0,310 11 2.710.000 80 542.000 2.168.000 | 2.384.800 672,1
3 |Bestandsgebiiude Fliissiggas H o 11 310.000 80 62000 | 248000 | 272800 | 684
4 Bestandsgebaude Holz H 0,020 02 1.000.000 80 200.000 800.000 160.000 16,0
5 Fernwirme Nah-/Fernwirme irH 0,040 0,3 9.535.950 |-9.535.950| -3.051.504 | -381,4

E 0 0 0,0

H 0 0 0,0

H 0 0 0,0

Summe der Einsparungen aus Tabelle 1a 50 6.718.096 | 1.891,9

Seite 13 von 139
www.ipp-esn.de



FRANK EEP LN e

5. BESTANDSAUFNAHME

Jedes Quartier weist Unterschiede hinsichtlich der Nutzungs- und Siedlungsstrukturen, des Bau-
alters, der Bauweisen, der Eigentumsverhéltnisse sowie der energetischen Ausgangssituationen
und Herausforderungen auf. Insofern ist eine Bestandaufnahme des Projektgebietes ein erster
essenzieller Schritt fur die Entwicklung eines ganzheitlichen, integrierten energetischen Quartiers-
konzeptes.

5.1 RAUMLICHE LAGE UND FUNKTIONEN DES QUARTIERS

Das Gebiet des energetischen Quartierskonzepts umfasst die gesamte Gemeinde Kastorf, mit
Ausnahme der Neubaugebiete Akazienweg und Birkenkamp. Die Gemeinde Kastorf liegt im
schleswig-holsteinischen Kreis Herzogtum Lauenburg und ist Heimat von rund 1.200 Einwoh-
ner*innen.

~

Abbildung 5-1: Lage der Gemeinde Kastorf im Kreis Herzogtum Lauenburg

Das Quartier besteht aus circa 450 Geb&uden und ist durch eine kleinteilige Einfamilienhausbe-
bauung gepréagt. Vereinzelt gibt es niedriggeschossige Mehrfamilienhduser. Im dstlichen Teil des
Quartiers befindet sich ein Gewerbegebiet entlang der B 208. Dartiber hinaus befinden sich ein
Kultur- und Freizeitzentrum inkl. Kita sowie eine Freiwillige Feuerwehr im Quartier. Im Nordosten
des Quartiers ist das Neubaugebiet Akazienweg mit knapp 30 Einfamilienhdusern entstanden.
Direkt stdlich angrenzend wird das Neubaugebiet Birkenkamp entwickelt.
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Quelle: Microsoft Bing

Abbildung 5-2: Das Quartier Kastorf: Gemeindegebiet mit Ausnahme des Neubaugebietes Akazienweg
(Quelle: Leistungsbeschreibung der Gemeinde fur das Quartierskonzept)

5.2 BEVOLKERUNG, BAUFERTIGSTELLUNGEN

Da der Bereich des energetischen Quartierskonzepts das fertiggestellte Neubaugebiet Akazien-
weg ausspart, liegt die Bevolkerungszahl im Quartier etwas unter der von Gesamt-Kastorf. Auf-
grund der besseren Datenlage fiir das gesamte Gemeindegebiet wird die Bevdlkerungsentwick-
lung und die Entwicklung der Baufertigstellungen jedoch auf Gemeindeebene betrachtet. Es leb-
ten am 31.12.2022 1.179 Personen in der Gemeinde Kastorf (Statistisches Amt fir Hamburg und
Schleswig-Holstein, 2023).

Im Gegensatz zu vielen anderen landlichen Gemeinden stieg die Bevolkerung von Kastorf tber
die letzten Jahre leicht an (Statistisches Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein, 2023). Ein
Grund dafir kdnnte die gute Lage sein; so liegt Kastorf zwischen Hamburg, Libeck, Mélin und
Ratzeburg. Durch diese zentrale Lage und die weiterhin zunehmende Bevélkerung in den umlie-
genden Ballungsgebieten kénnte die Bevoélkerung in Kastorf auch in Zukunft noch weiterwachsen.
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5.3 GEBAUDE- UND HEIZUNGSBESTAND

5.3.1 WOHNBEBAUUNG

Der Bestand der Wohngebé&ude in Kastorf ist hauptsachlich durch Einfamilienhdauser gepragt.
Mehrfamilienhduser mit drei oder mehr Wohneinheiten machen lediglich 4 % des Gebaudebe-
stands aus (siehe Abbildung 5-3). Durch die Quartiersbegehung und die Auswertung von Luftbil-
dern kann der hohe EFH-Anteil bestatigt werden. Sehr vereinzelt gibt es Mehrfamilienhduser, je-
doch stets niedriggeschossig und mit wenigen Einheiten. In der Stralde ,Alter Hof im Norden des
Quartiers befindet sich eine historische Hofanlage, die u. a. vier denkmalgeschutzte bauliche An-
lagen umfasst (Verwalterhaus, Verwalterhaus nordl. Flankenbau und westl. Flankenbau und Her-
renhaus) (Kreis Herzogtum Lauenburg, 2024).

= 1WE =2WE =>3WE

Abbildung 5-3: Wohngebaudetypen in Kastorf (Statistisches Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein, 2023 a)

Die Wohngebaude in Kastorf weisen heterogene Baualtersklassen auf. Grundlage dieser Unter-
suchung bilden Daten zu den Baujahren der Wohngebaude der Regionaldatenbank Deutschland.
Diese stammen aus dem Jahr 2011, beziehen sich auf das gesamte Gemeindegebiet und stellen
Bauaktivitéaten von vor 1919 bis zum Jahr 2009 dar. 2011 wurden 387 Gebaude in Kastorf gezahlt
(Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2024). Das Statistische Amt fiir Hamburg und
Schleswig-Holstein zahlte am 31.12.2022 417 Gebaude in Kastorf. Demnach ist davon auszuge-
hen, dass zwischen 2011 und 2022 rund 30 Gebaude in Kastorf errichtet wurden (Statistisches
Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein, 2023).
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Baualtersklassen im Quartier
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Abbildung 5-4: Baualtersklassen Gemeinde Kastorf (Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2024)

Die Betrachtung der Bauaktivitaten zwischen 1950 und 2022 zeigt, dass besonders viele Wohn-
gebaude im Quartier in den 1990er Jahren errichtet wurden, gefolgt von den friithen 2000er Jah-
ren. Auch wenn das Quartier heterogene Gebaudealtersklassen aufweist, lassen sich Siedlungen
erkennen, die zur selben Zeit entstanden sind (siehe Abbildung 5-6). Dazu zahlt die Siedlung um
Buchenweg und Lindenstrale im Sudwesten des Quartiers, die in den 1990er Jahre gebaut
wurde.

Baufertigstellungen nach 2000
25

Anzahl Neubauten

20
15
10
5| | ‘
: II T B
© S) e D
P

Baujahr

Abbildung 5-5: Neubauten in Kastorf seit 2000 (Statistisches Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein, 2023 a)
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Weitere Einfamilienhausgebiete sind Anfang der 1950er Jahre im Bereich Schulkoppel und in den
1960er Jahre im Mussenkamp entstanden. In der Stral3e Alter Hof befinden sich Wohngeb&aude
und Hofanlagen aus dem spéaten 19. Jahrhundert. Dartber hinaus wurde das Quartier tber die
Zeit an verschiedenen Stellen nachverdichtet. Entlang der HauptstraRe und der Bundesstral3e,
die weite Teile des Quartiers durchschneiden, ist eine sehr heterogene Bebauungsstruktur hin-
sichtlich der Baualtersklassen vorzufinden - hier wurden zu jeder Zeit neue Wohnhauser gebaut.

Abbildung 5-6: Baualtersklassen im Quartier, eigene Erhebung - Luftaufnahme aus (Google Maps, 0. J.)

5.3.2 DERZEITIGE WARMEERZEUGUNG

Im Rahmen des Quartierskonzepts wurden Daten aus den digitalen Kehrbiichern des zustandigen
Bezirksschornsteinfegers angefragt. Diese haben die Daten der Feuerstattenschau gemar
8§ 7 Abs. 11 EWKG zur weiteren Bearbeitung im Quartierskonzept anonymisiert Gibergeben. Die
Auswertung der Daten gibt Aufschluss tber die relative Verteilung der eingesetzten Energietrager,
das Alter der Warmeerzeuger und auch tber die Verwendung von Zusatzfeuerungen wie z. B.
offene Kamine.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass die Erdgasheizung die dominante Technologie zur Warme-
bereitstellung in Kastorf darstellt. Fast die Halfte der Uber 700 Feuerstéatten ist erdgasbetrieben.
Bezieht man die Anzahl der Erdgasheizungen auf die Anzahl der beheizten Geb&aude im Quartier
(448), so ergibt sich, dass mehr als 76 Prozent der Gebaude mit Erdgas beheizt werden. Dass es
im Quartier mehr Feuerstatten als Gebaude gibt, ist darauf zurtickzufiihren, dass in diesen Daten
nicht nur der priméare Warmeerzeuger aufgefihrt wird. Viele Geb&ude haben zusatzlich noch Ein-
zelraumfeuerungen in Form von Kamindéfen. Teilweise gibt es auch Holzofen, die mit dem Zent-
ralheizungssystem verbunden sind, so dass die Warme aus der Holzfeuerung im gesamten Ge-
baude nutzbar ist.
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Abbildung 5-7: Verteilung der Feuerstatten nach eingesetztem Energietrager

265/

BErdgas mHeiz6l @Scheitholz mPellet mFlissiggas @Kohle

Abbildung 5-8: Verteilung der kumulierten Anlagenleistung der Feuerstaten [kKW] nach eingesetztem Energie-
trager
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Abbildung 5-9: Anzahl der Ol- und Gaskessel nach Baujahren

.

m dlter als 40 Jahre = 21-40 Jahre = 16-20 Jahre
m11-15 Jahre 6-10 Jahre m jinger als 5 Jahre

Abbildung 5-10: Anzahl und Alter der Olkessel
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Abbildung 5-11: Anzahl und Alter der Erdgaskessel

Anzahl der installierten Flussiggas-Kesselanlagen
nach Baujahren, Quartier Kastorf, Stand 2023

o

m Alter als 40 Jahre m 21-40 Jahre m 16-20 Jahre
m 11-15 Jahre 6-10 Jahre = junger als 5 Jahre

Abbildung 5-12: Anzahl und Alter der Flussiggaskessel
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Von den 72 installierten Heizolkesseln sind laut Feuerstattendatenbank 34 Anlagen bzw. 47 %
mindestens 21 Jahre alt und damit ersatzbediirftig. Bei den Erdgaskesseln sind 85 und somit rd.
25 % aller Erdgasfeuerstétten im Quartier mindestens 21 Jahre alt und damit ersatzbedurftig. Hier
besteht - auch bei voriibergehender Beibehaltung dieser fossiler Warmeerzeugung - ein betracht-
liches Energieeffizienzpotenzial, welches durch Optimierung der Regelung und der Durchfiihrung
des hydraulischen Abgleichs i. H. v. rd. 20 bis 30 % hochgradig wirtschaftlich erschlossen werden
kann (VdZ e. V. - Wirtschaftsvereinigung Gebaude und Energie, 2024).

5.3.1 FRAGEBOGENAKTION ZUM BESTAND

Um die Abschéatzung zum Warmebedarf moglichst genau zu verifizieren sowie das Interesse an
einer klimafreundlichen zentralen Warmeversorgung abzufragen, wurde ein Fragebogen erstellt
(vgl. Abbildung 5-13). Dieser wurde an alle Haushalte des Quartiers verteilt.

Die Auswertung der abgegebenen Fragebdgen zeigt Uberwiegend ein grundsatzliches Interesse
an einer klimafreundlichen zentralen Warmeversorgung (vgl. Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Auswertung der Fragebdgen zu den Liegenschaften des Quartiers

Charakteristik Angabe Bezug |
Abgebende Fragebdgen: 19
N 18 | Ja
Interesse an zentr. Warmeversorgung 1 | Nein
Angabe Energieverbrauche 18
Baualtersklasse vor 1949 1
Baualtersklasse 1950-1964 4
Baualtersklasse 1965-1979 2
Baualtersklasse 1980-1999 6
Baualtersklasse nach 2000 9
Bj. Heizung _ 1992-2022
(Mittelwert 2006)

3 | Holz
Energietrager 12 ESS;S

3 | Strom
Mittelwert spez. Verbrauch 112 | KWh/(m2-a)

Basierend auf den Interessenbekundungen auf der 6ffentlichen Informationsveranstaltung wurden
drei kostenfreie Energieberatungen fir Wohngebaude vergeben (vgl. Kapitel 6). Aus den Frage-
bdgen wurden drei quartierstypische Gebaude, mit unterschiedlichen Sanierungsstanden und un-
terschiedlichen Baualtersklassen, ausgewahlt. Damit wurde die Attraktivitdt der Informationsver-
anstaltung erhoht. Die Mustersanierungsberatung orientiert sich hierbei an der Bundesférderung
fur Energieberatung fir Wohngebaude (IfEU, 2019).

5.3.2 OFFENTLICHE LIEGENSCHAFTEN

Im Quartier befinden sich die Freiwillige Feuerwehr und das Kultur- und Freizeitzentrum inkl. Kita.
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Energetisches Quartierskonzept Kastorf
Fragebogen

Fiir das Quartierskenzept werden sowehl die Energie- und Kostensinsparpotentiale im Bereich Gebiudesanie-
rung als auch Optionen fir eine rukunftsweisends Warmeversorgung ermittelt. Um méglichst realistische Er-
gebnizee ru erarbeitan, st es arforderlich, den zu srwartenden Wirmeabsatr ro kennen. Daber bitten wir Sie
um Informationen zu lhrer Heizung, dem Brennstoffeerbrauch und lhrem Gebiude,

Mit dem ausgefiiliten Fragebogen kinnen Sie an der Vergabe der kostenfreien Energieberatungen teilneh-
men. Geben Sie den Fragebogen gerne auch ab, sollten Sie kein Interesse an einer Energieberatung haben
fPunkt 13, sieche unten).

Das Beantwaorten der Fragen verpflichtar Sie ru niches? Spllten Sie baei der Drmittlung der Daten Unterstiitung
bendtigen oder Fragen haben, steht lhnen Herr Moah Schining von der Firma FRAME Ecoswei gerne telefonisch
{040 6971 1-2207) pder per Mail {noah schoening @frank. de} zur Verfiigung.

1. Strake + Hausnummer des Objektes

2. Vorname, Mame

3. Telefan [ C-Mail {

4. Baualtersklasss Haus:
(Ciwar 1943 (T3 1950 bis 1964 ) 1965 bis 1977 (CJ 197E bis 1998 (T} ab 2000

5. Sanierungen in den letzten Jahren (MaBnahme wund Jahef:

& Wohnflache: m?
7. Baujahr der Heizungsankage:
8. Leistung der Meizungsanlaga: kW

9. Hairungeart f Brennstof und fahrlicher Verbrawch

(T) Erdgas Werbrauch: kWh sdear m? [Nichtzutreffende Einheit bitte streichanl)
(71 Heizal Werbrauch: Liter

(7) Mahwiirme Verbrauch: kwh

(71 Pellets Werbrauch: kg

D) Holx Werbrauch: m*

(T Strom Werbrauch: kWh [fdr (O Warmepumpe () Stromheizung)

(7) Solarthermisa

(T Sonstiges  Verbrauch: _ Ak der Heizung:

10 Art der Trinkwarmwasserbereitung: () rentral dber Meizungsanlage  (C decentral slektrisch

11. Grundsiitzliches Interesse an giner klimafreandlichen, zentralen Warmeversergung: (O ja ) nein
12, Sind Bavzeichnungen [hres Objekts vorhanden und einseh har?i Chja (D) mein

13, Interases an siner kostenlosen Ensrgieheratung: rja  Cnein

Die gnlizgende Cinverstindniserklirung begl. der Criassung und Verarbeitung personenbeogener Daten gemEE
At 7 DEEV0 und der Verdffentlichung van Fotos undfoder Videoaufnahmen habe ich wollsthndig auspefillt und
unterschrieben. Damit akzeptiers ich die Datenschutzhi mweise hingichtlich der Herstallung und Veraendung won
Foto und Joder Videoaufnahmen gemal Art. 13 DEGEVO.

Abbildung 5-13: Fragebogen an alle Haushalte im Quartier
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5.4 ZUSAMMENFASSUNG BESTANDSAUFNAHME

Das Untersuchungsgebiet in Kastorf ist ein wachsendes Wohnquartier, in dem kirzlich z.B. ein
Neubaugebiet am Akazienweg fertiggestellt wurde. Die Bebauung ist hauptsachlich durch Einfa-
milienhauser charakterisiert, nur vereinzelt finden sich Gebaude mit mehr als zwei Wohneinheiten.
Dies unterstreicht die Attraktivitat des Standortes fur Familien, die beruflich z. B. nach Ratzeburg
oder Libeck pendeln.

Die Wohngeb&udesituation bzw. der Gebaudezustand ist divers und die Altersstruktur heterogen.
Den groften Anteil machen Gebaude aus den 1990er in Kastorf aus. Im Quartier befinden sich
die Freiwillige Feuerwehr und das Kultur- und Freizeitzentrum inkl. Kita.

Im Quartier werden vorwiegend Gasheizungen zur Warmeversorgung verwendet. Olheizungen
sowie Holzheizungen sind ebenfalls vorhanden. Viele Haushalte nutzen Kaminéfen als zuséatzli-
che (zweite) Warmequelle.

5.5 ENERGIE- UND CO2-BILANZ DES QUARTIERS

Grundlage der Energie- und CO2-Bilanzierung sind die abgeschatzten spezifischen Heizwérme-
bedarfe nach Baualtersklassen (siehe Kapitel 5.3.1). Die zweite notwendige Kenngrdf3e ist die
Energiebezugsflache. Hier erfolgte die Abschatzung auf Basis von Geodaten. Das Landesamt fir
Vermessung und Geoinformation Schleswig-Holstein stellt den Stadten und Gemeinden in Schles-
wig-Holstein kostenfrei Geobasisdaten zur Verfligung.

Baualtzeet]sshslazﬁfle)z N (nach spez. Verbrauch (nach Energiebezugsflache

& Gebaudetypen ARGE 2012 & BMWK, 2015) (nach GIS-Daten)

geschatzter
Heizenergiebedarf je
Gebéaude

Plausibilitatsprifung
- Fragebogenerhebung
- Gasverbrauchsdaten (SH-Netz)
- Feuerstattendaten
- Daten offentl. Liegenschaften

WETNEEIES
Kastorf

Abbildung 5-14: Vorgehensweise zur Erstellung der Warmeatlasses

Mit Hilfe des Liegenschaftskatasters und des 3D-Gebaudemodells (LoD1) konnten die Gebau-
degrundflachen und die jeweilige Geschossanzahl ermittelt werden. Die so berechneten Heizener-
giebedarfe je Gebaude wurden in einem letzten Schritt mit den Gbermittelten Realdaten der Fra-
gebogenerhebung, den Feuerstattendaten und des Gasverbrauchs plausibilisiert.*

1 Der spezifische Verbrauch wurde nach dem Tabula-Verfahren ermittelt (IWU, 2015).
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Das Ergebnis ist im Warmeatlas (vgl. Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16) dargestellt.

Der Heizenergiebedarf im Quartier teilt sich gemaf3 Tabelle 5-2 auf Wohn- und Nichtwohngebaude
auf.

Tabelle 5-2: jahrlicher Heizenergiebedarf im Quartier

Wohngebaude Nichtwohngebaude
Anzahl MWh/a Anzahl MWh/a MWh/a
418 10.412 30 1.508 11.920

Abbildung 5-17 zeigt die Verteilung der Energietrager im Quartier auf Basis der Auswertungen der
Feuerstattendaten und der erganzenden Plausibilitatsprifungen aus den Gasverbrauchsdaten.?
Die Abbildung verdeutlicht den hohen Erdgasanteil des Energietragersplits der Kesselanlagen (ca.

65 %, bezogen auf den Endenergiebedarf).
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Abbildung 5-15: Warmeatlas Kastorf - Kerngebiet

2 Es erfolgte eine Abschéatzung iber die Leistung, unter der Annahme, dass die Leistung der Heizung
zum Warmebedarf des jeweiligen Gebdudes korrespondiert. Zudem wurde angenommen, dass die ca.
260 Gebaude, die zusatzlich zur Zentralheizung Holz nutzen, 10% des Warmebedarfs dariiber decken.
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Abbildung 5-16: Warmeatlas Kastorf - Gesamtgebiet (Legende siehe Abbildung 5-15)

Tabelle 5-3: COz-Emissionsfaktoren und Priméarenergiefaktoren verschiedener Energietrager

QUELLE

PRIMARENERGIE-
FAKTOREN

QUELLE

ENERGIETRAGER S;\féggﬁ:ﬁ
Erdgas 247 g/kWh
Heizol 318 g/kWh
Flussiggas 276 g/kWh
Holzpellets 25 g/kWh

Solarthermie 24 g/kWh

Strom deutscher Mix 475 g/kWh

(IfEU, 2019)

11

11

11
GEG

0,2

0,0

1,8/1,23

3 Der niedrigere Primarenergiefaktor von 1,2 gilt fir die Nutzung von Strom in GroRwarmepumpen ab
einer Leistung von 500 kW (vgl. § 22 Abs. 4 (2) GEG).
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Abbildung 5-17: Aufteilung des jahrlichen Endenergiebedarfs nach Energietragern [MWh]

Die Bestimmung der CO,-Emissionen des Quatrtiers erfolgt durch die Multiplikation der ermittelten
Energieverbrauche mit den zugrunde gelegten spezifischen CO»-Emissionsfaktoren aus Tabelle
5-3.

Tabelle 5-4 stellt die aktuelle Bilanz des Endenergiebedarfs, des Primarenergiebedarfs und der
CO2-Emissionen des Quartiers dar.

Tabelle 5-4: Jahrliche Warme-, Endenergie-, CO2- und Primé&renergiebilanz fir das Quartier

sercemcen | JEZEERE| | Besemes) Pawteees ) coraussros
Heizol 2.710 3.120 3.430 992
Erdgas 7.900 9.090 10.000 2.245
Flissiggas 310 360 400 99
Holz 1.000 1.400 280 35
Summe 11.920 13.970 14.110 3.371
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6. ENERGIE- UND CO2-MINDERUNGSPOTENZIALE DURCH GEBAUDESANIERUNG

6.1 GEBAUDESANIERUNGSPOTENZIAL — VORGEHENSWEISE, RAHMENBEDINGUNGEN

Fur die Sanierung von Wohngebéauden gibt es aktuell umfassende Forderungen. Ziel der Bundes-
forderung ist es, die Quote der energetischen Sanierungen zu erhéhen und dadurch den CO.-
Ausstol3 des Wohnungsbestandes in Deutschland zu reduzieren. Dies tragt dazu bei, die energie-
politischen Ziele der Bundesrepublik Deutschland, insbesondere einen nahezu klimaneutralen
Gebaudebestand, bis zum Jahr 2050 zu erreichen. Die Forderung soll dartiber hinaus die finanzi-
elle Belastung fur Eigentimer und Nutzer reduzieren.

Die Bundesfdrderung fur effiziente Gebaude (BEG) bindelt die energetische Gebaudeférderung
des Bundes. Die BEG ist zum Jahresbeginn 2021 gestartet. Sie ist in eine Grundstruktur mit den
drei Teilprogrammen Wohngebaude (WG), Nichtwohngebdude (NWG) und Einzelmal3nahmen
(EM) aufgeteilt. Das Teilprogramm BEG WG vereint samtliche Férderangebote flir Gesamtmal-
nahmen bei Wohngebauden. Als Gesamtmalnahme sind alle Vorhaben zu verstehen, die im Er-
gebnis zu einem energetischen Zustand des Gebaudes auf Effizienzhausniveau fuhren, sei es in
Folge einer Sanierung oder als Neubau (KfW, o. J. b).

Im Rahmen der Sanierung eines Wohngeb&udes gibt es zahlreiche forderfahige Malinahmen. Es
werden als Voraussetzung fir eine Férderung sowohl Anforderungen an die Qualitat der Malf3-
nahme als auch an ihre Umsetzung gestellt. So wird das Ziel einer energieeffizienteren Ausfiih-
rung als beim gesetzlich vorgeschriebenen Mindeststandard erreicht.

Forderfahige Kosten bei Sanierungen von Bestandsgebauden sind:

¢ Warmedammung von Wanden, Dachflachen und Geschossdecken;

o Erneuerung, Ersatz oder erstmaliger Einbau von Fenstern und Aul3entliren;

e Erneuerung der Heizungsanlage im Gebaude;

e Einbau und Erneuerung einer Liftungsanlage;

e Einbau und Installation von Geréten zur digitalen Energieverbrauchsoptimierung;

e Alle UmfeldmaRnahmen, die im direkten Zusammenhang mit der energetischen Sanierung
stehen (z. B. Geriiststellung, Abriss/Entsorgung etc.).

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) hat die KfW sowie das Bundes-
amt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) mit der Durchfiihrung des Férderprogramms be-
auftragt. Im Teilprogramm BEG WG liegt die Zustandigkeit fur die Durchfihrung der Kreditvariante
fur Effizienzh&user sowie die Forderung der Einzelmal3nahmen zur Heiztechnik bei der KfW. Die
Zustandigkeit fur die Durchfiihrung der Zuschussvariante fir BEG-Einzelmaflinahmen an der Ge-
baudehdiille liegt beim BAFA (KfW, o. J. a).

6.2 FORDERPROGRAMME UND UMFELD FUR DIE ENERGETISCHE SANIERUNG

Die KfW fordert die energetische Sanierung von Wohngeb&auden, deren Bauantrag oder Bauan-
zeige zu dem Zeitpunkt des Antrags mindestens funf Jahre zuriickliegt. Der KfW-Kredit 261 kommt
bei einer Sanierung einer Bestandsimmobilie zum Effizienzhaus in Frage.

Wie hoch der Kreditbetrag fur die Sanierung von bestehenden Immobilien zum Effizienzhaus ist,
hangt davon ab, wie energieeffizient die sanierte Immobilie ist und wie hoch die férderfahigen
Kosten sind. Wird eine Effizienzhaus-Stufe erreicht, wird das Vorhaben mit einem Kreditbetrag
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von bis zu 120.000 € je Wohneinheit geférdert. Wenn die Immobilie zusatzlich die Kriterien fur
eine Erneuerbare-Energien-Klasse erreicht, steigt der maximale Kreditbetrag auf 150.000 € je
Wohneinheit. Wenn die Immobilie zusatzlich die Kriterien fur eine Erneuerbare-Energien-Klasse
(EE) erreicht, steigt der maximale Kreditbetrag auf 150.000 € je Wohneinheit. Die EE wird erreicht,
wenn mindestens 65 Prozent des Warme- und Kalteenergiebedarfs mit erneuerbaren Energien
gedeckt werden. Gleiche Konditionen gelten fur die Nachhaltigkeitsklasse (NH). Diese wird er-
reicht, wenn das Objekt die aktuellen Anforderungen des staatlichen ,Qualitatssiegels Nachhalti-
ges Gebaude” erflllt (KfW, 2023).

Zusatzlich kdnnen zwei Boni in Anspruch genommen werden. Fallt das Wohngebé&ude laut Ener-
gieausweis in die Energieklasse H, wird das Objekt in die ,Worst Performing Building (WPB)“-
Stufe eingeordnet. Sollte das Objekt durch eine serielle Sanierung (SerSan) eine Effizienzhaus-
stufe erreichen, kann hierfir ebenfalls ein Bonus in Anspruch genommen werden. Als Serielle
Sanierungen bezeichnet die KfW SanierungsmafRnahmen, die mittels modular vorgefertigten Ele-
menten durchgefihrt werden. Dies kann Bauteile wie Dach oder Fassade oder auch die Anlagen-
technik betreffen (KfW, 2023).

Der Tilgungszuschuss reduziert das Darlehen und verkirzt die Laufzeit. Es muss also nicht der
gesamte Betrag zuriickgezahlt werden. Der maximale Tilgungszuschuss liegt bei 37.500 € je
Wohneinheit. Je besser die Effizienzhaus-Stufe der Immobilie nach der Sanierung, desto héher
der Tilgungszuschuss. Der Tilgungszuschuss wird nach Abschluss des Vorhabens gutgeschrie-
ben.

Auch die Baubegleitung wird mit einem zusatzlichen Kreditbetrag und Tilgungszuschuss gefor-
dert. Bei einem Mehrfamilienhaus mit drei oder mehr Wohneinheiten betragt der maximale Kredit-
betrag 4.000 € je Wohneinheit bzw. bis zu 40.000 € je Vorhaben, bei dem eine neue Effizienz-
haus-Stufe erreicht wird. Bei einem Ein- oder Zweifamilienhaus, einer Doppelhaushalfte oder ei-
nem Reihenhaus betragt der maximale Kreditbetrag bis 10.000 € je Vorhaben bei einem Tilgungs-
zuschuss von 50 % (KfW, 2023).

Tabelle 6-1: Férderung und Boni Kredit (BMWK, 0. J.)

Tilgungszu- SerSan
schuss
EH Denkmal 5% 5% 5% - -
EH 85 5% 5% 5% - -
10%
EH 7 10 % % % -
0 0% 5% 5% (nur EE)
EH 55 15 % 5% 5% 10 % 15 %
EH 40 20 % 5% 5% 10 % 15 %
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6.2.1 BAFA FORDERUNG EINZELMARNAHMEN

Das BAFA ist fir die Férderung der BEG-Einzelmalinahmen zustandig. Forderfahig sind alle Ge-
baudemafl3nahmen, die die Energieeffizienz verbessern. Der Fordersatz variiert zwischen den un-
terschiedlichen Sanierungskategorien, wie etwa Malinahmen an der Gebaudehiille, Anlagentech-
nik und Heizungsoptimierung, betragt aber mindestens 15 % (BAFA, o. J.).

Das BAFA ermdglicht zusatzlich eine schrittweise Modernisierung der Gebaude mit einem indivi-
duellen Sanierungsfahrplan (iISFP) unter Begleitung durch eine*n Energie-Effizienz-Experten*in.
Dabei wird die Zielstufe einer moéglichen Modernisierung festgelegt. Fur die Erstellung des iSFP
gibt es einen direkten Zuschuss von 80 % der Kosten, maximal jedoch 1.700 €, zzgl. nochmals
500 € fur das Vorstellen des iSFP auf einer Eigentimer*innen- oder Beiratsversammlung. Zusatz-
lich gibt es, mit Ausnahme einer Heizungssanierung, fur jede weitere umgesetzte Malinahme ei-
nen Bonus von 5 % zu den Forderkonditionen aus den BEG-Programmen Einzelmaf3nahmen (nur
fur Wohngebéaude) oder BEG Wohngebéude (BAFA, 2022).

Seit dem 01.01.2024 gelten neue Foérderbedingungen fur die Einzelmaflinahmen. Die genauen
Konditionen fir die einzelnen MalBhahmen sind in Tabelle 6-2 aufgeflihrt. MaRnahmen an der
Heiztechnik werden von der KfW geférdert (vgl. Kapitel 6.2.2). Die maximale Férderung ist auf
70 % der forderféahigen Kosten gedeckelt.

Tabelle 6-2: Neue Forderrichtlinie BEG EinzelmalRnahmen seit 01.01.2024 (BMWK, 2023)

Boni
Klima-
Effizienz- geschwindigkeits- Einkommens-

EinzelmaBnahmen Zuschuss iSFP-Bonus Bonus Bonus Bonus
Gebaudehiille 15 % 5%
Anlagentechnik 15 % 5%
Solarthermische Anlagen 30 % max. 20 %2 30 %
Biomasseheizungen’ 30 % max. 20 %> 30 %
Warmepumpen 30 % 5% max. 20 %2 30 %
Brennstoffzellenheizung 30 % max. 20 %2 30 %
Wasserstofffahige Heizung 30 % max. 20 %2 30 %
(Investitionsmehrausgaben)
Innovative Heizungstechnik 30 % max. 20 %2 30 %
Errichtung, Umbau, Erweiterung 30 % max. 20 %2 30 %
Gebaudenetz
Gebaudenetzanschluss 30 % max. 20 %2 30 %
Warmenetzanschluss 30 % max. 20 %2 30 %
Heizungsoptimierung zur 15 % 5%
Effizienzverbesserung
Heizungsoptimierung zur Emissi- 50 %
onsminderung

6.2.2 KFW-FORDERUNG EINZELMARNAHMEN AN DER HEIZTECHNIK

Die Forderung fur den Heizungstausch tbernimmt seit Februar 2024 die KfW. Ab Mai sind selbst-
nutzende Eigentiimer sowie WEGSs antragsberechtigt. Planmafig sollen ab August auch private
Vermieter bzw. Unternehmen wie Wohnungsgesellschaften antragsberechtigt sein (KfwW, 2024) .
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Die forderfahigen Kosten fir Einzelmalinahmen im Bereich der Anlagen zur Warmeerzeugung
betragen seit dem 01.01.2024 30.000 € fur die erste WE, jeweils 15.000 € fur die zweite bis
sechste WE und jeweils 8.000 € ab der siebten WE. Fir alle weiteren Mallnahmen betragt die
Hoéchstgrenze der forderfahigen Ausgaben 30.000 €, bzw. 60.000 €, wenn ein iSFP-Bonus ge-
wahrt oder die antragstellende Person fir einen iSFP nicht antragsberechtigt ist (BMWK, 2023).
Die Boni sind kumulierbar. Insgesamt kann die Zuschussférderung fir den Heizungstausch fir
private Selbstnutzer bis zu 70 % betragen (BMWK, o. J.). Fur den Anschluss an ein Warmenetz
wird ein Zuschuss von 30 % der férderfahigen Kosten gewahrt.

6.3 MUSTERSANIERUNGSBERATUNGEN - ENERGIEBERATUNG VOR ORT

Es wurden fir drei Gebaude des Quartier Mustersanierungskonzepte erstellt, die den derzeitigen
Gebaudestand aufzeigen und entsprechende SanierungsmalRnahmen ableiten lassen. Die Ergeb-
nisse lassen Rickschliisse auf den gesamten Bestand zu. Ziel ist es, Ubertragbare Mal3hahmen
zu entwickeln, die Energie einsparen und somit eine Reduzierung von CO»-Emissionen bewirken.

Die Begehungen mit den jeweiligen Hauseigentimern wurden auf zwei Tage aufgeteilt. Zwei Be-
gehungen fanden am 20.11.2023 statt. Die dritte Begehung war am 04.12.2023. Fir die Bearbei-
tung wurden verschiedene Unterlagen zur Verfligung gestellt, u. a. Planunterlagen, Informationen
Uber bereits durchgefiihrte Sanierungen, die Verbrauchsdaten der letzten Jahre und die Nutzer-
statistik. Mithilfe dieser Daten und der Begehungen wurden Energiebedarfsberechnungen mit dem
Programm Hottgenroth ETU Planer nach der DIN 18599 durchgefiihrt.

Fur die drei untersuchten Gebaude wurde zunachst die Ausgangslage ermittelt. Dabei wurden der
Gebaudebestand, der Zustand der einzelnen Bauteile sowie die thermische Gebaudehiille erfasst.
Die thermische Gebaudehiille umfasst dabei alle RAume, die direkt oder indirekt beheizt werden
und sich gegen AuRRenluft, Erdreich und unbeheizte Zonen abgrenzen. Durch alle Bauteile dieser
Réaume findet ein Warmeaustausch und somit Energieverluste statt.

Im Anschluss daran erfolgte die energetische Bewertung der Ist-Zustéande sowie die Beschreibung
der Energiebilanzen. Fir die energetischen Gebaudebewertungen stellen die vorhandenen Ener-
gieverbrauche wichtige Indikatoren dar. Die Energiebilanzen geben Antworten auf die Fragen, ob
die Hauser viel oder wenig Energie verbrauchen und durch welche Malinahmen sich wie viel
Energie einsparen lasst. Dazu werden alle Energiestréme, die dem Gebaude zu- bzw. abgefihrt
werden, quantifiziert und anschlieBend bilanziert. Bei der Energiebilanz werden die Warmever-
luste und Warmegewinne der Gebaudehiille sowie die Verluste der Anlagen zur Raumheizung,
Trinkwarmwasserbereitung und Luftungstechnik beriicksichtigt. Aus der Bilanz ergibt sich dann
der Endenergiebedarf Qe (notwendige Energiemenge, die fir die Beheizung, Liftung und Warm-
wasserbereitung zu erwarten ist) und der Primarenergiebedarf Qp des Gebaudes (zusatzliche Ein-
beziehung der Energiemenge der vorgelagerten Prozesskette aul3erhalb des Gebaudes mit Ge-
winnung, Umwandlung und Verteilung).

Besonders dargestellt werden auch die Energieverluste, die tber die Gebaudehille (Transmis-
sion), durch den Luftwechsel und bei der Erzeugung und Bereitstellung der benétigten Energie
entstehen. Die Aufteilung der Verluste, d. h. der Transmissionsverluste der Bauteilgruppen Dach /
oberste Geschossdecke, AuRenwand, Fenster, Keller / unterer Gebaudeabschluss, der Anlagen-
verluste der Bereiche Heizung, Warmwasser, Hilfsenergie (Strom) sowie der Luftungsverluste,
sind fur die einzelnen Gebaude tabellarisch oder in Diagrammen dargestellt.
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Daraufhin fand eine Gesamtbewertung der Geb&ude statt. Diese erfolgte aufgrund der jahrlichen
Priméarenergiebedarfe pro Nutzflache. Fur die Einordnung der Energieeffizienz der Geb&aude an
sich ist der Primarenergiebedarf jedoch nicht ausschlaggebend. Er beziffert nicht nur die Energie-
menge, die im Geb&ude voraussichtlich verbraucht wird, sondern erfasst auch den Energiebedarf
zur Herstellung, Lagerung und zum Transport der verwendeten Brennstoffe, so dass er im Grunde
die Umweltbelastung widerspiegelt. Eine genauere energetische Bewertung der Gebaude erlaubt
der Endenergiebedarf, da er den tatsachlich rechnerischen Verbrauch widerspiegelt. Diesen gilt
es durch mogliche MalRnahmen zu senken, was gleichzeitig auch eine Reduzierung der Heizkos-
ten bewirkt. Der tatsachliche Endenergieverbrauch eines Gebaudes ist sehr stark vom Nutzungs-
verhalten der Bewohner*innen abhangig. So haben die Nutzungsdauer, das Luftungsverhalten,
die Raumtemperaturen und die Anzahl bzw. Gré3e der beheizten Raume einen wesentlichen Ein-
fluss.

Aufbauend auf die Darstellung des energetischen Ist-Zustands erfolgte die Ausarbeitung der Sa-
nierungsvarianten. Hierbei wurden geeignete SanierungsmafRnahmen vorgeschlagen und dabei
aufgezeigt, wie sich der Primér- und Endenergiebedarf sowie die CO,-Emissionen und die Trans-
missionswarmeverluste durch die errechneten Varianten verandern.

Nach den energetischen Berechnungen der einzelnen Varianten erfolgte eine Kostenschétzung,
die auf der DIN 276 im Hochbau basiert. Dieses normierte Verfahren ermoglicht eine strukturierte
Kostenschatzung der einzelnen Bauteile und ist bei Banken anerkannt. Dies ist von Be-deutung,
da Uber entsprechende Vergleichsobjekte die Werthaltigkeit der MalRnahmen durch die Banken
und ihre Sachverstandigen gepriift werden kdnnen. Die Baukosten sind Bruttokosten einschlief3-
lich 19 % Mehrwertsteuer.

AbschlieRend erfolgte eine Wirtschaftlichkeitsberechnung, in der die errechneten Kosten und For-
derma@glichkeiten berucksichtigt und die einzelnen Varianten erneut gegeniibergestellt wurden.

Die Ergebnisse der Mustersanierungskonzepte sind in Kapitel 6.3.1 bis 6.3.3 dargestellt.

6.3.1 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 1

Bei Mustersanierungsobjekt 1 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Jahr
1904 mit einem Vollgeschoss und einem Dachgeschoss plus einem Spitzboden. Das Gebaude ist
nicht unterkellert und wird vollstéandig als Wohnraum genutzt.
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Abbildung 6-1: Mustersanierungsobjekt 1, Vorderansicht. Foto: FRANK

6.3.1.1 BESTANDSAUFNAHME
Das Objekt befindet sich in einem gepflegten Allgemeinzustand.

Die Dachschragen sind mit 12 cm alukaschierter Zwischensparrenddmmung versehen. Die Fas-
sade ist zweischalig mit Luftschicht aufgebaut. Der linke Giebel wurde mit 10 cm Dammung ver-
sehen. Aufgrund der vorhandenen, bewegten Luftschicht erzielt die nachtréaglich angebrachte
Dammung jedoch nicht die erwiinschte Dammwirkung. 2023 wurden die stral3enseitigen Fenster
gegen dreifach verglaste Fenster ausgetauscht. Die tbrigen Fenster und die Haustir sind aus
dem Baujahr 1987. Die Bodenplatte gegen das Erdreich stellt den unteren Geb&udeabschluss
und den groR3ten energetischen Schwachpunkt der Immobilie dar. Eine DAmmung kénnte nur von
oben aufgebracht werden, was einen grof3en Eingriff in den Wohnbereich zur Folge hatte.

Im Jahr 1991 wurde eine Gaszentralheizung mit Warmwasserbereitung (Junkers, 24 kW) einge-
baut und befindet sich innerhalb der thermischen Gebaudehille. Dies bedeutet, dass sich alle
Rohrleitungen im beheizten Bereich befinden und es keine Warmeverluste zu unbeheizten Rau-
men gibt. Die Heizungsanlage befindet sich nicht mehr auf dem aktuellen Stand der Technik und
bietet Verbesserungspotenzial. Weiterhin ist ein Kamin vorhanden.
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Abbildung 6-2: 3D Modellierung, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth

Thermische Gebaudehille

Zur thermischen Gebaudehlille ist festzuhalten, dass das Erdgeschoss und das Dachgeschoss
(teilweise) beheizt sind. Die Spitzbdden sind unbeheizt.

s et e e

Abbildung 6-3: Thermische Gebé&udehtlle, v.I. n.r. EG, DG, Spitzboden, 3D-Ansicht

Energetische Bewertung Ist-Zustand

In der folgenden Tabelle befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen, energetisch rele-
vanten Bauteile der Gebaudehille mit den momentanen Dammwerten (U-Werten). Zum Vergleich
sind die Mindestanforderungen angegeben, die der Gesetzgeber mit dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG) und der Fordermittelgeber bei forderfahigen MaRnahmen (BEG) bei Anderungen von Bau-
teilen an bestehenden Gebéauden stellt.

Seite 34 von 139
www.ipp-esn.de



FRANK

Tabelle 6-3: Bauteile IST-Zustand

_9iPPESN

-

POWER ENGINEERING

Sl U-Wert 4 Umax GEG 5 Umax BEG 6
in W/(m2-K) in W/(m2:K) in W/(m2-K)
Daphschragen (beheizter Bereich, unter 0.38 0.24 0.14
Spitzboden)
0,14
Oberste Geschossdecke 1,00 0,24
AuRRenwéande EG 1,62 0,24 0,20
y . 0,20
AuRenwénde DG (Giebel) 1,80 0,24
Innenwand zum Spitzboden Dach (Anbau) 1,42 0,30 0,25
Fenster alt 2,70 1,30 0,95
Fenster neu 1,00 1,30 0,95
Hauseingangstur 2,90 1,80 1,30
Bodenplatte 1,60 0,30 025

Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss daruber, in welchen Bereichen hauptséchlich die Energie ver-
loren geht bzw. wo zurzeit die gréf3ten Einsparpotenziale in dem Gebaude liegen. In dem nach-
folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fir die Raumwarme aus Warmegewinnen und Warme-
verlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen lber die Gebaudehiille, durch den Luftwechsel sowie bei der Erzeu-
gung und Bereitstellung der benétigten Energie. Bei dem betrachteten Gebaude verursacht die
Transmission (44.615 kWh/a) die grofdten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten

(33.451 kWh/a) und den Luftungsverlusten (8.283 kWh/a).

4 Als U-Wert (friher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Griin= er-
fullt die Vorgaben des GEG, rot= erfiillt die Vorgaben des GEG nicht

5 Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden muss der in dem GEG vorgegebene maxi-

male U-Wert eingehalten werden.

6 Die Mindestanforderungen fiir BEG-EM-Forderungen gelten nicht fur KfW-Effizienzhauser, sondern fiir
die BAFA-Forderung von EinzelmaRnahmen. Die Anforderungen kdnnen jederzeit aktualisiert werden.

Seite 35 von 139
www.ipp-esn.de



2iPPESN

POWER ENGINEERING

FRANK

Anlagenveruste (inkl. Endenergiebedarf =
Warmwasser-Warmebedarf) Verluste - Gewinne
23451 kWhia 62842 kWhia
Liftungsveruste
B2B3 KWhia
Transmissions-
verluste
44515 KWhia
solare Gewinne
4717 KWhia
interme Gewinne
11881 kWhia

Veruste Gewinne

Abbildung 6-4: Energetische Verluste und Gewinne Ist-Zustand, MSK 1

Wie genau sich die Transmissions- und Anlagenverluste zusammensetzen, ist Abbildung 6-5 zu
entnehmen. Demnach sind die grof3ten Transmissionsverluste bei der Auf3enwand
(24.600 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt von der Bodenplatte (9.800 kWh/a), dem Dach
(7.300 kWh/a) und den Fenstern (3.000 kWh/a). Bei den Anlagenverlusten stellen die Heizungs-
verluste (32.100 kWh/a) die groRten Verluste dar, gefolgt von den Warmwasserverlusten
(1.300 kWh/a) und der Hilfsenergie (900 kwWh/a).

Dach

Heizungsveruste
Aulenwand

Hilfsenergie (Strom
Fenster gie ( )

Aufteilung der Anlagenveriuste
Keller
Aufteilung der Transmissionsveriusts

Abbildung 6-5: Energetische Verluste Ist-Zustand, MSK 1
Bewertung des Gebaudes

Die CO.-Emissionen betragen im Bestand 98 kg/(m?-a). Grundlage fir die CO»-Emissionsberech-
nung bilden die CO»>-Emissionsfaktoren gemaf Anlage 9 GEG. In der energetischen Klassenbe-
wertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Gebéaude in die Kategorie H eingeordnet (Klas-
sen A-H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Priméarenergiebe-
darfs pro Nutzflache — zurzeit betrdgt dieser 442 kWh/(m2-a). Wie im vorherigen Kapitel
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beschrieben, ist nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebedarf zur energetischen
Bewertung des Gebaudes geeignet.

Endenergiebedarf dieses Gebaudes
398,0 kWh/(m?*-a)
e | o | = |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

4420 kWh/(m?*-a)
Primarenergiebedarf dieses Gebaudes

Abbildung 6-6: Gesamtbewertung Ist-Zustand7 MSK1

Gebaudehiille
Heizwarmebedarf

IstZustand: 229 kWhinfa [ :

Anlagentechnik
Anlagenverluste

Ist-Zustand: 204 kWhinra E ﬁ

Umweltwirkung
CO,-Emission
Ist-Zustand: 97 kg/nta sehr niedrig E y

Abbildung 6-7: Gebaudehille, Anlagentechnik, Umweltwirkung Ist-Zustand MSK 1

Fur die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde das GEG-Standard-Nutzungsverhalten
zugrunde gelegt:

mittlere Innentemperatur: 20,0 °C,
Luftwechselrate: 0,79 h'?,

7 Die Angabe ,kWh/m2a“ ist hier und in den nachfolgenden Grafiken zu verstehen als ,kWh/(m?-a)“.
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interne Warmegewinne:
Warmwasser-Warmebedarf:

6.3.1.2 SANIERUNGSVARIANTEN

EEP

2.155 kWh pro Jahr,
1.444 kWh pro Jahr.

W

1PP ESN

POWER ENGINEERING

Im Folgenden werden MafRnhahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander zu
Gesamtpaketen kombiniert wurden.

Fir eine vollumfangliche Planung ist eine objektbezogene Kostenschétzung (Leistungsphase 2)
oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI von einem Architekten notwendig.

Die Tabelle 6-4 enthalt eine Gegenulberstellung der verschiedenen Sanierungsvarianten.

Tabelle 6-4: Ubersicht Sanierungsvarianten MSK 1

Bauteil

V1
Kerndammung +

AuRendammung +

V 2:

Oberste Geschoss-

decke

AVACER
NELWENEERS
schluss

V 3b:
Warmepumpe +
Photovoltaik

Baukonstruktion

Fenster/Haustiiren

Oberste Geschoss-
decke

16 cm WLG 035

16 cm WLG 035

16 cm WLG 035

Austausch Heizung

Nahwarmeanschluss

Dach
AuRenwinde EG 8 cm Kerndédmmung | 8 cm Kernddmmung | 8 cm Kernddmmung | 8 cm Kernddmmung
WLG 035 WLG 035 WLG 035 WLG 035
AuRenwénde OG 16 cm WDVS WLG 16 cm WDVS WLG 16 cm WDVS WLG 16 cm WDVS WLG
035 035 035 035
Fenster Uw 0,90 W/(mzK) Uw 0,90 W/(m2K) Uw 0,90 W/(mzK) Uw 0,90 W/(m2K)
Aulentiiren Ub 1,30 W/(m2K) Upb 1,30 W/(m2zK) Ub 1,30 W/(m2K) Ub 1,30 W/(m2K)
Innenwand 16 cm WDVS WLG 16 cm WDVS WLG 16 cm WDVS WLG 16 cm WDVS WLG
Dachanbau 035 035 035 035
Bodenplatte
Anlagentechnik
. Ja, 7,5 kWp
Photovoltaik (ca. 30 m?)
ja, ja,

Luft-Warmepumpe
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Tabelle 6-5: Variantenvergleich MSK 1
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Ist-Zustand V1 V 2: V 3a: V 3b:
Kerndam- Oberste Ge- Nahwarme- Warme-
mung + Au- | schossdecke anschluss pumpe +
Rendam- Photovoltaik
mung +
Fens-
ter/Haustu-
ren
Primérenergiebedarf
[KWh/(m2-a)] 443 263 229 64 101
Endenergiebedarf
[kWh/(m2-a)] 442 261 228 198 56
Reduzierung des Endener- o o o 0
giebedarfs 41 % 48 % 55 % 87 %
COz-Emissionen [kg/(m?2-a)] 98 58 51 10 31
Reduzierung der CO2-Emis- 41 % 48 % 90 % 68 %
sionen

Variante 1: Kerndammung + Auf3enwandddmmung + Austausch der Fenster und Aul3entu-
ren

In Variante 1 werden die 8 cm Luftschicht des zweischaligen Mauerwerks im Erdgeschoss mittels
Einblasdammung WLG 035 und die einschaligen AuRenwéande im Obergeschoss mit einem 16 cm
Warmedammverbundsystem WLG 035 gedammt. Darliber hinaus werden die alten Fenster und
die Aul3entiiren ersetzt. Bei den Fenstern handelt es sich um dreifach verglaste Modelle mit einem
Uw-Wert von 0,90 W/(m2-K). Die neuen AulRentlren sollten einen Up-Wertvon 1,30 W/(mz2-K) auf-
weisen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 69.642 kWh/Jahr reduziert sich auf
41.092 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 28.550 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 6.237 kg CO- pro Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schutzen.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette flr die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmaf3nahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Geb&udes auf
263 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1 betragt 41 %.
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4 7
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 41 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 442 kWh/m?2a Ist-Zustand: 441 kWh/m?a *

Saniert: 262 kWh/m3a Saniert: 261 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
EH 55 7’0 8’5
k
- J

Abbildung 6-8: Bewertung Variante 1 des MSK 1

Variante 2: Oberste Geschossdecke

Neben dem Tausch der Fenster und der Hauseingangstiiren und der Da&mmung der Fassade, wird
in Variante 2 zusétzlich die oberste Geschossdecke mit 16 cm Dammstoff WLG 035 gedammit.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 69.642 kWh/Jahr reduziert sich auf
35.888 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 33.754 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 7.403 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmafinahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Geb&udes auf
229 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2 betragt 48 %.

Gesamtbewertung

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 442 kWh/m%a
Saniert: 229 kWh/m3a

GEG Neubau
EH 55

.

Endenergiebedarf

Ist-Zustand: 441 kWh/m%a *
Saniert: 228 kWh/m2a *

Altbau

Brennstoff-Einsparung: 48 %

*) bezogen auf den Brennwert

Abbildung 6-9: Bewertung Variante 2 des MSK 1
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Variante 3a: Nahwarme

Nachdem in den Varianten 1 + 2 die Geb&udehlille auf einen guten energetischen Stand gebracht
worden ist, geht es im néchsten Schritt darum, die Heiztechnik zu verbessern. Sollte es zukiinftig
in der Umgebung ein Nahwarmenetz geben, wére ein Anschluss an dieses Nahwérmenetz aus
energetischer Sicht zu empfehlen. Die Anschlusskosten sind im Vergleich zu anderen Heiztech-
niken tberschaubar und der Betreiber des Warmenetzes tragt dafir Sorge, dass alle gesetzlichen
Bestimmungen eingehalten werden. Mit Wartungskosten ist bei der Warmeubergabestation nicht
mehr zu rechnen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 69.642 kWh/Jahr reduziert sich auf
31.121 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 38.521 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»>-Emissionen werden um 13.866 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf berilicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fiir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmaf3hahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
64 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a betragt 55 %.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 55 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 442 KWh/m3a Ist-Zustand: 441 kWh/m%a *
Saniert: 64 kWh/m2a Saniert: 198 kWh/m2a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
EH55 70 85
64| | 442
) |

Abbildung 6-10: Bewertung Variante 3a des MSK 1

Variante 3b: Luft-Warmepumpe + Photovoltaikanlage

Nachdem in den Varianten 1 und 2 die Gebaudehiille auf einen guten energetischen Stand ge-
bracht worden ist, geht es im nachsten Schritt darum die Heiztechnik zu verbessern. Eine Vari-
ante, um die gesetzlichen Vorgaben zu erfiillen, ist der Einbau einer Luft-Warmepumpe. Da diese
mit Strom betrieben wird, sollte eine Photovoltaikanlage zur Stromproduktion installiert werden,
um einen Teil des Strombedarfes selbst zu produzieren.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 69.642 kWh/Jahr reduziert sich auf
8.843 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 60.799 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»-Emissionen werden um 10.432 kg CO; pro Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schuitzen.
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Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalBnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
101 kWh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3b betragt 87 %.

~
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 87 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 442 kWh/m?a Ist-Zustand: 441 kWh/m?a *
Saniert 101 kWh/m2a Saniert: 56 kWh/mza * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
55 70 85
|01 442
j [

Abbildung 6-11: Bewertung Variante 3b des MSK 1

6.3.1.3 KOSTENSCHATZUNG

Tabelle 6-6 enthalt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 - Kosten im Hochbau.
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Tabelle 6-6: Kostenschéatzung Sanierungsvarianten MSK 1

Variante 3b

K I .
ostenelement AW + Fenster + Tiiren Oberste (':‘;izchossde m Wairmepumpe + PV

Baukonstruktion

5.000 € 5.000 € 5.000 €
3.000€ 3.000€ 3.000€ 3.000€
16.500 € 16.500 € 16.500 € 16.500 €
6.000€ 6.000 € 6.000 € 6.000€
15.000 € 15.000 € 15.000 € 15.000 €
500 € 500 € 500 € 500 €
Anlagentechnik

10000¢€

41.000€ 46.000 € 56.000 € 87.000 €
8.200€ 9.200 € 14.200 € 25.700 €

6.3.1.4 WIRTSCHAFTLICHE AUSWERTUNG

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfligbaren Fordermittel der BEG. Da-
bei handelt es sich um die Férderung der EinzelmalBnahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur
Verfugung gestellt werden, ergénzt durch den Zuschussbonus uber einen individuellen Sanie-
rungsfahrplan.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der Malinahmen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet. Ba-
sis fur die Berechnung sind die Energieverbrduche und Kosten der vergangenen Jahre. Diese
wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentiimers entnommen. Der durchschnittliche Gas-
verbrauch des Objektes liegt bei etwa 11.125 kWh/a. Dies ist ein geringer Verbrauch, sodass sich
aufgrund der Hohe der Investitionskosten keine schnelle Amortisation einstellt. Fir den Brennstoff
wird eine Teuerungsrate von jahrlich 4 % angenommen.

Die Abbildung 6-12 zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegeniberstellung der In-
vestitionskosten und Sowieso-Kosten auf der einen Seite und der Energiekostenersparnis (nach
40 Jahren) sowie der Forderzuschiisse auf der anderen Seite. Bei den Sowieso-Kosten handelt
es sich um Kosten fur MaBnahmen, dessen Ausfuhrung mittel- bis langfristig ,sowieso® durch den
Eigentimer erforderlich wéren. In allen Varianten dieses Objekts wird der Heizungswechsel zu
den Sowieso-Kosten gezahlt. Da die Nahwéarme die kostenginstigste Variante darstellt, wird diese
in allen Varianten als Sowieso-Kosten fir den Heizungsaustausch angenommen.

Abbildung 6-12 zeigt auf, dass sich alle Varianten im Betrachtungszeitraum amortisieren. Die Va-
riante 3a amortisiert sich mit einer Amortisationszeit von 28 Jahren am schnellsten. Dies ist vor
allem darauf zurtickzufiihren, dass der Anschluss an die Nahwarme verhaltnismafig gunstig ist.
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In Variante 3b sind neben der hohen Energiekostenersparnis die hohen Férderzuschisse, aber
auch die hohen Investitionskosten fur die Warmepumpe zu nennen.

140.000,00 €
120.000,00 €
100.000,00 €
80.000,00 €
60.000,00 €
40.000,00 €
*34 il
20.000,00 € I
0,00€ A 2 :

Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 3b

m Forderzuschiisse m Betriebs- und Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) @Investitionskosten @Sowieso-Kosten

* = Amortisationszeit in Jahren

Abbildung 6-12: MSK 1, Rentabilitat der Varianten nach 40 Jahren

6.3.2 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 2

Bei Mustersanierungsobjekt 2 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Jahr
1954 mit einem nachtraglichen Anbau aus dem Jahr 1974. Das Objekt besteht aus einem Vollge-
schoss und einem Dachgeschoss plus einem Spitzboden. Das Geb&ude ist teilweise unterkellert
und wird vollstandig als Wohnraum genutzt.

Abbildung 6-13: Mustersanierungsobjekt 2, Vorderansicht, Foto: FRANK

6.3.2.1 BESTANDSAUFNAHME

Das Objekt befindet sich in einem gepflegten Allgemeinzustand.
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Das Dach wurde im Jahr 2015 saniert. Es wurde mit 14 cm Zwischensparren- und 14 cm Holzfa-
seraufdachdammung gedammt, neu gedeckt und es wurden neue Dachfenster eingebaut. Die
Fassade ist zweischalig mit Luftschicht aufgebaut. Sie stellt den gré3ten energetischen Schwach-
punkt der Immobilie dar. Hier gibt es die Mdglichkeit einer Kernddmmung der vorhandenen Luft-
schicht. Mit dieser geringinvestiven MalRBhahme lasst sich eine deutliche Verbesserung der Fas-
sade erzielen. 2015 wurden einige Fenster gegen zweifach verglaste Fenster ausgetauscht. Die
Ubrigen Fenster sind zwischen 1978 und 2004 erneuert worden. Die Haustir wurde im Jahr 2010
mit einer neuen zweifach-Verglasung ausgestattet. Die Bodenplatte gegen Erdreich sowie der
sich in der Mitte des Gebaudes befindliche Teilkeller stellen den unteren Geb&udeabschluss dar.

Im Jahr 2007 wurde eine Olzentralheizung mit Warmwasserbereitung (Buderus, G125 ECO,
21 kW) eingebaut und befindet sich innerhalb der thermischen Gebaudehlille. Dies bedeutet, dass
sich alle Rohrleitungen im beheizten Bereich befinden und es keine Warmeverluste zu unbeheiz-
ten Raumen gibt. Die Heizungsanlage befindet sich nicht mehr auf dem aktuellen Stand der Tech-
nik und bietet Verbesserungspotenzial. Weiterhin ist ein Kaminofen vorhanden.

Abbildung 6-14: 3D Modellierung, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth

Thermische Gebaudehille

Zur thermischen Gebaudehdille ist festzuhalten, dass das komplette Gebaude beheizt ist, inklusive
Spitzboden und Keller.

Abbildung 6-15: Thermische Geb&udehtlle, v. I. n.r. KG, EG, 1.0G, DG
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Energetische Bewertung Ist-Zustand

In der folgenden Tabelle befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Gebau-
dehille mit den momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen angege-
ben, die der Gesetzgeber mit dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) und der Fordermittelgeber bei
forderfahigen MaRnahmen (BEG) bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden
stellt.

Tabelle 6-7: Bauteile Ist-Zustand

Bauteil U-Wert® Umax GEG® Umax BEG?°
in W/(m2-K) in W/(m2-K) in W/(m2-K)
Sparrendach 0,14 0,24 0,14
Dachfenster 1,10 1,40 1,00
Fassade 1,40 0,24 0,20
Fenster ab 2000 2,40 1,30 0,95
Fenster alt 2,70 1,30 0,95
Hauseingangstur 1,40 1,80 1,30
Bodenplatte EG 1,20 0,30 0,25
AulRenwéande Keller 1,30 0,24 0,20
Bodenplatte KG 1,20 0,30 0,25

8 Als U-Wert (friher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet.

9 Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden muss der in dem GEG vorgegebene maxi-
male U-Wert eingehalten werden.

10 Die Mindestanforderungen fiir BEG-EM-Forderungen gelten nicht fir KfW-Effizienzhauser, sondern fir
die BAFA-Forderung von EinzelmaRnahmen. Die Anforderungen kdnnen jederzeit aktualisiert werden.
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Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss daruber, in welchen Bereichen hauptséchlich die Energie ver-
loren geht bzw. wo zurzeit die gréfdten Einsparpotenziale in dem Gebaude liegen. In dem nach-
folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fir die Raumwarme aus Warmegewinnen und Wéarme-
verlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen Uber die Gebaudehiille, durch den Luftwechsel sowie bei der Erzeu-
gung und Bereitstellung der benétigten Energie. Bei dem betrachteten Gebaude verursacht die
Transmission (51.300 kWh/a) die grofdten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
(20.400 kWh/a) und den Luftungsverlusten (14.100 kWh/a).

Anlagenverluste (inkl. Endenergiebedarf =
Warmwasser-Warmebedarf) Verluste - Gewinne
20348 KWh'a 68011 KWhia

LOftungsverluste
14126 KWhia

Transmissions-
verluste
51362 KWh/a

solare Gewinne
BT19kWhia

interme Gewinne
9107 kWhva

Verluste Gewinne

Abbildung 6-16: Energetische Verluste und Gewinne Ist-Zustand, MSK 2

Wie genau sich die Transmissions- und Anlagenverluste zusammensetzen, ist Abbildung 6-17 zu
entnehmen. Demnach sind die gro3ten Transmissionsverluste bei der AuRenwand
(25.700 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt von der Bodenplatte/dem Keller (14.600 kWh/a), den
Fenstern (14.600 kWh/a) und dem Dach (3.800 kWh/a). Bei den Anlagenverlusten stellen die Hei-
zungsverluste die gréRten Verluste dar, gefolgt von den Warmwasserverlusten und der Hilfsener-

gie.
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Dach ]
Heizungsverluste
Aubenwand Hilfsenergie (Strom)
Aufteilung der Anlagenverluste
Fenster
Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Abbildung 6-17: Energetische Verluste Ist-Zustand, MSK 2

Bewertung des Gebaudes

Die CO.-Emissionen betragen im Bestand 75 kg/(m2-a). Grundlage fir die COz-Emissionsberech-
nung bilden die CO2-Emissionsfaktoren gemaf Anlage 9 GEG. In der energetischen Klassenbe-
wertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Gebaude in die Kategorie G eingeordnet
(Klassen A-H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Priméarener-
giebedarfs pro Nutzflache — zurzeit betragt dieser 266 kWh/(m2-a). Wie zuvor beschrieben, ist
nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebedarf zur energetischen Bewertung des
Gebaudes geeignet.

Endenergiebedarf dieses Gebidudes
239,4 kWh/(m32-a)

AR < | o | e [T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

® -
2658  KWh/(mZa)
Primarenergiebedarf dieses Gebiudes

Abbildung 6-18: Gesamtbewertung Ist-Zustand, MSK 2
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Gebaudehiille
Heizwarmebedarf

IstZustand: 178 kWhihra

Anlagentechnik

Anlagenverluste

Ist-Zustand: 80 KWhinra

Umweltwirkung

CO,-Emission

Ist-Zustand: 75 kg/nfa
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Abbildung 6-19: Gebaudehdlle, Anlagentechnik, Umweltwirkung Ist-Zustand, MSK 2

Fur die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde das GEG-Standard-Nutzungsverhalten

zugrunde gelegt:

mittlere Innentemperatur:

Luftwechselrate:
interne Warmegewinne:

Warmwasser-Warmebedarf:

6.3.2.2 SANIERUNGSVARIANTEN

20,0 °C,
0,79 ht,
3.671 kWh pro Jahr,
2.459 kWh pro Jahr.

Im Folgenden werden Mal3nahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander zu

Gesamtpaketen kombiniert wurden.

Fir eine vollumfangliche Planung ist eine objektbezogene Kostenschétzung (Leistungsphase 2)
oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI von einem Architekten notwendig.

Tabelle 6-8 enthélt die Gegentiberstellung vier verschiedener Sanierungsvarianten.
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Tabelle 6-8: Ubersicht Sanierungsvarianten MSK 2

Bauteil

V 1:
Fassade,

EEP

V 2.

AuBenwand Keller

1PP ESN

L‘ POWER ENGINEERING

V 3a:
Nahwarme-
anschluss

V 3b:
Warmepumpe +

Baukonstruktion

Fenster, Turen

Photovoltaikanlage

Sparrendach

Dachflachenfenster

AuRenwande Einblasddmmung 6 Einblasddmmung 6 Einblasddmmung 6 Einblasddmmung 6
cm WLG 035 cm WLG 035 cm WLG 035 cm WLG 035

Fenster ab 2000 Uw 0,90 W/(mzK) Uw 0,90 W/(mzK) Uw 0,90 W/(m2K) Uw 0,90 W/(m2K)

Fenster alt Uw 0,90 W/(m2K) Uw 0,90 W/(mzK) Uw 0,90 W/(mzK) Uw 0,90 W/(m2K)

Hauseingangstur

Up 1,30 W/(m2K)

Up 1,30 W/(m2K)

Up 1,30 W/(m2K)

Up 1,30 W/(m2K)

Bodenplatte EG

AuRRenwande KG

8 cm Dadmmung
WLG 024

8 cm Dadmmung
WLG 024

8 cm Dammung
WLG 024

Bodenplatte KG

Anlagentechnik

Photovoltaik

7,5 kWp (ca. 30 m?)

Heizungstausch

Nahwarmeanschluss

Luft-Warmepumpe

Tabelle 6-9: Variantenvergleich MSK 2

Ist-Zustand

AV
Fassade,

Fenster, Tl-

AulRenwand

V 2: AVACT

Keller

Nahwarme-
anschluss

V 3b:
WERNEE
pumpe +

ren

Photovoltaik

Priméarenergiebedarf

[kWh/(m2-a)] 266 185 177 51 98
Endenergiebedarf

[KWh/(m2-a)] 254 177 168 167 55
Reduzierung des Endener- o o o 0
giebedarfs 30 % 34 % 34 % 78 %
COz-Emissionen [kg/(m2-a)] 75 52 50 7 31
Reduzierung der CO2-Emis- 30 % 34 % 91 % 59 %
sionen

Variante 1: Kerndammung + Austausch der Fenster und Hauseingangstur

In Variante 1 werden die 6 cm Luftschicht des zweischaligen Mauerwerks mittels Einblasdam-
mung WLG 035 gedammt. Dartber hinaus werden die alten Fenster und die Hauseingangstur
ersetzt. Bei den Fenstern handelt es sich um dreifach verglaste Modelle mit einem U,-Wert von
0,90 W/(mz2-K). Die neuen Hauseingangstir soll einen Up-Wertvon 1,30 W/(m2-K) aufweisen.
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Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 68.011 kWh/Jahr reduziert sich auf
47.335 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 20.675 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»-Emissionen werden um 6.094 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf berlicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette flr die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmafRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Geb&udes auf
185 kwh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1 betragt 30 %.

4 ™
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 30 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 266 kKWh/nra Ist-Zustand: 254 kKWhinra *

Saniert: 185 KWhinra Saniert: 176 kWh/ma * *} bezogen auf den Brennwert
GEG MNeubauy Althau
EH 5% 70 85
| 185 266
295 |
b A

Abbildung 6-20: Bewertung Variante 1, MSK 2

Variante 2: AuRenwand Keller

Neben der Dammung der Fassade und dem Tausch der Fenster und der Hauseingangstir wird
in Variante 2 zusatzlich die AuRenwand des beheizten Kellers mit 8 cm Dammstoff WLG 024 ge-
dammt.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 68.011 kWh/Jahr reduziert sich auf
45.070 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 22.940 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»2-Emissionen werden um 6.761 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf berilicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmafnahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes auf
177 kwh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2 betragt 34 %.
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Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 34 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 266 kWhinr'a Isi-Zustand: 254 kWh/mra ®
Saniert: 177 KWhinra Saniert: 168 kWh/mra * *} bezogen auf den Brennwert

GEG MNeubau Altbau
EH 55 70 85
| 177 266
KWhim® KWhim™
k. A

Abbildung 6-21: Bewertung Variante 2, MSK 2

Variante 3a;: Nahwarme

Nachdem in den Varianten 1 und 2 die Gebaudehiille auf einen guten energetischen Stand ge-
bracht worden ist, geht es im n&chsten Schritt darum die Heiztechnik zu verbessern. Sollte es
zuklnftig in der Umgebung ein Nahwarmenetz geben, ware ein Anschluss an dieses Nahwarme-
netz aus energetischer Sicht zu empfehlen. Die Anschlusskosten sind im Vergleich zu anderen
Heiztechniken tberschaubar und der Betreiber des Warmenetzes tragt dafir Sorge, dass alle
gesetzlichen Bestimmungen eingehalten werden. Mit Wartungskosten ist bei der Warmeuberga-
bestation nicht mehr zu rechnen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 68.011 kWh/Jahr reduziert sich auf
44.756 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 23.254 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die COz-Emissionen werden um 18.280 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf berilicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
51 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a betragt 34 %.
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Gesamthewertung Brennstoff-Einsparung: 34 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 266 kWhinra Ist-Zustand: 254 KWh/inra *

Saniert: 51 kWhinra Saniert 167 kWhinra = *) bezogen auf den Brennwert
GEG Meubau Altbau
EH 55 70 a5
5] | | 266
: 0
k. A

Abbildung 6-22: Bewertung Variante 3a, MSK 2

Variante 3b: Luft-Warmepumpe + Photovoltaikanlage

Nachdem in den Varianten 1 und 2 die Gebaudehiille auf einen guten energetischen Stand ge-
bracht worden ist, geht es im nachsten Schritt darum die Heiztechnik zu verbessern. Eine alter-
native Variante zum Fernwarmeanschluss, um die gesetzlichen Vorgaben zu erfiillen, ist der Ein-
bau einer Luft-Warmepumpe. Da diese mit Strom betrieben wird, sollte eine Photovoltaikanlage
zur Stromproduktion installiert werden, um einen Teil des Strombedarfes selbst zu produzieren.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 68.011 kWh/Jahr reduziert sich auf
14.625 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 53.385 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die COz-Emissionen werden um 11.954 kg CO; pro Jahr reduziert.

g ™
Gesamthewertung Brennstoff-Einsparung: 78 %
Primarenergiebedar Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 266 kWh/ma Ist-Zustand: 254 kKWhinra *

Saniert: 98 KWhinra Saniert 55 kKWhimka * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Meubau Altbau
EH 55 70 a5
| |[e8 266
3 I
k. A

Abbildung 6-23: Bewertung Variante 3b, MSK 2

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten
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Energietrager. Durch die Modernisierungsmaflnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebau-
des auf 98 kWh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3b betragt 78 %.

6.3.2.3 KOSTENSCHATZUNG

Tabelle 6-10 enthéalt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 - Kosten im Hochbau.

Tabelle 6-10: Kostenschatzung Sanierungsvarianten MSK 2

Kostenelement Variante 3b
AW + Fenster + Tiiren] AuBenwand Keller |  Nahwirme | Warmepumpe + PV |

Baukonstruktion

6.000 € 6.000 € 6.000 € 6.000 €
18.000 € 18.000 € 18.000 € 18.000 €
5.000 € 5.000 € 5.000 € 5.000 €
5.000 € 5.000 € 5.000 €
Anlagentechnik

10000€

29.000€ 34.000 € 44.000 € 76.000 €
5.800 € 6.800 € 11.800 € 23.300€
6.3.2.4 WIRTSCHAFTLICHE AUSWERTUNG

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfligbaren Fordermittel der BEG. Da-
bei handelt es sich um die Férderung der EinzelmalRBhahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur
Verfugung gestellt werden, ergénzt durch den Zuschussbonus Uber einen individuellen Sanie-
rungsfahrplan.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen tber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet. Ba-
sis fur die Berechnung sind die Energieverbrauche und Kosten der vergangenen Jahre. Diese
wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentiimers entnommen. Der durchschnittliche Gas-
verbrauch des Objektes liegt bei etwa 21.200 kWh/a. Fir den Brennstoff wird eine Teuerungsrate
von jahrlich 4 % angenommen.

Die Abbildung 6-12zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegeniiberstellung der Inves-
titionskosten und Sowieso-Kosten auf der einen Seite und der Energiekostenersparnis (nach 40
Jahren) sowie Foérderzuschiisse auf der anderen Seite. Bei den Sowieso-Kosten handelt es sich
um Kosten fir MaBnahmen, dessen Ausfiihrung mittel- bis langfristig ,sowieso” durch den Eigen-
tumer erforderlich wéaren. In allen Varianten dieses Objekts wird der Heizungswechsel zu den
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Sowieso-Kosten gezahlt. Da die Nahwérme die kostengtinstigste Variante darstellt, wird diese in
allen Varianten als Sowieso-Kosten fur den Heizungsaustausch angenommen.

Abbildung 6-24 zeigt auf, dass sich alle Varianten in einem ahnlichen Betrachtungszeitraum amor-
tisieren. Die Variante 2 amortisiert sich mit einer Amortisationszeit von 21 Jahren am schnellsten.
Dies ist vor allem darauf zuriickzufihren, dass mit der restlichen Dammung der Gebaudehdlle die
Transmissionswarmeverluste deutlich reduziert werden. Darlber hinaus stellt sich die Kerndam-
mung der AuRenwande als relativ kostengunstig dar.

200.000,00 €

180.000,00 €

160.000,00 €

140.000,00 €

120.000,00 €

100.000,00 €

80.000,00 €

60.000,00 €

40.000,00 € 05 « 24

20.000,00 € 7
e %, % %

Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 3b
m Forderzuschiisse m Betriebs- und Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) @Investitionskosten @Sowieso-Kosten

* = Amortisationszeit in Jahren

Abbildung 6-24: MSK 2, Rentabilitat der MaRnahmen nach 40 Jahren

6.3.3 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 3

Bei Mustersanierungsobjekt 3 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Jahr
1993 mit einem Vollgeschoss und einem Dachgeschoss plus einem Spitzboden. Das Gebaude ist
unterkellert und wird vollstandig als Wohnraum genutzt.
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Abbildung 6-25: Mustersanierungsobjekt 3, Vorderansicht, Foto: FRANK

6.3.3.1 BESTANDSAUFNAHME
Das Objekt befindet sich in einem gepflegten Allgemeinzustand.

Bei der AulRenfassade des Objektes handelt es sich um ein zweischalig gedammtes Mauerwerk
mit einer 4 cm breiten Luftschicht. Im Dachbereich ist eine 12 cm dicke Zwischensparrendam-
mung aus Mineralfaser vorzufinden. Bei den Fenstern handelt es sich um Kunststofffenster mit 2-
Scheiben-Isolierverglasung aus dem Jahr 1993. Diese stellen den groften energetischen
Schwachpunkt der Immobilie dar.

=
[0 @

gl

Abbildung 6-26: 3D Modellierung, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth

Im Kellerbereich ist eine Perimeterdammung mit einer Starke von 6 cm angebracht. Die Boden-
platte ist der Baualtersklasse des Gebaudes entsprechend ausgefuhrt und bildet den unteren ther-
mischen Abschluss.
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Auf dem unbeheizten Spitzboden ist die Zentralheizung (Wolf, CGB-20, 20 kW, Baujahr 2010)
inkl. Warmwasserspeicher zu finden. Hierbei handelt es sich um ein Gas-Brennwert Geréat.

Thermische Gebaudehille

Zur thermischen Gebaudehiille ist festzuhalten, dass der Keller, das Erdgeschoss und das Dach-
geschoss beheizt sind. Der Spitzboden ist unbeheizt.

) SN ) S—

Abbildung 6-27: Thermische Gebaudehille MSK 3, v. l. n.r. KG, EG, DG, Spitzboden

Energetische Bewertung Ist-Zustand

In Tabelle 6-11 befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Gebaudehiille
mit den momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen angegeben, die
der Gesetzgeber mit dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) und der Foérdermittelgeber bei férderfa-
higen MaRnahmen (BEG) bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden stellt.

Tabelle 6-11: Bauteile Ist-Zustand

Bauteil U-Wert Umax GEG | Umax BEG
in W/((m2:K) | in W/(m2-K) [ in W/(m?2-K)
Dach 0,34 0,24 0,14
Oberste Geschossdecke 0,30 0,24 0,14
AuBenwande 0,43 0,24 0,20
Fenster 3,00 1,30 0,95
Hauseingangstur 2,90 1,80 1,30
Bodenplatte 0,60 0,30 0,25

Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss dariber, in welchen Bereichen hauptséchlich die Energie ver-
loren geht bzw. wo zurzeit die gréf3ten Einsparpotenziale in dem Gebaude liegen. In dem nach-
folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fur die Raumwarme aus Warmegewinnen und Warme-
verlusten der Gebaudehille und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen Uber die Gebaudehille, durch den Luftwechsel sowie bei der Erzeu-
gung und Bereitstellung der bendétigten Energie. Bei dem betrachteten Geb&aude verursacht die
Transmission (23.200 kWh/a) die grofdten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
(14.600 kWh/a) und den Luftungsverlusten (9.500 kWh/a).
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Anlagenverluste (inkl.
Warmwasser-Warmebedarf)
14627 kWhia

Luftungsveriuste
2500 KWhia

Transmissions-
veriuste
23230 kWhia

Endenergiebedarf =
Verluste - Gewinne
38411 kWhia

solare Gewinne
6137 KWhia

interme Gewinne
4810 kWh'a

Veruste Gewinne

Abbildung 6-28: Energetische Verluste und Gewinne Ist-Zustand, MSK 3

Wie genau sich die Transmissions- und Anlagenverluste zusammensetzen, ist der nachfolgenden
Grafik zu entnehmen. Demnach sind die grof3ten Transmissionsverluste bei den Fenstern
(8.000 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt von der AuRenwand (6.400 kWh/a), dem Keller
(5.400 kWh/a) und dem Dach (3.400 kWh/a). Bei den Anlagenverlusten stellen die Warmwasser-
verluste die gré3ten Verluste dar, gefolgt von der Hilfsenergie.

Dach

Aulenwand

Fenster

Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Helzungsveruste

Hilfsenergie (Strom)
Aufteilung der Anlagenveriuste

Abbildung 6-29: Energetische Verluste Ist-Zustand, MSK 3
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Bewertung des Gebaudes

Die CO»-Emissionen betragen im Bestand 45 kg/(m2-a). Grundlage fiir die CO»-Emissionsberech-
nung bilden die COz-Emissionsfaktoren gemaf Anlage 9 GEG. In der energetischen Klassenbe-
wertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Gebaude in die Kategorie F eingeordnet (Klas-
sen A-H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Primarenergiebe-
darfs pro Nutzflache — zurzeit betragt dieser 203 kWh/(mz2-a). Wie im vorherigen Kapitel beschrie-
ben, ist nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebedarf zur energetischen Bewer-
tung des Gebaudes geeignet.

Treibhausgasemissionen 44.6 kg Coz-l'-'\quivalent /(m?-a)

Endenergiebedarf dieses Gebaudes

1831 KWh/(m>-a)

Fale | ¢ | o | = | F AR

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250
202,8 KWh/(m>a)

Primérenergiebedarf dieses Gebaudes
Abbildung 6-30: Gesamtbewertung Ist-Zustand, MSK 3

Gebaudehiille
Heizwarmebedarf ‘

Ist-Zustand: 121 kWhiva

Anlagentechnik

Anlagenverluste E

Umweltwirkung

CO,-Emission ,

Ist-Zustand: 45 kg/inra

hoc

Abbildung 6-31: Gebaudehiille, Anlagentechnik, Umweltwirkung Ist-Zustand, MSK 3

Fur die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde das GEG-Standard-Nutzungsverhalten
zugrunde gelegt:
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mittlere Innentemperatur:
Luftwechselrate:

interne Warmegewinne:
Warmwasser-Warmebedarf:

20,0 °C,
0,79 h%,
2.455 kWh pro Jahr,
1.644 kWh pro Jahr.

6.3.3.2 SANIERUNGSVARIANTEN

Im Folgenden werden Malinahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander zu
Gesamtpaketen kombiniert wurden.

Fir eine vollumfangliche Planung ist eine objektbezogene Kostenschétzung (Leistungsphase 2)
oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI von einem Architekten notwendig.

Tabelle 6-12: Ubersicht Sanierungsvarianten MSK 3

V 3b:
Warmepumpe +
Photovoltaikanlage

AV
2-fach verglaste
Fenster, Haustur

V 2:
3-fach verglaste
Fenster, Haustur,
oberste Geschoss-
decke, Kerndam-
mun

V 3a:
Nahwéarmean-

. schluss
Bauteil

Baukonstruktion

Dach

Oberste Geschoss-

16 cm Dammung

16 cm Dammung

16 cm Dammung

decke WLG 035 WLG 035 WLG 035

AuRenwénde Einblasddmmung 4 Einblasddmmung 6 Einblasddmmung 6
cm WLG 035 cm WLG 035 cm WLG 035

Fenster Uw 1,30 W/(m2K) Uw 0,90 W/(mzK) Uw 0,90 W/(mzK) Uw 0,90 W/(m2K)

Hauseingangstur

Up 1,80 W/(m2K)

Up 1,30 W/(m2K)

Up 1,30 W/(m2K)

Up 1,30 W/(m2K)

Bodenplatte

Anlagentechnik

Photovoltaik

5,5 kWp (ca. 22 m?)

Heizungstausch

Nahwarmeanschluss

Luft-Warmepumpe
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Ist-Zustand

AV

2-fach ver-
glaste Fens-
ter, Haustur

V 2:
3-fach ver-

glaste Fens-
ter, Haustur,

oberste Ge-
schossde-
cke, Kern-
dammung
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V 3a:

Nahwarme-
anschluss

V 3b:
WERNES
pumpe +

Photovoltaik

Primérenergiebedarf

[kWh/(mz2-a)] 203 181 163 45 74
Endenergiebedarf

[kWh/(m=2-a)] 203 181 163 147 41
Reduzierung des Endener- o o o 0
giebedarfs 11% 20 % 28 % 80 %
COz-Emissionen [kg/(m2-a)] 45 40 36 6 23
Reduzierung der CO2-Emis- 10 % 20 % 86 % 48 %
sionen

Variante 1: Austausch der Fenster (zweifach verglast) und Hauseingangstur

In Variante 1 werden die alten Fenster und die Hauseingangstir im Rahmen der gesetzlichen
Bestimmungen, also ohne Fordermittel, ausgetauscht. Bei den Fenstern handelt es sich um zwei-
fach verglaste Modelle mit einem U,-Wert von 1,30 W/(m2-K). Die neue Hauseingangstur soll ei-
nen Up-Wertvon 1,80 W/(mz2-K) aufweisen. Diese Variante wurde extra gewahlt, um sie wirtschaft-
lich mit der alternativen und forderféahigen Variante 2 vergleichen zu kdnnen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 36.411 kWh/Jahr reduziert sich auf
32.482 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 3.928 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die COz-Emissionen werden um 827 kg CO. pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf berilicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmaf3nahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
181 kwh/mz/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1 betragt 11 %.
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Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 11 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 203 kWh/m?a Ist-Zustand: 203 kWh/m?a *
Saniert: 181 kWh/m?a Saniert 181 kWh/m=a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Althau
EH 55 0 85
| 181 203
kwh/m2  kWh/m?

Abbildung 6-32: Bewertung Variante 1, MSK 3

Variante 2: Kerndammung + Austausch der Fenster (dreifach verglast) und Hauseingangs-
tir + Oberste Geschossdecke

In Variante 1 werden die 4 cm Luftschicht des zweischaligen Mauerwerks mittels Einblasdam-
mung WLG 035 gedammt. Dartber hinaus werden die alten Fenster und die Hauseingangstur
ersetzt. Bei den Fenstern handelt es sich um dreifach verglaste Modelle mit einem Uy,-Wertvon
0,90 W/(mz2-K). Die neue Hauseingangstir soll einen Up-Wert von 1,30 W/(m2:-K) aufweisen. Die
oberste Geschossdecke erhélt eine 16 cm starke Dammung WLG 035.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 36.411 kWh/Jahr reduziert sich auf
29.094 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 7.317 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»2-Emissionen werden um 1.575 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf berilicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fiir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
162 kwh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2 betragt 20 %.
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GEG Neubau Altbau
EH 55 5

e 162

kWh/m?

|

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 20 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf

Ist-Zustand: 203 kWh/m3a Ist-Zustand: 203 kWh/m3a *

Saniert: 162 kWh/m2a Saniert: 162 kWh/m2a * *) bezogen auf den Brennwert

203

kWh/m?

Abbildung 6-33: Bewertung Variante 2, MSK 3

Variante 3a;: Nahwarme

Nachdem in der Variante 2 die Gebaudehiille auf einen guten energetischen Stand gebracht wor-
den ist, geht es im nachsten Schritt darum die Heiztechnik zu verbessern. Sollte es zukinftig in
der Umgebung ein Nahwéarmenetz geben, ware ein Anschluss an dieses Nahwérmenetz aus ener-
getischer Sicht zu empfehlen. Die Anschlusskosten sind im Vergleich zu anderen Heiztechniken
Uberschaubar und der Betreiber des Warmenetzes tragt dafir Sorge, dass alle gesetzlichen Best-
immungen eingehalten werden. Mit Wartungskosten ist bei der Warmeiibergabestation nicht mehr

Zu rechnen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 36.411 kWh/Jahr reduziert sich auf
26.365 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 10.046 kWh/Jahr bei gleichem Nut-

zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 6.889 kg COz/Jahr reduziert.

GEG Neubau Altbau
EH 55 5

45 |

kWh/m*

|

~
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 28 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf

Ist-Zustand: 203 kWh/m®a Ist-Zustand: 203 kWh/m?®a *

Saniert 45 kWh/m2a Saniert: 147 kKWh/m?a * ") bezogen auf den Brennwert

203

kWh/m?

Abbildung 6-34: Bewertung Variante 3a, MSK 3
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Anders als der Endenergiebedarf bertcksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalBnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
45 kWh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a betragt 28 %.

Variante 3b: Luft-Warmepumpe + Photovoltaikanlage

Nachdem in Variante 2 die Gebaudehiille auf einen guten energetischen Stand gebracht worden
ist, geht es im nachsten Schritt darum die Heiztechnik zu verbessern. Eine alternative Variante
zum Warmenetzanschluss, um die gesetzlichen Vorgaben zu erfillen, ist der Einbau einer Luft-
Warmepumpe. Da diese mit Strom betrieben wird, sollte eine Photovoltaikanlage zur Strompro-
duktion installiert werden, um einen Teil des Strombedarfes selbst zu produzieren.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 36.411 kWh/Jahr reduziert sich auf
7.363 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 29.047 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 3.872 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf berilicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
74 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3b betragt 80 %.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 80 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 203 kWh/m?a Ist-Zustand: 203 kWh/m?a *
Saniert 74 kWh/m2a Saniert: 41 kWh/m2a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
EH 55 70 85
- [7a 203
kWh/m? kWh/m? ;m

Abbildung 6-35: Bewertung Variante 3b, MSK 3

6.3.3.3 KOSTENSCHATZUNG

Tabelle 6-14 enthélt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 - Kosten im Hochbau.
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Tabelle 6-14: Kostenschatzung MSK 3

Variante 3b

2-fach verglaste Fens-[3-fach verglaste Fens-| Nahwarmeanschluss | wirmepumpe + Pho-

Kostenelement ter, Haustiir ter, Haustiir, oberste tovoltaik
Geschossdecke,
Kernddmmung
Baukonstruktion
Dach
Oberste Geschossdecke 2.500 € 2.500 € 2.500 €
AuRenwande 3.500 € 3.500 € 3.500 €
13.200 € 15.000 € 15.000 € 15.000 €
Hauseingangsttir 4.000 € 5.000 € 5.000 € 5.000 €
Bodenplatte
Anlagentechnik
Nahwarmeanschluss 10.000 €
Luft-Warmepumpe 30.000 €
Photovoltaikanlage 9.000 €
Kostenschatzung brutto 17.200 € 26.000 € 36.000 € 65.000 €
BEG-Forderung inkl. iSFP 0,00 € 5.200 € 8.200 € 15.700 €
Endinvestition 17.200 € 20.800 € 27.200 € 49.300 €

6.3.3.4 WIRTSCHAFTLICHE AUSWERTUNG

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfligbaren Fordermittel der BEG. Da-
bei handelt es sich um die Férderung der EinzelmalRBhahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur
Verfugung gestellt werden, ergénzt durch den Zuschussbonus uber einen individuellen Sanie-
rungsfahrplan.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der Malinahmen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet. Ba-
sis fur die Berechnung sind die Energieverbrduche und Kosten der vergangenen Jahre. Diese
wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentiimers entnommen. Der durchschnittliche Gas-
verbrauch des Objektes liegt bei etwa 23.727 kWh/a. Fir den Brennstoff wird eine Teuerungsrate
von jahrlich 4 % angenommen.

Die Abbildung 6-36 zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegeniiberstellung der In-
vestitionskosten und Sowieso-Kosten auf der einen Seite und der Energiekostenersparnis (nach
40 Jahren) sowie Forderzuschisse auf der anderen Seite. Bei den Sowieso-Kosten handelt es
sich um Kosten fir MaBnahmen, dessen Ausfiihrung mittel- bis langfristig ,sowieso® durch den
Eigentimer erforderlich waren. In allen Varianten dieses Objekts wird der Heizungswechsel zu
den Sowieso-Kosten gezahlt. Da die Nahwé&rme die kostengtinstigste Variante darstellt, wird diese
in allen Varianten als Sowieso-Kosten fir den Heizungsaustausch angenommen.

Bei diesem Gebaude wurde in Variante 1 bewusst ein Fenster- und Haustiiraustausch nach den
aktuellen gesetzlichen Bestimmungen ausgewahlt, um diesen mit der forderfahigen Variante 2 zu
vergleichen. Wenn die Fenster im Geb&aude austauschwirdig sind, ist der Eigentimer verpflichtet,
zweifach verglaste Fenster einzubauen. Fir diesen einfachen Austausch erhalt man keine For-
dermittel und es dauert 34 Jahre, bis sich die Malinahme amortisiert. In Variante 2 werden dreifach
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verglaste Fenster gewéhlt und es werden noch kleine energetische Investitionen an Fassade und
oberster Geschossdecke getétigt. Dank der Fordermittel ist die Endinvestition nur geringfiigig ho-
her. Die Energieeinsparungen fallen deutlich hdéher aus und die MalBhahmen amortisieren sich
bereits nach 23 Jahren. Ein erganzender Heizungsaustausch fuhrt zu weiteren, hohen Energie-
kostenersparnissen, sodass die Mehrinvestitionen die Amortisationszeiten nur minimal verlan-
gern.

250.000,00 €
200.000,00 € -
150.000,00 €
100.000,00 € ]
*26
50.000,00 € *24
*23
*34 V y
e 2 W Y
Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 3b
m Forderzuschisse m Betriebs- und Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) @Investitionskosten @Sowieso-Kosten
* = Amortisationszeit in Jahren

Abbildung 6-36: MSK 3, Rentabilitat der MaBnahmen nach 40 Jahren

6.3.4 SANIERUNGSRATE

Am 28. September 2010 hat die damalige Bundesregierung das Ziel festgeschrieben, bis 2050
einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen. In dem ,Energiekonzept fir eine um-
weltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung“ heildt es, dass die ,,... Verdop-
pelung der energetischen Sanierungsrate von jahrlich etwa 1 % auf 2 % erforderlich ...“ sei
(BMWT & BMU, 2010). Eine einheitliche Definition fir den Begriff der ,Sanierungsrate® liegt bis-
lang jedoch nicht vor.

Als Sanierung definieren wir alle Ma3nahmen, die bei Betrachtung der Investitionskosten und un-
ter Einbeziehung der verfiigbaren Forderung wirtschaftlich sind. Aus den Ergebnissen der Mus-
tersanierungskonzepte und dem Vergleich, welchen Anteil die jeweilige Baualtersklasse im Quar-
tier hat, leiten wir ab, um wie viel Prozent der Warmebedarf bei einer ,quartiersdurchschnittlichen
Sanierung”“ sinkt. Aus dieser quartiersdurchschnittlichen Sanierung berechnen wir die Warmebe-
darfseinsparungen bis zum Jahr 2030 bzw. bis zum Jahr 2050 fir die Sanierungsrate von 1 %
bzw. von 2 %.

Dabei orientiert sich die Rate von 1 % am bundesdeutschen Durchschnitt, die Rate von 2 % stellt
ein optimistischeres Szenario dar. Den Berechnungen liegt die Annahme zugrunde, dass bei einer
Sanierung im Quartier Kastorf durchschnittlich 56 % des Heizenergiebedarfs eingespart werden
konnen. Diese Zahl ist abhéngig von der Geb&udealtersstruktur im Quartier. Bei einer
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Sanierungsrate von 1 % kénnte der Warmebedarf der Geb&ude bis zum Jahr 2050 um 15 % ge-
senkt werden, bei einer ambitionierten Sanierungsrate in Héhe von 2 % sogar um das Doppelte.

Warmebedarf Kastorf

2024 2030 2050

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

Warmemenge Quartier (MWh/a)
»
o
o
o

N
o
S
S

o

m Sanierungsrate 1%  ® Sanierungsrate 2%

Abbildung 6-37: Entwicklung Warmebedarf durch Gebaudesanierung

6.3.5 ZUSAMMENFASSENDE ERGEBNISSE DER MUSTERSANIERUNGSKONZEPTE KASTORF

Fur die drei Mustersanierungsobjekte wurden zunachst detaillierte Bestandsaufnahmen durchge-
fuhrt, bei denen der derzeitige energetische Zustand jedes Gebaudes ermittelt und energetische
Schwachpunkte identifiziert wurden. Darauf aufbauend wurden fir jedes Objekt verschiedene Sa-
nierungsvarianten erarbeitet. Insgesamt kann festgehalten werden, dass alle drei untersuchten
Gebaude Potenzial zur energetischen Sanierung bieten.

Bei MSK 1 wurde bisher, bis auf den Austausch von einigen Fenstern, noch keine energetischen
MaRnahmen durchgefihrt. Die Sanierung der Gebaudehille bietet daher jede Menge Energieein-
sparpotential. Aufgrund der aktuell geringen Verbrauche sowie der hohen Kosten fur die Auf3en-
wanddammung mittels WDVS und der Eingangstiren amortisieren sich alle MalRhahmen erst zwi-
schen 28 und 36 Jahren. Es wird dennoch empfohlen, die Gebaudehulle energetisch zu sanieren,
um einen besseren Wohnkomfort zu erzielen. Mit der Sanierung sinkt die Heizlast und es kann
eine kleinere und somit kostengunstigere Heizung verbaut werden.

Bei MSK 2 wurde das Dach bereits energetisch saniert. Die AuRenwénde gegen AufRenluft und
die beheizten Kellerwéande gegen Erdreich bieten das groRte energetische Einsparpotential. Uber
einer Kernddmmung der Luftschicht des zweischaligen Mauerwerks besteht hier eine kostengins-
tige Sanierungsmoglichkeit. Aus diesem Grund amortisiert sich Variante 2 mit 21 Jahren am
schnellsten. Auch hier kann Uber die Gebaudesanierung die Heizlast reduziert und eine kleinere
Heizung installiert werden.

Bei MSK 3 handelt es sich um ein Haus aus den 1990er Jahren. In dieser Baualtersklasse herrscht
ein energetischer Standard, der nicht allzu weit vom heutigen abweicht. Dies ist der Grund, warum
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Uber die Sanierung der Gebaudehille nur 20 % Energieeinsparung zu erzielen sind. Auch hier
stellt die Kernddmmung der AulRenwénde eine kostenginstige Sanierungsoption dar. Sanierungs-
variante 2 amortisiert sich mit dem Austausch der Fenster, der Kerndammung der AuRenwande
und der Dammung der obersten Geschossdecke nach 23 Jahren am schnellsten. Die Heizlast
verringert sich Uber die Dammung der Gebaudehulle nur unwesentlich, sodass die Heizung in
einer ahnlichen GrofRe dimensioniert wird, wie im Bestand.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass alle Gebaude Potential zur energetischen Sanierung
aufweisen. Je neuer das Gebaude ist, desto weniger Energieeinsparpotential ist in der Gebaude-
hille zu erwarten. Eine Aul3enwanddadmmung ist im Vergleich zur Kernddmmung eine sehr kost-
spielige Sanierungsvariante, welche die Amortisationszeit deutlich verlangert. Der Einbau einer
neuen Heizungsanlage auf Basis erneuerbarer Energien (z. B. Nahwarme oder Warmepumpe)
erfullt die gesetzlichen Vorgaben und reduziert den CO,-Ausstol3.

Grundsatzlich ist bei der Entscheidung Uber Sanierungsmaflinahmen neben der Amortisation im-
mer auch der verminderte Emissionsausstol3 sowie die sofortige Wertsteigerung der Immobilie
und der erhdhte Wohnkomfort zu betrachten.

Die Sanierungsrate in einem Quartier hangt von verschiedenen Faktoren ab. Aufgrund der aktuell
hohen Baukosten und der eingeschrankten Verfligbarkeit von Handwerksbetrieben ist mit einer
hohen Sanierungsrate von 2 % in naher Zukunft nicht zu rechnen. Zudem sind bei Mal3hahmen
an der Gebéaudehille von Hausern aus den 90er und 2000er Jahren tendenziell niedrigere Ein-
sparungen zu erwarten. Diese sind jedoch haufig im Quartier vorzufinden.
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7. VERSORGUNGSOPTIONEN UND -SZENARIEN

Die Reduzierung des Warmebedarfs mithilfe energetischer Sanierung von Gebauden ist ein erster
Teilbereich des Quartierskonzeptes. Ein zweiter Bestandteil ist die Optimierung der Warmever-
sorgung. Nach der Betrachtung der Sanierungspotenziale im vorangegangenen Kapitel folgt in
diesem Kapitel die ganzheitliche Untersuchung der Versorgungsoptionen des Quartiers.

Man unterscheidet bei der Warmeversorgung zwischen einer dezentralen, also gebaudeindividu-
ellen Warmeversorgung und einer zentralen Versorgung mit Nah- oder Fernwarme (Pfnlr,
Winiewska, Mailach, & Oschatz, 2016). Eine eindeutige Abgrenzung zwischen Nah- und Fern-
warme existiert dabei nicht, so dass beide Begriffe synonym verwendet werden kénnen. Bei der
dezentralen Versorgung, wie sie in Kastorf aktuell Gblich ist, wird im jeweiligen Gebaude selbst
Warme erzeugt. Dies geschieht im Quartier bisher Gberwiegend auf Erdgasbasis mit dezentralen
Heizkesseln in den einzelnen Hausern. Bei der zentralen Warmeversorgung wird die Warme in
einer (oder ggf. auch mehreren) Heizzentrale(n) erzeugt und durch erhitztes Wasser in Warme-
leitungen zu den Abnehmern transportiert.

In Neubau- oder weitestgehend sanierten Bestandsgebieten kann auch die sog. kalte Nahwarme
eingesetzt werden. Dabei wird lediglich eine Warmequelle mit niedrigerem Temperaturniveau be-
notigt, wie z. B. Warme aus einem Eisspeicher, der durch Solarthermieanlagen ,beladen® wird.
Das dann nicht mehr gedammte Warmenetz wirkt u. U. noch als Erdwarmekollektor und liefert
Uber das im kalten Warmenetz zirkulierende Wasser Energie an die Gebaude. Dem Warmenetz
wird dezentral in den einzelnen Gebéauden durch eine Wasserwarmepumpe Warme entzogen.
Wasserwarmepumpen arbeiten i. d. R. effizienter als Luftwarmepumpen. Die Option kalter Nah-
warme erschien im vorliegenden Quartier mit seinem grof3en Anteil an Bestandsgebéuden jedoch
nicht als sinnvoll.

7.1 ZENTRALE VERSORGUNGSOPTIONEN

Vor dem Hintergrund der aus Klimaschutzgriinden gebotenen Senkung der CO»-Emissionen so-
wie mit Blick auf die Versorgungssicherheit wird zundchst auf eine zentrale und weitestgehend
regenerative Warmeversorgung des Quartiers fokussiert.

Das Quatrtier bildet das gesamte Gebiet der Gemeinde Kastorf, mit Ausnahme des Neubaugebie-
tes Akazienweg. Die Gemeinde Kastorf ist durch ihre landliche und dorfliche Bebauungsstruktur
gepragt. Das Ortshild wird von Einfamilienhdusern und landwirtschaftlichen Betrieben dominiert,
ergénzt durch gewerblich genutzte Gebiete auf Gewerbeflachen von ca. 15 ha. Im Gemeindege-
biet zeichnen sich keine Gebiete als besonders gut oder schlecht flr eine zentrale Warmeversor-
gung geeignet ab, sodass ein Wéarmenetzes untersucht wurde, welches das gesamte Quartier
umfasst.

Die Planung des Warmeverteilsystems setzt die Festlegung eines Netzaufbaus voraus. Hierbei
muss neben der Darstellung der Struktur von Warmeverteilungsnetzen und deren Betriebstempe-
raturen auch auf die Netzdimensionierung und die Warmeverluste eingegangen werden. Eine neu
zu errichtende Energiezentrale, an die Brennstoffe anzuliefern sind, sollte mdglichst stral3ennah
an oder nahe einer Stral3e mit hohem Verkehrssaufkommen verortet werden, da so innerértliche
Stérungen von Wohngebieten vor allem durch Brennstofflieferungen minimiert werden kénnen.
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7.1.1 TECHNISCHE VERSORGUNGSLOSUNGEN

In welcher Form sich eine zentrale Warmeversorgung im Quartier zukiinftig gestalten lieRe, wird
basierend auf den zur Verfiigung stehenden Informationen tber die Gebaude und die Gegeben-
heiten des Quartiers untersucht. In einem zweistufigen Verfahren wurden dabei zunachst vielfal-
tigste derzeit verfugbare Verfahren und Technologien anhand 6kologischer, technischer und wirt-
schaftlicher Kriterien qualitativ auf Realisierbarkeit im Quartier geprift. Nach dieser mit der Len-
kungsgruppe (vgl. Kapitel 10.1) abgestimmten Abwagung wurden die Warmeerzeugung durch
Einsatz von Ol- und Gaskesseln (ausgenommen Redundanzabdeckung und Spitzenlasten),
Brennstoffzellen, Erdgas-BHKW und Pyrolyse in den quantitativen Detailbetrachtungen fur den
Ausbau einer zentralen Warmeversorgung nicht weiter bericksichtigt:

¢ Alleinige Ol- und Erdgaskessel sind aus Klimaschutzgriinden und zunehmend auch aus Kos-
tengriinden sowie aufgrund der eingeschrankten Versorgungssicherheit fir eine zentrale War-
meversorgung nicht weiter akzeptabel. Dartber hinaus missen sich aufgrund von § 30 WPG
ab Mérz 2025 neue Warmenetze zu mindestens 65 % aus erneuerbaren Quellen versorgen.

o Der Einsatz eines Erdgas-BHKW wird angesichts der Nutzung eines fossilen Energietragers,
der aktuellen Forderbedingungen sowie der steigenden Bepreisung der CO.-Emissionen bes-
tenfalls noch als Briickentechnologie und nicht mehr als langfristige Lésung angesehen - die
Einschrankungen hinsichtlich des erneuerbaren Anteils gelten analog zu denen fir OI- und
Erdgaskessel.

e Brennstoffzellen wéren nur dann 6kologisch sinnvoll, wenn sie mit griinem Wasserstoff betrie-
ben wirden, der bisher kaum verfligbar ist, hier nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann
und in absehbarer Zeit energiewirtschaftlich in anderen Bereichen (z. B. Dekarbonisierung be-
stimmter Industriesektoren oder Schwerlastverkehr) dringender als fir Heizzwecke benétigt
wird (IPP ESN, 2019).

e Die Erfahrungswerte mit Pyrolyseanlagen sind bisher begrenzt und sie sind mit hohen Inves-
titions-, Betriebs- und Wartungskosten verbunden. Aufgrund der eingeschrénkten landwirt-
schaftlichen Nutzungsmdglichkeit der entstehenden Produkte sind andere Absatzwege zu
identifizieren. Insgesamt ist daher die Pyrolyse weniger als Anlage zur Warmegewinnung zu
sehen, sondern eher als Produktionsanlage, deren Abwarme dann, wenn die Anlage ohnehin
zu Produktionszwecken errichtet wird, sinnvollerweise genutzt werden sollte. Daher gibt es im
Moment auch keine Foérderung von Pyrolyse als Warmeerzeugungsanlage. Eine entspre-
chende Anlage mit nicht genutzter Abwarme ist im Quartier oder seinem naheren Umfeld ak-
tuell nicht geplant.

Eine erste Versorgungsvariante sieht die zentrale Warmebereitstellung mittels eines Holzhack-
schnitzel-Heizkessels vor. Dieser speist die erzeugte Warme in das Warmeverteilsystem und spei-
chert ggf. aktuell nicht bengtigte Warme in einem Pufferspeicher, wodurch der Nutzungsgrad, die
Lebensdauer und die Emissionen des Holzhackschnitzel-Heizkessel positiv beeinflusst werden.
Die Vorratshaltung an Holzhackschnitzeln wird durch einen maf3geschneiderten Bunker gewéhr-
leistet. Der Strom zum Betrieb der Gesamtanlage wird aus dem o6ffentlichen Netz bezogen.

Bei der Beschaffung von Holzhackschnitzeln sollte generell auf eine regionale Herkunft Wert ge-
legt werden. Biomasse ist generell ein begrenzter Rohstoff, der vor allem an Orten bzw. zu Ein-
satzzeiten genutzt werden sollte, an denen keine sinnvollen Alternativen verfiigbar sind (Meereis,
2023).
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Zusatzlich ist noch ein Erdgaskessel vorgesehen, der aber nur selten zum Einsatz kommt: bei
vereinzelten Lastspitzen, wie sie an extrem kalten Tagen auftreten kdnnen, oder wenn andere
Anlagen fur kurze Zeit wegen Wartungs- oder Reparaturarbeiten auf3er Betrieb sind.

Die zweite Versorgungsvariante sieht als primaren Wéarmeerzeuger eine GroRwarmepumpe vor,
welche als Energiequelle neben dem offentlichen Strom die Umweltwarme der Umgebungsluft
nutzt. Diese wird wie vorstehenden beschrieben durch einen Erdgaskessel fiir die Redundanz und
Spitzenlastabdeckung besichert. Zur Ermittlung der Jahresarbeitszahl und damit der korrekten
Berechnung des Strombedarfs werden die stiindlichen Messwerte der Aulentemperatur der Wet-
terstation Kiel-Holtenau zugrunde gelegt. Die Aul3entemperatur im Jahresverlauf ist in Abbildung
7-1 dargestellt.

AulRentemperatur im Jahresverlauf
35,0°C

30,0°C ‘i
250°C
20,0°C
15,0°C
10,0 °C
50°C g
0,0°C
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J F M A M J J A S 0] N D

Abbildung 7-1: stindliche AulRentemperaturen fur Kiel-Holtenau im Jahr 2023

Die betrachtete dritte Versorgungsvariante entspricht grundséatzlich Versorgungsvariante 2, mit
dem Unterschied, dass die GroRwarmepumpe in dieser Variante die Warme aus Erdsonden be-
zieht. Zur Ermittlung der Jahresarbeitszahl und damit der korrekten Berechnung des Strombedarfs
werden statt der AuRentemperatur die mittleren Fluidtemperaturen in den Erdsonden herangezo-
gen. Diese ergeben sich in Abhangigkeit der kumulierten Warmeentnahme und der Regeneration
des Erdreiches in Zeiten geringer Warmeentnahme. Die mittlere Fluidtemperatur in den Sonden
im Jahresverlauf wurde mit Hilfe des Auslegungsrechners flr Erdsonden ,GEO-HAND"9" ermittelt
(Hochschule Biberach, o. J.).

Die mittlere Fluidtemperatur der Erdsonden fir diese Variante ist in Abbildung 7-2 dargestellt. Da
sich die Anzahl der Erdsonden und der Warmeentzug zwischen den verschiedenen Versorgungs-
varianten, die Erdsonden beinhalten, unterscheiden, ergibt sich jeweils ein etwas unterschiedli-
cher Temperaturverlauf.
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Abbildung 7-2: mittlere Fluidtemperatur in den Erdsonden im Jahresverlauf in Abhéangigkeit des Warmeentzugs
und Regeneration des Erdreichs

In der vierten Versorgungsvariante wird eine Kombination aus Luftwarmepumpe und Hackschnit-
zelkessel untersucht, die durch einen Erdgaskessel besichert ist.

Die funfte Versorgungsvariante untersucht die Kombination einer Erdwarmepumpe mit Hack-
schnitzelkessel, besichert durch einen Erdgaskessel.

In der sechsten Versorgungsvariante ist Solarthermie als Warmequelle fir den Warmwasserbe-
darf im Sommer und anteilig fir den Warmebedarf in den Ubergangszeiten im Friihjahr und im
Herbst vorgesehen. Die Solarthermie kann durch die jahreszeitlich bedingte Sonneneinstrahlung
nur ca. ein Viertel des jahrlichen Warmebedarfs decken. Fir die verbleibenden drei Viertel des
Warmebedarfs wird daher ein weiterer Warmeerzeuger bendtigt. In dieser Versorgungsvariante
ist dafur ein Hackschnitzelkessel vorgesehen.

In der siebten Versorgungsvariante wird untersucht, wie die Solarthermie auch den Warmebedarf
im Herbst und Winter zu einem signifikanten Anteil decken kann. Daftr wird ein saisonaler War-
mespeicher bendtigt, der Uberschiisse im Sommer einspeichern und tiber Monate aufbewahren
kann, sodass sie im Winter nutzbar werden. In der Regel wird dies tiber einen Erdbeckenspeicher
realisiert, der Wasser auf hoher Temperatur aufbewahrt. Alternativ kdnnen auch Erdsonden mit
den Uberschiissen regeneriert und das Erdreich mit thermischer Energie beladen werden. Die
Energie wird dann auf niedriger Temperatur gespeichert und wird im Winter mit Hilfe einer War-
mepumpe den Erdsonden entnommen. Dieser Ansatz wurde in dieser Variante untersucht.

Im Nachbarort Rondeshagen existiert eine Biogasanlage, deren Abwarme derzeit lediglich zur
Beheizung eigener Gebaude inkl. eines Stallgebaudes und zur Holztrocknung genutzt wird. In
Vorgesprachen mit dem Betreiber zeigte sich dieser grundsatzlich interessiert, Warme an ein
maogliches Warmenetz in Kastorf zu liefern. Allerdings betragt die Distanz zwischen dem derzeiti-
gen BHKW-Standort und dem Ort Kastorf fast 3 km. Eine Errichtung eines Satelliten-BHKWs am
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Ortsrand von Kastorf wurde jedoch nicht ausgeschlossen. Die noch nicht genutzte Abwar-
memenge konnte den jahrlichen Warmebedarf von Kastorf jedoch nur zu maximal 20 % decken.
In der Folge misste die Abwarme der Biogasanlage durch weitere Warmeerzeuger erganzt wer-
den. In der achten Versorgungsvariante wird die Biogasabwarme daher mit Solarthermieanlagen
und einem Hackschnitzelkessel kombiniert, besichert durch einen Gaskessel.

Die neunte Versorgungsvariante kombiniert die Biogasabwéarme mit einem Hackschnitzelkessel,
besichert durch einen Gaskessel.

Die zehnte Versorgungsvariante kombiniert die Biogasabwéarme mit einer Luftwarmepumpe, be-
sichert durch einen Gaskessel.

7.1.2 ENTWURF WARMENETZ

Fir die Ermittlung der Gesamtinvestitionen sowie der Netzwarmeverluste ist die Bestimmung der
Trassenlange des untersuchten Warmenetzes erforderlich. Die Trassenlange wurde GlS-basiert
naherungsweise ermittelt. Die Netzwarmeverluste, die durch Warmeabgabe aus den mit heil3em
Wasser gefllliten Heizungsleitungen an das umgebende Erdreich entstehen, sind hierbei exemp-
larisch flr ein gut gedammtes und zu empfehlendes Warmenetz sogenannter Twin-Rohre mit ge-
meinsamem Vor- und Ricklauf in einem Mantel und gemeinsamer Isolierung betrachtet worden.

Die Auslegung des Warmenetzes erfolgt nach den aktuellen Warmebedarfen der Gebaude.
Grundlage der Berechnung ist angesichts der hier gegebenen Netz- bzw. Nutzerkonstellationen
eine Anschlussquote von 80 %. Alle Warmeerzeugungsanlagen wurden ebenfalls auf den aktuel-
len Warmebedarf bei einer Anschlussquote in H6he von 80 % ausgelegt, da davon auszugehen
ist, dass sich nicht alle Eigentimer*innen sofort anschlie3en lassen werden. Langfristig ist zudem
mit einer Sanierung einer Vielzahl von Gebauden zu rechnen. Die Sanierungen werden jedoch
nicht auf einen Schlag realisiert, sondern sukzessive verteilt tber viele Jahre (vgl. Kapitel 6.3.4
und 6.3.5). Dadurch werden weitere Kapazitaten frei, durch die wiederum weitere Gebaude ange-
schlossen werden kénnen.

Einige Warmeerzeugungsanlagen haben eine Lebensdauer von 10 bis 20 Jahren; hier kann dann
die Dimensionierung bei der Erneuerung an die jeweilige Verbrauchsentwicklung angepasst wer-
den. AuBerdem wird durch eine Gebaudesanierung die Heizlast nur teilweise beeinflusst, da sich
der Leistungsbedarf fir das Trinkwarmwasser nicht in Abh&ngigkeit vom Geb&audezustand veran-
dert, sondern auf Basis des Nutzer*innenverhaltens.

Abbildung 7-3 stellt die mogliche Haupttrassenfiuihrung des untersuchten Warmenetzes zur Ver-
sorgung des gesamten Quartiers in rot dar.

Um das Warmenetz im Hinblick auf Warmenetzverluste bzw. Warmeverteilung qualitativ bewerten
zu kdnnen, missen die zwischen Heizzentrale und Abnehmern anfallende Netzwarmeverluste mit
betrachtet werden (vgl. Abbildung 7-3). Diese sind hauptsachlich von der Netzl&nge, der Tempe-
ratur des Warmetragermediums und der Rohrleitungsdimension abh&ngig. Im Rahmen des Quar-
tierskonzepts wurde jedoch keine Rohrnetzberechnung vorgenommen, sodass die Warmenetz-
verluste lediglich Uber die Netzlange und einen pauschalen Ansatz von 15 W/m ermittelt wurden.
Hier wirden bei einer Anschlussquote von 80 % etwa 16 % des eigentlichen Warmebedarfs an
Warmenetzverlusten anfallen. Die Warmeverluste beeinflussen die Wirtschaftlichkeit eines War-
menetzes und sollten daher mdglichst geringgehalten werden. Dies ist insbesondere dann wichtig,
wenn die Warme nicht (nur) aus ohnehin vorhandener und bisher nicht genutzter Abwéarme
stammt. Bei einer niedrigeren Netzanschlussquote bleiben die absoluten Wéarmeverluste in etwa
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gleich, da die Warmeverlustleistung lediglich von der Temperaturdifferenz zwischen dem Hei-
zungswasser in den Rohren und dem umgebenden Erdreich abhangt, nicht jedoch von der durch-
flieBRenden Wassermenge; die relativen Verluste steigen somit. Die Wirtschaftlichkeit und die 6ko-
logische Effizienz des Gesamtsystems verschlechtern sich in Folge.

A ' 21PP ESN

POWER ENGINEERING

Quartierskonzept Kastorf

— Warmenetz
OpenStreetMap

1] 250 500 m
[

Abbildung 7-3: Entwurf Warmenetz

Die in Abbildung 7-3 rot dargestellte Hauptwarmeleitung, welche sich in der StralRe befindet, be-
sitzt eine Lange von etwa 8,3 km. Die Lange der Rohrleitung zwischen dem Warmenetz und dem
jeweiligen Hausanschlussraum wurde pauschal mit 15 m je Anschluss abgeschatzt, sodass bei
einer Anschlussquote von 80 % zusétzlich zur Hauptleitung etwa. 5,4 km Hausanschlusstrassen
verlegt werden missen. Insgesamt ergeben sich somit etwa 13,7 km Warmenetztrasse.

7.1.3 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ANSATZE

Um die im n&achsten Schritt untersuchten Szenarien wirtschaftlich bewerten zu kénnen, wurden
energiewirtschaftlich relevante Rahmenparameter definiert. Neben einem Kapitalzins von 5 %
p. a. wurden aktuelle Kosten fur Wartung und Instandhaltung angesetzt. Fir den Energieeinkauf
wurden Preise aus dem zweiten Halbjahr 2022 und dem ersten Halbjahr 2023 angesetzt. Die
Preise fur Strom und Erdgas sind dem Statistischen Bericht zur Energiepreisentwicklung mit Stand
Januar 2024 (Statistisches Bundesamt, 2024) entnommen. Die Preise flr biogene Brennstoffe
(Holz-Pellets, Holzhackschnitzel) wurden der Marktibersicht des C.A.R.M.E.N e.V. enthommen
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(C.A.R.M.E.N, 2024). Fur Holzhackschnitzel wurden die Preise fir die Qualitat mit 20 % Wasser-
gehalt zu Grunde gelegt.

Der CO;-Preis, welcher in den Brennstoffkosten fossiler Brennstoffe inkludiert ist, wird bis 2026
gemald BEHG kontinuierlich ansteigen. Ab 2026 werden die CO»-Zertifikate versteigert, sodass
der resultierende Preis aktuell nicht exakt bestimmt werden kann.

Tabelle 7-1: Energiewirtschaftliche Ansétze der zentralen Versorgungsvarianten

netto brutto Bezug
MwsSt. 19,00 %
Kapitalzins 5,00 % p. a.
Wartung und Instandhaltung
Biomassekessel 6,00 % p. a./Invest
Erdgaskessel 3,00 % p. a./Invest
Warmepumpen 2,50 % p. a./Invest
Solarthermie 3,00 €/MWh
Anlagentechnik und Installation 4,00 % p. a./Invest
Warmenetz 0,50 % p. a./Invest
Grundstiicke & Gebaude 0,25 % p. a./Invest
Versicherung/Sonstiges 0,50 % p. a./Invest
technische Betriebsfiihrung 0,50 % p. a./Invest
kaufménnische Betriebsflihrung 130 € 155 € J; gnschluss
Energiekosten
_ o @ 2. Halbjahr 2022 8,00 9,52 | ct/kWhy,
Mischpreis Biogaswarme -
@ 1. Halbjahr 2023 8,00 9,52 | ct/kWhy,
Mischoreis Erd @ 2. Halbjahr 2022 6,74 8,02 | ct/kWhg;
ISchpreis =ragas @ 1. Halbjahr 2023 6,82 8,11 | ct/kWhy
Preis Hackschnitzel o 2. Halbjahl‘ 2022 3,57 4,25 Ct/kWhH|
WGH20 @ 1. Halbjahr 2023 4,42 4,08 | ct/kWhy
@ 2. Halbjahr 2022 11,05 13,15 | ct/kWhyi
Pellets - 20 Tonnen :
@ 1. Halbjahr 2023 6,55 7,79 | ct/kWhy;
_ @ 2. Halbjahr 2022 8,00 9,52 | ct/kWheg
Direktstrom (EE) :
@ 1. Halbjahr 2023 8,00 9,52 | ct/kWhg
_ _ @ 2. Halbjahr 2022 20,50 24,39 | ct/kWhg
Mischpreis Strom -
@ 1. Halbjahr 2023 21,55 25,64 | ct/kWheg
, @ 2. Halbjahr 2022 77,51 92,24 | €/t CO;
CO,-Bepreisung -
@ 1. Halbjahr 2023 87,11 103,66 | €/t CO»

Zwischen der Konzeption eines Warmenetzes und der Inbetriebnahme und ersten Warmeliefe-
rung an Kunden liegen erfahrungsgemaf mindestens drei bis funf Jahre. Wahrend die Energie-
preise in der Zwischenzeit steigen, fallen oder auf konstantem Niveau bleiben kénnen, durften die
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CO,-Preise mindestens auf das doppelte, wahrscheinlicher auf das zweieinhalb- bis dreifache
steigen. Da die CO»-Zertifikate ab 2027 mdglicherweise ohne Vorgaben eines Mindest- oder
Hochstpreises frei an der Borse gehandelt werden, wurde fir die fossilen Brennstoffe statt der in
2022 anfallenden 30 €/t der Preis angesetzt, der sich bereits im europaischen Emissionshandel
frei an einer Bérse tUber Angebot und Nachfrage ergibt und derzeit bei ca. 80 €/t liegt (European
Energy Exchange, 2023). Die Ansatze fur Wartungs- und Reparaturkosten wurden bei den Her-
stellern angefragt, stammen aus vergleichbaren Projekten oder aus der Richtlinie VDI 2067.

Tabelle 7-1 gewahrt einen Uberblick (iber die energiewirtschaftlichen Ansatze fiir die zentralen
Varianten, die der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt wurden. Fir die wirtschatftliche
Bewertung der zentralen Versorgungsvarianten wurde der durchschnittliche Preis von Gas, Strom
und Hackschnitzeln vom zweiten Halbjahr 2022 und ersten Halbjahr 2023 angesetzt.

7.1.4 ZENTRALE WARMEVERSORGUNG

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Versorgungsoptionen fiir die Bestandsgebéude be-
trachtet.

7.1.4.1 ANLAGENDIMENSIONIERUNG UND ENERGIEBILANZEN

Zuerst erfolgt die Dimensionierung der Warmeerzeuger und die Bilanzierung der verschiedenen
Energieflisse. Hierfur wird der Energiebedarf der Gebaude zusammengefasst. Die bendtigte jahr-
liche Warmemenge aller Gebaude im Quartier liegt bei etwa 12.000 MWh. Bei einer Anschluss-
guote von 80 % betragt der Warmeabsatz im zukinftigen Warmenetz ca. 9.500 MWh/a. Durch die
Verteilung geht eine Warmeenergie von ca. 1.800 MWh pro Jahr verloren, die dem Nahwarmenetz
zusatzlich zugefuhrt werden muss. Die Verluste betragen etwa 16 % des gesamten Netzwarme-
bedarfs. Somit muss dem Warmenetz unter Einbezug aller Ubertragungsverluste eine jahrliche
Warmemenge von etwa 11.300 MWh zugefihrt werden.

3.500 kw

Netzleistungsbedarf im Jahresverlauf

3.000 kw

2.500 kw

2.000 kw

1.500 kw

1.000 kW

500 kW

0 kw

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember

Abbildung 7-4: Netzwéarmebedarf im Jahresverlauf berechnet auf Basis der AuBentemperaturen von Kiel-Hol-
tenau in 2019.
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Dieser Netzwarmebedarf wird in einen stundenweisen Lastgang utberfihrt und in ein Simulations-
tool eingebettet. In Abbildung 7-4 ist der Netzwéarmebedarf im Jahresverlauf dargestellt. Die blaue
Flache in der Grafik fullt den Bereich zwischen dem minimalen und dem maximalen Leistungsbe-
darf an jedem Tag aus.

Zum besseren Verstandnis, an wie vielen Stunden im Jahr der Netzwarmebedarf Schwellenwerte
Uberschreitet, werden die Warmebedarfe nach der Grél3e sortiert in einer Jahresdauerlinie darge-
stellt. In Abbildung 7-5 sieht man diese geordneten Leistungsbedarfe Giber der Anzahl der Stunden
aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die Spitzenleistung des Netzes von ca. 3,2 MW nur wenige
Stunden im Jahr bendtigt wird. In mehr als 5.100 Stunden pro Jahr wird eine Leistung von mehr
als 1 MW bendtigt. Eine Leistung von mehr als 1,5 MW wird hingegen nur noch in ca. 2.800 Stun-
den pro Jahr bendtigt und eine Leistung von mehr als 2 MW wird in etwas mehr als 500 Stunden
abgerufen.

Dem stiindlichen Lastgang des Warmebedarfs werden in der Simulation jeweils die Erzeuger
der betrachteten Versorgungsoptionen gegentibergestellt. Diese Erzeuger tragen in einer festge-
legten Rangfolge zur Deckung des Netzwarmebedarfes bei. Die Dimensionierung der einzelnen
Erzeuger erfolgt zunachst auf GréRenordnung des Warmebedarf-Medians und wird anschlie-
Bend iterativ optimiert.

Tabelle 7-2 stellt die Versorgungsszenarien mit den unterschiedlichen Erzeugern, ihrer ermittelten
Dimensionierung und ihren Anteilen an der Warmeerzeugung fir das untersuchte Warmenetz dar.
Die Reihenfolge der Nennung der Erzeuger entspricht der Rangfolge, in denen die Erzeuger an
der Deckung des Warmebedarfs beteiligt werden.

Jahresdauerlinie des Netzleistungsbedarfs
3.500 kW

3.000 kw
2.500 kw
2.000 kw
1.500 kW

1.000 kW

500 kW

0 kw
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Abbildung 7-5: Jahresdauerlinie des Netzleistungsbedarfs berechnet auf Basis der AuRentemperaturen fir
Kiel-Holtenau in 2019

Da ein Hackschnitzelkessel gegentuber einem Erdgaskessel deutlich geringere Brennstoffkosten
aufweist und der Investitionsbedarf je kW installierter Leistung eher moderat ansteigt, lasst sich
ein relativ grof dimensionierter Hackschnitzelkessel wirtschaftlich betreiben. In diesen Varianten
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fungiert der Gaskessel im Wesentlichen als Redundanzanlage zur Besicherung im Fall von St6-
rungen des Hackschnitzelkessels und zur Abdeckung besonders hoher Lastspitzen. Da die Res-
source Holz begrenzt ist und keine Ldsung fiur alle Gemeinden Deutschlands sein kann (Meereis,
2023), muss die Nutzung dieser Technologie immer im Einklang mit der lokalen langfristigen Ver-
fugbarkeit von Hackschnitzeln stehen.

Warmepumpen weisen dagegen einen héheren Investitionsbedarf je kW installierter Leistung auf
als Biomassekessel. Daher werden Gro3warmepumpen moglichst nur fur die Grund- und Mittel-
last ausgelegt. Die Spitzenlastabdeckung Ubernimmt méglichst ein Spitzenlasterzeuger wie z. B.
ein Gaskessel, der niedrige spezifische Investitionskosten je kW installierter Leistung aufweist. In
der Folge ist der Anteil des Gaskessels an der Warmeerzeugung bei Varianten, die Warmepum-
pen, aber keine Hackschnitzelkessel beinhalten, hdher als bei Varianten, in denen der Hackschnit-
zelkessel Teile der Spitzenlast abdecken kann. Die bendtigte elektrische Energie zum Betrieb der
Warmepumpen wird aus dem 6ffentlichen Stromnetz bezogen.

Die ,fossilen Spitzenlastabdeckung® durch den Erdgaskessel stellt im Sinne der Warmewende
einen Kompromiss dar: Einerseits handelt es sich bei Erdgas noch um einen fossilen Energietra-
ger, der mittelfristig zu ersetzen ist. Andererseits sind aufgrund der sehr begrenzten Einsatzzeiten
und Anteile an der Warmeerzeugung die CO.-Emissionen gering und die vergleichsweise niedri-
gen Investitionskosten eines solchen Kessels halten die Kapitalkosten des Gesamtsystems in
Grenzen. Eine Dimensionierung z. B. der Biomassekessel gemal des gesamten Netzleistungs-
bedarf wéare mit signifikant hoheren Investitionskosten verbunden. Durch die niedrigeren Investiti-
onskosten des nur sehr begrenzt genutzten Erdgaskessels kann vermieden werden, dass sich
besonders preissensible Haushalte gegen einen Fernwdrmeanschluss entscheiden und so lange
wie mdglich bei einer fossilen Warmeversorgung bleiben. Dies kann eine héhere Anschlussquote
zur Folge haben, die wiederum den Dekarbonisierungseffekt des Netzes fir das Quartier ver-
starkt.

Es wird in der Dimensionierung der Warmeerzeuger jedoch stets darauf geachtet, dass der Erd-
gaskessel einen Anteil von 10 % an der Warmebereitstellung nicht Uberschreitet. Anderenfalls
entsprache das Warmenetz nicht den Forderbedingungen der Bundesférderung effiziente War-
menetze (BEW). Ohne investive Férderung lassen sich Warmenetze derzeit jedoch nicht errichten
und wirtschatftlich betreiben.
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Tabelle 7-2: Anteile an der Warmeerzeugung in den betrachteten Versorgungsvarianten

Variante

Erzeuger & Leistung

Anteile an der Warmeerzeugung

1

I Hackschnitzelkessel 1,8 MW
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

2%

|

B Luft-WP 1,25 MW (bei 0 °C)
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

10%

Il Erd-WP 1,4 MW (390 Sonden)
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

10%

B Luft-WP 0,6 MW (bei 0 °C)
+ [ Hackschnitzelkessel 1,2 MW
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

2%

Il Erd-WP 0,6 MW (180 Sonden)
+ [0 Hackschnitzelkessel 1,2 MW
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

Solarthermie 7.500 m?
+ [ Hackschnitzelkessel 1,85 MW
+ I Erdgaskessel 3,2 MW

1%
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Variante | Erzeuger & Leistung Anteile an der Warmeerzeugung
7. Solarthermie 19.000 m?

Il Erd-WP 1,25 MW (250 Sonden)
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

8%

\

8. Solarthermie 7.500 m? 3%
+ I Biogaswarme 0,4 MW

+ Hackschnitzelkessel 1,2 MW ‘
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

9. Il Biogaswarme 0,4 MWy, 204
+ Hackschnitzelkessel 1,4 MW
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

10. Il Biogaswarme 0,4 MWy,
+ Il Luft-WP 0,9 MW (bei 0 °C)
+ Il Erdgaskessel 3,2 MW

7.1.4.2 INVESTITIONSSCHATZUNG

Fir die grobe Ermittlung der Investitionskosten wurden, soweit fir die jeweilige Variante zutref-
fend, Ausgaben fir Solarthermieanlagen, Warmepumpen inkl. Quellanlagen, Holzhackschnitzel-
kessel und Erdgaskessel, Anlagentechnik und Installation sowie InfrastrukturmafZnahmen kalku-
liert, die auf Erfahrungswerten von IPP ESN aus entsprechenden aktuellen Planungsarbeiten ba-
sieren und auf die projektspezifischen Gegebenheiten abgestimmt wurden.

Auf die in den einzelnen Ausgabenkategorien ermittelten Zwischensummen wurde ein spezifi-
scher Aufschlag fir Unvorhergesehenes und Planungsleistungen addiert, um einer fir die Kon-
zeptphase angemessen konservativen Investitionskalkulation Rechnung zu tragen.

Es zeigt sich, dass die Variante 1 mit 17,1 Mio. €, also ein Warmenetz auf Holzhackschnitzelbasis,
die geringsten Investitionen mit sich bringt. Leicht niedriger sind nur die Investitionskosten der
Variante 9, bei der in das Warmenetz auf Holzhackschnitzelbasis die Abwarme der Biogasanlage
integriert wird, da dann der Hackschnitzelkessel etwas kleiner ausgelegt werden kann. Dies fuhrt
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jedoch auch nur deshalb zu geringeren Investitionskosten, weil die notwendigen Investitionen fir
die Aufstellung eines Satelliten-BHKWs inkl. Gasleitung von der Biogasanlage auf3erhalb der Bi-
lanz des Warmenetzbetreibers beim Biogasanlagenbetreiber zugeordnet werden und dann als
Bestandteil des Abwarmepreises, den der Warmenetzbetreiber an den Biogasanlagenbetreiber
zahlt, in die Warmegestehungskosten einflief3t.

Leicht hohere Investitionskosten rufen die Varianten 2, 4 und 10 hervor, die auf Luftwarmepumpen
als Warmeerzeuger setzen. Hier sind 18,2 bis 19,0 Mio. € erforderlich.

Deutlich hohere Investitionskosten fallen bei den Varianten 3 und 5 an, die auf Erdwarme allein
oder in Kombination mit Holzhackschnitzel setzen. Die Kombination der Erzeuger kommt auf 21,5
Mio. €, die alleinige Versorgung mit Erdwarmepumpen ruft 26,0 Mio. € Investitionskosten hervor.
Dies liegt im Wesentlichen daran, dass die Erdsonden teuer in der Errichtung sind.

Ebenfalls hohe Investitionskosten kommen beim Einsatz durch Solarthermie in Kombination mit
Hackschnitzeln (und Biogasabwérme) zustande. Variante 6 und 8 schlagen mit 23,7 bzw. 23,5
Mio. € zu Buche.

Besonders hohe Investitionskosten bringt die Kombination aus Solarthermie und Erdsonden, die
zusatzlich als Saisonalspeicher fungieren, mit sich. Variante 7 kommt auf 39,6 Mio. € Investitions-
kosten.

Einen wesentlichen Anteil der Gesamt-Investitionen macht das Warmenetz mit 11,9 Mio. € aus,
der bei allen Varianten gleichermafen anfallt.

Um die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes erneuerbarer Energietradger im Warmebereich zu verbes-
sern, kénnen in der Regel Fordermittel auf Landes- und Bundeseben in Form von zinsglnstigen
Krediten und direkten Zuschiissen in Anspruch genommen werden. Die staatliche Férderung er-
folgt derzeit nach den Richtlinien des Bundes zur Férderung effizienten Warmenetzen und kann
beim Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) beantragt werden.

Mit der Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) werden der Neubau von Wéarmenetzen
mit hohen Anteilen erneuerbaren Energien sowie die Dekarbonisierung von bestehenden Netzen
gefordert. Das Forderprogramm sieht eine systematische Forderung fiir erneuerbare und klima-
neutrale Neubaunetze mit maximal 40 % der férderfahigen Ausgaben fiur die Investitionen in Er-
zeugungsanlagen und Infrastruktur vor, sowie auch eine Betriebskostenférderung fiir Solarther-
mieanlagen und Warmepumpen (BAFA, 2023). Die Gesamtforderung wird auf die Wirtschaftlich-
keitslicke begrenzt. Hierfir muss aufzeigt werden, dass ,die beantragte Férderung unter Beruck-
sichtigung samtlicher Kosten-, Erlés- und Férderkomponenten Uber die Lebenszeit des zu for-
dernden Projekts sowie eines plausiblen kontrafaktischen Falls fur die Wirtschaftlichkeit des Vor-
habens erforderlich ist* (BMWK, 2022).

In Summe ergeben sich die in Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 dargestellten Investitionen, denen
die méglichen BEW-Férderungen mindernd gegeniibergestellt sind. Die in Abbildung 7-6 und Ab-
bildung 7-7 dargestellten Zahlenwerte stellen die Investitionskosten nach Abzug der BEW-Forde-
rung dar.

Die detaillierten Investitionskosten finden sich in Tabelle 14-1 im Kapitel 14 (Anh&nge: Investiti-
onskosten und Wirtschaftlichkeitsberechnungen).
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Investitionskosten der zentralen Versorgungsoptionen (netto)
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Spitzenlasterzeuger Spitzenlasterzeuger
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B Grundstiicke & Gebaude B Elektro- und Anlagentechnik = Warmenetz
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= Biomassekessel BEW-Forderung Modul 2

Abbildung 7-6: Investitionssummen der zentralen Versorgungsvarianten 1 bis 5
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Abbildung 7-7: Investitionssummen der zentralen Versorgungsvarianten 6 bis 10
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7.1.4.3 WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNGEN

Fir die untersuchten Szenarien wurde auf Basis der Investitionsschatzungen und der Energiebi-
lanzen eine statische Wirtschaftlichkeitsberechnung anhand der Ein- und Auszahlungen in den
Kategorien Kapitalkosten, Betriebs-, Wartungs- und Instandhaltungskosten und Energiebezugs-
kosten durchgefihrt (vgl.

Tabelle 14-2). Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfolgt Gber die Berechnung der Warmegeste-
hungskosten des Warmeerzeugersystems. Hierbei wurde eine ambitionierte Anschlussquote von
80 % angenommen.

Die Investitionen gehen als jahrlich gleichbleibende Zahlung in die Wirtschaftlichkeitsberechnung
ein. Die kapitalgebundenen Kosten orientieren sich an der Nutzungsdauer der technischen Anla-
gen gemaf VDI-Richtlinie 2067 - Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen (VDI 2067-1,
2012).

Folgende Nutzungszeitraume wurden angenommen:

e Holzhackschnitzelkessel: 15 Jahre

o Grolwarmepumpe (Luft): 18 Jahre

e Grolwarmepumpe (Erde / Gewasser): 20 Jahre
e Erdsonden: 50 Jahre

e Erdgaskessel: 20 Jahre

e Elektro- und Anlagentechnik: 15 Jahre

e Bautechnik (inkl. Warmenetz): 40 Jahre

e Geb&ude und AuRenanlagen: 50 Jahre

Diese Nutzungszeitrdume sind nicht notwendigerweise identisch mit den rechtlich vorgeschriebe-
nen Abschreibungszeitrdumen, den von einem Betreiber gewlinschten Refinanzierungszeitrau-
men oder den Kreditlaufzeiten fur das eingesetzte Fremdkapital. Dies fuhrt dazu, dass die tat-
sachlichen jahrlichen Kapitalkosten tber die Betriebsdauer eines Wéarmenetzes variieren und zeit-
weilig hoher ausfallen als durch die beschriebene Betrachtungsweise berticksichtigt. Die daraus
resultierenden variablen Kosten kénnen jedoch nicht in einer statischen Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung abgebildet werden, sondern erfordern eine dynamische Gewinn- und Verlustrechnung,
die den Leistungsumfang einer Konzeptphase ubersteigt.

In Abbildung 7-8 sind die jahrlichen Warmegestehungskosten dargestellt, die fiir die Beheizung
eines Gebaudes des Quartiers mit einem exemplarischen Warmebedarf von 20 MWh/a bei Ver-
sorgung uber ein Warmenetz durch die unterschiedlichen Erzeugerkombinationen verursacht wer-
den. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass dies die Kosten sind, die dem Energieversorger entste-
hen. Die Kosten fur die Kund*innen liegen tendenziell etwas héher, da in diesen Kosten noch
keine Marge inkludiert ist.

Vergleicht man die Warmegestehungskosten der unterschiedlichen Versorgungsvarianten unter-
einander, wird deutlich, dass die Warmegestehungskosten der Varianten auf Hackschnitzelbasis
am niedrigsten sind, gefolgt von den Varianten auf Basis von Luftwarmepumpen. Die Einbindung
von Biogasabwarme fuhrt bei den angenommenen Warmelieferpreis von 8 ct/kWh zu einer Erho-
hung der Kosten um 5% gegeniber den Varianten ohne Abwarmeeinbindung. Der Wéarmepreis
der Abwéarme miusste also deutlich niedriger liegen. Dies ist jedoch eher unwahrscheinlich, da der
Biogasanlagenbetreiber hohe Investitionen tatigen misste, um die Warme liefern zu kdnnen.
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Der Einsatz von Solarthermie verringert die variablen Kosten auf Grund der Energiebeschaffung
signifikant. Allerdings werden diese Einsparungen von den Fixkosten aufgrund der héheren In-
vestitionen aufgehoben. Die Einbindung von Solarthermie in eine Versorgungsvariante auf Hack-
schnitzelbasis fuhrt daher zu ca. 10 % hoheren Kosten.

EEP

L‘ 1PP ESN

POWER ENGINEERING

Besonders hohe Kosten entstehen beim Einsatz der Erdwarmesonden. Es ergibt sich, dass die

hohen Investitionskosten die Warmekosten steigen lassen, ohne dass es Einsparungen bei den
Energiekosten gibt.

Jahreskosten fiir ein Einfamilienhaus mit 20.000 kWh Warmebedarf
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Abbildung 7-8: Vergleich der jahrlichen Warmekosten hervorgerufen durch die unterschiedlichen betrachteten
zentralen Warmeversorgungsvarianten fir ein beispielhaftes Geb&ude des Quartiers
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7.1.5 CO2-BILANZ UND PRIMARENERGIEFAKTOR

Auf Basis der CO>-Emissionsfaktoren aus Tabelle 5-3 wurden fir die einzelnen Versorgungssze-
narien die CO.-Bilanzen erstellt. Hierbei wurde das Methodenpapier ,BISKO* - Bilanzierungs-
Standard Kommunal zu Grunde gelegt, das vom Institut fr Energie- und Umweltforschung GmbH
entwickelt wurde und fir Energie- und Treibhausgasbilanzen Bilanzierungsregeln fir Kommunen
in Deutschland liefert (IfEU, 2019).

Bei der Verbrennung von Holzpellets** und Hackschnitzeln werden im Gegensatz zu Heizél und
Erdgas nur die beim Herstellungs- und Veredelungsprozess sowie die beim Transport entstande-
nen Emissionen freigesetzt.

Bei der Verwendung von Strom entstehen Treibhausgasemissionen - in erster Linie durch die
Verbrennung fossiler Energietrager wie zum Beispiel Kohle - am Stromerzeugungsstandort, die
dem Stromverbraucher am Verbrauchsort zugerechnet und durch die Auswahl der Stromherkunft
wesentlich beeinflusst werden. Fir die Ermittlung der Emissionen durch den Einsatz von Strom,
welcher fir den Betrieb der Warmepumpen sowie der Anlagentechnik benétigt wird (z. B. Steuer-
und Regelungstechnik der Warmeerzeuger oder Hochleistungspumpen zur Férderung des Was-
sers im Warmenetz)'? wurde der spezifische Emissionsfaktor fur den deutschen Strommix ver-
rechnet. Dieser betrug im Jahr 2021 etwa 475 g/kWh. Aufgrund der jahrlichen Zunahme des Er-
neuerbare-Energien-Anteils an der Stromerzeugung in Deutschland werden die Emissionen des
deutschen Strommix in Zukunft niedriger ausfallen, sodass die Emissionen der Varianten mit sig-
nifikantem Warmepumpenanteil mit der Zeit automatisch sinken. Zudem kann darauf verwiesen
werden, dass in Schleswig-Holstein mehr Strom aus erneuerbaren Energietragern gewonnen als
insgesamt verbraucht wird und zeitweise sogar Anlagen abgeregelt werden missen, so dass fak-
tisch weit Gberwiegend Griinstrom im Netz ist.

Bei der Umwandlung von Solarstrahlung oder Windenergie in elektrische Energie unter Verwen-
dung von Photovoltaik- oder Windkraft-Anlagen sind lediglich die CO2-Emissionen der Herstellung
der Anlage relevant.

Aktuell betragen die CO,-Emissionen von dezentralen Ol-, Gas- und Stromheizungen im Quartier
aus der Warmeversorgung (Heizung + Warmwasser) ca. 3.370 t/a. Bei einer Anschlussquote von
80 % wird unterstellt, dass die Beheizung der verbleibenden 20 % nicht versorgten Liegenschaf-
ten wie bisher bestehen bleibt und daher einen Sockelbetrag von 20 % der bisherigen Emissionen
in H6he von ca. 675 t/a bestehen bleibt, zu dem die Emissionen der zentralen Warmeversorgung
addiert werden.

Diese Annahme ist insofern gerechtfertigt, dass ca. 38 % der bestehenden fossilen Heizungen
weniger als fiinf Jahre alt sind. Daher besteht die Mdglichkeit, dass ein Grol3teil dieser Heizungen
in ca. 15 bis 20 Jahren noch betrieben werden, wahrend sich die meisten Geb&ude mit aktuell
alterer Heizung an das Warmenetz angeschlossen haben kénnten. Da die modernen Heizungen
tendenziell etwas effizienter sind als die alteren, sind sie voraussichtlich fur lediglich 20 bis 30 %
der Emissionen verantwortlich. In dem Umfang, in dem auch die verbleibenden dezentralen Hei-
zungsanlagen auf erneuerbare Energietrager umgestellt werden, werden auch die CO»>-Emissio-
nen der dezentral versorgten Gebaude sinken.

11 hier nur relevant bei der dezentralen Versorgung
12 Der Strom fur die Umwalzpumpen wird dem Warmenetz zugerechnet.
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Bei einer zentralen Versorgung auf Basis von Holzhackschnitzeln und fossilem Spitzenlastkessel
ergeben sich im Vergleich zu den gegenwaértigen Heizsituationen Einsparungen der CO»-Emissi-
onen von etwa 66 %, bei verbleibenden CO,-Emissionen von ca. 1.115 t/a. Dabei machen die
80 % fernwarmeversorgten Gebaude dann lediglich 40 % der Emissionen von Kastorf aus.

Erfolgt die zentrale Warmeversorgung des Quartiers alternativ durch eine Kombination aus
elektrisch betriebener Luftwarmepumpe und Holzhackschnitzelkessel, abgesichert durch einen
fossilen Spitzenlastkessel auf Erdgasbasis, so liegen die verbleibenden CO;-Emissionen bei
ca. 2.135 t/a und die mogliche Einsparung sinkt auf 37 %. Dies liegt im Wesentlichen an den ho-
hen CO2-Emissionen des deutschen Strommixes. Dieser negative Effekt wird noch einmal ver-
starkt in der Variante, in der in der die Warmeversorgung ausschlie3lich auf Basis einer Luftwér-
mepumpe basiert. Hier verbleiben Emissionen in Hohe von 3.100 t/a und es ergibt sich lediglich
eine Einsparung gegeniiber dem Status quo von ca. 8 %.

Mit der jahrlichen Zunahme des Erneuerbare-Energien-Anteils an der Stromerzeugung in
Deutschland werden die Emissionen der Varianten mit signifikantem Warmepumpenanteil mit der
Zeit jedoch automatisch sinken. Dahingegen verbleiben die Emissionen der anderen Varianten
nahezu unverandert auf ihrem bereits niedrigen Niveau.

Da eine kurzfristige Umsetzung umfangreicher Geb&audesanierungen als unwahrscheinlich er-
scheint, werden die Primér- und Endenergiebedarfe fur den aktuellen Gebadudebestand angege-
ben.

Der Primarenergiebedarf der einzelnen Versorgungsvarianten fur die untersuchten Warmenetze
ergibt sich aus dem Nutzwarmebedarf multipliziert mit dem berechneten Primarenergiefaktor und
stellt die Primarenergiebedarfe der Versorgungsvarianten bei einer Anschlussquote von 80 % dar.
Es zeigt sich, dass alle untersuchten Varianten grundséatzlich niedrige bis mittlere Primarenergie-
faktoren aufweisen. Durch den hohen Primarenergiefaktor von Netzstrom ist der resultierende
Primarenergiefaktor in den Varianten, die abgesehen von der Spitzenlastabdeckung ausschlief3-
lich auf Warmpumpen basieren, mit 0,71 bzw. 0,78 am hochsten. Die Variante mit Holzhackschnit-
zelkessel liegt knapp oberhalb der Grenze von 0,3, bei der nach GEG eine Kappung stattfindet
und der erneuerbare Anteil angerechnet wird. Lediglich die Varianten, die Solarthermie und / oder
Biogaswarme einsetzen, unterschreiten die Kappungsgrenze von 0,3 und erhalten durch Anrech-
nung des erneuerbaren Anteils den bestmdglichen Primarenergiefaktor von 0,2. Dieser lasst sich
erreichen, wenn ausschlie3lich erneuerbaren Energien eingesetzt werden. Diese Unterschreitung
der Kappungsgrenze lasst sich darauf zurtickfihren, dass sowohl Biogasabwarme als auch So-
larthermie primarenergetisch mit einem Faktor von 0 bewertet werden. Demgegeniber wird Holz
als Energietrager mit dem Faktor 0,2 bewertet. Durch Bericksichtigung von Umwandlungsverlus-
ten sowie Netzverlusten bei der Verteilung der Warme und den Einsatz von Strom fir die Netz-
pumpen ergibt sich ein Primarenergiefaktor der erzeugten Warme grof3er als 0,3.

Im Angang (Tabelle 14-3 im Kapitel 14) werden die CO»-Bilanzen der Versorgungsvarianten fur
die untersuchten Versorgungsvarianten des Warmenetzes dargestellt. Die Primarenergiebedarfe
und -faktoren finden sich in Tabelle 14-4 im selben Kapitel.
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7.2 BETREIBERKONZEPTE

Der Betrieb eines Warmenetzes kann in verschiedenen Konstellationen erfolgen. Zum einen gibt
es Unternehmen, die auf Bau und Betrieb von Warmenetzen spezialisiert sind (Contractoren) und
dieses in der gesamten Region oder auch deutschlandweit anbieten. Denkbar sind jedoch auch
lokale Lésungen, sei es in der Form von Birgerenergiegenossenschaften, wie sie in verschiede-
nen Orten in Schleswig-Holstein schon vorhanden sind, oder in Form einer kommunalen Gesell-
schaft. Lokale Lésungen haben in der Regel den Vorteil, dass es eine starkere ldentifikation der
Kund*innen mit dem Versorger gibt (insbesondere bei einer genossenschaftlichen Ldsung sind
die Kund*innen selbst Miteigentimer*innen der Wéarmeversorgung) und dass grof3ere Teile der
Wertschopfung und die Marge in der Kommune bzw. der Region bleiben. Letzteres setzt allerdings
voraus, dass die Leistungen auch weitestgehend selbst oder lokal erbracht werden, da bei einer
Vergabe einzelner Stufen der Wertschopfungskette (z. B. Planung, Bau, Betriebsfiihrung) an ei-
nen Dritten aul3erhalb der Region Wertschépfung und Teile der Marge doch wieder abfliel3en.

Eine Ubersicht méglicher Vor- und Nachteile verschiedener Organisationsformen ist in Tabelle
7-3 aufgefiihrt. Dabei handelt es sich um grundsatzliche und mdgliche Eigenschaften; letztlich ist
stets die genaue ortliche Ausgestaltung entscheidend.

Zu beachten ist, dass Bau und Betrieb eines Warmenetzes aus einer Vielzahl von Aufgaben be-
stehen:

e Ausbau des Netzes (Planung, Ausschreibung, Bauiiberwachung, Inbetriebnahme),

o Eigentum am Netz,

e technischer Betrieb (Steuerung von Warmeerzeugungsanlagen und Netz, Wartung / Repara-
turen etc.),

o Warmeeinspeisung (besichert - d. h. mit garantierter Lieferung einschlie3lich Redundanzvor-
haltung - oder unbesichert) und

e administrativer Betrieb (kaufmannische Aufgaben wie Abrechnung, geforderte Deklarationen
etc.).

Diese Funktionen kdnnen zusammenfallen - z. B. wenn darauf spezialisierte Unternehmen das
Netz auf eigene Rechnung bauen und betreiben - missen es aber nicht. So kdnnen, wie bereits
erwahnt, Blrgerenergiegenossenschaften oder kleinere kommunale EVU Teile der Leistungen
auslagern. Moglich sind auch o6ffentlich-private Partnerschaften, bei denen spezialisierte Unter-
nehmen und die Kommune eine gemeinsame Warmegesellschaft griinden. Ebenfalls denkbar und
in Gemeinden in Schleswig-Holstein z. T. auch schon praktiziert ist die Variante, dass die Kom-
mune Eigentimerin des Netzes ist, das Netz aber fur z. B. 15 oder 20 Jahre an einen Dritten
verpachtet, der damit die Kommune von samtlichen operativen Aufgaben des Warmenetzbetriebs
entlastet.

Als Eigentimerin behélt die Kommune die langfristige Entscheidungshoheit tber die Warmever-
sorgung, fur den Bau des Netzes kdnnen Kommunalkreditkonditionen genutzt werden und die
Ruckflisse der Baukosten durch die Pacht kdnnen Uber die Mindest-Lebensdauer des Netzes (40
Jahre) kalkuliert werden. Bei Unternehmen in privater Rechtsform drangen die finanzierenden
Banken i. d. R. darauf, dass der Rickfluss des investierten Kapitels innerhalb von 15 oder maxi-
mal 20 Jahren gewdhrleistet ist. Dies kann nur Uber hohere Warmepreise (im Normalfall erhdhter
Grundpreise) der Kund*innen in dieser Zeitphase gewahrleistet werden, was die Attraktivitat des
Warmenetzes und damit - sofern die Kommune nicht gemal § 17 Gemeindeordnung Schleswig-
Holstein ein Anschluss- und Benutzungsgebot erlasst - die Anschlussquote reduziert.
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Tabelle 7-3: Ubersicht Betreibermodelle

MODELL

BURGERENERGIE-

VORTEILE

¢ Abnehmer als Miteigentiimer
(identitatsstiftend!)

¢ ggf. auch andere Versorgun-
gen (Strom etc.) moéglich

2iPPESN

POWER ENGINEERING

NACHTEILE
e Hohes Engagement von zu-

nachst ehrenamtlichen ,Trei-
ber*innen“ nétig

Erfahrung mit Warmenetzen
und Warmeerzeugung sollte

KOMMUNALES EVU

¢ u. U. Kommunalkreditkonditi-
onen moglich

o Wertschdpfung kann zumin-
dest zu grol3en Teilen in der
Kommune bleiben

GENOSSENSCHAFT e Wertschopfung verbleibt, so- vorhanden sein, da sonst
fern die Leistungen in der Wertschopfung doch ausgela-
Genossenschaft erbracht gert werden muss
werden, in der Kommune Investitionsvolumen ggf. zu
grof3
¢ hohes Vertrauen der Bir-
ger*innen Zustimmung Kommunalauf-
e auch andere Versorgungen sicht einzuholen
(Glasfaser, Strom etc.) mog- Hoher Aufwand fur Griindung
KOMMUNE / lich und Aufbau der Infrastruktur

Know-how zu Warmenetzen,
Warmeerzeugung, Abrech-
nung etc. aufzubauen oder
auszulagern

¢ ggof. hohes Vertrauen der
Birger*innen

Erfahrung mit Warmenetzen
und den hier in Frage kom-

AUS DER REGION

¢ ggf. Kommunalkreditkonditio-
nen mdglich

e ggf. kostengunstiger Einkauf
(Mengen!) und Effizienzvor-
teile

LOKALE AKTEURE e Wertschdpfung kann zumin- menden regenerativen War-
(NICHT-EVU) dest zu groRen Teilen in der mequellen sowie mit den ad-
Kommune oder Region blei- ministrativen Prozessen im
ben Einzelfall zu prufen
e Know-how zu Errichtung, Be- gEg; Intereise?konfhkte Wg.
trieb i. d. R. vorhanden ragasverkau .
¢ Infrastruktur fir Abrechnun- 5;?2?:%2’2&?%2”&%5”
EVU gen u. 8. vorhanden menden regenerativen War-

mequellen im Einzelfall zu
prufen

Wertschopfung und Gewinn-
marge nur noch in gré3erer
Region

EVU
AUS ANDEREN REGIONEN
(CONTRACTOR)

e Know-how zu Errichtung, Be-
trieb i. d. R. vorhanden

e ggf. kostengunstiger Einkauf
(Mengen!) und Effizienzvor-
teile

e Umfangreiche Erfahrungen

Erfahrung mit den hier in
Frage kommenden regenerati-
ven Warmequellen zu prifen
Gewinnmarge und grol3e Teile
der Wertschopfung flie3en
aus der Region ab

Fir die Entscheidung ist maf3geblich, ob in der Kommune die Warmeversorgung als Daseinsvor-
sorge verstanden wird. Sollte hier eine positive Entscheidung fallen, gleichzeitig aber keine Be-
reitschaft bestehen, operative Aufgaben in einem eigenen kommunalen EVU wahrnehmen zu las-
sen, bietet sich beim Aufbau eines Netzes die kombinierte Ausschreibung von Bau des

Seite 88 von 139
www.ipp-esn.de



FRANK EEP N chaeen

Warmenetzes sowie seines Betriebs Uber 10, 15 oder 20 Jahre an. Dabei kdnnen exakte Vorga-
ben zur Art der Warmeerzeugung gemacht werden, oder eine Funktionalausschreibung unter de-
finierten Rahmenbedingungen (wie etwa weitestgehende Klimaneutralitat der Warmeversorgung),
z. B. im Rahmen eines relativ offenen wettbewerblichen Verfahrens, gewahlt werden.

Bei der Verpachtung eines im Eigentum der Kommune befindlichen Warmenetzes an einen Be-
treiber stellen sich verschiedene Rechtsfragen im Zusammenhang mit dem Vergaberecht, dem
Kartellrecht, dem Kommunalrecht, dem Kreditwesensgesetz und dem EU-Beihilferecht, wie bei-
spielsweise folgende:

e Ein Pachtvertrag mit Betriebspflichten dirfte nach aktueller Rechtspraxis in den meisten Féllen
dem Vergaberecht unterliegen - vor allem dann, wenn Vorgaben zur Art und Weise des Be-
triebs gemacht werden. Abhangig von der Marktsituation vor Ort kann das Kartellrecht zur
Ausschreibungspflicht der Wegerechte bzw. bei Errichtung des Netzes im Eigen- oder Regie-
betriebes des Pachtvertrages selbst flhren.

e Haushaltsrechtlich ist darauf zu achten, dass die konkrete Vertragsgestaltung nicht in die Nahe
zu verbotenen Spekulationsgeschéaften nach 8 75 Absatz 2 GO riickt, z. B. durch einen vari-
ablen Pachtzins, der sich an der abgenommenen Warmemenge orientiert, oder durch eine
einseitige Risikotragung, wie sie haufig im Falle einer Trennung von Netz und Erzeugungsan-
lage vorzufinden ist. AuBerdem verlangen Haushalts- und EU-Beihilferecht grundsatzlich ei-
nen marktiblichen Pachtzins.

o Das Kreditwesensgesetz kann einschlagig sein, wenn der Pachtvertrag dadurch in die Nahe
eines Finanzierungsleasings riickt, dass die Gefahr des zufalligen Unterganges vertraglich auf
den Pachter abgewalzt wird.

Sollten sich Investoren finden, die ein Warmenetz aufbauen und betreiben wiirden, ohne dass die
Kommune involviert ist, stellt sich lediglich die Frage, ob die Gestattung der Wegenutzung kon-
zessionsrechtliche Konsequenzen hat.

Der Bundesgerichtshof hat 2024 festgestellt, dass Gemeinden in Bezug auf die Vergabe von We-
gerechten flr die Verlegung und den Betrieb von Warmeleitungen sogenannte Monopolisten sind
und daher grundsétzlich der Missbrauchskontrolle marktbeherrschender Unternehmen nach § 19
GWB unterliegen. Ob hieraus zugleich die Pflicht zur Ausschreibung von Wegerechten resultiert,
weil sich nach erstmaliger Verlegung eines Netzes wirtschaftlich und ggf. auch technisch faktisch
kein weiterer Warmeanbieter im Gemeindegebiet betétigen kann, ist umstritten. Richterlich ist
diese Frage bisher nicht geklart. Die Tendenz in der Literatur geht - soweit ersichtlich - dahin, dass
die Erstvergabe von Wegerechten insbesondere fir Nahwarmenetze nicht ausgeschrieben wer-
den muss. Allerdings trifft die Gemeinde eine Reihe von Pflichten bei der Vertragsgestaltung, z. B.
hinsichtlich Vertragslange, Héhe der Konzessionsabgabe®® und der Endschaftsklausel.

Grundsatzliches Interesse an einem Einstieg in den Warmemarkt, speziell auch in Kastorf, hat die
in Kastorf ansassige Fa. Claus Rodenberg Waldkontor GmbH gedul3ert. Ob dies auch den Aufbau
und / oder Betrieb eines Warmenetzes umfasst, oder ob bei den Investitionen ein Engagement
der Kommune erforderlich ware, oder bei Aufbau und Betrieb des Netzes eines Kooperation mit
einem regionalen EVU in Frage kommt, ware noch zu diskutieren.

13 Ob zwingend eine Konzessionsabgabe zu erheben ist, ware zu abzuwagen.
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Im Rahmen der Arbeiten zum energetischen Quartierskonzept fand ein Treffen mit den regionalen
Energieversorgern Stadtwerke Libeck und Vereinigte Stadtwerke statt, um die Moglichkeiten ei-
ner strategischen Partnerschaft fir den Bau und Betrieb von Wéarmenetzen in den betreffenden
Kommunen zu diskutieren.

Die Vereinigten Stadtwerke haben in diesem Zusammenhang mitgeteilt, dass sie aufgrund der
aus ihrer Sicht zu geringen Warmeliniendichte den Aufbau eines Warmenetzes nicht in Betracht
ziehen.

Im Gegensatz dazu haben die Stadtwerke LiUbeck ihr Interesse an einer Zusammenarbeit aus-
drucklich bekundet. Sie sehen in der Errichtung von Warmenetzen eine zukunftsweisende Mal3-
nahme zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Reduktion von CO2-Emissionen in den Ge-
meinden. Um die nachsten Schritte sorgféltig zu planen und die Machbarkeit eines solchen Pro-
jekts zu Uberprifen, haben die Stadtwerke Liibeck vorgeschlagen, gemeinsam mit der Kommune
einen initialen Kurzcheck durchzuftihren. Dieser Kurzcheck soll als Vorprifung dienen, um die
grundsétzliche Eignung und Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes zu bewerten. Ggf. kommt hier
auch eine Kooperation mit der Fa. Rodenberg in Frage.

Sollte der Kurzcheck positiv ausfallen, kdnnte im nachsten Schritt eine detaillierte Machbarkeits-
studie erstellt werden. Diese Studie kdnnte im Rahmen der Bundesforderung fir effiziente War-
menetze (BEW) geférdert werden, was eine finanzielle Unterstitzung fir die Planungs- und Um-
setzungsphase sicherstellen wirde (vgl. Kapitel 12). Die o. g. vergabe- und konzessionsrechtli-
chen Fragen waren, in Abhangigkeit von der genauen Ausgestaltung, zu beachten.

7.3 DEZENTRALE VERSORGUNGSOPTIONEN

Als Kostenvergleich zu einer zentralen Warmeversorgung sowie fur die Teile des Quartiers, in
denen mdglicherweise wegen geringer Warmeabnahmedichten kein Warmenetz in Frage kommt,
wurden flr ein quartierstypisches Einfamilienhaus verschiedene dezentrale Warmeversor-
gungsoptionen gegeniibergestellt. Die Berechnungen beriicksichtigen dabei die seit Anfang 2024
geltenden Férdermdglichkeiten flr den Heizanlagentausch aus der Bundesférderung fur effiziente
Gebaude (BAFA, 2024).

Entscheidend fir die Foérderquote einer Erneuerung der Heizungsanlage ist, ob die bisherige Hei-
zung eine Gas- oder Olheizung war. Da sich auf Grundlage der Schornsteinfegerdaten ein hoher
Anteil an Gasheizungen im Quartier abschatzen lasst, wurde in den Berechnungen von einer de-
zentralen Gasheizung als aktuelle Versorgungsvariante ausgegangen. Abbildung 7-9 zeigt die
Jahreskosten eines Objektes mit jahrlichem Warmebedarf von 20 MWh/a, die bei Nutzung der
verschiedenen moglichen dezentralen Heizungssysteme anfallen.

In den angesetzten Energiekosten wurde wie bei den zentralen Varianten statt des im Jahr 2023
gultigen CO2-Preis von 30 € pro Tonne der im Europaischen Emissionshandel in 2023 ermittelte
CO»-Preis von ca. 80 €/t berlcksichtigt (vgl. Tabelle 7-4). Die indirekten Emissionen der Warme-
pumpen durch den Bezug von Netzstrom werden bereits jetzt Gber diesen an der Bérse ermittelten
CO,-Preis abgegolten, der in dem Strompreis inkludiert ist. Fur Pellets werden keine Brennstoff-
bezogenen CO,-Gebiihren erhoben. Die Emissionen entstehen ausschlie3lich in der Vorkette,
also durch Energieverbrauche, die in der Herstellung der Pellets auftreten. Diese Emissionen wer-
den ggf. mit CO»-Gebuhren beaufschlagt, sofern die verwendeten Energietrager in Deutschland
bzw. der EU bezogen wird. Die Auswirkungen des CO.-Preises auf die Energiekosten der Pel-
letheizung sind vernachlassigbar gering.

Seite 90 von 139
www.ipp-esn.de



FRANK EEP N chaeen

Um die unterschiedlich starken Auswirkungen durch schwankende Energiepreise abzubilden,
wurden die jahrlichen Warmekosten bei den Energiepreisen des 2. Halbjahres 2022 verglichen
mit denen der Energiepreise des 1. Halbjahres 2023, d. h. es wurden die Mehrkosten bei den
Preisen des 1. Halbjahres 2023 ausgewiesen. Beides sind exemplarische Betrachtungen - je nach
den gewahlten Zeitpunkten kdnnen sich auch andere Schwankungen der Gesamtkosten ergeben.
Insofern geben die Betrachtungen lediglich Indikationen dazu, welche Versorgungsvarianten ho-
here Schwankungen haben kdnnten als andere.

Die zugrunde liegenden Energiepreise fur die leitungsgebunden Energietrager Erdgas und Strom
wurden dem Statistischen Bericht zur Energiepreisentwicklung entnommen (Statistisches
Bundesamt, 2024). Die dort fur die Abgabe an Privathaushalte gelisteten Durchschnittspreise be-
ricksichtigen neben Neukundentarifen insbesondere langfristige Vertrage. Dadurch fallt die
Schwankung eher gering aus.

Pellets werden hingegen i. d. R. ahnlich wie Heizdl unregelméRig und auf Vorrat eingekauft.
Dadurch muss zum Zeitpunkt des Einkaufs der aktuelle Preis gezahlt werden, der sich am aktu-
ellen Marktpreis orientiert (C.A.R.M.E.N, 2024). Dabei wurden die Preise fur Sackware im bun-
desdeutschen Durchschnitt angesetzt.!* Diese Preise schwanken, wie auch die Marktpreise fir
Erdgas und Strom, deutlich starker als die vorwiegend Ublichen Arbeitspreise einer leitungsge-
bundenen Versorgung mit Energietragern fur Privatkunden, bei denen oft eine z. B. einjahrige
Preisbindung besteht.

In Tabelle 7-4 sind die energiewirtschaftlichen Energiewirtschaftliche Ansatze dargestellt, die der
wirtschaftlichen Berechnung der dezentralen Versorgungsvarianten zu Grunde liegen.

Beim Ersatz eines (vorhandenen) Gaskessels wird davon ausgegangen, dass zusatzlich eine So-
larthermieanlage errichtet wird, um so die Anforderungen von § 9 Abs. 1 EWKG zu erfiillen.*®> Zum
Zeitpunkt der Erarbeitung des Quartierskonzeptes und der zugrundeliegenden Berechnungen wa-
ren die Anforderungen nach 8§ 9 Abs. 1 EWKG die strengste Vorgabe zur Errichtung einer Erd-
gastherme in Schleswig-Holstein.

Mittlerweile wurden diese Anforderungen durch perspektivisch strengere Vorgaben des § 71
Abs. 9 GEG ersetzt. So missen Erdgaskessel, die ab dem 01.01.2024 errichtet werden, ab 2029
mit 15 % erneuerbaren Gasen betrieben werden und dieser Anteil steigt iber 30 % ab 2035 bis
auf 60 % ab 2040. 2045 muss die komplette Klimaneutralitat gegeben sein. Diese Vorgaben wer-
den auf Grund der deutlich héheren Preise fiir erneuerbare Gase zu einem signifikanten Kosten-
anstieg bei der Nutzung von neu installierten Erdgasthermen fiihren.

Die ermittelten Kosten fir die Beheizung mit Warmepumpen gelten unter der Annahme, dass das
Gebéaude bereits geeignet ist, mit geringeren Vorlauftemperaturen der Heizung von 40 bis 50 °C
beheizt zu werden. Sind die vorhandenen Heizkdrperflachen zu klein, so steigen entweder die
Energiekosten auf Grund hoherer Vorlauftemperaturen und der daraus resultierenden geringeren
Effizienz der Warmepumpe, oder es steigen die Kapitalkosten, da zuséatzlich zum Einbau der

14 Wenn ausreichend Lagerkapazitdten vorhanden sind, kénne auch gréRere Gebinde abgenommen wer-
den, wodurch sich die Energiebezugskosten reduzieren. Inwiefern diese bei Bestandsgeb&auden, die
ihre Heizung umristen, errichtet werden koénnen, ist im Einzelfall zu prifen.

15 Beim Austausch oder dem nachtraglichen Einbau einer Heizungsanlage ab dem 1. Juli 2022 sind die
Eigentimerinnen und Eigentimer der betroffenen Gebé&ude, die vor dem 1. Januar 2009 errichtet wur-
den, verpflichtet, mindestens 15 Prozent des jahrlichen Warme- und Kalteenergiebedarfs durch Erneu-
erbare Energien zu decken. ...“
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Warmepumpe einige oder alle Heizkorper getauscht werden missen. Anzahl und Leistung der
auszutauschenden Heizkdrper sind jedoch sehr individuell und von Gebaude zu Gebaude unter-
schiedlich. Daher ist es nicht mdglich, diese Kosten verallgemeinernd fir das Quartier darzustel-
len.

Tabelle 7-4: Energiewirtschaftliche Ansétze der dezentralen Versorgungsvarianten

netto brutto Einheit
MwSt. 19,0 %
Kapitalzins 50% p. a.
Wartung und Instandhaltung
Biomassekessel 336 400 | €/Jahr
Erdgaskessel 252 300 | €/Jahr
Olkessel 294 350 | €/Jahr
Warmepumpen 126 150 | €/Jahr
Solarthermie 126 150 | €/Jahr
Energiekosten
_ _ @ 2. Halbjahr 2022 7,91 9,41 | ct/kWhyi
Mischpreis Erdgas @ 1. Halbjahr 2023 | 10,34| 12,30 | ct/kWhy
Pellets - @ 2. Halbjahr 2022 12,85 15,29 | ct/kWhy
5 Tonnen @ 1. Halbjahr 2023 8,72 10,37 | ct/kWhy

@ 2. Halbjahr 2022 25,56 30,42 | ct/kWhe
@ 1. Halbjahr 2023 32,35 38,50 | ct/kWhe
@ 2. Halbjahr 2022 77,51 92,24 | €/t CO;
@ 1. Halbjahr 2023 87,11 103,66 | €/t CO2

Mischpreis Strom

CO,-Bepreisung

7.4 VERGLEICH ZENTRALER UND DEZENTRALER VERSORGUNGSOPTIONEN

In Abbildung 7-9 sind die jahrlichen Wéarmegestehungskosten der unterschiedlichen typischer-
weise fir die dezentrale Warmeversorgung eingesetzten Heizungstechnologien fur ein beispiel-
haftes Gebaude mit einem jahrlichen Warmebedarf von 20 MWh dargestellt. Dargestellt sind die
jeweiligen Anteile, die sich durch die Investition in die Heizungsanlage, die regelméafige Wartung /
Reparatur und die Energiekosten ergeben. Verglichen werden sie mit der Versorgung aus einem
Warmenetz, wobei die Kosten und Emissionen der giinstigsten zentralen Variante angesetzt wer-
den, die auf der Verbrennung von Hackschnitzeln beruht.

Es lasst sich ablesen, dass die Erdgastherme mit Unterstiitzung durch Solarthermie die geringsten
Kapitalkosten unter den dezentralen Heizungstechnologien hervorruft. Aulerdem lasst sich able-
sen, dass die Warmegestehungskosten der Warmepumpen mit den Warmegestehungskosten der
Erdgastherme mit Solarthermie mithalten und diese unterbieten kdénnen, wenn selbst erzeugter
PV-Strom ca. 20 % des bendétigten Stroms der Warmepumpe ausmacht. Die Investitionen in die
PV-Anlage sind dabei nicht in der Grafik als Investitionskosten ausgewiesen, sondern im Preis
(14,07 ct/kwh) fur den selbst erzeugten Strom enthalten und gehen als Teil der Energiekosten in
die Kosten der Warmeerzeugung ein.
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Vergleich dezentraler Heizungssysteme mit Nahwarme bei Warmebedarf 20 MWh/a
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Abbildung 7-9: Vergleich der préaferierten Fernwarmevariante mit den typischen zur Verfigung stehenden de-
zentralen Heizungstechnologien

Die Berechnungen zeigen, dass der Aufbau einer zentralen Warmeversorgungslésung fur ein
durchschnittliches angeschlossenes Gebaude im Quartier &hnliche bzw. leicht geringere Kosten
hervorruft als der Einbau und Betrieb einer erneuerbaren Heizungslésung auf Warmepumpenba-
sis. Dies gilt insbesondere unter Beriicksichtigung der gestiegenen Energiekosten im ersten Halb-
jahr 2023 bei gleichzeitig leicht gesunkenen Hackschnitzelpreisen. Da bei einigen Gebauden min-
destens einzelne Heizkbrper ausgetauscht oder leicht hbhere Strombedarfe in Kauf genommen
werden mussten, konnen die Kosten fir das durchschnittliche Gebaude im Quartier bei Beheizung
mit dezentralen Warmepumpen u. U. auch deutlich tber den Kosten der zentralen Versorgung
liegen.

Gleichzeitig liegen die CO2-Emissionen, die indirekt durch die Nutzung der Warmepumpen her-
vorgerufen werden, bei einem Vielfachen der CO2-Emissionen, die durch die Versorgung aus dem
Warmenetz verursacht werden. Diese hohen Emissionen sind auf die Emissionen aus der deut-
schen Stromerzeugung zurlickzufihren. Wird ,echter* Okostrom (Zerger, 2020) anstelle des
Graustroms aus deutschem Strommix zum Betrieb der Warmepumpen eingesetzt, fallen nur noch
minimale CO»-Emissionen an. Mit zunehmendem Umstieg auf Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen werden diese CO»-Emissionen jedoch automatisch sinken; zudem sind die Emissionen
des in Schleswig-Holstein vorhandenen Strommix deutlich geringer (vgl. Kapitel 7.1.5).

Die Kosten bei dezentraler Beheizung mit Pellets liegen deutlich héher als bei der zentralen Ver-
sorgung aus dem Warmenetz. Grund hierfir sind sowohl hohe Investitionskosten als auch hohe
Energiebezugskosten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Pelletpreise im 2. Halbjahr 2022
auf einem Allzeithoch waren (s. Abbildung 7-10), was sich durch signifikant gesunkene Energie-
bezugskosten fur Pelletheizungen im 1. Halbjahr 2023 auswirkt. Die Pelletheizungen stellen je-
doch trotz gesunkener Kosten weiterhin die teuerste Option dar. Die Beheizung mit Pellets verur-
sacht unter allen verglichenen Technologien die geringsten CO,-Emissionen und unterschreiten
dabei auch die Emissionen des Warmenetzes um nahezu die Halfte.
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Die dezentrale Beheizung mittels Erdgastherme unter Einbindung von Solarthermie ist unter den
derzeitigen Gegebenheiten die kostengunstigste Variante, auch wenn sie die Kosten des Wéarme-
bezugs aus dem Warmenetz nur minimal unterbietet. Im Vergleich zu den Warmepumpenlésun-
gen ist die Versorgung mit Erdgas jedoch deutlich Energiepreis-sensibler. Dadurch verliert die
Kombination aus Erdgastherme und Solarthermie ihren Kostenvorteil, sobald die Energiepreise
aus dem 1. Halbjahr 2023 angesetzt werden.

Durch die Anderung des Gebaudeenergiegesetz vom 19.10.2023, lasst sich eine neu eingebaute
Erdgastherme langstens bis Ende 2028 ohne einen Anteil von erneuerbaren Gasen betreiben.
Biomethan, als derzeit wichtigstes verfligbares erneuerbares Gas, wird derzeit fur Gro3kunden
mit dem anderthalbfachen Preis von Erdgas gehandelt. Es ist daher absehbar, dass das aktuell
geringere Preisniveau nur fur ein Funftel der voraussichtlichen Nutzungsdauer einer Erdgasthe-
rme anzusetzen ist.

Die Gasheizung war zu Spitzenzeiten der Energiekrise eine ausgesprochen teure Lésung. Inzwi-
schen ist das nicht mehr der Fall, sie bleibt aber die mit Abstand klimaschadlichste Versorgungs-
variante mit den nahezu flinffachen Emissionen der Versorgung aus dem Warmenetz. Die weite-
ren Entwicklungen der Energiepreise sind schwer abzuschatzen. Absehbar ist jedoch, dass der
steigende CO.-Preis und die Kosten fiir den Betrieb eines Gasnetzes, dessen Betriebskosten auf-
grund der Umstellung vieler Haushalte von immer weniger Kunden getragen werden missen,
langfristig zu Preissteigerungen fuhren werden. Dartiber hinaus lasst § 71 Abs. 8 GEG den Einbau
einer Gastherme, die hauptséchlich fossil betrieben wird, langstens bis Mitte 2028 zu.
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Abbildung 7-10: Pelletpreise im bundesdeutschen Durchschnitt von 2020 bis 2023 vgl. (C.A.R.M.E.N, 2024)

Bei der Betrachtung von Abbildung 7-9 fallt auf, dass der Anteil der Energiebezugskosten an den
Warmegestehungskosten bei der zentralen Warmeversorgung niedriger ausféllt als bei allen
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dezentalen Varianten. Die Versorgung mit Warme aus dem Wéarmenetz hat somit das Potential,
stabile, d. h. weniger energiepreisabhangige Warmekosten zu gewahrleisten. Es muss dabei da-
rauf hingewiesen werden, dass alle Anlagen- und Energiepreise derzeit starken Schwankungen
unterliegen und die Berechnungen fir Warmenetze in einem friihen Konzeptstadium wie hier ty-
pischerweise Ungenauigkeiten von bis zu 20 % aufweisen kénnen. Die Auswirkungen von Kos-
tenschwankungen werden im nachfolgenden Kapitel 7.5 naher betrachtet.

7.5 SENSITIVITATSANALYSE

Da in den Annahmen im Rahmen eines Quartierskonzeptes systembedingt noch Unsicherheiten
liegen, werden in diesem Kapitel unterschiedlichste Sensitivitdtsanalysen dargestellt und interpre-
tiert. Diese Sensitivitdtsanalysen variieren stets einen Parameter, der die Kosten beeinflusst, wah-
rend alle anderen Parameter konstant gehalten werden. Diese Systematik zeigt Chancen und
Risiken eines Projektes auf und lasst auch eine Nutzung der zuvor erstellten Berechnungen unter
gednderten Rahmenbedingungen zu. Wenn z. B. Energiepreise sich verandern, kann anhand der
Grafiken die Auswirkung auf das Projekt Uberschlagig ermittelt werden.

Von herausgehobener Bedeutung ist vor allem, ob sich bei der Variation die Rangfolge der Wirt-
schaftlichkeit der Versorgungsvarianten verandert. Dies hatte zur Folge, dass die Entscheidung
fur eine bestimmte Versorgungsvariante bei sich &ndernden Bedingungen ab einem bestimmten
Punkt unter ausschlie3licher Berlicksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte anders ausfallen
musste.

Zur Abschatzung wirtschaftlicher Chancen und Risiken durch sich verandernde Energiepreise be-
darf es zunéchst der Quantifizierung mdéglicher Energiepreisentwicklungen. Hierbei wurde die
Spanne so gewahlt, dass sowohl eine Preissenkung auf das Preisniveau vor der Energiepreiskrise
abgebildet werden kann sowie auch ein deutlicher Anstieg der jeweiligen Preise weit Uber das
Niveau der kirzlich erlebten Energiepreiskrise hinaus. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich
bei den in den Sensitivitatsanalysen dargestellten Energiepreisen und Warmegestehungskosten
um Brutto-Werte handelt.

Abbildung 7-10 lasst sich entnehmen, dass es in den letzten drei Jahren erhebliche Preisveran-
derungen fur Holzpellets gab. Die maximale Preissteigerung gegeniiber dem Preis von Dezember
2020 betrug fast 350 %. Jedoch auch die langfristige Preissteigerung bis Dezember 2023 betragt
Uber 40 % (C.A.R.M.E.N, 2024). Nimmt die Anzahl von Holzpelletsheizungen in starkem Mal3e
zu, ohne dass zusatzliche Angebote auf den Markt kommen, kdnnten die Preise langfristig weiter
steigen.

Die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen hangt wesentlich von der Anschlussquote ab - je héher
die Anschlussquote, desto starker werden die erforderlichen Investitionskosten auf viele Schultern
verteilt. Aus diesem Grund werden die Auswirkungen einer geringeren / hoheren Anschlussquote
in Folge einer abweichenden Anzahl der an das Warmenetz angeschlossenen Gebé&ude darge-
stellt.

Tabelle 7-5 gibt einen Uberblick tiber die Eingangsparameter der Sensitivitatsanalyse. Basiswerte
sind hier die Preise des zweiten Halbjahres 2022.
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Tabelle 7-5: Eingangsparameter der Sensitivitatsanalyse

VERANDERLICHE PARAMETER

Strompreis 10 bis 60 ct/kWh
Hackschnitzelpreis 0 bis 15 ct/kWh
Biogaswarme 0 bis 10 ct/kWh
Anschlussquote an das Warmenetz 40 bis 100 %
Kapitalzinssatz 1bis7 %

7.5.1 SENSITIVITATSANALYSEN DER ZENTRALEN VARIANTEN

In diesem Kapitel werden zunachst die wesentlichen Sensitivitdten der zentralen Versorgungsop-
tionen dargestellt und diskutiert. Zunachst werden dazu die Preise der wesentlich eingesetzten
Energietrager variiert. Der Ubersichtlichkeit sind lediglich 7 der 10 untersuchten Varianten darge-
stellt. Die Kombination aus Erdwarmepumpe und Hackschnitzelkessel reagiert &hnlich auf sich
andernde Bedingungen wie die Kombination aus Luftwarmepumpe und Hackschnitzelkessel, le-
diglich auf hoherem Preisniveau und sensibler auf hohe Zinsen. Die Kombination aus Solarther-
mie und Erdwarmepumpe, deren Erdsonden als saisonalen Speicher genutzt werden, hat sich
deutlich als die teuerste aller Varianten herausgestellt und ist daher flr einen direkten Vergleich
mit den anderen Varianten uninteressant. Die Kombination aus Solarthermie und Biogasabwéarme
unterstitzt durch den Hackschnitzelkessel reagiert grundsatzlich dhnlich wie die Kombination die-
ser Erzeuger in der keine Biogaswarme eingebunden wird mit einer leicht geringeren Sensitivitat
gegeniber steigenden Hackschnitzelpreisen.

Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung des Energiepreises fur Hackschnitzel
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Abbildung 7-11: Darstellung der Abh&angigkeiten der Heizkosten eines Referenzgebdudes mit einem Warmebe-
darf von 20 MWh vom Energiepreis fir Holzhackschnitzel fiir den Einsatz im zentralen Hackschnitzelkessel

In Abbildung 7-11 sind die Auswirkungen des Preises fur Hackschnitzel mit 20 % Restfeuchte auf
die Warmegestehungskosten fiir ein Referenzgebaude abgebildet. Es zeigt sich, dass der
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preisliche Vorteil, den die ausschliel3liche Nutzung von Holzhackschnitzeln gegeniber der Nut-
zung einer Luftwarme beim angenommenen Preis noch bieten wirde, schon durch relativ geringe
Preissteigerungen der Holzhackschnitzel von 20 bis 30 % ausgeglichen wirde.

In Abbildung 7-12 sind die Auswirkungen des Preises fur Strom auf die Warmegestehungskosten
fur ein Referenzgebaude abgebildet. Es ist ersichtlich, dass alle Varianten eine Sensitivitat hin-
sichtlich des Strompreises aufweisen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in allen Varianten in
geringem Mal3e Strom fiir Netzpumpen und Eigenbedarf der Warmeerzeuger eingesetzt wird. Bei
den Varianten, die ausschlief3lich oder Gberwiegend Warmepumpen vorsehen, ist die Abhangig-
keit vom Strompreis deutlich ausgepragter als bei den anderen Varianten. Hier reichen bereits
Preissteigerungen von ca. 10 % bei den Varianten ohne Unterstiitzung durch einen Hackschnit-
zelkessel und 30 % Strompreissteigerung bei der Variante mit Hackschnitzelkessel, um die Wér-
megestehungskosten aller anderen Varianten zu tbertreffen.

Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung des Energiepreises fir Strom
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Abbildung 7-12: Darstellung der Abhéngigkeit der Heizkosten eines Referenzgeb&udes mit einem Wéarmebedarf
von 20 MWh vom Energiepreis fur Strom fur den Einsatz im Warmenetz
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Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung des Energiepreises fur Biogaswarme
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Abbildung 7-13: Darstellung der Abhangigkeiten der Warmegestehungkosten flr ein Referenzgebaude mit ei-
nem Warmebedarf von 20 MWh vom Energiepreis flir Biogaswarme

In Abbildung 7-13: Darstellung der Abh&ngigkeiten der Warmegestehungkosten fir ein Referenz-
gebaude mit einem Warmebedarf von 20 MWh vom Energiepreis flir Biogaswarme sind die Aus-
wirkungen eines variierenden Biogaswarmepreis auf die Wéarmegestehungskosten dargestellt.
Nattrlicherweise sind nur die Varianten, die die Nutzung der Biogaswarme vorsehen, von der
Preisdnderung beeinflusst. Durch den geringen Anteil, den die Biogaswarme am gesamten War-
mebedarf haben kann, ist der Einfluss jedoch sehr begrenzt. Es zeigt sich, dass der angesetzte
Preis der Biogaswarme sich gegenliber der Annahme von 9,5 ct/kWh (brutto) halbieren musste,
damit die Einbindung einen wirtschaftlichen Vorteil hatte. Dies ist auf Grund der hohen Investitio-
nen, die der drtliche Biogasanlagenbetreiber aus Rondeshagen tatigen musste, jedoch unwahr-
scheinlich.

Seite 98 von 139
www.ipp-esn.de



2 1PPESN

POWER ENGINEERING

FRANK

Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung der Anschlussquote
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Abbildung 7-14: Darstellung der Abhangigkeit der Heizkosten eines Referenzgebaudes mit einem Warmebedarf
von 20 MWh von der Anschlussquote der Gebaude des Quartiers

In Abbildung 7-14 sind die Auswirkungen der Anschlussquote der Geb&ude im Quartier auf die
Warmegestehungskosten fir ein versorgtes Referenzgebaude mit einem Warmebedarf von
20 MWh fiir die untersuchten Varianten dargestellt. Es lasst sich feststellen, dass alle Varianten
empfindlich auf eine niedrige Anschlussquote reagieren.

Bei allen Varianten steigen die Kosten der Warmelieferung bei einer Anschlussquote von 60 %
gegeniber den angenommenen 80 % um rund 10 % an. Unterhalb von 60 % Anschlussquote sind
dann deutlichere Steigerungen zu verzeichnen. Daher ist eine hohe Anschlussquote fir den Erfolg
eines Warmenetzes entscheidend.

Fur alle Varianten ist ein einheitlicher Kapitalzinssatz von 5 % p. a. angenommen worden. In Ab-
bildung 7-15 sind die Auswirkungen unterschiedlicher Kapitalzinssatze auf die Warmegeste-
hungskosten fir ein versorgtes Referenzgebaude mit einem Warmebedarf von 20 MWh darge-
stellt. Wahrend alle Varianten von geringen Zinssétzen profitieren, sind es insbesondere die Er-
zeugerkombinationen, die auf investitionsintensiven Anlagen basieren, wie Solarthermie und Erd-
sonden, deren Warmegestehungskosten sich signifikant mit einem geringeren Zinssatz reduzie-
ren. Dies ist zum einen dem hohen Investitionsvolumen und dem hohen Investitionsanteil und zum
anderen der langen Nutzungsdauer zuzurechnen, auf die diese Kosten verzinst umgelegt werden.
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Abbildung 7-15: Darstellung der Abhéangigkeit der Heizkosten eines Referenzgebdudes mit einem Warmebedarf
von 20 MWh vom Kapitalzinssatz

7.5.2 SENSITIVITATSANALYSEN DER DEZENTRALEN VARIANTEN IM VERGLEICH MIT EINER ZENTRALEN
VARIANTE

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Sensitivitdten der dezentralen Versorgungsoptionen
dargestellt und diskutiert. Dazu werden die Preise der wesentlich eingesetzten Energietrager va-
riiert. Die nicht variierten Preise der anderen Energietrager beziehen sich dabei stets auf das erste
Halbjahr 2023. Die zentrale Warmeversorgung mit Hackschnitzelkessel und Erdgaskessel als
Spitzenlasterzeuger ist dabei unveranderlich mit dem Preisniveau aus 2023 dargestellt. Dies ist
insofern angemessen, als die Abhéngigkeit sowohl vom Erdgas- als auch vom Strompreis ver-
nachlassigbar gering ist und auch zwischen den Energietrdgern untereinander (z. B. Strom und
Erdgas) Preiszusammenhange bestehen, die sich nicht Uber eine einfache Sensitivitatsanalyse
abbilden lassen. Daher werden i. d. R. einzelne Heizungsoptionen, die eine deutliche Preisabhéan-
gigkeit vom veranderten Energiepreis aufweisen, in Bezug zu unveranderlichen Heizkosten der
anderen Optionen gesetzt.

Um darzustellen, wie stark die Energiepreise schwanken kdnnen und welche Auswirkung diese
Preisschwankungen auf die Heizkosten haben, ist der Preisstand des ersten Halbjahres 2023 mit
einer durchgezogenen vertikalen Linie in den Diagrammen eingezeichnet. Der Preisstand vom
Vorhalbjahr (zweites Halbjahr 2022) ist daneben als gestrichelte Linie dargestellt.

Tabelle 7-6: Legende der Diagramme zur Sensitivitatsanalyse

DZ Dezentrale Versorgung Pelletheizung
SV Erdwarmepumpe AV Luftwdrmepumpe
GH Gasheizung Solarthermie
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Sensitivitdtsanalyse Erdgaspreis
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Abbildung 7-16: Darstellung der Abhéangigkeit der Heizkosten eines Referenzgebdudes mit einem Warmebedarf
von 20 MWh vom Erdgaspreis (fur Privatkunden)

In Abbildung 7-16 sind die Auswirkungen des Erdgaspreis fir Privatkunden auf die Beheizungs-
kosten des gewdahlten Referenzgebaudes dargestellt. Es wird ersichtlich, wie stark die Heizkosten
bei Einsatz einer Gasbrennwerttherme in Kombination mit Solarthermie vom Erdgaspreis abhan-
gen. Bei einem Gaspreis unterhalb von 8,5 ct/kWh brutto ist die Erdgastherme die ginstigste Va-
riante. Ab einem Gaspreis von 15 ct/kWh brutto hingegen ist die Erdgastherme teurer als alle
dezentralen Warmepumpenvarianten mit oder ohne Solarthermie. Ab einem Gaspreis von
20 ct/kWh ist die Beheizung mittels Erdgastherme teurer als mit Holzpellets, die im ersten Halbjahr
2023 beschafft wurden.

Darliber hinaus sei darauf hingewiesen, dass es sich bei dem zu Grunde liegenden Energiepreis
fur Erdgas nicht um den Arbeitspreis, sondern um den Vollpreis handelt, in dem der Grundpreis
inkludiert ist. Soll ein bestimmter Gaspreis in dieser Grafik eingeordnet werden, so ist darauf zu
achten, dass nicht ausschlieRlich der Arbeitspreis herangezogen wird, sondern auch der Grund-
preis auf die bezogene Energiemenge umzulegen ist.

In Abbildung 7-17 sind die Auswirkungen des Strompreises auf die Beheizungskosten des ge-
wahlten Referenzgeb&audes dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass alle Varianten eine gewisse
Abhangigkeit vom Strompreis aufweisen, da alle Heizungssysteme Strom als Hilfsenergie bendoti-
gen. Eine deutliche Abhangigkeit besteht hingegen nur bei den Warmepumpen.

Es lasst sich ableiten, dass unterhalb eines Privatkundenpreises von 30 ct/kWh alle Warmepum-
pen geringere Heizkosten verursachen als die Gastherme. Die Heizkosten der Warmepumpen
erreichen jedoch erst ab Strompreisen von Uber 48 ct/kWh das Niveau der Holzpellets.
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Sensititatsanalyse Strompreis
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Abbildung 7-17: Darstellung der Abhéngigkeit der Heizkosten eines Referenzgeb&udes mit einem Warmebedarf
von 20 MWh vom Strompreis (fur Privatkunden)

AuRerdem lasst sich zeigen, dass oberhalb eines Strompreises von 14 ct/kwh (brutto) die Nut-
zung von selbst erzeugtem Strom einen wirtschaftlichen Vorteil bietet. Dies sind die Erzeugungs-
kosten, zu denen eine Aufdach-PV-Anlage in Schleswig-Holstein Strom erzeugen kann. Allerdings
sind zusétzliche Investitionen notwendig, um diese wirtschaftlichen Vorteile erschlielen zu kén-
nen.

Sensitivitdtsanalyse Pelletpreise
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Abbildung 7-18: Darstellung der Abhéngigkeit der Heizkosten eines Referenzgebdudes mit einem Wéarmebedarf
von 20 MWh vom Holzpelletpreis

In Abbildung 7-18 sind die Auswirkungen der Pelletpreise auf die Heizkosten eines Referenzge-
baudes mit 20 MWh Warmebedarf dargestellt. Es wird deutlich, dass erst unterhalb eines Pellet-
preises von ca. 8,5 ct/kWh zu den anderen dezentralen Heizungsvarianten konkurrenzféhig wird.
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Die guinstigste Option wére eine Pelletheizung erst unterhalb von 5 ct/kWh. Deutlich wird auch,
wie stark die Pelletpreise am Markt schwanken. Die Preise reagieren sehr viel deutlicher und
schneller auf Energieknappheit und auch auf eine Entspannung der Angebotssituation, sodass
die Preise im ersten Halbjahr 2023 bereits wieder deutlich gesunken sind, wéhrend die Preise fur
die leitungsgebundene Versorgung mit Erdgas und Strom auf Grund langfristiger Preisbindung in
den Vertragen mit deutlicher Verzogerung und weniger starken Anderungen auf Preisschwankun-
gen am Markt reagieren.

7.6 ZUSAMMENFASSUNG WARMEERZEUGUNG

Von den untersuchten zentralen Warmeversorgungsoptionen sind die Versorgungsoptionen auf
Basis von Hackschnitzeln oder Luftwarmepumpe oder einer Kombination aus beidem wirtschaft-
lich darstellbar und konkurrenzfahig zur dezentralen Warmeversorgung. Die ermittelten Kosten
unterschreiten die Vollkosten einer dezentralen Heizung, sodass ein Warmenetzbetreiber eine
moderate Marge von 5 bis 10 Prozent auf diese Kosten aufschlagen kann, ohne dass dadurch die
dezentralen Kosten Uberschritten werden. So bleibt die Mdglichkeit eines niedrigen Warmepreises
als Anreizes fur potenzielle Kund*innen, der neben Faktoren wie Komfort- und Platzgewinn und
niedrige eigene Investitionen zur Attraktivitat des Warmenetzes beitragt. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass die zu Grunde gelegte Anschlussquote von 80 % ambitioniert ist. Begleitend zu
weiteren Untersuchungen sollte daher friihzeitig das Anschlussinteresse der Gebaudebesitzer*in-
nen abgeklart und Kund*innenakquisition betrieben werden.

Als Ergebnis des energetischen Quartierskonzeptes wird empfohlen, eine Errichtung eines War-
menetzes und die Versorgung dieses Warmenetzes durch eine Kombination aus Hackschnitzel-
kessel und Luftwarmepumpe weiter zu untersuchen. Diese Variante fuihrt verglichen mit der glins-
tigsten Variante, die ausschlielich durch einen Hackschnitzelkessel versorgt wird, zu je nach
Betrachtungszeitraum 1,2 % bzw. 3,6 % hdoheren Warmegestehungskosten. Gleichzeitig bietet sie
hohere Redundanz und die Chance, flexibler auf schwankende Energiepreise zu reagieren, weil
sie weniger abhangig von einer einzelnen Ressource ist.

Insbesondere bei Hackschnitzeln ist derzeit von einer deutlich steigenden Nachfrage auszugehen,
weil viele Warmenetzbetreiber und auch Besitzer*innen gréRerer Liegenschaften sowie Akteure
in Industrie und Gewerbe, Hackschnitzel auf Grund der Speicherbarkeit der Energie, der ver-
gleichsweise geringen Investitionen in den Warmeerzeuger und der hohen Temperaturen, die eine
Verbrennung liefern kann, schatzen. Gleichzeitig ist die Moglichkeit, das Angebot passend zur
Nachfrage zu erh6hen, durch die bestehenden Waldflachen und deren nachhaltige Bewirtschaf-
tung begrenzt.

Auf Grund der deutlich schlechteren Bewertung des Energietragers Netzstrom sind die Emissio-
nen mit Warmepumpe ca. dreifach hoher als bei einer Variante, die vollstandig auf Hackschnitzeln
basiert. Dennoch reduzieren sich der CO»-Emissionen aller Gebaude, die von einem aktuell fos-
silen Heizsystem (ca. 305 g/kwh) auf den Anschluss an das Warmenetz (ca. 153 g/kWh) wech-
seln, im Durchschnitt um ca. die Halfte. Mit steigendem Anteil erneuerbaren Stroms im deutschen
Stromnetz sinken zusatzlich die Emissionen ohne eigene Anstrengung. Es stellt daher eine Kili-
maschutzmalRnahme dar, deren Wirkung sich tber die Zeit noch verstarkt. Darliber hinaus helfen
gut regelbare Stromverbraucher wie GroRwarmepumpen dabei, Uberangebote an Griinstrom im
Netz sinnvoll zu nutzen und tragen somit dadurch zum Fortschreiten der Energiewende bei.
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8. MOBILITAT

Die Moglichkeiten, im landlichen Raum den Modal Split zu verandern, sind begrenzt - insbeson-
dere hinsichtlich der Entscheidungen, die auf Quartiers- oder gemeindlicher Ebene getroffen wer-
den koénnen. So liegen beispielsweise sowohl die Entscheidungen tiber OPNV-Anbindungen als
auch Uber die Qualitat von StraRen- und Radschnellwegverbindungen bei Ubergeordneten Pla-
nungsinstanzen. Daher wurde in Abstimmung mit der Lenkungsgruppe entschieden, als Option
zur Verbesserung der Klimabilanz die Optionen fir einen Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruk-
tur (LIS) zu betrachten, um durch die Unterstiitzung der Elektromobilitdt die CO»-Emissionen zu
reduzieren.

Dabei stellt sich die Frage, welches die Zielgruppen fur einen Ausbau der LIS in Kastorf wéren
und mit welchen anderen Angeboten die LIS, auch abgesehen von der bereits vorhandenen La-
desaule, im Wettbewerb stehen kdnnte. Hier ist vor allem relevant, wie sich an 6ffentlichen Lade-
séulen langfristig das Verhaltnis von Normallades&ulen (bis 22 KW) zu Schnell- und Ultraschnell-
ladesaulen (aktuell bis 300 kW) entwickeln wird.

8.1 AUSGANGSLAGE UND BEDARF

In Kastorf wird bereits von der Vereinigte Stadtwerke GmbH eine 6ffentliche Normallades&ule mit
zwei Ladepunkten zu jeweils 22 kW betrieben.

Die Bewohner*innen der Gemeinde wohnen Uberwiegend in Einfamilienhdusern, so dass damit
zu rechnen ist, dass sie beim Besitz eines E-Fahrzeugs in aller Regel eine private Wallbox am
eigenen Haus errichten und nutzen werden. Dies ist die bisher auch bundesweit vorherrschende
Lademdglichkeit - sie ist mit dem héchsten Komfort, der jederzeitigen Verfligbarkeit und in der
Regel auch den langfristig geringsten Kosten verbunden, vor allem, wenn auch eine eigene Pho-
tovoltaik-Anlage betrieben wird. Fir 2030 wird erwartet, dass 50 bis 64 % der Ladevorgange privat
erfolgen (NOW, 2024). Insofern durfte unter den Bewohner*innen von Kastorf lediglich dann ein
Interesse an offentlicher LIS bestehen, wenn aus baulichen o. &. Griinden ein Laden am eigenen
Haus nicht moglich ist.

Auffallig ist, dass Kastorf tiber - gemessen an der Gréf3e des Ortes - eine hohe Anzahl von 410
Einpendler*innen verfigt (Stand Juni 2023), davon 120 aus dem Kreis Herzogtum Lauenburg, 90
aus der Hansestadt Lubeck, 50 aus dem Kreis Stormarn, 30 aus dem Landkreis Nordwestmeck-
lenburg, jeweils 20 aus den Landkreis Rostock und dem Kreis Ostholstein, 10 aus dem Kreis
Segeberg (Bundesagentur fur Arbeit, 2024). Ziel der Einpendler*innen diirfte in den meisten Fallen
das Gewerbegebiet sein. Zumindest diejenigen davon mit langerer Anreise im E-Auto kdnnten
Interesse an einem Zwischenladen haben. Bei dieser Zielgruppe ist davon auszugehen, dass sie
zur Arbeit langere Zeit in Kastorf verweilen, bevor sie wieder zuriickreisen. Fir sie dirfte also eine
Normalladesédule ausreichen, wie sie am Gewerbegebiet bereits vorhanden ist. Zudem verfligen
zumindest einzelne Betriebe des Gewerbegebietes auch tber eigene Lademaoglichkeiten.

Das Gewerbegebiet diirfte auch Ziel von Geschéftsreisenden sein, die ggf. auch Interesse an
einem Zwischenladen haben. Gerade wenn es sich um kiirzere Besuche handelt, ist eine Schnell-
ladesdule am attraktivsten, idealerweise im Bereich des Gewerbegebietes.

Eine o6ffentliche LIS wére ebenfalls interessant fiir private Gaste mit E-Fahrzeugen, vor allem,
wenn deren Gastgeber*innen nicht Uber eine eigene Wallbox verfliigen. Hier dirften wiederum
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langere Aufenthalte vorherrschend sein, bei denen eine Normalladeséule ausreicht. Die beste-
hende LIS wird hier in vielen Fallen unglinstig gelegen sein (vgl. Abbildung 8-3).

Eine nennenswerte Anzahl touristischer Gaste ist in Kastorf nicht zu erwarten. Damit verbleiben
noch Durchreisende, z. B. auf der B 208. Diese durften in aller Regel Schnell- oder sogar Ultra-
schnellladeséaulen aufsuchen. Hier wére der Bereich um die Hauptstral3e, Gber den auch die B 208
fuhrt, besonders attraktiv, da dann auch Durchreisende auf der HauptstrafRe bedient werden kénn-
ten.

Abgesehen von den Einpendler*innen liegen Uber die Grél3e der verschiedenen Zielgruppen keine
Daten vor. Das Standorttool der NOW weist zusammenfassend fur Kastorf im Referenzszenario
fur 2030 einen mittleren Bedarf fir den Bereich um das Gewerbegebiet sowie fir das stiidostlichen
Dorfende aus (vgl. Abbildung 8-1); fur die restlichen Teile wird der Bedarf als gering eingeschatzt.

—  StandortTOOL Das StandortTOOL  Daten & Methodik  News  FAQ
Ladeinfrastruktur PKW
Kastorf (Gemeinde)
hof
# Bestand © f
Filterung A ‘“hn\ﬁ““?
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Zeithorizonte
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@ Verfiighare Flichen ©
Bed
Cefirdert @

Abbildung 8-1: LIS-Bedarf Kastorf 2030 im Referenzszenario (NOW, o. J. a)

8.2 ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

Ultraschnellladesaulen (HPC-Séaulen) mit einer Leistung von mindestens 150 kW werden derzeit
im Rahmen des von der Bundesregierung geférderten ,Deutschlandnetzes® errichtet (NOW,
2023).1¢ Die im Rahmen des Deutschlandnetzes geplanten nachsten Ultraschnelllademéglichkei-
ten befinden sich im stidwestlichen Bereich von Libeck, in Ahrensburg sowie in Mdlin (vgl. Abbil-
dung 8-2). Ebenso haben viele Tankstellen auch LIS errichtet - in der Regel als Schnell- oder
Ultraschnellladesaulen - oder planen dies. Entsprechende Planungen gibt es auch fur die in
Kastorf am Rande des Gewerbegebietes und an der B 208 liegende Tankstelle, die sich unmittel-
bar neben der bereits bestehenden Normalladesaule befindet: Dort ist die Errichtung einer LIS

16 Die LIS des Deutschlandnetzes verfligt tiber mindestens 200 kW.
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mit, sofern netzseitig verfugbar, mindestens 150 kW, vorgesehen, auch wenn fur die Errichtung
noch kein Zeitplan vorliegt (ORLEN Deutschland, 2024).
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Abbildung 8-2: Standorte von Ladeparks des Deutschlandnetzes (NOW, o. J.)

Sollte diese Ladesaule tatsachlich errichtet werden, ware der Bedarf aller Zielgruppen abgedeckt.
Auch Reisende zu weiter entfernt liegenden Punkten in Kastorf kénnten aufgrund der relativ
schnellen Ladevorgéange bei mindestens 150 kW dort dhnlich zu klassischen Tankvorgangen la-
den: So dauert der Ladevorgang bei 150 kW Ladeleistung und einem Verbrauch von 15 kWh
auf 100 km etwa 6 Minuten. Zwei Argumente kdnnten dennoch fir weitere dezentrale Normalla-
desaulen sprechen: Die Nahe und dass Normalladesaulen in der Regel kostenginstiger zu nutzen
sind. Bei dem Kriterium ,Nahe® bietet es sich an, sich an den Empfehlungen fir FuRwege zu
Bushaltestellen zu orientieren: Eine Entfernung, die fir Nutzer*innen des OPNV zur Bushaltestelle
zumutbar ist, muss auch Autofahrer*innen zur Ladesaule zugemutet werden kdénnen. Im landli-
chen Raum werden hier, je nach Zentralitat des Ortes, Einzugsbereiche zwischen 300 und 700 m
empfohlen (BMVI, 2016). In Abbildung 8-3 wurde als Abstand 500 m gewahlt.
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Abbildung 8-3: Vorhandene LIS (blau / grin) und mdgliche erganzende Standorte von LIS (rot) in Kastorf mit
Abstandsradius 500 m

Es ist zu erkennen, dass zusatzliche Standorte in den Bereichen Erlenkamp und Spitzenredder
unter Entfernungsgesichtspunkten optimal waren. Der Standort Erlenkamp kdnnte auch an das
gemeindeeigene Kultur- und Freizeitzentrum in der Ratzeburger Str. 29, d. h. etwas weiter in Rich-
tung Sudosten, verlegt werden. Zwar dirfte dieses vorwiegend von Menschen aus dem Ort be-
sucht werden, die keinen Ladebedarf haben, aber es befindet sich dort eine gro3e gemeindeei-
gene Photovoltaik-Anlage, deren Strom je nach Betreibermodell der LIS genutzt werden kdnnte.

Inwiefern tatséchlich ein Bedarf fiir zwei solche dezentrale Normalladesaulen entsteht, sollte ab-
gewartet werden - insbesondere bezuglich der Entwicklung nach Errichtung einer Ultraschnellla-
desaule an der Tankstelle.
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9. UMSETZUNGSHEMMNISSE UND MOGLICHKEITEN ZU IHRER UBERWINDUNG

9.1 GEBAUDESANIERUNG

Die Gebaudesanierung ist klimapolitisch eine besondere Herausforderung: Ein groRer, zusam-
menhangender Anteil der Energiebedarfsdeckung in Deutschland wird fir die Raumwarmebereit-
stellung verwandt. Vom gesamten bundesdeutschen Endenergieverbrauch in 2018 betrug der
Energieaufwand fur die Beheizung der Geb&ude, wie in Abbildung 9-1 dargestellt, ca. 25 %
(BMWE, Energiedaten: Gesamtausgabe, 2018).

Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen 2018

IKT: 60,2 Mrd. kWh

Beleuchtung
71,5 Mrd. kWh

Klimakalte
11,0 Mrd. kWh

Sonstige
gesamt Prozesskalte
2500,8 Mrd. kWh 53,6 Mrd. kWh

Mechanische ——e
Energie
973,6 Mrd. kWh

Warmwasser
125,3 Mrd. kWh

e&—— Sonstige
Prozesswarme
565,8 Mrd. kWh

Quelle: BMWi : AGENTUR FUR

Stand: 4/2020 : ERNEUERBARE
: ENERGIEN

© 2020 Agentur fiur Erneuerbare Energien e.V. . unendlich-viel-energie.de

Abbildung 9-1: Endenergieverbrauch 2018 in Deutschland (Agentur fur erneuerbare Energien, 2020)

Raumwarme
639,9 Mrd. kWh

Die Bundesregierung hat auf die Herausforderung der Reduktion der Treibhausgasemissionen im
Gebaudebestand mit umfangreichen Forderprogrammen reagiert. Trotzdem bestehen Hemm-
nisse, die Fortschritte bei der Gebaudesanierung, die fiir das Erreichen der Klimaschutzziele der
Bundesrepublik - Klimaneutralitat bis 2045 - notwendig wéren, behindern.

Viele sind begrindet in der Haltung der Eigentimer zum Thema Geb&udesanierung. Typische
AuRerungen, die z. B. in den bilateralen Gesprachen wahrend der Energieberatungen vor Ort zu
horen waren, sind folgende:

o Die Energiepreise steigen, aber mich tUberfordert die Flle der technischen Mdglichkeiten zur
energetischen Sanierung.”

e lch bekomme keine Energieberatung und keine Angebote von den Handwerksfirmen.*

o Die Forderantrage sind zu umstandlich und ohne Experten verstehe ich das nicht.”
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e Fur wen soll ich denn sanieren? Wir haben doch niemanden, der das Haus Ubernehmen
wirde!”

¢ ,Die Sanierungskosten sind einfach zu hoch, das rechnet sich nicht.”

o ,Das Thema Gebaudesanierung ist mir zu komplex und da kann man viel falsch machen.
Nachher bildet sich noch Schimmel!*

Begegnet werden kann diesen Hemmnissen durch eine kontinuierliche Beratung tiber die techni-
schen Mdglichkeiten und finanziellen Férderungen von Sanierungen. Dies ist ein wichtiger Be-
standteil des Sanierungsmanagements. An die Notwendigkeit der jetzt dringenden Umsetzung
von KlimaschutzmaRnahmen muss immer wieder erinnert werden.

9.2 LEITUNGSGEBUNDENE WARMEVERSORGUNG

9.2.1 TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN

Warmenetze wurden bereits von den R6mern genutzt. Ihr Bau und Betrieb sind etablierte Vorge-
hensweisen, die keine technischen Herausforderungen bieten. Auch die Mdglichkeiten der Isolie-
rung zur Minimierung der Warmeverluste haben sich in den vergangenen Jahrzehnten kontinuier-
lich verbessert. Technisch-fachliche Herausforderungen bestehen also lediglich bei einzelnen Va-
rianten der Warmeerzeugung zur Einspeisung in das Warmenetz.

Auch bei den hier in Frage kommenden Technologien zur Warmeerzeugung - Luft- & Erdwarme-
pumpen, Hackschnitzelkessel, Solarthermie mit & ohne saisonalem Speicher - handelt es sich um
etablierte Technologien.

9.2.2 RECHTLICHE UND ORGANISATORISCHE HERAUSFORDERUNGEN

Die maRgebliche organisatorische Herausforderung besteht in der Klarung der Betreiberfrage.
Hier bestehen die in Kapitel 7.2 beschriebenen Moglichkeiten mit ihren jeweiligen Vor- und Nach-
teilen sowie Rahmenbedingungen.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen (vor allem Vergabe- und Konzessionsrecht, ggf. Kommu-
nalrecht) sind zu klaren, sobald die Kommune uber ihre Praferenzen hinsichtlich mdglicher Betrei-
bermodelle entschieden hat.

Hier sind rechtzeitig Kontakte mit der Kommunalaufsicht zu suchen, um auch deren Zustimmung
zu sichern.

9.2.3 WIRTSCHAFTLICHE HERAUSFORDERUNGEN

Eine wirtschaftliche Herausforderung besteht in den Kostenentwicklungen von Warmenetzsyste-
men. Die Zuriickhaltung bei der Einfihrung von Warmenetzsystemen auf Basis erneuerbarer
Energietrager in den vergangenen Jahrzehnten, u. a. aufgrund der Verfugbarkeit billiger und ver-
meintlich sicherer Erdgaslieferungen vor allem aus Russland, hat trotz der bekannten Klima-
schutz-Notwendigkeiten zu einem Entscheidungs- und Investitionsstau gefuhrt. Da die Illusion der
billigen und sicheren Erdgasversorgung mit dem russischen Angriffskrieg auf die Ukraine geplatzt
ist, werden nun in sehr vielen Kommunen Warmenetzsysteme auf Basis regionaler erneuerbarer
Energietrager geplant. Dies fuhrt zu einer stark erh6hten Nachfrage, die vermutlich erst im Laufe
der Zeit durch zusatzliche Angebote gedeckt werden kann. Somit besteht das Risiko steigender
Kosten und / oder langerer Ausfihrungsfristen. Steigende Kosten werden zusatzlich befeuert,
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wenn die Zinsen auf einem hohen Niveau bleiben oder sogar noch weiter bzw. wieder steigen
sollten.

Diesen Herausforderungen kann nur durch ein rasches Vorantreiben der Entscheidungen begeg-
net werden - sofern nicht auf ein langfristig wieder sinkendes Preisniveau spekuliert wird. Ein Ab-
warten bietet aber keine Garantien fir niedrigere Kosten und wiirde das Ziel der Klimaneutralitat
gefahrden.

Die Belastung durch hohe Zinsen konnte durch eine Betreiberkonstellation, die die Nutzung von
Kommunalkreditkonditionen ermdéglicht, gemildert werden - unter der Annahme, dass in dieser
Konstellation zu gleichen Kosten gebaut werden kann.

Die zweite wirtschaftliche Herausforderung besteht in der Sicherung einer ausreichend hohen An-
schlussquote an das Warmenetz. Dieser muss durch eine intensive, systematische und klare Of-
fentlichkeitsarbeit unter Einbeziehung des zukiinftigen Betreibers begegnet werden. Ggf. sollten
zuerst die StraRen bzw. Quartiersbereiche erschlossen werden, die Uber die hdchsten Warmeli-
niendichten bzw. das hdchste Anschlussinteresse verfligen. Je nach gewahlten Materialen der
Warmeleitungen kann ein nachtraglicher Anschluss technisch schwierig sein. Insofern kénnten
Modelle angeboten werden, die einen kurzfristigen Anschluss sichern, bei denen die Lieferung
aber erst spater aufgenommen wird. Die Anschlussnehmer missten dann aber darlber aufgeklart
werden, dass die Férderung des Hausanschlusses bei einer spateren Aufnahme der Lieferungen
nicht unbedingt gesichert ist und das Preismodell muss auch den Interessen des Betreibers Rech-
nung tragen. Es wird fur die meisten Nutzer*innen also unattraktiver sein als die sofortige Auf-
nahme der Lieferungen.

Ein Hemmnis fir eine hohe Anschlussquote eines Warmenetzes ist auch der Einbau von Wéarme-
pumpen, z. B. in Haushalten, deren bisheriger Heizkessel irreparabel ausfallt. Erste Versorgungs-
unternehmen bieten hier in Kooperation mit drtlichen Handwerksunternehmen temporare Losun-
gen an, bei denen Kunden, die sich kurzfristig an das Warmenetz anschliel3en lassen und die
Uber noch gut funktionsfahige Erdgaskessel verfiigen, diese abgekauft und bei den Kunden, deren
Heizungsanlage ausfallt, die sich aber erst spater an das Warmenetz anschliel3en lassen kdénnen,
temporar eingebaut wird. Dies stellt eine win-win-Situation dar, da sowohl den Kunden, die sich
bei einem noch voll funktionsfahigen Erdgaskessel schnell an das Netz anschlieRen kénnen, fi-
nanzielle Anreize geboten werden, als auch die Kunden, bei denen ein Anschluss erst spéater
mdglich ist, nicht fir viele Jahre oder ganz fur das Warmenetz verloren sind.

Im Sinne einer Vermeidung von Fehlanreizen wére es auch sinnvoll, wenn in Bereichen, in denen
ein Warmenetz geplant ist - z. B. als Ergebnis eines Quartierskonzeptes oder spatestens der kom-
munalen Warmeplanung - Warmepumpen nicht mehr staatlich geférdert wiirden. Damit kénnten
auch der ggf. erforderliche Ausbau von Strom-Verteilnetzen sowie in Zeiten von Dunkelflaute die
elektrischen Leistungen auf die Gebiete fokussiert werden, in denen kein Warmenetz mdglich ist.
Diese Entscheidung liegt jedoch nicht in der Hand der Gemeinde Kastorf.

Moglich zur Sicherung einer hohen Anschlussquote ware der Erlass einer Anschluss- und Benut-
zungspflicht fir das Wéarmenetz. Wenngleich die rechtlichen Voraussetzungen dazu mit § 17
GO SH in Verbindung mit 8 109 GEG bestehen, fihrt dies regelmafig zu politischen Kontrover-
sen, da es ein Eingriff in die Entscheidungsfreiheit der Birger*innen darstellt. Als politisch legitim
koénnte es dann angesehen werden, wenn in einem Quartier eine Mehrheit der Birger*innen einen
Anschluss an das Warmenetz wiinscht, die Anschlussquote fiir einen wirtschaftlich darstellbaren
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Betrieb aber durch eine Minderheit, die keinen Anschluss wiinscht, verhindert wirde. Die Nicht-
Errichtung des Warmenetzes wirde dann ja die Entscheidungsfreiheit der Mehrheit einschrénken.

Beim Erlass einer Anschluss- und Benutzungspflicht wiirden wohl im Sinne von § 17 Abs. 2 Satz 2
GO SH Gebaude, die bereits tUber eine regenerative Warmeversorgung - etwa in Form einer War-
mepumpe - verfiigen, ausgenommen. Daher sollte eine Entscheidung tber eine Anschluss- und
Benutzungspflicht dann, wenn sie gewlinscht ist, schnellstmdglich fallen.

9.3 MOBILITAT

Bei der Errichtung einer offentlichen LIS muss ein Betreiber gefunden werden, sofern die Kom-
mune dies nicht als Bestandteil der Daseinsvorsorge betrachtet. Angesichts der beschriebenen
Ausgangslage ist es derzeit unwahrscheinlich, dass erganzende Ladsaulen wirtschaftlich betrie-
ben werden kénnen. Ohne kommunalen Zuschuss ware also der weitere Hochlauf der Elektromo-
bilitdt und des Bedarfs speziell in Kastorf abzuwarten. Da bereits eine Basis-Infrastruktur in Form
einer Normalladeséule besteht und die Tankstelle eine Ultraschnellladeséule plant, erscheint dies
vertretbar.
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10. OFFENTLICHKEITSARBEIT

10.1 LENKUNGSGRUPPE

Primare Aufgabe der Lenkungsgruppe ist die Steuerung des Projektes. Gleichzeitig kbnnen ihre
lokalen Mitglieder in das Quartier hinein kommunizieren und dienen auch als Resonanzgruppe fur
Reaktionen aus dem Quartier. Zur Lenkungsgruppe gehorten

o der Burgermeister,

¢ verschiedene Mitglieder der Gemeindevertretung,

e das Amt Berkenthin,

o der auf Honorarbasis tatige Klimaschutzmanager der Gemeinde,
¢ die Fa. Claus Rodenberg Waldkontor GmbH

sowie geschaftsfihrend die Arbeitsgemeinschaft aus IPP ESN sowie FRANK Ecozwei.

Die Lenkungsgruppe trat im Projektverlauf zu funf Sitzungen zusammen, in denen jeweils der
Projektstand und Zwischenergebnisse diskutiert und Anregungen fir die weitere Arbeit aufgege-
ben wurden. Die erste Sitzung fand statt am 14. September 2023, die flinfte am 29. August 2024.
Zusatzlich erfolgte mit Teilen der Lenkungsgruppe zu Beginn des Projektes eine Quartiersbege-
hung, die der Festlegung der Baualtersklassen verschiedener Siedlungsbereiche sowie der Iden-
tifikation anderer energetisch relevanter Sachverhalte diente.

10.2 ALLGEMEINE OFFENTLICHKEIT

Die allgemeine Offentlichkeit wurde in drei Veranstaltungen eingebunden, zu der (iber die Presse,
die Website der Stadt und per Post an alle Bewohner*innen des Quartiers eingeladen wurde:

¢ In der Auftaktveranstaltung am 4. Oktober 2023 wurden die anstehenden Arbeiten des Quar-
tierskonzeptes vorgestellt, allgemeine Informationen zu Sanierungsmoglichkeiten gegeben
und es konnten Bewerbungen um die Mustersanierungsberatungen abgegeben werden. Auf
dieser Veranstaltungen konnte die Teilnehmenden auch Einschatzungen zu ihrer aktuellen
Beheizungssituation abgeben (vgl Abbildung 10-1).

e Auf der zweiten 6ffentlichen Veranstaltung am 20. Februar 2024 wurden die Ergebnisse der
Mustersanierungsberatungen vorgestellt. Diese Veranstaltung erfolgte gemeinsam mit der fur
die parallel in Bearbeitung befindlichen Quartierskonzepte der Nachbargemeinden Berkenthin
und Klempau, da so ein breiteres Spektrum an Gebaudetypen vorgestellt werden konnte.

¢ Die dritte offentlichen Veranstaltung ist geplant fir nach Fertigstellung des vorliegenden Be-
richtes, am 11. Oktober 2024. Auf ihr sollen die Warmenetzoptionen einschlielich der War-
meerzeugung vorgestellt und mit dezentralen Beheizungsmadglichkeiten verglichen werden.

Die Beteiligung an den bereits durchgeflihrten Veranstaltungen war sehr rege (vgl. Abbildung
10-2) und umfasste Menschen aus dem gesamten Gemeindegebiet (vgl Abbildung 10-1).

Seite 112 von 139
www.ipp-esn.de



FRANK EEP L'I'iPPESN

POWER ENGINEERING

2ipp ANK oipp
Q FRANK iep E FR

Energetisches Quartierskonzept Kastorf Energetisches Quartierskonzept Kastorf ]

Wie heizen Sie? Woher kommen Sie?
Heizol: MHH ‘

Erdgas: WMMMMJIU W, N
Pellets:

Wirmepumpe: T |
Nahwérme:

Sonstiges (bitte angeben!): M Wiz Uoty ieee ]

Q g

Was kostet ihre Warmeversorgung heute pro Jahr
(Brennstoff, Wartung / Schornsteinfeger / Reparatur, Investition)?

Bitte schatzen Sie!

!
L — e SR H!t—(gmxhih - — Y .
0€ 1.000 € 2.000 € 3.000 € 4.000€ 5.000€ S

Wie alt ist Ihre Heizungsanlage?

o

e r——— Y g
(s i+ I}Lml‘lsﬂre Ryl

5 Jahre 10 Jahre 20 Jahre o -

Was ist lhnen wie wichtig? o

MO [ _\\)J\[SMLLI(U((\\illz)\i‘”al’r{%l' s =

4 . L Falls Ihr Wohnart auRerhalb der Karte liegt, bitte Punkt an den Rand kleben!
€ geringe Kosten heute langfristige Koste itat =»
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Abbildung 10-2: Impressionen von der zweiten 6ffentlichen Veranstaltung
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11. CONTROLLING-KONZEPT

Controlling-Konzepte als Kontroll-, Planungs- und Steuerungsinstrumente dienen der Verwirkli-
chung und der hohen Wirksamkeit von Maflinahmen und somit einer effizienten Erreichung der
Energie- und Klimaschutzziele. Im Zusammenhang mit dem Quartierskonzept zahlen folgende
Elemente zum Controlling-Konzept:

o fortschreibbare Energie- und CO»-Bilanz als zentrales Ergebnis des Controllings,
e verschiedene Bewertungsindikatoren,
e durchgehende Dokumentation.

Die im Rahmen des Quartierskonzepts erarbeiteten Ziele und Mafinahmen werden mithilfe dieser
Elemente im Verlaufsprozess kontrolliert. Bei nicht zielfihrendem Verlauf kann durch eine Anpas-
sung der Planung umgesteuert werden.

11.1 ENERGIE- UND CO>2-BILANZ

Die Energie- und CO2-Bilanz ist in der Uberpriifung der Erfolge einer energetischen Quartierssa-
nierung der zentrale Baustein. Die Erfassung von Verbrauchs- und Emissionswerten im Rahmen
des Quartierskonzeptes ermdglichte eine eindeutige Beurteilung der Ist-Situation anhand von ver-
gangen Werten. Damit ist auch eine problemlose Fortschreibung der Bilanz maéglich.

Die Bilanz Giber den Ausgangszustand des Warmebedarfs des Quatrtiers (Ist-Zustand) ist in Kapitel
5.3.1 zu finden. Der Fortschritt der energetischen Sanierung wird Uber die Differenz zwischen
Start-Bilanz und der jeweils aktuellen Bilanz deutlich.

11.2 BEWERTUNGSINDIKATOREN

Bewertungsindikatoren geben die Mdglichkeit, einen Sachverhalt messbar zu bewerten. Aus-
schlaggebend fur eine erfolgreiche Bewertung ist eine einfache Erfassbarkeit und gute Verfligbar-
keit dieser Daten. Die Datenerfassung bei Projekten im kommunalen Gebaudebestand ist mit ei-
nem geringeren Aufwand verbunden als bei erweiterten Projekten mit mehreren, insbesondere
privaten Akteuren.

Zur Erleichterung der Datenerfassung bei einer Beteiligung verschiedener Akteure empfehlen sich
die Dokumentation der Sachstande, der Energieverbrauche und weitere Informationen entspre-
chend der MaRnahmenplanung.

Die Bestimmung der Parametereinheit wird abhangig vom jeweiligen Indikator gewéhlt. Sie variiert
zwischen konkreten Werten und Pauschalanséatzen fir z. B. Energieeinsparungen, Reduzierun-
gen des SchadstoffausstofRes oder die Anzahl von Erstberatungen.

Mogliche Indikatoren in Verbindung mit ihrer Einheit und Quelle werden fur das Quartier in Tabelle
11-1 dargestellt.
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Tabelle 11-1: Mégliche Indikatoren zum Controlling der Umsetzung des Quartierskonzeptes

INDIKATOR ‘ EINHEIT | DATENQUELLE / VERANTWORTLICHE ‘
Anschlussnehmer am Warmenetz Anzahl Warmenetzbetreiber
Verkaufte Warmemenge im Netz kWh/a Warmenetzbetreiber
Verluste im Warmenetz KWh/a Warmenetzbetreiber
bzw. %
Primarenergiefaktor Warmenetz Warmenetzbetreiber
Einsatz dezentraler regenerativer Heizun- Schornsteinfeger (Verbrennungshei-
Anzahl .
gen zungen), Stromnetzbetreiber (WP)
Von Heizol oder Gas auf erneuerbare Ener- Anzahl Schornsteinfeger (Verbrennungshei-
gietrager umgestellte Heizungen zungen), Stromnetzbetreiber (WP)
zu aggregieren (Warmenetzbetreiber
fur Nahwarme, Schornsteinfeger fur
Primarenergieeinsatz fiir das Quartier kWh/a Erdgas, Heizol, Pellets etc., Strom-
netzbetreiber fir WP - Sanierungs- /
Klimaschutzmanagement!’)
COz-Emissionen t/a aus Primarenergieeinsatz abzuleiten
Anzahl Sanierungs- / Energieberatungen Anzahl ii?:ﬁryngs' / Klimaschutzmanage-
Sanierte Geb&ude (ggf. Differenzierung Sanierungs- / Klimaschutzmanage-
; Anzahl 17
nach Sanierungsart) ment
Anzahl &
Veranstaltungen zum Energiesparen in pri- | Zahl der | Sanierungs- / Klimaschutzmanage-
vaten Haushalten Teilneh- | ment?’
menden
Anzahl
Ladevorgange an offentlichen Ladesaulen oder Ladersaulenbetreiber
kWh

11.3 DOKUMENTATION

Ein elementarer Teil der Erfolgskontrolle aller genannten Faktoren ist die fortlaufende Dokumen-
tation der zu erfassenden Daten.’ Die Dokumentation beinhaltet die Sammlung aller notwenigen
Daten sowie deren abschlieBende Auswertung, die beispielsweise in einem jahrlichen Bericht er-
folgt. Auf Grundlage dieser Auswertung sind im Bedarfsfall Korrekturen der beschlossenen Inhalte
des Quartierskonzepts abzuleiten und umzusetzen. Im Hinblick auf den Aufwand eines vollstan-
digen Controllings und der Zeit, bis Manahmen verwirklicht sind, sollte eine Wirkungskontrolle

frihestens nach einem Jahr erfolgen.

Weiterfihrend wird die Wirkungskontrolle ebenso wie der vorliegende Bericht allen beteiligten
Akteuren, politischen Gremien und der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.

17 In der Systematik des Forderprogramms ,KfW 432" folgte auf das Quartierskonzept, in dem die Mog-
lichkeiten dargestellt werden, das der Umsetzung dienende Sanierungsmanagement. Durch den er-
satzlosen Wegfall des Forderprogramms wird nun die weitere Umsetzung und Verfolgung erschwert.
Ggf. kbnnen (Teil-) Aufgaben vom Klimaschutzmanager wahrgenommen werden.
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12. MARNAHMENKATALOG UND UMSETZUNGSEMPFEHLUNGEN

Auf Basis der voran gegangenen Untersuchungen ergeben sich die in Tabelle 12-1 dargestellten
Haupt-Mal3nahmenstrénge.

Speziell mit Blick auf den Bau eines Warmenetzes dirfte angesichts der aktuellen Férderbedin-
gungen die Erstellung einer BEW-Machbarkeitsstudie erforderlich sein, die bis zur Leistungs-
phase 4 der HOAI reicht. Idealerweise wird diese bereits vom zukiinftigen Betreiber des Warme-
netzes beauftragt; die Kommune kann hier jedoch auch zur Beschleunigung des Prozesses tatig
werden. Es sollte dann aber sichergestellt sein, dass der spéatere Betreiber mit vergleichbaren

Pramissen in die Planungen einsteigt.

Tabelle 12-1: MaBnahmenkatalog fir Umsetzungen u. a. im Rahmen des Sanierungsmanagements

AUFGABEN

Identifikation des Betreibers der leitungsgebundenen War-
meversorgung

‘ PRIORITAT, ZEITPUNKT, AKTEURE ‘

hoch, schnellstméglich, Kom-
mune mit Klimaschutzmanager

Offentliche Information tiber Versorgungsméglichkeiten,
insbesondere Warmenetz, und Befragung zum Anschluss-
interesses an ein Warmenetz

hoch, mittelfristig, Warmenetzbe-
treiber oder Kommune

Festlegung der anfanglichen Versorgungsbereiche des
Warmenetzes

hoch, anschlieRend, Warmenetz-
betreiber

Konkretisierung der Planungen des Wéarmenetzes, BEW-
Machbarkeitsstudie

hoch, parallel, Warmenetzbetrei-
ber oder ggf. anfanglich Kom-
mune

Vorlage konkreter Vertragsentwirfe an mogliche An-
schlussnehmer des Wéarmenetzes

hoch, anschlieRend, Warmenetz-
betreiber

Vertiefte Sanierungsberatungen im Gebaudebestand ein-
schlieZlich regenerativer Versorgungsmoglichkeiten: Erst-
beratung, ggf. Vermittlung zertifizierter Energieberater

mittel, kontinuierlich, Klima-
schutzmanagement

Prifung dezentraler Versorgungsoptionen fir Liegenschaf-
ten, fur die b. a. W. keine leitungsgebundene Wéarmever-
sorgung angeboten wird, ggf. konzeptionelle Erarbeitung
nachbarschaftlicher Insellésungen mit erneuerbaren Ener-
gietragern

mittel, nach Festlegung Versor-
gungsbereiche Warmenetz / mit
kommunaler Warmeplanung, Kili-
maschutzmanagement

Durchfuihrung einer mehrjahrigen Informations- und Ener-
gieberatungskampagne zur energetischen Gebaudesanie-
rung fur private Hausbesitzer*innen

Hoch, kurzfristig und kontinuier-
lich, Klimaschutzmanagement

Koordination gemeinsamer Beschaffungen fiir Sanierungs-
mafinahmen und erforderlicher Versorgungsanlagen au-
Rerhalb des Warmenetzes

niedrig, kontinuierlich, Klima-
schutzmanagement

Dokumentation der Arbeiten und operative Umsetzung des
Controlling-Konzeptes

niedrig, kontinuierlich, Kom-
mune / Klimaschutzmanagement

Prifung der Errichtung weiterer o6ffentlicher Ladesaulen fur
Bereiche abseits des Gewerbegebietes

niedrig, langfristig, Kommune

Speziell mit Blick auf den Bau eines Warmenetzes dirfte angesichts der aktuellen Férderbedin-
gungen die Erstellung einer BEW-Machbarkeitsstudie erforderlich sein, die bis zur Leistungs-
phase 4 der HOAI reicht. Idealerweise wird diese bereits vom zukiinftigen Betreiber des Warme-
netzes beauftragt; die Kommune kann hier jedoch auch zur Beschleunigung des Prozesses tatig
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werden, z. B. indem bereits die Machbarkeitsstudie als erster Schritt begonnen wird. Es sollte
dann aber sichergestellt sein, dass der spatere Betreiber mit vergleichbaren Pramissen in die
Planungen einsteigt.

Die im September 2022 eingefiihrte Bundesforderung fir effiziente Warmeversorgung ist in vier
Module unterteilt:

e Modul 1 - Machbarkeitsstudien und Transformationsplane

e Modul 2 - Systemische Férderung fir Neubau und Bestandsnetze
e Modul 3 - EinzelmalRnahmen

¢ Modul 4 - Betriebskostenforderung

Tabelle 12-2: Kostenindikation fur die Planung des Warmenetzes und die BEW-Module 1 und 2 (Grundlage:
Investitionskosten, HOALI)

MODULNUM-
VIER LEISTUNG KOSTEN [€]

Machbarkeitsstudie 50.000
LP1 4.200
Ingenieurbauwerke LP 2 42.500
LP3 72.000
MobuL 1 LP 4 21.000
LP1 11.000
Technische Ausristung LP 2 49.000
LP3 92.500
LP 4 11.000
Ingenieurbauwerke LP 5-8 285.000
MobDuL 2 : -
Technische Ausristung | LP 5-8 376.000
Summe 1.014.200

Dabei stellt Modul 1 mit der Machbarkeitsstudie die Basis fiir die investive Férderung nach Mo-
dul 2. Im Rahmen der einjahrigen Machbarkeitsstudie werden die ersten vier Leistungsphasen
gemanR HOAI erbracht und ein Preismodell fur potenzielle Warmenetzkunden entwickelt. Dafiir
wird nach umfangreicher Bestandsaufnahme mindestens eine Zielvariante definiert und sowohl
technisch als auch wirtschaftlich untersucht. Soweit das Ergebnis der Machbarkeitsstudie positiv
ausfallt, kann die Foérderung der weiteren Planungsleistungen zu 50 % und die der Investitionen
zu 40 % im Rahmen von Modul 2 beantragt werden. Modul 3 dient der niederschwelligen Forde-
rung von EinzelmaRRnahmen, also z. B. kleinen Erweiterungen von Bestandsnetzen. Im Rahmen
von Modul 4 kann bei Einsatz einer Warmepumpe oder einer Solarthermieanlage eine Betriebs-
kostenforderung fur einen Zeitraum von 10 Jahren beantragt werden.

Der Kostenrahmen fur die Machbarkeitsstudie sowie die darin enthaltenen Planungsleistungen
sind fur die unterschiedlichen Warmenetze unter der Annahme, dass die HOAI Anwendung findet,
Tabelle 12-2 zu entnehmen. Diese Kosten werden in den jeweiligen Modulen zu 50 % gefordert.
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14. ANHANGE: INVESTITIONSKOSTEN UND WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNGEN

Tabelle 14-1: Investitionskosten der untersuchten Varianten

ST +HSK+ | Erd-WP  + | Luft-WP + ST + Erd-

Investitonen

HSK + EK

HSK + EK |EK

Biomassekessel

thermische Leistung ca. 1.800 1.800 1.200 kWin
Eszz(eali:?g?ki)nkl. Peri- 300.000 € 840.000 840.000 660.000 €
Volumen Pufferspeicher | ca. 25 25 25 m3
Pufferspeicher 1.800 €/m? 45.000 45.000 45.000 €
Zwischensumme ca. 885.000 885.000 705.000 €
Unvorhergesehenes 10% 89.000 88.500 70.500 €
Planung, Gutachten etc. | 15% 150.000 150.000 116.000 €
Investition Biomassekes- ca. 1.124.000 | 1.123.500 891.500 €
sel

Erdsonden

Sondenanzahl 180 250
Flachenbedarf rln(i?StUck 18.000 25.000
Sondentiefe 100 100
SondenerschlieRung 150 €/m 2.700.000 3.800.000
Zwischensumme ca. 2.700.000 3.800.000
Unvorhergesehenes 10% 270.000 380.000
Planung, Gutachten etc. | 15% 446.000 627.000
Investition Erdsonde ca. 3.416.000 4.807.000
GrolRwarmepumpe

Warmequelle Erdsonde Luft| Erdsonde
Anzahl ca. Stk.
thermische Leistung ca. 600 1.250 1.250 | kWi
Warmepumpe 1.000 €/kW 600.000 | 1.880.000| 1.260.000 |€
Volumen Pufferspeicher | ca. 20 20 20
Pufferspeicher 1.800 €/m? 36.000 36.000 36.000
Peripherie, Anlagenbau 20% 128.000 384.000 260.000 | €
Zwischensumme ca. 764.000 | 2.300.000 | 1.556.000 |€
Unvorhergesehenes 10% 76.000 230.000 156.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 130.000 380.000 260.000 | €
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Investition GroBwarme-

ca. 970.000 | 2.910.000 | 1.972.000 | €
pumpe
GroRBwarmepumpe inkl.
Quellenanlage
Investition GroBwarme-
pumpe (inkl. Quellenan- 4.386.000 | 2.910.000 | 6.779.000 | €
lage)
:Z‘S'O“ Unvorhergesehe- 346.000| 230.000| 536.000 | €
davon Planung, Gutach- 576.000| 380.000| 887.000 | €
ten, etc.
Solarthermie
Bruttokollektorflache ca. 7.500 19.000 | m?
Kollektorfeld inkl. Mon-
tage, Aufstanderung und | 460 €/m? 3.450.000 8.740.000 | €
Netzanbindung
Verrohrung / Tiefbau 190 €/m? 1.425.000 3.610.000 | €
Solarspeicher, Nebenar- | 4 5, /s 225.000 570.000 | €
beiten
Zwischensumme ca. 5.107.500 12.939.000 | €
Unvorhergesehenes 10% 510.000 1.290.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 840.000 2.130.000 | €
Investition Solarthermie ca. 6.457.500 16.359.000 | €
Erdgaskessel
thermische Leistung ca. 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 | kWin
Kesselanlage 85 €/kW 280.000 280.000 280.000 280.000 280.000 | €
Zubehor 10 €/kW 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 | €
Zwischensumme ca. 312.000 312.000 312.000 312.000 312.000 | €
Unvorhergesehenes 10% 31.000 31.000 31.000 31.000 31.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 51.000 51.000 51.000 51.000 51.000 | €
Investition Erdgaskessel | ca. 394.000 394.000 394.000 394.000 394.000 | €
Elektro- und Anlagen-
technik
Lange Direktleitung
Direktleitung 500 €/m 0 0 0 0 0
Elektnspher Leistungsbe- 40 30 330 670 670 | kwel
darf Heizhaus
elektrische Einbindung 200 €/kW 15.000 15.000 66.000 134.000 134.000 | €
Druckhaltung und Was- | . 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 | €
seraufbereitung
Pumpen ca. 55.000 55.000 55.000 55.000 55.000 | €
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f’etf:ri:( und Regelungs- | 30.000 45.000 45.000 30.000 45.000 | €
hydraulische Einbindung | ca. 45.000 45.000 45.000 45.000 45.000 | €
;'g“l‘(f/vu)bergabeStaﬂon (<= Z}a%os 2.290.000| 2.290.000| 2.290.000| 2.290.000| 2.290.000|€
gal“'zsous\f\;;’abeﬁaﬂon g’l_'li]og 81.000 81.000 81.000 81.000 81.000 | €
gi‘;s()"j_ggz)gz\t/’\f;taﬂon é?ﬁ%og 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 | €
Anlagenbau ca. 50.000 80.000 80.000 50.000 80.000 | €
Brennstoffversorgung ca. 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 | €
Abgasaniage ca. 100.000| 100.000|  100.000 70.000 70.000 | €
Zwischensumme ca. 2.751.000| 2.796.000| 2.847.000| 2.840.000| 2.885.000 |€
Unvorhergesehenes 10% 280.000| 280.000| 280.000| 280.000|  290.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 450.000|  460.000| 470.000| 470.000|  480.000 | €
:gggiizi;?nﬁ('ektro'&A”' ca. 3.481.000| 3.536.000| 3.597.000| 3.590.000| 3.655.000 €
Warmenetz

Lange Transportleitungen | ca. 8.286 8.286 8.286 8.286 8.286 | €
tLui"ggeenHausa”SCh'“SS'ei' ca. 5.376 5.376 5.376 5.376 5.376 | €
Transportleitungen 850 €/m 7.000.000| 7.000.000| 7.000.000| 7.000.000| 7.000.000 €
Hausanschlussleitungen | 450 €/m 2.400.000 | 2.400.000| 2.400.000| 2.400.000| 2.400.000 |€
Zwischensumme ca. 9.400.000 | 9.400.000| 9.400.000| 9.400.000| 9.400.000 |€
Unvorhergesehenes 10% 940.000 940.000 940.000 940.000 940.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 1.550.000 | 1.550.000| 1.550.000| 1.550.000| 1.550.000 €
Investition Warmenetz | ca. 11.890.000 | 11.890.000 | 11.890.000 | 11.890.000 | 11.890.000 | €
Grundstiicke & Gebaude

Heizhaus (Gebaude) ca. 200.000| 200.000| 200.000| 200.000| 200.000 | €
Flachenbedarf 0 15.000 18.000 0 63.000 | m?
Grundstiick 4,0 €m? 0 60.000 72.000 0| 252.000]€
Zwischensumme ca. 200.000| 260.000| 272.000| 200.000| 452.000 | €
Unvorhergesehenes 10% 20.000 26.000 27.000 20.000 45.000 | €
Planung und Gutachten | 15% 33.000 43.000 45.000 33.000 75.000 | €
gzszmzn Grundstick & | 253.000| 329.000  344.000| 253000  572.000
Summe ca. 17.142.000 | 23.730.000 | 21.502.500 | 19.037.000 | 39.649.000 | €
davon Unvorhergesehe-

. ca. 1.360.000| 1.875.500| 1.694.500| 1.501.000| 3.132.000 €
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?;"Z?Cplanung' Gutach- | 2.234.000| 3.094.000| 2.808.000| 2.484.000| 5.173.000 €
Summe (inkl. Férderung) | ca. 10.442.800 | 14.758.000 | 13.090.700 | 11.579.800 | 24.909.800 | €
BEW-Foérderung Modul 2

Biomassekessel 40% 389.600 389.400 310.200 €
Solarthermie inkl. War- | 0, 2.247.000 5.691.600
mespeicher €
GroRRwarmepumpe 40% 336.000 | 1.012.000 684.800 | €
Quellenanlage fir War- | 0 0| 1.188.000 0| 1.672.000 €
mepumpe

E;‘:Ii und Anlagen- | o, 1.212.400 | 1.230.400| 1.250.800| 1.248.000| 1.270.000 €
Warmenetz 20% 4.136.000| 4.136.000| 4.136.000| 4.136.000| 4.136.000 €
Gebaude 20% 88.000 88.000 88.000 88.000 88.000 | €
Planungsleistungen 20% 873.200| 881.200| 1.102.800| 973.200| 1.196.800 €
Forderung ca. 6.699.200| 8.972.000| 8.411.800| 7.457.200 | 14.739.200 | €

Investitonen

ST + Bio-

Biogas-
KWK+HSK

gas-KWK

Biogas-

Luft-WP + | KWK

+ | Erd-WP  +

Dimension

+ HSK +|HSK+ EK |LuftWP +|EK
EK

+ EK

Biomassekessel

thermische Leistung ca. 1.400 1.200 1.200 KWin
Eﬁ;‘;'i:?g:k" Per- | 300.000€ | 720000 660.000|  660.000 c
Volumen Pufferspeicher | ca. 25 25 25 m3
Pufferspeicher 1.800 €/m? 45.000 45.000 45.000 €
Zwischensumme ca. 765.000 705.000 705.000 €
Unvorhergesehenes 10% 77.000 70.500 70.500 €
Planung, Gutachten etc. | 15% 130.000 120.000 116.000 €
Lr;"siif:ﬁon Biomasse- | .o, 972.000|  895.500 |  891.500 c
Erdsonden

Sondenanzahl 390
Flachenbedarf rlnoz?StUck 39.000
Sondentiefe 100
SondenerschlieRung 150 €/m 5.900.000
Zwischensumme ca. 5.900.000
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Unvorhergesehenes 10% ‘ 590.000
Planung, Gutachten etc. | 15% 974.000
Investition Erdsonde ca. 7.464.000
GroRBwarmepumpe
Warmequelle Luft Luft| Erdsonde
Anzahl ca. Stk.
thermische Leistung ca. 600 900 1.400 | KW
Warmepumpe 1.000 900.000 | 1.360.000 | 1.400.000
pump €kW ' R AP e
Volumen Pufferspeicher | ca. 20 20 20
Pufferspeicher 1.800 €/m?® 36.000 36.000 36.000
Peripherie, Anlagenbau | 20% 188.000 280.000 288.000 | €
Zwischensumme ca. 1.124.000 | 1.676.000| 1.724.000 | €
Unvorhergesehenes 10% 112.000 168.000 172.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 190.000 280.000 280.000 | €
Investition GroRwarme- | .., 1.426.000 | 2.124.000 2.176.000
pumpe €
GroRBwarmepumpe inkl.
Quellenanlage
Investition GroBwarme-
pumpe (inkl. Quellenan- 1.426.000 2.124.000 9.640.000
lage) €
davon Unvorhergesehe- 112.000  168.000  762.000
nes €
davon Planung, Gutach- 190.000 |  280.000| 1.254.000
ten, etc. €
Solarthermie
Bruttokollektorflache ca. 7.500 0| m2
Kollektorfeld inkl. Mon-
tage, Aufstédnderung 460 €/m? 3.450.000 0
und Netzanbindung €
Verrohrung / Tiefbau 190 €/m? 1.425.000 0|€
So.larspelcher, Nebenar- 1,500 €/m? 225.000 0
beiten €
Zwischensumme ca. 5.107.500 0|€
Unvorhergesehenes 10% 510.000 0|€
Planung, Gutachten etc. | 15% 840.000 0|€
Investition Solarthermie | ca. 6.457.500 0|€
Erdgaskessel
thermische Leistung ca. 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 | kWi
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Kesselanlage 85 €/kW 280.000 280.000 280.000 280.000 280.000 | €
Zubehor 10 €/kW 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 | €
Zwischensumme ca. 312.000 312.000 312.000 312.000 312.000 | €
Unvorhergesehenes 10% 31.000 31.000 31.000 31.000 31.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 51.000 51.000 51.000 51.000 51.000 | €
Investition Erdgaskessel | ca. 394.000 394.000 394.000 394.000 394.000 | €
Elektro- und Anlagen-
technik
Lange Direktleitung
Direktleitung 500 €/m 0 0 0 0 0
Elektrischer Leistungs-
bedarf Heizhaus 30 20 340 490 20 kWel
elektrische Einbindung | 200 €/kW 15.000 15.000 68.000 98.000 144.000 | €
Druckhaltung und Was- | 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
seraufbereitung €
Pumpen ca. 55.000 55.000 55.000 55.000 55.000 | €
Steuer-und Regelungs- | 30.000 45.000 45.000 45000  45.000
technik €
hydraulische Einbin- | 45.000| 45000  45.000 45000  45.000
dung €
Hausiibergabestation 6.500

.. 2.290. 2.290. 2.290. 2.290. 2.290.
(<= 50 kW) €HUS 90.000 90.000 90.000 90.000 90.000 €
Haustiibergabestation 14.500
(>120 kW) €HUS 81.000 81.000 81.000 81.000 81.000 €
Hausubergabestation 18.500
(>150-200 KW) €HUS 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 €
Anlagenbau ca. 50.000 80.000 80.000 50.000 50.000 | €
Brennstoffversorgung ca. 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 | €
Abgasanlage ca. 100.000 100.000 70.000 70.000 70.000 | €
Zwischensumme ca. 2.751.000 | 2.796.000 | 2.819.000| 2.819.000| 2.865.000 |€
Unvorhergesehenes 10% 280.000 280.000 280.000 280.000 290.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 450.000 460.000 460.000 460.000 470.000 | €
Investition Elektro-& - 3.481.000| 3.536.000| 3.559.000| 3.559.000 3.625.000
Anlagentechnik €
Warmenetz
Lange Transportieitun- | 8.286 8.286 8.286 8.286 8.286
gen €
Lange Hausanschluss- | 5.376 5.376 5.376 5.376 5.376
leitungen €
Transportleitungen 850 €/m 7.000.000 | 7.000.000| 7.000.000| 7.000.000| 7.000.000 €
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Hausanschlussleitungen | 450 €/m 2.400.000 | 2.400.000| 2.400.000| 2.400.000| 2.400.000 €
Zwischensumme ca. 9.400.000 | 9.400.000| 9.400.000 | 9.400.000| 9.400.000 €
Unvorhergesehenes 10% 940.000 940.000 940.000 940.000 940.000 | €
Planung, Gutachten etc. | 15% 1.550.000 | 1.550.000 | 1.550.000| 1.550.000| 1.550.000 |€
Investition Warmenetz | ca. 11.890.000 | 11.890.000 | 11.890.000 | 11.890.000 | 11.890.000 | €
Grundstiicke & Ge-

baude

Heizhaus (Gebaude) | ca. 200.000| 200.000| 200.000| 200.000| 200.000 | €
Flachenbedarf 0 15.000 0 0 39.000 | m2
Grundstick 4,0 €/m? 0 60.000 0 0| 156.000 €
Zwischensumme ca. 200.000  260.000| 200.000| 200.000| 356.000 €
Unvorhergesehenes 10% 20.000 26.000 20.000 20.000 36.000 | €
Planung und Gutachten | 15% 33.000|  43.000|  33.000 33.000|  59.000 €
Investition Grundstick & | ., 253.000 329.000| 253.000  253.000| 451.000 ©
Gebaude

Summe ca. 16.990.000 | 23.502.000 | 18.413.500 | 18.220.000 | 26.000.000 | €
::\S/on Unvorhergesehe- | 1348.000 | 1.857.500  1.453.500 | 1.439.000 2.059.000 °
fean"‘;:'cplanung’ Gutach- . 2214000 3.064.000| 2.400.000 2.374.000 3.384.000 ¢
rsu‘:lrg)me inklirorde= 10.351.600 | 14.621.200 | 11.205.700 11.089.600 | 15.826.400 ©
BEW-Forderung Modul

2

Biomassekessel 40% 336.800| 310.200|  310.200 0l€
Solarthermle inkl. War- 40% 2 247,000 0 €
mespeicher

GroRBwarmepumpe 40% 494.400 737.600 758.400 | €
Quellenanlage fir War- 40% 0 0 2596.000
mepumpe

ti'cer'::l(l’( und Anlagen- 1 4 1212.400| 1.230.400 1.239.600 1.239.600 1.262.000 ¢
Warmenetz 40% 4.136.000 | 4.136.000 | 4.136.000| 4.136.000| 4.136.000 €
Gebaude 40% 88.000|  88.000|  88.000 88.000|  88.000 €
Planungsleistungen 40% 865200 869.200 939.600 | 929.200 | 1.333.200 €
Forderung ca. 6.638.400  8.880.800 | 7.207.800 7.130.400 10.173.600 €
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HSK + EK Luft-WP + | Erd-WP + EK Luft-WP +
Wirtschaftlichkeit EK HSK + EK
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Erd-WP + Dimen-
LS sion
EK

ggggzmﬁz“f“hr 208.564 |  1.319.366 1.282.489 235.174 286.837 | kWhsi
Brennstoffzufuhr )
Hackschnitzel ca. 13.132.000 0 0 5.814.682 7.575.059 | kWhmi
Brennstoffzufuhr ca. 0 0 0 0 0
Holzpellets
warmezufuhr Bio- | . 0 0 0 0 0 KWhn
gaswarme
flgfzmbezug it ca. 124704 4.425.198 5.009.678 2.643.595 2321718 kWhe
S_trombezug Quar- ca. 0 0 0 0 0
tiersstrom
e 0| 5826366 5272470  3.617.653| 2.413.009 kWhn
entzug Quelle
ﬁ'\rzﬁ;gte warme- ca. 9535950 | 9535950 | 9.535.950| 9.535.950  9.535.950 | KkWhmn
SRt ca. 51,5 3259 316,8 58,1 70,8 tCOz
(fossil)
Investitionen
Biomassekessel ca. 1.124.000 0 0 891.500 891.500 €
Solarthermie ca. 0 0 0 0 0 €
Erdgaskessel ca. 394.000 394.000 394.000 394.000 394.000 €
GroRBwarmepumpe ca. 0 2.910.000 2.176.000 1.426.000 970.000 €
Erdsonden ca. 0 0 7.464.000 0 3.416.000 €
Elektro- und Anla- | 3.481.000| 3590000  3.625000| 3.559.000  3.597.000 €
gentechnik
Warmenetz ca. 11.890.000 11.890.000 11.890.000 11.890.000 11.890.000 €
bG; ‘Jggswc" &Ge- | oo 253.000 253.000 451.000 253.000 344.000 €
Investitionssumme | ca. 17.142.000 19.037.000 26.000.000 18.413.500 21.502.500 €
Kapitalkosten
15
Biomassekessel Jahr 108.289 0 0 85.889 85.889 €/a
e
20
Solarthermie Jahr 0 0 0 0 0 €/a
e
20
Erdgaskessel Jahr 31.616 31.616 31.616 31.616 31.616 €/a
e
20
GrolRwarmepumpe Jahr 0 248.940 174.608 114.426 77.835 €/a
e
50
Erdsonden Jahr 0 0 408.854 0 187.117
e
Elektro- und Anla- 1y
. Jahr 335.368 345.869 349.241 342.882 346.543 €/a
gentechnik e
40
Warmenetz Jahr 692.927 692.927 692.927 692.927 692.927 €/a
e
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N 50
Grundstick & Ge- | 3,/ 13.859 13.859 24.704 13.859 18.843|  €la
baude e
[EUNIH Ve [ RETplifel) 1182058 1333210  1.681.949 1281599 1440771  €la
kosten ca.
Férderung
15
Biomassekessel Jahr 37.535 0 0 29.885 29.885 €/a
e
20
Solarthermie Jahr 0 0 0 0 0 €/a
e
20
GroBwarmepumpe Jahr 0 81.205 60.856 39.672 26.962 €/a
e
50
Erdsonden Jahr 0 0 208.310 0 65.075
e
Elektro- und Anla- 15
gentechnik Jihr 116.805 120.235 121.584 119.426 120.505 €/a
40
Warmenetz Jahr 241.038 241.038 241.038 241.038 241.038 €/a
e
Grundstlicke & Ge- 3l
. Jahr 4.820 4.820 4.820 4.820 4.820 €/a
baude e
20
Planungsleistungen | Jahr 70.068 78.092 106.979 75.396 88.492 €/a
e
jahrliche Férderung | g 470.267 525.392 743.588 510.238 576.777 €/a
Betrieb und War-
tung
Biomassekessel ca. 58.440 0 0 46.530 46.530 €/a
3
Solarthermie €/M 0 0 0 0 0 €/a
Wh
Erdgaskessel ca. 10.290 10.290 10.290 10.290 10.290 €/a
GroRwarmepumpe ca. 0 63.250 209.650 30.900 95.250 €/a
Elektro-und Anla- | 121.240 124.800 126.200 123.960 125.080 €/a
gentechnik
Warmenetz ca. 51.700 51.700 51.700 51.700 51.700 €/a
CmiEe @ EE o 550 550 980 550 748|  €a
baude
Zee;s":her“”g/ sonsti- | 41.044 45.479 62.212 44.029 51.414 €la
EEESIR EENES | o0 41.044 45.479 62.212 44.029 51414  €a
fuhrung
kaufmannische Be- | . 46.592 46.592 46.592 46.592 46.592 €la
triebsfuhrung
jahrliche Betriebs-
und Wartungskos- ca. 370.900 388.140 569.836 398.579 479.017 €/a
ten
Energiekosten @ 2.
Halbjahr 2022
. L 8,00
MISETEER EIEEE | o, 0 0 0 0 0o €a
warme / Abwarme Wh
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6,74
Mischpreis Erdgas ct/k 14.056 88.919 86.433 15.850 19.331 €/a
Wh
. 3,57
Hackschnitzel - ct/k 469.386 0 0 207.838 270.761 €/a
WGH20
Wh
11,0
Pellets - 5
20 Tonnen ct/k 0 0 0 0 0 €la
Wh
20,5
Mischpreis Strom cgk 25.559 906.980 1.026.773 541.826 475.855 €/a
Wh
8,00
Direktstrom (EE) ct/k 0 0 0 0 0 €/a
Wh
CO2-Bepreisung s 2.447 15.483 15.050 2.760 3366 €
jahrliche Energie- | . 509.001 995.898 |  1.113.207 765.514 765.947 €la
bezugskosten
Betriebskostenfor-
derung
Forderung Betrieb
Warmepumpe offtl. 534.084 483.310 331.618 221.193 €/a
Strom (10 Jahre) ca.
Férderung Betrieb
Solarthermie (10 0 €/a
Jahre) ca.
jahrliche Betriebs- 0 534.084 483.310 331.618 221.193 €la
kostenférderung ca.
Wirtschaftlichkeit @
2. Halbjahr 2022
Warmegestehungs- 1.591.692 1.657.773 2.138.094 1.603.835 1.887.765 €la
kosten pro Jahr ca.
spezifische Warme-
gestehungskosten 17 17 22 17 20 | ct/kWh
(netto)
spezifische Wéarme-
gestehungskosten 20 21 27 20 24 | ct/kWh
(brutto)
Energiekosten @ 1.
Halbjahr 2023
. N 8,00
M.'.S chpreis B'.(.) gas- ct/k 0 0 0 0 0 €la
warme / Abwarme
Wh
6,82
Mischpreis Erdgas ct/k 14.214 89.916 87.403 16.027 19.548 €/a
Wh
. 3,42
Hackschnitzel - ctk 449.762 0 0 199.149 250.440|  €/a
WGH20
Wh
6,55
Pellets - y
ct/k 0 0 0 0 0 €/a
20 Tonnen Wh
21,5
Mischpreis Strom ct5/k 26.869 953.463 1.079.396 569.595 500.243 €/a
Wh
8,00
Direktstrom (EE) ct/k 0 0 0 0 0 €/a
Wh
CO2-Bepreisung 5€7/t1 2.942 18.611 18.091 3.317 4.046 €/a
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jahrliche Energie-
bezugskosten

ca.

493.787

1.061.991

1.184.890

788.088

783.277

€/a

Wirtschaftlichkeit @
1. Halbjahr 2023

Warmegestehungs-
kosten

ca.

1.576.477

1.723.865

2.209.778

1.626.410

1.905.096

€/a

spezifische Warme-
gestehungskosten
(netto)

17

18

23

17

20

ct/kWh

spezifische Wéarme-
gestehungskosten
(brutto)

20

22

28

20

24

ct/kWh

Dztrl. Vergleich
(brutto)

Warmebedarf

20.0

kWh

3.935

4.302

5.515

4.059

4.755

Kapitalkosten

ca.

1.777

2.016

2.342

1.925

2.156

Betrieb und War-
tungskosten

ca.

Energiekosten @ 2.
Halbjahr 2022

ca.

Energiekosten @ 1.
Halbjahr 2023

ca.

Energiekostensteige-
rung @ 1. Halbjahr
2023

ca.

926

969

165

1.422

179

995

56

1.196

43

CO2

ca.

46

255

283

153

143

g/kWh

gerundet furs Dia-
gramm

3.950

4.300

5.500

4.050

4.750

Warmegestehungs-
kosten pro kWh

Kapitalkosten

8,883

10,081

11,710

9,626

10,782

ct/kwh

Betriebs- und War-
tungskosten

4,628

4,844

7,111

4,974

5,978

ct/kWh

Energiekosten @ 2.
Halbjahr 2022

6,352

5,763

7,861

5,415

6,798

ct/kWh

Energiekosten @ 1.
Halbjahr 2023

6,162

6,588

8,755

5,696

7,014

ct/kwh

Energiekostensteige-
rung @ 1. Halbjahr
2023

-0,190

0,825

0,895

0,282

0,216

ct/kwh

Sanierungsrate

Ohne Gebaudesan-
ierung

20.0
00
kWh

3.935€

4.302 €

5515 €

4.059 €

4.755 €

Mit Gebaudesanie-
rung

16.4
00
kWh

3.226 €

3.528 €

4.522 €

3.329€

3.899 €

Kostenersparnis

ca.

18%

18%

18%

18%

18%

Wirtschaftlichkeit

Brennstoffzufuhr
Erdgas

ca.

ST + HSK +

EK

149.779

ST + Erd-WP

+ EK

1.089.771

ST + Biogas-
KWK + HSK

+ EK
418.901

Biogas-KWK
+ HSK + EK

212.979

Biogas-KWK
+ Luft-WP +
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E'fcr:(‘;imf;gfhr ca. 9.714.353 0| 5987200  9.004.965 0 KWhy
S| g I R
\é\g;“;rﬁn“g“hr Bio- | o 0 0 3504000 3504000  3.504.000| kWhn
ﬁterfzmbezug i ca. 08.115  2.169.292 68.693 89.661  2.953.987 kWhe
ﬁ’grc;rsnt?oerf]ug Quar- | cq. 0 0 0 0 0
gﬁgﬁ;%ﬂi‘ﬁ:"arme ca. 0 2611850 0 0 3829565 KWh
%ﬁ;gte Warme- ca. 9.535.950| 9535950 |  9.535.950 |  9.535.950 9.535.950 | kWhn
(Cﬂ?szs'i'f)missmne” ca. 37,0 269,2 103,5 52,6 3152| tCOs
Investitionen

Biomassekessel ca. 1.123.500 0 895.500 972.000 0 €
Solarthermie ca. 6.457.500 16.359.000 6.457.500 0 0 €
Erdgaskessel ca. 394.000 394.000 394.000 394.000 394.000 €
GroRBwarmepumpe ca. 0 1.972.000 0 0 2.124.000 €
Erdsonden ca. 0 4.807.000 0 0 0 €
S;'igghr‘]‘lﬂd Anla- 3.536.000| 3.655.000|  3.536.000  3.481.000|  3.559.000 €
Warmenetz ca. | 11.890.000  11.890.000  11.890.000 11.890.000  11.890.000 €
or ﬂgswc" &Ge- | 329.000 572.000 329.000 253,000 253,000 €
Investitionssumme | ca. | 23.730.000  39.649.000  23.502.000  16.990.000  18.220.000 €

Kapitalkosten

15
Biomassekessel Jahr 108.241 0 86.275 93.645 0 €/a
e
20
Solarthermie Jahr 518.167 1.312.688 518.167 0 0 €/a
e
20
Erdgaskessel Jahr 31.616 31.616 31.616 31.616 31.616 €/a
e
20
GroRwarmepumpe Jahr 0 158.238 0 0 170.435 €/a
e
50
Erdsonden Jahr 0 263.312 0 0 0
e
Elektro- und Anla- 15
. Jahr 340.666 352.131 340.666 335.368 342.882 €/a
gentechnik e
40
Warmenetz Jahr 692.927 692.927 692.927 692.927 692.927 €/a
e
Grundstiick & Ge- £y
.. Jahr 18.022 31.332 18.022 13.859 13.859 €/a
baude e
[Ealienz el 1.709.638 2.842.245 1.687.672 1.167.414 1.251.719 €la
kosten ca.

Férderung
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15
Biomassekessel Jahr 37.516 0 29.885 32.448 0 €/a
e
20
Solarthermie Jahr 180.305 456.709 180.305 0 0 €/a
e
20
GroRBwarmepumpe Jahr 0 54.950 0 0 59.187 €/a
e
50
Erdsonden Jahr 0 134.166 0 0 0
e
Elektro- und Anla- 1
. Jahr 118.540 122.355 118.540 116.805 119.426 €/a
gentechnik e
40
Warmenetz Jahr 241.038 241.038 241.038 241.038 241.038 €/a
e
Grundstiicke & Ge- £y
. Jahr 4.820 4.820 4.820 4.820 4.820 €/a
baude e
20
Planungsleistungen | Jahr 70.710 96.034 69.747 69.426 74.561 €/a
e
jahrliche Férderung | g 652.929 1.110.072 644.336 464.538 499.033 €/a
Betrieb und War-
tung
Biomassekessel ca. 58.410 0 46.530 50.520 0 €/a
3
Solarthermie €M 9.000 22.800 9.000 0 0 €/a
Wh
Erdgaskessel ca. 10.290 10.290 10.290 10.290 10.290 €/a
GroRBwarmepumpe ca. 0 147.300 0 0 46.100 €/a
Elektro-und Anla- | 123.040 127.000 123.040 121.240 123.960 €/a
gentechnik
Warmenetz ca. 51.700 51.700 51.700 51.700 51.700 €/a
s @ EE 715 1.243 715 550 550  €la
baude
gsgs"’hemngl sonsti- | oo 58.320 98.684 57.786 40.688 43578  €a
[EENTEENG ERmRas | 58.320 98.684 57.786 40.688 43,578 €/a
fuhrung
kaufmannische Bet- | . 46,592 46.592 46.592 46.592 46592  €a
riesfuhrung
jahrliche Betriebs-
und Wartungskos- | ca. 416.387 604.293 403.439 362.268 366.348 €/a
ten
Energiekosten @ 2.
Halbjahr 2022
Mischpreis Biogas- el[t0
Ischp 09 ctlk 0 0 280.320 280.320 280.320 €/a
warme / Abwarme Wh
6,74
Mischpreis Erdgas ct/k 10.094 73.445 28.232 14.354 85.992 €/a
Wh
. 3,57
Al - ctlk 347.227 0 214.005 321.871 0 €la
WGH20
Wh
Pellets - 11,0
20 Tonnen 5 0 0 0 0 0 €la
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ct/k
Wh
20,5
Mischpreis Strom ct(;k 20.109 444.614 14.079 18.377 605.443 €/a
Wh
8,00
Direktstrom (EE) ct/k 0 0 0 0 0 €/a
Wh
CO2-Bepreisung 4€7/'t5 1.758 12.788 4.916 2.499 14973  €a
Lah”'Che Energie- | ¢ 377.431 518.059 536.636 634.921 971.755 €la
ezugskosten
Betriebskostenfér-
derung
Forderung Betrieb
Warmepumpe offtl. 239.420 351.043 €/a
Strom (10 Jahre) ca.
Forderung Betrieb
Solarthermie (10 30.000 76.000 30.000 €/a
Jahre) ca.
jéhrliche Betriebs-
kostenférderung ca. 30.000 315.420 30.000 0 351.043 €la
Wirtschaftlichkeit @
2. Halbjahr 2022
Warmegestehungs-
kosten pro Jahr ca. 1.820.527 2.539.104 1.953.411 1.700.065 1.739.746 €/a
spezifische Warme-
gestehungskosten 19 27 20 18 18 | ct/kWh
(netto)
spezifische Wéarme-
gestehungskosten 23 32 24 21 22 | ct/kWh
(brutto)
Energiekosten @ 1.
Halbjahr 2023
Mischpreis Biogas- | &'00
ISP °9 ctk 0 0 280.320 280.320 280.320 €/a
warme / Abwéarme Wh
6,82
Mischpreis Erdgas ct/k 10.208 74.269 28.549 14.515 86.957 €/a
Wh
. 3,42
Hackschnitzel - ct/k 332.710 0 205.057 308.414 0 €/a
WGH20
Wh
6,55
Pellets - otk 0 0 0 0 0o €a
Wh
21,5
Mischpreis Strom ct5/k 21.140 467.400 14.801 19.319 636.472 €/a
Wh
8,00
Direktstrom (EE) ct/k 0 0 0 0 0 €/a
Wh
COxBepreisung | °Lt 2.113 15.373 5.909 3.004 17.999| €
ez Enegies o 366.170 557.042 534.636 625.571 1.021.748 €la
bezugskosten
Wirtschaftlichkeit @
1. Halbjahr 2023
\Iivarmegesmhungs‘ 1.809.266 |  2.578.088 1.951.411 1.690.715 1.789.739 €la
osten ca.
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spezifische Warme-
gestehungskosten
(netto)

19

27

20

18

19

ct/kWh

spezifische Warme-
gestehungskosten
(brutto)

23

32

24

21

22

ct/kWh

Dztrl. Vergleich
(brutto)

Warmebedarf

20.0
00
kWh

6.434

4.870

4.220

Kapitalkosten

ca.

4.323

2.604

1.754

Betrieb und War-
tungskosten

ca.

Energiekosten & 2.
Halbjahr 2022

ca.

Energiekosten @ 1.
Halbjahr 2023

ca.

Energiekostensteige-
rung @ 1. Halbjahr
2023

ca.

1.508

97

1.007

904

CO2

ca.

42

151

37

34

180

gerundet furs Dia-
gramm

4.500

6.450

4.850

4.200

4.450

Warmegestehungs-
kosten pro kWh

Kapitalkosten

13,187

21,616

13,020

8,771

9,393

ct/kwh

Betriebs- und War-
tungskosten

5,196

7,541

5,035

4,521

4,572

ct/kWh

Energiekosten & 2.
Halbjahr 2022

4,336

2,529

6,322

7,923

7,746

ct/kwh

Energiekosten @ 1.
Halbjahr 2023

4,195

3,015

6,297

7,807

8,370

ct/kwWh

Energiekostensteige-
rung @ 1. Halbjahr
2023

-0,141

0,486

-0,025

-0,117

0,624

ct/kwh

Sanierungsrate

Ohne Gebaudesan-
ierung

20.0

kwWh

4516 €

6.434 €

4.870 €

4.220 €

4.467 €

Mit Gebaudesanie-
rung

16.4
00
kWh

3.703 €

5.276 €

3.994 €

3.460 €

3.663 €

Kostenersparnis

ca.

18%

18%

18%

18%

18%

%

Tabelle 14-3: CO2-Emissionen der zentralen Warmeversorgung

Luft-WP +

EK

Erd-WP +
EK

Luft-WP +

HSK +

Erd-W
HSK +

P+

Dimen-

sion

Emissionsfaktor

EK

EK

Erdgas

spezifische Emissionsfaktor von

247

247

247

247

247

g/kWh
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CO2-Emissionen Erdgas 51,5 325,9 316,8 58,1 70,8 t CO2/a
spezmsche_ Emissionsfaktor von o o 2 o o4 g/kWh
Solarthermie
CO2-Emissionen Solarthermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 t CO2/a
spezmsche Emissionsfaktor von o5 o5 o5 o5 o5 g/kWh
Biomasse
CO2-Emissionen Biomasse 328,3 0,0 0,0 145,4 189,4 t CO2/a
spezifische Emissionsfaktor von 475 475 475 475 475 g/kWh
Strom
CO2-Emissionen Strom 59,2 2102,0 2379,6 1255,7 1102,8 t CO2/a
spezifische Emissionsfaktor von
Direktstrom (EE) 0 0 0 0 0 g/kwh
?EOEz)-Emlssmnen Direktstrom 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 t COula
spezmsch? Emissionsfaktor von 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 g/kWh
Biogas-Wéarme
CO2-Emissionen Bigas-Warme 0 0 0 0 0 t CO2/a
spezifische CO2-Emissions- 26 255 283 153 143 g/kWh
faktor
CO2-Emissionen 439 2428 2.696 1.459 1363 t CO2/a
Bloga 0Qga
DlIOJa - -
» 3 A < <. - A 0
Emissionsfaktor
spezifische Emissionsfaktor von 247 247 247 247 247 g/kWh
Erdgas
CO2-Emissionen Erdgas 37,0 269,2 103,5 52,6 315,2 t CO2/a
spezmsche_ Emissionsfaktor von 24 24 24 24 24 g/kWh
Solarthermie
COz2-Emissionen Solarthermie 70,9 136,0 70,9 0,0 0,0 t CO2/a
spezmsche Emissionsfaktor von o5 o5 25 o5 o5 g/kWh
Biomasse
CO2-Emissionen Biomasse 242.9 0,0 149,7 225,1 0,0 t CO2/a
spezifische Emissionsfaktor von 475 475 475 475 475 g/kWh
Strom
CO2-Emissionen Strom 46,6 1030,4 32,6 42.6 1403,1 t CO2/a
spezifische Emissionsfaktor von
Direktstrom (EE) 0 0 0 0 0 g/kwh
%I:EOEz)-Emlssmnen Direktstrom 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 t COsla
spezmsch? Emissionsfaktor von 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 g/kWh
Biogas-Warme
CO2-Emissionen Bigas-Warme 0 0 0 0 0 t CO2/a
spezifische COz-Emissions-
faktor 42 151 37 34 180 g/kWh
CO2-Emissionen 397 1436 357 320 1.718 t COz2/a
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Tabelle 14-4: Primarenergiebedarf der zentralen Varianten

W

PP ESN

POWER ENGINEERING

Luft-WP + | Erd-WP +
HSK + Luft-WP + | Erd-WP +
Primérenergiefaktor
Priméarenergiefaktor von Solar-
thermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Priméarenergiefaktor von Biogas-
Warme/Abwarme 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pr.!marenerglefaktor von Umwelt- 00 0.0 0.0 0.0 0.0
wérme
Primérenergiebedarf Solarther-
mie, Biogas-Warme, Umwelt- 0 0 0 0 0 kWhrila
warme
Priméarenergiefaktor von Erdgas 1,1 1,1 1,1 11 11
Primarenergiebedarf Erdgas 229.420| 1.451.302  1.410.738 258.691 315.521 kWhui/a
Priméarenergiefaktor von Holz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Primarenergiebedarf Holz 2.626.400 0 0 1.162936  1.515.012 kWhui/a
Priméarenergiefaktor von Netz- 18 18 18 18 18
Strom
Primarenergiebedarf Netz-Strom 224.467 40.329 39.772 112.914 140.628 kWhei/a
Prim'arenergiefgktor von Netz- 12 12 12 12 12
Strom (GroBwarmepumpe)
Primarenergiebedarf Netz-Strom
(GroRwarmepumpe) 0| 5.283.352 5.985.099 3.097.038  2.692.310 kWhei/a
Primé&renergiefaktor 0,32 0,71 0,78 0,49 0,49
Primarenergiefaktor nach Kap-
pung (§ 22 Abs. 3 GEG) 0,32 0,71 0,78 0,49 0,49
Priméarenergiebedarf 3.080.287 | 6.774.984  7.435.609 4.631.579  4.663.470 KWhgi
BblO0(a Bl0(Ja
0ga - -
d-WP arme i - 4 Dimensio
Priméarenergiefaktor
Prima_renergiefaktor von Solar- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
thermie
Pr!marenerg!_efaktor von Biogas- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Warme/Abwéarme
Pr.!marenerglefaktor von Umwelt- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
warme
Primérenergiebedarf Solarther-
mie, Biogas-Warme, Umwelt- 0 0 0 0 0 kWhwi/a
warme
Priméarenergiefaktor von Erdgas 11 1,1 1,1 11 11
Priméarenergiebedarf Erdgas 164.757 1.198.749 460.791 234.277 1.403.540 kWhwi/a
Primérenergiefaktor von Holz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Priméarenergiebedarf Holz 1.942.871 0 1.197.440 1.800.993 0 kWhwi/a
Primé&renergiefaktor von Netz- 18 18 18 18 18
Strom
Priméarenergiebedarf Netz-Strom 176.607 47.061 123.647 161.390 39.673 kWhel/a
Primérenergiefgktor von Netz- 12 12 12 12 12
Strom (Gro3warmepumpe)
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Priméarenergiebedarf Netz-Strom

(GroRwarmepumpe) 0| 2571777 0 0| 3.518.335 kWhel/a
Primérenergiefaktor 0,30 0,40 0,30 0,30 0,52
Priméarenergiefaktor nach Kap-

pung (§ 22 Abs. 3 GEG) 0,20 0,40 0,20 0,20 0,52
Primérenergiebedarf 2.284.234 3.817.586 1.781.878 2.196.660 4.961.548 kKWhi
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