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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Das im Verbundvorhaben A8TADTQUARTIER 2050fientwickelte Tool Ali-
maneutral Easyfiunterstiitzt kommunale Entscheidungstrager, Quartiersma-
nager und Stadtplanungsbiiros wahrend der friihen Planungsphase bei der
Auswahl geeigneter Losungen fir eine klimaneutrale Versorgung von Quar-
tieren. Kern des Tools ist eine ganzheitliche Betrachtung und objektive Be-
wertung maoglicher Versorgungslosungen sowie die Erstellung einer transpa-
renten Entscheidungsgrundlage. Dabei ist die Anwendung einfach und
schnell zu bedienen, auch fir diejenigen, die nicht im Fachgebiet versiert
sind.

Das Tool ist eine Weiterentwicklung der im selben Vorhaben entstandenen
Me t h o d i Leitfadeassfiir die Entwicklung von klimaneutralen Energiever
sorgungskonzepten fiir Wohnquartierefi[Schrade 2022]. Im Tool werden
mdgliche Versorgungskonzepte einer klimaneutralen Energieversorgung un-
ter Beriicksichtigung der Siedlungsstruktur und Klimaregion des Quatrtiers in
Ausfiihrung vier verschiedener Warmeschutzniveaus miteinander verglichen.
Eine Eingrenzung geeigneter Versorgungskonzepte erfolgt Giber eine vorge-
lagerte Abfrage von limitierenden Faktoren. Nach wenigen Eingaben zu den
Siedlungskennwerten und Randbedingungen erhalten die Nutzenden eine
Tabelle mit monetaren Bewertungskriterien wie Investitions-, Energie- und
Kompensationskosten. Ein sogenannter Alimaneutral Easy-Scorefifasst
diese Bewertungen zusammen und kann durch die Nutzer gewichtet wer-
den, um unterschiedliche Sichtweisen abzubilden i zum Beispiel kénnen
Mieter Energiekosten starker gewichten, wahrend Investoren vielleicht Inves-
titionskosten priorisieren. Weitere Filtermdglichkeiten bieten weiche Faktoren
wie die Zukunftsfahigkeit oder Umsetzbarkeit der Versorgungskonzepte. Fir
jedes Konzept kann ein Bericht generiert werden, der ein Anlagenschema
und eine detaillierte Kostenubersicht enthalt, sowie Informationen zu Ener-
giebedarf und Treibhausgasemissionen des Quartiers.

Zur weiteren Flexibilisierung des Tools AKlimaneutral Easyiiund um eine An-
wendung im Bereich der kommunalen Warmeplanung zu erleichtern, ist eine
Funktion integriert, die es erméglicht, die Standardkostenwerte, Energie-
preise und Emissionsfaktoren durch spezifische Kennwerte aus dem Tech-
nikkatalog zur Kommunalen Warmeplanung zu ersetzen [KEA-BW 2024].
Der Technikkatalog wird von der KEA-BW herausgegeben und beinhaltet
Kennwerte etablierter Techniken und spezifische Investitionskosten von die-
sen.

Die Berechnungen basieren auf dem Rechenkern Abp18599fides Fraun-

hofer IBP, der die Rechenvorschriften der DIN V 18599:2018-09 vollstandig

umsetzt. Es ist geplant, dass die Eingabedaten aus AKlimaneutral Easyiiin

den ADistrict Ener gy Co Bofteamrtes Ardumboferer i, e
IBP, fur detailliertere Analysen exportiert werden kénnen.
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1.2 Das Verbundvorhaben ASTADTQUARTIER 20507

Das Verbundvorhaben ASTADTQUARTIER 2050
Fragestellung, wie Stadtquartiere zukunftig klimaneutral mit Energie versorgt

werden kénnen. Das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP hat gemeinsam

mit Partnern aus den beteiligten Kommunen, der Wissenschaft, der Energie-

, Bau- und Wohnungswirtschaft sowie einer Energieagentur fur zwei De-
monstrationsquartiere in den Stadten Stuttgart und Uberlingen Lésungen zur

Erreichung der Klimaneutralitat in der Betriebsphase erarbeitet. Die entwi-

ckelten Anséatze sollen auf andere Quartiere und Kommunen Ubertragbar

sein. Die wissenschaftlichZechnischen Arbeiten beschéftigten sich mit der

Maximierung der Eigennutzung des PVZstroms, allgemeinen Losungsansét-

zen fur die Klimaneutralitat von Quartieren sowie deren wirtschaftliche und

Okobilanzielle Bewertungen. Aus den Arbeiten entstanden insgesamt vier

Tools zu konkreten Aufgabenstellungen, die in den Quartieren eine Testan-

wendung erfahren haben und dariiber hinaus von Stadtplanern und Fachleu-

ten genutzt werden k°nnen. AKI|Iimaneutr al
Tools.

Geférdert wurde das Verbundvorhaben gemeinsam vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) und vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) unter dem Forderkennzeichen 03SBE116.
Die Projektwebseite ist unter www.stadtquartier2050.de abrufbar.

Gefordert durch: Gefordert durch:

ﬁ Bundesministerium % Bundesministerium
2 | fir Bildung fiir Wirtschaft
und Forschung und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages des Deutschen Bundestages

1.3 Seitenaufbau des Tools

Bild 1 zeigt anhand des Startbildschirms den generellen Aufbau des Tools:
Auf der linken Seite der Benutzeroberflache befindet sich eine feste Naviga-
tionsleiste, wahrend auf der rechten Seite der Inhalt des jeweils ausgewahl-
ten Mentpunkts wiedergegeben wird. Im Kopfbereich werden die Nutzenden
mit Hilfe eines erlauternden Textes in das Thema des jeweiligen Me-
ndpunkts eingefihrt.

D5.2.2
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Kiimaneutral Easy

Kiimaneutral Easy soll einen einfachen Schnelleinstieg in die energetische Bewertung von Quartieren bieten. Entstanden ist das Tool im Rahmen des Projekis »STADTQUARTIER 2050«. Gefordert wurde dieses
Projekt gemeinsam vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und vom Bundesministerium fur Wirischaft und Klimaschutz (BMWK).

In nur zehn Minuten erhalten Si fir eine Kii E Ihres Quartiers. Die L den durch Faktoren ei und

Energie-, - und i i bewertet. Die Darstellung erfolgt anhand einer E: mit einer Spalte firr den
»Klimaneutral-Easy-Scoree, welcher die vier monetaren B aggregiert. v einzelner, Lo Kkonnen in Form eines PDF-Berichts
Zusammengefasst werden.

An verschiedenen Stellen des Tools erhalten Sie erganzende Informationen und Erklarungen durch Kiicken auf das (7)-Symbol.
Das Tool nutzt die Berechnungslogik der Fraunhofer IBP-Software District Energy Concept Advisor (D-ECA)

Eine Ubersicht Gber Art und Reihenfolge der Eingaben bis zu den L zeigt das P
Gefbrdert durch: Gefdrdert durch:
fiir Bildung. fiir Wirtschaft
und Forschung und Klimaschutz

Y

aufgrund eines Beschlusses

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

desDeutschen Bundestages

Bild 1:
Starthbil

dschirm von AKIimaneutr al
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2.1
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Quartiersmodellierung

Siedlungskennwerte

Unter

Di e

dem Meng¢gpunkt

Siedlungsfl &che

ASiedlungskennwert ef
und eine Postleitzahl zugewiesen werden. Mit Hilfe von Satellitenbildern
kann ein Siedlungstyp ausgewahlt werden, wobei jeweils eine Flache als Be-
standssiedlung und eine Flache als Neubausiedlung definiert werden kann.

nach AKI

Verkehrsflachen (Stral3en). Fur Bestandssiedlungen besteht die Mdglichkeit,
Uber eine Schaltflache die besonderen Anforderungen des Denkmalschut-
zes zu berlcksichtigen. Bild 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Inhalt des Me-

negpunktes

gaben.

Name der Siediung
Siedlungstest

Start Ort: Stuttgart

v

v

Export
Import
Hilfe

Impressum

Landkreis: Stuttgart, Stadt

PLZ.
70435

Kiimaregion: 12 (Mannheim)

Bitte beachten Sie, dass nur Gebaude-, Frei- und Verkehrsfidchen (Straen) zur Siedlungsfiache im Sinne der Berechnungen des Tools zahlen. Samtliche Gbrige Flachen wie ZB. Erholungs- und Waldflachen
sowie landwirtschaftlich genutzte Flachen gehdren nicht zur Siedlungsfidche und missen gaf. von Ihnen im Vorfeld abgezogen werden. Ebenso missen weitere Nichtwohngebaude, die nicht in den
Wohnfolgeaniagen enthalten sind, von der Siediungsfiache abgezogen werden.

Regionalfaktor- 1.11

ASi e dmiubeigpisitkai ausgefiditert Berfutzerein-

Eingabe

‘Siediungstypen)

Limitierende Faktoren
Randbedingungen
Wonnfolgeaniagen

Ausgabe
Ergebnis

Bericht

[[] Bestandssiediung
Siedlungsfidche Bestand
0,00 ha

Neubausiediung

siediungsflache Neubau

Bestandssiedlung
Siedlungsflache Bestand
22,00 ha

[ neubausiediung

Siedlungsfiache Neubau

@D penkmaischutz (§)

9l %0

STADTQUARTIER
2050

10,00 ha

0.00 ha

[[] Bestandssiediung
Siedlungsfiache Bestand
< |l 000na

[[] Meubausiediung

Siedlungsfiache Neubau

0,00 ha

Bild 2:
Ausschnitt der |

nhal

t e

des

Men¢punkt.s

ASi edl

Fur die Modellierung des Quartiers stehen, basierend auf der Klassifizierung
von [Blesl 2001], neun verschiedene Siedlungstypen zur Verfugung, die
hauptséachlich fur Wohnzwecke genutzt werden:

T ST1
1 ST2
1 ST3
1 ST4
1
1
1
hausern
1

Reihenhaussiedlung
ST 5a Siedlung kleiner Mehrfamilienhauser
ST 5b Zeilenbebauung mit kleinen und grof3en Mehrfamilienhdusern
ST 6 Zeilenbebauung mit groRen Mehrfamilienhdusern und Hoch-

Lockere offene Bebauung (Streusiedlung)
Einfamilienhaus- und Doppelhaussiedlung
Siedlung mit Dorfkern

ST 7a Blockbebauung niedriger Dichte

1 ST 7b Blockbebauung hoher Dichte

D5.2.2
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Die fur die Quartiersmodellierung verwendeten Daten der Siedlungstypen
sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Einwohnerzahl und die Anzahl der Hauser
werden nach Eingabe der Siedlungsgréf3en fur die Berechnung auf Ganz-

zahlen gerundet.

Tabelle 1:
Fur einen Hektar des jeweiligen Siedlungstyps flr die Quartiersmodellierung
verwendete Daten, modifiziert nach [Blesl 2001] und Einwohnerzahl gemaf}
[co2online 2021] und [Statistisches Bundesamt 2011] (vgl. Ermittlung der
Einwohnerzahl gemaf der Methodik fiir den Nutzerstrom in Kapitel 3.1.4).

Sied- l';ﬁge' HA-Lei- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Einwoh-
lungstyp [m] tung [m] EFH RH MFH GMH HH ner

ST1 169,3 153,2 8,8 - 19,5
ST2 218,4 81,1 11,3 - 25,1
ST3 185,5 47,4 12,5 3,3 - 79,7
ST4 303,8 218,7 34,2 - 66,1
ST5a 275,6 96,2 13,7 - 216,9
ST5h 177,3 48,4 3,7 1,7 194,7
ST6 173,4 60,0 - 3,6 430,9
ST7a 259,9 42,6 51 5,5 526,0
ST7b 223,9 45,5 4,0 7,4 657,5

HA Hausanschluss EFH Einfamilienhaus

MFH  Mehrfamilienhaus RH Reihenhaus

GMH  GroBes Mehrfamilienhaus HH Hochhaus

2.2 Klimaregionen

Durch die Eingabe einer Postleitzahli m Men ¢ punkt ASiedl ungs|
wird das Quartier einer Klimaregion zur Anpassung an die standortspezifi-

schen Klimabedingungen zugeordnet. Fir 15 Klimaregionen wurden im Jahr

2010 Testreferenzjahre (TRY) erstellt, die meteorologische Daten von Refe-
renzstationen enthalten [DWD 2010]. Die Klimaregionen beeinflussen die

energetische Berechnung der Versorgungskonzepte tber die in Tabelle 2

STADTQU.

2050

dargestellten Parameter.
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Tabelle 2:
Meteorologische Parameter der verschiedenen Klimaregionen.

Klimaregion Referegrztstand- [CF]' [;”é':]"HwH [oé] [W%n'mZ]
TRY 1 Bremerhaven 10,1 -8,8 11,3(%) 964
TRY 2 Rostock 9,5 -9,9 10,8 1.048
TRY 3 Hamburg 9,5 -10,2 10,3 943
TRY 4 Potsdam 9,5 -12,8 10,4 1.072
TRY 5 Essen 10,4 -8,5 10,7 960
TRY 6 Bad Marienberg 7,8 -10,7 9,0 973
TRY 7 Kassel 9,3 -11,2 10,3 1.004
TRY 8 Braunlage 6,7 -12,8 7,7 994
TRY 9 Chemnitz 8,7 -13,7 9,3 1.055
TRY 10 Hof 7.4 -13,9 8,7 1.039
TRY 11 Fichtelberg 3,8 -14,3 6,1 983
TRY 12 Mannheim 11,1 -10,2 11,8 1.089
TRY 13 Passau 8,6 -12,9 10,0 1.074
TRY 14 Stétten 7,8 -12,8 9,3 1.064
TRY 15 G";‘éﬂ?&?}fﬂ"’“‘ 7.4 -145 10,6 1.122

* Die Bodentemperatur von Bremerhaven wurde uber die
Lufttemperatur abgeschatzt, da hierfir keine Messdaten vorliegen

] mittlere monatliche Auf3enlufttemperatur (DIN V 18599-10:2018-09
Anhang E) [Beuth 2018]

| Norm-Auf3entemperatur (DIN EN 12831:2017) [Beuth 2017]

] mittlere Bodentemperatur in 1 m Tiefe (Messdaten vom [DWD

2024])

) mittlere monatliche Strahlungsintensitét (DIN V 18599-10:2018-09

Anhang E [Beuth 2018]

2.3 Gebaudemodell

2.3.1 Geometrie

STADTQU.
2050

Fur die Berechnungen werden die charakteristischen Werte der Siedlungsty-
pen zur Gebaudeanzahl und prozentualen Zusammensetzung der Gebaude-
typen verwendet, die in einer Studie zur pluralistischen Wéarmeversorgung
von [Blesl 2001] ermittelt wurden. In Alimaneutral Easyfiwird entsprechend
der Methodik von [Schrade 2022] diese Siedlungstypologie mit der deut-
schen Gebaudetypologie kombiniert, die im Rahmen des EU-Projekts ATA-
BULAfentwickelt wurde [Loga 2015]. Dadurch entsteht ein modellierter Ge-
baudebestand des Quartiers aufgeteilt in Einfamilienhduser (EFH), Reihen-
hauser (RH), kleine Mehrfamilienhduser (MFH), grof3e Mehrfamilienhduser
(GMH) und Hochhéauser (HH). Zur Bildung der baualterstibergreifenden Typ-
gebaude wird die Baualtserverteilung in Deutschland nach [Loga 2015]

D5.2.2
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angesetzt, erganzt durch die Flachenanteile fir den Neubau ab 2009 aus
[Statistisches Bundesamt 2019]. Auf Basis der Wohnflachenanteile der bau-
alterstypischen Beispielgebaude je Typgebaude werden mittlere geometri-
sche Kennwerte fir Nettoraumflache, beheiztes Volumen, Dach, Aul3en-
wand und Fenster gebildet. Diese mittleren Kennwerte werden mit der IWU-
Gebaudetypologie verglichen und das jeweilige baualterstypische Beispiel-
gebaude mit den geringsten Abweichungen identifiziert.

Mit diesem methodischen Ansatz nach [Schrade 2022] ergeben sich fol-
gende Typgebéude aus der Gebaudetypologie nach [Loga 2015], die als
baualterstibergreifende Typgebaude zur Abbildung der Gebaudegeometrie
Verwendung finden:

Einfamilienhaus EFH_F
Reihenhaus RH_C

Kleines Mehrfamilienhaus MFH_G
GrolR3es Mehrfamilienhaus GMH_F
Hochhaus NBL_HH_F

=A =4 =4 —a -9

Die Geometriekennwerte des Gebaudemodells sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: 5
Geometriemodel | v on[Schrdde 2022, fLega 20654 | Easyhn
Einheit EFH_F RH_C MFH_G GMH_F NBL_HH_F

Anzahl Wohneinheiten - 1 1 9 48 80
Anzahl Stockwerke - 2 2 3 8 10
Nettoraumflache m? 173,3 112,8 654,0 3.322,0 5.275,6
Wohnflache m? 157,5 102,5 594,5 3.020,0 4.796,0
AuRenwandflache m?2 177,6 66,1 447,1 2.130,0 2.994,0
Dachflache m? 183,1 50,4 248,3 540,0 598,3
Flache Kellerdecke m? 152,3 50,4 248,3 540,0 598,3
Fensterflache m? 34,2 215 99,4 545,0 756,0
Hullflache gesamt m?2 547,2 188,4 1.043,1 3.755,0 4.946,6
Bruttovolumen m3 606,0 426,0 2.040,0 9.805,0 18.405,0
Nettovolumen m3 473,7 332,3 1.632,0 7.844,0 14.724,0
Mittlere Wohnflache m?2 157,5 102,5 66,1 62,9 60,0
A-V-Verhéltnis mz3/m3 0,90 0,44 0,51 0,38 0,27

2.3.2 Warmeschutz

Um die Auswirkungen von baulichen MaBnahmen an der Gebaudehtille zu
bertcksichtigen, werden die folgenden vier Warmeschutzniveaus betrachtet:

STADTQU.
2050
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1 unsaniert: Mittleres Warmeschutzniveau des unsanierten Gebé&ude-
bestands mit Bauteilkennwerten gemaf [BMWI 2015] fur die Baual-
tersklasse 1969 bis 1978 (entspricht der Baualtersklasse mit der
gréten Wohnflache in Deutschland (vgl. [Cischinsky 2018])).

1 EH 100: Energetischer Standard des Referenzgeb&udes nach Ge-
baudeenergiegesetz (GEG 2023) [Bundestag 2020].

1 EH 55: Anforderungsniveau gemaf3 Bundesforderung fir effiziente
Gebaude an das KfW-Effizienzhaus 55 [KfW 2020].

1 EH 40: Anforderungsniveau gemaf Bundesforderung fur effiziente
Gebaude an das KfW-Effizienzhaus 40 [Kfw 2020].

Wahrend bei Sanierungsvorhaben grundsétzlich alle vier energetischen Ni-
veaus auftreten bzw. erreicht werden kénnen, sind bei Neubauvorhaben nur
die ambitionierten Warmeschutzniveaus EH 55 und EH 40 relevant. Die an-
gesetzten Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte), Gesamtenergiedurch-
lassgrade (g-Wert) und Luftdichtheiten (nso) kbnnen Tabelle 4 entnommen
werden.

Tabelle 4:
Bauphysikalische Kennwerte der Gebaudehdille nach [Schrade 2022].
Kennwerte Einheit unsaniert EH 100 EH 55 EH 40

Unugenwand W/(m2K) 1,00 0,28 0,20 0,13
Ubach W/(m2K) 0,80 0,20 0,15 0,11
Usoden W/(m2K) 1,00 0,35 0,25 0,20
UFenster W/(m2K) 2,70 1,30 0,90 0,80
Jsenkrecht 0,78 0,64 0,52 0,50
& Wvarmebriicken W/(m2K) 0,10 0,05 0,03 0,03
Luftdichtheit n so 1/h 4,0 2,0 1,5 1,0

24 Warmenetz

STADTQU.

2050

Die Modellierung des Warmenetzes erfolgt auf Basis siedlungstypspezifi-
scher Merkmale als Zweileiternetz mit drei Strahlen. Die Trassenlénge der
Hauptverteilungsleitung wird aus der Gesamtlange der Stral3en im Betrach-
tungsgebiet abgeleitet (vgl. [Fischedick 2007]), wahrend die Trassenlange
der Hausanschlussleitungen tiber den mittleren Abstand zwischen Gebaude
und Stral3e bestimmt wird. Die verwendeten siedlungstypspezifischen Kenn-
werte nach [Blesl 2002] konnen Tabelle 1 in Kapitel 2.1 entnommen werden.

Die Dimensionierung der Rohrdurchmesser erfolgt vereinfacht fur ein drei-
strahliges Wéarmenetz mit einem Druckverlust von 0,001 bar/m (vgl. [Dotsch
1998]). Fir die Wahl des Rohrdurchmessers wird der erforderliche Massen-
strom berechnet und unter Beriicksichtigung einer wirtschatftlichen

D5.2.2
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Stromungsgeschwindigkeit eine geeignete Nennweite Uber ein Tabellenver-
fahren ermittelt (vgl. [Isoplus 2012]).

2.5 Versorgungsk onzepte klimaneutrale Energieversorgung

Analog zum Vorgehen nach [Schrade 2022] werden in der energetischen
Quartiersplanung mehr als 30 verschiedene Versorgungskonzepte berick-
sichtigt. Diese umfassen dezentrale, gebaudespezifische Losungen, Kon-
zepte mit Gebaude- und Quartiersnetzen sowie quartiersiibergreifende Fern-
warmenetze. Potenzielle Warmeerzeuger sind unter anderem Warmepum-
pen (WP), Brennwertkessel, Blockheizkraftwerke (BHKW) und Brennstoffzel-
len. Die eingesetzten Energietrager umfassen Solarenergie, Strom, Bio-
masse, Erdgas und synthetisches Gas sowie konventionelle und nahezu Kili-
maneutrale Fernwarme. Fir zentrale Versorgungskonzepte werden sowohl
kalte Nahwéarmenetze (auch Anergienetze, Warmenetze der 5. Generation
oder LowEx-Netze genannt) als auch konventionelle Warmenetze in Be-
tracht gezogen. Anhang A.1 enthélt fir alle betrachteten Versorgungskon-
zepte ein vereinfachtes Anlagenschema sowie eine Kurzbeschreibung.

Die verschiedenen Anlagentechniken werden in Abhangigkeit vom Gebau-
destandard entsprechend der im Anhang des Handbuchs zum
Abp18599kernelSimplifiedi[Fraunhofer IBP 2024] beschriebenen Vorbele-
gung parametrisiert.

2.5.1 Dezentrale Versorgungskonzepte

STADTQU.

2050

Folgende dezentrale Versorgungskonzepte werden berlcksichtigt:
1 Luft-Wasser-Warmepumpe
1 Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden
1 Sole-Wasser-Warmepumpe mit Hybridkollektoren (PVT-Kollektoren)
T Wasser-Wasser-Warmepumpe

1 Gas-Brennwertkessel mit solarthermischer Trinkwarmwasserberei-
tung

1 Gas-Brennwertkessel mit solarthermischer Heizungsunterstiitzung

1 Gas-Brennwertkessel mit Abluft-Warmepumpe fur die Trinkwarmwas-
serbereitung

I Biomassekessel

1 Biomassekessel mit solarer Trinkwarmwasserbereitung

D5.2.2
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I Biomassekessel mit solarer Heizungsunterstitzung
1 Gas-BHKW mit Gas-Brennwertkessel zur Deckung der Spitzenlast

Brennstoffzelle mit Gas-Brennwertkessel zur Deckung der Spitzen-
last

2.5.2 Zentrale Versorgungskonzepte
Folgende zentrale Versorgungskonzepte werden bericksichtigt:

1 Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden und Elektrodenkessel zur
Deckung der Spitzenlast

1 Sole-Wasser-Warmepumpe mit Agrothermie und Elektrodenkessel
zur Deckung der Spitzenlast

1 Sole-Wasser-Warmepumpe mit Abwasserwarme und Elektrodenkes-
sel zur Deckung der Spitzenlast

1 Solarthermie mit saisonaler Speicherung und einem Gas-BHKW zur
Deckung der Spitzenlast

1 Solarthermie mit saisonaler Speicherung und einem Holzhackschnit-
zelkessel zur Deckung der Spitzenlast

1 Hackschnitzel-BHKW mit Hackschnitzelkessel zur Deckung der Spit-
zenlast

1 Kaltes Nahwéarmenetz mit Erdsonden und dezentralen Warmepum-
pen

 Kaltes Nahwarmenetz mit Erdkollektoren und dezentralen Warme-
pumpen

1 Kaltes Nahwéarmenetz unter der Nutzung von Abwasserwarme und
dezentralen Warmepumpen

1 Fernwarme (konventionell)

1 Fernwarme (nahezu klimaneutral)

2.6 Randbedingungen

In AKlimaneutral Easyfikdnnen der Baupreisindex, der Betrachtungszeitraum,
der Emissionsfaktor der Fernwarme, die Ausgangspreise und die jahrlichen
Preissteigerungen sowie das Liftungskonzept tber die in Bild 3 dargestellte
Benutzeroberflache angepasst werden.

U, D5.2.2
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[ wimaneutral Easy-Standard [_] Technikkatalog Bw/kwP [ Benutzerdefiniert (I Eing:

it Jah
Ml ! ——— mm
Baupreisindex ()

STADTQUARTIEI
2050 Betrachtungszeitraum in Jahren (@) 20

Gas 1,07 - 5
Emissionsfakior Femwarme in gkWh (@ 168
Fermwarme 852

Siedlungskennwerte Fernwarme (emeuerbar) g5 - 5

nnnnnn

Bild 3:
Il nhalte des Men¢gpunkts ARandbedi ngungenh

Der Baupreisindex gibt die durchschnittliche Entwicklung der Baupreise fur

den Neubau und die Instandhaltung von Wohn- und Gewerbebauten an. Bei

der Ermittlung wird der Neubauwert ins Verhéltnis zum Basisjahr von 2015

(= 100) gesetzt. Durch diesen Parameter kénnen die Investitionskosten auf

das Niveau kiinftiger Jahre angehoben werden. Andert sich das Basisjahr,

muss der einzugebende Baupreis zunachst umgerechnet werden, indem der
Baupreisindex des aktuellen Jahres durch den Baupreisindex des Jahres

2015 dividiert und anschlielRend mit 100 multipliziert wird. Die aktuellen und

friheren Baupreisindizes konnen Uber die Tabelle der Genesis-Datenbank

des Statistischen Bundesamtes mit dem Code 61261-0001 abgerufen wer-

den. AnschlieCend ist die Geb2udeart AWo
Zeitraum von 2015 bis zum aktuellen Jahr und die Bauarbeiten ABaul ei st un -
gen am Bauwer k fiDedatiss2@2d]w?@ h | e n

Der Wert der Voreinstellung Alimaneutral Easy-Standardfientspricht dem

Mittelwert von 2023 und ist der Tabelle AAktueller Baupreisindex: Preisindi-

zes fur Bauwerke, Wohngebaude und Nichtwohngebaude T Statistisches

Bundesamt (destatis.de)ii e n t n oDariiberrhinaus kann auf zwei Vorein-

stellungen zuriickgegriffen werden: Einem A K| i ma n e u$ tr aar drdirads iy

den Werten aus [Schrade 2022] sowie eine Voreinstellung gemal dem

ATechni kkat a[KEABW2Z4KMPBreinstellung AK| i maneut r a
Easy-St andar dfi h aTabelfe 6 tagyesteltiea Parameter.

D5.2.2
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Tabelle 5:

Parameter der Voreinstellung AK | i ma n e u$ tr aarl draioh @Sghrade

2022].

Parameter Wert
Baupreisindex 160,3
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Emissionsfaktor Fernwarme 168 g/kWh
Energietrager Ausgangspreis Preissteigerung
Strom 32,70 ct/kWh 5 %/a
Gas 11,07 ct/kWh 5 %/a
Fernwarme 8,52 ct/kWh 5 %/a
Fernwarme (erneuerbar) 9,50 ct/kwh 5 %l/a
Pellets 9,20 ct/kWh 5 %/a
Heizol 7,96 ct/kWh 5 %l/a
Okostrom 34,36 ct/kWh 5 %la
Heizstrom 23,70 ct/kWh 5 %la
Hackschnitzel 3,90 ct/kWh 5 %la

Die VoreinstellungAT e c hni k k at a [KEABWB20ZAK&YRIGende

in Tabelle 6 dargestellten Parameter.

D5.2.2
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Tabelle 6:

Parameter der VoreinstellungATec hni k

kat a [KEABWB20Z4K WP fi

Parameter Wert

Baupreisindex 160,3

Betrachtungszeitraum 20 Jahre

Emissionsfaktor Fernwarme 168 g/kWh

Energietrager Ausgangspreis Preis 2030 Preis 2040
Strom 32,70 ct/kWh 29,0 ct/kWh 27,9 ct/kWh
Gas 11,07 ct/kWh 3,02 ct/kWh 2,85 ct/kWh
Fernwarme - - -
Fernwarme (erneuerbar) - - -
Pellets 9,20 ct/kWh 3,87 ct/kWh 4,07 ct/kWh
Heizol 7,96 ct’/kWh 2,68 ct/kWh 1,83 ct/kWh
Okostrom -(® -(® -(®
Heizstrom - - - ()
Hackschnitzel 3,9 ct/kWh 3,09 ct/kWh 3,37 ct/kWh

(*) Die Werte sind im Technikkatalog BW/KWP nicht vorhanden, Versor-
gungskonzepte mit diesen Energietragern werden von der Bewertung aus-

geschlossen.

2.7 Limitierende Faktoren

STADTQU.

2050

Bestimmte Versorgungskonzepte kénnen flir einen Standort ungeeignet
sein. Um die Auswahl maglicher Versorgungskonzepte fiir einzelne Quar-
tiere einzuschranken, sind im Tool Filterkriterien implementiert, die den Aus-
schluss bestimmter Versorgungskonzepte ermdglichen. Die Abfrage erfolgt

Uber eine von [Schrade 2022] entwickelte Checkliste. Di e
BEBilds4yddrgesteditt

maneutr al

auf
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E Klimaneutral Easy

\ Limitierende Faktoren
UM i Auswanl g moglicnen VErsorgungskonZepte ZU DEQIENZEN, BEANNONEN SIE DIte e 10IQENGEN neun Fragen
—_— Uter die |-Budtons konnen zusaiziche aur und ‘aogenuten werden die durch die snicht bekannte ausgeschlossen
STADTQUARTIER wiliden, Werden in der ErJeDnistansle ausgegraut CHOSsTEil ZUs3Izich DESIENt die MOGCHKET.
Start Abfrage Ausschiusskriterien
v Eingate
. e
Siediungskennwene g
" © sa. komvertionel
Limilierende Fakioren O Ja. (nahezu) Kimaneutral
© Mein
Randbedingungen ® Micht bekannt
—
Wohnfolgeaniagen
2 it o5 I Projsktgebset sin Gasnatz Bw, 151 die VEGUN] Bines GISNStzes Jepiant?
v Ausgabe
Ohn
Ergebnis O Mein
® Nicht bekannt
Bencnt
- [
Import Ous
© Nein
Hitte & Micht bekannt
Impressum )
e
Qua
© Nein
® Micht bekannt

I nhalte des Men¢gpunkts ALimitierende Fak

Nach Bestéatigung der getroffenen Auswahl wird das Spektrum mdoglicher
Versorgungskonzepte gemalf folgender, in Tabelle 7 dargestellter Logik ein-

gegrenzt Neben den Auswahlmeglichkeiten AJah
ANi cht bekannt i .dDadsrcheverdeh dietentspechehden

Konzepte, die durch die jeweilige Frage ausgeschlossen wiirden, in der Be-
wertungstabelle grau dargestellt und kénnen durch eine zuséatzliche Filter-

funktion in der Ergebnistabelle ausgeblendet werden.

Ty D5.2.2
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Tabelle 7:
Filterkriterien limitierende Faktoren nach [Schrade 2022].

Kein Kein Keine Kein Abteufen | Keine Nutzung | Keine Nutzung | Keine Verbren-
Fernwérmenetz Gasnetz Freiflachen vor- | von Erdsonden | des Grundwas- | von Abwasser- | nung im Projekt-
vorhanden vorhanden handen mdoglich sers moglich warme moglich | gebiet moglich

Kein Netzbetrei- Anschluss-
ber vorhanden zwang

Luft-Wasser-WP

Sole-Wasser-WP mit Erdsonden
Sole-Wasser-WP mit PVT-Kollektoren
Wasser-Wasser-WP

Gas-BW-Kessel mit solarer TWW

Gas-BW-Kessel mit solarer Heizung
Gas-BW-Kessel mit Abluft-WP

Biomassekessel

Biomassekessel mit solarer TWW

Biomassekessel mit solarer Heizung
Gas-BHKW mit Gas-BW-Kessel
Brennstoffzelle mit Gas-BW-Kessel

Dezentrale Versorgungskonzepte

Sole-Wasser-WP mit Erdsonden

Sole-Wasser-WP mit Agrothermie

Sole-Wasser-WP mit Abwasserwarme
Gas-BHKW und Solarthermie
Hackschnitzel-BHKW mit Spitzenlast

Holzhackschnitzel mit Solarthermie

Kalte Nahwarme Erdsonden

Kalte Nahwarme Erdkollektor

Kalte Nahwarme Abwasserwarme

Zentrale Versorgungskonzepte

Fernwarme (konventionell)

Fernwarme (nahezu klimaneutral)

Legende : Versorgungskonzept ist umsetzbar Versorgungskonzept ist nicht umsetzbar

. D5.2.2
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2.8 Wohnfolgeanlagen

Neben den Wohngebauden werden im Siedlungsmodell auch die sogenann-
ten Wohnfolgeanlagen abgebildet. Wohnfolgeanlagen sind soziale und wirt-
schaftliche Infrastruktureinrichtungen innerhalb eines Wohnquartiers, die der
Versorgung der Bewohner dienen. In AXlimaneutral Easyfiwerden die Wohn-
folgeanlagen durch bereits im Mistrict ECAfihinterlegte Typgeb&ude abge-
bildet, die auf eine ermittelte ReferenzgroRe skaliert werden. Durch die Ein-
gabe von Siedlungsflache und Siedlungstyp wird dem Quartiersmodell eine
Einwohnerzahl zugewiesen. Anhand der in Tabelle 8 aufgefiihrten stadte-
baulichen Orientierungswerte [Schréter 2021] wird die Anzahl und Art der
mdglichen Wohngebaude abgeschatzt, indem, sobald die min. Einwohner-
zahl tberschritten wird, erst eine Wohnfolgeanlage und bei Uberschreiten
der max. Einwohnerzahl eine zweite Wohnfolgeanlage angelegt wird. Die
weiteren Wohnfolgeanlagen werden entsprechend dem Vielfachen der max.
Einwohnerzahl angelegt.

Tabelle 8:
Stadtebauliche Orientierungswerte [Schroter 2021].
Wohnfolgeanlage | D-ECA-Typgebzude Min. Ein(vléw)nerzahl Maxz.aEhiln(vl\éWer- Referenzgrbf?;z Im?F Gebaude
Grundschule Schule 2.000 10.000 1.833,06
Hauptschule Schule 10.000 50.000 1.222,04
Gymnasium Schule 50.000 120.000 4.548,18
Arztpraxis Mischgeb&audeA 8.000 10.000 897,24
Kindergarten Kindergarten 2.000 10.000 507,80
Altenwohnheim Altenheim 15.000 63.000 2.977,30
Polizeirevier Biro 6.000 30.000 1.130,00
Supermarkt Supermarkt 8.000 16.000 1.047,00
Bankfiliale Biro 8.000 16.000 240,48
Kaufhaus Kaufhaus 30.000 60.000 1.103,60
Stadtteilbibliothek Uni Bibliothek 5.000 10.000 413,10
Amter, Biiros Biiro 5.000 10.000 1.792,70
Hotel Hotel 5.000 10.000 2.035,40
Einzelhandel MischgebaudeA 2.000 4.000 2.128,90
Apotheke MischgebaudeA 8.000 10.000 489,40
Turn-/Sporthalle Sporthalle 2.000 4.000 1.146,40
Gaststatte MischgebaudeB 1.000 2.000 2.128,90

DerinBild5dargestellte I nhalt des Men¢gpunkts
mit der Abschétzung vorbelegt. Die Anwendenden haben die Mdglichkeit,
die Abschéatzung anzupassen.

D5.2.2
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3 Energetische Bewertung

3.1 Endenergie bedarf

3.1.1 Heizen

STADTQU.

2050

Die energetische Bewertung der Gebaude und der dezentralen Versor-
gungskonzepte erfolgt mittels Monatsbilanzverfahren nach DIN V
18599:2018-09 unter Verwendung von Standardnutzungsprofilen fir Wohn-
gebdude.Di e Berechnungen basieren auder
die Rechenvorschriften der DIN V 18599:2018-09 vollstandig umsetzt.

Die nach DIN V 18599-2:2018-09 Anhang B [Beuth 2018] berechnete Heiz-
last wird unter Berlicksichtigung der Klimaregion mit einem Korrekturfaktor
angepasst, der mithilfe der NormaufRentemperaturen der

DIN SPEC 12831:2017 [Beuth 2017], wie in Gleichung (1) dargestellt, be-
rechnet wird. Als Referenzklima fiir Deutschland gilt die Klimaregion Pots-
dam.

I Ts
£ 1
T @)
Freu Heizkorrekturfaktor
JE Innentemperatur (hier: 20 °C)
IA NormauRentemperatur

Die erforderlichen Vorlauftemperaturen fur die Gebaudeheizung werden in
Abhangigkeit von der Heizlast und der Art der Warmeulbergabe gemal Ta-
belle9besti mmt. I m Geb2@udemodell wvon
heizung von Neubauten mittels Flachenheizung abgebildet, wahrend Be-
standsgebdude mit Radiatoren beheizt werden.

Tabelle 9:
Vorlauftemperaturen der Gebaudeheizung in Abhangigkeit der Heizlast und
der Art der Warmeulbergabe [Schrade 2022].

Vorlauftemperatur [°C] bei
Heizlast [W/m?] Radiatoren Flachen heizungen
> 120 90
>80 70
> 50 55 55
> 30 55 45
O 30 45 35

D5.2.2
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3.1.2 TWW-Bereitung

Die thermische Leistung fur die Trinkwarmwassererwarmung wird nach der
DIN V 18599-8:2018-09 ermittelt. Fur die Erhitzung des Trinkwarmwassers
unter Verwendung eines gebaudezentralen Trinkwarmwasserspeichers wird
eine erforderliche Vorlauftemperatur von 67 °C angenommen.

3.1.3 Hilfsenergie

Die Berechnung der Hilfsenergie (z. B. fur die Warmetubergabe, -verteilung
und -speicherung und fur den Pumpenstrom) wird nach den entsprechenden
Teilen der DIN V 18599:2018 mit Standardnutzungsprofilen fir Wohnge-
b&ude berechnet.

3.1.4 Nutzerstrom

Die DIN V 18599:2018 bildet die nutzerbedingten Strombedarfe (fur die Be-
leuchtung und alle sonstigen elektrischen Gerate) nur sehr vereinfacht als
Anwenderstrombedarf mit einem spezifischen Wert von 23 kWh/m?2a fur
Wohngebaude ab. Aus diesem Grund wird der Nutzerstrom fir die Berech-
nunginAKl i maneutr al Easyin in Abh2ngigkeit
haltsgroRenverteilung je Gebaudetyp, abgeleitet aus dem Zensus 2011 [Sta-
tistisches Bundesamt 2011] sowie dem Stromverbrauch pro Haushalt, abge-
leitet aus dem Stromspiegel 2021 [co2online 2021], ermittelt. Der Nutzer-
strom ist priméar abhangig von der Anzahl Personen, die in einem Haushalt
leben (vgl. [co2online 2021] oder [Frondel 2015]). Auf Basis der Haushalts-
groRenverteilung je Typgebaude gemaf [Statistisches Bundesamt 2011] las-
sen sich aus den mittleren Pro-Kopf-Stromverbrauchen mittlere flachenspe-
zifische Nutzerstromverbrauche berechnen (siehe Tabelle 10). Demnach
liegt der flachenspezifische Nutzerstrom in Einfamilienhdusern bei

20 kWh/m2a und bei den restlichen Typgebauden bei 28 kwh/m?2a. Die Ab-
weichung ergibt sich aus dem deutlich h6heren Pro-Kopf-Flachenanteil in
Einfamilienh&usern.

Tabelle 10:
Nutzerstromverbrauch nach Typgebaude nach [Schrade 2022].
Typgebaude HH GMH MFH RH EFH
Mittlere Haushaltsgrof3e in  Personenanzahl 1,6 1.8 1,9 2,2 2,7
Stromverbrauch pro Wohneinheit in kWh/WE 1.675 1.786 1.842 2.850 3.201
Flachenspezifischer Stromverbrauch in kWh/m2a 28 28 28 28 20

3.1.5 Netzpumpenstrom

STADTQU.

2050

Der Netzpumpenstrom wird nach [Schrade 2022] berechnet. Die Lange der
Nahwarmenetzleitung bis zum Schlechtpunkt,  wird mit 1/3 der Gesamt-

lAnge des Netzes, d.h. der Summe aus Vor- und Ricklaufleitungen
: .angenommen. Der auf diese Lange der Netzleitungen bezogene

D5.2.2
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2050

Druckverlust wird dabei mit 0,001 bar/m angesetzt. Die notwendige Druckdif-
ferenz fr die Hausstationen wird auf 1 bar festgelegt [Nussbaumer 2017].
Die Druckverluste Yb | in der Hausstation (indirektes System) werden mit
100 mbar fur den Warmetauscher und 100 mbar fir das primarseitige Regel-
ventil angesetzt.

Auf Basis der gesetzten Randbedingungen kann die Druckverlustberech-
nung im Schlechtpunkt anhand Gleichung (2) vorgenommen werden.

¥b Ybrp, Yb j (2
yb Druckverlust am Schlechtpunkt des Nahwéarmenetzes
b Druckverlust aufgrund der Rohrleitungen und Formstiicke
. auf dem Versorgungsstrang bis zum Schlechtpunkt
Yb Summe aus dem Druckverlust an der Hausstation des

Schlechtpunktes (Warmetauscher und Regelventil) und
der notwendigen Druckdifferenz

Die notwendige elektrische Leistung fiir die Netzpumpe des Nahwarmenet-
zes ergibt sich aus dem Druckverlust des Nahwéarmenetzes im Schlecht-
punkt und dem Wirkungsgrad der Netzpumpe. Die Berechnung fir die Mo-
dellierung erfolgt gemaf Gleichung (3).

Yo

s on ®)
0 Leistung der Netzpumpe des Nahwérmenetzes
N%3) Druckverlust am Schlechtpunkt des Nahwarmenetzes
6 Volumenstrom zur Deckung des max. Leistungsbedarfs der

Warmeabnehmer im Nahwarmenetz

s Gesamtwirkungsgrad der Netzpumpe. (Hier angesetzt mit 0,6)
M Rohdichte des Warmetradgermediums (Hier Wasser ohne

Frostschutz)

Der monatliche Energiebedarf fir die Warmenetzpumpe nach [Nussbaumer
2017] kann Uber die Volllaststunden der angeschlossenen Warmeverbrau-
cher entsprechend Gleichung (4) ermittelt werden.

1 5 1 s 1 Q) 4
B 0 j )

¢

Jahresenergiebedarf der Netzpumpe
Monatlicher Warmebedarf im Nahwarmenetz fiir Heizung
R Monatlicher Warmebedarf im Nahwéarmenetz fur Trinkwarmwas-

e
¢

ser
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0 ; Auslegungsanschlussleistung der Hausstation eines einzelnen

Warmeabnehmers
n Anzahl der Warmeabnehmer

3.2 Eigenstromerzeugung

I n AKlimaneutr al Easyfi wird f¢gr die Eige
wahrt, indem der erzeugte Strom mit dem Emissionsfaktor fir Strom multipli-

ziert wird und die daraus resultierende Menge an CO,-Aquivalenten von den

gesamten Treibhausgasemissionen abgezogen und somit nicht mehr kom-

pensiert werden muss. Die Berechnung der Gutschrift erfolgt unabhéngig

davon, ob der Strom in das 6ffentliche Netz eingespeist wird oder selbst ge-

nutzt wird.

3.2.1 Photovoltaik

Fur die Berechnung des PV-Potenzials wird davon ausgegangen, dass bei
Einfamilienhdusern, Reihenhausern und kleinen Mehrfamilienh&ausern mit
Satteldach 40 % und bei grofzen Mehrfamilienhdusern und Hochhausern mit
Flachdach 50 % der Dachflachen fur die Installation von Photovoltaik nutz-
bar sind (vgl. [Schmidt 2010], [L&dl 2010], [Stetz 2012], [Wirth 1.3.2023;
Wirth 2023]). Bei Versorgungskonzepten, die eine solarthermische Unter-
stlitzung entweder zur Trinkwarmwassererwarmung oder zur Heizungsunter-
stlitzung vorsehen, reduziert sich die fur Photovoltaikmodule zur Verfligung
stehende Dachflache um die Flache der solarthermischen Kollektoren.

Die spezifische Leistung der PV-Module wird mit 182 W,/m2 angesetzt (vgl.
Standardwerte in Teil 10 der DIN V 18599:2018-09 Tabelle B.2 [Beuth
2018))

Der standortspezifische Ertragswert wird tber die Solareinstrahlung entspre-
chend der in Anhang E vom Teil 10 der DIN V 18599:2018-09 [Beuth 2018]
aufgeflihrten Strahlungsintensitat der jeweiligen Klimaregion ermittelt.

3.2.2 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

In Abhangigkeit des Geb&udetyps werden verschiedene Kennwerte fur die
KWK-Systeme hinterlegt. Fir Einfamilienhéuser (EFH), Reihenhéauser (RH)
und Mehrfamilienhauser (MFH) werden Mikro-BHKW eingesetzt mit einer
geringeren Stromkennzahl, aber einem héheren Deckungsanteil. Dies ent-
spricht den Standardwerten nach DIN V 18599:2018-09, fir Mikro-KWK mit
einer thermischen Leistung von 20 kW und weniger. In Tabelle 11 sind die
fur die Berechnung verwendeten Werte aufgefthrt.

D5.2.2
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Tabelle 11:
Kennwerte KWK.

Gebaudety- KWK-De- Strom- EIe_ktrlscher The_rmlscher Leistungsan-
pen ckungsanteil | kennzahl Wirkungs- |- Wirkungs- teil KWK
grad grad
EFH, RH,
MEH 0,8 0,35 0,21 0,6 35%
GMH, HH 0,6 0,7 0,35 0,5 35%
Warmenetz

STADTQU.

2050

Die energetische Bewertung der Systeme mit Nahwarmenetz wird nach der
Methodik entsprechend nach [Schrade 2022] berechnet. Die Warmeverluste
des Verteilnetzes werden in Abhangigkeit von Betriebstemperatur, Boden-
temperatur, Netzlange und langenbezogenem Warmedurchgangskoeffizient
der Rohrleitungen auf stiindlicher Basis berechnet. Die Betriebstemperatur
des Warmenetzes wird vereinfachend aus den Temperaturanforderungen
der angeschlossenen Gebaude in Abhangigkeit der flachenspezifischen
Heizlast abgeleitet. Die Vorlauftemperatur des Nahwérmenetzes wird unter
der Annahme eines 3-gradigen Warmetauschers in der Hausubergabesta-
tion modelliert. Bei kalten Nahwarmenetzen wird die Vorlauftemperatur ge-
maf der monatlichen Quellentemperatur der angeschlossenen Warmequelle
modelliert.

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient der Nahwarmeleitungen
wird anhand [Isoplus 2012] fur starre KMR-Metallrohre mit 1x-verstarkter
PUR-Dammung fur die verschiedenen Rohrabmessungen tber die nachfol-
gende lineare Regression in Gleichung (5) abgebildet.

5 . .
> Mty 1@ wpX (5)

i+

5: Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der
Nahwarmenetzleitung

DN: Angabe der Nennweite der Nahwéarmenetzleitung [-]

Die Betriebstemperatur im Nahwarmenetz kann, je nach Versorgungskon-

zept, aullentemperaturabhéangig gefiihrt werden. Deshalb wird diese fiir die

Modellierung monatlich gemaf? Gleichung (6) [Nussbaumer 2017] berechnet:

) A A Ya ;i ©)
q
A Betriebstemperatur des Nahwarmenetzes [°C]
A Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes [°C]
A Rucklauftemperatur des Nahwarmenetzes [°C]
a i Temperaturverdnderung im Vorlauf des Nahwarmenetzes am
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Schlechtpunkt aufgrund von Warmeaustausch mit dem
umgebenden Erdreich [°C]

Die Warmeverluste der Nahwarmenetzleitung kihlen das Warmetragerme-
dium beim Transport aus. Dies geschieht sowohl in der Vorlauf- als auch in
der Ricklaufleitung. Fur den Betrieb des Nahwarmenetzes ist die Auskih-
lung des Vorlaufs entscheidend, da am Schlechtpunkt die garantierte Vor-
lauftemperatur bereitgestellt werden muss. Der berechnete Temperaturabfall
bis zum Schlechtpunkt muss also durch héhere Vorlauftemperaturen an der
Heizzentrale ausgeglichen werden, was wiederum die Warmeverluste und
eventuell die Effizienz des Warmeerzeugers beeinflusst. Der Temperaturab-
fall bis zum Schlechtpunkt wird daher in Anlehnung an [Nussbaumer 2017]
geman Gleichung (7) berechnet:

YA A A Aoa A D (7

YA Temperaturverdnderung im Vorlauf des Nahwarmenetzes am
Schlechtpunkt aufgrund von Warmeaustausch mit dem
umgebenden Erdreich [°C]

A Vorlauftemperatur im Nahwarmenetz am Gebaude [°C]
A Erdreichtemperatur in einem Meter Tiefe [°C]
5 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der

Nahwarmenetzleitung
\ Lange der Nahwarmenetzleitung bis zum Schlechtpunkt
(hier: pauschal 2/3 von der gesamten Netzlange , )
i Erforderlicher Massenstrom zur Deckung des max.
Leistungsbedarfs der Warmeabnehmer
Spezifische Warmekapazitat des Warmetragermediums
(hier: Wasser ohne Frostschutz)

p2

Fernwarmeleitungen werden gemanr DIN 1998:2018-07 mit einer Uberde-
ckung von mindestens einem Meter unter Offentlichen Verkehrswegen ein-
gebaut. Die Erdreichtemperatur A ;  wurde fir die TRY-Datensatze tber
ein Regressionsmodell abgebildet, welches auf den mehrjahrigen Messun-
gen der Boden- und Lufttemperatur an den Referenzklimastationen basiert.
Die sich so ergebenden Bodentemperaturen in einem Meter Tiefe sind als
Monatswert in Tabelle 12 dargestellt.

U, D5.2.2
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Tabelle 12:
Monatsmittelwert der Bodentemperatur in einem Meter Tiefe fur die unter-
schiedlichen Klimaregionen.

Bodentemperatur in 1 m Tiefe [°C]

TRY1 | TRY2 | TRY3 | TRY4 | TRY5 | TRY6 | TRY7 | TRY8 | TRY9 TJI_:\E)Y TELY TfZY TEY T{\:‘Y T:Er)Y

Monat | 1 | 5,0 4,8 52 3,5 5,7 4,8 4,0 3,6 43 |42 28|61 |40 | 45| 38

2| 4.2 3,9 4,4 2,8 4,6 3,6 4,7 3,2 3,5 36 | 25|54 |29 |42) 30

3| 56 50 54 4,6 6,2 4,2 5,2 3,1 43 | 43 (18| 6,7 |43 |45 | 46

4 | 88 8,2 7,9 8,4 8,6 6,2 7,6 4,7 6,9 61|27 |94 |66 |61]| 75

5130 | 125 | 11,3 | 134 | 12,0 9,5 118 | 8.2 106 | 96 | 56 | 138|104 | 9,6 | 11,3

6 | 16,3 | 16,0 | 143 | 17,1 | 149 | 125 | 146 | 11,3 | 139 |12,7| 8,4 |17,2|13,8|12,8 | 14,7

7| 184 | 184 | 169 | 20,1 | 17,7 | 151 | 16,5 | 13,8 | 16,4 | 15,2|10,9|19,8 | 16,6 | 15,6 | 17,2

8 | 18,7 | 186 | 176 | 20,2 | 183 | 16,1 | 17,3 | 14,7 | 17,2 |16,1|11,7|20,4|17,4|16,4 | 17,6

9| 164 | 16,2 | 155 | 16,6 | 16,2 | 14,8 | 16,7 | 13,4 | 15,1 | 14,0|10,4|18,3|15,0 |14,6 | 15,2

10| 13,0 | 128 | 12,6 | 12,7 | 13,6 | 124 | 146 | 11,2 | 124 |115| 85 |153|13,1|12,4|12,3

11| 9.3 9,0 9,4 8,7 10,7 9,2 9,1 7,9 8,8 84 |58 11,2110 94 | 9,0

12| 6,0 5,7 6,2 4,3 6,9 6,4 5,2 5,2 55 55139 |78 |53|60] 53

o4l
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In Abhangigkeit der Betriebstemperaturen im Nahwarmenetz kénnen tber
dessen Lange Warmeverluste oder -gewinne auftreten. Um diese bei der

Modellierung des Nahwarmenetzes zu beriicksichtigen, werden diese ge-
maf Gleichung (8) berechnet.

1 , x> , X>B Oa LG O (8)
1 Warmeverluste bzw. -gewinne der Nahwérmenetzleitungen
, Lange der Verteilleitungen des Nahwarmenetzes
5 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der

Verteilleitungen des Nahwarmenetzes
Lange der Hausanschlussleitungen des Nahwarmenetzes

o -

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der
Hausanschlussleitungen des Nahwarmenetzes

A Betriebstemperatur des Nahwarmenetzes [°C]

A Erdreichtemperatur in einem Meter Tiefe [°C]

0 Zeiteinheit

3.3.1 Gleichzeitigkeit

Die Dimensionierung der zentralen Warmeerzeuger erfolgt unter Bertcksich-
tigung der Gleichzeitigkeit des Warmebedarfs. Die Gleichzeitigkeitsfaktoren
werden gemaf [Winter 2001] mit Gleichung (9) berechnet.

A 9)

Parameter der Naherungsfunktion (a = 0,4497)
Parameter der Naherungsfunktion (b = 0,5512)
Parameter der Naherungsfunktion (c = 53,8438)
Parameter der Naherungsfunktion (d = 1,7627)
Anzahl der Abnehmer

>S5S OO0 0w

Um zu verhindern, dass die Gleichzeitigkeit Giberbewertet wird, wenn ein
GroRwarmeverbraucher (z. B. Typgebaude HH) zusammen mit mehreren
Kleinwarmeverbrauchern (z. B. Typgebaude EFH) an einem Nahwarmenetz
angeschlossen sind, wird die Gleichzeitigkeit fur unterschiedliche Geb&aude-
kategorien separat bestimmt. Die Aufteilung der Gruppen erfolgt dabei an-
hand der erforderlichen Warmeleistung der Gebaude (vgl. [Winter 2001]).

3.3.2 Warmelastprofile

STADTQU.

2050

Um die prozentuale Verteilung der Warmebereitstellung fur unterschiedliche
Warmeerzeuger und die Anteile von Spitzenlastkesseln innerhalb eines Ver-
sorgungskonzepts bewerten zu kdnnen, missen Warmelastgénge fur das
jeweilige Wohnquartier angesetzt werden. Hierzu wurden fir die Typge-
baude Heizkurven in stindlicher Auflésung mittels thermischer Gebaudesi-
mulatonmi t der Sof t wa [Tanssbl@rRNG NeSechhet. Als

D5.2.2
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Wetterdaten wurden die Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) verwendet. Aus der Kombination der méglichen Variationen (5 Typ-
gebéaude, 4 Baualtersklassen und 15 Wetterdatensatze) ergeben sich insge-
samt 300 stundengenaue Heizkurven. Fir den Lastgang der Trinkwarmwas-
serbereitung wurden typische Trinkwarmwasserprofile fir Wohngebaude mit
der Soft war dJordaD POWTamdeseft.

Das Quartierslastprofil ergibt sich aus der Summe der einzelnen Heizlast-
und Trinkwarmwasserprofile der verschiedenen Typgebaude im Wohnquar-
tier. Die Zusammensetzung der Typgebaude wird durch den Siedlungstyp
definiert.

3.3.3 Zusatzliche Berechnungsmodelle

Die zentralen Versorgungskonzepte basieren auf den Ergebnissen der Ge-
baudemodellierung. Fir Erzeuger, die in der DIN V 18599:2018-09 nicht ent-
halten sind, werden Berechnungsmodelle gemaf [Schrade 2022] herange-
zogen, die an die Norm angepasst wurden. Nachfolgend werden diese kurz
erlautert.

GroRRwarmepumpe
Die Modellierung von GroBwarmepumpen berticksichtigt die Leistungszahl

(COP) in Abhangigkeit des Temperaturhubs basierend auf [Arpagaus 2019]
mit der Gleichung (10):

#/0 o voya " (10)
#1/1 0 Leistungszahl im Heizfall
V4 Temperaturhub von Warmequelle zu Warmesenke [K]

Diese Formel basiert auf Herstellerangaben, die unter Laborbedingungen
gemessen wurden. Zur Anpassung an reale Betriebsbedingungen werden
die mit der Formel ermittelten Leistungszahlen anhand der Warmepumpen-
Feldstudie [Miara 2011] im Vergleich zu Prifstandsdaten korrigiert. Der
Strombedarf der Warmepumpen wird als prozentualer Anteil des Strombe-
darfs der Warmepumpen mit 4,8 % fir Sole-Wasser-Warmepumpen und
11,4 % fur Wasser-Wasser-Warmepumpen angesetzt (vgl. [Miara 2011]).

Abwasserwarmeriickgewinnung

Fur die Berechnung der Abwasserwarmertickgewinnung wird das Verfahren

nach DIN V 18599-5:2018-09 fir Sole-Wasser-Warmepumpen angewendet.

Abweichend von der Norm werden die Quelltemperatur und die mittlere Sol-
etemperatur auf Basis konkreter Messunge
legt (vgl. [GOrres 2017]).

U, D5.2.2
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Agrothermiefeld

Die Dimensionierung der Erdwarmekollektoren erfolgt gemal [Ramming

2007]. Hierbei werden die optimalen Verlegeabstande und Entzugsleistun-

gen abh?#ngig vom Standort und der Bodena
Easyfi wird die Bodenart vereinfachend al
mittleren Entzugsleistung entspricht.

Solarthermiefeld

Die Auslegung des Solarthermiefeldes erfolgt nach [Heidemann 2005] mit
1,6 m2 Kollektorflache pro MWh/a Warmebedarf und 1,2 m3 Speichervolu-
men pro m2 Kollektorflache. Die Kollektoren sind mit einer Neigung von 35°
nach Suden ausgerichtet. Als Warmetragermedium wird ein Wasser-Glykol-
Gemisch verwendet. Pro Kollektor wird eine oberirdische Anschlussleitungs-
lange von 0,3 m2 angenommen. Die Temperatur des Solarkreis-Warmetau-
schers wird mit 5 K modelliert.

F¢r die Ertragsberechnung wur dgSoldess Tool
2017] genutzt. Die Datenbasis bildeten das Testreferenzjahr des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) sowie siedlungstypabhangige Warmelastprofile

(siehe Kapitel 3.3.2).

D5.2.2
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4

4.1

4.2

STADTQUARTIER

Treibhausgasemissionen

Definition Klimaneutralitat und Bilanzrahmen

Das Ziel der Klimaneutralitdt wird im Tool definiert als das Erreichen einer
ausgeglichenen Jahresbilanz der Treibhausgasemissionen, die durch den
Betrieb von Gebauden (Heizung und Stromversorgung einschlie3lich Nutzer-
strom) freigesetzt werden. Hierfur werden die Treibhausgase in eine ent-
sprechende Menge an CO,-Aquivalenten umgerechnet. Die erstellte Bilanz
basiert auf der Methodik der Verursacherbilanz, bei der die Endenergiever-
brauche ermittelt und mit energietréagerspezifischen Emissionsfaktoren, die
die Vorkettenemissionen berlcksichtigen, verrechnet werden, um die Treib-
hausgasemissionen zu bestimmen [Hertle 2019]. Fir den eingespeisten
Strom aus PV wird eine Gutschrift gewéhrt, indem die Menge des einge-
speisten PV-Stroms mit dem Emissionsfaktor fir Strom multipliziert und von
der Gesamtmenge der Treibhausgasemissionen abgezogen wird. Analog
dazu wird fur den in Kraft-Wéarme-Kopplung erzeugten Strom eine Gutschrift
gewahrt.

Bild 6:
Grafische Darstellung verschiedener Bilanzrahmen fir die Betrachtung von
Treibhausgasemissionen.

In Bild 6 wird mit einer roten Linie der allgemeine Bilanzrahmen dargestellt,
der bertcksichtigt wird. Die Treibhausgasemissionen im Zusammenhang mit
der grauen Energie, der Mobilitat, dem Konsum und der Atmung der Bewoh-
ner werden in dieser Bilanzierung nicht berucksichtigt.

Emissionsfaktoren

Treibhausgasemissionsfaktoren geben an, wieviel Treibhausgas, ausge-
driickt in Gramm CO,-Aquivalenten, pro kWh Endenergieverbrauch fir die
verschiedenen Energietrager emittiert werden. Die in Alimaneutral Easyfi

D5.2.2
Klimaneutral Easy Handbuch 31



STADTQU.

2050

verwendeten Emissionsfaktoren flr Gas, Pellets, Heiz6l und Hackschnitzel
stammen aus Tabelle Al der DIN V 18599-1:2018-09 [Beuth 2018]. Die
Emissionsfaktoren zusammen mit den Quellenangaben sind in Tabelle 13
aufgelistet. Fur die Berechnung wird der prognostizierte Faktor fir das Jahr
2030 verwendet, um die zeitliche Entwicklung zu beriicksichtigen.

Tabelle 13:

Emissionsfaktoren der eingesetzten Energietrager.

THG-Faktor 2030 in

Energietrager g/kWh Quelle
Strom 270 [IINAS 2020]
Gas 240 [Beuth 2018]
Fernwarme (konventionell) 168 [Fritsche 2008]
Fernwarme (erneuerbar) 60 [Fritsche 2008]
Pellets 40 [Beuth 2018]
Heizol 310 [Beuth 2018]
Hackschnitzel 40 [Beuth 2018]
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5 Monetare Bewertung

51 Investitionskosten

Die Investitionskosten setzen sich zusammen aus den energetisch beding-
ten Kosten fur bauliche MaRnahmen an der Geb&audehille und fur techni-
sche MalRnahmen an der Liftungstechnik, aus den Kosten fur den Aufbau
einer zentralen oder dezentralen Warmeversorgung sowie den Kosten fur
die Installation von Photovoltaik. Samtliche Kosten werden als Bruttokosten
ausgewiesen und mit Hilfe der Baupreisindizes auf das Basisjahr 2023 um-
gerechnet. Es besteht die Mdglichkeit, den aktuellen Baupreisindex anzuge-
ben, um die Kosten auch auf ein anderes Niveau zu heben. Planungskosten
und Baunebenkosten sind in den ausgewiesenen Investitionskosten nicht
enthalten. Gleichung (11) zeigt die Berechnung der Investitionskosten +

+ + + + + + g (11)

Kosten fur den baulichen Warmeschutz
i Kosten fur die Bellftungssysteme

Kosten fur die Warmeerzeuger und dazugehdrigen Komponenten
Kosten fur die Installation von Photovoltaik-Modulen auf dem
Dach

+ g Kosten fur das Verlegen des Warmenetzes

+ + + +

5.1.1 Baupreisindizes

Der Baupreisindex misst die durchschnittliche Preisentwicklung fur den Neu-
bau und die Instandhaltung von Wohn- und Gewerbebauten. Dabei wird der
Neubauwert ins Verhéltnis zum Bezugsjahr der einzelnen Kosten gesetzt.
Mit diesem Index werden die Investitionskosten auf das Niveau zukunftiger
Jahre angehoben. Das im Tool hinterlegte Basisjahr fiir den Baupreisindex
ist 2015 = 100, aktuelle Baupreisindizes befinden sich in der Genesis-Daten-
bank des statistischen Bundesamtes [Destatis 2024].

5.1.2 Regionalfaktor

Durch Eingabe einer Postleitzahl werden regionale Kostenunterschiede be-
rticksichtigt, indem Regionalfaktoren des Baukosteninformationszentrums

[BKI 2022] angewendet werden. Das BKI hat zusatzlich Verfahren entwi-

ckelt, um diese Daten auf Plausibilitat zu priffen und anzupassen. F ¢ 1 AK1 i -
maneutr al Easyf wijéhdichdeedffentidhtenBlel Stade-r t der
/Landkreisfaktoren der Jahre 20111 2022 verwendet.

5.1.3 Bauliche Kosten fur den  Warmeschutz
Die Bauteilkosten (brutto, Bezugsjahr 2011) fiir die baulichen Komponenten

der opaken Gebaudehille werden nach [BBSR 2017] in Abhangigkeit des
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) der Bauteile berechnet. Bei den

U, D5.2.2
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Fenstern werden die Kostenfunktionen (brutto, Bezugsjahr 2015) nach [Hinz
2015] verwendet. Dabei wird zwischen Fenstern fur kleine Wohngebaude
(EFH, RH) und fur grof3e Wohngebaude (MFH, GMH und HH) unterschie-
den. Die angesetzten Kostenkennwerte konnen Tabelle 14 entnommen wer-
den.

Tabelle 14:
Kost enkenn wfiirtopake [Bauteita [brutto, Bezugsjahr 2015)
[BBSR 2017] und Fenster (brutto, Bezugsjahr 2011) [Hinz 2015].

Kostenlfennwert
Bautel EH 100-Anforde- | EH [SS?Kr?;:)ﬂ]r(lje- EH 40-Anforde-

rung rung rung
Wand 162 174 199
Dach 201 218 238
Boden 121 131 142
Fenster (EFH, RH) 382 438 604
Fenster (MFH, GMH, HH) 366 420 575

Btl. Bauteil

5.1.4 Kosten fur die Luftung

Die Kosten fir Luftungsanlagen (brutto, Bezugsjahr 2015) werden nach
[Hinz 2015] in Abh&ngigkeit der mittleren Wohnflache je Wohneinheit be-
rechnet. Die sich daraus ergebenden Kostenkennwerte konnen Tabelle 15
entnommen werden.

Tabelle 15:
Kostenkennwerte Luftung [Hinz 2015].
Kostenkennwerte L¢ftung] (
EFH RH MFH GMH HH
Abluft 20,6 28,9 40,7 42,2 43,9
Zuluft 60,7 71,0 83,3 84,8 86,3

515
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WIfl. Wohnflache

Kosten fur Energieerzeuger und Komponenten

Die Investitionskosten fir Warmeerzeuger werden auf Basis von Kosten-
kennwerten aus der Literatur gebildet. Die Kosten umfassen den Wéarmeer-
zeuger sowie die anlagentechnische Peripherie, inkl. thermische Speicher,
Armaturen und Verrohrung fur eine kombinierte Trinkwarmwassererwar-
mung. Die Leistungsbereiche bzw. die Abgrenzung von kleinen zu grol3en
Warmeerzeugern wurde so gegeniber der Angabe aus der Primarquelle
modifiziert, dass eine stetige Kostenfunktion gebildet wird.

D5.2.2
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Tabelle 16:
Kostenkennwerte fir Warmeerzeuger (brutto).

Warmeerzeuger L(Ieolstungs- Kostenfurjk_tlon Bezugsjahr Quelle
ereich | N Bezddsjahr
O 9unk 55,912 x Pw + 4.880,9 2015 [BBSR 2017]
Brennwertkessel 0,6813 0,7028
581,96 x P + 3.419,5 x P -
> 9 kWin 95311 x Pp0.7508 2015 [BBSR 2017]

O 13n | 119,89 x Pi + 18.750 2015 [BBSR 2017]
Biomassekessel

> 13 kWin 3.419,5 x P0.7028 2015 [BBSR 2017]
Luft -Wasser -Warme- O 30n | -18288xPn?+1.5382xPun+3.477,8 2015 [BBSR 2017]
pumpe > 30 kWin 1.727,9 x Pin0®8422x 1,1 2015 [Fraunhofer IBP 2018]

O 34w | -18,288 x Pn? + 1.538,2 x Pin + 3.477,8) x 0,8 2015 [Fraunhofer IBP 2018]
Abluft -Warmepumpe

> 34 kWi 1.727,9 x Pin®8422x 1,1 x 0,8 2015 [Fraunhofer IBP 2018]
Sole-Wasser -Warme- O 34n | 696,98 X P +10.013 2015 [BBSR 2017]
pumpe (BO) > 34 kWin 1.727,9 x Py08422 2015 [BBSR 2017]
Sole -Wasser -Warme- O 34n | (696,98 xPn+10.013) X 1,8697 x Py00% 2015 [Waterkotte 2020]
pumpe (B -15) > 34 kWin (1.727,9 x Pr08422) x 1,8697 x Py 009 2015 [Waterkotte 2020]

O 50un | 1.605,7 x P05 X P 2020 [Consolar 2020]
PVT-Kollektoren

> 50 kWin (857,1 X P + 13.280) x 0,8 2020 [Consolar 2020]
Wasser -Wasser -Warme- | © 3 4n | (696,98 x P +10.013) x 1,2507 x Py %175 2015 Wilbeck 2016
pumpe > 34 kWi (1.727,9 x Pn08422) x 1,2507 x Py 0175 2015
Fernwarmeanschluss (*) - 1.961 x P 0678 x Py, 2010 [Wolff 2011]

O 100 6.574,8 X Pe 0649 2015 [BBSR 2017]
BHKW

> 100 kWel 5.932,8 X Pg 0648 2015 [BBSR 2017]
Brennstoffzelle(**) 29.000 2021 [Ritz 2021]

STADTQU.
2050

Pw  Thermische Leistung
Pe  Elektrische Leistung
B (engl.) Brine = Sole

BO und B-15 beschreibt die Warmequellentemperatur in °C

(*) Beinhaltet Planungskostenzuschlag

(**) Brennstoffzelle als Festpreis von 29.000 U221
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Tabelle 17:

Kostenkennwerte zusatzlicher Komponenten fir die Energiebereitstellung

(brutto).
Leistungs- Kostenfunktion .

Komponente bereich | 1 et Bezugsjahr Quelle
ErschlieBung ; 5.486,22 X P09 1,19 2017 [Schuler 2011]
Abwasserwarme
ErschlieBung - 30,4267 X Lagrotermie®%8%8 X Lagrothermie X 1,19 2020 [Frank 2020]
Agrothermie : 9 9 '

Saisonaler 4.992,2 X Vspeicher®*17 x 1,343 X Vspeicher X
Solarspeicher i 1,19 2020 [Mangold 2007]
Warmenetztrasse Frei- 0,0031 x DN2 + 1,4030 x DN + 238,222) x
flache (Neubau) - Lrrasse X 1,19 2021 | [Dunkelberg 2018]
Warmenetztrasse ) 0,004983 x DN
Asphalt (Bestand) (295,1196 x e ) X Lrasse 2020 [Pehnt 2017]
. )

Kalte Nahwarme ) (0,001825 x DN2 + 1,2846 x DN +178,7003) 2014 [Dunkelberg 2018]
netztrasse X Ltrasse X 1,19
Photovoltaik -Module - (-100,176 X In (Pe) + 1.416,038) X Pel 2019 [Kelm 2019]
Solarthermie -Anlage ) . 011233 [Pehnt 2017]
auf Freiflachen 701,37 * Axollektor X Akollektor 2017 [Grimm 2018]
gggﬁﬁle”:;]ﬁjer - 0,1x (AKoIIektor + VSpeicher) Schétzung
?gr'sgfgitﬁrr‘]';‘”armwas' - -2.171,1 X Akoliektor®4%° X Akolektor 2015 [Hinz 2015]
Z%';Len';e'zungs“mer' - 2.171,1 X Axollekior®?% X Axoliektor X 1,05 2015 [Hinz 2015]

O 5 0mn 1.122,4 x P + 914,4 2015 [BBSR 2017]
Erdsonden

> 50 kWin 857,1 x Pt + 13.280 2015 [BBSR 2017]

O 5 0mn (1.122,4 x Pt + 914,4) x 0,6 2015 [Wiilbeck 2016])
Erdkollektoren

> 50 kW (857,1 x Pin + 13.280) x 0,6 2015 [Wiilbeck 2016]

5.2
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LAgrothermie

Lange des Agrothermiekollektors

VSpeicher
DN

LTrasse

Energiekosten

Die Energiekosten +

Volumen des thermischen Speichers

Nominaldurchmesser der Warmenetzrohre
Lange des Warmenetzes in Trassenmetern

sind die Summe der Kosten zur Deckung der ver-

schiedenen modellierten Endenergiebedarfe gemal Gleichung (12).

+ + + +

+
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Summe der anfallenden Energiekosten
Energiekosten fiur die Beheizung des Geb&udes
Energiekosten fur die Trinkwarmwassererwarmung
Energiekosten fir den Gebaudestrom
Energiekosten fur den Nutzerstrom

Energiekosten fur den Netzpumpenstrom

+ + + + + +

Die ausgewiesenen Energiekosten sind die mittleren jahrlich anfallenden
Kosten eines Betrachtungszeitraums. Unter Bertlicksichtigung einer jahrlich
konstanten Preissteigerung in diesem Zeitraum zeigt Gleichung (13), wie der
Faktor der Preisanderung fereis berechnet wird. Dieser Faktor wird mit dem
Ausgangspreis eines Energietragers multipliziert, um die mittleren jahrlich
anfallenden Energiekosten zu erhalten.

%)
p —_—
5 AQ LTI (13)
fpreis Mittlerer Preis&dnderungsfaktor
b Betrachtungszeitraum
X Prozentuale jahrliche Preisédnderungsrate
n Laufindex der Summe

5.3 Kompensationskosten

Die notwendigen externen Treibhausgaskompensationsmaf3hahmen, die
nach Abzug der vor Ort erzeugten Energien tbrigbleiben, werden durch den
Bewertungsfaktor Kompensationskosten + beschrieben. Die Treibhaus-
gasemissionen (THG) werden in CO.-Aquivalenten angegeben. Gleichung
(14) zeigt die Zusammensetzung der Berechnung.

+ 4 (" 4 (" 4 (" 4 (" 4 (" %I j o+ (14)
+ Summe der Kompensationskosten
4 (" Treibhausgasemissionen als CO,-Aquivalente fiir die
Beheizung des Gebaudes
4 (" Treibhausgasemissionen fiur die Trinkwarmwassererwarmung
4 (" Treibhausgasemissionen fir den Gebaudestrom
4 (" Treibhausgasemissionen fur den Nutzerstrom
4 ( ' Treibhausgasemissionen fir den Netzpumpenstrom
%l j Gutschrift fr die Erzeugung von regenerativem Strom
+ Klimakosten von Treibhausgasemissionen [UBA 2023]

Fur die Berechnung der Kompensationskosten werden die Empfehlungen
des Umweltbundesamts zu den Klimakosten des Jahres 2030 entsprechend
mit 253 02023 / tcoz angesetzt [UBA 2023]
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5.4 Jahrliche Gesamtkosten

STADTGQU!

2050

Die jahrlichen Gesamtkosten + verstehen sich als volkswirtschaftliche
Betrachtung. Hierfir werden die Investitionskosten tber die Nutzungsdauer
der jeweiligen Bauteile linear abgeschrieben (baulich 40 Jahre, technisch
20 Jahre) und mit den Energie- und Kompensationskosten aufsummiert so-
wie die Ertrage aus dem Stromverkauf (Eigenverbrauch und Einspeisung)
abgezogen. Gleichung (15) zeigt die Vorgehensweise.

+

%OOOA®HOOOAC  (15)

Jahrliche Gesamtkosten als volkswirtschaftliche Betrachtung
Summe der Energiekosten

Summe der Kompensationskosten

Summe der Investitionskosten

Nutzungsdauer

%0 O O A C Erwarteter Geldertrag aus der Einspeisung von PV-Strom
%0 O O A C Erwarteter Geldertrag aus der Einspeisung von KWK-Strom

O+ + + +

D5.2.2
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6 Bewertung nach weichen Faktoren

Die Bewertung der weichen Faktoren erfolgt analog zu [Schrade 2022] quali-
tativ Uber die Nutzung eines dreistufigen Bewertungssystems: positiv, neut-
ral und negativ. Die Ergebnistabelle kann nach den weichen Faktoren gefil-
tert werden, wodurch diese Versorgungskonzepte, die negativ in Bezug auf
die ausgewahlten weichen Faktoren bewertet sind, aus der Ansicht der Er-
gebnistabelle gefiltert werden. Es gibt die Option, die Bewertungstabelle mit
der Filterung nach weichen Faktoren oder ohne der Filterung nach weichen
Faktoren darzustellen.

eltere Einstellungen

Gewichtungsfakior Klimaneutral-Easy-Score:

Volkswirtschaftliche Betrachtung 1

Investitionskosten 3 -
Energiekosten 2 -
Kompensationskosten 2 -

Filtern nach weichen Faktoren ® :

Bild 7:
Filtermdglichkeit der weichen Faktoren als Einstellungen der Bewertungsta-
belle.

Zukunftsfahigkeit

Das Bewertungskriterium AZukunftsf2ahigke
Versorgungskonzept mittel- bis langfristig aus politischer und wirtschaftlicher

Sicht weiter betrieben werden kann. AuRerdem bezieht dieses Bewertungs-

kriterium die Begrenztheit der verwendeten Ressourcen und die Wichtigkeit

des Versorgungskonzepts fur die Transformation des Energiesystems mit

ein.

D5.2.2
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Umsetzbarkeit

Die Anwendbarkeit des Versorgungskonzepts bei heterogenen Eigentu-

merstrukturen und in der Quartierssanierung wird im Bewertungskriterium

AUmset zbarkeitfi bewertet. AuCerdem flieC(C
Gebauden, der zusatzliche Aufwand rechtlicher (z. B. bei Genehmigungen)

oder technischer Art (z. B. bei der Umsetzung) mit ein.

Ubertragbarkeit

Anhand des Bewertungskriteriums A!bertr a
das Versorgungskonzept von spezifischen Standortbedingungen abhéangig

ist, wodurch die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete innerhalb derselben

Stadt oder Region eingeschrankt sein konnte. Dabei werden Platzbedarfe,

geologische Randbedingungen und stadtische Randbedingungen (wie z. B.
Verbrennungsverbote) betrachtet.

Erweiterbarkeit

Die AErweiterbarkeitfi beschreibt das Pot
weitere Versorgungsnehmer mit aufzunehmen, ohne das gréf3ere Investitio-

nen oder Platzbedarfe notwendig werden oder Abstriche bei der Klima-

freundlichkeit auftreten.

Klimaanpassung

Bei der AKIlimaanpassungid wird bewertet,
das Potenzial hat, die angeschlossenen Gebaude zusétzlich moglichst ein-

fach und regenerativ mit Kélte zu versorgen. Dabei wird bewertet, ob die

Dachflachen fir PV-Strom und Kuhltirme zur Verfigung stehen, Freikihlpo-

tenziale vorhanden sind oder die Méglichkeit besteht, reversible Warmepum-

pen oder Absorptionskaltemaschinen einzubinden.

Robustheit gegentiber Klimawandel

Unter dem Bewertungskriterium ARobusthei
den die negativen und positiven Folgen des Klimawandels auf die Versor-
gungskonzepte betrachtet (steigende AuRRenlufttemperaturen, sinkende
Grundwasserspiegel, usw.).

Netzdienlichkeit

Das Bewertungskriterium ANetzdienlichkei
Versorgungskonzeptes, einen dem Stromnetz dienlichen Betrieb zu ermagli-

chen. Einen Sonderfall bilden hier Warmepumpen, die sowohl netzdienlich

als auch netzadvers betrieben werden kdnnen.

D5.2.2
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Denkmalschutz

Der Denkmalschutz findet Berlicksichtigung bei der historischen und kultu-
rellen Bedeutung eines Gebaudes oder Objekts bei Bewertungs- und Ent-
scheidungsprozessen, einschlief3lich der MalBhahmen zum Schutz und zur
Pflege von Kulturdenkmalen.

Die qualitative Bewertung der weichen Faktoren ist in Tabelle 18 und Ta-
belle 19 dargestellit.

D5.2.2
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Tabelle 18:

Weiche Faktoren der dezentralen Versorgungskonzepte nach [Schrade 2022].

Bewertung weicher Faktoren

Zukunftsféahig-
keit

Luft-Wasser-WP

Sole-Wasser-WP mit Erdsonden

Sole-Wasser-WP mit PVT-Kollektoren

Wasser-Wasser-WP

Gas-BW-Kessel mit solarer TWW-Berei-
tung

Gas-BW-Kessel mit solarer Heizungsun-
terstutzung

Gas-Brennwertkessel mit Abluft-WP

Biomassekessel

Biomassekessel mit solarer Trinkwarm-
wasserbereitung

Dezentrale Versorgungskonzepte

Biomassekessel mit solarer Heizungsun-
terstitzung

Gas-BHKW mit Gas-BW-Kessel

Ol dia?
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2050

Umsetzbar-
keit

Ubertrag-

barkeit Erweiterbarkeit

Klimaanpassung

+/-

Robustheit

Netzdienlichkeit Denkmalschutz

+/-

+/-

+/-
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Tabelle 19:
Weiche Faktoren der zentralen Versorgungskonzepte nach [Schrade 2022].

Zukunftsfahig- | Umsetzbar- | Ubertrag-

Bewertung weicher Faktoren Erweiterbarkeit | Klimaanpassung Robustheit Netzdienlichkeit Denkmalschutz

keit keit barkeit
Brennstoffzelle mit Gas-BW-Kessel 0 0 0
Nahwarme Sole-Wasser-WP mit Erdson-
den

Nahwarme Sole-Wasser-WP mit
Agrothermie
Nahwéarme Sole-Wasser-WP mit Abwas-
serwarme
Nahwarme Solarthermie mit saisonaler
Speicherung und Gas-BHKW
Nahwarme Hackschnitzel-BHKW mit
Hackschnitzelkessel
Nahwéarme Solarthermie mit saisonaler
Speicherung und Holzhackschnitzelkes-
sel

Kalte Nahwarme gespeist aus Erdsonden

Kalte Nahwarme gespeist aus einem
Agrothermiekollektor

Kalte Nahwarme aus Abwasserwarme

Zentrale Versorgungskonzepte

Fernwéarme (konventionell)

Fernwarme (nahezu klimaneutral)

STADTQUARTIER
2050
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7 Ergebnisausgabe

7.1 Klimaneutral Easy -Score

Zur Ermittlung desScAKlkismaremteraVaEaant e
vestitionskosten, Energiekosten, Kompensationskosten sowie die volkswirt-

schaftliche Betrachtung in Relation zu den anderen Varianten betrachtet, um

das Perzentil zu ermitteln. Dabei wird eine Punktzahl von 1 bis 5 zugewie-

sen, die sich nach den prozentual glnstigsten Kosten aufteilt. Die Bewer-

tungsskala in Relation der fir jede Kostenkategorie kostengiinstigsten Vari-

ante (entspricht 100 %) sieht wie folgt aus:

b ¢ TP TP ()] (1]

pd, € ¢d € od € T1d € v €
¢ 1P TP Q1P Y 1P p T

Die einzelnen Bewertungen wEsy®eored aighne
gregiert, der eine Gesamtbewertung der jeweiligen Variante ermdglicht und
Werte zwischen 4 und 20 annehmen kann. Mit welchem Gewicht die einzel-
nen Kostenkategorien in die Berechnung einflie3en, kann durch das Anpas-
sen von Faktoren fur die einzelnen Kostenkategorien n mit Werten zwischen
0 und 3 beeinflusst werden. Bei Gleichgewichtung erhalten alle Parameter
denselben Gewichtungsfaktor. Die Auswahl des Faktors 0 bedeutet, dass
der Parameter bei der Berechnung des Alimaneutral Easy-Scoresfinicht be-
rtcksichtigt wird. Diese Funktion erlaubt es, unterschiedlichen Bewertungs-
perspektiven gerecht zu werden. Investoren legen groReren Wert auf die In-
vestitionskosten, wahrend fur die Bewohner vor allem die Energiekosten von
Bedeutung sind. Die Kompensationskosten spiegeln die anfallenden Treib-
hausgasemissionen wider und sind somit flir eine Umweltbewertung rele-
vant. Bild 8 zeigt die Mdglichkeit zur Gewichtung des Klimaneutral Easy
Scores.
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eltere Emsteiiongen

Gewichtungsfaktor Klimaneutral-Easy-Score:

Investitionskosten 3 -
Energiekosten 2 .
Kompensationskosten 2 .

Volkswirtschafiliche Betrachtung 1

Filtern nach weichen Faktoren @ .

Bild 8:
Eingabe des Gewichtungsfaktors des Klimaneutral Easy-Scores.

7.2 Bewertungstabelle

Nach Abschluss der Eingabe wird eine Bewertungstabelle erstellt, in der die
verschiedenen Varianten als Kombination aus Versorgungskonzept und Ge-
baudestandard tabellarisch aufgelistet werden. Die Ergebniswerte umfassen
den Klimaneutral Easy-Score, die Investitionen, die Energiekosten, die Kom-
pensationskosten und die volkswirtschaftliche Betrachtung.

Die Ergebnisse der Tabelle kbnnen nach verschiedenen Bewertungskriterien
sortiert werden, indem auf die jeweilige Spaltentiberschrift geklickt wird. So
lassen sich die Bewertungen aus unterschiedlichen Perspektiven nachvoll-
ziehen: Fir die Perspektive der Investoren kann nach der Spalte der Investi-
tionskosten sortiert werden, fur die Sicht der Bewohner nach der Spalte der
Energiekosten. Bild 9 zeigt einen Ausschnitt der Ergebnisausgabe des
Tools. Die Kosten lassen sich als absolute Werte oder auf die Nettoraumfla-
che der Geb&ude bezogene Werte darstellen und nach den gewahlten wei-

chen Faktoren filtern . Fer l i mitierende Faktoren,
antwortet wurden, gibt es die Mdglichkeit, diese entweder ein- oder auszu-
blenden.
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STADT

Start

v Eingabe

2050

Siedlungskennwerte

Limitierende Faktoren

Randbedingungen
Wohnfolgeaniagen

v Ausgabe

Bericht
Export
Import
Hilfe

Impressum

Bezogen auf Nettoraumflache der Gebaude (9.702 m?)

Versorgungs - Gebaude- Klimaneutral-

konzept Standards Easy-Score
EH10
nden
Sole-Wasser-
@ warmepumpe mit Unsaniert
PVT-Kollektoren
EHS55
nsanie
EH40
Sole-Wasser-
@ warmepumpe mit EH55
PVT-Kollektoren
Sole-\asser-
@ warmepumpe mit EH100
PVT-Kollektoren
Sole-Wasser-
@ Warmepumpe mit EH40
PVT-Kollektoren
Nahwarme Sole-
2

Ausschnitt de

7.3 Ergebnisbericht

STADTGQU!

O

2050

1

r

Bewertungstabelle

Absolute Ergebnisse

Investitionen

[Tsd. €] (@

Energie-
kosten
[Tsd. €a] (@)

6.901

13.653
13.347

14992

nhal

Nach weichen Faktoren filtern

142

1

t e.

"Nicht bekannt" anzeigen

Kompen- Volkswirtsch.- Zum PDF-Bericht
sation Betrachtung 1 hinzufugen
[Tsd. €3] (@) [Tsd. €3] (D)
a7 73
cie
2o
are
2 783 I
1 792 (D
4 838 D

Seitengrofe: 10

des Men¢gpunkt s

Die Nutzenden kdnnen Versorgungskonzepte auswéahlen und von diesen ei-
nen Bericht generieren lassen. Der Bericht flhrt erst die getatigten Eingaben
und Randbedingungen auf und beinhaltet fiir die Ergebnisse auf einer Seite

generelle Informationen zum vorgeschlagenen Versorgungskonzept, eine

schematische Darstellung des Versorgungskonzepts sowie die verschiede-
nen Kosten. Auf einer weiteren Seite werden relevante Zwischenergebnisse,
wie etwa der Endenergieverbrauch, die prognostizierten THG-Emissionen,
die belegten Flachen durch PV-Module sowie die Warmenetzlénge darge-

stellt.

Darlber hinaus befindet sich auf den weiteren Seiten die Bewertung anhand
von weichen Faktoren wie z. B. die Zukunftsfahigkeit des Konzepts. Zudem
enthéalt der Bericht die Gleichungen, die zur Kostenbewertung verwendet

werden, sowie ausgewabhlte Teilergebnisse der Modellrechnungen, womit

sich die ermittelten Ergebnisse nachvollziehen lassen. Bild 10 zeigt beispiel-
haft einen Ausschnitt aus dem Ergebnisbericht fir ein Nahwarmenetz mit
Holzhackschnitzel-BHKW und Hackschnitzelkessel eines fiktiven Quatrtiers.

D5.2.2
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Mm Z Fraunhofer

IBP
STADTQUARTIER
2050
Ergebnisse Variante 1
klimaneutral-Easy-Score 18,0
Mahwaiarme Hackschnitzel-BHKW mit Hackschnitzelkessel fur Spitzenlast
Bestand: EH55 - Einfamilienhaussiedlung
Anlagenskizze:
Werteilurg
Frwal
Hodz-
whnitzel H
B Franholw #7
Beschreibung des Versorgungskonzepts:
Bei diesem Versorgungskonzept werden ausschlieBlich Holzhackschnitzel als Energietriager
eingesetzt. Die Grundlasterzeugung der Wirme erfolgt Gber ein Holzgas-B HEKW mit einem
Deckungsanteil von 25 %. Das dafir bendtigte Holzgas wird von einem Holzvergaser bereitgestellt
(nVergaser = 88 %) und direkt dem Holzgas-BHKW zugefiihrt. Die sowohl im Holzvergaser als auch
im Holzgas-BHKW entstehende Abwarme wird zur Bedarfsdeckung im Warmenetz eingesetzt. Die
Spitzenlasten werden durch einen Holzhackschnitzelkessel (nth = 93 %) abgedeckt. Der
Gesamtnutzungsgrad des BH KW wird nach DIN V 18599-9, Tabelle & mit 87 % angesetzt. Die
Stromkennzahl wird mit 0,5 abgeschatzt.
Investitionskosten 9.290.000 €
Energiekosten 194.000 €
Kompensationskosten -39.000 €
| Volkswirtschaftliche Betrachtung 287.000 €
Bild 10:
Ausschnitt aus dem Ergebnisbericht.
Ol dih?
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8 Export/Import

'ber den Men¢gpunkt AExportfd k°nnen di

tenformat JSON mit der Dateiendung AKk
den. Alle vom Benutzer vorgenommenen Eingaben werden darin gespei-

chert und die gespeicherte Datei kann iiber den Mentipu n k't Al mport iz
teren Weiterverarbeitung geladen werden. Die gespeicherten Einstellungen

sind mit spateren Versionen von AKIimane
keine neuen Eingabemdglichkeiten hinzugefiigt werden.

€ g
I i n

9 Anwendungsbeispiel

Fur das Quartier ABiirgerhospital iurde im Verbundprojekt STADTQUAR-
TIER 2050" von den Projektpartnern ein Konzept fir eine klimaneutrale
Energieversorgung entwickelt. Dieses Projekt soll als Anwendungsbeispiel
fe¢r AKI i mandenen.r al Easyh

9.1 Eingabe
Siedlungskennwerte

In einem ersten Schritt wird der Name des Quartiers und die Postleitzahl in

das Tool eingegeben. Das Quartier ABg¢rge
und ist der eher milden Klimaregion TRY 12 mit dem Referenzstandort

Mannheim zugeordnet. Die Angabe zum Ort, Landkreis, Klimaregion und

Regionalfaktor werden nach Eingabe der Postleitzahl automatisch zugewie-

sen. Die Investitionen in diesem Gebiet liegen mit einem BKI-Regionalfaktor

von 1,11 Uber den durchschnittlichen Kosten in Deutschland. Bild 11 zeigt

die Eingabe der Siedlungskennwerte fir das Anwendungsbeispiel.

Klimaneutral Easy

B T o SledlimgsKennwerte:
i 4 :
b 3 l e Es stehen insgesamt neun in Deutschland vorkommende Siedlungsformen zur Auswahl. Die Lufibilder dienen dabei als unterstiitzendes Element im Auswahlprozess. Weitere Informationen zu den
Siedlungsparametern kénnen durch das Klicken auf die i-Buttons abgerufen werden.

~ "\ | Bitte weisen Sie der Siedlung einen Namen zu. Anschliefiend kannen Sie zu den Siediungstypen eine Bestands- und Neubauflache angeben.

2050 | &ssind sowonl Kombinationen aus verschiedenen Siediungstypen maglich als auch von Neubau- und Bestandsflachen. Nach Auswahl einer Bestandssiediung kann ausgewahit werden. ob im betrachteten
Siedlungsgebiet ein signifikanter Teil an denkmalgeschitzien Gebauden vorhanden ist. Durch diese Auswahl| konnen Konzeptlosungen, die mit dem Denkmalschutz nicht vereinbar sind, Gber eine Filterfunktion

Start aus der Betrachtung ausgenommen werden.

~ Eingabe

Bitte beachten Sie, dass nur Gebaude-, Frei- und Verkehrsfiachen (Straen) zur Siediungsfiache im Sinne der Berechnungen des Tools zahlen. Samtiiche tibrige Flachen wie z B. Erholungs- und Waldflachen

sowie landwirtschaftlich genutzie Flachen genoren nicht zur Siediungsflache und massen ggf. von Innen im Vorfeld abgezogen werden. Ebenso missen weitere Nichtwohngebaude, die nicht in den

Wohnfolgeanlagen enthalten sind, von der Siedlungsfiache abgezogen werden

Limitierende Faktoren

Randbedingungen Name der Siedlung: PLZ:
Biirgernospital 70191
Wonhnfolgeanlagen
v Ausgabe Ort: Stuttgart Landkreis: Stuttgart, Stadt Klimaregion: 12 (Mannheim) Regionalfaktor: 1,11
Ergebnis
Siediungstypen
Bericht
Export ‘ @ | @ @

Bild 11:
Anwendungsbeispiel Siedlungskennwerte.

Das Quartier erstreckt sich tUber eine Flache von etwa funf Hektar und liegt
in einem hochverdichteten stadtischen Kontext. Die meisten

D5.2.2
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Bestandsgeb&aude werden abgerissen und durch Neubauten ersetzt. Das
Ziel besteht darin, bezahlbaren Wohnraum zu schaffen. Der stadtebauliche
Entwurf sieht eine Blockrandbebauung mit bis zu acht Vollgeschossen vor,
die um innenliegende Freiflachen angeordnet ist. Dementsprechend ausge-
wahlt wird der Siedlungstyp AST 7b: Blockbebauung hoher Dichtefi Die Fl&-
che wird als Neubausiedlung eingegeben. Bild 12 zeigt die Eingabe der

Siedlungskennwerte des Anwendungsbeispiels.

STADTQUARTI ER [] Bestandssiediung [7] Bestandssiediung
2 o 5 0 Siedlungsflidche Bestand Siedlungsfidche Bestand
0.00 ha 0.00 ha
Start
~ Eingabe [[] Neubausiediung [[] Neubausiediung
Siedlungsflidche Neubau Siedlungsflache Neubau
0.00 ha 0.00 ha

D Bestandssiediung

Siedlungsfidche Bestand
0,00 ha

[[] neubausiediung
Siedlungsflache Neubau
0,00 ha

Limitierende Faktoren
Randbedingungen W
\Wohnfolgeanlagen e .
“ Ausgabe
Ergebnis
Bericht
Expert

Import

Hilfe

Impressum [[] Bestandssiediung [] Bestandssiediung

D Bestandssiedlung

Siedlungsflache Bestand Siedlungsflache Bestand Siedlungsflache Bestand
0,00 ha 0,00 ha 0,00 ha
D Neubausiediung D Neubausiedlung Neubausiedlung
Siedlungsfléche Neubau Siedlungsflache Neubau Siedlungsflache Neubau
0.00 ha 0.00 ha 5.00 ha =

Anwendungsbeispiel Siedlungstypen.

Limitierende Faktoren

Im nachsten Schritt werden die standortspezifischen limitierenden Faktoren
eingegeben, um die Versorgungskonzepte einzuschranken. Es gibt diverse
rechtliche und technische Restriktionen, wie die Vermeidung von Feinstaub,
das Vorkommen von Anhydrid-Gestein im Untergrund und baurechtliche Ein-
schrankungen durch Notwasserbrunnen, Tunnelbauwerke, Thermalwasser-
vorkommen und einen erhaltenswerten Baumbestand im Projektgebiet. Es
gibt ein bereits bestehendes Fernwarmenetz mit konventionellem Energie-
trager, ein Gasnetz hingegen nicht. Ausgeschlossen sind nutzbare Freifla-
chen, eine Nutzung des Grundwassers und die Nutzung von Verbrennungs-
prozessen. Mdglich ist das Abteufen von Erdsonden und die Nutzung von
Abwasserwarme. Ein Investor flr ein Quartiersnetz ist vorhanden. Bild 13
zeigt die Eingabe der limitierenden Faktoren des Anwendungsbeispiels.

L

STADTQUARTIER
2050
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E Klimaneutral Easy

m m Limitierende Faktoren

Um die Auswahl der moglichen zub , Sie bitte die folgenden neun Fragen
Uber die i-Buttons kénnen atzli i zur D und weitere Erla abgerufen werden_ die durch die Bgli it nnicht bekannte

urden, werden in der Ergebnistabelle ausgegraut dargestell. Zusatzlich besteht die it, die
STADTQUARTIER |™
2050

Start Abfrage Ausschiusskriterien

+ Eingabe
1 - Gibt es im Projektgebiet bzw. in den benachbarten Quartieren ein Fernwarmenetz?
Siedlungskennwerte
“ ® Ja, konventionell
Limitierende Faktoren © Ja, (nahezu) Kimaneutral
O Nein
Randbedingungen © Nicht bekannt
Wohnfolgeanlagen
2-Gibt es im Projektgebict cin Gasnetz baw. ist die Verlegung eines Gasnetzes geplant?
~ Ausgabe
OJa
Ergebnis ® Nein
© Nicht bekannt
Bericht
Export 3-Gibt es im Projektgebiet oder in unmittelbarer Néhe groBere nuizbare Freiflichen?
Import O Ja
® Nein
Hilfe: O Nicht bekannt
Impressum
® Ja
O Nein
© Nicht bekannt

E Klimaneutral Easy

5-Ist die Nutzung von Grundwasser als Wirmequelle im Projekigebiet mbglich?
Ol o
—_— = ® Nein
STADTQUARTIER |
B — e —— e —
2050 6 -Ist die Nutzung von Abwasserwirmerlickgewinnung im Projektgebiet méglich?
Start ® Ja
© Nein
~ Eingabe © Nicht bekannt
Siedlungskennwerte
7 - Ist die Verbrennung von Energietrigern im Projektgebiet mbglich?
Limitierende Faktoren
O Ja
Randbedingungen ® Nein
Wohnfolgeanlagen O Nicht bekant
Ergebnis ® Ja
© Nein
© Nicht bekannt
Export
Import
O Ja
Hake ® Nein
Impressum © Nicht bekannt

Bild 13:
Anwendungsbeispiel Limitierende Faktoren.

Randbedingungen

Da keine Spezifikation der Randbedingungen durch die Kommune erfolgte,
wird auf die Standard-Voreinstellung Alimaneutral Easy-Standardsfizuriick-
gegriffen. Bild 14 zeigt die Eingabe der Randbedingungen fur das Anwen-
dungsbeispiel.
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In diesem Meniipunkt konnen Sie fiir die Parameter Baupreisindex, Betrachtungszeitraum, Emissionsfaktor Femwarme sowie fur verschiedene Energiefragerpreise entweder aus vordefinierten Werten
auswahlen oder eigene Angaben machen. Sofern Sie vordefinierte Werte dbernehmen mochten, kénnen Sie entweder bei  Klimaneutral Easy-Standard* oder , Technikkatalog BW/KWP* den Haken setzen.
Eigene Angaben zum Baupreisindex, Betrachtungszeitraum, Emissionsfaktor Fernwarme und den Energiepreisen sowie jahriichen Energiepreissteigerungen konnen Sie unter ,Benutzerdefiniert” vomenmen.
Zusatzlich konnen Sie in Abhangigkeit des Gebaudetyps und des Gebaudestandard aus den Lt 1 Fensteriuftung, Abluft und kombinierte Zu- und Abluft wanien.

Die Energiepreise Bei der Auswahl ,Klimaneutral Easy-Standard” beziehen sich die hinteriegten Ausgangspreise auf das Janr 2020 mit den nicht veranderbaren Preissteigerungen von 5% und einem
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Bei der Auswahl von , Technikkatalog BW/KWP" werden die Energiepreise als Mittelwert des Betrachtungszeitraums berechnet.

_ =ingsbe

Kiimaneutral Easy-Standard [_] Technikkatalog BW/KWP [_] Benutzerdefiniert

T T
[ct/kWh] %]
Baupreisindex (@) 1603

strom 31,24
Betrachtungszeitraum in Jahren (@) 20
Gas 679 5
Emissionsfaktor Fernwarme in g/kWh @ 168
Femwarme 852 5
Fernwarme (emeuerbar) 9,50 5
Pellets. 5.00 5
Hackschnitzel 270 5

Bild 14:
Anwendungsbeispiel Randbedingungen.

Wohnfolgeanlagen

Im Quatrtier sind mehr als 600 Wohneinheiten sowie eine Kindertagesstatte,
Pflegeeinrichtung, Einkaufsmdglichkeiten, Biroflachen und Kleingewerbefla-
chen geplant. Uber statistische Kennwerte wird abgeschatzt, dass ein Kin-
dergarten und eine Grundschule vorhanden sein kénnten. Diese Abschat-
zung wird wie auf Bild 15 dargestellt angepasst: Es werden ein Altenwohn-
heim, ein Supermarkt und ein Kaufhaus hinzugefligt und die Grundschule
wieder entfernt.

_uuuuigumg:u

Wohnfolgeaniagen sind soziale und enwerbswirtschaftiche Infrastruktureinrichtungen innerhalb eines Wohnquartiers, die den Bedurfnissen der Bewohner dienen. Durch die Eingabe von Siediungsfiache und
Siediungstyp wird die Anzahi und Art der anhand von rier

vorbelegt. Die statistisch ermittelte Abschatzung kann auf dieser Seite prazisiert werden

o

N | o %ﬁl Al o

0 :

@i@éi SEe | AT

Bild 15:
Anwendungsbeispiel Wohnfolgeanlagen.
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Ergebnis

Auf der linke Seite der Benutzeroberflache werden die Eingaben der Sied-

lungskennwerte, limitierenden Faktoren und Randbedingungen gepriift. Ge-
mal dem Ziel, bezahlbaren Wohnraum zu schaffen, sollen die Mietkosten
fur die Bewohner gunstiger sein. Aus diesem Grund wird auf der rechten
Seite der Benutzeroberflache der Gewichtungsfaktor der Investitionskosten
Energiekosten fiir den Klimaneutral Easy-Score entsprechend auf den Maxi-
malwert von 3 gesetzt, um eine geringe Kaltmiete zu praferieren, und der
Gewichtungsfaktor der Energiekosten auf 2, um geringere Heizkosten der
Mietenden zu bevorzugen. Dartiber hinaus soll fir das Versorgungskonzept
eine gute Umsetzbarkeit und Fahigkeit zur Klimaanpassung gegeben sein,
weshalb diese Filter der weichen Faktoren aktiviert werden. Auf der rechten
Seite von Bild 16 werden die fir die Erstellung der Bewertungstabelle geta-
tigten Einstellungen gezeigt.

Ergebnis.

Sie kbnnen die nach Bewertungskriterien durch Klicken auf die Spaltenuberschrift in der Tabelle sortieren - so kinnen Sie die Bewertung auch aus verschiedenen Perspekiiven
nac| Far die Klicken Sie auf die , fir die auf die Die setzen sich aus baulichen Kosten (Hullfiche + Anlagentechnik) und

oaf zusitzichen Kosten eines Warmenetzes zusammen. Die aufgefiinrten Werte der Energie- und Kompensationskosten stellen einen Wittehwert der Kosten im gewhiten Betrachtungszeitraums dar, inklusive jahriicher

der ¢i ietréger. Die jahrichen verstehen sich als vokswirschafiiche Betrachtung, hierfir werden die Investtionskosten iber die Nutzungsdauer der jeweiigen Bauteils
inzar abgeschrisben (baulich 40 Jahre, technisch 20 Jahre) und mit den Energie- und K tund die Ertrage aus dem Stromyerkau? (Eigenverbrauch und Einspeisung)
abgezogen

Weiterhin kinnen Sie in der Tabelle verschiedene Konzepte auswihlen und fir diese einen Bericht in PDF-Form erstellen lassen. Beim Hinzufigen mehrerer Versorgungskonzepte zum Bericht werden diese gemaf
Kimansutra-Easy-Scors in absteigender Reinenfolge dargestelt. Der Bericht beihattet generelis Informationen und eine schematische Darstelung des Versorgungskonzepts sowie ene Bewertung anhand von
wieichen Faktoren wie z. B. der Zukunfisféhigkett. Zudem enthéik der Bericht Darstellung der Gleichungen, die zur Kostenbewerlung verwendet werden sowie ausgewdhte Te der hodellr -s0
wierden die monetdren Ergebnisse fur Sie nachvoliziehbar.

In einem sogenannten sKimaneutral Easy-Scorex werden die i ) K i sowie die volkswirtschaflliche Betrachtung aggregiert, Wit welchem Gewicht die einzelnen
Kostenkategorien in die Berechnung einflieen, kann durch das Anpassen der Fakloren mit Werten zwischen 0 und 3 beeinflusst werden. Bei Gleichgewichtung erhakten alle Parameter denselben Gewichtungsfaklor.
Die Auswahl des Faktors 0 bedeutet, dass der Parameter bei der Berechnung des sKlimaneutral Easy-Scores« nicht beriicksichtiot wird, Zudem kann die Auswahl der Energiekonzepte hinsichilich weicher Faktoren
gefitert werden. Sofern Sie die Versorgungskonzepte nach einem bestimmten weichen Faktor fitern wollen, kinnen Sie durch einmaliges Kicken, diesen Faktor auswahlen. Durch einen wieiteren Kiick kinnen Sie die
Fittereinstellung wieder loschen. Um das Fittern nach den ausgewdhiten weichen Faktoren zu aktivieren, ist der Schieberegler »Fittern nach weichen Faktoren« in der Bewertungstabelle anzuklicken. Zusatzlich ist es
maglich, die Kosten sowohl in absoluten, als auch in spezifischen Werten bezogen auf die aufsummierten Nettoraumflichen der Gebaude anzeigen zu lassen. Die durch die limttierenden Faktoren ausgeschiossenen
Versorgungskonzepte werden nicht angezeiot. Die ausgegrauten Versorgungskonzepte sind durch die Antwortmglichkett snicht bekannt« der limitierenden Faktoren betroffen

Einstellungen Weiters Einatellungen.
Siedlungstypen: w Kli tralEasy-Score:
Blockbebauung hoher Dichte (Heubau): 5 na \nvestiionskosten 5 -
Kimaregion; Energiekosten -
Mannheim Kompensationskosten 1 z
Limitierende Faidoren Volkswirtschattiche Betrachtung 1 z

Fernwérmenstz: Ja, konventionell
Gasnetz: Hein

Nutzbare Freifiichen: Nein Filtern nach weichen Faktoren () :
Abteufen von Erdsonden: Ja

Nutzung des Grundwassers: Nein

Nutzung von Abwasserwérme: Ja

Verbrennung im Projekigebiet: Nein

Netzbetreiber: Hein

Anschlusszwang: Nein

Randbedingungen:
Klimaneutral-Easy-Standard

Bild 16:
Anwendungsbeispiel Einstellungen der Ergebnisausgabe.

Bild 17 zeigt die Bewertungstabelle zun&chst ohne die Filterung der nicht be-
kannten Abfragepunkte der limitierenden Faktoren und der weichen Fakto-
ren. Die Tabelle wird nach einem Klick auf den entsprechenden Spaltenkopf
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nach dem Klimaneutral Easy-Score sortiert. Ohne Filterung begrenzt sich die
Auswahl moglicher Versorgungskonzepte auf dezentrale Luft-Wasser-War-
mepumpen, Sole-Wasser-Warmepumpen mit Erdsonden oder mit PVT-Kol-
lektoren, einem Quartiersnetz mit Sole-Wasser-Warmepumpen und Erdson-
den oder Abwasserwarmenutzung, einem kalten Nahwarmenetz mit Abwas-
serwdrmenetz oder Agrothermiekollektor sowie den Anschluss an das beste-
hende Fernwarmenetz.

Hutzung von Abwasserwdrme: Ja
erbrannung im Projektgebiet: Hein
Netzbetreibar: Ja
Anschlusszwang: Hein

Randbedingungen:
Klimaneutral Easy-Standard

Bewertungstabelle
Bezogen auf Nettoraumfldche der Gebdude (17.328 ) Absolute Ergebnisse Nach weichen Faktoren fitern (I Nicht bekannt” anzeigen
Versorgungs - Gebaude- Klimaneutral- Investitionen Energie- Kompen- Volkswirtsch.- Zum PDF-Bericht
konzept Standards Easy-Score 1 kosten sation Betrachtung hinzufiigen
[Tsd. €1 (@) [Tsd. €al (§) [Tsd. €] (1) [Tsd. €4l (§)
Sole-Wasser-
@  warmepumpe mit EH5S 18 10425 319 40 are D
Erdsonden
Luft-rasser-
@ | [UrWasser EHSS 18 9508 410 51 918
Warmepumpe
Sole-Wasser-
(@  warmepumpe mit PVT- | EHSS 18 11637 298 a7 te ]
Kollektoren
Fernwarme
EHSS 18 8.491 353 123 889
@ anventonely ° - - s (B
Femwarme
EH40 15 9.390 344 116 943
@ anventonen) - - s (OB
(0] Luft-iWasser- EH40 14 10938 395 49 988
Warmepumpe
Sole-Wasser-
@  warmepumpe mit EH40 14 11671 il 39 91z (D
Erdsonden
Kalte Nahwirme
(D gespeistauseinem  EHSS 12 12100 583 81 1245 (I
Agrathermiskollektor
Kalte Nahw
@ ftelanwarmeaus gyee 12 12100 523 81 1242 CHD

Abwasserwarme

Sole-Wasser-
W pe mit PVT- EH40 12 124932 292 36 97z (D

Setengrofie: 10 | =

Bild 17:
Anwendungsbeispiel Bewertungstabelle ohne Filter.

Um die Filterung der weichen Faktoren und nicht bekannten Abfragepunkte
der limitierenden Faktoren zu beriicksichtigen, werden die Schieberegler
oberhalb der Ergebnistabelle betéatigt. Wie Bild 18 zeigt, begrenzen sich
dadurch die berucksichtigten Versorgungskonzepte auf den Anschluss an
das Fernwarmenetz, dezentrale sowie zentrale Sole-Wasser-Warmepumpen
mit Erdsonden und dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen. Um Versor-
gungskonzepte dem Ergebnisbericht hinzuzufugen, kdnnen die Schiebereg-
ler in der rechten Spalte der Bewertungstabelle betatigt werden.
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= Nutzbare Freifidchen: Nein Fitern nach weichen Faktoren ()
H Abteufen von Erdsanden: Ja -
zurg des Crinwosser: e I

— Nutzung van Abwasserwérme: Ja

STADTQUAR‘” ER Werbrennung im Prajektgebist Nein
2050 | eteerebera

Anschlusszwang: Hein

Start
v/ Eingabe Randbedingungen:
Klimaneutral-Easy-Standard
Siedlungskennwierte

Limitierende Faktoren

Randbedingungen

Bew gstabelle
v Ausgabe
Bezogen auf Hettoraumfléiche der Gebéude (17,326 me) @)  Absolute Ergebnisse Nach weichen Faktoren fitern @) “Nicht bekannt” anzeigen @)
Versorgungs - Gebéude- Klimaneutral- Investitionen Energie- Kompen- Volkswirtsch.- Zum PDF-Bericht
Bericht konzept Standards Easy-Score i kosten sation Betrachtung hinzufiigen
exoort Msd. €] (@) [Tsd. €/a] (i) [Tsd. €ia] (i) [Tsd. €ia] ()
Xpo
Sole-Wasser-
Import @  warmepumpe mit EHS5. 18 10.425 318 40 e ]
Erdsonden
Hiffe
Luft-Wasser-
EHSS 16 9.808 410 51 938 )
Impressum ® Warmepumpe -«
Fernwérme
EHSS 16 8431 353 123 889
@ (konventionell} a»
Fernwérme
EH40 15 8.880 344 18 843
® (konventionell} =
Luft-Wasser-
EH40 14 10.938 385 49 o83 )
® Warmepumpe ‘-"
Sole-Wasser-
@  warmepumpe mit EH40 14 11.671 3n 39 932 I
Erdsonden
Mahwaérme Sole-
@ Wasser-Warmepumpe  EHSS 8 13.234 827 103 1588 | (I
mit Erdsonden
Mahwarme Sole-
@  Wasser-Warmepumpe | EH40 [ 14.396 786 98 1598 | D
mit Erdsonden
n SeitengroBe: 10 | v

Bild 18:
Anwendungsbeispiel Bewertungstabelle mit Filter.

Bericht

Das allgemeine Deckblatt enthalt Informationen zur verwendeten Version

des Tool s AKI i. AuaSeieeuawerdasl Ergébaisbgrifihts werden

die getatigten Eingaben des Quartiers Birgerhospital zusammengefasst.

Bild 19 zeigt die eingegebenen funf Hektar Neubauflache des Siedlungstyps

ABl ockbebauung hoher Dichtef stamddrt di e KI
A Ma n n huad imdurzform die eingegebenen limitierenden Faktoren.
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mm Z Fraunhofer

— IBP
STADTQUARTIER
2050
Eingabedaten
Name der Siedlung  Birgerhospital
Gesamtfldche 5ha
Klimaregion Mannheim
Liste der Siedlungstypen
Bezeichnun Fldache Flache
g Bestand Neubau
Lockere offene Bebauung (Streusiedlung) 0ha D ha
Einfamilienhaussiedlung 0ha Dha
Siedlung mit Dorfkern 0ha O ha
Reihenhaussiedlung 0ha Dha
Blockbebauung niedriger Dichte 0ha D ha
Siedlung keiner Mehrfamilienhduser 0ha 0 ha
Zellenbeh_a_uung__:_, mit kleinen und gréBeren oha Oha
Mehrfamilienhdusern
Zeilenbebauung mit groRen MFH oder Hochhdusern 0ha D ha
Blockbebauung hoher Dichte 0ha 5ha
Limitierende Faktoren
1 - Fernwarmenetz Ja, konventionell
2 - Gasnetz Nein
3 - Nutzbare Freiflachen Nein
4 - Abteufen von Erdsonden Ja
5 - Nutzung des Grundwassers Nein
6 - Nutzung von Abwasserwarme Ja
7 - Verbrennung im Projektgebiet Nein
8 - Netzbetreiber Ja
9 - Anschlusszwang Nein
Bild 19:

Eingabedaten im Ergebnisbericht.

Jeweils auf zwei Seiten werden die beiden ausgewéhlten Ergebnisvarianten
der Luft-Wasser-Warmepumpe, einmal mit Gebdudestandard EH55 und ein-
mal mit Gebaudestandard EH40, abgebildet. Bild 20 zeigt die erste Seite der
Ergebnisvariante 1 als Luft-Wasser-Warmepumpe und Gebaudestandard
EH55 mit einem gewichteten Klimaneutral Easy-Score von 16, eine Anla-
genskizze und Beschreibung der Versorgungstechnik sowie die finanziellen
Daten. Die Investitionskosten von etwa 9,6 Mio. Euro fallen einmalig an,
wahrend die Energiekosten von etwa 410.000 Euro, die Kompensationskos-
ten von etwa 51.000 Euro und die volkswirtschaftliche Betrachtung von etwa
938.000 Euro jahrlich anfallen.
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IBP
STADTQUARTIER
2050
Ergebnisse Variante 1
Klimaneutral-Easy-Score 16,0

Luft-Wasser-Wirmepumpe
Gebdudestandard: EH55

Anlagenskizze:

------

Ketprerrind
e
O]

Beschreibung des Versorgungskonzepts:

Bei diesem Versorgungskonzept wird der Wirmebedarf durch Luft-Wasser-Warmepumpen in den
Gebduden gedeckt. Als Warmequelle dient die AuBenluft, die Warmeverteilung im Gebaude erfolgt
durch ein wassergefiihrtes System. In der Regel werden Luft-Wasser-Wiarmepumpen mit einer
zusatzlichen elektrischen Heizpatrone ausgestattet. Fur die Auslegung der Warmepumpe wird hier
eine Bivalenztemperatur von -5 “C angesetzt. Bei Unterschreiten dieser Temperatur erfolgt die
Wairmebereitung im Parallelbetrieb von Warmepumpe und elektrischem Heizstab. Um eine
moglichst hohe Effizienz zu erreichen, wird die Vorlauftemperatur im Heizkreis auf 35 °C begrenzt.
Firdie Trinkwarmwasserbereitung wird eine zentrale Verteilung mit Zirkulation und
Trinkwarmwasserspeicher angesetzt.

Investitionskosten 9.608.000 €

Energiekosten 410,000 €

Kom pensationskosten 51.000 €
. Volkswirtschaftliche Betrachtung 238000 €
Bild 20:

Erste Seite der Ergebnisvariante 1 mit Anlagenskizze und Beschreibung des
Versorgungskonzepts im Ergebnisbericht.

Bild 21 zeigt die zweite Seite der Ergebnisvariante 1 mit Teilergebnissen der
Modellierung. So lassen sich z. B. die gré3ten Hebel nachvollziehen, z. B.
stellt der groRRte Teil der Investitionskosten die baulichen MalRnahmen an der
Gebaudehtille mit etwa 6,8 Mio. Euro dar und der gré3te Endenergiever-
brauch tritt fir die Beheizung des Geb&audes auf. Der durch den Ausgangs-
preis und die jahrlichen Preissteigerungen berechnete mittlere Energiepreis
im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren der verwendeten Energietrager be-
tragt 52 Cent/kWh. Bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe wird ausschlief3lich
der Energietrager Strom fur das Heizen, die Trinkwarmwasser-Erwarmung
und den Nutzerstrom sowie die Hilfsenergie verwendet. Durch die PV-Mo-
dule mit einer Flache von knapp 3.000 m2 kann etwa 419.000 kWh/a Strom
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STADTQUARTIER
2050

erzeugt werden, welcher sich nach der Berechnungslogik des Teils 10 der
DIN V 18599 [Beuth 2018] zu etwa 90 % fiir den Eigenverbrauch nutzen
lassti ermdglicht durch die Warmepumpe und einen hohen Verbrauch an
Nutzerstrom.

0 Jdhe Z Fraunhofer

IBF
STADTQUARTIER
2050
Teilerge bnisse
Ne ttoraum fliche aller Gebiude 17.326 m*
Investitionskosten
Baubche Investitionskosten 6EEIDO0E PV Investitionskosten 1.106.000 €
Liftung lnve st it ionskosten 101 000 €
Wiirme Investitionskosten 1.518.000 €
Endenerghe verbr duc he
Verbrauch Heizen 477000 kWh/a Verbrauch Nutzerstrom 207.000 k'Wh/a
Verbrauch Warmwasser 97.000 KkWh/a
Verbrauch Hilfsener gie 12 .000 kWh/a
Energlepreise
Envergie preis Hedzen 52 Cenmt/kWh  Stromprek 52 Cent/lWh
Energie preis TWW 52 Cent/kWh
Emissionen und Kom pe mation
Emissionsfakior Heizen 270 gfkwh  Emissionsfakuor Strom 270 g/eWh
Emissionsfaltor TWW 270 gfkwh  Klimakosten 253 €/e CO2
PV
PY-Stromerzeugung 419000 kWh/a PV-Einspeisungsanteil 10%
PY-Elgemerbrauchsanted 90%  PV-Verpgltung 7 Cent/kWh
Lelstung PV-Anlage 536 kWp  PV-Fliche 2946 m*
Weiche Fakioren

TukunftafShigheit: positv

wichtiger Bestandtedl der Klimaschutrstrategie, gewinnt an Bedeutung durch Ausbau der
ermeue rbaren Energien

U misetzbarkeit: posioy

keine technischen oder rechtlichen Hurden, gangige Technologle, geringer Platzbe darf im Gebdude,
niedrige Investitionskosten

Ubertragbarkelt- positiv

grundsatzlich Gberall einsetzbar in Verbindung mit Warmeschutzmalnahmen

Erwel terba rkeit: positiv

Erweiterung einfach, Austausch des Wiarmeer seugers erforderlich, kein groRer mesatzlicher
Platzbe darf, kostenglnstige Investition

Elimaanpassung: neutral

reversible W Srmepumpen kinnen fur aktiven Kdhlung eingeset®? werden, bei nicht reve riiblen
Wirmepumpen ist gine Nachristung der hydraulischen Verschaltung efforderlich

Robustheit: positiv

profitieren von hoheren Aulfenbemperatunen

M etzdienlichkeit: neutral

negativ (bed Standardstromian)

positiy (| bsed W& e peu mpemuumhrlf, dieser wird xur Netzstabilisierung angeboten)

Bild 21:
Zweite Seite der Ergebnisvariante 1 mit Anlagenskizze und Beschreibung
des Versorgungskonzepts im Ergebnisbericht.
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Die letzten Seiten des Berichts zeigen eine Ubersicht iiber weiche Faktoren
sowie eine kurze Zusammenstellung der Rechenformeln fur die Investitions-
kosten, Energiekosten, Kompensationskosten und die volkswirtschaftliche
Betrachtung.

9.3 Export/Import

AbschlieRend wird die Datei, wie in Bild 22 dargestellt, lokal im MenlUpunkt
AExporti gespeichert.

Klimaneutral Easy

3 = @ Export

STADTQUARTIER
2050

Start
v Eingabe
Siedlungskennwerte
Limitierende Faktoren
Randbadingungen
\Wohnfolgeanlagen
v Ausgabs
Ergebnis

Bericht

Impaort
Hilfe

Impressum

Bild 22:
Anwendungsbeispiel Export.

Damit ist es moglich, die JSON-Datei klimaneutralasy zu einem spateren
Zeitpunkt Gber die Importfunktion wie in Bild 23 dargestellt zu laden und wei-
ter zu verarbeiten.
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Gespeicherte Datei laden:

Datei auswahlen: | Datei auswahlen | Keine ausgewahlit

STADTQUARTIER
2050

STADTQUARTIER
2050

Start
~ FEingabe
Siedlungskennwerte
Limitierende Faktoren
Randbedingungen
Wohnfolgeanlagen
v Ausgabe
Ergebnis
Bericht
Export
Hilfe

Impressum

Bild 23:

@ Offnen
« .

> DieserPC > Downloads » Klimaneutral Easy
Organisieren = Neuer Ordner
A Name Anderungsdatum

[ Buergerhospital.klimaneutraleasy 29.10.2024 21:56

o

=]

[

>

~ &  Klimaneutral Easy durchsuchen 0

- M @

Tye GroBe|

KLIMANEUTRALEASY-Datei

Dateiname:

| [KLMANEUTRALEASY-Datei "k |

>

Anwendungsbeispiel Import-Funktion.
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10  Impressum

Hintergrund zur Software

Das Planungswer kzeug AKI iEnmschedungshilfe | Easyin
fur die frihe Planungsphase bei der Erstellung von Energiekonzepten fur

Wohnquartiere entwickelt. Die zugrundeliegende Arbeit ist Bestandteil des
Verbundvorhabens STADTQUARTIER 2050, das im Rahmen der Forderiniti-

ative ASol areeagiReddrn z/i el e StadtfA des 6.
gramms vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung und vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (Forderkennzeichen
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Meinung der Fordermittelgeber wieder. Weder die Férdermittelgeber noch

Personen, die in ihrem Namen handeln, kénnen fir die Verwendung der da-

rin enthaltenen Informationen verantwortlich gemacht werden.

Haftung fur Inhalte

Die Inhalte des Planungswerkzeugs AKI i ma
Sorgfalt erstellt. Fir die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der Inhalte
kann keine Gewahr ibernommen werden. Keine der am Verbundvorhaben
beteiligten Organisationen, ihre Angestellten, ihre Auftragnehmer, Unterauf-
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auftreten, informieren Sie bitte das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP. Mit
der reinen Nutzung des Planungstools kommt keinerlei Vertragsverhaltnis
zwischen den Nutzenden und dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP als
Diensteanbieter zustande.

Urheberrecht

Das Planungswerkzeug AKIimaneutr al Easyin
Das Eigentumsrecht des Programms liegt beim Fraunhofer-Institut fir Bau-

physik IBP. Die verdffentlichten Inhalte unterliegen dem deutschen Urheber-

und Leistungsschutzrecht. Jede vom deutschen Urheber- und Leistungs-

schutzrecht nicht zugelassene Verwertung bedarf der vorherigen schriftli-

chen Zustimmung des Rechteinhabers. Dies gilt insbesondere fur Vervielfal-

tigung, Bearbeitung, Ubersetzung, Einspeicherung, Verarbeitung bzw. Wie-

dergabe von Inhalten in Datenbanken oder anderen elektronischen Medien
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Kontaktinformation

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
Nobelstr. 12

70569 Stuttgart

Deutschland

www.ibp.fraunhofer.de
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12 Anhang
A.1 Schemata der Versorgungskonzepte

Nachfolgend finden sich alle Anlagenschemata und Beschreibungen der be-
ricksichtigten Versorgungskonzepte nach [Schrade 2022].

Luft -Wasser-Warmepumpe

Warmwasser-
zapfstelle

’—4;

i Warme-
iibergabe

-
AuBeneinheit der RS — i
Luft-Wasser- :
Warmepumpe E

[#] =l

Luft-Wasser- | = - [

Warmepumpe :  Heizungs- i Trinkwasser-
1 pufferspeicher i speicher
I { i 4

© Fraunhofer [BP

Beschreibung:

Bei diesem Versorgungskonzept wird der Warmebedarf durch Luft-Was-
ser-Warmepumpen in den Gebauden gedeckt. Als Warmequelle dient die
AuBenluft, die Warmeverteilung im Gebaude erfolgt durch ein wasserge-
fuhrtes System. In der Regel werden Luft-Wasser-Warmepumpen mit ei-
ner zusatzlichen elektrischen Heizpatrone ausgestattet. Fir die Auslegung
der Warmepumpe wird hier eine Bivalenztemperatur von -5 °C angesetzt.
Bei Unterschreiten dieser Temperatur erfolgt die Warmebereitung im Pa-
rallelbetrieb von Warmepumpe und elektrischem Heizstab. Um eine mog-
lichst hohe Effizienz zu erreichen, wird die Vorlauftemperatur im Heizkreis
auf 35 °C begrenzt. Fur die Trinkwarmwasserbereitung wird eine zentrale
Verteilung mit Zirkulation und Trinkwarmwasserspeicher angesetzt.
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Beschreibung:

Sole-Wasser-Warmepumpen nutzen in der Regel das Erdreich als Wér-
mequelle. Im Bestand bzw. bei geringer Freiflache wird das Erdreich tber
Erdsonden bzw. Erdlanzen erschlossen. Typischerweise reichen die Erd-
sonden bis zu 100 m tief in das Erdreich. Da in tieferen Schichten das
Erdreich geringeren Temperaturschwankungen unterliegt, ergibt sich eine
gleichméRige Quellentemperatur von 10 bis 12 °C. Die mogliche Warme-
entzugsleistung ist stark von der Gesteinsart und dem Grundwasserein-
fluss abhangig und kann zwischen 20 W/m? (sandig, trocken) und

40 W/mz (bindig, feucht) betragen. Bei starkem Grundwassereinfluss kann
die Entzugsleistung im Einzelfall auch tber 65 W/m?2 liegen. Aufgrund der
gleichméaRigen Quellentemperatur kann die Warmepumpe monovalent be-
trieben werden, d. h. es wird hier kein zusétzlicher Heizstab vorgesehen.
Die Warmeverteilung im Gebaude erfolgt, wie bei der Luft-Wasser-War-
mepumpe, durch ein wassergefiihrtes System. Die Trinkwarmwasserbe-
reitung erfolgt zentral mit Zirkulation.
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Beschreibung:

Eine Alternative zu erdreichgekoppelten Systemen sind Sole-Warmepum-
pen mit Photovoltaisch-Thermischen (PVT) Kollektoren. Diese Solarkolle-
ktoren vereinen das Wirkprinzip des thermischen Kollektors und der Pho-
tovoltaik (PV). Wahrend die solare Warmestrahlung mittels eines Luft-
Warmetauschers uber ein flissiges Warmetradgermedium (Sole) abgefiihrt
und der Warmepumpe als Warmequelle fir Heizung und Trinkwarmwas-
serbereitung zur Verflgung gestellt wird, erzeugt das PV-Modul elektri-
sche Energie. Da der Wirkungsgrad von PV-Modulen stark temperaturab-
hangig ist, kann durch das Abfihren der thermischen Energie eine Effi-
zienzsteigerung bei der Stromerzeugung von bis zu 10 % erzielt werden.
In Zeiten ohne Solarstrahlung kann der Luft-Warmetauscher an der Riick-
seite des PVT-Kollektors aus der Umgebungsluft weiterhin Energie zie-
hen. Beim hier betrachteten PVT-System liegt die Einsatzgrenze bei einer
AulRentemperatur von -12 °C, die Betriebsgrenze der Sole-Warmepumpe
bei -15 °C. Warmeverteilung und Trinkwarmwasserbereitung bleiben un-
verandert gegenliber den vorangegangenen Versorgungskonzepten.
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Beschreibung:

Wasser-Wasser-Warmepumpen nutzen das Grundwasser als Wéarme-
guelle. Das Grundwasser, das ganzjahrig eine Temperatur zwischen 8
und 12 °C bietet, wird Uber eine Pumpe aus dem Ansaugbrunnen zur
Warmepumpe geférdert und dort Gber einen Warmetauscher an das War-
metragermedium der Warmepumpe lbergeben. Das abgekiihlte Grund-
wasser wird tber einen Schluckbrunnen wieder dem Untergrund zuge-
fuhrt. Die Wéarmeverteilung im Gebéaude erfolgt in Analogie zu den oben
beschriebenen Warmepumpensystemen. Voraussetzung fir den Betrieb
einer Wasser-Wasser-Warmepumpe ist einerseits eine ausreichende
Grundwassermenge, andererseits eine maglichst hohe Reinheit des
Grundwassers. Fur die Bohrung der Grundwasserbrunnen ist eine Geneh-
migung bei der unteren Wasserbehérde einzuholen. Aufgrund des erhoh-
ten Installationsaufwands liegt der Einsatzbereich von Wasser-Wasser-
Warmepumpen hauptsachlich bei gréReren Gebauden mit einem hohen
Leistungsbedarf.
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Beschreibung:

Eine weitverbreitete Variante der Warmeerzeugung mit niedrigen Investiti-

onskosten ist der Gas-Brennwertkessel mit solarer Trinkwarmwasserbe-

reitung. Das System besteht aus einem Solarkollektor fur die Brauchwas-

sererwarmung, einem Gas-Brennwertkessel fur die Heizung und einem
solaren Trinkwarmwasserspeicher, der von beiden Warmeerzeugern be-

heizt wird. Die Dimensionierung der thermischen Solaranlage erfolgt nach

DIN V 18599-8:2018-09 Damit die Brennwerttechnik einen moglichst ho-
hen Wirkungsgrad erreichen kann, werden die Systemtemperaturen im
Heizkreis auf 55/45 °C begrenzt. Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt
zentral mit Zirkulation.
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Beschreibung:

Um den solaren Deckungsanteil bei der Warmeerzeugung zu erhdhen,
kann die thermische Solaranlage auch zur Heizungsunterstiitzung einge-
setzt werden. Die Komponenten des Versorgungskonzepts bestehen aus
einem Gas-Brennwertkessel, einer thermischen Solaranlage sowie einem
Warmespeicher. Im Gegensatz zum System mit solarer Trinkwarmwasser-
bereitung wird die Solarwarme nicht direkt an das Trinkwarmwasser abge-
geben, sondern in den Pufferspeicher eingespeist. Fir die Dimensionie-
rung der Kollektorflache kann vereinfacht mit dem 2,0-fachen der fir die
reine Trinkwarmwasserbereitung bendétigten Kollektorfliche geman

DIN V 18599-8:2018-09 gerechnet werden (vgl. [BDH 2019]). Um in den
Ubergangsmonaten einen moglichst hohen Ertrag zu erzielen, wird eine
Sudorientierung mit einem Neigungswinkel von 45° angesetzt. Die Sys-
temtemperaturen fir den Heizkreis orientieren sich an den Anforderungen
der Brennwerttechnik. Die Trinkwarmwasserverteilung erfolgt zentral mit
Zirkulation.
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Beschreibung:

Eine Alternative zur Kombination von konventioneller Brennwerttechnik
mit Solarthermie ist die Einbindung von Abluft-Warmepumpen fir die
Trinkwarmwasserbereitung. In diesem Versorgungskonzept erfolgen
Trinkwarmwasserbereitung und Heizung getrennt voneinander durch un-
terschiedliche Warmeerzeuger. Fir die Beheizung der Gebaude wird aus-
schlie3lich der Gas-Brennwertkessel eingesetzt, die Trinkwarmwasserbe-
reitung erfolgt wohnungsweise mittels Warmepumpen. Als Warmequelle
wird die Abluft einer Wohnungsliftungsanlage verwendet. Aufgrund der
konstant hohen Temperatur der Abluft ist ein besonders effizienter War-
mepumpenbetrieb mdglich. Durch die dezentrale Anordnung der Trink-
warmwasserbereitung lassen sich zudem die Verteilverluste reduzieren.
Die zur Verfiigung stehende Warmemenge und die damit erzielbare War-
meleistung fir die Warmwasserbereitung sind jedoch sehr begrenzt, so
dass eine Trinkwarmwasserspeicherung notwendig wird und die Abluft-
Warmepumpe im Dauerbetrieb lauft.
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Beschreibung:

Klimaschonender als ein Gas-Brennwertkessel ist die Warmeerzeugung
mit einem Biomassekessel. Als Festbrennstoffe werden in der Regel
Hackschnitzel oder Holzpellets eingesetzt. Aber auch bei der Verbrennung
von Biomasse entstehen Schadstoffe wie beispielsweise Feinstaub. Fir
die Lagerung des Brennstoffes wird ausreichend Platz fiir ein Silo oder ei-
nen Tank bendtigt. Die Beschickung des Biomassekessels erfolgt Uiber
eine Forderschnecke oder ein Ansaugen des Brennstoffes. Je nach Bau-
art des Biomassekessels sind thermische Wirkungsgrade von 92 % (Stan-
dardkessel) bis zu 103 % (Brennwertkessel fir Holzpellets) erreichbar.
Damit die Biomasseheizung in einem optimalen Leistungsbereich arbeiten
kann und ein h&ufiges Ein- und Ausschalten des Warmeerzeugers vermie-
den wird, sollte ein zusatzlicher Pufferspeicher vorgesehen werden. Da
der Standardkessel auch mit Vorlauftemperaturen von 70 °C effizient ar-
beiten kann, ist das Versorgungssystem auch in unsanierten Bestands-
bauten nutzbar. Das Tool geht von einem Standardkessel mit Baujahr
nach 1994 und einer Systemtemperatur von 70/55 °C aus.
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Beschreibung:

Vergleichbar zur Variante mit Gas-Brennwertkessel kann auch der Bio-
massekessel mit einer solaren Trinkwarmwasserbereitung kombiniert wer-
den. Das Versorgungskonzept setzt sich zusammen aus einem Biomasse-
kessel, einem Solarkollektor zur Brauchwasserbereitung und einem sola-
ren Trinkwarmwasserspeicher. Die Dimensionierung der thermischen So-
laranlage erfolgt nach den gleichen Ansétzen wie bei einer Kombination
mit Gas-Brennwertkessel. Die Systemtemperatur im Heizkreis kann bei
Verwendung eines Standardkessels mit 70/50 °C etwas hoher angesetzt

werden.
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Beschreibung:

Auch eine Kombination des Biomassekessels mit einer solaren Heizungs-
unterstitzung ist denkbar. Hierflr wird der thermische Sonnenkollektor
groler dimensioniert und die Solarwarme in den Pufferspeicher Uberge-
ben. Auf einen separaten solaren Trinkwarmwasserspeicher wird verzich-
tet, stattdessen erfolgt die Warmwasserbereitung im Durchflussprinzip im
Pufferspeicher. Die Dimensionierung der thermischen Solaranlage erfolgt
nach den gleichen Ansétzen wie bei der Variante mit Gas-Brennwertkes-
sel. Bei Verwendung eines Standardkessels kann die Systemtemperatur
im Heizkreis auf 70/50 °C festgelegt werden.
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Beschreibung:

Eine besondere Form der Energieerzeugung ist die gekoppelte Kraft- und
Warmeerzeugung in einem Blockheizkraftwerk (BHKW). Dabei wird primér
Strom erzeugt und die bei der Verbrennung anfallende Abwéarme fir die
Warmeversorgung genutzt. Der grol3e betriebliche Vorteil eines BHKW
gegenlber erneuerbaren Energiesystemen ist dessen Grundlastfahigkeit,
d. h., dass Strom zeitlich unabhangig zur Verfiigung gestellt werden kann,
vorausgesetzt die entstehende Warme kann abgefuhrt oder in einem Puf-
ferspeicher gespeichert werden. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb des
BHKW sind Volllaststunden von tber 5.000 Stunden erforderlich. Die Di-
mensionierung des BHKW orientiert sich daher an der thermischen
Grundlast des Gebaudes zuziiglich der Speicherkapazitat des Pufferspei-
chers. Die Spitzenlasten, die nicht durch das BHKW gedeckt sind, werden
durch einen Gas-Brennwertkessel bereitgestellt.). Der Anteil der KWK an
der erforderlichen Heizleistung wird pauschal mit 35 % angesetzt. Zur Be-
rechnung des Stromertrags aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird fur
kleine BHKW mit einer thermischen Leistung bis 20 kW ein thermischer
Wirkungsgrad von 60 % und eine Stromkennzahl von 0,35 angesetzt. Fir
die groReren BHKW ab einer thermischen Leistung von 20 kW wird ein
elektrischer Wirkungsgrad von 35 % und ein thermischer Wirkungsgrad
von 50 % angenommen (vgl. DIN V 18599:2018-09). Der Anteil der KWK
an der erforderlichen Heizleistung wird pauschal mit 35 % angesetzt.
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Beschreibung:

Eine besondere Form der Kraft-Warme-Kopplung stellt die Brennstoffzel-
lenheizung dar. Sie erzeugt Strom und Warme nicht wie klassische BHKW
durch Verbrennung, sondern infolge eines elektrochemischen Prozesses.
Der Gesamtwirkungsgrad dieser soge¢€
bei ca. 90 %, wobei die Brennstoffzelle einen besonders hohen elektri-
schen Wirkungsgrad (ca. 40 %) aufweist. Um Wasserstoff zu erzeugen,
wird der Brennstoffzelle Erdgas zugefihrt. Im Reformer wird das Erdgas
mit Wasserdampf gemischt und in die Brennstoffzelle geleitet. Dort rea-
giert der Wasserstoff mit Sauerstoff und erzeugt Strom und Warme. Damit
die Brennstoffzelle effektiv und wirtschaftlich arbeitet, ist ein kontinuierli-
cher Betrieb und ein hoher Eigenverbrauchsanteil notwendig. Um dies zu
erreichen, wird ein Warmespeicher in das System integriert und ein Zu-
satzheizer fur die Spitzenlastabdeckung vorgesehen. Fir die Potenzialab-
schatzung wird von einem KWK-Deckungsanteil von 10 % ausgegangen.
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Beschreibung:

Das Quartier wird an die bereits vorhandene quartiersiibergreifende Fern-
warme angeschlossen. Dabei kénnen die Geb&ude entweder einzeln an
die Fernwarme angeschlossen werden (dezentrales Versorgungskonzept)
oder die Fernwarme dient als Warmeerzeuger fur ein Quartiersnetz. Die
Warmeubertragung vom Warmenetz an das Gebaude erfolgt Giber einen
Warmetauscher in der Ubergabestation. Die Warmeverteilung im Ge-
baude ist vergleichbar mit Versorgungskonzepten mit lokalen Warmeer-
zeugern. Um die Anschlussleistung in einem sinnvollen und kostenguinsti-
gen Rahmen zu halten, werden Anschliisse an ein Warmenetz in der Re-
gel mit Pufferspeichern geplant. Fir die Trinkwarmwasserbereitung wird
eine zentrale Verteilung mit Zirkulation angesetzt.

Durch die Nutzung von erneuerbaren Energien (z. B. Biomasse, Solarther-
mie oder PV-Strom) wird die Fernwarme nahezu bzw. vollstandig klima-
neutral erzeugt. Durch die raumliche Distanz der Warmeerzeugung sind
die Umweltbelastungen im Versorgungsgebiet minimiert.

Es wird keine Kombination mit dezentralen Warmeerzeugern betrachtet
und keine Differenzierung hinsichtlich eines méglichen Anschlusses an
den Rucklauf der Fernwarme vorgenommen.
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Beschreibung:

Das Quartier wird an die bereits vorhandene quartiersiibergreifende Fern-
warme angeschlossen. Dabei kénnen die Geb&ude entweder einzeln an
die Fernwarme angeschlossen werden (dezentrales Versorgungskonzept)
oder die Fernwarme dient als Warmeerzeuger fur ein Quartiersnetz. Die
Warmeubertragung vom Warmenetz an das Gebaude erfolgt Giber einen
Warmetauscher in der Ubergabestation. Die Warmeverteilung im Ge-
baude ist vergleichbar mit Versorgungskonzepten mit lokalen Warmeer-
zeugern. Um die Anschlussleistung in einem sinnvollen und kostengiinsti-
gen Rahmen zu halten, werden Anschliisse an ein Warmenetz in der Re-
gel mit Pufferspeichern geplant. Fir die Trinkwarmwasserbereitung wird
eine zentrale Verteilung mit Zirkulation angesetzt.

Es wird keine Kombination mit dezentralen Warmeerzeugern betrachtet
und keine Differenzierung hinsichtlich eines mdglichen Anschluss an den
Rucklauf der Fernwérme vorgenommen.
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Beschreibung:

In diesem Versorgungskonzept dient ein Erdkollektor als Warmequelle fur
die angeschlossene Warmepumpe. Konventionelle Erdkollektoren werden
haufig durch Grabenbau oder Aushub errichtet und eignen sich somit nicht
fur den grof3flachigen Einsatz. Das Tool betrachtet Agrothermiefelder, bei
denen die Rohre des Erdkollektors tber einen speziellen Pflug in rund 2 m
Tiefe eingebracht werden. Aufgrund der Verlegetiefe konnen die Flachen
weiter als landwirtschaftliche Ackerflache genutzt werden. Die Regenera-
tion des Erdkollektors erfolgt aufgrund der geringen Tiefe durch die Solar-

strahlung und den Niederschlag.
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Beschreibung:

In diesem Versorgungskonzept nutzt die zentral aufgestellte Sole-Wasser-
Warmepumpe als Warmequelle ein Erdsondenfeld, welches sich in raumli-
cher Nahe zur Quartiersheizzentrale befindet. Die Sole wird vom Erdson-
denfeld Gber Soleleitungen durch Solepumpen zur Heizzentrale transpor-
tiert. Dort erfolgt der Warmeentzug durch die Warmepumpe. AnschlieRend
wird die abgekuinhlte Sole zuriick ins Erdsondenfeld gepumpt. Erdsonden-
felder erzielen aufgrund der Erschliel3ung tieferer Erdschichten (bis zu
100 m) konstant hohe Quellentemperaturen. Bei gré3eren Erdsondenfel-
dern ist die naturliche Regeneration des Erdreichs nicht ausreichend. Eine
Mdglichkeit, die Regeneration des Erdreichs zu unterstitzen, ist die An-
bindung von Kuhlanlagen ans Erdreich.
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Beschreibung:

In diesem Versorgungskonzept dient ein Erdkollektor als Warmequelle fur
die angeschlossene Warmepumpe. Konventionelle Erdkollektoren werden
haufig durch Grabenbau oder Aushub errichtet und eignen sich somit nicht
fur den grof3flachigen Einsatz. Das Tool betrachtet Agrothermiefelder, bei
denen die Rohre des Erdkollektors tber einen speziellen Pflug in rund 2 m
Tiefe eingebracht werden. Aufgrund der Verlegetiefe konnen die Flachen
weiter als landwirtschaftliche Ackerflache genutzt werden. Die Regenera-
tion des Erdkollektors erfolgt aufgrund der geringen Tiefe durch die Solar-
strahlung und den Niederschlag.
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Nahwarme Sole -Wasser -Warmepumpe mit Abwasserwarmertckge-
winnung

Beschreibung:

Stadtische Abwasser erreichen ganzjahrig ein Temperaturniveau, welches
sich gut als Warmequelle fir Warmepumpen nutzen lasst. Aufgrund der
Investitionskosten ist dieses Konzept eher fiir gré3ere Liegenschaften und
Wohnquartiere geeignet. Es gibt verschiedene Arten der Abwasserwarme-
nutzung, wobei im Tool mit Edelstahl-Warmetauschern gerechnet wird,
welche innerhalb des Kanals am Boden angebracht werden. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Warmetauscher auch bei geringen Abflussmengen
Uberstromt werden und somit ein Warmeentzug ermdglicht wird.
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