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Erneuerbare Warme im Quartier — Erfiillungsoptionen nach GEG 2024

Ein- und Zweifamilienhaussiedlung

Sanierungszustand ambitioniert

Das Musterquartier besteht aus Einfamilien- und Doppel-
hausern mit geringer Baudichte und offener Bebauungs-
struktur. Dieser Siedlungstyp ist meist am Stadtrand, in
Vororten oder im landlichen Raum gelegen und weist eine
gemischte Baualtersklasse auf. Ein- und
Zweifamilienhauser stellen fast 58 Prozent der Wohnflache
in Deutschland dar.

Ausgangslage und Annahmen

Die Gebaude sind gut bis sehr gut saniert. Dadurch haben
sie einen mittleren spezifischen Warmebedarf von 90 kWh je
mZ2 und Jahr, was der Energieeffizienzklasse C entspricht.
Die Flache je Wohneinheit betragt 150 m2. Insgesamt
besteht das Musterquartier aus 15 Einfamilienhdusern und
15 Doppelhdusern und umfasst damit 45 Wohneinheiten.

Durch die geringe Baudichte ist die energetisch nutzbare
Freiflache des Quartiers groR und betragt etwa 50 Prozent
der gesamten Quartiersflache. Diese Freiflache liegt iiber-
wiegend auf privaten Grundstiicken und gehért den Einzel-
eigentiimerinnen und -eigentiimern. Es handelt sich tber-
wiegend um Eigentum. Dadurch ist die Eigentiimerstruktur
sehr heterogen.

Folgende fiinf Versorgungsvarianten zur Erfiillung der GEG-
Anforderungen nach § 71 ff. werden fiir ein Quartier dieses
Siedlungstyps betrachtet. Alle Varianten werden durch einen
Gaskessel fiir die Spitzenlast erganzt.

Dezentrale Luftwarmepumpen mit Photovoltaik
Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft)
Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft und
Geothermie)

Warmenetz mit Blockheizkraftwerk und zentraler
Warmepumpe (Luft)

Dezentrale Luftwarmepumpen mit Solarthermie

Diese Varianten werden auf den folgenden Seiten naher
beschrieben. Im Anschluss werden die Ergebnisse einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung sowie dkologische Faktoren
vergleichend gegeniibergestellt.



Die dargestellten Versorgungsvarianten sind gangige
Losungen, die jeweils ihre Vor- und Nachteile haben. Sie
sollen Anregung geben und aufzeigen, welche Technologien
zur Versorgung mit erneuerbaren Energien mdglich sind. In
realen Quartieren miissen die Gegebenheiten vor Ort in die
Auswahl eines geeigneten Konzepts einbezogen werden.

Vor der Detailplanung der Warmeversorgung sollte der kon-
krete Standort deshalb auf Hemmnisse untersucht werden.
Zu wenig verfligbare Flachen oder vorhandene Trinkwasser-
schutzzonen kdnnen die Machbarkeit der
Versorgungslosung maRgeblich beeinflussen und sollten
daher friihzeitig beriicksichtigt werden.

In allen Varianten, sowohl bei den zentralen als auch bei den
dezentralen, wird das gesamte Musterquartier mit einem
Warmebedarf von 608 MWh pro Jahr betrachtet. Die
Vorlauftemperatur der Heizungen betragt 55 °C. Damit
konnen im sanierten Gebaudebestand sowohl
FuBbodenheizungen als auch Heizkorper betrieben werden.

Bisher wurde der Warmebedarf des Musterquartiers tber-
wiegend dezentral liber Gaskessel gedeckt. Fiir das Quartier
wird angenommen, dass die technische Lebensdauer noch
nicht erreicht ist, sodass die Gaskessel bei den beiden
dezentralen Varianten als Spitzenlastkessel weiter in Betrieb
bleiben konnen.

Bei einer dezentralen Versorgung liber Warmepumpen kon-
nen die einzelnen Gebaude hohere Anschlussleistungen bei
ihrem Stromanschluss benétigen. Hierbei sind die Anmelde-
fristen beim zustandigen Netzbetreiber einzuhalten.

Fir die dezentrale Versorgung wird Photovoltaik-Strom von
einer Aufdachanlage des jeweiligen Gebaudes beriicksich-
tigt. Hierfiir wird eine Dachflache von jeweils 49 m2 in Siid-
ausrichtung angenommen. Des Weiteren wird davon ausge-
gangen, dass 50 Prozent dieser Dachflache mit Photovoltaik
belegt werden. Batteriespeicher werden nicht beriicksichtigt,
kdnnen sich aber positiv auf den Eigenstromverbrauch aus-
wirken und ihr Einsatz ist im Einzelfall zu priifen.

Neben der dezentralen Erzeugung im jeweiligen Gebaude
kann der Warmebedarf auch aus zentraler Erzeugung liber
ein Warmenetz gedeckt werden. Die Errichtung eines
Warmenetzes geht mit entsprechenden Kosten und
Zeitraumen fiir die Verlegung einher.

Das Musterquartier wird bei den zentralen Versorgungs-
varianten tber ein Warmenetz mit einer Ldnge von 900 m bei
einer mittleren Netztemperatur von 60 °C angeschlossen.
Durch den groBen Abstand der Gebaude zueinander und

den daraus resultierenden geringen Warmebedarf je
Trassenmeter ergibt sich eine Warmeliniendichte von

0,78 MWh/m+a. Dies ist die geringste Warmeliniendichte
aller untersuchten Siedlungstypen.

In allen Varianten werden Pufferspeicher zur Betriebsopti-
mierung angenommen. Sie sind auf eine Versorgung fir
etwa 1,5 Stunden ausgelegt. So kann der Betrieb der
Warmeerzeuger flexibilisiert werden, sodass Taktungen, also
das wiederholte An- und Ausschalten der Anlage, reduziert
werden konnen. Dies erhéht die Lebensdauer der Anlage.

In der folgenden Tabelle werden die varianteniibergreifenden
Annahmen fiir das Quartier zusammengefasst.

Ein- und Zweifamilienhaussiedlung

Sanierungszustand ambitioniert
Wohneinheiten 45
Flache je Wohneinheit 150 m2
Spezifischer Warmebedarf 90 kWh/m?2a
davon Trinkwarmwasserbedarf 12,5 kWh/mZ2a
Lange des Warmenetzes 900 m
Warmeliniendichte 0,78 MWh/m
Vor-/Riicklauftemperaturen 55/40 °C



1 Dezentrale Luftwarmepumpen mit Photovoltaik

Erzeugung in jedem Gebaude Gebaude
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Erdgas Gaskessel

Bei der dezentralen Versorgungsvariante wird in jedem Gebaude eine auf den individuellen Raumwarme- und Trinkwarm-
wasserbedarf ausgelegte Luftwarmepumpe installiert. Darliber hinaus wird der Strom einer Photovoltaik-Anlage auf dem Dach
des Gebdudes zum Betrieb der Warmepumpe genutzt.

Anlagenkonfiguration Warmeanteile

Thermische Leistung Warmepumpe 9 kW
Thermische Leistung Gaskessel 7 kW 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Volumen Warmespeicher 0,5 m?

Warmepumpe m Heizkessel

2 Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft)
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Erdgas Gaskessel

Bei dieser Variante erfolgt die Warmeversorgung des Quartiers tber eine zentrale Luftwdarmepumpe und einen Gaskessel. Die
Warmeerzeuger speisen in ein Nahwarmenetz ein, iber das die einzelnen Gebaude mit Warme versorgt werden.

Anlagenkonfiguration Warmeanteile

Thermische Leistung Warmepumpe 180 kW =
Thermische Leistung Gassessel 374 kW 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Volumen Warmespeicher 10 m3

Warmepumpe m Heizkessel



3 Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft und Geothermie)

Erzeugung/Energiezentrale Warmenetz und Gebaude
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Bei dieser Variante erfolgt die Warmeversorgung des Quartiers wie bei Variante 2 liber eine zentrale Warmepumpe und einen
Gaskessel. Als Warmequelle wird neben der AuBBenluft ein Erdsondenfeld genutzt.

Anlagenkonfiguration Warmeanteile
Thermische Leistung Warmepumpe 150 kW
Anzahl Erdsonden 25 -
Thermische Leistung Gaskessel 374 kW 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Volumen Warmespeicher 10 m3 Warmepumpe m Heizkessel

4 Warmenetz mit Blockheizkraftwerk und zentraler Warmepumpe (Luft)
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Bei dieser Variante erfolgt die Warmeversorgung des Quartiers tiber eine zentrale Luftwarmepumpe, ein Blockheizkraftwerk
(BHKW) und einen Gaskessel.

Anlagenkonfiguration
Warmeanteile

Thermische Leistung Warmepumpe 90 kW

Elektrische Leistung BHKW 39 kW s —
Thermische Leistung BHKW 62 kW 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Thermische Leistung Gaskessel 374 kW

Volumen Warmespeicher 10 m? Warmepumpe mBHKW mHeizkessel



5 Dezentrale Luftwarmepumpen mit Solarthermie

Erzeugung in den Gebauden Gebaude
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Bei der dezentralen Versorgungsvariante wird, wie in Variante 1, in jedem Gebaude eine auf den individuellen Heizwarme- und
Trinkwarmwasserbedarf ausgelegte Luftwdrmepumpe installiert. Dariiber hinaus werden die Dacher anteilig mit Solarthermie-
Anlagen belegt.

&

Anlagenkonfiguration Warmeanteile

Thermische Leistung Warmepumpe 9 kW I
Thermische Leistung Gaskessel 7 kw 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Volumen Warmespeicher 0,5 m3

Solarthermie Warmepumpe m Heizkessel



Ergebnisse des Variantenvergleichs

Die vorgestellten Versorgungsvarianten werden im
Hinblick auf dkonomische und 6kologische Kriterien
verglichen. Fiir die Ermittlung 6konomischer Kennzahlen
wird die VDI 2067 herangezogen. So werden

durchschnittliche jahrliche Kosten tiber 20 Jahre ermittelt.

Dabei werden die Kosten in kapitalgebundene Kosten
(Investitionen), betriebsgebundene Kosten (Wartung und
Instandhaltung) sowie bedarfsgebundene Kosten
(Brennstoffkosten) unterteilt. Aus den jahrlichen Kosten
und dem Warmebedarf ergeben sich die
Warmegestehungskosten.

Fiir die zentralen Varianten wird die Bundesforderung fiir
effiziente Warmenetze (BEW) berticksichtigt, fur die
dezentralen Varianten die Bundesférderung fiir effiziente
Geb&ude (BEG).

Als 6kologische Kennzahlen werden neben dem Anteil an
erneuerbaren Energien der Primarenergiefaktor und die
spezifischen CO,-Emissionen ermittelt. Als Berechnungs-
grundlage wird hierbei die Methodik des GEG angewendet,
sodass fiir das Blockheizkraftwerk die Stromgutschrift-
methode genutzt wird.

- £

Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft)

Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft und
Geothermie)

Warmenetz mit BHKW und Luftwarmepumpe

Dezentrale Luftwarmepumpe mit Solarthermie

m Bedarfsgebundene Kosten

m Kapitalgebundene Kosten

Jahrliche Warmekosten im Quartier
20.000€ 40.000€ 60.000€ 80.000€ 100.000€ 120.000¢

Dezentrale Luftwarmepumpen mit PV ‘

f

Betriebsgebundene Kosten

Warmegestehungskosten 4 €/m*M

Anteil erneuerbarer Energien 50 %

Primarenergiefaktor 1

CO,-Emissionen 300 g/kWh

L

@ O @:9mM

100 %

0 g/kWh

. Dezentrale Luftwarmepumpen mit PV

. Wirmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft)
Wirmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft und Geothermie)
Warmenetz mit Blockheizkraftwerk und Luft-Warmepumpe

Dezentrale Luftwarmepumpe mit Solarthermie




Warmekosten

Die geringsten Warmegestehungskosten weist die dezen-
trale Variante mit Luftwarmepumpe und Photovoltaik auf,
gefolgt von der dezentralen Variante mit Solarthermie.
Eine zentrale Losung mit Warmenetz ist aus
wirtschaftlicher Perspektive nicht die beste Lésung fiir
dieses Quartier. Dies lasst sich durch die eingangs
erwahnte Warmeliniendichte begriinden. Es ist ,viel Netz"
mit entsprechenden Investitionskosten fiir ,wenig
Warmebedarf" notwendig. Das zeigen auch die héheren
kapitalgebundenen Kosten der zentralen Varianten.

Der rote Balken der kapitalgebundenen Kosten ist bei allen
Varianten mit ausschlaggebend fiir die Kosten der Warme-
erzeugung. Im Vergleich zum blauen Balken der bedarfs-
gebundenen Kosten, der ebenfalls einen grolRen Anteil der
jahrlichen Warmekosten ausmacht, ist anzumerken, dass
die bedarfsgebundenen Kosten volatiler sind. Wahrend die
Investitionen zu Beginn getatigt werden, muss der Brenn-
stoff in jedem Jahr zu den dann geltenden Preisen einge-
kauft werden. Dieses Risiko der Brennstoffpreise sollte bei
der Entscheidung fiir eine solche Variante bedacht werden.
Auch die Bezugspreise des Stroms fiir die Warmepumpen
konnen schwanken. Allerdings bringt der hohe Anteil an
Umweltwarme eine grofRere Stabilitat in die Warmegeste-
hungskosten dieser Varianten.

Anteil erneuerbarer Energien

Alle Varianten liegen deutlich tiber den erforderlichen
65 Prozent erneuerbare Energien.

Primarenergiefaktor

Aufgrund der gesetzlich vorgeschriebenen Allokations-
methode weist die Variante mit BHKW durch die Strom-
gutschrift den niedrigsten Primarenergiefaktor auf. Der
Primarenergiefaktor der Warmepumpen wird vorrangig
durch den Strombezug aus dem Netz bestimmt. Es ist zu
erwarten, dass er bei gleichem Erzeugungsprofil durch
einen hoheren Anteil an Strom aus erneuerbaren Energien
bis 2045 weiter sinken wird.

CO2-Emissionen

Wie beim Primarenergiefaktor weist die Variante mit BHKW
aufgrund der Stromgutschrift auch die geringsten spezi-
fischen CO,-Emissionen auf. Genauso wie beim Primar-
energiefaktor ist auch hier zu erwarten, dass die mit dem
Strombezug verbundenen Emissionen zukiinftig geringer
ausfallen werden.

Die Varianten mit dezentraler Erzeugung weisen die zweit-
bzw. drittgeringsten CO,-Emissionen auf. Aufgrund des
ambitionierten Geb&dudezustands sind die Energieverluste
im Warmenetz relativ hoch gegeniiber dem
Gesamtwarmeverbrauch. Dies hat eine unmittelbare
Auswirkung auf die CO,-Emissionen.



Vor- und Nachteile

Abschliefend sind einige Vor- und Nachteile der verschiedenen Varianten zusammengefasst.
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1 Dez. Luft-WP
+ PV

Geringste Investitionskosten
Geringste
Warmegestehungskosten
Hdchster Anteil an erneuer-
barer Warme
Synergieeffekte zwischen
Warmepumpe und PV-
Anlage

Geringe Komplexitat und
wenig Koordinierungsbedarf

Geringste Forderquote

Unter Umstanden
Stromnetzausbau
erforderlich

Zulassige Schallemissionen
der Warmepumpen beachten

2 Netz Luft-WP

Forderquote am hochsten
(BEW-forderfahig)

Bau Nahwarmenetz
erforderlich

Hohe Investitionskosten
(Warmenetz)
CO2-Emissionen und
Primarenergiefaktor am
hochsten

Flachenverfligbarkeit fir
Energiezentrale erforderlich
Ein Betreiber muss gesucht
werden

Zulassige Schallemissionen
der Warmepumpe beachten

3 Netz
Geo/Luft-WP

Flexible Betriebsweise
hinsichtlich der Wahl der
Warmequelle
Forderquote am hochsten
(BEW-forderfahig)

Bau Nahwarmenetz
erforderlich

Hohe Investitionskosten
(Warmenetz, Erdwarme-
sonden)

Hoher Flachenbedarf

Flachenverfiigbarkeit fiir
Energiezentrale und Erd-
sondenfeld erforderlich
Genehmigung Erdsonden
erforderlich

Ein Betreiber muss gesucht
werden

Zulassige Schallemissionen
der Warmepumpe beachten

4 Netz BHKW +

Geringste CO2-Emissionen

Bau Nahwarmenetz

Flachenverfligbarkeit fir

+ Solarthermie

kosten

Luft-WP und niedrigster Primarener- erforderlich Energiezentrale erforderlich
giefaktor durch gesetzlich Hochste Investitionskosten Betreiber muss gesucht
vorgeschriebene (Wérmenetz) werden
Allokationsmethode Platzbedarf in der Energie- Zulassige Schallemissionen
(Stromgutschrift) zentrale der Warmepumpe beachten
Synergieeffekte durch Hochste Warmegestehungs-

BHKW-Eigenstromnutzung kosten
fir die Warmepumpe
5 Dez. Luft-WP Geringe Warmegestehungs- Geringste Forderquote Unter Umsténden

Stromnetzausbau
erforderlich

Zulassige Schallemissionen
der Warmepumpen beachten
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