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Erneuerbare Quartiersversorgung auf Nahwarmebasis

Ein- und Zweifamilienhaussiedlung

Das Musterquartier besteht aus Einfamilien- und
Doppelhausern mit geringer Baudichte und offener
Bebauungsstruktur. Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen
sind meist am Stadtrand, in Vororten oder im landlichen
Raum gelegen und weisen eine gemischte Baualtersklasse
auf. Ein- und Zweifamilienhauser stellen fast 58 % der
Wohnflache in Deutschland dar.

Ausgangslage und Annahmen

Die Gebaude sind energetisch nicht wesentlich saniert.
Dadurch haben sie einen mittleren spezifischen
Warmebedarf von 225 kWh je m2 und Jahr, was der
Energieeffizienzklasse G entspricht. Die Flache je
Wohneinheit betragt 150 m2. Insgesamt besteht das
Musterquartier aus 15 Einfamilienhdusern und 15
Doppelhausern und umfasst damit 45 Wohneinheiten.

Durch die geringe Baudichte betragt die energetisch
nutzbare Freiflache des Quartiers etwa 50 % der gesamten
Quartiersflache. Diese Freiflache liegt tiberwiegend auf
privaten Grundstiicken und gehort den Einzeleigentiimern.
Dadurch ist die Eigentiimerstruktur sehr heterogen.

Folgende vier Versorgungsvarianten werden fiir ein Quartier
dieses Siedlungstyps betrachtet. Alle Varianten werden
durch einen direktelektrischen Spitzenlasterzeuger erganzt.

Bei der Variante mit zentraler Luft-Warmepumpe wird
alternativ der Einsatz eines Gaskessels zur Deckung der
Spitzenlast betrachtet.
Dezentrale Luftwdrmepumpen
Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft)
Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft und
Geothermie)
Warmenetz mit Blockheizkraftwerk und zentraler
Warmepumpe (Luft)

Die dargestellten Versorgungsvarianten sind gangige
Losungen mit individuellen Vor- und Nachteilen. Sie
veranschaulichen mdgliche Technologien zur Versorgung
mit erneuerbaren Energien. In realen Quartieren muss die
Auswabhl eines geeigneten Konzepts stets unter
Beriicksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten erfolgen.

Vor der Detailplanung der Warmeversorgung sollte der
konkrete Standort deshalb auf Hemmnisse untersucht
werden. Zu wenig verfiigbare Flachen oder vorhandene
Trinkwasserschutzzonen kdnnen die Machbarkeit der
Versorgungslosung mafRgeblich beeinflussen und sollten
daher friihzeitig beriicksichtigt werden.


https://www.dwd.de/inkas

Allen betrachteten Varianten liegt ein Musterquartier mit
einem jahrlichen Warmebedarf von 1.520 MWh und einer
Vorlauftemperatur von 75 °C zugrunde.

Bei einer dezentralen Versorgung iiber Warmepumpen ist
davon auszugehen, dass die einzelnen Gebaude héhere
elektrische Anschlussleistungen bendétigen. Daher sollte
friihzeitig mit dem Netzbetreiber abgestimmt werden,
welche Netzkapazitaten in dem Quartier noch verfligbar sind
und ob diese fiir eine Warmepumpenldsung ausreichen.
Gegebenenfalls sind NetzverstarkungsmalRnahmen
erforderlich, die TiefbaumaBnahmen im 6ffentlichen
StraBenraum nach sich ziehen.

Neben der dezentralen Erzeugung im jeweiligen Gebaude
kann der Warmebedarf auch aus zentraler Erzeugung iiber
ein Warmenetz gedeckt werden. Fiir ein Warmenetz miissen
Leitungen verlegt werden, wofiir ebenfalls Tiefbauarbeiten
notwendig sind.

Das Musterquartier wird bei den zentralen
Versorgungsvarianten iiber ein Warmenetz mit einer Lange
von 900 m erschlossen. Durch den groBen Abstand der
Gebaude zueinander und dem daraus resultierenden
geringen Warmebedarf je Trassenmeter ergibt sich eine
Warmeliniendichte von 1,7 MWh/m=+a.

In allen Varianten werden Pufferspeicher zur
Betriebsoptimierung angenommen. Diese werden auf eine
Versorgung fiir etwa 1,5 Stunden ausgelegt. So kann der
Betrieb der Warmeerzeuger flexibilisiert werden, so dass
Taktungen, also das wiederholte An- und Ausschalten der
Anlage, reduziert werden kénnen. Dies erhoht die
Lebensdauer und Effizienz der Anlage.

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

Ein- und Zweifamilienhaussiedlung

Sanierungszustand teilsaniert
Wohneinheiten 45
Flache je Wohneinheit 150 m2
spez. Warmebedarf 225 kWh/mZ2a
davon Trinkwarmwasser-Bedarf 12,5 kWh/m2a
Lange des Warmenetzes 900 m
Warmeliniendichte 1,7 MWh/m=*a
Vor-/Riicklauftemperaturen 75/55 °C



1 Dezentrale Luftwarmepumpen

Erzeugung Warmenetz und Gebdude
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Bei der dezentralen Versorgungsvariante wird in jedem Gebaude eine auf den individuellen Raumwarme- und
Trinkwarmwasserbedarf ausgelegte Luftwarmepumpe installiert. Der Einsatz einer Photovoltaikanlage kann dabei sinnvoll
sein, wird zugunsten der Vergleichbarkeit im vorliegenden Variantenvergleich jedoch nicht beriicksichtigt.

Warmepumpe
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Direktelektrischer
Spitzenlasterzeuger

Anlagenkonfiguration Warmeanteile
Thermische Leistung Warmepumpe 14 kW -
Thermische Leistung Spitzenlasterzeuger 19 kW
N ) 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Volumen Warmespeicher 0,5 m3

Warmepumpe  m Spitzenlasterzeuger

2 Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft)

Erzeugung Wirmenetz und Gebaude
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Bei dieser Variante erfolgt die Warmeversorgung tiber eine zentrale Luftwarmepumpe und einen direktelektrischen
Spitzenlasterzeuger. Zum Vergleich wird auch die Variante 2b mit einem Gaskessel zur Spitzenlastdeckung betrachtet, die
schematisch nicht abgebildet ist.

Anlagenkonfiguration Wirmeanteile
Thermische Leistung Warmepumpe 540 kW
Thermi . . .
.ermlsche Leistung direktelektrischer 920 KW ||
Spitzenlasterzeuger (2a)
. . 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Thermische Leistung Gaskessel (2b) 920 kW

Volumen Warmespeicher 10 m3 Warmepumpe  m Spitzenlasterzeuger



3 Warmenetz mit zentraler Warmepumpe (Luft und Geothermie)

Erzeugung Wirmenetz und Gebaude
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Bei dieser Variante erfolgt die Warmeversorgung des Quartiers wie bei der Variante 2 iiber eine zentrale Warmepumpe und
einen direktelektrischen Spitzenlasterzeuger. Als Warmequelle wird neben der AuBenluft ein Erdsondenfeld genutzt.

Anlagenkonfiguration Warmeanteile
Thermische Leistung Warmepumpe 540 kW -
Anzahl Erdsonden ll 0% 20% 40% 60% 80%  100%
Thermische Leistung Spitzenlasterzeuger 920 kw

Volumen Wirmespeicher 10 m? Warmepumpe  m Spitzenlasterzeuger

4 Warmenetz mit Blockheizkraftwerk und zentraler Warmepumpe (Luft)

Erzeugung Warmenetz und Gebaude
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Bei dieser Variante erfolgt die Warmeversorgung des Quartiers tiber eine zentrale Luftwarmepumpe, ein Blockheizkraftwerk
(BHKW) und einen direktelektrischen Spitzenlasterzeuger.

Anlagenkonfiguration Warmeanteile

Thermische Leistung Warmepumpe 270 kW
Elektrische Leistung BHKW 100 kW I |
Th ische Leist BHKW 160 kW

ermisene Leisting 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Thermische Leistung Spitzenlasterzeuger 920 kw

Volumen Warmespeicher 10 m? Warmepumpe mBHKW  m Spitzenlasterzeuger



Ergebnisse des Variantenvergleichs

Die vorgestellten Versorgungsvarianten werden im Hinblick
auf 6konomische und 6kologische Kriterien verglichen. Bei
den 6konomischen Kriterien werden die Investitionskosten
einschlieflich potenzieller Férderungen sowie die
Energiekosten und deren prognostizierte Entwicklung
betrachtet und qualitativ verglichen.

Als okologische Kennzahlen werden die spezifischen CO,-
Emissionen und Primé&renergiefaktoren ermittelt und
verglichen. Grundlage der Berechnungen sind die ab dem
01.01.2027 geltende Methodiken im GModG sowie die in den
Anlagen 4 und 9 des GModG festgelegten Faktoren.

Primarenergie- und Emissionsfaktoren

0,80 60 g/kWh th
0,60 40 g/kWh th
0,40

0,20 20 g/kWh th

- 0 g/kWh th
1 Luft 2a Luft EK 2b Luft Gas 3 Geo + Luft 4 BHKW
dezentral
Primarenergiefaktor CO2-Emissionsfaktor
Primarenergiefaktor Warmekosten

Die Variante 4 mit Blockheizkraftwerk und zentraler Luft-
Warmepumpe weist auch bei Anwendung der Carnot-
Methode den niedrigsten Primarenergiefaktor auf. Bei den
Warmepumpenvarianten wird der Primarenergiefaktor
maRgeblich durch den Bezug von Netzstrom bestimmt. Mit
steigender Effizienz der Warmepumpe sinkt daher auch der
Primarenergiefaktor. Den niedrigsten Primarenergiefaktor
unter den reinen zentralen Warmepumpenvarianten weist
aufgrund der hoheren Effizienz die Kombination aus Luft
und Geothermie auf. Die dezentrale Luft-Warmepumpe
weist aufgrund fehlender Netzverluste und geringeren
Pumpenstroms einen niedrigeren Primarenergiefaktor als
die zentralen Warmepumpen auf.

Der Primérenergiefaktor der Variante mit zentraler Luft-
Warmepumpe und Gaskessel zur Deckung der Spitzenlast
ist niedriger als bei einem direktelektrischen
Spitzenlasterzeuger. Ursache hierfiir ist, dass der
Primarenergiefaktor von Erdgas mit 1,1 unter dem des
netzbezogenen Stroms mit 1,5 liegt. Durch die Erzeugung
und Nutzung erneuerbaren Stroms, beispielsweise liber
Photovoltaikanlagen, kann der Primarenergiefaktor
zusatzlich gesenkt werden.

CO2-Emissionen

Nach der dezentralen Variante weist die zentrale
Warmepumpenvariante 3 mit Luft und Geothermie die
geringsten Emissionen aus. Aufgrund des deutlich
geringeren CO2-Emissionsfaktors von Strom von 100 gco2-
so/kWh gegeniiber Erdgas von 240 gcoz-5¢/kWh, fallen die
spezifischen Emissionen der rein strombasierten Varianten
geringer aus als die Varianten mit Erdgasanteil. Mit einem
steigenden Anteil erneuerbarer Energien im Strommix
konnen die strombezogenen Emissionen der Varianten
kiinftig weiter sinken.

Bei einer Warmeliniendichte von rund 1,7 MWh/m+a lasst
sich nicht eindeutig bestimmen, ob eine zentrale oder
dezentrale Warmeversorgung wirtschaftlicher ist. Dies hangt
mafRgeblich von den lokalen Gegebenheiten ab, wie
beispielsweise von den Kosten fiir die Verlegung des
Warmenetzes.

Im Vergleich der zentralen Versorgungsvarianten stellt die
zentrale Luft-Warmepumpe langfristig die wirtschaftlichste
Ldsung dar. Sie weist geringere Investitionskosten auf als
eine Sole-Warmepumpe mit Erdsonden. Geothermie
ermdoglicht zwar einen effizienteren Betrieb, erfordert jedoch
insbesondere fiir das Erdsondenfeld héhere Investitionen.
Die Wirtschaftlichkeit der BHKW-Variante hangt wesentlich
von der Verglitung des erzeugten Stroms und dem
Eigenverbrauchsanteil ab.

Die Investitionskosten der zentralen Versorgungsvarianten
konnen bei Erfiillung der Fordervoraussetzungen
grundsatzlich tber die Bundesforderung effiziente
Warmenetze (BEW) mit bis zu 40 % gefordert werden. Die
direktelektrischen Erzeuger, Gaskessel und BHKWs sind
dabei jedoch nicht forderfahig. Hinzu kommt eine
Betriebskostenforderung fiir die Warmepumpen. Dezentrale
Warmepumpen konnen im Rahmen der BEG gefordert
werden.

Fiir die langfristige Bewertung ist auBerdem die Entwicklung
der Energiekosten relevant. Da fiir Erdgas aufgrund des CO;-
Preises und der steigenden Netzentgelte ein starkerer
Kostenanstieq als fiir Strom prognostiziert wird, verbessert
sich gegebenenfalls die relative Wirtschaftlichkeit der
Warmepumpenvarianten kiinftig weiter.



Ergebnisse des Variantenvergleichs im
ambitionierten Sanierungszustand

Erganzend werden die gleichen Varianten unter den
Rahmenbedingungen eines ambitionierten
Sanierungszustands miteinander verglichen. Der
Warmebedarf betragt in diesem Szenario 610 MWh/a und
liegt damit rund 60 % unter dem Warmebedarf des
teilsanierten Zustands. Die Bewertung erfolgt dabei
ebenfalls unter 6konomischen und unter 6kologischen
Gesichtspunkten.

Folgende Annahmen wurden fiir das Quartier getroffen:

Ambitionierter Sanierungszustand

spez. Warmebedarf 90 kWh/m?2a
davon Trinkwarmwasser-Bedarf 12,5 kWh/m2a

Warmeliniendichte 0,7 MWh/m

Vor-/Riicklauftemperaturen 55/40 °C

Primarenergiefaktor

Auch im ambitionierten Sanierungszustand weist die
Variante mit Blockheizkraftwerk und Luft-Warmepumpe den
niedrigsten Primarenergiefaktor auf.

Durch eine weitere Effizienzsteigerung der Warmepumpen,
beispielsweise durch die Verringerung des Temperaturhubs,
sinkt der erforderliche Stromeinsatz. Dadurch reduziert sich
auch der Primarenergiefaktor.

CO2-Emissionen

Im ambitionierten Sanierungszustand weist die Variante 4
(BHKW), anders als im teilsanierten Zustand, die geringsten
CO2-Emissionen auf. Grund dafiir ist die Anwendung der
Carnot-Methode zur Aufteilung der Emissionen auf Strom-
und Warmeerzeugung. Aufgrund des niedrigeren
Temperaturniveaus im sanierten Quartier wird der
Warmeerzeugung ein geringerer Anteil der BHKW-
Emissionen zugerechnet. Dadurch fallen die bilanzierten
CO,-Emissionen der Warmeversorgung niedriger aus.

Warmekosten

Aufgrund der geringen Warmeliniendichte ist die dezentrale
Warmeversorgung wirtschaftlicher als die zentrale
Versorgung.

Aufgrund des geringeren Warmebedarfs und der damit
verbundenen niedrigeren Heizlast kénnen die
Anlagengroen kleiner dimensioniert werden, wodurch die
Investitionskosten sinken. Gleichzeitig reduziert sich durch
die hohere Effizienz der Brennstoff- beziehungsweise
Strombedarf. Dadurch ergeben sich trotz hoherer
spezifischer Warmekosten niedrigere Gesamtwarmekosten.

Der geringere Brennstoff- beziehungsweise Strombedarf
verringert zudem die Abhangigkeit von zukiinftigen
Energiepreisentwicklungen.

Vergleich der Sanierungszustande

Trotz der vergleichbaren spezifischen Emissionsfaktoren im
ambitionierten und teilsanierten Sanierungszustand
bestehen deutliche Unterschiede hinsichtlich der absoluten
CO,-Emissionen, wie die nachfolgende Abbildung zeigt.

CO2-Emissionon [t CO2-Aquivalent]

0 10 20 30

1 Luft dezentral
2a Luft EK

2b Luft Gas

3 Geo + Luft

4 BHKW

CO2-Emissionen (teilsaniert)

40 50 60 70 80 90

CO2-Emissionen (ambitioniert)



Vor- und Nachteile

AbschlieBend sind einige Vor- und Nachteile der verschiedenen Varianten zusammengefasst.

1 Dez. Luft-WP

Geringe Investitionskosten
(kein Warmenetz
erforderlich)
Synergieeffekte zwischen
Warmepumpe und PV-
Anlage mdglich
BEG-Forderung (30 — 70 %)

Hohe Gesamt-Warmekosten
Hoherer Platzbedarf im
Heizkeller

Unter Umstanden
Stromnetzausbau
erforderlich

Zulassige Schallemissionen
der Warmepumpe beachten

2 Netz Luft-WP

Hohe Forderquote
(BEW forderfahig)
Geringste langfristige
Gesamtwarmekosten

Hohe Investitionskosten des
Warmenetzes
Geringere Effizienz

Flachenverfligbarkeit fiir
Energiezentrale erforderlich
Betreiber erforderlich
Zulassige Schallemissionen
der Warmepumpe beachten

3 Netz
Geo/Luft-WP

Hohe Effizienz durch hohere
Quelltemperatur im Winter
Hochster Anteil an
erneuerbarer Warme

Hohe Forderquote

(BEW forderfahig)

Hochste Investitionskosten
(Warmenetz,
Erdwarmesonden)

Hoher Flachenbedarf

Flachenverfligbarkeit fiir
Energiezentrale und
Erdsondenfeld erforderlich
Genehmigung Erdsonden
erforderlich

Betreiber erforderlich
Zulassige Schallemissionen
der Warmepumpe beachten

4 Netz BHKW +
Luft-WP

Niedrigster
Primarenergiefaktor nach
GModG-Vorgabe
Synergieeffekte durch
BHKW-Eigenstromnutzung
flir die Warmepumpe

Hohe Investitionskosten des
Warmenetzes

Platzbedarf in der
Energiezentrale

Steigende Energiekosten fiir
Erdgas

CO2-Emissionen am
hochsten

Flachenverfligbarkeit fiir
Energiezentrale erforderlich
Betreiber erforderlich
Zulassige Schallemissionen
der Warmepumpe beachten
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