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Zusammenfassung

Die vorgelegte Arbeit hat zum Ziel fur eine mittlere Kleinstadt das 6konomisch
und okologisch sinnvollste Warmeversorgungssystem darzustellen. Im ersten
Teil der Arbeit wird der Versorgungsaufgabe analysiert, dafiir wird die Stadt in
klassische Seidlungstypen eingeteilt.

Nachfolgend werden Parameter fir die Warmeversorgung mittels eines War-
menetzes entwickelt. Es werden sowohl die Verlege- als auch die Betriebs-
kosten flr jeden der 9 Siedlungstypen ausgewiesen. Auf dieser Basis wur-
den 9 Anlagen Konzepte verschiedener GréBe von Kraft-Warme-Kopplung und
Warmepumpen, mit einem Referenzsystem auf Olbrennerbasis verglichen. Die
Anlagenkonzepte werden anschlieBend auf 6konomische und 6kologische Ge-
sichtspunkte untersucht.

Der Vergleich erlaubt eine Empfehlung Gber die optimalen Versorgunglosung
far die verschiedenen Siedlungstypen.



1 Einleitung

Der wachsende Energiebedarf bei begrenzten natlrlichen Ressourcen stellt die
Menschheit vor die Herausforderung, Energie moglichst effizient und umwelt-
freundlich zu nutzen. Die rationelle Verwendung begrenzter Energieressourcen
und die Minderung von Klima- und Umweltbelastungen mittels effizienter, siche-
rer und kostengtinstiger Energiebereitstellung werden wesentliche Handlungs-
aspekte der kommenden Jahrzehnte darstellen.

In diesem Kontext hat ein Konsortium bestehen aus der Stadt Wolfhagen, den
Stadtwerken Wolfhagen, dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, dem Zentrum
far Umweltbewusstes Bauen e.V., dem deENet e.V. und dem ENERGIE 2000
e.V. das ehrgeizige und mehrfach pramierte Projekt ,Wolfhagen 100% Erneuer-
bare Energie” aufgelegt. Dieses Projekt hat zum Ziel, mogliche Entwicklungen
flr eine nachhaltige Energieversorgung in Stadtischen Gebieten unter Berlck-
sichtigung verschiedener energietechnisch relevanter Optionen aufzuzeigen, zu
analysieren und umzusetzen. Die Arbeitsschwerpunkte gliedern sich in in die
drei Bereiche Gebaudesanierung, Elektro-Mobilitat und Optimierung der En-
ergieversorgungsstrukturen. Im Hinblick auf die Energieversorgungsstrukturen
werden besonders die Aspekte Monitoring des Energiesystems und die Vernet-
zung der Energieversorgung untersucht.

Ansatzpunkte zur Umsetzung einer nachhaltigen Energieversorgung sind die
Steigerung der Energieproduktivitat und -effizienz, die verstarkte Nutzung er-
neuerbarer Energien und die Erweiterung der dezentralen installierten KWK
(Kraft-Warme-Kopplung).

Auch Warmenetze werden eine immer gewichtigere Rolle im Kontext von Kili-
maschutz und Energieeffizienz spielen. So ist der verstarkte Einsatz effizienter
Energietechniken sowohl zur Erreichung von Klimaschutzzielen als auch zur
Etablierung einer nachhaltigen Energieversorgung unabdingbar. Dem Ausbau
von Nahwarmenetzen ist speziell in Kombination mit Anlagen zur Kraft-Warme-
Kopplung sowie der gesteigerten Nutzung regenerativer Nahwarme zukunftig
eine zentrale Bedeutung beizumessen.

Ziel der vorgelegten Arbeit ist es verschiedene Konzepte zur Versorgung der
Verschiedenen Siedlungstypen gegentberzustellen und auf ihre Durchfihrbar-
keit zu Uberprifen. Besonderes Augenmerk wird auf die Anwendung von KWK-
Anlagen, unter Berlcksichtigung des Aufbaues eines Warmenetzes, und die
Anwendung von Warmepumpen gelegt.



1 Einleitung

Als primares Entscheidungkriterium wird die Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Energieversorgungsanlagen herangezogen. Die Wirtschaftlichkeit ist entschei-
dend durch die Auswahl der Energieerzeugungsanlage gepragt. Hinzu kommt,
dass durch die gestiegenen dkologischen Anforderungen die zu erwartenden
Emissionen der Energieerzeugungsanlagen bereits in der Phase der System-
auswahl groBte Bedeutung gewinnt. Um eine aussagefahige und belastbare
Entscheidungsgrundlagen zu erhalten, wird ein Energiekonzept angefertigt, das
alle die Erzeugung und Verteilung der Energie beeinflussenden GréBen erfasst.
Hierbei wird eine Gegenuberstellung der technisch sinnvollen Systemvarianten
in 6konomischer und 6kologischer Sicht durchgefihrt.

Die Kernstadt Wolfhagens wird dafir in 4 Stadtteile aufgeteilt und beziglich
der vorherrschenden Warmesituation analysiert. Auf Basis der Bedarfsanaly-
se werden spezifische Kosten fir den Aufbau und Betrieb eines Warmenetzes
ermittelt. Im nachsten Schritt werden 3 verschiedene Gro3en von KWK-Anlagen
(50kW,;, 100kW,;, 200kW,;) mit mit je zwei unterschiedlichen Brennstoffarten (Erd-
und Biogas), zwei Arten von Warmepumpen (Sole-/Wasser und Wasser-/Wasser)
mit jeweils (12kWy,, 38, 4kWyy,, 60kW,;,) mit einem Referenzsystem (")Iniedertemp—
eraturkessel 6konomisch und okologisch verglichen. Zur Auswahl und Dimen-
sionierung technisch sinnvoller Energieversorgungsvarianten erfolgt ausgehend
von den Auslegungsgrundlagen und der Festlegung der Bedarfswerte zunachst
der Vergleich der technisch denkbaren Versorgungsvarianten. Anhand dieses
Vergleiches wird flr jeden Siedlungstyp eine Versorgungsvariante empfohlen.



2 Rahmenbedingung und Vorgehen

2.1 Vorgehensweise

Die Darstellung eines Energieversorgungskonzeptes verlangt eine detailierte
Analayse der Ausgangslage . Dafir wird die Kernstadt Wolfhagens in vier ST
(Siedlungstypen) eingeteilt. Die Einteilung erfolgt in die Historische Altstadt ST9,
eine junger Einfamilienhaussiedlung im Westen ST2 , eine altere Einfamilien-
haussiedlung im Nordosten ST 2, Reihenhduser ST4 und niedere Blockbebau-
ung mit Mehrfamilienhdusern ST5a. Darauf aufbauend wird der Warmebedarf
Uber eine Gebaudealter Typisierung nach nach [Roth 1980] ermittelt. Durch
die Verknlpfung beider Kennwerte lasst sich eine Siedlungsflachenspezifische
Warmeverbrauchsdichte ermitteln. Die Warmeverbrauchsdichte erlaubt es Aus-
sagen Uber die wirtschaftlichen Rahmenbedinungen fir den Aufbau eines War-
menetzes treffen zu kdnnen.

Flr die okonomisch Beurteilung werden die aktuellen Warmegestehungskosten
des Referenzsystemes (Niedertemperatur Olheizkessel) berechnet und mit den
Warmegestehungskosten von KWK-Anlagen und Warmepumpen unter Berlick-
sichtigung der aktuellen Fordersituation verglichen. Tabelle 2.1 stellt die vergli-
chenen Varianten der Warmepumpen und die Varianten der Niedertempera-
turdlkessel zusammen. Die Warmegestehungskosten setzt sich zusammen aus
Fixkosten flr die Investition der Erzeugeranlage und des Verteilnetzes und den
variablen Kosten fir Brennstoff und den Betrieb des Verteilnetzes. Um einen
wirtschaftlichen Betrieb, bzw. einen Anreiz fir den Ausbau dezentraler KWK-
Anlagen zu schaffen dirfen die Kosten maximal die der Warmegestehungs-
kosten der Referenzanlage betragen.

Ol-Nieder- SoleWasser- Luft-Wasser-

Variante Temperaturkessel Wirmepumpe Wirm epumpe n

EFH | KMH | GMH EFH KMH | GMH | EFH KMH | GMH
Themische Leistung [kW] 12 384 60 12 384 60 12 384 60
JAZ 3,88 3,88 3,88 | 2,88 288 | 2B
Wirkungsrgad (themm.) 0,88 0,88 0,88
Jahresnutzungsgrad 0,85 0,85 0,85
‘/ariable Betriebskosten [E/MWhH] | 105,88 (105,88 105,88 476 476 | 476 | 64,13 | 64,13 64,13
Fixe Betriebskosten [€/a] BB5,70|1488,1| 2328 | 607,56 |1204,7|1605,5|007,04|1558,00( 2104
Fixe Betnebskosten [E/NIWH] | 14,76 7,75 T, 76 11,63 6,27 5,35 15,13 | B,12 7,01
spezifische Investition [Erkw] 1600 B40 841 630 340 290 B20 440 380
spezifische CO_-Emissioner] [kg/WWh] | 315,01 | 315,01 315,01 | 144,07 | 144,07 [144,07) 194,1 | 1941 1941

Tab. 2.1: Varianten der Warmepumpen und Olkessel

eigene Darstellung Quellen: [Platt u. a. 2010], [Miara u. a. 2011], GEMIS



2 Rahmenbedingung und Vorgehen

Tabelle 2.2 stellt die Varianten der betrachteten KWK-Anlagen zusammen.

BHKW | BHKW | BHKW | BHKW | BHKW | BHEW
Variante Erdgas | Ergas (Erdgas| Biogas |Biogas|Biogas

50 kW [100 kW|200 kW| 50kW [100 kW|200 kW
Elaktrische Laistung 50 100 | 200 50 100 | 200
Mutzungsdauer [a] 16 16 16 16 16 16
Instandhalungskosten [E/WWh] 1,33 1,21 1.1 2,63 1,89 1,35
Fixe Batriabskosten [Efkwra)] | 278 | 228 188 201 241 200
&l Wirkungsgrad 038 | 0,38 | 0,38 0,37 0,37 | 0,37
therm. Wikungsgrad 049 | 049 | 0,52 0,47 047 | 048
Stromkennziffer 078 | 078 | 0,73 0,79 079 | 0,78
spezifische Investition [E&W)] | 1407 | 1250 | B11 2088 1320 | 914
spezifische CO-Emissionankg/MWhth]| -1066 | 522 40| 522 40| 547,11 |547.11|547.11

Tab. 2.2: Varianten der KWK-Anlagen
eigen Darstellung Quelle: [Arthkamp u.a. 2011], GEMIS

Die aktuelle Fordersituation wird nach KWKG (Kraft Warme Kopplungs Gesetz),
MAP (Marktanreizprogram) Forderbereich Warmepumpen und der Forderung
fir den Ausbau von Nahwarmenetzen der KfW (Kreditanstalt flir Wiederaufbau)
werden in der Wirtschaftlichkeitsanalyse mit berticksichtigt. Die Férderungen
der einzelnen Programme sieht aktuell wie folgt aus.



2 Rahmenbedingung und Vorgehen

2.1.1 Forderung von Nahwarmenetzen durch die Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau

Die KfW fordert den Ausbau von Nahwarmenetzen. Die Forderung der ist an
folgende Bedingungen geknipft.

e Der Neu- oder Ausbau des Netzes wurde erst ab dem 1. Januar 2009
begonnen.

e Das Netz muss bis spatestens zum 31. Dezember 2020 in Betrieb genom-
men werden.

o Entweder:

— muss bei der Inbetriebnahme des Netzes die Warme aus KWK-Anlagen
mehr als 50% betragen und fir den geplanten Endausbau des Net-
zes eine entsprechende Einspeisung von mindestens 60 Prozent pro-
gnostiziert werden,oder alternativ

— muss fir die Versorgung des Netzbereichs, fir den die Forderung
beantragt wurde, mindestens ein Anteil von 60 Prozent Warme aus
KWK-Anlagen innerhalb von 24 Monaten ab Aufnahme des Dauerbe-
triebs nachgewiesen werden, d. h. tatsachlich erreicht worden sein.

e Die Warmeleitung muss Uber die Grundstlcksgrenze (Flurstiick), auf dem
die KWK-Anlage steht, hinausgehen.

e Es muss die Mdglichkeit des Anschlusses einer unbestimmten Anzahl von
Abnehmern bestehen (6ffentliches Netz).

e An das Netz muss mindestens ein Abnehmer angeschlossen sein, der
nicht der Eigentimer oder der Betreiber der in das Netz einspeisenden
KW(K)K-Anlage ist. '

Fordersatz:

e Mittlerer Nenndurchmesser kleiner DN 100: Bei Projekten mit einem mitt-
leren DN-Wert bis einschlieBlich DN 100 betragt der Zuschlag 100 Euro
je laufender Meter der neu verlegten Leitung, hochstens jedoch 40 Pro-
zent der ansatzfahigen Investitionskosten und maximal 10 Millionen Euro
je Projekt.

o Mittlerer Nenndurchmesser groBer DN 100: Bei Projekten ab einem mittle-
ren DN-Wert von mehr als DN 100 betragt der Zuschlag immer 30 Prozent
der ansatzfahigen Investitionskosten, maximal jedoch 10 Millionen Euro je
Projekt.

TQuelle: http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/waerme_und_
kaeltenetze/zulassungsvoraussetzungen/index.html


http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/waerme_und_kaeltenetze/zulassungsvoraussetzungen/index.html
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/waerme_und_kaeltenetze/zulassungsvoraussetzungen/index.html

2 Rahmenbedingung und Vorgehen

2.1.2 Forderung von KWK-Anlagen nach dem KWKG

Ziel des KWKG ist es den KWK-Anteil an der Gesamtnettostromerzeugung von
derzeit 15,4% bis zum Jahr 2020 zu auf 25% zu erhdhen. Forderfahig im Sinne
des KWKG sind folgende Konstellationen.

e Betreiber kleiner KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 50k
werden mit einem Zuschlag in Hohe von 5,41 Cent pro Kilowattstunde far
einen Zeitraum von zehn Jahren oder fur die Dauer von 30.000 Vollbenut-
zungsstunden vergutet

e Betreiber kleiner KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von mehr
als 50kW erhalten fur den Leistungsanteil bis 50 Kilowatt einen Zuschlag
in Hohe von 5,41 Cent pro Kilowattstunde, fir den Leistungsanteil zwi-
schen 50 und 250 Kilowatt einen Zuschlag in Héhe von 4 Cent pro Kilo-
wattstunde und fir den Leistungsanteil Gber 250 Kilowatt einen Zuschlag
von 2,4 Cent pro Kilowattstunde, fiir die Dauer von 30.000 Vollbenutzungs-
stunden

e Betreiber sehr kleiner KWK-Anlagen sowie Betreiber von Brennstoffzellen
mit einer elektrischen Leistung von bis zu 2 kW kdénnen sich auf Antrag
vom Netzbetreiber vorab eine pauschalierte Zahlung der Zuschlage fir die
Erzeugung von KWK-Strom fiir die Dauer von 30.000 Vollbenutzungsstun-
den auszahlen lassen

e Betreiber von hocheffizienten Neuanlagen haben ab Aufnahme des Dau-
erbetriebs einen Anspruch auf Zahlung eines Zuschlags fir KWK-Strom
fir 30.000 Vollbenutzungsstunden. Dieser Zuschlag betragt fir den Leis-
tungsanteil bis 50 Kilowatt 5,41 Cent pro Kilowattstunde, fir den Leis-
tungsanteil zwischen 50 und 250 Kilowatt 4 Cent pro Kilowattstunde, far
den Leistungsanteil von 250 Kilowatt bis 2 Megawatt 2,4 Cent pro Kilo-
wattstunde und fir den Leistungsanteil Gber 2 Megawatt 1,8 Cent pro Ki-
lowattstunde

e Betreiber von modernisierten hocheffizienten KWK-Anlagen mit einer elek-
trischen Leistung bis 50kW haben Anspruch auf Zahlung eines Zuschlags
in Hohe von 5,41 Cent pro Kilowattstunde wahlweise fur die Dauer von funf
Jahren oder fiir die Dauer von 15.000 Vollbenutzungsstunden; die Dauer
betragt wahlweise zehn Jahre oder 30.000 Vollbenutzungsstunden, wenn
die Kosten der Erneuerung mindestens 50 Prozent der Kosten fir die Neu-
errichtung der KWK-Anlage betragen



2 Rahmenbedingung und Vorgehen

2.1.3 Forderung von Warmepumpen durch die Bafa

Das Bafa (Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle) fordert im Rahmen
des MAP Forderbereich Warmepumpen. Warmepumpen werden nur im Gebau-
debestand gefordert. Ausnahme sind Warmepumpenanlagen zur Bereitstellung
von Prozesswarme. Als Gebaudebestand gilt was vor dem 01.01.2009 eine
Bauanzeige erstattet oder ein Bauantrag gestellt wurde und in welchem vor
dem 01.01.2009 ein Heizungssystem installiert wurde. Es muss sich um ein mit
dem Gebaude fest verbundenes Heizungssystem handeln, das den Gesamtjah-
reswarmebedarf des Gebaudes oder Gebaudeteils abdeckt. Mobile Heizgerate
stellen kein Heizungssystem im Sinne der Forderrichtlinien dar.

Der Kombinationsbonus und der Effizienzbonus kdnnen zusatzlich zur Basisfor-
derung gewahrt werden und sind miteinander kumulierbar.

e Die zusatzliche Forderung bemisst sich an dem Anteil der Nennwarme-
leistung der 10 kW GObersteigt. Die Gesamtférderung betragt:

2.800 €+ ((Nennwarmeleistung -10) * 120 €)

e Die zusatzliche Forderung bemisst sich an dem Anteil der Nennwarme-
leistung der 10 kW GObersteigt. Die Gesamtférderung betragt:

2.800 €+ ((Nennwarmeleistung -10) * 100 €)

e Zusatzlich zur Basisférderung kann der Kombinationsbonus gewahrt wer-
den, wenn gleichzeitig eine forderfahige thermische Solaranlage oder eine
Anlage zur solaren Warmwasserbereitung installiert wurde.

Tabelle 2.3 stellt eine Ubersicht Giber die Basis-, Bonusférderung des MAP fir
Warmepumpen zusammen. (Stand 15.08.2012)

Tab. 2.3: Ubersicht Férderstufen des MAP fiir Warmepumpen

Quelle: Bafa



3 Analyse Ausgangslage

3.1 Die Stadt Wolfhagen

Die Stadt Wolfhagen liegt im nordhessischen Landkreis Kassel. Sie ist geglie-
dert in einen historischen Fachwerkkern und 11 weiteren Stadtteile die sich als
dorflich gepragte Gebiete rund um den Stadtkern erstrecken. Die Gemarkungs-
flaiche der gesamten Stadt betragt etwa 112km? wobei 12% bebaute Flachen,
54% landwirtschaftlich genutzte Flachen und 34% Waldflachen sind.’

Die Einwohnerzahl betragt ca. 13.804 Einwohner, davon leben etwa 7.674 Ein-
wohner in der Kernstadt. ' Flr die Bevolkerungsentwicklung wird nach der Ge-
nehmigungsvorlage des Regionalplans Nordhessen 2009 ein Rickgang der
Gesmatbevilkerung auf 13.040 Einwohner im Jahr 2020 erwartet. Die Bertels-
mann-Stiftung prognostiziert einen Riickgang der Bevdlkerung auf 12.438 Ein-
wohner im Jahr 2025.[Sager u. Schmidt 2009] Zur abnehmenden Bevdlkerungs-
zahl wird auch ein weiteres Ansteigen des Durchschittsalters vorhergesagt. Da-
her empfiehlt die Bertelsmann-Stifftung Stadten wie Wolfhagen eine Anpassung
der sozialen und technischen Infrastuktur an den zuklnftigen Bedarf. Weiter
wird darauf hingewiesen, dass besonders die Nutzung von lokalen Potenzialen
und der Einsatz von Erneuerbaren Energien den Schliissel zur Uberwindung
dieser Strukturellen Probleme darstellen kann.

Als einer der ersten Kommunen Uberhaupt kaufte Wolfhagen das Stromnetz
von der Im Rahmen des Wettbewerbes Energieeffiziente Stadt’des Bundes-
ministerium fOr Bildung und Forschung hat die Stadt Wolfhagen die 3. Runde
erreicht.

3.2 Bestimmung des Versorgungsbedarfes

Grundlage fur die Konzeptions eines Warmeversorgungskonzeptes stellt die
Analyse der mit Warme zu versorgenden Struktur dar. Das Potenzial fir ein
Nahwarmenetz ist im wesentlichen durch den zu versorgenden Siedlungstyp
und den zu erwartenden Warmeverbrauchswert der Gebaude dieses Siedlungs-
types gekennzeichnet. Der Warmeverbrauchswert fir die Gebaude wird durch

'Quelle:www .wolfhagen.de/de/rathaus/zahlen_fakten/rund_um_wolfhagen.php?
navanchor=1110037
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den Gebaudetyp, Alter des Gebaudes und Zustand der Gebaudehille bestimmt.
Die Ermittlung des Nahwarmepotenziales ist somit abhangig von gebaudespe-
zifischen Verbrauchsdaten.

Die detaillierte Bestimmung des Potenzials groB3flachiger leitungsgebundener
Warmversorgung setzt die Berlicksichtigung der raumlichen Verteilung der vor-
handen Siedlungsstrukturen vorraus. [Blesl 2001] Die Bewertung, in welchem
Umfang bauliche Strukturen fir eine leitungsgebundene Warmeversorgung ge-
eignet sind, wird dabei in hohem MaBe von siedlungstypologischen Vorraus-
setzungen, bspw. Art, Lage, StraBenverlauf und Anzahl Kreuzungen gepragt.
[Eikmeier u.a. 2011].

Der Zusammenhang zwischen Bau- bzw. Siedlungsstruktur und Warmeverteil-
ungssystemen wird erstmals von [Roth 1980] beschrieben. Winkens [1994] ad-
aptiert diese Arbeiten und charakterisiert verschiedene Siedlungstypen mit spe-
zifischen Kosten der Warmeverteilungssysteme. Dazu leitet er auf Basis karto-
graphischer Verfahren verschiedenartige Bebauungstypen ab. Flr diese wer-
den anhand detaillierter Vor-Ort-Erhebungen idealtypische Kennwerte hinsicht-
lich des bestehenden und zukinftigen Warmebedarfs und der Kosten flr die
Energieverteilung, differenziert nach unterschiedlichen Energieerzeugungssys-
temen, ausgewiesen. An diesen Ausgangszustand wird eine jahrliche Minde-
rungsrate von 0,8% nach [Sager u. Schmidt 2009, S.10] angelegt.

Grundsatzlich ist dieses Vorgehen nur eine erste Einschatzung zur Durchfihr-
barkeit und stellt grob die Potenziale fir die verschieden Seidlungstypen dar. Bei
positivem Ergebnis muss unbedingt eine detaillierte Analyse und Planung am
konkreten Objekt durchgefuhrt werden. Die Konzeption eines nachbarschaft-
lichen Versorgungssystemes setzt die Kenntnis Uber die Energiebeadrfscha-
rakteristik der AnschluBBwerte voraus. Da in dieser Arbeit eine Vorplanung der
technisch-6konomischen Machbarkeit durchgefuhrt wird ist eine Annaherung
des Warmebdarfs Uber das Sidlungstypverfahren aureichend. Bei dieser An-
naherung werden der realen Bebauung Gebaudestrukturen sowie Siedlungs-
strukturen zugeordnet. Das Siedlungstypverfahren erlaubt es die geographi-
schen Gegebenheiten wie Warmedichten oder Liniendichten der Untervertei-
lung eines Gebietes erfassen zu kénnen. Durch [Roth 1980] wurde der Zu-
sammenhang zwischen Siedlungstruktur und Warmeverteilkosten nachgewie-
sen. Diese Grundlage wurde durch [Winkens 1994] ausgebaut und der Nach-
weis gefuhrt, dass die Warmeverteilkosten sehr stark von der Siedlungsstruktur
abhangig sind. Tabelle 3.3 zeigt eine Einteilung in die unterschiedlichen Sied-
lungstypen und die dazugehdrigen Merkmale.

Um das Siedlungstypverfahren systematische durchzugehen werden zunachst
Siedlungsstrukturen nach [Winkens 1994] erfasst. AnschlieBend wird der Ge-
baudetypus und die Altersstruktur der Kommune gebaudescharf eingeteilt. Dar-
auf aufbauend wird fir jedes Gebaude ein spezifischer Warmebedarf Uber die
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Kennwerte aus Tabelle 3.2 ermittelt. Anhand der Siedlungsstruktur und der ge-
baudespezifischen Warmebdarfe wird nach [Gregorzewski u.a. 2001] die Mo-
difizierte Siedlungstypmethode angewandt um die flachenspezifischen Warme-
verbrauchswerte zu erhallten.

3.2.1 Baualterklassen

Den Wohngeb&auden wurden Baualtersklassen nach Bauabschnitten der vor-
liegenden Bebauungspléne zugeordnet. Tabelle 3.1 zeigt eine Uberischt der
allgemein anerkannten Baualtersklassen mit Beschreibung der zum Baujahr
aktuellen Richtlinen und Normen. Es wurden die Baualterklassen nach [Gre-
gorzewski u.a. 2001] aufgestellt und mit der Beschreibung nach [Welage u. a.
2007] erganzt.

Die Verteilung der Altersklassen in Wolfhagen ist in Abb.3.1 dargestellt. Deutlich
wird, dass sich drei Siedlungsgebiete von Ein- und Zweifamilienhdusern nach
Alter unterscheiden lassen.

Abb. 3.1: Verteilung der Gebaude nach unterschiedlichen Altersklassen

Quelle:eigen Darstellung Daten: [Negash 2009]

Das alteste Siedlungsgebiet bildet die historische Altstadt im Zentrum Wolfha-
gens. In diesem Gebiet befinden sich Ein- und Zweifamilienhauser und kleine
Mehrfamilienhauser.
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Baualterklasse

Vi

Wil

Vil

1X

Baujahr

vor 1918

1918 - 1948

1949 - 1957

1958 - 1968

1969 - 1978

1979 - 1983

1984 - 1994

1995 - 2001

ab 2002

Beschreibung
Hier sind zwei unterschiedliche Baukonstruktionstypen zu unterscheiden.

- Bis 1850 und noch daruber hinaus, war der handwerklich gepragte
Fachwerkbau lblich, mit entsprechender statischer
Uberdimensionierung,

da nicht nach Normen, sondern nach Efahrung gebaut wurde.

- Mit Einsetzen der Industrialisierung ab ca. 1850 und der beginnenden
Normung wird der Mauerverksbau dominierend, teilweise mit
Sichtmauerwerk, aber auch mit Luftschichten und Vorsatzschalen
(Grinderzeit).

Die zunehmende Industrialisierung fuhrt zur Einfuhrung
materialsparender Konstruktionen, hinzu kommen weitere Entwicklungen
bei den Baustoffen.

Weiterentwicklungen bei den Baustoffen, Veranderungen der
Baukonstruktionen und die Weiterentwicklung der Normen. Gleichzeitig
zwingt die Nachkriegszeit zu vereinfachten Bauweisen, um durch den
Wiederaufbau fir billigen und schnell zu errichtenden Wohnbau zu
sorgen. Vorherrschend ist eine material- und kostensparende Bauweise.

Auslaufen der staatlichen Forderungen fur den Wiederaufbau. Dadurch
erfolgt ein verdndertes Siedlungskonzept und damit einhergehend
veranderte Bauformen, die ersten Hochhaussiedlungen entstehen.

MNeue industrielle Baukonstruktionen, wie Sandwichkonstruktionen,
Verbundbauweisen und Fertighauskonstruktionen, erobern den Markt.
1972 wurde im Gebiet der ehemaligen DDR die Wohnungsbauserie 70
(WES 70) eingefiihrt. Mit Beginn der 70er Jahre wurde der
Eigenheimbau in vorgefertigter Bauweise angeboten

Umsetzung der ersten Warmeschutzverordnung sowie der DIN 4108,
auch als Folge der Olpreiskrise.

In die in der ehemaligen DDR giltige Vorschrift TGL 28706, wurden
1982 warmetechnische Verbesserungen aufgenommen, die als
Rationalisierungsstufe Il auch in den Montagebau Obermnommen wurde.

Umsetzung der zweiten Warmeschutzverordnung. Beginn der
Einflihrung des Niedrigenergiehaus-Standards seit Beginn der 90er.
Weitere warmetechnische Verbesserung im Gebiet der ehemaligen DDR
(WBS70 Rationalisierungsstufe IIl).

Umsetzung der dritten Warmeschutzverordnung.

Einflhrung der Energieeinsparverordnung.

Tab. 3.1: Beschreibung der Baualterklassen

Quelle:[Gregorzewski u. a. 2001, S.26]; [Welage u. a. 2007, S.157 ]
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Das flachenmaBig groBte Siedlungsgebiet liegt westlich der Altstadt diese Ge-
biet lasst sich in vier Bauabschnitte einteilen. Die erste Besiedelung entstand
in den Jahren von 1958 - 1968. Der nachste und grof3te Bauabschnitt folgt in
den Jahren 1969 - 1978 in nordlicher Richtung. Dieser Bauabschnitt stellt den
gréBten Zuwachs an Ein- und Zweifamilienhausern dar. Der nachste Bauab-
schnit folgte in den Jahren 1979 bis 1983 ebenfalls in ndrdlicher Richtung. Eine
letzte Erweiterung erfolgte ab dem Jahr 1995.

Das zweitgréBte Siedlungsgebiet liegt siddstlich der Altstadt. Diese Gebiet 1asst
sich in zwei Bauabschnitte zwischen 1958 bis 1968 und 1969 bis 1978 eintei-
len.

Norddstlich der Altstadt befindet sich das kleinste und zugleich auch alteste
Siedlungsgebiet. Es lasst sich grob in zwei Bauabschnitte unterteilen. Zum
einen von 1949 bis 1968 und von 1979 bis 1983.

3.2.2 Ermittlung der Gebaudetypen

Ziel der Gebaudetypologie ist eine gebaudescharfe Warmebedarfsermittlung
aufgrund der Informationen Uber die Gebaudegrundflache und die Zahl der
Geschosse bzw. des Gebaudevolumens. AnschlieBend kann der Warmebedarf
aufgrund von Zuordnungen zu Gebaudetypen und Altersklassen (siehe 3.2 er-
mittelt werden.

Einfamilien-| Reihen- Kleines Mehr- GroBes Mehr- Hochhaus/
haus doppelhaus familienhaus familienhaus Blockbau
(bis 6 WE) (bis 12 WE)
Baujahr
bis 1918 212,0 180,0 187,1
1918-48 204,7 178,3 167.,5 184,9
1949-57 260,3 212,9 139,3 169,5
1958-68 163,5 202,3 190,9 141,2 112,6
1969-78 170,2 191,8 1691 1562,7 117.,3
1979-83 165,5 171,4 125,2 115,8
1984-94 135,7 129,1 1014 95,1
ab 1995 101,3 89,2 93,7 72,8

Tab. 3.2: Gebaudematrix fir den Jahresheizwarmebedarf pro m?2 Nutzflache in [kWh/m?2]

Quelle:[Gregorzewski u. a. 2001, S.28]

Die Gebaudetypologie wurde in einer vorangegangen Studie durch [Negash
2009] erhoben. Diese Daten werden als Grundlage genutzt, zusammengefasst
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und im Hinblick auf ein Warmeversorgungskonzept analysiert. Flr die Gebaude-
typologie wurden zunachst alter Karten und eine ALK (Automatisierte Liegen-
schaftskarte) als Ausgangsbasis verwendet. Anhand der vorliegenden Karten
wurden Begehungen mit einhergehender Bestandsaufnahme vorgenommen.
Es wurden der - Siedlungstyp, die - Baualterklasse und die - GeschofB3zahl er-
fasst. Die erhaltenen Daten wurden in GIS eingearbeitet und mit der Information
bezlglich der Nutzungsart in Wohngebaute und Nichtwohngebaute eingeteilt.
Diese Unterteilung erlaubt es nicht warmerelevante Objekte wie Garagen oder
Nebengebaude auszufiltern.

Die Einteilung wurde in [Negash 2009] erarbeitet. Abbildung 3.2 zeigt die raum-
liche Verteilung der einzelnen Gebaudetypen in der Stadt Wolfhagen. Die Ein-
und Zweifamilienhauser haben mit 85% den groBten Flachenanteil aller Wohn-
gebaude Mehrfamilienhauser (14%) und Reihenhauser(1%) bilden den kleine-
ren Teil. Gerade fir die Gebiete mit Mehrfamilienhausern kdnnen im Anschluf3
interessante Mdglichkeiten fir Nahwarmeversorgungsnetze entstehen, da hier
eine recht hohe Warmeverbrauchsdichte vorliegt und die einzelnen WE zumeist
zentral im Gebaude versorgt werden. Dies kénnte eine hohe Anschlussrate her-
vorrufen.

Abb. 3.2: Verteilung der unterschiedlichen Gebaudetypen in Wolfhagen
Quelle:eigen Darstellung Daten: [Negash 2009]
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3.2.3 Ermittlung und Charakteristik der in Wolfhagen
vorkommenden Siedlungstypen

Wie bereits aufgezeigt, konnen mit Hilfe der Siedlungstypmethode (vgl. 3.3)
Stadtgebiete oder allgemein bebaute Flachen in Siedlungstypen bzw. Teilge-
biete mit gleichen charakteristischen Merkmalen unterteilt werden. Durch [Gre-
gorzewski u. a. 2001] wurde nachgewiesen, das Siedlungstypen in ihrer Zusam-
mensetzung recht homogen sind. Dies ermdglicht die Entwicklung von flachen-
spezifischen Warmedichten fir einzelne Gebiete und andere Angaben wie durch-
schnittlicher Abstand zwischen Gebaude und Straf3e bzw. durchschnittlicher
Abstand zwischen parallelen StraBen und Kreuzungen. Daraus ergibt sich fir

die in der Stadt Wolfhagen vorkommenden Siedlungstypen folgende Charakte-
ristika.
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Siedlungs- |Bezeichnung des Merkmale

typ Siedlungstyp

STO Freistehende Einzelgebdude |Einzelgebdude oder Gebaudekomplexe in

Wald- oder landwirtschaftlicher Nutzflache
bzw. gréRerer Entfernung zu anderer Bebau-
ung

ST 112 Lockere offene Bebauung lockere unregelmafige Bebauung, vor allem
(Streusiedlung) an Stadtréndern und langgezogenen Stra-

Renddrfern

ST 29 Einfamilienhduser- und Vorortgemeinde, haufig mit dichtem geome-
Doppelhdusersiedlung trisch angelegten ErschlieBungsnetz

ST 3a"? Stadtischer Dorfkern Dorfkemstruktur ohne Zentrum, die in Mittel-

stéddten oder in Teilorten von Grofistéadten
erhalten sind

ST 3p"7 Landlicher Dorfkemn Dorfkem im I&andlichen Raum oder in kleinen

Eingemeindungen von Stadten

ST 4% Reihenhauser Reihenhaussiedlung engmaschig geome-

trisch erschlossen

ST 5a"% Siedlung kleiner kleine Mehrfamilienhduser, haufig mit dich-
Mehrfamilienhauser tem geometrisch angelegten Erschliefungs-

netz (entstanden Mitte 1980)

ST 5b Zeilenbebauung mit kleinen uberwiegend mittelgroe Wohnbebauung,
und groflen Mehrfamilienhau- |relativ geringer Gebaudeabstand, Erschlie-
sern Bungsnetz relativ grobmaschig

sT6"7 Zeilenbebauung mit groen | groRRe Mehrfamilienhiduser/Hochhéuser, ge-
Mehrfamilienhausern oder kennzeichnet durch grolle Gebaudeabstande
Hochh&usern

ST 7a'% Blockbebauung niedriger meist nur in Grolstadten, oft Stadtrandbe-
Dichte bauung, regelmaliges Strallennetz

ST 7b"% Blockbebauung hoher Dichte | meist nur in GroRstadten, oft Stadtrandbe-

bauung, regelméaBiges Stralennetz mit Gber-
bauten Innenhéfen

ST 8% Citybebauung Citybebauung, meist aus der Zeit der Jahr-

hundertwende, mit Uberbauten Innenhofen
sT9"? Historische Altstadt mittelalterlicher Stadtkem, hohe Dichte, ge-
schlossene Bebauung, verwinkelte Stralten

ST 10a"% Offentliche Sonderbauten grolte Einzelbauten, ungewohnliche Grund-
(grof?) ritformen, meistens freistehend, oft in Grol}-

stadten (z. B. Krankenhauser, Universitat)

ST 10b Offentliche Sonderbauten kleinere Einzelbauten (Schulen, Kindergar-
(klein) ten, Stadtverwaltung); Grundflache

ST 11a" Industriebauten Industriebauten mit unregelmaRigen Grund-

rissen und Prozellwarmebedarf

ST 11b Gewerbliche Sonderbauten/  |Industriebauten mit unregelméaiigen Grund-
Dienstleistungsbauten rissen ohne ProzeRwarmebedarf

ST 12 Sonstige Versorgungsgebiete |meist Einzelgebaude in Stadtrandlage mit

zugehoriger groler Sonderflache (z. B. Sport-
geldnde oder Gértnerei)

" Siedlungstyp vgl. Winkens 1994/ (identische Numerierung)
2 Siedlungstyp vgl. /Roth 1980/ (Numerierung um eins kleiner)

Tab. 3.3: Erweiterte Siedlungstypen
Quelle:[Gregorzewski u. a. 2001, S.26]
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Siedlungstyp 2 - Einfamilien- und Doppelhaussiedlung

Die Einfamilienhaussiedlung reprasentiert Gberwiegend Wohngebiete, die an
Stadtrandern und in Vorortgemeinden gelegen ist. Der Siedlungstyp ist mit ei-
nem dichten regelmanigen StraBennetz erschlossen.

Die freistehenden Einfamilienhauser sind mit 1,5 bis 2,5 Geschossen gebaut.
Die Bandweite der GebaudegrdBe ist aufgrund der unterschiedlichen Bauzeiten
relativ grof3. Sie reicht von sehr kleinen Arbeiterwohnhausern der 30er Jahre bis
zu groBvolumigen Villen und kleinen Mehrfamilienhausern. Der durchschnittli-
che TrassenanschluBwert liegt mit 2735 kW h/(a * mr.qss) deutlich unter deut-
schem Durchschnitt von 4050 kW h/(a * mr.qsse)- Abbildung 3.4 zeigt die Vertei-
lung des Siedlungstypes 2 in der Stadt Wolfhagen. Tabelle 3.4 stellt die wichtigs-
ten Charakteristika des Siedlungstypes zusammen.

Abb. 3.4: Beispiel flr den Siedlungstyp 2 in Wolfhagen
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Gebaudemerkmale - Gebaudetypen EFH, ZFH
- Baualter ab 1932
- Gebaudegrundflache 79 — 229 m2
- oGebaudegrundflache 136,4 m2
- Abst. zwischen den Geb. und Str. 28—-18m
- oAbst. zwischen den Geb. und Str. 7,2m
- Geb. pro km2 incl. gewerbl. Flache 1143
Warmebedarf - oWarmebedarf je Geb. in MWh/a 38,0
- Warmebedarfdichte in GWh/(km2*a) 43,43
- gAnschluBwert je Gebaude in kW 24 .4
- Vollbenutzungsstunden in h/a 1557
- Beitrag zur Hochstlast am Warmentz 18
StraBenmerkmale - Abst. zwischen parallelen StraBen 29 —-145m
- oAbst. zw. den parallelen Str. 74,7 m
- Abstand zwischen den Kreuzungen | 65 —605 m
- oAbst. zwischen den Kreuzungen 165,4 m
- Gesamtlange der Stral3en 21.839 m
- Unterverteilnetzlange m/Gebaude 14
- Unterverteilnetzlange m/km2 15879

Tab. 3.4: Charakteristik Siedlungstyp 2
Quelle:[Schaumann u. Schmitz 2010], [Roth 1980]

Siedlungstyp 4 - Reihenhauser

Der Siedlungstyp 4 ist gepragt durch ,Reihenhauser®. Dieser befindet sich meist
in Vororten und an Stadtrandern und steht sehr haufig in Verbindung mit Sied-

lungstyp 2.

Das Gebiet ist engmaschig geometrisch durch StraBBen erschlossen. Die Hau-
serzeilen sind dicht und Uberwiegend parallel angeordnet.Abbildung 3.5 zeigt
die Verteilung des Siedlungstypes 4 in der Stadt Wolfhagen. Tabelle 3.5 stellt die

wichtigsten Charakteristika des Siedlungstypes zusammen.
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Abb. 3.5: Beispiel flr den Siedlungstyp 4 in Wolfhagen

Gebaudemerkmale - Gebaudetypen RDH

- Baualter ab 1970

- Gebaudegrundflache 80—-110 m2

- sGebaudegrundflache 90 m2

- Abst. zwischen den Geb. und Str. 3-21m

- oAbst. zwischen den Geb. und Str. 8,6 m

- Geb. pro km2 incl. gewerbl. Flache 1813
Warmebedarf - gWéarmebedarf je Geb. in MWh/a 25,2

- Warmebedarfdichte in GWh/(km2*a) 45,69

- gAnschluBwert je Gebaude in KW 18,4

- Vollbenutzungsstunden in h/a 1370

- Beitrag zur Hochstlast am Warmentz 11,6
StraBenmerkmale - Abst. zwischen parallelen StraBen 38-97m

- oAbst. zw. den parallelen Str. 62,5 m

- Abstand zwischen den Kreuzungen | 49— 176 m

- gAbst. zwischen den Kreuzungen 101,9 m

- Gesamtlange der Stral3en 30380 m

- Unterverteilnetzlange m/Gebaude 6

- Unterverteilnetzlange m/km2 10522

Tab. 3.5: Charakteristik Siedlungstyp 4
Quelle:[Schaumann u. Schmitz 2010], [Roth 1980]
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Siedlungstyp 5a - Siedlung kleiner Mehrfamilienhauser

Der Siedungstyp 5a ist gekennzeichnet durch Zeilenbebauung mit kleineren
Merhfamilienhausern. Diese entstanden zum grof3en Teil in der Nachkriegszeit.
Die Wohnblocks des Siedlungstypes 5a sind grobmaschig erschlossen. Sie be-
finden sich vorwiegend am Stadtrand von Grof3- und Mittelstadten.

Die grof3en Mehrfamilienhauser sind 3- bis 5-geschossige Wohnbauten, die als
2-, 3- und 4-Spanner angeordnet sind. Abbildung 3.6 zeigt die Verteilung des
Siedlungstypes 5a in der Stadt Wolfhagen. Tabelle 3.6 stellt die wichtigsten
Charakteristika des Siedlungstypes zusammen.

Abb. 3.6: Beispiel fiir den Siedlungstyp 5a in Wolfhagen
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Gebaudemerkmale - Gebaudetypen KMH
- Baualter ab 1980
- Gebaudegrundflache 130 — 350 m2
- oGebaudegrundflache 224 m2
- Abst. zwischen den Geb. und Str. 4—-15m
- oAbst. zwischen den Geb. und Str. 7m
- Geb. pro km2 incl. gewerbl. Flache 689
Warmebedarf - oWarmebedarf je Geb. in MWh/a 94,2
- Warmebedarfdichte in GWh/(km2*a) 64,9
- gAnschluBwert je Gebaude in kW 61,2
- Vollbenutzungsstunden in h/a 1539
- Beitrag zur Hochstlast am Warmentz 38,4
StraBenmerkmale - Abst. zwischen parallelen StraBen 27-98 m
- oAbst. zw. den parallelen Str. 87,5m
- Abstand zwischen den Kreuzungen 70—-261 m
- oAbst. zwischen den Kreuzungen 130,8 m
- Gesamtlange der Stral3en 27564 m
- Unterverteilnetzlange m/Gebaude 12
- Unterverteilnetzlange m/km2 8000

Tab. 3.6: Charakteristik Siedlungstyp 5a
Quelle:[Schaumann u. Schmitz 2010], [Roth 1980]

Siedlungstyp 9 - Historische Altstadt

Siedlungstyp 9 entspricht dem mittelalterlichen Stadtkern. Dieser ist durch die
geschlossene Bebauung mit verhaltnismaniig hohen 3,5-geschossigen Gebauden
gekennzeichnet.

Typisch ist ein verwinkeltes ErschlieBungsnetz von StraBen und Gassen mit
offentlichen Platzen. Abbildung 3.7 zeigt die Verteilung des Siedlungstypes 9
in der Stadt Wolfhagen. Tabelle 3.7 stellt die wichtigsten Charakteristika des
Siedlungstypes zusammen.
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3 Analyse Ausgangslage

Abb. 3.7: Beispiel flr den Siedlungstyp 9 in Wolfhagen

Gebaudemerkmale - Gebaudetypen EFH,ZFH,KMH

- Baualter bis 1918

- Gebaudegrundflache 66 — 2340 m2

- sGebaudegrundflache 166 m2

- Abst. zwischen den Geb. und Str. 0-30m

- oAbst. zwischen den Geb. und Str. 3m

- Geb. pro km2 incl. gewerbl. Flache 3252
Warmebedarf - oWarmebedarf je Geb. in MWh/a 48,9

- Warmebedarfdichte in GWh/(km2*a) 159,02

- gAnschluBwert je Gebaude in KW 36,8

- Vollbenutzungsstunden in h/a 1329

- Beitrag zur Hochstlast am Warmentz 21,9
StraBenmerkmale - Abst. zwischen parallelen StraBen 15-125m

- gAbst. zw. den parallelen Str. 51,1m

- Abstand zwischen den Kreuzungen 36 —235m

- gAbst. zwischen den Kreuzungen 93,6 m

- Gesamtlange der Stral3en 28062 m

- Unterverteilnetzlange m/Gebaude 6

- Unterverteilnetzlange m/km2 18314

Tab. 3.7: Charakteristik Siedlungstyp 9
Quelle:[Schaumann u. Schmitz 2010], [Roth 1980]
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3.2.4 Siedlungstypbezogene Warmebedarfssituation

Tabelle 3.8 stellt die Warmebedarfssituation nach [Roth 1980] fir den Urzustand
zusammen. Fur den aktuellen Zustand wurde nach [Sager u. Schmidt 2009]
ein jahrliche Effiziensrate von 0,8% angelegt. Die Warmebedarfssituation bildet
die Basis fir die spatere Abschatzung der Warmeverteilkosten (siehe Tabell
4.1).

Abbildung 3.8 zeigt den durchschnittichen Warmebedarf je Gebaude und die
Abnahme des Wertes durch die EffizienzmaBnahmen. Auffallig ist der hohe
Wert des Siedlungstypes 6. Dieser ist auf die recht hohe Wohnflache pro Gebaude
zurlck zu fihren.

Abb. 3.8: Durchschnittlichen Warmebedarf je Gebaude

Die Abbildung 3.9 zeigt die Warmebedarfsdichten der einzelnen Siedlungsty-
pen. Auffallig ist hier der geringe Wert fir ST1 und der hohe Wert fiir ST8 und
ST9. Dies ist durch die einerseits lockere und weit verteilte Bebauung (ST2)
bzw. stark verdichtete (ST8 und ST9) Bauweise zuriick zu fihren. Auf die Aus-
wirkungen dieser Bebauung auf die Warmeverteilkosten wird in 4.1 eingegan-
gen.
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3 Analyse Ausgangslage

Tab. 3.8: Siedlungstypbezogene Warmebedarfssituation

Quelle:[Roth 1980], eigene Weiterverarbeitung
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Ubersicht Wirmebedarfsdichten der Siedlungstypen

200

100

s dichte

50

5T 8T2 5T3 ST4 8T5 5T6 8T7 5T8 5T9

Siedlungstypen nach Roth

Abb. 3.9: Warmebedarfsdichten der Siedlungstypen
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4 Entwicklung Energieversorgungskonzepte

Fir die 4 Stadtteile werden jeweils die spezifischen Kosten fiir den Aufbau und
Betrieb eines Warmenetzes ermittelt. Im nachsten Schritt werden 3 verschiede-
ne GroBen von KWK-Anlagen (50kW,;, 100kW,;, 200kW,;) mit mit je zwei unter-
schiedlichen Brennstoffarten (Erd- und Biogas), zwei Arten von Warmepumpen
(Sole-/Wasser und Wasser-/Wasser) mit jeweils (12kW,y,, 38, 4kW,,, 60kWy;,) und
als Referenzsystem Olniedertemperaturkessel konomisch und dkologisch ver-
glichen. Zur Auswahl und Dimensionierung technisch sinnvoller Energieversor-
gungsvarianten erfolgt ausgehend von den Auslegungsgrundlagen und der Fest-
legung der Bedarfswerte zunachst die Aufstellung der technisch denkbaren
Versorgungsvarianten. In einer ersten Bewertung werden anhand von Uber-
schlagsrechnungen die technisch sinnvoll realisierbaren Varianten ausgewahlt.
Fir die Versorgung durch KWK-Anlagen ist es notwendig ein Nahwarmenetz zu
konstruieren. Nachfolgend werden die Kosten fiir ein solches Netz in den unter-
schiedlichen Siedlungstypen dargestellt. Die Ergebnisse flieBen in die Vollkos-
tenrechnung der Okonomischen Betrachtung ein.

4.1 Aufbau, Auslegung und Kosten Peripherie

Unter dem Begriff Nahwarme werden im allgemeinen Sprachgebrauch kleine-
re Warmeverteilungsnetze zusammengefal3t,die typischerweise maximale Vor-
lauftemperaturen von 90°C und einen maximalen Druck von 5Bar nicht Gber-
schreiten. Es handelt sich um zentrale Warmeversorgungslésungen, die den
Anschluss weniger Einzelobjekte bis hin zu Siedlungen enthalten. Die Abgren-
zung zur Fernwarmeversorgung, die sich auf die Versorgung groBer Stadtge-
biete aus Heizkraftwerken bezieht, geht aus der Literatur nicht klar hervor und
wird nicht einheitlich gehandhabt. Daher wird in dieser Arbeit durchgangig der
Begriff Nahwarme gewahlt.

Die Vermutung, dass hohere Warmedichten stets vorteilhaft sind, berlcksichtigt
nicht die zur ErschlieBung dieses Potenzials notwendigen Verteilungskosten.
So bedingen zum Beispiel Siedlungsstrukturen mit héheren Warmedichten in
der Regel auch hohere Kosten hinsichtlich der Leitungsverlegung [Eikmeier u.
Schulz 2004]. Fir die Kostenberechnung wird deshalb der Aufwand fiir die Er-
schlieBung des vorhandenen Warmebedarfs berechnet. Dazu werden zunachst
die infrastrukturellen Kosten einer Nahwarmebereitstellung aufsummiert: dies
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umfasst Kosten fur das Nahwarmenetz, fir die Anschlussleitungen zu den ein-
zelnen Gebauden sowie flrr die Hauslibergabestationen.

4.1.1 Kosten Nahwarmenetz

Die Kosten eines Nahwarmenetzes und damit die Konkurrenzfahigkeit gegentiber
anderen Warmeversorgungssystemen ist in erheblichem Mafe von den Anschluf3-
bzw. Verteilkosten der Warme abhangig. Diese Warmeverteil- und Anschluf3-
kosten variieren stark in Abhangigkeit der Versorgungsaufgabe und der vorhan-
denen Infrastruktur z. B. StraBBenverlauf oder Bebauungsstruktur.

In erster Linie sind die AnschluBBkosten von der Lange der Trasse und der zu
transportierenden Warmemenge abhangig, da diese direkt mit der DN (Nenn-
weite) der zu verlegenden Warmeleitung korreliert. Der mittlere Durchmesser
der Leitungen hangt von der GréBe des zu versorgenden Gebietes und da-
mit von der thermischen Leistung der Heizzentrale sowie von der mittleren
GroBe und dem Warmebedarf der angeschlossenen Gebaude ab. Ersteres be-
stimmt den Durchmesser der Hauptleitungen in der Nahe der Heizzentrale,
letzteres den Durchmesser der Hausanschlussleitungen. Zusatzlich beeinflus-
sen die strukturellen értlichen Gegebenheiten die Kosten. In Stadtzentren ist
das Verlegen von Warmeleitungen wesentlich kostenintensiver als in landlichen
Gebieten, da einerseits die Dichte bereits vorhandener Leitungen und Kabel
sehr hoch und eine Verlegung zusatzlicher Leitung wesentlich komplexer ist.
Zum anderen ist auch der Stra3enaufbruch bzw. der anschlie3ende -aufbau be-
deutend aufwandiger. Vergleiche zwischen Kostenauswertungen im MAP [Esch
u.a. 2011], in dessen Rahmen tberwiegend Warmenetze im landlichen Raum
gefordert wurden, und Erfahrungen von Ingenieurbiros mit der bisher in Deutsch-
land Ublichen Verlegung in stadtischen Gebieten zeigen jedoch, dass der Ein-
fluss der értlichen Gegebenheiten auf die Baukosten deutlich gréBer ist als der
Einfluss einer groBeren Nennweite. Der Zusammenhang zwischen DN und Ver-
legekosten ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Auffallig sind die geringen Kosten im
landlichen Raum und die geringen Kosten in Finnland, wo die Warmedichten
deutlich niedriger sind als bei der in Deutschland Ublichen Fernwarmeerschlies-
sung im stadtischen Raum. Die geringen Kosten in skandinavischen Landern
(z.B. Danemark und Finnland) erklaren sich zum Teil dadurch, dass dort der
Anteil von Fernwarme auch in Gebieten au3erhalb der Stadtzentren recht hoch
ist.
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Abb. 4.1: Abhangig der Baukosten vom Nenndurchmesser

Quelle: [Esch u.a. 2011, S.44]

Ein weiterer Kostenfaktor fiir die Verlegung ist der systemische Aufbau des Net-
zes. Im Allgemeinen unterscheidet man fir die Verteilung von Warme drei Netz-
systeme. Diese sind:

e Strahlennetz: Beim Strahlennetz verasteln sich die von der Warmeerzeu-
gungsanlage abgehenden Leitungen wie bei einem Baum. Den giinstigen
Baukosten steht der Nachteil gegentiber, daf3 bei Rohrbruch, Reparatu-
rarbeiten etc. alle unterhalb der Schadstelle liegende Verbraucher nicht
mehr versorgt werden kdnnen.

¢ Ringnetz: Das Ringnetz besteht aus einem Ring von dem einzelne Strah-
lensysteme abgehen. Durch die Ringform kbnnen mehrere Erzeugeranla-
gen eingebunden werden. Da die meisten Kunden Uber zei Leitungswege
zu erreichen sind, wirken sich Stérungen haufig nur auf ein Teilgebiet aus.
Die Versorgungssicherheit wird erhoht.

¢ Vermaschtes Netz: Das vermaschte Netz ist eine verbesserte Form des
Ringnetzes, bei dem parallele Verbindungsleitungen an den Ring ange-
schlossen werden. Die Versorgungssicherheit ist damit am gréBten.

Das Netzsystem ist meistens von der GréBe, dem Versorgungsgrad eines Ge-
bietes und der Einbindung von Warmeerzeugern abhangig. Strahlennetze und
Ringnetze werden daher hauptsachlich fir die Nahwarmeversorgung einge-
setzt. Die Struktur des Netzes wird durch die stadtebaulichen Gegebenheiten z.
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B. StraBenflhrung oder die raumliche Anordnung der Hauser beeinfluf3t. Abbil-
dung 4.2 stellt die Gblichen Verlegearten bildlich dar.

Fir die Stadt Wolfhagen wird ein Ringnetz prefariert, dies ist zwar kosten-
trachtiger, ermdglicht aber die spatere Einbindung weiterer Warmeerzeuger(auch
regenerativer) an verschiedenen Netzpunkten. AuBerdem ist es leicht erweiter-
bar und bietet, durch den Ringschluf3 eine hohe Versorgungssicherheit.

Strahlennetz Ringnetz Maschennetz
i {L Heiz- —l- : [ —l- : Heiz-
— —|- T werk _L 14 Heiz- I__L | [werk
IJ‘I_I _| |. werk |
|
Heiz- |JTL jHeiz- 3 — | T
werk | | | l_ *l: 4‘ werk ‘I_ ‘|‘ I-

Abb. 4.2: Netzformen Warmeverteilung
Quelle:[Détsch u. a. 1998, S.39]

Um der Zur Parametrisierung der Baukosten wurde in der Potenzialanalyse
[Esch u.a. 2011] ein Potenzansatz entwickelt. Dieser Potenzansatz bildet die
deutlich héheren Verlegekosten von Warmeleitungen in verdichteten Siedlungs-
strukturen im Gegensatz zu weniger verdichteten Strukturen ab. Fir die Er-
mittlung der Basiskosten wurde dieser Potenzansatz in folgender Form ange-
wandtt:

Baukosten[€/m] = 180€/m * (qrrqsse/600kWh/(m x a))%*

Far diesen Ansatz wurden die Kosten und der Warmeabsatz des Bioenergiedor-
fes Mauenheim als Ausgangswerte verwendet. Der im jeweiligen Versorgungs-
gebiet erreichbare Warmeabsatz ¢r,.ss. ist dabei abhangig vom vorhandenen
Warmbedarf.

4.1.2 spezifische Pumparbeit

Ein ebenso wichtiger Kostenfaktor fir den Betrieb eines Nahwarmenetzes ist

die zur Verteilung nétige Pumparbeit. Die spezifische Pumparbeit [kW he; /MW hyy,
flieBt in die Warmeverteilkostenberechnung unter Punkt 10 ein (siehe Tabell

4.1). Aus der spezifischen Pumparbeit wird ein Aufschlag, nach aktuellem Strom-
preis, fur die variablen Kosten ermittelt. Die Zahlenformel fir die Pumparbeit

wird aus den Formeln fir die Pumpleistung (P = Ap/n) und Wasservolumen-

strom (V = Qpu/(pcAt) hergeleitet.
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FiUr die Pumpenleistung ergibt sich daraus:

10° A A
Pp Y *QH*—];:35,43*QH*—ZZ[I<:W]

:p*c*n A A

Far die spezifische Pumparbeit:

w, = 35,43 % ;—2 * i—f[k;WHel/MWhth]

Hier bedeuten:

Qpn - ..Netzhochstlast in MW

p ... Wasserdichte (960 kg/m?)

c ...spezifische Warme des Wassers (4,2 kj/(kg x K)

n ... Pumpenwirkungsgrad (eingesetzt 0,7)

tp ...Benutzungsdauer der Pumpenleistung (4.500 h/a)

ty ...Benutzungsdauer der Netzhdchstlast in 2/a

Ap ...Druckerh6hung der Pumpe (6 Bar)

At ... Temperaturspreizung in K

4.1.3 Abschatzung der Warmeverteilkosten

Flr die Abschatzung des Warmeverteilkosten wurde ein Excel-Tool mit oben
genannten Parameteransatzen erarbeitet. Die Ergebnisse der Abschatzung der
Warmeverteilkosten fir verschieden Siedlungstypen stellt Tabelle 4.1 zusam-
men. Fir die Berechnung wurde ein Zinssatz von 5% und eine Lebensdauer flr
das Warmenetz von 30 Jahren bei einem Anschlussgrad von 100% angenom-
men. Das Tool ermdoglicht eine dynamische Berechnung z.B. fir einen anderen
Zinssatz, Lebensdauer oder Anschlussgrad des Netzes.
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Tab. 4.1: Abschatzung der Warmeverteilkosten nach Siedlungstyp

31



4 Entwicklung Energieversorgungskonzepte

Siedlungstyp 2

Far den ST2 wird fir das Jahr 2012 eine spezifische Warmebedarfdichte von
20 MW /km? errechnet. Bei einer Nettosiedlungsflache' von 1,08 km? [Negash
2009] ergibt sich fur den Warmebedarf ein Wert von 33,77 GWh/a fur das Jahr
2012. Bei einer angelegten Effiziensrate von 0,8% ergibt sich ein Warmebedarf
von 31,67 GWh/a bzw. von 29,23 GWh/a fir 2020 bzw. 2030. Damit hatte
das Nahwarmenetz fir das Jahr 2012 eine prognostizierte Hochstlast von 16,05
MW diese fallt fir das Jahr 2020 auf 15,05 MW und far 2030 auf 13,89 MW .

Die spezifischen Kosten firr die Unterverteilung wirden aktuell 230.000 €/ MW -
Hochstlast betragen. Die Kosten flr die Hausanschliisse wurden mit 2.515.000
€ /km? veranschlagt. Flr die Anschlussleitung selber wurden spezifische Kos-
ten von 169.000 €/M W -Hbchstlast berechnet.

Damit ergibt sich far den Aufbau eines Warmenetzes im ST2, bei einer Net-
tosiedlungsflache von 1,08 km?, fir die Anschlussleitung 2.712.000 €, fir die
Unterverteilung 3.692.000 €und fir die Hausanschlisse 2.716.000 €. Die Ge-
samtinvestition wirde 9,12 Mio. €betragen.

Bei einem Zinssatz von 5% und einer Lebensdauer von 30 Jahren wirden sich
abgezinste spezifische Warmeverteilkosten von 24,04 €/M W h ergeben. Dabei
wurden die Pumpstromkosten mit 3,25 €/MW kL berechnet und fir Verwaltung
und Vertrieb Kosten von 2 €M W h veranschlagt.

Siedlungstyp 4

FiOr den ST4 wird fir das Jahr 2012 eine spezifische Warmebedarfdichte von
24 MW /km? errechnet. Bei einer Nettosiedlungsflache von 0,017 km? [Ne-
gash 2009] ergibt sich fur den Warmebedarf ein Wert von 0,56 GWh/a flr
das Jahr 2012. Bei einer angelegten Effiziensrate von 0,8% ergibt sich ein
Warmebedarf von 0,52 GWh/a bzw. von 0,48 GWh/a fir 2020 bzw. 2030. Da-
mit hatte das Nahwarmenetz flr das Jahr 2012 eine prognostizierte Hochstlast
von 0,26 MW diese fallt fir das Jahr 2020 auf 0,24 MW und fir 2030 auf 0,22
MW.

Die spezifischen Kosten fiir die Unterverteilung wirden aktuell 156.000 €/ MWW -
Hochstlast betragen. Die Kosten flr die Hausanschlisse wurden mit 3.989.000
€ /km? veranschlagt. Flr die Anschlussleitung selber wurden spezifische Kos-
ten von 264.000 €/M W -Hbchstlast berechnet.

Damit ergibt sich fir den Aufbau eines Warmenetzes im ST4, bei einer Net-
tosiedlungsflache von 0,017 km?, flr die Anschlussleitung 68.000 €, fir die

'Die Nettosiedlungsflache ist der Teil des Nettobaulandes, der fiir Wohnungen bestimmt ist
bzw. mit Wohngeb&uden bebaut ist.

32



4 Entwicklung Energieversorgungskonzepte

Unterverteilung 40.000 <€und fiir die Hausanschllsse 68.000 €. Die Gesamtin-
vestition wirde 176.000 €betragen.

Bei einem Zinssatz von 5% und einer Lebensdauer von 30 Jahren wiirden sich
abgezinste spezifische Warmeverteilkosten von 28,08 €/M W h ergeben. Dabei
wurden die Pumpstromkosten mit 3,69 €/MW h berechnet und flr Verwaltung
und Vertrieb Kosten von 2 € MW h veranschlagt.

Siedlungstyp 5

Fiar den ST5 wird fir das Jahr 2012 eine spezifische Warmebedarfdichte von
32,5 MW/km? errechnet. Bei einer Nettosiedlungsflache von 0,111 km? [Ne-
gash 2009] ergibt sich fur den Warmebedarf ein Wert von 5,55 GWh/a flr
das Jahr 2012. Bei einer angelegten Effiziensrate von 0,8% ergibt sich ein
Warmebedarf von 5,2 GWh/a bzw. von 4,8 GWh/a fur 2020 bzw. 2030. Da-
mit hatte das Nahwarmenetz far das Jahr 2012 eine prognostizierte Hochstlast
von 2,7 MW diese fallt fir das Jahr 2020 auf 2,13 MW und fur 2030 auf 1,96
MW.

Die spezifischen Kosten fiir die Unterverteilung wirden aktuell 115.000 €/ MW -
Hochstlast betragen. Die Kosten flr die Hausanschlisse wurden mit 2.756.000
€ /km? veranschlagt. Flr die Anschlussleitung selber wurden spezifische Kos-
ten von 135.000 €/M W -Hbchstlast berechnet.

Damit ergibt sich fir den Aufbau eines Warmenetzes im ST5, bei einer Net-
tosiedlungsflache von 0,111 km?, fir die Anschlussleitung 306.000 €, fir die
Unterverteilung 262.000 <€und fir die Hausanschlisse 306.000 €. Die Gesam-
tinvestition wirde 874.000 €betragen.

Bei einem Zinssatz von 5% und einer Lebensdauer von 30 Jahren wirden sich
abgezinste spezifische Warmeverteilkosten von 34,79 €/M W h ergeben. Dabei
wurden die Pumpstromkosten mit 3,29 €/MW h berechnet und flr Verwaltung
und Vertrieb Kosten von 2 €M W h veranschlagt.

Siedlungstyp 9

FOr den ST9 wird flr das Jahr 2012 eine spezifische Warmebedarfdichte von
92,1 MW /km? errechnet. Bei einer Nettosiedlungsflache von 0,14 km? [Negash
2009] ergibt sich fur den Warmebedarf ein Wert von 17,14 GWh/a fur das Jahr
2012. Bei einer angelegten Effiziensrate von 0,8% ergibt sich ein Warmebedarf
von 16,08 GWh/a bzw. von 14,84 GW h/a fur 2020 bzw. 2030. Damit hatte das
Nahwarmenetz fir das Jahr 2012 eine prognostizierte Hochstlast von 7,74 MW
diese fallt fir das Jahr 2020 auf 7,26 MW und far 2030 auf 6,7 MV
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Die spezifischen Kosten fir die Unterverteilung wirden aktuell 97.000 €/ MW -
Hochstlast betragen. Die Kosten flr die Hausanschlisse wurden mit 7.805.000
€ /km? veranschlagt. Flr die Anschlussleitung selber wurden spezifische Kos-
ten von 141.000 €/M W -Hbchstlast berechnet.

Damit ergibt sich fir den Aufbau eines Warmenetzes im ST5, bei einer Net-
tosiedlungsflache von 0,14 km?, fir die Anschlussleitung 1.093.000 €, fiir die
Unterverteilung 754.000 €und fur die Hausanschlisse 1.93.000 €. Die Gesam-
tinvestition wirde 2,94 Mio. €betragen.

Bei einem Zinssatz von 5% und einer Lebensdauer von 30 Jahren wirden sich
abgezinste spezifische Warmeverteilkosten von 35,79 €/M W h ergeben. Dabei
wurden die Pumpstromkosten mit 3,80 €/MW h berechnet und fir Verwaltung
und Vertrieb Kosten von 2 € MW h veranschlagt.

4.2 Konzeptionierung der Versorgungsanlagen

Warmeerzeugungssysteme werden, nach [VDI 2012], fir eine Nutzungsdauer
von 15 bis 25 Jahren ausgelegt. Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird ei-
ne Nutzungsdauer von 16 Jahren und eine Vollbenutzungsdauer von 50004 /a
veranschlagt.

4.2.1 Investitionskosten Blockheizkraftwerk

Ein BHKW (Blockheizkraftwerk) ist ein kleineres HKW (Heizkraftwerk), welches
fir die Bedarfsdeckung in einem raumlich begrenzten Versorgungsgebiet aus-
gelegt ist. Ublicherweise besteht ein BHKW aus einer Kombination von Verbren-
nungsmotor. Anstelle der VM konnen auch kleine Gasturbinen, Mikrogasturbi-
nen oder Brennstoffzellen eingesetzt werden. AGFW [2011] KWK

KWK-Anlagen zeichnen sich durch eine besonders rationelle Energieumwand-
lung aus. Bei der Erzeugung von mechanischer Energie durch Verbrennung
entsteht ein groBBes Warmepotential, welches z.B. bei der Stromerzeugung in
konventionellen GroBkraftwerken haufig ungenutzt an die Umgebung abgege-
ben wird. In diesen Fallen ist dann zusatzlich Primarenergie zur Deckung des
Warmebedarfs erforderlich.

Fahrweise einer KWK-Anlage Warmegeflihrt Stromgefiihrt hier Warmegefihrt
und paralell an Stromnetz.

Far die Investiotionskosten der verschiedenen KWK-Anlagen werden die Markt-
daten aus dem aktuellen ASUE Bericht 2011 [Arthkamp u.a. 2011] zugrunde-
gelegt.
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Abbildung 4.3 zeigt die Regressionskurve des spezifischen Richtpreises fur Erd-
gas Kraft-Warme-Kopplungs Anlagen.

Abb. 4.3: Spezifischer Richtpreis fir Erdgas Kraft-Warme-Kopplungs Anlagen
Quelle:[Arthkamp u.a. 2011, S.12]

Abbildung 4.4 zeigt die Regressionskurve des spezifischen Richtpreises fir Bio-
gas Kraft-Warme-Kopplungs Anlagen.

Abb. 4.4: Spezifischer Richtpreis fir Biogas Kraft-Warme-Kopplungs Anlagen
Quelle:[Arthkamp u.a. 2011, S.12]
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4.2.2 Investitionskosten Warmepumpe

Ausschlaggebend flir die Investitionskosten einer Warmepumpenanlage sind
zum einen der Geratepreis, der abhangig von der Heizleistung der Anlage ist,
und zum anderen die Kosten fir die WarmequellenerschlieBung. Fir Sole-Wasser-
Warmepumpen fallen Kosten fiir die Bohrung und das Verlegen der Erdsonden
an. Neben der Bauausfihrung durch einen zertifizierten Fachbetrieb werden in
der Regel noch entsprechende Genehmigungen oder Gutachten fiir die Erd-
bohrungen bzw. flr die Nutzung des Grundwassers bendtigt. Die Kosten far die
WarmequellenerschlielBung machen somit bei der Nutzung dieser Warmequellen
einen groBen Anteil der Gesamt Investitionskosten aus. Bei der Installation einer
Warmepumpenheizung fallen in der Regel noch weitere Kosten an, z.B. fir die
Installation eines Pufferspeichers oder Trinkwasserspeichers, fir Umwalzpumpen,
Ventile,Heizungsrohre sowie deren Montage. [Platt u. a. 2010, S.54]

Ein Vergleich der Investitionskosten mit dem Geratepreis zeigt den hohen Kos-
tenanteil fir die WarmequellenerschlieBung bei erdgekoppelten Anlagen. Wahrend
bei den Luft-Wasser-Warmepumpen der Geratepreis 80 bis 85 Prozent der In-
vestitionskosten ausmacht, liegt der Geratepreisanteil bei den erdgekoppelten
Anlagen je nach Gebaudeart bei rund 50 bis 60 Prozent der Investitionskos-
ten. Die Obrigen 40 bis 50 Prozent der Investitionskosten machen bei diesem
Anlagentyp die Kosten fur die WarmequellenerschlieBung sowie fur die weite-
ren Installations- und Montagearbeiten auf Warmesenkenseite aus (siehe Abb.
4.5). [Platt u.a. 2010, S.57]

Jahersarbeitszahl

Ein weitere wichtiger Faktor flr die wirtschaftliche, 6kologische und energeti-
sche Bewertung einer Warmepumpe stellt die Jahresarbeitszahl dar. Flr die
Berechnung der JAZ (Jahresarbeitszahl) und zur Bewertung der Effizienz von
Warmepumpenanlagen wird die Leistungszahl COP (coefficient of performan-
ce) herangezogen. Diese wird nach DIN 255 bzw. DIN 14511 ermittelt. In der
Praxis ist die JAZ gebrauchlicher als die COP, da diese Verhaltnis der in einem
Jahr erzeugten Energie fir Heizung und Warmwasser zu der aufgewandten
elektrischen Energie fur den Verdichter und die Hilfsenergien darstellt. Fiir die
verwendeten JAZ wird auf die Auswertung eines Feldtestes des ISE (Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme) [Miara u. a. 2011] zurtickgegriffen. In dieser
Auswertung wurden die Hilfsenergie fir die Solepumpe/Ventilator, die Steue-
rung und Regelung sowie die elektrische Zusatzheizung berlcksichtigt.
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Abb. 4.5: Geratekosten und Kosten fir die WarmequellenerschlieBung

Quelle:[Platt u.a. 2010, S.57]

Arbeitszahl Erdreich/Wasser Warmepumpen

Das Bild 4.6 veranschaulicht den Verlauf der monatlichen sowie jahrlichen Ar-
beitszahlen von Erdreich-Warmepumpen und zeigt ferner die Effizienz Gber den
kompletten Betrachtungszeitraum von Juli 2007 bis Juni 2010. Die Monatsar-
beitszahlen und die Gesamtarbeitszahl werden in griinen, die Jahresarbeitszah-
len in grauen Balken dargestellt. Die Jahresarbeitszahlen beziehen sich jeweils
auf einen Zeitraum von Juli bis Juni. Die Zahlen auf den Balken entsprechen
der Anzahl der jeweils ausgewerteten Warmepumpen. Die Aufteilung der mo-
natlich bereitgestellten thermischen Energie, getrennt in Energie fir Heizwarme
und Trinkwarmwasser, wird mittels rot-blauen Balken (absolut) und Kreisen (re-
lativ) dargestellt. Uber den gesamten Projektzeitraum erreichen die Erdreich-
Warmepumpen eine mittlere Arbeitszahl von 3,88. Mit dieser Effizienz wurde in
den drei Jahren thermische Energie bereitgestellt, die zu 82% fur Heizwarme
und zu 18% fur die Trinkwassererwarmung genutzt wurde. Die Anzahl der in
der Auswertung bertcksichtigten Warmepumpen stieg von zehn zu Beginn der
Untersuchung auf maximal 56 Anlagen an.

Das Bild 4.7 stellt die Bandbreite der von einzelnen Anlagen erreichten Ar-
beitszahlen dar. Das Balkendiagramm veranschaulicht die Effizienzwerte der
56 Erdreich-Warmepumpen fir den Gesamtzeitraum sowie die jeweilige Jah-

37



4 Entwicklung Energieversorgungskonzepte

Abb. 4.6: Arbeitszahlen von Erdreich Warmepumpen fiir verschiedene Zeitperioden

Quelle:[Miara u. a. 2011]

resarbeitszahl fir das letzte Auswertungsjahr. Mit dieser Auswahl soll einerseits
die Prasentation der Gesamteffizienz der einzelnen Anlagen, ohne Beachtung
derer individuellen Betriebszeiten, sowie andererseits eine jahresgenaue Bi-
lanzierung gewabhrleistet werden. In den Arbeitszahlmittelwert von 3,88 flie3en
Einzelwerte zwischen 3,1 und 5,1 ein, dargestellt als hellgrine Balken im Dia-
gramm.

Luft/Wasser-Warmepumpen

Aufgrund ihrer Nachteile hinsichtlich der Warmequelle haben Luft-Warmepum-
pen zwangslaufig geringere Arbeitszahlen als Erdreich- und Wasser-Warme-
pumpen. Das Diagramm in Bild 4.8 stellt die entsprechende Auswertung flr
Luft-Warme-pumpen dar. Der Aufbau der Grafik- ist analog zur Grafik in Bild 4.6
und wurde zu Beginn des Abschnittes 4.2.2 erklart.

Das Balkendiagramm Bild 4.9 stellt die Effizienzen der einzelnen Luft-Warmepumpen
dar. In hellem griin werden dabei die Gesamtarbeitszahlen fir den Auswer-
tungszeitraum dargestellt. In dunklem griin sind die Jahresarbeitszahlen fir das
letzte Jahr der Auswertung zu sehen.

Der Mittelwert von 2,8 bildet den Median der ausgewerteten Warmepumpen
Mittelwert der kleinste Wert wurde mit 2,3 und der héchste mit 3,4 gemes-
sen.
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Abb. 4.7: Arbeitszahlen von Erdreich Warmepumpen fir die Zeitrdume Juli 2007 bis Juni 2010 sowie Juli 2009 bis Juni
2010

Quelle:[Miara u. a. 2011]

Abb. 4.8: Arbeitszahlen von Luft-Warmepumpen flr verschiedene Zeitperioden

Quelle:[Miara u. a. 2011]
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Abb. 4.9: Arbeitszahlen von Luft Warmepumpen fir die Zeitraume Juli 2007 bis Juni 2010 sowie Juli 2009 bis Juni 2010
Quelle:[Miara u. a. 2011]

4.3 Vergleich mit herkommlicher Erzeugung

4.3.1 Okonomischer Vergleich

FUr die 6konomische Bilanz ist ein Vollkostenansatz eine geeignete Mdglichkeit,
mit der Kostenunterschiede zwischen den verschiedenen raumlichen Struktu-
ren far unterschiedliche Warmetechnologien aufgezeigt werden konnen. Dieser
Vollkostenansatz zielt darauf ab, alle Kostengruppen zu erfassen, ohne dabei fi-
nanzielle Foérderungsmaoglichkeiten zu berlcksichtigen. Es wird eine Annaherung
an eine volkswirtschaftliche Sichtweise vorgenommen. Die Vollkostenrechnung
lehnt sich an das in der Richtlinie [VDI 2012] des VDI (Verein Deutscher In-
genieure) beschriebene Vorgehen an. Alle berlcksichtigten Kosten (Kapital-
gebundene, Betriebsgebundene, Verbrauchsgebundene und Sonstige) werden
mit Hilfe der jahrlichen Kostensteigerungen vor den Berechnungsvorgangen
auf das aktuelle Preisniveau (2012) umgerechnet. Zur Ermittlung der Kosten
wird die Annuitatenmethode verwendet. Diese dynamische Methode der Kos-
tenrechnung transformiert Zahlungen, die an unterschiedlichen Zeitpunkten an-
fallen, in durchschnittliche jahrliche Werte. Dies beinhaltet einmalige Zahlungen
(etwa die Investitionskosten flr Erzeugung und Verteilung) oder periodische
Zahlungen (beispielsweise jahrliche Zahlungen mit veranderlichen Betragen).
Bei allen Investitionen wird ein jahrlicher Zinssatz von 5% zu Grunde gelegt. Die
Berechnung erfolgt durch Multiplikation des jeweiligen Kostenbestandteils mit
dem Annuitatenfaktor a , der wie folgt hergeleitet wird:
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i(141)7
(1+4)T —1

i = kalkulatorischer Zinssatz
T = kalkulatorische Bertachtungszeitraum

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgt warmeseitig, sie basiert auf einer dyna-
mischen Rechnung fir die technische Lebensdauer der KWK-Anlagen und Net-
ze unter Bericksichtigung der aktuell geltenden Fordersituation.

Anlegbarer Fernwarmepreis
- Warmeerzeugungskosten
- Warmeverteilkosten

= X €/MWh

Ziel der 6konomischen Analyse ist es, mit dieser Herleitung die folgenden 6ko-
nomischen Indikatoren zu berechnen, an Hand derer die Siedlungsformen und
Versorgungstechnologien anschlieBend bewertet werden kénnen:

Indikator 1: Durchschnittliche jahrliche Kosten in €/[WW E « a]
Indikator 2: Spezifische Warmebereitstellungskostenin €/ MW h

Die angelegten Faktoren flr die Primarenergiepreise beziehen sich auf die An-
gaben aus GEMIS 4.7. Der aktuelle Heizblpreis von liegt bei etwa 94€/1001.
Dies entspricht bei einem Hu (Unterer Heizwert) von 0,01057 MW h/l einem
Preis von 89 €/MW h. Der Gaspreis betragt aktuell etwa 46 €/MW h. Der zu-
grundegelegte Strompreis betragt 37,20 €/MW h und der aktuelle KWK-Index?
43,52 €/ MW h. Diese Werte sind wirtscahftlichen Parameter fir den Vergleich
der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Konzepte.

Okonomischer Vergleich ST2

Fir den Siedlungstyp 2 wurde das Referenzsystem mit 1241/ und spezifischen
Investitinskosten von 1.600€ /MW h angenommen (vgl. Tabelle 2.1 Diagramm
4.10 zeigt den Kostenvergleich [€/MW h] fir die verschiedenen Versorgungs-
varianten. Es wird deutlich, das nur die 200 kW Erdgas KWK-Anlage mit dem
Refernezsystem konkurieren kann. Dies ist durch die sehr hohen Investitions-
kosten kleinerer Anlagen zu erklaren. Zudem kommen hier noch die Verteilkos-
ten des Netzes hinzu, die bei dem Siedlungstyp 2 mit 24,04 €recht gering ge-
genuber den weiteren Siedlungstypen ausfallen. Die Betrachteten Warmepumpen
sind dagegen alle mehr als Konkurrenzfahig.
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Abb. 4.10: Vergleich der Versorgungskonzepte im ST2 ohne Férderung

Quelle: eigene Darstellung

Tab. 4.2: Ubersicht der Versorgungskosten im Siedlungstyp 2

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 4.2 stellt die Ergebnisse fir den Siedlungstyp 2 nocheinmal zusam-
men.

Diagramm 4.11 zeigt die Warmekosten der untersuchten Varianten mit Einbe-
zug der Forderung, auch hier bleiben die kleinen KWK-Anlagen teurer als das

Referenzsystem. Das last darauf schlieBe, dass die Forderung nicht ausrei-
chend ist.

Abb. 4.11: Vergleich der Versorgungskonzepte im ST2 mit Férderung

Quelle: eigene Darstellung

2Mittelwert der taglichen Phelix-Base-Preise vorangegangenen Quartal
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Okonomischer Vergleich ST4

Fir den Sielungstyp 4 ergibt sich ein ahnliches Bild wie fir Sidlungstyp 2.
Diagramm 4.12 zeigt die Warmegestehkosten der einzelnen Varianten. Hier
liegt nun auch die groBte untersuchte KWK-Anlage Uber dem veranschlagten
Warmepreis flr das Referenzsystem, welches hier mit 601 thermisch und
spezifischen Investitionskosten von 841€ /KWW angenommen wurde. Auch bei
diesem Siedlungstyp sind sowohl Sole-/Wasser-Warmepumpe als auch Luft-
Wasser- Warmepumpen den anderen Versorgungssystemen vor zu ziehen.

Abb. 4.12: Vergleich der Versorgungskonzepte im ST4 ohne Foérderung

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 4.3 stellt die Ergebnisse flr diesen Siedlungstyp nochmals zusammen.

In Diagramm sind wieder die Warmekosten aller Erzeugungsanlagen darge-
stellt. Bemerkenswert ist, dass die KWK-Anlagen trotz Forderung wesentlich
teurer sind als die Warmepumpen und auch nicht konkurrenzfahig gegentber
dem Referenzsystem sind.
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Tab. 4.3: Ubersicht der Versorgungskosten im Siedlungstyp 4

Quelle: eigene Darstellung

Abb. 4.13: Vergleich der Versorgungskonzepte im ST4 mit Férderung

Quelle: eigene Darstellung
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Okonomischer Vergleich ST5a

Noch trastischer fallt der Vergleich fur Siedlungstyp 5 aus. Diagramm 4.14 stellt
wieder die gesamten Versorgungsanlagen gegeneinander. Die glnstigste Er-
zeugung gelingt wieder durch grof3e Sole-Wasser-Warmepumpen. Die teure Er-
zeugung der KWK-Anlagen lasst sich auch zum Teil auf die Verteilkosten fiir die-
sen Siedlungstyp erklaren der hier mit 34,79 €um mehr als 10 €mehr betragt als
beim Siedlungstyp 2. Das Refenzsystem wurde bei hier mit 38,4k thermisch
mit spezifischen Investitionskosten von 840 €angenommen.

Abb. 4.14: Vergleich der Versorgungskonzepte im ST5 ohne Foérderung

Quelle: eigene Darstellung

Tablle refTabST5 stellt wieder die wichtigsten Ergebnisse der Auswertung fir
diesen Siedlungstyp zusammen.

Wie Diagramm 4.15 zeigt sind die KWK-Anlagen trotz Forderung nicht konkur-
renzfahig gegenlber den Vergleichssystemen. Die glnstigste Erzeugungsanla-
ge ist auch hier die Sole-Wasser-Warmepumpe mit 60k thermisch.
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Tab. 4.4: Ubersicht der Versorgungskosten im Siedlungstyp 5

Quelle: eigene Darstellung

Abb. 4.15: Vergleich der Versorgungskonzepte im ST5 mit Férderung

Quelle: eigene Darstellung
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Okonomischer Vergleich ST9

Bei Siedlungstyp 9 sind die Warmeverteilkosten mit 35,78 €um einen €teurer
als bei Siedlungstyp 5. Auch hier sind die KWK-Anlagen ohne Férderung nicht
konkurrenzfahig wie Diagramm 4.16 zeigt. Erst durch die Forderung nach KWKG
kommt die Erdgas betriebene Anlage mit 200£1 in den Kostenbereich des Re-
ferenzsystemes. Dies wird in Diagramm 4.17 deutlich. Fir diesen Siedlungstyp
wurde das Referenzsystem mit 36,8k thermisch und spezifischen Investiti-
onskosten von 1.095 €veranschlagt. Am glnstigsten ist auch fir diesen Sied-
lungstyp die groBte Sole-Wasser-Warmepumpe.

160

I VWirmegestehungs kosten

I spez. \Warmeverteilkosten
140

= anlegbarer Warmepreis

| I I I
0 I I I

50 kW 100 kW 200 kw 50 kW 100 kW 200 kW 12 kW 38,4 kW 60 kW 12 kW 38,4 kW 60 kw
Erdgas KWK Biogas KWK le-\Wasser-Warme pumpe ‘Wasser-Wamepumpen

-
=1

]
=

Abb. 4.16: Vergleich der Versorgungskonzepte im ST9 ohne Fdérderung

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 4.5 stellt die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung zusammen.

4.3.2 Okologischer Vergleich

Fir die 6kologischen Bewertung von Energiesystemen bietet sich die Betrach-
tung der spezifischen Emissionswerte an. Im Hinblick auf die Emissionen er-
folgt eine Bewertung der CO2-Emissionen bzw. die Angabe der Kohlendioxid
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Tab. 4.5: Ubersicht der Versorgungskosten im Siedlungstyp 9

Quelle: eigene Darstellung

Abb. 4.17: Vergleich der Versorgungskonzepte im ST9 mit Férderung

Quelle: eigene Darstellung
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aquivalenten Emissionen. Die Ermittlung der von den verschiedenen Energie-
erzeugungssystemen im speziellen Einzelfall abgegebenen Jahresschadstoff-
mengen sagt alleine noch wenig Uber die Umweltqualitat der Systeme aus, da
die von den Schadstoffen ausgehende Schadenswirkung hierbei unbericksichtigt
bleibt. Eine Ermittlung des von den einzelnen Schadstoffen ausgehenden Ge-
fahrdungspotientials ist mit vertretbarem Aufwand derzeit nicht méglich. Eine
Bewertung der Versorgungssysteme wird daher nur Gber den Vergleich der zu
erwartenden Emissionswerte. Ein Werkzeug zur Ermittlung von Treibhausga-
semissionen und entsprechenden Gutschriften stellt das vom Okoinstitut Darm-
stadt entwickelte GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) dar.
Tabelle 4.6 stellt die daraus entnommenen Emissionsfaktoren noch einmal zu-
sammen.

Tab. 4.6: spezifische Emissionsfaktoren verschiedener Brennstoffe
Quelle: GEMIS 4.7 (2010)

Far die Aufteilung der bei der Verbrennung eines Brennstoffs in einer KWK-
Anlage entstandenen CO2-Emissionen auf die Koppelprodukte Strom und Warme
bestehen prinzipiell drei Moglichkeiten:

1. Strom-Restwert-Methode

Dabei zieht man von den errechneten CO2-Emissionen der Anlage ei-
ne Gutschrift fir die Warmeerzeugung ab, die alternativ zum Betrieb der
KWK-Anlage bei der Erzeugung der gleichen Warmemenge in einem Heiz-
kessel entstehen wiirde. Der CO2-Minderungseffekt der KWK-Anlage kommt
dabei ausschlie3lich der Stromerzeugung zugute, d.h. es ergeben sich
niedrige CO2-Emissionen pro kW h,,

2. Warme-Restwert-Methode

Dabei wird von den errechneten CO2-Emissionen der Anlage eine Strom-
gutschrift abgezogen, und zwar in Hohe der CO2-Emissionen der Stromer-
zeugung, die durch die KWK-Anlage substituiert werden. Der CO2-Min-
derungseffekt der KWK-Anlage kommt dabei vollstandig der Warmeerzeugung
zugute.

3. Aufteilung der CO2-Emissionen auf die beiden Koppelprodukte Strom
und Warme

Dabei werden die CO2-Emissionen z.B. proportional im Verhaltnis der
erzeugten Kilowattstunden an Strom und Warme aufgeteilt. In Betracht
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kommt auch ein Aufteilungsschlissel, der die unterschiedliche thermody-
namische Wertigkeit von Strom und Wéarme bericksichtigt.

Durch die warmeorientierte Konzipierung der Anlagen, kommt das Warme-Rest-
wert-Modell zum Einsatz. Bei der Betrachtung der Gesamtemissionen wird eine
Gutschrift die der Emissionen einer gleich hohen konventionellen Stromerzeu-
gung entspricht abgezogen. Bei der Bemessung der Stromgutschrift man davon
ausgegangen, dass der durch die KWK-Anlage erzeugte Strom die entspre-
chende Strommenge aus anderen Kraftwerken substituiert.

Tabelle 4.18 zeigt die Okologische Gegeniiberstellung der untersuchten Ver-
sorgungskonzepte. Die gekoppelte Erzeugung weil3t gegen Uber der getrenn-
ten Erzeugung von Warme und Strom einen negativen Wert auf. Dies resultiert
aus dem recht hohen CO2 Emissionsfaktor fir den Strommix in Deutschland.
Dieser liegt bei knapp 600 [kg/MW h]. Flr den Fall, dass die Warmepumpen
mit regenerativem Strom betrieben werden, wiirde die spezifische Emission der
Warmepumpen 0 [kg/MW h] betragen.

Abb. 4.18: Okologischer Vergleich der Versorgungsvarianten

Quelle: eigene Darstellung
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Ergebniss der Untersuchung ist, dass die Versorgung mit Warmepumpen wirt-
schaftlich am sinnvollsten ist. Aus 6kologischer Sicht ist der Betrieb eines Nah-
warmenetzes bzw. der Einsatz von KWK-Anlagen.

Dariber hinaus konnte gezeigt werden, dass die ausgewahlten GroBen fir KWK-
Anlagen (50kW, 100k, 200k1W) im Verbund zu einem Nahwarmentz und un-
ter aktuellen Bedingungen, zum derzeit gangigen System wirtschaftlich nicht
konkurrenzfahig sind. Selbst unter Berlicksichtigung der aktuellen Férderrichtlinien
waren die Kosten fur Aufbau und Betrieb wesentlich groBer als flr die Ver-
gleichssysteme. Dies lasst sich hauptsachlich auf die hohen Investitionskosten,
besonders von kleinen KWK-Anlagen zurlckfihren. Gro3ere Anlagen sollten
kosten glnstiger zu betreiben sein. So konnte die groBte KWK-Anlage aus der
Untesuchung (20041V) im Siedlungstyp 2 den angelegten Warmerzeugungspreis
des Vergleichssystemes unterbieten. Die Ausertung [Arthkamp u.a. 2011] legt
nahe, dass rentable KWK-Anlagen im Verbund mit Nahwarmentzen gré3er 500
kW sein sollten.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flir eine einzelne KWK-Anlage muss aber
auf jeden Fall die Méglichkeit der Stromvermarktung im Rahmen eines virtuellen
Kraftwerkes bei den Erlédsen mit berlcksichtigt werden. Fir eine KWK-Anlage
kénnten sich durch die Bereitstellung von positiver Minutenreserve deutliche
MehrerlGse fir den ins Netz gespeisten Strom ergeben. Hierdurch konnte die
Gesamtwirtschaftlichkeit dieser Anlagen deutlich gesteigert werden.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Untersuchung ist die Erarbeitung sied-
lungstypspezifischer Parameter flir den Aufbau und Betrieb eines Nahwarmentzes,
diese kénnen analog auf weiter Stadtteile Wolfhagens Ubertragen werden. Au-
Berdem konnte gezeigt werden, dass die Kosten fir ein Warmenetz mit zuneh-
mender Dichte der Bebauung drastisch steigen. Trotz allem sind die Kosten
fir ein Warmenetz moderat und spiegeln nur einen der Bruchteil Kosten flr
der Warmeversorgung wieder. Darliber hinaus bieten Nahwarmenetze die not-
wendige Infrastruktur, um erneuerbare Energien und Effizienztechnologien in
groBBem Mafstab in die Warmeversorgung zu integrieren. Ein groBer Teil des
Potenzials der erneuerbaren Energien wird sich ohne eine starke Zunahme
der mit Nahwarme versorgten Siedlungsgebiete nicht nutzen lassen. Dies gilt
besondere fir die Energiequellen Biomasse und solarthermische Kollektoren.
Bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen z.B. kann die beim Betrieb des Biogas-
BHKW’s anfallende Warme nur zu einem Teil vor Ort genutzt werden der weit
gréBere Teil der anfallenden Warme bendtigt weitere Warmesenken.
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GroBere Solarthermische Potenziale, wie sie in der Masterarbeit [Hensel 2010]
flr die Stadt Wolfhagen aufgezeigt wurden, kdnnen mit sehr grof3en auBBerhalb
der Gebaude befindlichen Speichern erschlossen werden. Dabei kénnte z.B.
das Erdreich als kostenglnstiges Warmespeichermedium genutzt werden. Ein
groB3er, zentraler Speicher ist kostengunstiger als viele kleine dezentrale So-
larspeicher. Dartiber hinaus kihlen groBBe Speicher wesentlich langsamer ab.
Dies ermdglicht die Speicherung der Solarenwarme aus dem Sommer bis in
die Wintermonate. Sinnvoll einsetzbar sind die groBen Speicher aber nur, wenn
eine hinreichend gro3e Anzahl von Verbrauchern ber ein Nahwarmenetz zu-
sammengefasst und angeschlossen wird. Im Hinblick auf die optimale Integra-
tion der Erneuerbaren Energien in das Gesamtenergieversorgungssystem ist
es zielfihrend Warmenetze und Warmespeicher weiter auszubauen, da sich
die Grenzen zwischen Warme- und Stromversorgung zunehmend auflésen und
sich sogar gegenseitig erganzen werden. Ein forcierter Ausbau von Warmenetzen
und -speichern dient gleichzeitig der besseren Integration Erneuerbarer Energi-
en in das elektrische System und ist im Sinne eines insgesamt weiter steigen-
den Anteils Erneuerbarer Energien an der Energieversorgung hilfreich. [Esch
u.a. 2011, vgl.] Der Ausbau benotigt aber viel Zeit und muss daher schon beim
Zuschnitt heutiger Lenkungsinstrumente bericksichtigt werden.

Wichtig fir das Gelingen eines Nahwarmenetzes ist die Bereitschaft der "Kun-
denan solch einem Netz zu partizipieren unabdingbar. Ein Anreiz kann einer-
seits durch die Sinnhaftigkeit einer 6kologischen sauberen und energetisch ef-
fiziente Erzeugung sein. Ein wesentlich starkeres Kriterium wird aber die Ge-
staltung des Warmepreises einnehmen. Im weiteren Schritt sollte die Chance
fir eine Bulrgerbeteiligung Uberprift werden. Eventuell im Zusammenschluss
zu einer Energiegenossenschaft oder Genussrechten an den Stadtwerken oder
anderer Betreibergesellschaften.
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