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ZUAMMENFASSUNG

Fiir das geplante Neubauquartier Jungerhalde-West wurde eine Energiekonzeptstudie erstellt, mit
dem Ziel, die Energiebedarfe des Quartiers vollstdndig klimaneutral zu decken.

Dabei wurde zunachst untersucht, wie die Warmeversorgung des Quartiers moglichst energieeffizient
und wirtschaftlich optimiert erstellt und betrieben werden kann.

Unter den untersuchten Varianten ist eine zentrale Warmeerzeugung und die Warmeverteilung liber
ein Warmenetz die wirtschaftlich glinstigste Losung.

Die Warmeerzeugung soll mit einer Warmepumpe erfolgen. Als Warmequelle kommen Aullenluft
(derzeit kostenglinstigste Losung) oder ein Erdsondenfeld in Frage. Die endglltige Entscheidung zur
Warmequelle sollte noch Uber eine vertiefende Untersuchung zur Geothermie (Probebohrung und
Thermal Response Test) getroffen werden.

Mit  der vorgeschlagenen  Warmeerzeugung  betragen  die  Warmegestehungskosten
(Jahresgesamtkosten einschlieBlich Kapitalkosten, Wartung und Betrieb bezogen auf den
Gesamtwéirmebedarf) etwa 21,6 ct / kWh (AuBenluft-Warmepumpe) bzw. 23,1 ct / kWh (Geothermie-
Warmepumpe).

Zusatzlich wurde untersucht, ob der Endenergiebedarf fir die Warmeerzeugung sowie die weiteren zu
erwartenden Strombedarfe im Quartier fir Nutzungsstrom und Elektromobilitat durch eine lokale PV-
Stromerzeugung jahresbilanziell gedeckt werden kénnen. Es wurde die maximal erreichbare PV-
Modulflache auf den Dachern berechnet und deren Stromerzeugung den Bedarfen gegeniibergestellt.

Bei der vorgeschlagenen Variante der Warmeversorgung kann der Betriebsstrom und der
angenommene Nutzungsstrom der Bewohnerlnnen durch die PV-Anlagen auf den Dachern, unter
Einschluss des Daches der Quartiersgarage, jahresbilanziell gedeckt werden, nicht jedoch der zu
erwartende Bedarf durch die Elektromobilitat. Hierfir missten zusatzlich Flachen beansprucht
werden. Dennoch ist die Nutzung des erzeugten Stroms in der Ladeinfrastruktur sinnvoll, da damit
Stromiberschiisse der PV-Anlagen innerhalb des Quartiers genutzt werden und sich die
Netzdienlichkeit der PV-Anlagen verbessert.

Der optimierte Betrieb der Warmeerzeugung setzt voraus, dass die Wohngebaude und die hausinterne
Gebaudetechnik auf einen niedrigen Energiebedarf optimiert sind. Gebdude und Gebdudetechnik
wurden dazu in einer parallellaufenden Studie entwickelt und sind damit auf das
Energieversorgungskonzept abgestimmt.
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1. Einfiihrung

Die Stadt Konstanz plant die Entwicklung eines Neubaugebietes im Bereich Jungerhalde-West,
norddstlich der Konstanzer Innenstadt.

Die Wohngebdude des Quartiers werden von der stadtischen Wohnungsbaugesellschaft WOBAK
errichtet. Es handelt sich um geférderten Wohnraum, der in Holzbauweise erstellt werden soll.

Die Entwicklung der Gebdudekonstruktion erfolgte in einer parallel durchgefiihrten
Machbarkeitsstudie durch das Biro DGJ Architektur, Frankfurt in einer Arbeitsgemeinschaft mit den
Planungsbiros Bauart, Darmstadt (Tragwerk, Brandschutz, Bauphysik) und Transsolar
(Geb&dudetechnik) in Zusammenarbeit mit der Stadt Konstanz und der stadtischen
Wohnungsbaugesellschaft WOBAK und unter der wissenschaftlichen Begleitung der HTWG Konstanz.
Diese Machbarkeitsstudie zum kostenglinstigen Holzbau wurde im Rahmen der Holzbauoffensive des
Landes Baden-Wirttemberg gefordert.

Um die Energieversorgung des Quartiers moglichst effizient zu gestalten, soll ein
Energieversorgungskonzept fiir die geplante Bebauung erarbeitet werden. Die Ergebnisse des
Energiekonzepts sind wesentlicher Parameter der Planung und Grundlage fir den Bebauungsplan und
die Kaufvertrage.

GemalR den Klimaschutzanforderungen der Stadt Konstanz (Beschluss vom 17.07.2022 /
Beschlussvorlage 2022-2249/1) muss die Warmeerzeugung in der Jahresbilanz klimaneutral erfolgen.
Eine Versorgung mit Erdgas wird fir das Gebiet ausgeschlossen. Da es sich um eine Neubaugebiet
handelt, ist auch Biomasse, insbesondere Holz, nicht zuldssig. Die Gebdude sind entsprechend dem
Standard EH 40 NH zu errichten, mindestens 90% der Energie sind aus lokaler erneuerbarer Energie zu
decken.

Gleichzeitig soll eine Giber den Lebenszyklus betrachtet, moglichst kostenglinstige Loésung fiir den Bau
und Betrieb der Wiarmeerzeugung gefunden werden. Uber die Wirmeerzeugung hinaus, haben
Neubauprojekte der Stadt Konstanz das Ziel der bilanziellen Klimaneutralitdit bezogen auf den
Gesamtenergiebedarf unter Einschluss des Nutzungstroms und der Elektromobilitat.

Dies bedeutet, dass eine lokale, erneuerbare Stromerzeugung im Quartier diese Bedarfe in der
Jahresbilanz decken muss.
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2. Grundlagen und Planungsziele

Mit der Entwicklung des neuen Wohnquartiers soll kostenglinstiger und nachhaltiger Wohnungsbau

fir den wachsenden Wohnungsbedarf der

Stadt Konstanz entstehen.

Entsprechend den

Klimaschutzvorgaben der Stadt Konstanz soll das Neubauvorhaben in der Jahresbilanz klimaneutral im

Betrieb sein.

Das laufende Bebauungsplanverfahren wird im Herbst 2025 mit der Offenlage weitergefiihrt und Mitte
2026 abgeschlossen. Der Baubeginn wird voraussichtlich 2028 sein, die Fertigstellung des Quartiers ist

fiir 2031 geplant.

2.1. Projektbeteiligte des Gesamtprojektes (Hochbau und Warmeversorgung), Stand Mai 2025

FUNKTION
Projektentwicklung:

Vorhabenstrager, Projekt-
und Verfahrensleitung

Projektentwicklung und
Hochbau

Planungsteam:

Architektur

Tragwerk, Bauphysik

HLS Beratung und
Energietechnik

Wissenschaftliche Begleitung

2.2. Untersuchungsgebiet

Unternehmen

Stadt Konstanz, Amt fiir Stadtplanung
und Umwelt
Untere Laube 24, 78462 Konstanz

Wohnungsbaugesellschaft Konstanz —
WOBAK, Benediktinerplatz 7, D-78467
Konstanz

DGIJ Architektur, Gartenstr. 6,
60594 Frankfurt am Main

Bauart Beratende Ingenieure
Spessartstralie 13,
36341 Lauterbach/Hessen

Transsolar GmbH, Curiestr. 2,
70563 Stuttgart

HTWG Konstanz, FG Energieeffizientes
Bauen, Alfred-Wachtel-Str. 8
78462 Konstanz

Projektbeteiligte

Matthias Franz
Martin Griinmller
Mona Kramer

Michael Moser
Nico Bachle

Hans Drechsler,
Anna Bulavintseva

Peter Radel
Pauline Grunwald

Kai-Uwe Razinger

Monika Schulz

Nicole Conrad

Das geplante Neubaugebiet liegt nordostlich der Innenstadt im Stadtteil Konstanz-Allmannsdorf (vgl.
Abbildung 2-1). Eigentlimer der Flachen ist die Stadt Konstanz.

Das stadtebauliche Konzept sieht 10 Mehrfamilienhduser und ein Feuerwehrhaus mit integrierter, in
den oberen Stockwerken geplanter Quartiersgarage vor.

JUNGERHALDE-WEST, KONSTANZ — ENERGIEKONZEPT
Transsolar Energietechnik GmbH — Curiestrae 2 — 70563 Stuttgart — tel.: 0711 67976-0 — fax: 0711 67976-11

Seite 5 von 43



e Insel Mainau

&
&
i Mainau Insel o

o
“,
%

[} Zweirad JOOS GmbH & Co. Obere Gull

"I KG - Filiale Konstanz

122V

%,
NG .

21

Universitat  ggo
Konstanz
O ° Schwaketenbad Konstanz 9
" S
=) dm-drogerie markt Pkere,
Srragy
I ES
=~
‘F N bFahre 9
FURSTENBERG pristanz-Meenrsburg
o o
B puzzruxx KONIGSBAU
Konstanz
E-Bike Center - ALLMANNSDORF
INDUSTRIEGEBIET Fahrradladen und Fahrra... /
3

BODENSEEFORUM KONSTANZ
3 Herosé Park

I

Strandbad Horn 9
PARADIES (*Hornle")

Gottlieben
Gooale |e=] smow Konstanz

Abbildung 2-1: Ubersicht: Stadt Konstanz, Stadtteil Allmannsdorf, Baugebiet

Die Hauser sollen kostengiinstig in Holzbauweise errichtet werden. Die Gebaudeplanung und eine
wissenschaftliche Begleitung werden geférdert im Rahmen der Holzbau-Offensive Baden-
Wirttemberg.

Abbildung 2-2: Stddtebauliches Modell des Baugebietes, Perspektive Siid-West und Modellfoto (Quelle:
DGJ Architektur und Stadt Konstanz)

Abbildung 2-2 zeigt die geplanten Gebaude, die nachfolgende Tabelle 2-1, enthdlt Angaben zur
Grundstiicks- und Wohnflache.

Der genaue Wohnungsmix fiir jedes Gebdude steht noch nicht abschlieend fest. Insgesamt werden
voraussichtlich 124 - 128 Wohneinheiten fiir ca. 370 Bewohnerlnnen entstehen.
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Tabelle 2-1: Ubersicht iiber die geplanten Gebédude und Angaben zur Wohnflédche
(Grundlage: DGJ Architektur, Gebdudetyp C, Stand 04/2025)

Haus Nr. Nutzung Grundstiicksfliche ~ Wohnflache / Nutzfl.
m? m?
8’183.00 9'119,22
N1 Feuerwehr 2098 657,00
N3 Wohnen 722 779,42
N2 Wohnen 890,76
N4 Wohnen 2510 890,76
N5 Wohnen 890,76
S1 Wohnen 779,42
S2 Wohnen 890,76
S3 Wohnen 4951 890,76
sS4 Wohnen 779,42
S5 Wohnen 890,76
S6 Wohnen 779,42

2.3. Gebaudeenergiekonzepte und Ubergabestationen

Im Rahmen des Gesamtprojektes sollten Gebaudekonstruktion, Gebdaudetechnik und Energiekonzept
gemeinsam entwickelt werden, um ein, hinsichtlich des Energiebedarfes und der Kosten fiir Investition
und Betrieb, optimiertes Zusammenspiel aus passiven GebdudemaRBnahmen, Anlagentechnik und
Versorgungsinfrastruktur zu erreichen.

Neben der Fragestellung nach einer kostengtlinstigen Errichtung der Gebaudekonstruktion, soll auch
die technische Gebaudeausristung auf ein Minimum begrenzt werden (,,low-tech” — Ansatz).

Das Gesamtkonzept umfasst die folgenden MaRnahmen:

e Gebaudehille in EH40 Qualitdt und mit angemessenem Fensterflachenanteil zur Reduzierung
der Warmeverluste.

e AuBenliegender Sonnenschutz zur Reduzierung unerwiinschter solarer Lasten

e Natdirliche Luftung / Fensterliiftung, wo moglich als Querliftung (Fenster an unterschiedlichen
Fassadenseiten; Moglichkeit der natirlichen Nachtluftauskihlung

e Verzicht auf aktive Kiihlung

e Aktive Luftungstechnik beschrankt auf die innenliegenden Bader

e Flachenheizung (FuBboden) zur Absenkung der Vorlauftemperatur

e Wohnungsiibergabestationen in jeder Wohnung mit eigener Warmemengenzahlung

e dezentrale Warmwasserbereitung an den Wohnungsilibergabestationen und Verzicht auf
Warmwasser-Zirkulationsleitungen

In jedem Gebdude wird ein Technikraum vorgesehen, in dem ein Pufferspeicher und die
Heizkreisverteiler angeordnet sind.

Die hausinterne Verteilung der Warme erfolgt Giber jeweils zwei senkrechte Steigschachte
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Abbildung 2-3: Schematische Darstellung Hausiibergabestation und Wohnungstiibergabestation

Die Nutzungsstruktur und die Warmeleistungsbedarfe unterscheiden sich nur geringfiigig zwischen
den Gebduden, sodass voraussichtlich in allen Wohngebduden gleiche Haus- und
Wohnungsiibergabestationen zum Einsatz kommen. Im Feuerwehrgebdude ist aufgrund der
diskontinuierlichen Nutzung ggf. von einem abweichenden Pufferspeichervolumen auszugehen. Diese
Auslegung erfolgt in der weiteren Planung in LP2.

2.4. Konzeption eines Warmenetzes

Die Unterbringung einer Warmezentrale wird auf Grundlage des Konzeptes noch konkretisiert. Ein
geeigneter Standort ware im Bereich der Quartiersgarage / Feuerwehr. Ein alternativer Standort ware
im Bereich des Quartiersplatzes. Beide Standorte sind unabhangig von der Warmequelle geeignet.

Die Verlegung des Warmenetzes kann in den VerbindungsstralRen zwischen den Gebauden erfolgen.
Ein vorldufiger Trassenverlauf ist in Abbildung 2-4 dargestellt. Eine Koordination mit der weiteren
Infrastruktur (Stromnetz, Wasser, Schmutzwasser, Regenwasser) erfolgt im Zuge der weiteren
Planung.
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Abbildung 2-4: Mégliches Konzept des Wédrmenetzes und Standort der Energiezentrale

Die Trassenldange des Warmenetzes wird ca. 225 m (Trassenldnge) betragen. Mit den vorgeschlagenen

Wohnungsiibergabestationen kann die Vorlauftemperatur in der Warmeverteilung auf ca. 55°C
begrenzt werden.
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3. Standortbezogene Randbedingungen

3.1. Wetterdaten
Es wurden Wetterdaten vom Deutschen Wetterdienst flir den Standort Konstanz ausgewertet.

Dabei wurden die generierten Testreferenzjahre aus Messdaten bis 2015 den Prognosedaten des DWD
fir das Jahr 2045 gegenibergestellt, um bereits die zukinftigen Auswirkungen der
Klimaveranderungen im Blick zu haben.

Solare Einstrahlung

Am Standort betrdgt die jahrliche Einstrahlungssumme auf die Horizontale ca. 1170 kWh/(m?2*a),
wobei die Prognosedaten des Deutschen Wetterdienstes bis 2045 von einer zuklinftigen Steigerung
der Einstrahlungssumme von etwa 10% ausgehen (Abbildung 3-1).

200

150

Insolation in kWh/m?
5
o

50

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abbildung 3-1: Monatliche Einstrahlungssummen - gemessene Mittelwerte bis 2015 und
Prognosedaten fiir 2045, Durchschnittswerte (Quelle: DWD Offenbach — Ortsgenaue Testreferenzjahre
fiir Deutschland, 2015 und Prognosedaten bis 2045)

AuBenlufttemperatur

Im langjahrigen Mittel liegt die AuBentemperatur an etwa 1000 h pro Jahr (11 % des Jahres) unterhalb
von 0°C. Die Prognosen des dt. Wetterdienstes zeigen, dass diese Zahl zukilinftig voraussichtlich
abnehmen wird. Oberhalb dieser Temperatur kann AuRenluft potenziell als Warmequelle fiir eine
Warmepumpe dienen.
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Abbildung 3-2: Héufigkeitsverteilung der AufSenlufttemperatur - gemessene Mittelwerte bis 2015 und
Prognosedaten fiir 2045, Durchschnittswerte (Quelle: DWD Offenbach — Ortsgenaue Testreferenzjahre
fiir Deutschland, 2015 und Prognosedaten bis 2045)

3.2. Machbarkeit von Erdwarmesonden

Die Nutzung von Erdwdrmesonden als Warmequelle ist im Bereich des Neubaugebietes aus
hydrogeologischer Sicht moglich. Nach den Karten der LGRB sind Bohrungen bis zu 400 m Tiefe
moglich.

Anders als an anderen Standorten am Bodensee im Gebiet der Stadt Konstanz ist in diesem Bereich
nicht mit artesischen Grundwasserverhéaltnissen zu rechnen (Abbildung 3-3). Das tatsachliche
geothermische Potenzial muss ggf. in der weiterflihrenden Planung durch eine Erkundungsbohrung im
Baugebiet mit einem Thermal Response Test ermittelt werden.
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Abbildung 3-3: Zuldssigkeit von Geothermiesonden im Bereich des Baugebietes (Quelle: ISONG Portal,
LGRB Baden Wiirttemberg)
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3.3. Angrenzende Bebauung:

Nordlich des Neubauquartiers befindet sich ein Wohngebiet, bestehend aus Mehrfamilien- und
Einfamilienhausern, die derzeit Gberwiegend mit Gas zur Warmeerzeugung versorgt werden. In der
strategischen Warmenetzplanung der Stadt Konstanz wird das Mehrfamilienhausquartier gemeinsam
mit dem ostlichen Teil des Stadtteils Allmannsdorf betrachtet und als ungiinstig fiir eine
Warmenetzversorgung bewertet, insbesondere weil sehr hohe Netzkosten entstehen wiirden. Bei
einer getrennten Betrachtung des Mehrfamilienhausquartiers ware die Warmedichte sicher
ausreichend hoch, um eine zentrale Warmeversorgung wirtschaftlicher darzustellen. Allerdings
befinden sich die einzelnen Wohnungen in den Mehrfamilienhdusern alle in Privatbesitz, was eine
gemeinsame Umsetzung eines Warmenetzes kompliziert macht. Der Warmebedarf dieses
Bestandsquartiers wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie auf ca. 1200 MWh/a abgeschitzt, die
Kommunale Warmeplanung geht von etwa 1750 MWh aus. Der Warmebedarf betrdagt damit das Zwei-
bis Dreifache des fiir das Quartier Jungerhalde-West zu erwartenden Bedarfes.

Im Sudwesten der Neubauquartiers befindet sich ein Gartencenter und einige zugehoérige
Wohnhauser, die derzeit mit Gas versorgt werden. Der Warmebedarf des Gartencenters liegt nach
Angaben der Besitzerin bei etwa 300 MWh/a.

Direkte Synergien, die sich aus einer gemeinsamen Versorgung des Neubauquartiers mit der
angrenzenden Bebauung ergeben, sind nicht erkennbar, da in keinem der Quartiere relevante
Abwarmequellen vorhanden sind. Auch wirtschaftlich entstehen durch einen Zusammenschluss keine
Vorteile.

Die Entscheidungsfindung zum Quartier Jungerhalde-West sollte deshalb unabhdngig von den
angrenzenden Quartieren erfolgen.

3.4. Weitere Umgebungsbedingungen

Westlich des Neubauquartiers befindet sich ein geschitzter Griinbestand. Eine Nutzung der
Freiflaichen zur Warme bzw. Stromerzeugung (Freiflichen-Solarthermie, Freiflaichen PV, Geothermie,
etc.) ist hier voraussichtlich nicht zulassig

4. Potenzial erneuerbarer Energie

4.1. Nutzbare Flachen fiir Photovoltaik

Die Nutzung von direkt im Quartier erzeugtem Photovoltaikstrom fiir den Betrieb der
Warmeerzeugung (z.B. zum Betrieb von Warmepumpen und Netzpumpen) ist zur Erreichung der
Klimaneutralitat sinnvoll und notwendig. Es wird mindestens eine bilanzielle Deckung des gesamten
Betriebsstrombedarfes angestrebt.

Es wurde untersucht, welche Flachen grundsatzlich fir die Installation von PV geeignet sind. Die
Besonnungsstudie in Abbildung 4-1 zeigt die geeigneten Flachen: Grundsatzlich kann die Installation
von PV-Modulen auf Ddchern und an Fassaden mit einer jahrlichen Einstrahlungssumme > 700 kWh/m?
empfohlen werden, eingeschrankt auch zwischen 500 - 700 kWh/m?.

Damit sind alle Dachflachen geeignet und sollten moglichst vollflachig belegt werden.

An einigen Gebauden sind die nach Westen, Siiden und Osten ausgerichteten Fassaden der oberen
Geschosse grundsatzlich geeignet. Da zum gegenwartigen Zeitpunkt aber die Fassadengestaltung der
Gebaude und auch Baumpflanzungen noch nicht abschlieBend feststehen, kann nicht ermittelt werden
welche zusatzliche Modulfliche an den Fassaden generiert werden kann. Im Rahmen der
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weiterfihrenden Planung sollten die Fassaden jedoch weiter betrachtet werden. Insbesondere sind
die nach Westen und Siden ausgerichteten Fassaden des Feuerwehrgebaudes / Parkhauses
grundsatzlich geeignet.

kWh/im*a

>1000
900
800 = s

700

600

500

400

300

Abbildung 4-1: Jdhrliche Einstrahlungssummen auf Décher und Fassaden. Wetterdaten DWD
Testreferenzjahr 2015, Normaljahr Standort Konstanz.

Die Brutto-Dachfldche je Geb&dude betrdgt rund 328 m2. Unter Beriicksichtigung der notwendigen
Technikaufbauten auf dem Dach (Aufzugsliberfahrt, Liftungshauben, Fallstrangentliiftung) und deren
Schattenwurf und unter Einhaltung der Abstdande zur Dachkante und fiir Wartungsgange kann auf den
Dichern eine Modulfliche von 160 m? (Gebiude mit Lingsachse Nord-Siid) bzw. 153 m? (Gebaude mit
Langsachse West-Ost) installiert werden. (vgl. Abbildung 4-2)

Gebidudeldngsachse:

Nord-Sud Gebiudeldngsachse:

Ost-West

Modulflache: 160 m? Modulflache: 153 m?

Abbildung 4-2: Mégliche Modulfléiche auf den Déichern

Auf dem Dach der Quartiersgarage (Brutto-Dachfliche 679,38 m?) ware dartber hinaus eine
zusatzliche Modulflache von etwa 442 m? moglich. Dabei wurde angenommen, dass der tiberdachte
Anteil der Garage (Dach Uber oberem Splitlevel 3. OG, etwa 50% der Brutto-Grundflache des
Gebadudes) einen Belegungsgrad von 60% erreichen kann, wahrend bei einem PV-Segel Giber dem
bislang nicht iberdachten oberen Parkdeck (4.0G) ein Belegungsgrad von mindestens 70 %, bezogen
auf die Brutto-Grundflache der Dachhélfte angenommen werden kann.

Insgesamt ergibt sich damit eine Modulfliche auf den Dichern von 2000 m?, entsprechend etwa
490 kWp-Nennleistung (entspricht 417 Wp/Modul bei STC).
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Im Falle von dezentralen Warmepumpen, die auf den Dachern installiert werden kénnten, wiirde sich
die maximal mogliche Modulfliche auf insgesamt 1795 m?, entsprechend etwa 440 kWp, reduzieren.

Tabelle 4-1: Mégliche Modulfiéche auf den Dédchern der Wohngebdude und auf der Quartiersgarage

Verlauf der Brutto- Modulanzahl ~ Modulflache P istung Bel ad Anzahl Gesamtflache Gesamt-
Gebéaudelangsachse Dachflache (Modulausrichtung je Dach Gebaude Quartier Peakleistung
Ost-West)
2 2 2
m m kWp % m kWp
maximal mogliche PV- Ost-West 328 90 153 38 47% (5]
Flache Nord-Sud 04" 159.8 39 49% 4 1’999 490
Quartiersgarage: 221 442 108 65% 1
mogliche PV-Flache be Nest -L' 132.6 33 40% 6
r
Installation N Sud 82 139.4 34 43% 4
allatior N Suc i 1°795 440
Warmepumpen auf dem Quartiersgarage 221 442 108 65% 1
Dach

4.2. Solarthermie

Die in Kap. 4.1 beschriebenen geeigneten Flachen fiir Photovoltaik-Installation sind grundsatzlich auch
fir die Installation von solarthermischen Kollektoren geeignet.

Die voraussichtliche Warmebedarfsstruktur weist auch im Sommer einen Warmebedarf fiir die
Brauchwassererwdarmung auf. Eine thermische Solaranlage konnte damit zur Warmebedarfsdeckung
beitragen. Der mogliche solare Deckungsanteil kann bis zu 30% am Gesamtwarmebedarf betragen. Die
Einbindung von Solarthermie wird in die Untersuchung der Warmeversorgungsvarianten einbezogen.

4.3. Nutzung von Geothermie als Warmequelle

Alle Inhalte Meine Auswahl

[ 1]
= _JErdwarmesonden o}
53] Einschrankungen und Bohrrisiken
EI0)1SONG: Bearbeitstes Gebiet
EI0)1SONG: Gebiet mit Einzeltallbeurteilung
E0sone: we (verein
EI[)I1SONG: Wasser- und Heilquellenschutzgebiete (ausfit
E)()1SONG: Mineraiwasser- und andere sensible Grundwas
ZI/SONG: Begrenzung der Bohtiete
EI()1SONG: Begrenzung der Bohrtiefe auf Top HaGmersheir
Z101SONG: artesische Grunawasservernaitnisse [IE|iE
B0 1sonG: Storungen
53=] Geothermisches Potenzial
EI(1SONG: Geothermische Effzienz
E1001SONG: Spezifische Warmeentzugsieistung [(Wimj: 40,
EIC)ISONG: Spezifische Warmeentzugsieistung [Wim. 60 1
ZI0)1SONG: Spezifische Warmeentzugsieistung [Wimj: 80 4
Z)0ISONG: Spezifische Wermeentzugsieisturg

[w/m]

sieistung [Wim: 401
EIC)1SONG: Spezifische Wermeentzugsieistung [Wim). 601
EI)1SONG: Spezifische Wermeentzugsisistung [Wim. 80,1
EI)1SONG: Spezifische Wermeentzugsieistung [Wimj. 10G

2: IFrdwarmekollektoren b

[@kartenverwattung |

@ Impressum

ttps://isong.lgrb-bw.de Basiskarte: Vektor Basiskarte in Vordergrund [ Relief | MaBstab: 1:20.000 ¥ Projektion: ETRSS9-UTM32N

Abbildung 4-3: Erwartbare Wdrmeentzugsleistung in 100 m Tiefe im Bereich des Baugebietes (Quelle:
ISONG Portal, LGRB Baden Wiirttemberg)

Das Informationsportal zur Oberflaichennahen Geothermie der Landesanstalt fiir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau (ISONG / LGRB)! weist fiir eine 100 m tiefe Bohrung eine voraussichtliche
Warmeentzugsleistung von 45 — 55 W/m Sondenldnge aus (Abbildung 4-3).

1 https://isong.lgrb-bw.de/
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Aus fritheren Messungen in Konstanz sind dartber hinaus Werte fiir den Temperaturverlauf tiber das
Jahr im Erdreich bekannt, die als Grundlage fiir nachfolgende Berechnungen herangezogen wurden.

2017

_—

Temperatur ['C]

2018

o

\

N/

N

Mai  Jun

Jul Aug Sep Okt Nov Dez

—e=WMZ01_Erdsonde WP 1_Eintitt
—e—WMZ03_Erdsonde WP2_Eintrit

Jan Feb Mz Apr Ma  Jun

Jul o Aug Sep Okt Nov Dez

WMZ01_Erdsonde WP 1_Austritt
—e—WMZ03_Erdsonde WP2_Austit

16

feldes, seit Mai 2017

Abbildung 4-4: Erwartbares Temperaturniveau der Geothermie

liche Ein- und Austri

Temperaturansatz fiir Jungerhalde

peraturen des Erdwar

916

feldes, seit Mai 2017

Ein- und i p des

Bei einer Unterbringung der Erdsonden im Freibereich des Baugebiets und bei einem Abstand von
etwa 8 m zwischen den Sonden kénnten ca. 78 Sonden niedergebracht werden.

Bei einer beispielhaften Sondenlange von 150 m wiirde das Potenzial fiir die Entzugsleistung ca.

527 kW betragen.
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Abbildung 4-5: Maximale Anzahl der Erdwdrmesonden im Quartier bei Sondenabstand 8 m.
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Je nach erreichbarer Bohrtiefe kann der Sondenabstand noch variieren und die Entzugsleistung kénnte
noch gesteigert werden. Eine abschlieBende Dimensionierung des Sondenfeldes (Bohrtiefe und
Sondenabstand) kann nach Vorliegen der Ergebnisse einer Probebohrung und eines TRT und unter
Beriicksichtigung von wirtschaftlichen Randbedingungen vorgenommen werden.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das Erdsondenfeld nicht aktiv regeneriert wird. Abhangig von den
Grundwasserstromungen und der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs muss ggf. grofRer dimensioniert
werden um eine langfristige Auskihlung des Untergrundes zu vermeiden.

4.4. Weitere Warmequellen (Abwasser, Seewasser, Abwarme)

Die kommunale Warmeplanung weist am Standort keine ausreichendes Abwasseraufkommen aus fiir
eine thermische Nutzung des Abwassersammlers. Auch das Abwasseraufkommen des Quartiers wird
nicht ausreichend groR sein um die bendtigte Warmelast vollumfanglich decken zu kénnen.

Der Abstand zu Seeufer des Bodensees betragt > 800 m und gleichzeitig unterliegen die
nachstgelegenen Ufer dem Naturschutz, sodass eine Entnahme gemaR Bodenseerichtlinie, falls
iberhaupt méglich, nur nach einer vertieften Untersuchung méglich ist (vgl.?). Aus diesen Griinden,
insbesondere aber wegen der groRen Entfernung zum See, fallt das Seewasser als Warmequelle aus.

Die Umgebung des Standorts ist im Wesentlichen gepragt durch Wohnbebauung. Abwarmequellen in
naherer Umgebung sind laut der kommunalen Warmeplanung nicht vorhanden.

2 Strategische Wairmenetzplanung Stadtwerke Konstanz, Februar 2023, https://www.stadtwerke-

konstanz.de/energie/aktuelles/fag-strategische-waermenetzplanung/
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5. Ermittlung des Lastganges der Gebdude und des Netto-Jahresenergiebedarfes des
Quartiers

Ausgehend von der Gebaudeplanung wurde fiir die einzelnen Gebaude jeweils ein Lastgang fiir den
Warmebedarf berechnet. Dazu wurden reprasentative Gebdudezonen mit den geplanten
bauphysikalischen und anlagentechnischen Eigenschaften in einem thermischen Simulationsmodell
abgebildet und mit realistischen Nutzungsbedingungen sowie unter Zugrundelegung von stiindlichen
Wetterdaten des Standortes Konstanz berechnet. Die Berechnung erfolgte mit dem detaillierten
Gebiudemodell des Simulationsprogrammes TRNSYS3

Das Ergebnis sind stiindlich aufgeloste Lastprofile flir Raumheizung und Warmwasserbedarf fir die
jeweilige Zone. Eine Uberlagerung der Lastprofile aller untersuchter Zonen in einem Geb&ude ergibt
einen Gesamtlastverlauf, der das dynamische Gebdudeverhalten bei unterschiedlichen Orientierungen
und eine Gleichzeitigkeit in den Bedarfen berlcksichtigt.

Aus den dynamischen Berechnungen kann in der Folge fiir jedes Gebaude eine Lastkurve einschlieBlich
der hausinternen Verteilverluste bestimmt werden. Gleichzeitig kénnen, sofern vorhanden oder
geplant, zeitlich variable Warmegewinne, z.B. durch eine thermische Solaranlage tberlagert werden,
s. Beispiel in Abbildung 5-2.

Die Summenlastverlaufe sind die Grundlage fiir die Berechnung der resultierenden Endenergiebedarfe
des Quartiers sowie fiir die Dimensionierung der Warmeerzeugung und des Nahwarmenetzes.

Die Methodik des Simulationsverfahrens ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

I

1‘ mmlﬂjlﬂmll,lIIHIIHH»IIIHHIIHIINIHHA»HHIIILH'“M M‘

stundlich aufgeldste Lastdaten
(Heizen, ggf. Kuhlen, Strombedarf)

'Y

Suncin e rees

i = S— coen W == -
== = —— ' .1._: s

- L

Ergebnisse:
Auslegung der Komponenten und des Warmenetzes
Wetterdaten: +  Energiebilanz
Einstrahlung, AuRenlufttemperatur, Erdreichtemperatur Endenergiebedarfe

N - Hnnunin I " “

Abbildung 5-1: Methodik — Ermittlung der Lastkurven und Nutzung zur Auslegung der
Wdrmeerzeugung

3 TRNSYS - A TRaNsient SYStem Simulation Program — Vers. 18.1 — SEL University of Wisconsin et
al.
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Abbildung 5-2: Wérmelastkurve eines Gebdudes und Ertrag einer solarthermischen Anlage am Beispiel
Geb. S4.
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Abbildung 5-3: Beispiel - Monatliche Energiebilanz des Gebdudes S4 einschlieflich einer thermischen
Solaranlage.

Die resultierenden Lastkurven aller Gebdude lassen sich im Nachgang zu einer Gesamtlastkurve
Uberlagern und sind Grundlage fiir die Anlagenauslegung einer oder mehrerer Anlagen zur
Warmeerzeugung (vgl. Abbildung 5-4, Abbildung 5-5).
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Leistungsbedarf Heizung und Warmwasser
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Abbildung 5-4: Lastkurve des Quartiers (netto).
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Abbildung 5-5: Geordnete Jahresdauerlinie der Wéirmelast (netto) des Quartiers

Insgesamt ergeben sich fiir die einzelnen Gebdude die in Abbildung 5-6 dargestellten jahrlichen
Energiebedarfe flr Raumheizung und Warmwasser, die in Abbildung 5-7 zu einem
Gesamtjahresenergiebedarf aufsummiert sind.

Dargestellt sind auch die berechneten Strombedarfe, fiir die auch eine stiindlich aufgeldste Lastkurve
berechnet wurde. Diese sind angenommene Eingangsgrolie fir die thermische Gebaudesimulation, da
sie zumindest teilweise als innere Lasten im Gebdude wirksam sind. Fir die Auslegung der
Warmeerzeugungsanlagen sind die Strombedarfe zwar nicht relevant. Allerdings ist bei der Auslegung
einer PV-Anlage (oder ggf. einer Anlage zur gleichzeitigen Erzeugung von Warme und Strom) die
Stromlastkurve als Auslegungskriterium und zur Berechnung des eigengenutzten Stroms wichtig.
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Nutzenergiebedarf pro Gebaude
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Abbildung 5-6: Ubersicht iiber die jihrlichen Nutzenergiebedarfe fiir Raumheizung, Warmwasser und
Strom) der einzelnen Gebdude

Nutzenergiebedarf - Feuerwehr inkl. [MWh/a]

300

250
200
150

100 224
50
0

Heizung Wamwasser Elektrizitat

[MWHh]

Abbildung 5-7: Jahrlicher Gesamtenergiebedarf fiir Raumheizung, Warmwasserbereitung und Strom
(netto) des Quartiers.

Der Jahresgesamtenergiebedarf netto fiir Heizung und Warmwasserbereitung betrdgt ca.526 MWh/a,
bezogen auf die Wohn(-/Nutz)fliche bedeutet dies eine Warmebedarf von etwa 54 kWh/(m?*a).

Die Auslegungsleistung aus der Lastberechnung betrdgt etwa 430 kW (Abbildung 5-5).

6. Untersuchungsvarianten zur Warmeerzeugung

Die berechneten Lastdaten sind die Grundlage fiir die Berechnung des jeweiligen Endenergiebedarfes
von verschiedenen Erzeugervarianten. Die Lastkurven wurde dazu in das Simulationsprogramm nPro?*
Ubernommen. In der Berechnung werden die Bedarfsverldufe und Erzeugerkurven (iberlagert und so
die witterungs- und Jahreszeitenabhdngige Anlageneffizienz, Warmeverluste und die resultierenden

4 nPro — Auslegungsprogramm fiir Warmenetze — nPro Energy GmbH, Erkelenz, 2025
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Endenergiebedarfe von verschiedenen Systemvarianten berechnet. Die Berechnung schliel3t eine
System- und Betriebsoptimierung ein.

Da eine Warmeerzeugung auf der Basis fossiler Energien aufgrund der Zielsetzung der Klimaneutralitat
ausscheidet und auch die Verbrennung von Biomasse aufgrund der politischen Zielsetzung der Stadt
Konstanz nicht erwiinscht ist, wurden im Wesentlichen verschiedene Warmeverteilkonzepte auf
Grundlage der Warmeerzeugung mit Warmepumpen untersucht.

Die drei untersuchten Hauptvarianten unterscheiden sich im Temperaturniveau der Warmeverteilung,
das jeweils die Dimensionierung des Warmenetzes und in der Folge auch die Hohe der Warmeverluste
im Netz bestimmt.

Tabelle 6-1 zeigt eine Ubersicht tiber die untersuchten Varianten

Tabelle 6-1: Ubersicht iiber die untersuchten Varianten

Systemvariante Wadrmenetz- Haustbergabe- Wohnungsiibergabe | Warmeerzeuger
Warmequelle auslegung / stationen
Temperatur-
niveau
Verteilung
Var.1 | Zentrale 55°C / 45°C ca. 50 kW / Kompaktlbergabe-
Warmeerzeugung Gebdude station, dezentrale
Pufferspeicher je Warmwasser-
3,5 m? / Gebiude bereitung
1.1 AufRenluft Zentrale Luft-Wasser-
Warmepumpe(n) 450 kW.
1.2 Geothermie Zentrale Wasser-Wasser-
Warmepumpe(n) 450 kW
Erdsonden: 60
1.3 Geothermie Zentrale Wasser-Wasser-
Solarenergie Warmepumpe(n) 450 kW,
Erdsonden: 60
Solarthermie: 40 m?/
Gebdude
Var.2 | Zentrale 40°C/ 30°C ca. 45 kW / Kompaktibergabe-
Warmeerzeugung Gebdude station, dezentrale
Pufferspeicher je Warmwasser-
3,5 m3 / Gebiude bereitung,
elektrische
Nacherwarmung
2.1 Geothermie Zentrale Wasser-Wasser-
Warmepumpe(n) 400 kW,
Erdsonden: 55
Var.3 | Dezentrale Kompaktibergabe-
Warmeerzeugung station, dezentrale
Warmwasser-
bereitung
3.1 Geothermie 5..15°C/ 10 Wasser-Wasser-
... 20°C (,kalte Warmepumpen ca. 50 kW
Nahwarme*”) in jedem Gebiude, 1 m?
Pufferspeichervolumen
3.2 AuBenluft - Luft-Wasser-
Warmepumpe 55 kW in
jedem Gebdude
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6.1. Variante 1: Zentrale Warmeerzeugung, Warmeverteilnetz mit Auslegungstemperatur
55°C/45°C

Fir diese Variante wurden drei Untervarianten zur Warmeerzeugung untersucht:
Var. 1.1: AuBenluft-Wasser-Warmepumpe (Abbildung 6-1).
Var. 1.2: Wasser-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden als Warmegquelle (Abbildung 6-2).

Var. 1.3: Wasser-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden als Warmequelle und dezentrale
Solarthermieanlagen auf den Wohngeb&duden (Abbildung 6-3).

ERAA%
WARMEVERSORGUNG - ZENTRALER WARMEERZEUGER "@,‘sﬁ
i

|

AuBeneinheit zur Warmepumpe — 1 1

ey e e e |

Heizzentrale ‘
|
=l (D 1 |
> @ ’ :

Auenluft-Warmepumpe

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der zentralen Wdrmeerzeugung und Widrmeverteilung —
Variante 1.1 — AufSenluftwdrmepumpe

WARMEVERSORGUNG - ZENTRALER WARMEERZEUGER

Heizzentrale

‘ ‘
| Geathermie / Erdsonden

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der zentralen Wdrmeerzeugung und Wdrmeverteilung —
Variante 1.2 — geothermisch gekoppelte Wasser-Wasser-Wérmepumpe
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Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der zentralen Wdrmeerzeugung und Wdrmeverteilung —
Variante 1.3 — geothermisch gekoppelte Wasser-Wasser-Wdrmepumpe und Solarthermieanlagen auf
jedem Gebdiude

Die Auslegungsleistung der Warmepumpe(n) ist in allen Fallen 450 kW.

In den Varianten 1.2 und 1.3 wurde ein Sondenfeld mit 60 Erdsonden mit etwa 150 m Bohrtiefe
angenommen.

In jedem Gebdude wird ein Pufferspeicher mit einem Volumen von 3500 | vorgeschlagen, um die
Leistung der Brauchwassererwarmung auch bei hohen Gleichzeitigkeiten zuverlassig abzudecken. Auf
eine Systemtrennung mit einem Warmeubertrager soll nach Moglichkeit verzichtet werden (Abbildung
6-5).

Die Einbindung von solarthermischen Anlagen (Variante 1.3) kann in den Hauslbergabestationen in
den Pufferspeicher erfolgen. Mit den Solaranlagen kann der Sommerwarmebedarf
(Brauchwassererwirmung) weitgehend abgedeckt werden, in den Ubergangszeiten ist auch ein
Beitrag zur Raumheizung moglich. Insgesamt wurde der solare Deckungsanteil am
Gesamtwadrmebedarf zu 32 % berechnet.

Bei einer Verteilung auf diesem Temperaturniveau und dem beschriebenen System der
Wohnungsiibergabestationen mit dezentraler Warmwasserbereitung ist keine Nacherwarmung des
Trinkwassers notwendig.

Das Warmeverteilnetz ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Die Dimensionen betragen DN 100 — DN65, die
Hausanschlussleistungen sind in DN40 auszufihren.
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Abbildung 6-4: Wérmeverteilnetz bei Temperaturniveau 55/45 °C, Zentrale Widrmeerzeugung, Zentrale
Wérmeerzeugung, Heizzentrale im Gebdude Feuerwehr/Quartiersgarage

(

dezentrale Warmwasserbereitung

Solarthermieanlage
auf jedem Gebaude

Verteiltemperatur 52°C
]  ganzjahrig
]

Pufferspeicher Heizkreisverteiler
Hausiibergaberaum

Abbildung 6-5: Beispiel Gebdude-Wdrmelibergabe mit Einbindung von Solarthermie
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6.2. Variante 2: Zentrale Warmeerzeugung, Warmeverteilnetz mit Auslegungstemperatur
40°C/30°C

Mit der Variante 2.1 wurde untersucht, welche Verbesserung sich in der Effizienz und in der Folge in
der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe sowie bei den Waiarmenetzverlusten ergibt, wenn die
Erzeugertemperatur auf 40°C reduziert wird. In diesem Fall ware eine elektrische Nacherwarmung des
Brauchwassers notwendig. Diese Variante ware vorteilhaft, wenn die Einsparung von Strom durch die
Verbesserung der Effizienz der Warmepumpe groBer ist als der Strombedarf fir die
Brauchwassernacherwdarmung. Dies insbesondere vor dem Hintergrund, dass zu vielen Zeiten
voraussichtlich Uberschussstrom aus PV-Anlagen zur Verfiigung steht, der dann direkt fiir die
Brauchwassernacherwarmung genutzt werden kénnte.

Im Falle der Warmeverteilung auf dem Temperaturniveau 40°C/30°C reduziert sich die
Erzeugerleistung der Warmepumpe auf 400 kW. Das Erdsondenfeld kann mit 55 Sonden a 150 m etwas
kleiner dimensioniert werden.

Die Netzdimensionen sind vergleichbar wie bei den Varianten mit hheren Verteiltemperaturen (vgl.
Abbildung 6-6). Die Hauslibergabestationen &ndern sich nicht, jedoch muss jede
Wohnungsiibergabestation mit einem thermostatisch geregelten, elektrischen Nacherhitzer
ausgeristet werden.
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Abbildung 6-6: Wdrmeverteilnetz bei Temperaturniveau 40/30 °C, Zentrale Wdrmeerzeugung,
Heizzentrale im Gebdude Feuerwehr/Quartiersgarage

6.3. Variante 3: Dezentrale Warmeerzeugung in den Gebduden — Nutzung von Geothermie liber
,kaltes Nahwarmenetz” oder AuRenluft

Unter der Variante 3 wurden dezentrale Warmeerzeugungsoptionen untersucht, wobei in Variante 3.1
Geothermie liber ein sog. ,kaltes Nahwarmenetz” erschlossen wird. Die Verteilung der Warme erfolgt
auf dem Niveau der, saisonal variablen, Erdreichtemperatur in jedes Geb&dude. Dort steht sie als
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Warmequelle flir Wasser-Wasser-Warmepumpen zur Verfliigung, die Warme auf einem
Temperaturniveau von 53-55 °C erzeugen (Abbildung 6-7).

Das Verteilnetz fir die Geothermiewarme ist gréBer dimensioniert als das Warmenetz, da die Warme
bei einer geringeren Temperaturdifferenz und deshalb bei einem héheren Massenstrom (ibertragen
werden muss (vgl. Abbildung 6-8).

In jedem Gebédude ist eine Warmepumpe mit etwa 50 kW und ein Pufferspeicher von 800 — 1000 | zu
installieren.

PV-Stromerzeugung fiir
Betriebs- und Nutzungsstram
y

i

S
1\

)

WARMEVERSORGUNG - DEZENTRALE WARMEERZEUGER ﬁi@;\_ F-_?&%ﬁ
%;g/wmm &‘gﬂ'guo

dezentrale Warmepumpen | N » M
in den einzelnen Gebduden I R S| I )
Zentrale Netzpumpe ‘

® |

‘ ’ Geothermie / Erdsonden

Abbildung 6-7: Widrmeverteilung auf Kaltwasserniveau (,kalte Nahwdrme”) und dezentrale
Widrmeerzeugung in den Gebduden — Variante 3.1

Zum Vergleich wurden mit der Variante 3.2 dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen fir jedes einzelne
Gebaude untersucht (Abbildung 6-9). Auch hier ist ein Pufferspeicher mit 800 — 1000 | vorgeschlagen,
die Warmepumpen sollten als Kompaktgerat im AuRenraum oder auf dem Dach aufgestellt werden.

Die Nennleistung der AuBenluftwdarmepumpen ist mit 55 kW pro Gebdude etwas hoher als bei Wasser-
Wasser-Warmepumpen um die allfalligen Abtauzyklen abzudecken und aufgrund der hoheren
Gleichzeitigkeiten.

Die Aufstellung der dezentralen Warmepumpen kann bei den meisten Gebduden auf dem Dach
erfolgen. Eine Ausnahme bilden die sidlichen Gebdude, deren Dach von den nérdlich stehenden
Gebauden einsehbar ist, weshalb eine Dachinstallation dort seitens der WOBAK nicht gewlinscht ist.

Diese Gebaude (N3, S1, S4, S6) mussten ggf. von einer Warmepumpe auf einem der nordlich stehenden
Gebaude mitversorgt werden. Diese, dann groeren Warmepumpen belegen eine groéRere
Aufstellflache, die noch bauseitig geprift werden miusste.
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Abbildung 6-8: Kaltwassernetz, Verteiltemperaturen bei Temperaturniveau Geothermiefeld.
Dezentrale Wdrmepumpen in den Gebduden, Geothermieverteiler im Gebdude Feuerwehr /
Quartiersgarage.

PV-Stromerzeugung fir
Betriebs- und Nutzungsstrom

WARMEVERSORGUNG - DEZENTRALE WARMEERZEUGER

&) = Q)
grer | L

Abbildung 6-9: Schematische Darstellung der Wédrmeversorgung mit dezentralen
Auflenluftwdrmepumpen — Variante 3.2
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7. Ergebnisse des Variantenvergleichs

Fir die beschriebenen Varianten wurden die jeweiligen Endenergiebedarfe, die resultierenden CO,-
Emissionen und die sich ergebende notwendige PV-Stromerzeugung zur bilanziellen Klimaneutralitat
berechnet. Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Varianten wird untersucht mit den Investitionskosten
fir die Warmeerzeugung und -verteilung sowie (Uber die Jahresgesamtkosten, die
Warmegestehungskosten und die kumulierten Gesamtkosten tber einen Betrachtungszeitraum von
20 Jahren.
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55°C-LWP 55°C-GWP 55°C-GWPSolTherm 40°C-GWP Kalt-GWP Dez. LWP
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Abbildung 7-1: Vergleich Strombedarf (Endenergie, inkl. Hilfsstrom)
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Abbildung 7-2: Vergleich der CO2-Emissionen. CO2-Emissionsfaktor: 380 4co/kWh, Strommix D 2023,
Quelle Umweltbundesamt

In Abbildung 7-1 ist der jahrliche Strombedarf der jeweiligen Varianten dargestellt. Darin enthalten ist
der Strombedarf der Warmepumpen, der von der Effizienz des Warmepumpenbetriebes abhangig ist,
sowie der Betriebsstrom fiir die Netzpumpen und ggf. der Geothermiepumpen.
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Abbildung 7-2 zeigt die daraus resultierenden CO,-Emissionen, wenn die CO,-Koeffizienten des

bundesdeutschen Strommix aus dem Jahr 2023 (380 gco2/kWh) zugrunde gelegt werden.

Abbildung 7-3 zeigt die daraus resultierende notwendige Leistung einer Photovoltaikanlage, die zu
installieren ware, damit die Warmeversorgung des Quartiers jahresbilanziell klimaneutral gestellt ist.
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Abbildung 7-3: Notwendige PV-Stromerzeugung fiir die bilanzielle Klimaneutralitét
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Abbildung 7-4: Vergleich der Jahresarbeitszahlen (JAZ) fiir die Wdrmepumpe und das Gesamtsystem

(Wdrmepumpe inkl. dez. Warmwassererzeugung und Peripherie)

Die energetisch beste Variante ist die dezentrale Warmeerzeugung in den Geb&uden in Verbindung
mit einem Geothermiefeld und einem Kaltwasserverteilnetz als Warmequelle (Variante 3.1), da hier
die niedrigsten Warmeverluste auftreten und die dezentralen Warmepumpen mit hoher Effizienz

arbeiten.
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An zweiter Stelle folgen die geothermisch gekoppelten Warmepumpen in einem Warmenetz mit
Verteiltemperaturen von 55°C / 45°C. Die Variante 1.3 mit den zusétzlichen solarthermischen Anlagen
liegt hierbei im Strombedarf um etwa 23 % niedriger als im Fall ohne solarthermische Anlage.

Die Reduzierung der Warmenetz-Verteiltemperatur auf 40°C / 30°C hat zwar Vorteile fiir die Effizienz
der Warmepumpe, die Warmwasserbereitung erfordert aber eine zuséatzliche Nachheizung, die
elektrisch zu erbringen ware und die nicht zu jedem Zeitpunkt durch PV-Strom gedeckt werden kann,
sodass der Endenergiebedarf der Variante 2.1 insgesamt hoher liegt als bei den Varianten 1.2 und 1.3.

Zur Ermittlung eines Kostenrahmens wurden abgerechnete Kosten aus kiirzlich abgeschlossenen
Projekten und Preise aus aktuellen Angeboten fir die Warmepumpen, das Geothermiefeld, das
Warmenetz und die Hauptkomponenten der Warmeerzeugung und -verteilung herangezogen. In den
Warmenetzkosten sind die Tiefbauarbeiten enthalten, es wurde davon ausgegangen, dass der
Bodenaushub keine Schadstoffbelastung aufweist. Flir die Warmepumpen wurden projektspezifische
Richtpreise angefragt, die die Auslegungsbedingungen und Temperaturen bericksichtigen.

Aus diesen Daten lassen sich die in Tabelle 7-1 spezifischen Anlagenkosten zusammenfassen. Die
Anlagenkosten enthalten die Montage, den Anschluss und die zugehorige Verrohrung sowie die
Regelung/MSR-Technik. Planungskosten wurden pauschal mit 10 % der Investition angesetzt.

In der Tabelle sind auBerdem die wirtschaftlichen Randbedingen Nutzungszeit und Wartungsfaktoren
angelehnt an VDI 2067 angegeben.

Tabelle 7-1: Spezifische Anlagenkosten und Ansdtze fiir die Nutzungsdauer und Wartungskosten.

Komponente Spezifische Investitionskosten Nutzungszeit Wartungsfaktor

€/Einheit Jahre %
Luft-Wasser-Warmepumpe 450 kW — 55°C 750 €/kW4, 20a 2.5%
Wasser-Wasser-Warmepumpe 450 kW — 55°C 480 €/kWy, 20a 2.0%
Wasser-Wasser-Warmepumpe 400 kW — 40°C 400 €/kWy, 20a 20%
Wasser-Wasser-Warmepumpe 50 kW — 55 °C 900 €/kWyn 20a 20%
Luft-Wasser-Warmepumpe 55 kW — 55 °C 1000 €/kWn 20a 2.5%
Erdsondenfeld, ca. 60 Sonden / 150 m Bohrtiefe 3000 €/kW;n 50 a 0%
Solarthermiekollektoren und Solarkreis 400 €/m? 20a 1.5%
Pufferspeicher 500 €/m3 30a 1.0%
Elektrische Nachheizung 50 €/kWih 20a 1.0%
Hausanschlusskosten 200 €/kWi, 40a 0%
Warmenetz interpoliert nach DN 200 (DN20) — 2200 (DN80) €/m 50a 0%
PV-Anlage 1300 €/kW, 30a 1.0%
Planungskosten (Pauschale) 10% - -

Mit den angegebenen spezifischen Investitionskosten ergibt sich der in Abbildung 7-5 dargestellte
Investitionskostenvergleich.

Fir den Jahresgesamtkostenvergleich in Abbildung 7-6 wurden zunachst die in Tabelle 7-2
angegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zugrundgelegt.
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Abbildung 7-5: Vergleich der Investitionskosten der verschiedenen Varianten

Tabelle 7-2: Randbedingungen zu Wirtschaftlichkeitsvergleich

m Pauschal/Planungshonorar
m Speicher
Erdsonden
mPpPV
M Zentrale Warmepumpe
W Netz
® Solarthermie
W Gebdude Warmepumpe
W Gebéudeanschluss ans Netz

— Gesamt

Stromkosten

0.4 €/kWh (angenommener Durchschnittswert bei
Neuvertrdgen, indiziert auf 2031)

Einspeisevergitung PV-Strom (Stand 1. Quartal 2025) 0.067 €/kWh (stand 2025)
Aufzinsungsfaktor 5 %
Jahrliche Preissteigerung 3 %

Mit diesen Rahmenbedingungen wurden jeweils die Jahreskosten und -erlése berechnet (Abbildung
7-6). Der angegebene Zahlenwert stellt die resultierenden Jahresgesamtkosten dar. Fiir die Erlose
wurde dabei nur die PV-Strom Einspeisung aus den theoretisch ,notwendigen” PV-Anlagen zur

Erreichung der jahresbilanziellen Klimaneutralitdt bericksichtigt

(fir jede Anlagenvariante

unterschiedlich). Erzeugter PV-Strom wird auBerdem bevorzugt direkt genutzt, wenn gleichzeitig
Strombedarf zur Warmeerzeugung und -verteilung gebraucht wird.

Abbildung 7-7 zeigt den Vergleich der daraus resultierenden Warmegestehungskosten.
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Abbildung 7-6: Jdhrliche Kosten (-) und Erlése (+) aus PV-Stromerzeugung.
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Abbildung 7-7: Vergleich der Wérmegestehungskosten in €/kWh der verschiedenen Varianten

Abbildung 7-8 zeigt den Vergleich der kumulierten Gesamtkosten (iber einen Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren

ENTHALTEN:

. Abschreibung

. Energiekosten

. Wartungskosten
. Instandhaltung
. Betriebskosten

zentrale AuBenluftwarmepumpe

dezentrale AuRenluftwarmepumpen

zentrale Geothermie-Warmepumpe 40°C

zentrale Geothermie-Warmepumpe 55°C

zentrale Geothermiewdrmepumpe 55°C
+Solarthermie

dezentrale Geothermie-Warmepumpen
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Abbildung 7-8: Kumulierte Gesamtkosten lber 20 Jahre und Restwert nach 2045 fiir die verschiedenen
Varianten

Die in dieser Betrachtung wirtschaftlichsten Varianten sind die zentralen Warmepumpen. Obwohl der
jahrliche Energiebedarf der AuBenluftwarmepumpe hoéher ist als bei einem Geothermiefeld als

Warmequelle, werden die hoéheren Anfangsinvestitionskosten innerhalb von 20 Jahren nicht
kompensiert.
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Abbildung 7-9 zeigt die verbleibenden Investitionskosten nach Abzug der moglichen staatlichen
Forderung zum Stand 2025. Derzeit werden im Programm der Bundesférderung nach BEW die
forderfahigen Kosten in Warmenetzen mit 40% bezuschusst. Fir die Installation von dezentralen
Warmepumpen gibt es derzeit keine direkte Forderung. Innerhalb des KfW-Férderprogrammes
»Klimafreundlicher Neubau” werden Warmepumpen indirekt bezuschusst, diese Férderung wurde fiir
den Vergleich aber nicht beriicksichtigt. Insgesamt unterstitzt dies die Praferenz fir eine
Zentralisierung der Warmeerzeugung.
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Abbildung 7-9: Investitionskosten unter Beriicksichtigung staatlicher Férderung (Stand Mai 2025)

Tabelle 7-3 zeigt die untersuchten Varianten im Uberblick.

Tabelle 7-3: Ubersicht Variantenvergleich

Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 2.1 Variante 3.1 Variante 3.2
Systembeschreibung
Zentrale Wirmepumpe Zentrale Warmepumpe Zentrale Warmepumpe Zentrale Warmepumpe Dezentrale Warmepumpen Dezentrale Warmepumpen
Warmequelle AuBenluft Geothermie Geothermie
weitere erneuerbare Energien PV PV Solarthermie 2% PV PV
PV

Wirmenetz Verteiltemperaturen  °C 55°C/45°C 55°C / 45°C 55°C/45°C 40°C/ 30°C Kaltwasser / Geothermie -
Leistung Warmepumpe(n) kW 450 450 450 400 10x 50 10%55
Anzahl Erdsonden (150 m) - 60 60 55 67
Solarthermie m? 10x 40
Ergebnisse Energie
Endenergie MWwh/a 192 172 133 182 96 184
CO,-Emission tfa 73 65 ST 69 36 70
JAZ Gesamtsystem 3.45 3.83 373 3.08 5.43(] 332
Flachenbedarf zur Kompensation
PV Anlage KWp | 213 [ 101 1 145 [ 202 N | 107 [ 204

m* B —s69 [ ] 604 1D ~ sl 235 [ 830
Kosten und Wirtschaftlichkeit
Investitionskosten ke | 904 [ 1301 [ ] 1512 [ | 123z [ 1679/ | 1072
Jahresgesamtkosten ke/a 13 [ 141 [ 162 [ 104 I 159 I 172
Wirmegestehungkosten c/kwh [ 21.6 [ 23.1 [ 26/ I 23.¢ I 2¢.0 I 28.2
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8. Empfehlung zur Warmeversorgung — Vorschlagsvariante(n)

8.1. Anlagentechnik und Kosten

In Abwagung des in Kapitel 7 beschriebenen Variantenvergleichs wird eine zentrale Warmeerzeugung
mit einer Warmepumpe vorgeschlagen. Aus energetischer Sicht sind zwar die dezentralen
Warmepumpen mit einer Anbindung an ein Geothermiefeld giinstiger, allerdings entstehen fiir die
Einzelwarmepumpen héhere Investitions- und Wartungskosten, die auch lber einen Zeitraum von 20
Jahren nicht durch die niedrigeren Energiekosten kompensiert werden.

Die aus den derzeitigen Berechnungen wirtschaftlichste Variante mit AuBRenluft als Warmequelle sollte
im Verlauf der Leistungsphasen 2 und 3 nochmals U(berprift werden. Da die Kosten einer
Geothermieanlage gegenwartig sehr volatil sind, sollte vor der Umsetzung ein Richtpreisangebot fur
ca. 9'500 m Sondenldnge eingeholt werden. Eine Anderung in den Investitionskosten kann die
Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebes zugunsten der Geothermie verandern, insbesondere da
Geothermiesonden Standzeiten aufweisen, die Uber die Berechnungszeit von 20 Jahren hinausgehen
und demnach auch nach dem Austausch einer Warmepumpe weiterbetrieben werden kénnen.

In diesem Zusammenhang sollte dann auch eine Probebohrung mit Thermal Response Test am
Standort durchgefiihrt werden, um das Temperaturniveau und die Leistungsfiahigkeit des
Geothermiefeldes nachzuweisen.

Bei der Entscheidung, ob AuBenluft oder Geothermie als Warmequelle herangezogen wird, muss auch
die Gerdauschemission der AulRenluftwdarmepumpen berlicksichtigt werden. Eine zentrale AuRenluft-
Warmepumpe in der notwendigen Dimensionierung weist einen Schalleistungspegel von mindestens
85 - 88 dB auf. Die Aufstellung der Warmepumpe sollte deshalb mit moglichst groBem Abstand zu den
Wohngebduden erfolgen. Eine schallabsorbierende Einhausung sollte vorgesehen werden.

Die zentrale Anlagentechnik der Vorschlagsvariante(n) ist in Abbildung 8-1 skizziert. Eine
AuBenluftwarmepumpe wiirde vorzugsweise als Kompaktgerat in Aullenaufstellung geplant. Als
Kaltemittel sollte Propan (Global Warming Potential GWP=3) zum Einsatz kommen. Kaltemittel mit
héheren GWP-Werten werden nicht empfohlen. Eine Geothermie-Warmepumpe konnte auch in
einem Technikraum in einem Geb&ude aufgestellt werden.

alternativ: AuBeneinheit zur Warmepumpe
PV-Stromerzeugung fiir
—_— ||I 99 Betriebs und Nutzungsstrom

Warmenetz
ca.225m

DN 100 - DN 40
PN10

Warmepumpe
ca. 450 kW
Kaltemittel Propan

Erdsondenfeld
suoseysssssoeds nachgeologischer Untersuchung
: Sondenlinge ges. ca. 9500 m

Abbildung 8-1: Wdrmeerzeugung der Vorschlagsvariante(n)
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Die Dimensionen des Warmenetzes sind in Abbildung 8-2 enthalten. Die Verlegung ist mit den weiteren
Sparten im Baugebiet zu koordinieren, bestenfalls werden gemeinsame Leitungsgrdaben genutzt.

- Warmeerzeugung

@ Hausiibergabestation mit Pufferspei
N1 ——— Wirmeverteilnetz
Feuerwehr
und Quartiersgarag LHLpOR N2
DN 4 DN 40
| @ 5w
45 KW "
P DN 40 —@ N4 . | N5
N3 F 45 kw
{ 45 kw DN 40
| 45 kKW
DN 100 |
DN 100 DN 65 TDN = DN 40
o & DN l
45 kw S3
45 kw S2 | DN 40
DN 40 | 45 kKW
| DN 40
L]
s4 DN 40 S5
45 kw 45 kW

45 kw

"4
e

Abbildung 8-2: Ausfiihrung des Wérmenetzes — Verteiltemperaturen 55°C / 45°C

Z ¥
dezentrale Warmwasseraereitung <

1]

- v

é Verteiltemperatur 52 C

]  ganzjahrig
|

Heizkreisverteiler
Hausiibergaberaum

Abbildung 8-3: Ausfiihrung der Hausiibergabestationen
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Die Hauslibergabestationen sollen mit Pufferspeichern ausgeriistet werden, um den Anlagenbetrieb
zu optimieren und die Brauchwasser-Lastspitzen zuverldssig abzudecken.

Wohnungsilbergabestationen sind in den Wohnungen zentral anzuordnen, damit auf
Zirkulationsleitungen verzichtet werden kann, vgl. Kap. 2.3 und Abbildung 8-3.

In Tabelle 8-1 sind die Investitionskosten der vorgeschlagenen zentralen Warmeerzeugung sowohl fiir
die Luftwdrmepumpe (LWP) wie auch fir eine geothermisch gekoppelte Warmepumpe (GWP)
dargestellt. Unterschiede ergeben sich in der zentralen Warmepumpe: den um etwa 121‘000 €
niedrigeren Investitionskosten fiir die Geothermie-Warmepumpe stehen, mit den derzeitigen
Kostenannahmen, etwa 507000 € Investitionskosten fiir das Erdsondenfeld gegeniiber.

Eingerechnet in die Investitionskosten sind unterschiedlich grolRe PV-Anlagen, die jeweils so ausgelegt
sind, dass die Warmeerzeugung klimaneutral gestellt wird.

Tabelle 8-1: Investitionskosten der zentralen Wérmeerzeugung (Var. 1.1 und 1.2) einschlieflich der PV-
Anlage zur Erreichung der Klimaneutralitét der Wérmeerzeugung

V1.1 V1.2
55°C-LWP 55°C-GWP
€ £

Gebdudeanschluss ans Netz 110'788 110’788
Gebiaude Warmepumpe
Solarthermie
Netz 121°430 121°430
Zentrale Warmepumpe 339000 217’685
PV 234’667 210222
Erdsonden 507’000
Speicher 17505 15’976
Pauschal/Planungshonorar 80'212 118’188
Gesamt 903’602 1'301'289

8.2. Gesamtenergiebilanz

Die Zielsetzung fiir das Neubaugebiet ist die Treibhausgasneutralitit bezogen auf die Warme- und
Stromerzeugung unter Einbeziehung des Nutzungsstroms. Idealerweise soll dariiber hinaus zusatzlich
der Bedarf der zukiinftig erwartbaren Elektromobilitat abgedeckt werden.

Der Nutzungsstrombedarf des Quartiers wurde aus den Randbedingungen der Lastsimulation (vgl.
Kapitel 5) ermittelt. In dieser werden die Annahmen zu den Nutzungsstrombedarfen (Beleuchtung,
Geréte) als innere Lasten fir die Gebaude bericksichtigt. Der reale Strombedarf hdangt natirlich vom
Verhalten der Bewohnerlnnen ab und kann schwer vorhergesagt werden.

Der angenommene Gesamtnutzungsstrombedarf des Quartiers mit 224 MWh bedeutet ca.
25 kWh/m?/a. Bezogen auf eine 3-Zimmerwohnung mit 72 m? bedeutet dies einen Strombedarf von
1800 kWh. Dieser wird im Stromspiegel Deutschland® fiir eine 3-PersonenWohnung als niedrig
eingestuft.

Zur Berechnung des Strombedarfes fur die Mobilitdt im Jahr 2045 wurden die Zielwerte der
Bundesregierung zugrunde gelegt, die eine Steigerung des E-Fahrzeug-Anteils von 19% in 2030 auf 80%
in 2050 anstrebt.

5 https://www.stromspiegel.de/
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Wird von durchschnittlich einem Fahrzeug pro Familie und einer jeweiligen Fahrleistung von
12000 km/a ausgegangen ergibt sich Gber die Jahre der in Abbildung 8-4 dargestellte Strombedarf im
Quartier fur die Elektromobilitat, d.h. ein Strombedarf fiir Elektromobilitdat von 193 MWh/a im Jahr
2045, der lber die lokale Ladeinfrastruktur bereitgestellt werden sollte.

Strombedarf fur Elektromobilitat im Quartier [MWh/a]

250

200 193

149
150

100

57
50

jahrlicher Strombedarf [MWh/a]

JAHR 2030 2040 2045

Abbildung 8-4: Berechnung des Strombedarfs fiir die Elektromobilitdt im Quartier bis zum Jahr 2045

Fiir die Gesamtenergiebilanz des Quartiers bedeutet dies, dass der Mobilitatsstrom zum Strombedarf
fir die Warmeversorgung und dem Nutzungsstrom hinzugerechnet werden muss.

Gesamtstrombilanz Quartier [MWh/alstrombedarf Mobilitit 2045)

700

600 pooosm=ss
i i
Deckunéslﬁcke zur bilanziellen

. . Deckungélﬂckezurbil'anziellen
StrombedarfMobilitat 2045 Klimaneutralitat |

o | 7 L
< s00 193 L 168 Strombedarf Mobilitat 2045 K!'manlztgfa“t?t
£ | | 193 1

> 1 i

E" ,,,,,,,,,,,,,,,,,
= 400

oo

=3

Q

N

)

< Nutzungsstrombedarf

£ 300 224 Nutzungsstrombedarf

]

o 224

2 PV-Stromerzeugung PV-Stromerzeugung
g (nur Dacher) (nur Dacher)
& 1200 aa1 aa1

Endenergi izungund

Endenergi izungund
100 War| om)

Wa om)

Zentrale Warmeerzeugung Zentrale Warmeerzeugung
AuBenluft-WP Geothermie-WP

Abbildung 8-5: Gesamtenergiebilanz Quartier

In Abbildung 8-5 ist der Gesamtstrombedarf des Quartiers fiir die Warmeversorgungsvarianten 1.1 -
zentrale AuRenluftwarmepumpe und 1.2 -zentrale Geothermie-Warmepumpe dargestellt.

Demgegeniiber steht die Stromerzeugung einer Photovoltaikanlage bei einer maximal moglichen
Belegung der Dachflachen. Bei den zentralen Varianten kénnen die Dacher wie in Kapitel 4.1
beschrieben mit PV belegt werden. Die Anlage mit 490 kWp erzeugt etwa 441 MWh/a.
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Bei der Warmeversorgung mit einer zentralen Warmepumpe kann der Strombedarf fir die
Warmeversorgung und auch fiir den angenommenen Nutzungsstrom jeweils bilanziell durch die PV-
Anlage gedeckt werden. Bezieht man den Strom fiur die Elektromobilitdt ein, so entsteht eine
Deckungsliicke von 168 MWh/a bei einer AuRenluftwarmepumpe bzw. 148 MWh bei der Geothermie-
Warmepumpe.

Dennoch ist die Nutzung der lokalen solaren Stromerzeugung fir die Ladeinfrastruktur vorteilhaft, da
insbesondere in Zeiten mit hohen Stromiiberschiissen diese direkt vor Ort lokal genutzt werden
kénnen und damit die Ubertragungsnetze entlastet werden. Auch kénnen Stromspeicher vor Ort ggf.
kleiner dimensioniert werden.

Bei dezentralen AuBenluftwarmepumpen, die auf den Dachern der Gebdaude aufgestellt wiirden, ist
die fur PV verfligbare Dachfliche um insgesamt etwa 200 m? reduziert (vgl. Kapitel 4.1) und es kdnnen
nur PV-Anlagen mit insgesamt 440 kWp installiert werden.

Die Stromerzeugung reduziert sich damit auf 396 MWh/a. Hier wiirde zum Gesamtstrombedarf inkl.
Mobilitat die Deckungsliicke 205 MWh/a betragen. Es wirde bilanziell Gber ein Jahr weniger Strom
erzeugt als fur die Warmeerzeugung und fiir den Nutzungsstrom gebraucht wirde.

N.B.: Es wurde bei dieser Fldchenberechnung angenommen, dass jedes Gebdude eine eigene
Widrmepumpe auf dem Dach erhdlt. Da die Décher der Gebdude N3, S1, S4 und S6 aufgrund eines
Geldndesprungs etwas tiefer liegen als die anderen Gebdude wiirde dort voraussichtlich aus optischen
Griinden keine Wdrmepumpe auf dem Dach stehen. Diese Gebdude miissten dann aus benachbarten
Héusern mit Wdrmeversorgt werden. Damit stiinde auf den Gebéduden N3, S1, S4 und S6 die maximale
Dachfliche fiir PV zur Verfiigung. Allerdings wiirde die gleiche Fléche auf den Nachbargebduden
aufgrund der gréfseren Wdrmepumpen voraussichtlich entfallen.

In jedem Fall wird empfohlen, die PV-Stromerzeugung zu maximieren. Technikflachen auf den Dachern
sollten so gering wie moglich gehalten werden, um die Dachflachenausnutzung zu maximieren. Die
Installation von PV-Anlagen sollte Gberall dort erfolgen, wo es technisch moglich ist, und wo keine
Verschattung, z.B. durch Dachaufbauten vorhanden ist. Zusatzlich sollten geeignete Fassaden in
Betracht gezogen werden.

8.3. Untersuchung der Eigenstromnutzung

Bei den energetischen Betrachtungen ebenso, wie bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen wurde
angenommen, dass auf den Dachern erzeugter Solarstrom immer zunachst fiir den Betrieb der
Wirmeerzeugung eingesetzt wird, wahrend die Uberschiisse ins 6ffentliche Netz eingespeist werden.

Tatséachlich sind die PV-Anlagen auf den Dachern der verschiedenen Gebaude verteilt. Soll der erzeugte
Strom fir eine zentrale Warmeerzeugung genutzt werden, sollten eigene Stromleitungen zwischen
den Dachern und dem Technikraum der zentralen Warmepumpe installiert werden, die die
verschiedenen PV-Anlagen mit der Heizzentrale verbinden, ohne das 6ffentliche Ubertragungsnetz zu
berihren (vgl. Abbildung 8-6). In diesem Fall ware auch nur eine zentrale Anbindung der PV-
Stromerzeugung an das 6ffentliche Netz inklusive des Wandlerzadhlers notwendig.

Es wurden die Kosten der Verlegung eigener PV-Stromleitungen abgeschdtzt und mit einer
Volleinspeisung und einem Netzbezug des Stromes fiir die Warmepumpen verglichen. Die Investition
in eigene Anbindeleitungen, die parallel zum Warmenetz verlegt werden kdnnen, wiirde sich bereits
innerhalb des ersten Betriebsjahres amortisieren und sollte deshalb umgesetzt werden (Abbildung
8-7).
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Abbildung 8-6: Beispiel Anbindung der PV-Anlagen an die zentrale Wérmeerzeugung

Anschluss PV-Anlagen Uber eigene
30°000 28’305 :Sltjror:nleltungen amortisiert sich bereits nach
ahr

20’000

15’000

Kosten in €

10'000

5’000

Ausgaben fiir Netzbezug - Kosten pro Eigene Anbindung PV-Anlagen
Jahr Einmalige Kosten

Abbildung 8-7: Kostenvergleich jihrliche Stromkosten bei Netzstrombezug vs. eigene Anbindung PV-
Anlagen an die zentrale Wdrmeerzeugung.

8.4. Untersuchung des Einflusses des Warmedammstandards

Es wurde untersucht, welchen Einfluss der Gebdudeenergiestandard auf den Endenergiebedarf zur
Warmeerzeugung hat und wie sich eine Verringerung des Warmedammstandards auf die
Warmegestehungskosten und in der Konsequenz auf die Gesamtenergiekosten je Wohneinheit
auswirkt. Die Berechnung wurde exemplarisch fiir die Warmeversorgungsvariante mit einer zentralen
AuRenluftwarmepumpe durchgefiihrt.
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Abbildung 8-8: Nutzenergie- und Endenergiebedarf zur Wérmezeugung — Vergleich der
Energiestandards — EH40 vs. EH55

Die Nutzenergie fiir die Raumheizung ist mit dem reduzierten Warmedammstandard EH 55 etwa 11 %
hoher als im Ausgangsfall mit EH40-Standard. Bezogen auf die Endenergie fiir die Warmeerzeugung
bedeutet dies einen um 4% erhéhten Strombedarf fir den Standard EH 55 (Abbildung 8-8).
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o
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200

installierte PV-Leistung kWp

100

55°C-LWP_EH55

M PV-Leistung - bilanziell CO2 neutral PV-Leistung - Potential Dachflache

Abbildung 8-9: Benétigte PV-Peakleistung zur bilanziellen Klimaneutralitét der Wédrmeerzeugung EH55

Mit dem in Kapitel 4.1 beschriebenen PV-Potenzial und der Stromerzeugung von 441 MWh/a kann der
Strombedarf fir die Warmeerzeugung auch bei einem niedrigeren Dammstandard bilanziell im
Quartier erzeugt werden (Abbildung 8-9). Auch eine zuséatzliche bilanzielle Deckung des
angenommenen Nutzungsstrombedarfes ware noch knapp moglich.
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Abbildung 8-10: Flidchenbezogener Endenergiebedarf fiir die Wérmeerzeugung in kWh/m?/a —
Vergleich EH40 vs. EH55

Um die Auswirkung auf die Warmeenergiekosten fir die einzelnen Wohnungen zu berechnen, wurde
der flachenbezogene Endenergiebedarf (Abbildung 8-10) und die daraus resultierenden jahrlichen
Wirmevollkosten je m? berechnet. Diese enthalten jeweils die Kapital-, Wartungs- und Betriebskosten
und liegen bei einem Dammstandard nach EH55 um 0,52 € / m?/a héher als im Fall eines EH40
Standards (Abbildung 8-11). Hochgerechnet auf eine Wohnung mit 70 m? bedeutet dies Mehrkosten
von etwa 36 € pro Jahr und damit knapp 4%.
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Abbildung 8-11:Fldchenbezogene Wdrmekosten in €/m?/a — Vergleich EH40 vs. EH55
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9. Ausblick — nachste Planungsschritte

Die Umsetzung des vorgeschlagenen zentralen Waiarmeversorgungskonzeptes erfordert eine
vertiefende Planung, insbesondere des Warmenetzes parallel zur Planung der Gebaude, da
Technikflachen in den Gebauden und die jeweilige Anschlusssituation auch in Verbindung mit der
weiteren Leitungsinfrastruktur festzulegen sind.

Bei einem geplanten Baubeginn der Gebaude in 2028 sollte die Planung der Leitungsinfrastruktur mit
etwa zwei Jahren Vorlauf beginnen.

Die Entscheidung, ob die Warme fir die Warmepumpen aus einem Erdsondenfeld bezogen wird, sollte
durch eine Untersuchung der thermischen Leistungsfahigkeit des Untergrundes gestiitzt werden. Es
sollte eine Probebohrung durchgefiihrt werden, bei der auch die mogliche Bohrtiefe genauer ermittelt
wird. Ein Thermal Response Test an der Probebohrung gibt Aufschluss Uber die genaue
Leistungsfahigkeit einer Erdsonde. Mit diesen Daten kann das Erdsondenfeld genau ausgelegt und
wirtschaftlich optimiert werden. Es muss untersucht werden, ob tiefere und dafiir weniger Bohrungen
gef. wirtschaftlicher sind als das in der Machbarkeitsstudie angenommene Sondenfeld mit 150 m
Bohrtiefe. Dabei ist einzubeziehen, dass tiefere Bohrungen einen groReren Rohrdurchmesser
erfordern und evtl. auch hohere Betriebskosten aufweisen (erhéhter Pumpenstrombedarf aufgrund
hoherer Druckverluste). Die geotechnische Fachplanung, die Probebohrung und der TRT sollten, vor
der oben genannten Infrastrukturplanung erfolgen.
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Randbedingungen
Gebaude EH40 Standard

Geometrie
MaBe (T x L x H = Volumen)
Raumflache

Fensterflaichenanteil

Profil

Personenprofil

Lastprofil
(elektr. Ausstattung)

Lichtprofil

Verglasung

Verschattung
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Dreifach Verglasung
Ug: 0.75 W/m?K, Tvis: 0.59, SHGC: 0.52
Uy =0.8

AuBenliegender Sonnenschutz

FC-Wert: 0.2

Aktiv: Solare Einstrahlung > 180 W/m?
Hysterese: Solare Einstrahlung < 150 W/m?

2 Thermische Simulation, Komfort- und Energiekonzept | Transsolar

Interne Lasten

Personenanzahl (pp) 18.15 m?/pp

Sensible Warme 70 W/pp

Latente Warme 33 W/ipp

Elektr. Ausstattung 70 W/pp

Licht 8 W/m?
Tageslichtkontrolle > 400 Lux

Heizung FuBbodenheizung (75% aktivierte Bodenflache)

Solltemperatur: DIN15251NA

Vorlauftemperatur: 35°C

Temperaturkontrolle basierend auf: operativer Temperatur
Warmwasser

Nutzwarmwasserbedarf pro Bezugseinheit: 35 I/d.pp
Wassertemperatur: 10°C > 48°C

Natiirliche Liftung Min. 10 m*h.pp
Max. 31.6 m*h.pp
Abliiften liber Fenster wahrend Nutzungszeit:
Offnungsflache: 12% d. Raumflache
Aktiv: Lufttemperatur > 24°C und
Tagesmittel- & aktuelle AuRenlufttemperatur > 6°C
Inaktiv: Lufttemperatur <21°C
Max. Luftwechsel: 5 1/h
Nachtluftspiilung:
Offnungsflache: 2% d. Raumflache
Aktiv: Lufttemperatur > 22°C und
Tagesmittel- & aktuelle AuBenlufttemperatur > 12°C
Inaktiv: Lufttemperatur < 20°C
Max. Luftwechsel: 5 1/h

Infiltration 0.1 1/h

AuBenwand U-Wert = 0.12 W/m2K
Interne Trennwand U-Wert = 0.24 W/m2K
Boden U-Wert = 0.13 W/m2K
Dach U-Wert = 0.11 W/m2K
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Randbedingungen
Beispiel Gebaudezone

Geometrie

MaBe (T x L x H = Volumen)
Raumflache

Fensterflaichenanteil

Personenprofil . ;

0.6
0.4
0.2

0

Lastprofil 1

(elektr. Ausstattung) g:

0.4
0.2
0

Lichtprofil 1
0.8

06

0.4

0.2

0

55mx99mx26m=1415m?
54.45 m?

30%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Verglasung Dreifach Verglasung
U-Wert: 0.75 W/m?K, Tvis: 0.59, SHGC: 0.52

Verschattung AuBenliegender Sonnenschutz
FC-Wert: 0.2
Aktiv: Solare Einstrahlung > 180 W/m?
Hysterese: Solare Einstrahlung < 150 W/m?
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Interne Lasten

Personenanzahl (pp)

Sensible Warme
Latente Warme
Elektr. Ausstattung
Licht

Tageslichtkontrolle

18.15 m?/pp
70 W/pp

33 W/pp

70 W/pp

8 W/m?

> 400 Lux

Heizung

Natiirliche Liiftung

Infiltration

FuBbodenheizung (75% aktivierte Bodenflache)
Solltemperatur: DIN16798 NA

Vorlauftemperatur: 35°C

Max spez. Leistung: 40 W/m?

Temperaturkontrolle basierend auf: operativer Temperatur
Warmwasser

Nutzwarmwasserbedarf pro Bezugseinheit: 35 I/d.pp
Wassertemperatur: 10°C > 48°C

Min. 10 m®h.pp
Max. 31.6 m*h.pp
Abliiften iber Fenster wahrend Nutzungszeit:
Offnungsflache: 12% d. Raumflache
Aktiv: Lufttemperatur > 24°C und
Tagesmittel- & aktuelle AuRenlufttemperatur > 6°C
Inaktiv: Lufttemperatur < 21°C
Max. Luftwechsel: 5 1/h
Nachtluftspiilung:
Offnungsflache: 2% d. Raumfliche
Aktiv: Lufttemperatur > 22°C und
Tagesmittel- & aktuelle AuRenlufttemperatur > 12°C
Inaktiv: Lufttemperatur < 20°C
Max. Luftwechsel: 5 1/h

0.1 1/h

AuBenwand

Interne Trennwand

Boden

Dach

Wetterdaten:DWD TRY 2045 x Konstanz

U-Wert = 0.12 W/m?K
U-Wert = 0.24 W/m2K
U-Wert = 0.22 W/m?K

U-Wert = 0.10 W/m?K



Randbedingungen
Feuerwehr Aufenthaltsbereiche

Geometrie
MaBe (T x L x H = Volumen)

Raumflache

Profil

Personenprofil
(Belegung nur am
Dienstag und
Donnerstag)

Lastprofil
(elektr. Ausstattung)

Lichtprofil

Verglasung

Verschattung

9.1mx11.0mx3.3m=3353m?

450 m?

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Dreifach Verglasung
U_Fenster: 1.1 W/m2K, Tvis: 0.59, SHGC: 0.52

AuBenliegender Sonnenschutz

FC-Wert: 0.2

Aktiv: Solare Einstrahlung > 180 W/m?
Hysterese: Solare Einstrahlung < 150 W/m?
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Interne Lasten

Personenanzahl (pp) 10 m?/pp
Sensible Warme 70 W/pp
Latente Warme 33 W/ipp
Elektr. Ausstattung 120 W/pp
Licht 8 W/m?

Tageslichtkontrolle -

Heizung FuBbodenheizung (75% aktivierte Bodenflache)
Solltemperatur: 21°C wahrend der Nutzungszeit
Absenkung: 5 K auRerhalb der Nutzungszeit
Vorlauftemperatur: 35°C
Temperaturkontrolle basierend auf: operativer Temperatur
Warmwasser
Nutzwarmwasserbedarf pro Bezugseinheit: 60 I/Woche
Wassertemperatur: 10°C > 48°C

Natiirliche Liftung 300 m3h
Abliiften liber Fenster wahrend Nutzungszeit:
Offnungsflache: 12% d. Raumflache
Aktiv: Lufttemperatur > 24°C und
Tagesmittel- & aktuelle AuRenlufttemperatur > 6°C
Inaktiv: Lufttemperatur < 21°C
Max. Luftwechsel: 5 1/h
Nachtluftspiilung:

Keine
Infiltration 0.11/h
AuBenwand U-Wert = 0.11 W/m?K
Interne Trennwand U-Wert = 0.24 W/m?K
Boden U-Wert = 0.22 W/m?K
Decke U-Wert = 0.22 W/m?K

Transsolar .
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.
Ra n d be d I n g u n g e n Personenanzahl (pp) 5

Feuerwehr Fahrzeughalle Sensible Warme ;

Latente Warme -

el Ausstatung -

MaBe (T x L x H = Volumen) 125 mx21.5mx55m=1478.1 m* Licht i

. 2
Raumfliche 268.7 m Tageslichtkontrolle i

Heizung Industriebodenheizung (75% aktivierte Bodenflache)
Solltemperatur: 12°C

Vorlauftemperatur: 35°C

Personenprofil 1 Temperaturkontrolle basierend auf: operativer Temperatur
0.8 Warmwasser
0.6 Kei
a0 eines
02
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Lastprofil 1
(elektr. Ausstattung) 8‘2
04
0.2
[
123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Lichtprofil 1
08
06
0.4
02
0
123 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Infiltration 0.3 1/h
Verglasung oreiach Vergasung | Matoial
U_Fenster: 1.1 W/m?K, Tvis: 0.59, SHGC: 0.52 AuBenwand U-Wert = 0.31 W/m?K
Interne Trennwand U-Wert = 0.97 W/m?K
Boden U-Wert = 0.97 W/m2K
Decke U-Wert = 0.22 W/m?K
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Randbedingungen
Wohnen — nach BEG EH 55

Geometrie

MaBe (T x L x H = Volumen) 55mx9.9mx26m=1415m?

Raumflache 54.45 m?

Fensterflaichenanteil 30%

Profil

Personenprofil . ;
0.6
0.4
02 I I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Lastprofil 1
(elektr. Ausstattung) g'z
0.4
0.2
, IHINEEEEEEEEEEEEEN EEEEE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Lichtprofil 1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Verglasung Dreifach Verglasung
U_Fenster: 0.90 W/m?K, Tvis: 0.59, SHGC: 0.52
Verschattung AuBenliegender Sonnenschutz

FC-Wert: 0.2
Aktiv: Solare Einstrahlung > 180 W/m?
Hysterese: Solare Einstrahlung < 150 W/m?

Thermische Simulation, Komfort- und Energiekonzept | Transsolar

Interne Lasten

Personenanzahl (pp)

Sensible Warme
Latente Warme
Elektr. Ausstattung
Licht

Tageslichtkontrolle

18.15 m?/pp
70 W/pp

33 W/ipp

70 W/pp

8 W/m?

> 400 Lux

Heizung

Natiirliche Liftung

Infiltration

FuBbodenheizung (75% aktivierte Bodenflache)
Solltemperatur: DIN15251NA

Vorlauftemperatur: 35°C

Temperaturkontrolle basierend auf: operativer Temperatur
Warmwasser

Nutzwarmwasserbedarf pro Bezugseinheit: 35 I/d.pp
Wassertemperatur: 10°C - 48°C

Min. 10 m*h.pp
Max. 31.6 m*h.pp
Abliiften liber Fenster wahrend Nutzungszeit:
Offnungsflache: 12% d. Raumfliche
Aktiv: Lufttemperatur > 24°C und
Tagesmittel- & aktuelle AuRenlufttemperatur > 6°C
Inaktiv: Lufttemperatur <21°C
Max. Luftwechsel: 5 1/h
Nachtluftspiilung:
Offnungsflache: 2% d. Raumflache
Aktiv: Lufttemperatur > 22°C und
Tagesmittel- & aktuelle AuBenlufttemperatur > 12°C
Inaktiv: Lufttemperatur < 20°C
Max. Luftwechsel: 5 1/h

0.1 1/h

AuBenwand
Interne Trennwand
Boden

Dach

U-Wert = 0.13 W/m2K
U-Wert = 0.24 W/m?K
U-Wert = 0.24 W/m?K

U-Wert = 0.14 W/m?K

Transsolar .
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Nutzenergiebedarf
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Nutzenergiebedarf der Gebaude
EH40 Standard

Nutzenergiebedarf pro Gebaude

26 26 26
22
18

Gebaude S1 Gebaude S2 Gebaude S3 Gebaude S4 Gebaude S5 Gebaude S6 Gebaude N2 Gebaude N3 Gebaude N4 Gebaude N5 Feuerwehr

30

25

[MWh]
o

[&)]

1,

Name des Gebaudes

m Heizung m\Wamwasser Elektrizitat
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Nutzenergiebedarf Gesamtgebiet einschlieBlich Feuerwehr
EH40 Standard

Nutzenergiebedarf - Feuerwehr inkl. [MWh/a]

300
250
200

150

[MWh]

100 224

50

Heizung Wamwasser Elektrizitat
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Nutzenergiebedarf der Gebaude
EH55 Standard

Nutzenergiebedarf pro Gebaude

26 26
22
18

Gebaude S1 Gebaude S2 Gebaude S3 Gebaude S4 Gebaude S5 Gebaude S6 Gebaude N2 Gebaude N3 Gebaude N4 Gebaude N5 Feuerwehr

[MWh]

[oe]

1.2

Name des Gebaudes

m Heizung m\Wamwasser Elektrizitat
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Nutzenergiebedarf Gesamtgebiet einschlieBlich Feuerwehr
EH55 Standard

Nutzenergiebedarf - Feuerwehr inkl. [MWh/a]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

[MWh]

225

Heizung Wamwasser Elektrizitat
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Operative Temperatur [C]

Load [W/mA?]

Beispiel fur Simulationsergebnis: Thermischer Komfort, Energiebedarf, Lastverlauf
Obergeschosswohnung, Nord-Ost-Ausrichtung

Operative Temperatur wahrend der Nutzungszeit

* QOperativeTemp

max
— min

= = not to exceed
= = notto exceed

30 e

[46.08 Kn oberhalb (limit 124.00 Kh)|

e g g e e

20

e L N

[5.01 Kn unterhalb (limit 124.00 Kh)|

-10 0 10 20 30

Aussenlufttemperatur [C]

Lastkurven (Winterwoche)

40
SolarGains
=== IntemalGains
=== SurfaceHeatExchange
=== Infiltration
=== Veentilation

30

20

10 === Coupling
b - === Solair
L P - - — === Heating
BAA INGA Inan Inas IRAA IRAA BRAA BN
=0 = Cooling
=20
-30
e 360 384 408 432 456 480 504
Hour of the Year [h]
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Load [W/mA?]

Nutzenergiebedarf
120
= 100
o 80
E w0
2 .
&,
20
8 VARD
Electricity (22.3)
B cCodling (0.0)
B Hesting (20.2)
B oswizz)

Lastkurven (Sommerwoche)

40

SolarGains
=== InternalGains
=== SurfaceHeatExchange
=== Infiltration
== Ventilation
=== Coupling
| = Solair
=== Heating
== DHW
=== Cooling

4944 4968 4992

Hour of the Year [h]

5016 5040 5084 5088



Lastkurven

. . Transsolar .
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Lastkurve Heizung und Warmwasser
Gesamtgebiet - EH40 Standard

Leistungsbedarf Heizung und Warmwasser

550
500
450

400

350

300

250

Leistung [kW]

200

150

100

50

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Stunden des Jahres
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Jahresdauerlinie Heizung und Warmwasser
Gesamtgebiet - EH40 Standard

Jahresdauerlinie Heizung und Warmwasser

550
500

450

A

Auslegungsleistung 430 kW
(99.6 % der Zeiten abgedeckt)

400

350

300

250

Leistung [kW]

200

150

100

50

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Stunden des Jahres
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Lastkurve Heizung und Warmwasser
Gesamtgebiet - EH55 Standard

Leistungsbedarf Heizung und Warmwasser

550

500

450

400

350

300

250

Leistung [kW]

200

150

100

50

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Stunden des Jahres
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Jahresdauerlinie Heizung und Warmwasser
Gesamtgebiet - EH55 Standard

Jahresdauerlinie Heizung und Warmwasser

550
500

450

« Auslegungsleistung 440 kW
400 (99.6 % der Zeiten abgedeckt)

350
300

250

Leistung [kW]

200

150

100

50

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Stunden des Jahres
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