ENERGIE « PLANUNG ‘ -iPP
G HARTEN ESN
Pow er

= NNOIINAArIl

IPP ESN

Power Engineering GmbH
Ingenieurunternehmen fiir
Energie- und Umwelttechnik

BERICHT UBER INGENIEUR- UND BERATUNGSLEISTUNGEN

Berichtsumfang
ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABENHOLZ

Auftraggeber

GEMEINDE RABENHOLZ

c/o Amt Geltinger Bucht
Holmllck 2
24972 Steinbergkirche

Auftragnehmer

IPP ESN POWER ENGINEERING GMBH

Rendsburger LandstraBe 196 - 198
24113 Kiel

in Kooperation mit

DIPL.-ING. ARCHITEKT JASPER HARTEN

Fleethérn 25
24103 Kiel

Ansprechpartner:

JURGEN MEEREIS
Tel.: +49 431 64959-844
E-Mail: .meereis@ipp-esn.de

Kiel, den 19. August 2024

- 1 . wwipesnde



Q Harten ESN

BERICHT: ENERGETISCHE ARTIERSKONZEPT RABEN-
HOI_ZC GETISCHES QU SKO ® Power

DATUM: 19. August 2024

Auftraggeber: Amt Geltinger Bucht (fur die Gemeinde Rabenholz)
Holmliick 2
24972 Steinbergkirche

Ansprechpart- Jorg Theet-Meints, Birgermeister der Gemeinde Rabenholz
ner:

Auftragnehmer:  IPP ESN Power Engineering GmbH
Rendsburger LandstraBBe 196-198
24113 Kiel

Bearbeitung:
Patrice Ahmadi M.Eng. , Philipp Jahneke M.Sc., Dipl.-Phys. Jirgen Meer-
eis, Jerry Mehl B.Eng.

In Kooperation Dipl.-Ing. Architekt Jasper Harten
mit: Fleethérn 25
24103 Kiel

Bearbeitung:
Dipl.-Ing. Architekt Jasper Harten

Stand: Endfassung vom 19. August 2024

Redaktionsschluss fur die im Bericht verwendeten Daten, Betrachtungen
und Berechnungen war, sofern an einzelnen Stellen keine abweichenden
Angaben erfolgen, fir die Mustersanierungsberatungen (Kapitel 8) Mai
2024, ansonsten August 2023.

Forderhinweis: Das Projekt Energetische Stadtsanierung im Quartier ,Rabenholz* wird ge-
férdert aus Mitteln des Bundes im Rahmen des KfW-Programms 432 ,Ener-
getische Stadtsanierung” sowie erganzend Uber die IB.SH aus Mitteln des
Landes Schleswig-Holstein.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
) fiir Verkehr, Bau S |—| ﬂ ¥
und Stadtentwicklung
Schleswig-Holstein

Der achte Morden

aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages

- 1 . wwipesnde



Lliswren ESN
- ®

ECE)ECHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABEN ° Power
DATUM: 19. August 2024
INHALTSVERZEICHNIS
1 TabelleNVErZEICHNIS .......eiiii e 1
2 ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS ....ceiiiei ittt e e e e e e e e as 2
3 ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ...cciiiiiii e 4
4 GENAEI-ASPEKLE ...ttt e e e e e r e e e e e e e e aaan 6
5 ZUSAMMENTASSUING .....ttteeeeeee e ettt e e e e e e e e e e e e e e r e et e e e e e s e e e e e eeeeas 7
5.1 zentrale ErgebniSSe .......uueiiiiiiie e 7
5.2  Checkliste KW energetische Stadtsanierung..........cccoccuueeeiiiiieiiiiiiieee e 10
5.3  Energie- und COz-Bilanz - Verwendungsnachweis KfW energetische
STAALSANIEIUNG .. e e e e e s e e e e e e e e e 11
6 Ausgangslage UNA AURITAG ....oeeeiieieee e 12
7 BestandsaufNalme....... ... 14
7.1 R&umliche Lage und Funktionen des QUArtiers............ccceeiirieereiiniieee e 14
7.2  Bevdlkerung, Baufertigstellungen..........cooo i 15
7.3  Gebaude- und Heizungsbestand..............oociiiiiiiiiiii e 16
7.3.1 WORhNDEDAUUNG ... 16
7.3.2  S@NIEIUNGSSZENAIIEN ..ietieeeieiieee ettt e e e e e s e e e e e e e 19
7.3.3  Heizungen im Bestand..........cooo i 19
7.3.4  Ergebnisse der Fragebogenaktion und der Energieberatung vor Ort ................... 21
7.3.5  Offentliche LIegensChaften.............ccovovevouceeeeeeeeeeeeeee e, 23
7.4  Energie- und CO2-Bilanz des QUArIErS........ccoiueeeiieeeiiiee e 24
7.5  Zusammenfassung Bestandsaufnahme .............ccccooiiiiiii 28
8 Energie- und CO2-Minderungspotenziale durch Gebaudesanierung.........ccccceeeeeeicnvnneen. 29
8.1  Gebaudesanierungspotenzial - Vorgehensweise, Rahmenbedingungen..................... 29
8.1.1 BAFA FOrderung - ZUSCRUSS.......cooiiiiiiieeiee ettt 29
8.1.2  KIW-FOIUEIUNG ...ttt e e 30
8.2  Mustersanierungsberatungen - Energieberatung vor Ort..........ooiiiiiiiiiniiieee, 30
8.2.1 DorfgemeinschaftSNaUS .........coouii i 31
8.2.2  Mustersanierungskonzept 1, Haustyp: Wohnhaus baualtersklasse bis 1910........ 33

8.2.3  Mustersanierungskonzept 2, Haustyp: Wohnhaus Baualtersklasse 1964-1979.... 35
8.2.4  Mustersanierungskonzept 3, Haustyp: Wohnhaus Baualtersklasse 1995-2002.... 37

8.2.5  Erganzende Sanierungsberatungen der Verbraucherzentrale.........ccccccccoeeuunnneen. 39
8.3  Entwicklung des WarmebedarfS..........couuiiiiiiiiiiiie e 39
9 VersorguNGSOPLIONEN ...ccoiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e s b aeeeeeaaeeas 40

- 1 . wwipesnde



[ ]

ECE)ECHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABEN- ° Power
DATUM: 19. August 2024

9.1 Zentrale VersorgungSOPLIONEN .........uuiiiiiiiiiiiiiiiieee et 40
9.1.1 Technische VersorgungsIOSUNGEN ........cooiiiiiiiiiiiiee e 42
9.1.2  Entwurf WEIMENEIZ ... 44
9.1.3  Energiewirtschaftliche ANSAtZe ..........cccuuiiiiiiii i 46
9.1.4  Zentrale WErmMEVErSOrQUNG ......ceeeeeeiiiiuriieetteaaeeeaainnr et e e e e e e sannnre e e e e e e e e aennneeees 48
9.1.5  CO2-Bilanz und Primarenergiefakior ............ccccooiiiiiiii e 58

9.2 INSEINEIZVEISOIQUNG. .. .uuiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e 61
9.3  BetreiberkONZEPLe. ... ...uueiiieeii e 62
9.4  Dezentrale VersorgungSOPHIONEN ........cuiiii it 64
9.5 Vergleich zentraler und dezentraler Versorgungsoptionen .............ccccvveeeeeeeinnnscnnnnne. 65
9.6 SenSitiVItAISANAIYSEN .......eiiiiiiii e 66
9.7  Vergleich der Gestehungskosten mit Durchschnittswerten...........ooocccviieeveee i, 70
9.8  Energy Sharing: Nutzung lokal erzeugter Elektrizitat.............cccccoriiiiiie 71
9.9  Zusammenfassung WArmeerZeUQGUNG ........cccuurrrrrieeeriiiiiiniieee e e e e e e 72
10 PROTOVORAIK. ... e e e e e e e e e anneee s 73
10.1  Referenzhaus Und SZENArEN..........ccoiiiiii i 73
10.2 Energiewirtschaftliche Parameter.............ooo e 74
10.3  Szenario 1: VOlIBINSPEISUNG ....coiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e 75
10.3.1 Energiebilanzen bei VolleiNSPEISUNG........cccuuviiiiiiiiiiiieiieee e 75
10.3.2  Wirtschaftlichkeit bei VoIleiNSpeiSuNg........cc.uuviiiiiiiiiiiee e 75
10.4 Szenario 2: UbersChuSSEINSPEISUNG ........c.ceveveureeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseseseeseseeeeee s 76
10.4.1  Variante 1: Dreipersonenhaushall..............cccueiiiiiiiiii e 76
10.4.2  Variante 2 UNA 3 ......ooiiiiiiiiiie e 77
10.4.3  Ubersicht der Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Szenarien und Varianten.. 80

11 Quartiersentwicklung und MODIlItAL ............ocuiiiii 81
12 Umsetzungshemmnisse und Méglichkeiten zu ihrer Uberwindung ..............cccccueueucennee. 85
12,1 GEDAUAESANIEIUNG ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 85
12.2 Leitungsgebundene WEarmeversOrguNg ..........ooocuurireeieeeieiiiiireeie e e e e e e 86
12.2.1 Technische Herausforderungen ... 86
12.2.2 Rechtliche und organisatorische Herausforderungen...........ccccccooevcimiiieeeieeiinnns 86
12.2.3  Wirtschaftliche Herausforderungen ... 87
12.3  Quartiersentwicklung und MODbIlitat..............oocuiiiiiii 87
13 OffentliChKEIESAIDEIL ........eveeeeeeeeee ettt n e 88
13,1 LeNKUNGSGIUDPPE .. eeiiiiiiiittt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e e e aanns 88

- 1 . wwipesnde



G Harten ESN

ECE)ECHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABEN- ° P ower
DATUM: 19. August 2024 Engineering
13.2  Allgemeine OffENtChKEIL. .........ceveveveeeeeeeeeteeeecececeee e s 88
14 CONtrolliNG-KONZEPL ....ceeeieeeeie et e e eeeeeeeas 90
14.1  Energie- Und CO2-BilaNZ........ccoiuiiiiiiiiiiie et 90
14.2  BewertungSINAIKAIOIrEN. ... ....u i e e e e 90
14.3  DOKUMENTATION.....eiiiiiiiiii e e e e e e 91
15 MaBnahmenkatalog und Empfehlungen fir das weitere Vorgehen............ccccccceeiiinnies 93
16 LIteraturVerZEICNIS .........uiiiiiiee e 95

- 1 . wwipesnde



__ VPP
27 [nirwree=N

BERICHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABENHOLZ ® 0 W er
DATUM: 19. August 2024

1 TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 5-1: Abgleich der Berichtsinhalte mit den Anforderungen der KfW............cooccciiieenen. 10
Tabelle 5-2: Einsparungen durch Nutzung von Warme aus erneuerbaren Energien ................. 11
Tabelle 7-7-1: Energieeinsparpotential energetische Sanierung............cceeeeviiieiiiniieee e 19
Tabelle 7-2: Auswertung der Fragebdgen zu den Liegenschaften des Quartiers............cccc....... 23
Tabelle 7-3: Heizenergiebedarf im Quartier im Jahr 2020 ...........ccccoeveeeiiiiiiiiiiee e 25
Tabelle 7-4: CO.-Emissionsfaktoren und Primarenergiefaktoren verschiedener

= =T o 1= (= Vo= SO PPPPPR PP 26
Tabelle 7-5: J&hrliche Warme-, Endenergie-, CO.- und Priméarenergiebilanz fur das

Quartier RADENNOIZ...... ..t e e e et e e e e e s 27
Tabelle 8-1: MSK 1, Ubersicht der Sanierungsvarianten ................ccocoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 34
Tabelle 8-2: MSK 2, Ubersicht der Sanierungsvarianten ...............ccoccovveveeeeeveeeeeeeeeeresenns 36
Tabelle 8-3: MSK 3, Ubersicht der Sanierungsvarianten ...............ccococeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeans 38
Tabelle 8-4: Auswirkungen der Energieberatungen der Verbraucherzentrale............ccccceeeee. 39
Tabelle 9-1: Parameter der Netzvarianten im Uberblick .............ccceueccoveveeeeeeeieeeeeeceeeeens 46
Tabelle 9-2: Energiewirtschaftliche ANSAIZEe..........coovvviiiiiiiiiiiie e 47
Tabelle 9-3: Anlagendimensionierung und Energiebilanzen der zentralen

Warmeversorgung (Netzvariante 3) ....coooveeeiiiiiiiii i 51
Tabelle 9-4: Investitionen der zentralen Warmeversorgung...........cceeceooeciiieeeeeeeenescireeeeeeeeens 53
Tabelle 9-5: Warmegestehungskosten der zentralen Warmeversorgung ........ccccoeevecuveeeeeeeeenn. 56
Tabelle 9-6: CO2-Emissionen der zentralen Warmeversorgung .........oooooeeeeeeeeeeeeenniiieeeeeeeens 59
Tabelle 9-7: Gesamtbilanz der CO.-Emissionen durch die Warmeversorgung...........ccceeeeeeennn. 60
Tabelle 9-8: Primarenergiebedarf der zentralen Warmeversorgung .........ccceeeeeeeeeiiniiiiiieeeeeeenn. 61
Tabelle 9-9: Ubersicht tiber mégliche Betreibermodelle ...........c.ccoovoeeieeieeeeeeee e 63
Tabelle 9-10: Eingangsparameter der SensitivitdtsanalySe ...........cccceeviiiiiiiiieie e, 67
Tabelle 9-11: Legende der Diagramme zur Sensitivitatsanalyse ............cccccveeeeeeeiiiiiiciiieeeneenn. 67
Tabelle 10-1: Energiewirtschaftliche Anséatze der Wirtschaftlichkeitsberechnung PV ................ 74
Tabelle 10-2: Ubersicht der WirtsChaftlichKeit...............ccoveveveveueueeeeeececeeeeeee e 80
Tabelle 14-1: Mégliche Indikatoren zum Controlling der Umsetzung klimarelevanter

Aspekte des QUArtIErSKONZEPTES. ........eiiiiiiiiiie e 91
Tabelle 15-1: MaBnahmenkatalog fir UmsSetzungen ... 93

Seite 1 von 97

- 1 . wwipesnde



__ VPP
27 [nirwree=N

BERICHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABENHOLZ 0 W 81

DATUM: 19. August 2024 .

2 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 5-1: Kostenvergleich der zentralen mit den dezentralen Versorgungsoptionen -
durchschnittliche Brennstoff- / Stromkosten 1. Halbjahr 2022 und Mehrkosten 2. Halbjahr

20022t E e h e et e e oA R e e oo e oA R e et e e e h e et e e e b e e e e e e ne e e e e aaneeeeeaa 8
Abbildung 6-1: Endenergieverbrauch in Deutschland 2022 nach Strom, Warme und

Verkehr (Agentur flr Erneuerbare Energien, 0. J.) ... 12
Abbildung 6-2: Erneuerbare Energien - Anteile in den Sektoren Strom, Warme und

VErKenr (UBA, 2024) ... ..ottt et e e e e e e e st e e e e e e e e e e e e nanreeeeeaa e s 13
Abbildung 7-1: Lage der Gemeinde Rabenholz im Kreis Schleswig-Flensburg (Wikipedia,

2024 e £ e oo e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e n e s 14
Abbildung 7-2: Das Quartier Rabenholz im Norden der Gemeinde Rabenholz (Quelle:
Projektskizze der GEMEINGE) .........oiiiiiiiiei e 15
Abbildung 7-3: Entwicklung der Bevdlkerung von Rabenholz - jeweils 31.12. (Statistisches

Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein, 2023) .........ccoiiiiiiiee e 16
Abbildung 7-4: Wohngebaudetypen in Rabenholz (Statistisches Bundesamt, 0. J.) .................. 17
Abbildung 7-5: Baualtersklassen Gemeinde Rabenholz (Statistisches Bundesamt, o. J.) ......... 18
Abbildung 7-6: Baualtersklassen Siedlungen im Quartier - Karte aus (LVermGeo SH,

P2 12 ) PR 18
Abbildung 7-7: Anzahl und Anteil der Heizungsanlagen nach Energietrager ............cccccveeeeeenn. 20
Abbildung 7-8: Erdgaskessel nach Baujahren..............coooo e 20
Abbildung 7-9: Heizblkessel nach Baujahren .............oooooiiii e 21
Abbildung 7-10: Fragebogen an alle Haushalte im Quartier ...........cccccoiiiieeiiie e 22
Abbildung 7-11: Vorgehensweise zur Erstellung der Warmeatlasses.........cccccvvvveiiiiiiiiiiiinnnnnn. 24
Abbildung 7-12: Warmeatlas des QUATIEIS........c.ueiiiiiiiiei e 25
Abbildung 7-13: Aufteilung Endenergiebedarf nach Energietrdgern ..., 26
Abbildung 7-14: Entwicklung der spezifischen Emissionen des deutschen Strommixes............ 27
Abbildung 8-1: Ubersicht Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BAFA, 2024)..................... 29
Abbildung 8-2: Dorfgemeinschaftshaus, AuBenansiCht ...........c.uveeviiiiiiiii e 31
Abbildung 8-3: Dorfgemeinschaftshaus, IR-Aufnahme ............ccooiiiii 32
Abbildung 8-4: Dorfgemeinschaftshaus, IR-Aufnahme ............ccooiii 32
Abbildung 8-5: MSK 1, AUBENANSICHL........eiiiiiiiiii e 33
Abbildung 8-6: MSK 1, energetische Kennzahlen ... 34
Abbildung 8-7: MSK 2, AUBENANSICHL........eiiiiiiiiiee e 35
Abbildung 8-8: MSK 2, energetische Kennzahlen ... 36
Abbildung 8-9: MSK 3, AUBENANSICHL........eiiiiiiii e 37
Abbildung 8-10: MSK 3, energetische Kennzahlen ... 38
Abbildung 9-1: Mdégliche Lage einer Heizzentrale und Struktur der Netzvariante 3 - Karte

AUS (GOOGIE LLC, 2022) .......eeeiieeeieieiiteee ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnreeeeeaa e s 41

Seite 2 von 97



__ VPP
27 [nirwree=N

BERICHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABENHOLZ ® 0 W er
DATUM: 19. August 2024

Abbildung 9-2 Mégliche Trassenflihrung zur Versorgung des Gesamtquartiers —

INEIZVAITANTEN ...t e et e ettt e e e e e e bbb et e e e e e e e e e s nnbbaeeeeaeeeeeaannns 45
Abbildung 9-3 Erzeugeranteile der Versorgungsvarianten.............cccccooiiiiiiiiienee i 50
Abbildung 9-4: Investitionskosten der Versorgungsoptionen ..........cccooviiiiiiieiie e 55
Abbildung 9-5: Gestehungskosten der zentralen Versorgungsvarianten ..........cc.cccoooicuiieeeeeeenn. 57

Abbildung 9-6 Kostenvergleich der Inselnetzlésung mit dezentralen Versorgungsoptionen....... 62

Abbildung 9-7 Vergleich der glnstigsten zentralen Versorgungslésung mit dezentralen
Versorgungsoptionen - durchschnittliche Brennstoff- / Stromkosten 1. Halbjahr 2022 und

Mehrkosten 2. Halbjahr 2022 ............. e 65
Abbildung 9-8: Warmekosten bei verschiedenen Preissteigerungsraten fir Strom.................... 68
Abbildung 9-9: Warmekosten bei verschiedenen Preissteigerungsraten flr Erdgas.................. 68
Abbildung 9-10: Warmekosten bei verschiedenen Preissteigerungsraten fir Holzpellets.......... 69
Abbildung 9-11 Preisbandbreite fir Musterverbrauchsfélle (MEKUN, 2023) ...........cccccviveeeeenn. 70
Abbildung 10-1: Darstellung des Referenzhauses fiir das Quartier, Quelle: PV*SOL................ 73
Abbildung 10-2: Energiefliisse Volleinspeisung, Quelle: PV*SOL...........cccoiiiiiiiiiiiniiieeeeen 75
Abbildung 10-3: Kumulierter Cashflow im Betrachtungszeitraum, Quelle: PV'SOL.................... 75
Abbildung 10-4 Energiefliisse Uberschusseinspeisung, Quelle: PV*SOL.............ccccccueveeeeecnne. 76
Abbildung 10-5: Kumulierter Cashflow im Betrachtungszeitraum, Quelle: PV*SOL ................... 77
Abbildung 10-6: Energiefliisse Uberschusseinspeisung mit Stromspeicher, Quelle:

PV SO et r e e e e e e e e e e e 78
Abbildung 10-7: Energiefliisse Uberschusseinspeisung mit Stromspeicher und Elektroauto,

L@ 01| Lo Y s | R 79
Abbildung 11-1: Impressionen vom BarCamp ,Rabenholz 2029°...........cccccovveiiiiiiieiieieiieeeeeee 81
Abbildung 11-2: Ergebnisse des BarCamps ,Rabenholz 2029°.............ccccvvriiiiiiiiiieeeeeee 84
Abbildung 12-1: Endenergieverbrauch Raumwarme 2018 in Deutschland.............cccccceeeeeeenen. 85
Abbildung 13-1: Plakat zur ersten 6ffentlichen Veranstaltung in Rabenholz...............c...ccccco... 88

Abbildung 13-2 Ein gut gefllites Dorfgemeinschaftshaus zur éffentlichen
AURAKIVErANSTAIUNG ..o e e e e e e e e as 89

Seite 3 von 97

- 1 . wwipesnde



__ VPP
27 [nirwree=N

BERICHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABENHOLZ ® 0 W e I’
DATUM: 19. August 2024

3 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

SlI-Einheiten und allgemeinsprachliche Abkirzungen sind nicht erlautert.

a Jahr

BAFA Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

BEE Bundesverband Erneuerbare Energie e.V

BEG Bundesférderung fir effiziente Gebaude

Bj Baujahr

BMF Bundesministerium der Finanzen

BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

BMWE Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

BMWK Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

C.A.R.M.E.N. Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V.

CO:2 Kohlenstoffdioxid

DPH Dreipersonenhaushalt

Dz dezentrale Versorgung

EE erneuerbare Energien / Energietrager

EEG Gesetz flr den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Ge-
setz)

el elektrische (Leistung oder Arbeit)

EM EinzelmaBnahme(n)

EVU Energieversorgungsunternehmen

EWKG Gesetz zur Energiewende und zum Klimaschutz in Schleswig-Holstein
(Energiewende- und Klimaschutzgesetz Schleswig-Holstein)

EWP Erdwarmepumpe

GEG Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien
zur Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden (Gebaudeenergiegesetz)

GH Gasheizung

GK Gesamtquartier

h Stunde

IB.SH Investitionsbank Schleswig-Holstein

iISFP individueller Sanierungsfahrplan

IPP ESN IPP ESN Power Engineering GmbH

K. A. keine Angaben verflgbar / gemacht

KfwW Kreditanstalt fir Wiederaufbau

LVermGeo SH Landesamt fir Vermessung und Geoinformation Schleswig-Holstein
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LWP Luft-Wasser-Warmepumpe

MEKUN Ministerium fir Energiewende, Klimaschutz, Umwelt und Natur des Landes
Schleswig-Holstein

MSK Mustersanierungskonzept / Mustersanierungsobjekt

NAH.SH Nahverkehrsverbund Schleswig-Holstein GmbH

NWG Nichtwohngeb&ude

oG Obergeschoss

OPNV offentlicher Personennahverkehr

0. J. ohne Jahresangabe

PH Pelletheizung

PV Photovoltaik

SH Schleswig-Holstein

SH-Netz Schleswig-Holstein Netz AG

ST Solarthermie

T€ 1.000 Euro

th thermische (Leistung oder Arbeit)

Tr.m Trassenmeter

UBA Umweltbundesamt

WE Wohneinheit

WG Wohngebdude

WPG Warmeplanungsgesetz

Z Zentrale Versorgung

Seite 5 von 97

- 1 . wwipesnde



2 iPP
LHWWWSN

BERICHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABENHOLZ 0 V‘:\! er
DATUM: 19. August 2024 gineering

4 GENDER-ASPEKTE

Die Autoren des vorliegenden Berichtes sind sich dessen bewusst, dass es verschiedene Ge-
schlechter gibt. Aus Grinden der sprachlichen Vereinfachung wird im Bericht in der Regel das
mannliche Geschlecht verwendet. Damit ist seitens der Autoren keinerlei inhaltliche Bewertung
verbunden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

5.1 ZENTRALE ERGEBNISSE

Das Energetische Quartierskonzept der Gemeinde Rabenholz befasste sich zum einen mit Sa-
nierungsmaoglichkeiten bestehender Gebaude, wodurch sich der Warmebedarf reduzieren |asst.
Zum anderen wurde untersucht, wie sich der verbleibende Warmebedarf méglichst klimavertrag-
lich, wirtschaftlich und unter Nutzung lokaler Wertschépfung decken lasst. Erganzend wurden Fra-
gen der Quartiersentwicklung einschlieBlich Mobilitat behandelt.

Drei exemplarische Mustersanierungsberatungen machten deutlich, dass unter Nutzung der
heute verfligbaren Férdermittel MaBnahmen zur energetisch optimierten Gebaudesanierung in
vielen Fallen rentabel sind - vor allem, wenn ohnehin SanierungsmaBnahmen wie z. B. neue
Dacheindeckungen anstehen. Standards heutiger Neubauten kénnen bei Sanierungen von Be-
standsgebauden jedoch in aller Regel nicht (oder nur unter Einsatz von auch unter energetischen
Gesichtspunkten unverhaltnismaBigen Mitteln) erreicht werden.

Zur sukzessiven Umstellung ihrer Heizungsanlagen auf erneuerbare Energietrager sind Hausei-
gentimer seit Anfang 2024 bei einem Austausch ihrer bestehenden Heizungsanlage durch das
GEG verpflichtet. Auch wenn die Vorgaben auBBerhalb von Neubaugebieten erst nach Verabschie-
dung einer kommunalen Wéarmeplanung bzw. Mitte 2028 greifen, ist auch bei Erdgasheizungen,
die aktuell, d. h. wahrend der Ubergangsphase zwischen Anfang 2024 und Beschluss der kom-
munalen Warmeplanung, installiert werden, ein steigender Anteil erneuerbarer Energietrager ein-
zusetzen: Derzeit 15 % (Vorgabe des EWKG), 30 % ab 2035, 60 % ab 2040 und 100 % ab 2045
(Vorgaben des GEQG).

Die Vorgaben des GEG kdnnen zum einen durch den vorgegebenen Einsatz erneuerbarer Ener-
gietrager beim Betrieb dezentraler (hausweiser) Heizungsanlagen erfolgen. In der Praxis kommen
hier vor allem Warmepumpen und ggf. Pelletheizungen in Frage. Die einfachste Mdglichkeit zur
Erfullung der Vorgaben des GEG besteht jedoch in einem Anschluss an ein bestehendes oder
neu zu planendes Wéarmenetz, dessen Betreiber dann die Vorgaben des WPG zur Dekarbonisie-
rung bzw. die Férderbedingungen flr neu zu errichtende Warmenetze umsetzen muissen.

Daher wurde fir das Quartier untersucht, ob ein Warmenetz fiir das gesamte Quartier oder Teile
davon umsetzbar sein kénnte. Als mégliche Warmequellen wurden GroBwarmepumpen (Luft- und
Erdwérme) unter Nutzung von Strom aus lokalen Windkraftanlagen per Direktleitung, Holzhack-
schnitzelkessel und Abwéarme eines Biogas-BHKW in der Nachbargemeinde sowie Kombinatio-
nen dieser Optionen betrachtet.

Das Quartier ist in groBen Teilen ein typisches StraBendorf mit sehr geringer Warmeliniendichte,
d. h. es mussten, bezogen auf den Warmeabsatz, relativ lange Leitungen verlegt werden. Dies
wurde aus 6kologischer Sicht zu einem unverhaltnisméBigen Einsatz an Ressourcen (Stahl und /
oder Kunststoff u. a. flr die Rohrleitungen) sowie im laufenden Betrieb zu vergleichsweise hohen
Warmeverlusten fiihnren. Okonomisch zeigt sich dies am Preis der Warme eines Warmenetzes.
Der Vergleich von zentralen (Warmenetz) und dezentralen Heizungsanlagen ist in Abbildung 5-1
dargestellt.
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Vergleich dezentraler Heizungssysteme mit Nahwarme bei Warmebedarf 20 MWh/a
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Abbildung 5-1: Kostenvergleich der zentralen mit den dezentralen Versorgungsoptionen - durchschnittliche
Brennstoff- / Stromkosten 1. Halbjahr 2022 und Mehrkosten 2. Halbjahr 2022

Es zeigte sich, dass - am Beispiel eines quartierstypischen Einfamilienhauses mit einem jahrlichen
Warmebedarf von 20 MWh - die jéhrlichen Kosten von Warme eines Wéarmenetzes um etwa
2.000,- € Uber denen einer Luftwarmepumpe lagen. Der Vorteil einer h6heren Preisstabilitat eines
Warmenetzes, der gegeben ist, wenn mit den Direktstromlieferanten oder Lieferanten von Hack-
schnitzeln langfristige Vertrage geschlossen werden, wiirde erst bei sehr starken Strompreisstei-
gerungen auf Uber 60 ct/kWh greifen.

Unter diesen Umstanden ist es sehr unwahrscheinlich, dass sich eine ausreichende Anzahl von
Hauseigentimer*innen freiwillig an ein Warmenetz anschlieBen lassen wirde, und die Verab-
schiedung einer Anschluss- und Benutzungspflicht, die nach § 17 Abs. 2 der Gemeindeordnung
fr Schleswig-Holstein méglich ware, dirfte in der Gemeinde kaum als opportun angesehen wer-
den. Von daher kann der Gemeinde derzeit keine Errichtung eines Warmenetzes empfohlen wer-
den.

Die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingen kénnen weiter beobachtet werden. Sollte sich das
Preisgeflige fur Strom einerseits und den Bau von Warmenetzen andererseits maBgeblich veran-
dern, kénnten die Uberlegungen aktualisiert werden. Allerdings stellt sich die Frage, bei wie vielen
Hausern die Beheizung bis dahin auf Warmepumpen oder andere GEG-konforme Energietrager
umgestellt wurde und ob daher noch eine Anschlussquote erreichbar ist, die ein Warmenetz trag-
fahig machen warde.

Insofern wurde als Alternative diskutiert, inwiefern die Stromerzeugung eines 6rtlichen Windparks,
an dem auch die Gemeinde und Burger aus der Gemeinde beteiligt sind, und zuklnftig von ggf.
neu zu errichtender Freiflachen-Photovoltaikanlagen genutzt werden kénnte, um Uber Direktlei-
tungen oder ,Energy Sharing“ (Nutzung regional erzeugten Stroms zu verginstigten Netznut-
zungskosten) giinstige Strompreise fur Warmepumpen u. a. zu ermdglichen. Hier erweist es sich
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als ratsam, zunéachst die seit 2021 Gberfallige Umsetzung der EU-Richtlinie 2018/2001 zur Férde-
rung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen in deutsches Recht abzuwarten. Diese
Richtlinie verpflichtet die Mitgliedsstaaten, ,Energy Sharing” zu erleichtern.

Ergénzend zur Warmeversorgung wurden im Rahmen eines partizipativen Workshops (BarCamp)
von Menschen aus der Gemeinde mdgliche MaBnahmen zur Quartiersentwicklung einschlief3-
lich Mobilitat erarbeitet. Betrachtet wurden in verschiedenen Arbeitsgruppen

» Carsharing,

» Forderung der Dorfgemeinschaft,

* Begegnungsstatte,

* Wanderwege,

« Qigong,

* betreutes Wohnen,

» Mobilitat im Alter / WhatsApp-Gruppen,

» Photovoltaik-Nutzung auf den Gebauden und
» smarte StraBenbeleuchtung.

Die MaBnahmen kénnen, teilweise unter Koordination und Priorisierung durch die Gemeindever-
tretung, von der Gemeinde bzw. interessierten Birgerinnen und Blrgern umgesetzt werden.
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5.2 CHECKLISTE KFW ENERGETISCHE STADTSANIERUNG

Tabelle 5-1: Abgleich der Berichtsinhalte mit den Anforderungen der KfW

KAPITEL
ZEPT LAUT MERKBLATT

INHALTLICHE MINDESTANAFORDERUNGEN AN DAS INTEGRIERTE QUARTIERSKON- ‘

Betrachtung der fiir das Quartier maBgeblichen Energieverbrauchssektoren
(insbes. komm. Einrichtungen, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Industrie, 7.3,7.4
private Haushalte) (Ausgangsanalyse)

Beachtung von Klimaschutz- und Klimaanpassungskonzepten, integrierten
Stadtteilentwicklungs- oder wohnwirtschaftlichen Konzepten bzw. von inte- 8, 11
grierten Konzepten auf Quartiersebene.

Beachtung der baukulturellen Zielstellungen unter besonderer Berticksichti-
gung von Denkmalen, erhaltenswerter Bausubstanz und Stadtbildqualitét
Aussagen zu Energieeffizienzpotenzialen und deren Realisierung im Bereich
der quartiersbezogenen Mobilitat

Identifikation von alternativen, effizienten und gegebenenfalls erneuerbaren
lokalen oder regionalen Energieversorgungsoptionen und deren Energieein- 9
spar- und Klimaschutzpotenziale fir das Quartier

Bestandsaufnahme von Grinflachen, Retentionsflachen, Beachtung von
naturschutzfachlichen Zielstellungen und der vorhandenen nattrlichen
Kuhlungsfunktion der Béden

7,8

11

Gesamtenergiebilanz des Quartiers (Vergleich Ausgangspunkt und Zielaus-

8.3
sage)
Bezugnahme auf Klimaschutzziele der Bundesregierung und energetische

. 6,7.3.2

Zielsetzungen auf kommunaler Ebene
Konkreter MaBnahmenkatalog unter Berticksichtigung quartiersbezogener 15
Wechselwirkungen
Analyse méglicher Umsetzungshemmnisse und deren Uberwindungsméglich- 12
keiten
Aussagen zu Kosten, Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Investitionsmalf3- 89
nahmen ’
Einbeziehung betroffener Akteure bzw. Offentlichkeit in die Aktionsplane / 13
Handlungskonzepte
MaBnahmen zur organisatorischen Umsetzung des Sanierungskonzepts (Zeit- 15
plan, Prioritatensetzung, Mobilisierung der Akteure und Verantwortlichkeiten)
MaBnahmen der Erfolgskontrolle und zum Monitoring 14

Bei Digitalisierungsvorhaben: Nutzung von Open Source-Ansatzen und
offenen Standards; Beachtung von Datenschutz und -sicherheit
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5.3 ENERGIE- UND CO2-BILANZ - VERWENDUNGSNACHWEIS KFW ENERGETISCHE
STADTSANIERUNG

Im Quartierskonzept wurden verschiedene Varianten einer zukiinftigen Nahwarmeversorgung un-
tersucht. Dem Vergleich von Status quo wurde dabei die Variante zugrunde gelegt, die sowohl
wirtschaftlich als auch unter Klimagesichtspunkten die vorteilhafteste ware. Bei dieser wird die
Versorgung des gesamten Quartiers Uber eine Luftwarmepumpe, die Uber eine Direktstromleitung
aus den ortlichen Windkraftanlagen versorgt wird und einem Erdgas-Spitzenlastkessel gewéhr-
leistet. Die Werte beziehen sich auf eine Anschlussquote in Héhe von 80 %. Die CO2-Einsparun-
gen in Tabelle 5-2 werden geman der Vorgaben der KfW mit den Emissionsfaktoren des GEG
berechnet.

Tabelle 5-2: Einsparungen durch Nutzung von Warme aus erneuerbaren Energien

Ende(r;ge’rgiees\cfg‘l;lr’aunh Einsparung im ersten Jahr Nutzungs-
Nr geplante M_al!nahme Energietréger Em;::;"s' P!’imirener- Ist-Zustand/ | oOptional’: Soll- End- Primitir co - ’ dahljle;i‘
(Kurzbezeichnung) (gemaR Tabelle 4) Tkg/kWh] giefaktor fp R::ﬁ;;';" E‘:::Tr::l; Zustand energie energie  |Emissionen :;hr:e
. i) [kWha] [KWhia] [KWhia] Wa] (el
1 Bestandsgebiude Erdgas H 0,240 il 1.024.000 68 327.680 696.320 765.952 1671
2 Bestandsgebaude Heizol H 0310 1,1 1.588.000 68 508.160 1.079.840 | 1.187.824 334,8
3 Bestandsgebiude Fliissiggas H 0,276 1,1 94.000 68 30.080 63.920 70.312 17,6
4 Bestandsgebdude Netzbezogener StH 0,560 1.8 39.000 68 12.480 26.520 47.736 14,9
5 Fernwirme Nah-/Fernwérme irH 0,047 0,3 1.600.000 |-1.800.000| -480.000 -74.8
E] 0 0 0,0
- 0 0 0,0
b (i 0 0,0
H 0 0 0,0
Summe der Einsparungen aus Tabelle 1a | 266.600 | 1.591.824 459,6
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6 AUSGANGSLAGE UND AUFTRAG

Leitbild und MaBstab fur die deutsche Klimaschutzpolitik sind die Vereinbarungen der UN-Klima-
rahmenkonvention und das Ubereinkommen von Paris sowie die von der EU im Gesetzespaket
von 2018 vorgegebenen Ziele fur 2030. Im Klimaschutzplan 2050 legte die Bundesregierung zu-
nachst erste Minderungsziele fir die Treibhausgasemissionen fest. Aufgrund des Beschlusses
des Bundesverfassungsgerichtes vom 24. Marz 2021 (Bundesverfassungsgericht, 2021) wurden
weitere Verscharfungen beschlossen. So sollen nun die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu
1990 bis 2030 um 65 % (zuvor: 55 %) und bis 2040 um 88 % gesenkt werden; flir das Jahr 2045
(zuvor: 2050) wird Klimaneutralitdt angestrebt und fir 2050 eine negative CO»-Bilanz
(Bundesregierung, o. J.).

Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2022 nach Strom,
Waérme und Verkehr

Der Stromverbrauch fiir Warme, Kalte und Verkehr ist im Bruttostromverbrauch

enthalten.

Bruttostromverbrauch:
550 Mrd. kWh
2% ®

Endenergieverbrauch
Warme und Kalte
(ohne Strom):

1.155 Mrd. kWh
50,4 %

Endenergieverbrauch
im Verkehr
(ohne Strom und int.
Luftverkehr):
585 Mrd. kWh
0,
esa’"u.zaq Mrﬂ-“\ﬂ“ 255%

{ AGENTUR FUR
Umwelt AG Energiebi Stand: 4/2023 : ERNEUERBARE
@©2023 Agentur fir Erneuerbare Energien e.V. { ENERGIEN

Abbildung 6-1: Endenergieverbrauch in Deutschland 2022 nach Strom, Warme und Verkehr (Agentur fir
Erneuerbare Energien, o. J.)

Etwa 50 % des Endenergieverbrauchs Deutschlands waren 2022 auf Warme- und Kaltegewin-
nung zurtckzufthren (vgl. Abbildung 6-1). Der Anteil erneuerbarer Energietrager im Warmesektor
liegt aktuell bei lediglich knapp 19 % (vgl. Abbildung 6-2), d. h. Uber 80 % werden noch fossil
erzeugt. Insofern ist die Minderung der Treibhausgasemissionen im Warmesektor eine der zent-
ralen Herausforderungen der Klimaschutzpolitik in Deutschland.

Das Programm ,Energetische Stadtsanierung® der KW greift diese Zielvorstellung auf und bietet
mit einer 75%igen Forderung die Mdglichkeit, ein integratives, zukunftsweisendes Konzept zur
energetischen Sanierung und Warmeversorgung innerhalb des jeweiligen Quartiers zu erstellen
(KfW, o. J.). Die Umsetzung kann anschlieBend fir bis zu funf Jahre durch ein in gleicher Héhe
geférdertes Sanierungsmanagement begleitet werden. Diese Férderung der KW wird in Schles-
wig-Holstein durch eine weitere Férderung des Landes in Héhe von 15 bis 20 % erganzt (IB.SH,
0. J.).!

' Nachtrag: Das Programm KfW 432 wurde aus Haushaltsgriinden im Jahr 2024 ersatzlos eingestellt.
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In diesem Kontext hat sich auch die Gemeinde Rabenholz, vertreten durch das Amt Geltinger
Bucht, zur Erstellung eines energetischen Quartierskonzepts durch die IPP ESN Engineering
GmbH (IPP ESN) in Kooperation mit dem Buro Dipl.-Ing. Architekt Jasper Harten entschieden.
Die Ergebnisse der Arbeiten finden sich im vorliegenden Bericht.

Erneuerbare Energien:

Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2023
60 %

. 20 %

2023

Strom Warme Verkehr
F 73 109%
0 %
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Quelle: UmweltbundesamtaufBasis Arbeitseruppe Erneuerbare Eneralen-Statistik (AGEE-Stat)

Abbildung 6-2: Erneuerbare Energien - Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr (UBA, 2024)
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7 BESTANDSAUFNAHME

Jedes Quartier weist Unterschiede hinsichtlich der Nutzungs- und Siedlungsstrukturen, des Bau-
alters, der Bauweisen, der Eigentumsverhaltnisse sowie der energetischen Ausgangssituationen
und Herausforderungen auf. Insofern ist eine Bestandaufnahme des Projekigebietes ein erster
essenzieller Schritt fir die Entwicklung eines ganzheitlichen, integrierten energetischen Quartiers-
konzeptes.

7.1 RAUMLICHE LAGE UND FUNKTIONEN DES QUARTIERS

Das Gebiet des energetischen Quartierskonzepts Rabenholz befindet sich im Norden der Ge-
meinde Rabenholz und umfasst den gréBten Teil der Wohnbebauung. Die Gemeinde Rabenholz
liegt im schleswig-holsteinischen Kreis Schleswig-Flensburg und ist eine von 16 Gemeinden des
Amtes Geltinger Bucht. Der Ort wurde 1462 erstmals erwahnt und gehérte zum Gut Priesholz
(Wikipedia, 2024). Das heutige Rabenholz liegt stidlich von Gelting an der KreisstraBe 58.

Abbildung 7-1: Lage der Gemeinde Rabenholz im Kreis Schleswig-Flensburg (Wikipedia, 2024)

Das Quartier erstreckt sich entlang der DorfstraBe zwischen Dustholz im Norden und Priesholz-
muhle im Stden. Es umfasst in westlicher Richtung Westerfeld und Luck. In dstlicher Richtung
gehort die gesamte StraBe Osterfeld zum Quartiersbereich.

Das Quartier besteht aus circa 100 Wohngebauden. Es ist durch eine kleinteilige Einfamilienhaus-
bebauung, teilweise mit Einliegerwohnungen, gepragt. Wohnhauser mit drei oder mehr Wohnein-
heiten sind nicht vorhanden. Im Quartiersgebiet befindet sich eine Autowerkstatt und ein Reiterhof.
Einkaufsmdglichkeiten befinden sich in dem ca. 3 km entfernten Gelting.
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Abbildung 7-2: Das Quartier Rabenholz im Norden der Gemeinde Rabenholz (Quelle: Projektskizze der
Gemeinde)

7.2 BEVOLKERUNG, BAUFERTIGSTELLUNGEN

Da sich der Bereich des energetischen Quartierskonzepts nicht auf die gesamte Gemeinde Ra-
benholz, sondern einen Teil bezieht, ist eine genaue Analyse der demografischen und siedlungs-
demografischen Entwicklung aufgrund der fehlenden Datengrundlage nur bedingt méglich. Fir
die Einwohnerentwicklung wird Rabenholz insgesamt betrachtet.
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Am 31.12.23 lebten 277 Personen in der Gemeinde Rabenholz (Statistisches Amt fir Hamburg
und Schleswig-Holstein, 2023). Die Einwohnerzahl war in den letzten Jahren relativ stabil (vgl.
Abbildung 7-3).
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Abbildung 7-3: Entwicklung der Bevolkerung von Rabenholz - jeweils 31.12. (Statistisches Amt fiir Hamburg
und Schleswig-Holstein, 2023)

Aus den Ergebnissen einer Quartiersbegehung mit Mitgliedern der Lenkungsgruppe lassen sich
Bauabschnitte und die chronologische Entwicklung der Bebauung des Quartiers ableiten: Der
groBte Anteil der Hauser von vor 1919 wurde an der Dorfstral3e errichtet. 1964 bis 1974 entstan-
den die ersten Einfamilienhauser in der StraBe ,Madsenweg®. 1980 bis 1982 wurde dieses Bau-
gebiet zum Westen hin erweitert. Das jingste Bebauungsgebiet ,Stiderfeld” wurde in den Jahren
1997 - 1999 mit Einfamilienhdusern bebaut.

7.3 GEBAUDE- UND HEIZUNGSBESTAND

Die wichtigen Daten und Erhebungen fir die Bestandsaufnahmen des Gebaudebestands und ih-
rer energetischen KenngréBen sind insbesondere folgende:

» die Entwicklung der Bebauung (nach Zensus 2011),

» Datensatz des Kreises Schleswig-Flensburg aus dem Jahr 2022,

* Gasnetzdaten,

» Feuerstattendaten des Schornsteinfegers,

» Ergebnisse aus den im Quartier verteilten Fragebdgen (vgl. Tabelle 7-2).

Mit Hilfe dieser Daten wurde der Warmeatlas erarbeitet. Mit der frei zuganglichen Software QGIS
ist dieser Atlas fir die kommunale Warmeplanung weiterhin nutzbar.

7.3.1 WOHNBEBAUUNG

Der Bestand der Wohngeb&ude in der Gemeinde Rabenholz ist hauptsachlich durch Einfamilien-
hauser gepragt. (siehe Abbildung 7-4). Aufgrund fehlender Daten kann keine exakte Aufteilung
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der Gebaudetypen fir das Quartier vorgenommen werden. Durch die Quartiersbegehung und die
Auswertung von Luftbildern kann jedoch auch fir das Quartier ein sehr hoher Einfamilienhausan-
teil angenommen werden. Mehrfamilienh&user gibt es im Quartiersgebiet nicht.

=1 WE =2WE

Abbildung 7-4: Wohngebaudetypen in Rabenholz (Statistisches Bundesamt, o. J.)

Die Wohngebéaude in Rabenholz weisen heterogene Baualtersklassen auf. Grundlage dieser Un-
tersuchung bilden Daten zu den Baujahren der Wohngebdude des Zensus. Diese stammen aus
dem Jahr 2011, beziehen sich auf das gesamte Gemeindegebiet und stellen Bauaktivitaten bis
zum Jahr 2005 dar. 2011 wurden 113 Gebéaude in Rabenholz gez&hlt. Davon waren 95 Einfamili-
enhduser und 14 Wohngebaude mit zwei Wohneinheiten. Das Statistische Amt fir Hamburg und
Schleswig-Holstein zahlte am 31.12.2022 117 Gebaude in Rabenholz. Demnach ist davon aus-
zugehen, dass zwischen 2011 und 2022 lediglich 4 Gebaude in Rabenholz errichtet wurden
(Statistisches Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein, o. J.). Der GroBteil der Wohngebaude in
Rabenholz (ca. 70 %) wurde vor 1979 erbaut (Abbildung 7-5).
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Abbildung 7-5: Baualtersklassen Gemeinde Rabenholz (Statistisches Bundesamt, o. J.)
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Abbildung 7-6: Baualtersklassen Siedlungen im Quartier - Karte aus (LVermGeo SH, 2023)
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7.3.2 SANIERUNGSSZENARIEN

Bei der vorhandenen Gebaudestruktur Gberwiegen Hauser der Baujahre bis 1979. Der Endener-
giebedarf der geman Kapitel 8.2 untersuchten Hauser der Baujahre 1849 und 1972 liegt bei 218
und 279 kWh/(m2-a). Die unterschiedlichen Werte ergeben sich einerseits aus den zum Zeitpunkt
der Errichtung Ublichen Warmedammstandards und andererseits durch bereits durchgefihrte Sa-
nierungen. So wurden bei den alteren Hausern oftmals schon die Dacher saniert, bei einigen Hau-
sern aus den 1960er und 1970er Jahren steht diese MaBnahme noch an. Im Bebauungsgebiet
~Suderfeld* mit Wohngebauden aus der zweiten Halfte der 1990er Jahre - mit entsprechend bes-
serem Warmedammstandard - wurde mit 140 kWh/(m?2-a) ein deutlich niedrigerer Wert ermittelt.
Im Ubrigen Quartiergebiet sind zunehmend Warmebedarfssenkungen durch anstehende Sanie-
rungen zu erwarten.

Fir die Entwicklung des Endenergiebedarfs wurden drei Szenarien entwickelt. Das Szenario 1
beinhaltet schnell und kostenglnstig umsetzbare MaBnahmen, wie die Warmedammung zu un-
beheizten Bereichen. Das Energieeinsparpotential dieser MaBnahmen liegt zwischen 6 und 22 %.
Im Szenario 2 sind zusétzlich die MaBnahmen enthalten, die sowieso zur Instandhaltung notwen-
dig sind (z. B. Austausch von alten Fenstern, Neueindeckung des Daches). Es kénnen Energie-
einsparungen von 25 bis 33 % erreicht werden. Das Szenario 3 gibt einen Ausblick, wie die Ge-
b&ude optimal energetisch verbessert werden kdnnen. Bei Umsetzung dieses eher langfristig an-
gesetzten Szenarios verringert sich der Endenergiebedarf um 46 bis 30 %. Wenn zusatzlich
elektrisch betriebene Warmepumpen anstelle der vorhandenen Gasheizungen installiert werden,
sinkt der Endenergiebedarfs um ca. 81 %.

Tabelle 7-7-1: Energieeinsparpotential energetische Sanierung

SZENARIO 3

GEBAUDE SZENARIO 1 [%] S SRS + WARMEPUMPE

[%] [%] (%]
MSK 1
Baualtersklasse: 22 31 46 88
bis 1910
MSK 2
Baualtersklasse: 23 33 53 82
1964 - 1978
MSK 3
Baualtersklasse: 6 25 30 74
1995-2002
Mittelwert 17 30 43 81

7.3.3 HEIZUNGEN IM BESTAND

Der zustandige Bezirksschornsteinfegermeister hat die Daten der Feuerstattenschau gemaf § 7
Abs. 11 EWKG zur weiteren Bearbeitung im Quartierskonzept anonym Ubergeben. Die Auswer-
tung der Daten gibt Aufschluss Uber die relative Verteilung der eingesetzten Energietrager. Das
betrachtete Quartier von Rabenholz verfigt in bis auf dem Ortsteil Osterfeld und Westerfeld tber
eine nahezu geschlossene Erdgasverrohrung.
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m Erdgas mHeizdl = Holz = Flissiggas = Strom

Abbildung 7-7: Anzahl und Anteil der Heizungsanlagen nach Energietrager

Auffallig ist der groBe Anteil an holzbetriebenen Heizungen. Diese werden, bis auf wenige Aus-
nahmen, zusatzlich zum Hauptkessel zur Erwarmung der Raumluft eingesetzt.

Von den etwa 100 Gebauden im Quartier werden etwa zwei Drittel mittels Erdgaskessel beheizt.
Dies spiegelt die hohe Verrohrungsdichte mit Erdgas im Quartier wider. Die verbliebenen Haus-
halte werden hauptsachlich mit heizélbasierten Kesselanlagen (rd. 30 Stck; 30 % der Hauptkes-
sel) versorgt. Vier Gebaude werden mittels Flissiggas und 11 Geb&ude lber Stromheizungen
(z. B. Warmepumpen oder Nachtspeicherheizungen) versorgt.

Von den Erdgaskesseln sind etwa 42 % bereits alter als 15 Jahre und damit kurz- bis mittelfristig
ersatzbedurftig. Mehr als die Hélfte der Erdgaskessel ist jinger als 10 Jahre alt und wiirde daher,
zumindest ohne die Umstellungsanreize des GEG, weiterhin den Bestand pragen.

m 21-40 Jahre m 16-20 Jahre m 11-15 Jahre
m 6-10 Jahre junger als 5 Jahre

Abbildung 7-8: Erdgaskessel hach Baujahren
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m 21-40 Jahre m 16-20 Jahre = 11-15Jahre = 6-10 Jahre

Abbildung 7-9: Heizélkessel nach Baujahren

Heiz6lkessel sind zumeist langlebiger als Erdgaskessel. Zwei Drittel der Heizélkessel sind bereits
alter als 20 Jahre und kdnnten damit trotzdem kurzfristig ersatzbedurftig sein. Im Gegensatz zu
den Erdgaskesseln gibt es nur wenige neue Heizélkessel und keinen, der junger ist als 5 Jahre.

7.3.4 ERGEBNISSE DER FRAGEBOGENAKTION UND DER ENERGIEBERATUNG VOR ORT

7.3.4.1 FRAGEBOGENAKTION

Um die Abschatzung zum Warmebedarf méglichst genau zu verifizieren sowie das Interesse an
einer klimafreundlichen zentralen Warmeversorgung abzufragen, wurde ein Fragebogen erstellt
(vgl. Abbildung 7-10). Dieser wurde an alle Haushalte des Quartiers verteilt.

Die Auswertung der abgegebenen Fragebdgen zeigt Gberwiegend Interesse an einer klimafreund-
lichen zentralen Warmeversorgung (vgl. Tabelle 7-2).
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Energetisches Quartierskonzept Rabenholz W
Fragebogen _

Fiir das Quartierskonzept werden sowohl die Energie- und Kosteneinsparpotentiale im Bereich Gebdudes-
anierung als auch Optionen fir eine zukunftsweisende Warmeversorgung ermittelt. Um méglichst realisti-
sche Ergebnisse zu erarbeiten, ist es erforderlich, den zu erwartenden Warmeahsatz zu kennen. Daher bit-
ten wir Sie um Informationen zu Ihrer Heizung, dem Brennstoffverbrauch und Threm Gebaude. In der Auf-
taktveranstaltung am 31.05.2023 mochten wir Sie gerne genauer informieren.

Bitte bringen Sie diesen Fragebogen ausgefiilit mit und nehmen Sie an der Vergabe der kostenfreien
Energieberatungen teil. Bitte geben Sie den Fragebogen auch dann ab, wenn Sie derzeit kein Interesse
an Gebdudesanierung oder klimafreundlicher Warmeversorgung haben.

Das Beantwarten der Fragen verpflichtet Sie zu nichts! Sollten Sie bei der Ermittlung der Daten Unterstiit-
zung bendtigen oder Fragen haben, steht 1hnen Herr Jasper Harten vom Architekturbiiro Harten gerne te-
lefonisch (D431 5192378) oder per Mail {j.harten@t-online.de) zur Verfigung.

Ich bin interessiert an einer kostenfreien Energieberatung fir mein Haus: (Jja (O nein

1. straffe + Hausnummer des Objektes

2_Norname, Mame

3. Telefon / E-Mail !

4. Baujahr des Hauses:

5. Sanierungen in den letzten Jahren (Mafinahme und Jahr):

6. Wohnfliche: m*

7. Baujahr der Heizungsanlage:

8. Leistung der Heizungsanlage: owr

9. Heizungsart / Brennstoff und jahrlicher Verbrauch

() Erdgas Verbrauch: kWh oder m® (Nichtzutreffende Einheit bitte streichen!)
{) Heizil Verbrauch: Liter

() Peliets Verbrauch: kg

() Holz Verbrauch: m®

() Strom Verbrauch: kwh {fur () Warmepumpe () Strom-Direktheizung)

() Solarthermie

() Sonstiges  Verbrauch: __ ArtderHeizung:
10. Art der Trinkwarmwasserbereitung: () zentral Uber Heizungsanlage () dezentral elektrisch
11. Grundsatzliches Interesse an einer klimafreundlichen, zentralen Warmeversorgung: (Jja {)nein

Die Teilnahme an der Befragung ist freiwillig. Sie erkdaren sich mit Ihrer Unterschrift einverstanden, dass
die Daten im Rahmen dieser Erhebung durch die Gemeinde Rabenholz, das Amt Geltinger Bucht und die
beauftragten Blros IPP ESN Power Engineering GmbH sowie das Architekturbiiro Harten verarbeitet und
auf deren Servern gespeichert werden. Die Einwilligung zur Verarbeitung und Speicherung threr personen-
bezogenen Daten konnen Sie jederzeit widerrufen. Eine Verarbeitung der Daten erfolgt nur im Zusammen-
hang mit dem energetischen Quartierskonzept. Es erfolgt keine dariber hinausgehende Mutzung oder Wei-
tergabe der Daten an Dritte.

art f Detum Unierscheit

Abbildung 7-10: Fragebogen an alle Haushalte im Quartier
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Tabelle 7-2: Auswertung der Fragebdgen zu den Liegenschaften des Quartiers

Charakteristik

Abgebende Fragebdgen 59

14 Ja
Interesse an zentr. Warmeversorgung

2 Nein
Angabe Energieverbrauche 15
Baualtersklasse vor 1910 10
Baualtersklasse 19111963 1
Baualtersklasse 1964-1979 9
Baualtersklasse 1980-1994
Baualtersklasse 1995-2002 16
Baualtersklasse nach 2003 6
Bj. Heizung 1985-2022

(Mittelwert: 2004)

4 Holz (ergénzend)

1 Holzpellets
Energietrager 36 Erdgas

16 Heizol

61 Strom
Mittelwert spez. Verbrauch 123 kWh/(m?2-a)

7.3.4.2 MUSTERSANIERUNGSBERATUNGEN PRIV. WOHNGEBAUDE

Bei der zweiten Lenkungsgruppensitzung wurden aus den abgegebenen Fragebdgen drei Ener-
gieberatungen fir Wohngebaude verschiedener Baualtersklassen ausgewahlt. Dabei wurde auf
eine mit Bezug zum Gesamtquartier méglichst reprasentative Auswahl der Geb&ude geachtet
(Baualtersklasse etc.).

Die Mustersanierungsberatungen orientieren sich an der Bundesférderung fur Energieberatung
fir Wohngebaude (BAFA, 2022 a).

7.3.5 OFFENTLICHE LIEGENSCHAFTEN

In der Dorfstr. 6b befindet sich das Dorfgemeinschaftshaus der Gemeinde Rabenholz. Fur dieses
Geb&ude wurde eine Energieberatung auf Grundlage der zur Verfligung gestellten Unterlagen
und einer Begehung durchgefihrt.
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7.4 ENERGIE- UND CO2-BILANZ DES QUARTIERS

Grundlage der Energie- und CO:-Bilanzierung sind die abgeschatzten spezifischen Heizwarme-
bedarfe nach Baualtersklassen (siehe Kapitel 7.3.1). Die zweite notwendige Kenngroi3e ist die
Energiebezugsflache. Hier erfolgte die Abschatzung auf Basis von Geodaten. Das Landesamt fiir
Vermessung und Geoinformation Schleswig-Holstein stellt den Stadten und Gemeinden in Schles-
wig-Holstein kostenfrei Geobasisdaten zur Verfligung. Mit Hilfe des Liegenschaftskatasters und
des 3D-Gebaudemodells (LoD1) konnten die Gebaudegrundflachen und die jeweilige Ge-
schossanzahl ermittelt werden. Die so berechneten Heizenergiebedarfe je Gebaude wurden in
einem letzten Schritt mit den Ubermittelten Realdaten des Gasverbrauchs, der Fragebogenerhe-
bung sowie den Feuerstattendaten plausibilisiert.

Baualtersklassen (nach spez. Verbrauch (nach Energiebezugsflache
Zensus 2011) Gebaudetypologie SH) (nach GIS-Daten)

geschatzter
Heizenergiebedarf je
Gebaude

Plausibilitatsprifung
- Fragebogenerhebung

- Gasverbrauchsdaten
(SH-Netz)

- Feuerstattendaten

Warmeatlas
Rabenholz

Abbildung 7-11: Vorgehensweise zur Erstellung der Warmeatlasses

Das Ergebnis ist im Warmeatlas (vgl. Abbildung 7-12) dargestellit.

Der Heizenergiebedarf im Quartier teilt sich geman Tabelle 7-3 auf die verschiedenen Gebaude-
arten auf.

Abbildung 7-13 zeigt die Verteilung der Energietrédger im Quartier auf Basis der Auswertungen der
Feuerstattendaten und der ergédnzenden Plausibilitdtsprifungen aus Gasverbrauch und statisti-
schen Annahmen und verdeutlicht den hohen Heizdl- und Erdgasanteil des Energietragersplits
der Kesselanlagen (Heizél ca. 55 % und Erdgas 35 %, bezogen auf den Heizenergiebedarf).
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Abbildung 7-12: Warmeatlas des Quartiers
Tabelle 7-3: Heizenergiebedarf im Quartier im Jahr 2020
Wohngebaude Nichtwohngebaude Gesamt
Anzahl MWh/a Anzahl MWh/a MWh/a
107 2.315 5 83 2.398
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Abbildung 7-13: Aufteilung Endenergiebedarf nach Energietragern

Die Bestimmung der CO2-Emissionen des Quartiers erfolgt durch die Multiplikation der ermittelten
Energieverbrauche mit den zugrunde gelegten spezifischen CO.-Emissionsfaktoren geman Ta-
belle 7-4.

Tabelle 7-5 stellt die aktuelle Bilanz des Endenergiebedarfs, der CO2-Emissionen und des Primar-
energiebedarfs des Quartiers dar.

Tabelle 7-4: CO2-Emissionsfaktoren und Priméarenergiefaktoren verschiedener Energietrager

. SPEZIFISCHE PRIMARENER-
ENERGIETRAGER ST QUELLE GIEEAKTOREN QUELLE
Erdgas 247 g/kWh 1,1
Heizol 318 g/kWh 1,1
Flissiggas 276 g/kWh 1,1

(IfEU, 2019) GEG
Holzpellets 25 g/kWh 0,2
Solarthermie 24 g/kWh 0,0
Strom 554 g/kWh 1,8 bzw. 2,8
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Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix 1990-2019 und erste
Schidtzungen 2020 im Vergleich zu CO,-Emissionen der Stromerzeugung
Emissionen [ Mio. t) spezifischer CO2-Emissionsfaktor [g/kwh]
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Abbildung 7-14: Entwicklung der spezifischen Emissionen des deutschen Strommixes

Tabelle 7-5: Jahrliche Warme-, Endenergie-, CO2- und Priméarenergiebilanz fiir das Quartier Rabenholz

Energietrager Warmebedarf Endenergiebedarf Primérenergie- CO-AusstoB [{]
[MWh] [MWh] bedarf [MWh]

Heizol 1.350 1.588 1.747 505

Erdgas 870 1.024 1.126 253

Flissiggas 80 94 104 26

Strom 2 98 39 70,56 22

Summe 2.398 2.745 3.047 806

2 Bei der Wérmeversorgung Uber Strom kann nicht zwischen Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen unter-
schieden werden. Daher wurde im Mittel eine Jahresarbeitszahl in H6he von 2,5 angenommen.
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7.5 ZUSAMMENFASSUNG BESTANDSAUFNAHME

Das Quartier Rabenholz ist ein Wohnquartier, bei dem das pragende Merkmal die grundrissbe-
stimmende DorfstraBBe ist (StraBendorf). Die Bebauung ist hauptsachlich durch Einfamilienhauser
charakterisiert, nur vereinzelt finden sich Gebaude mit zwei Wohneinheiten. Dies unterstreicht die
Attraktivitdt des Standortes fir Familien, die beruflich z. B. nach Eckernférde, Schleswig oder
Flensburg pendeln.

Die Wohngebaudesituation bzw. der Gebaudezustand ist divers und die Altersstruktur heterogen.
Im Zentrum befindet sich das 2017 neu gebaute Dorfgemeinschaftshaus.

Im Quartier werden vorwiegend Ol- und Gasheizungen zur Warmeversorgung verwendet. Viele
Haushalte nutzen mit Holz befeuerte Kamindfen als zusatzliche (zweite) Warmequelle, deren An-
teil an der Warmeversorgung nur schwer quantifiziert werden kann.

In der Néhe der Gemeinde befindet sich ein Windenergiepark, der z. B. Uber eine Direktstromlei-
tung lokal erzeugten Strom fir eine Warmeerzeugung zur Verfigung stellen kénnte.
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8 ENERGIE- UND CO2-MINDERUNGSPOTENZIALE DURCH GEBAUDESANIERUNG

8.1 GEBAUDESANIERUNGSPOTENZIAL - VORGEHENSWEISE, RAHMENBEDINGUNGEN

Durch die energetische Sanierung der Geb&ude im Quartiersgebiet kénnen der Energiebedarf und
die CO2-Emissionen deutlich gesenkt werden. Mit der Bundesférderung fir effiziente Gebaude
(BEG) wird die Sanierung von Gebauden, die dauerhaft Energiekosten einsparen und damit das
Klima schitzen, unterstitzt. Die Bundesférderung fiir effiziente Gebaude fasst friihere Férderpro-
gramme zur Férderung von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien im Geb&udebereich zu-
sammen und unterstitzt unter anderem den Einsatz neuer Heizungsanlagen, die Optimierung
bestehender Heizungsanlagen, MaBnahmen an der Gebaudehille und den Einsatz optimierter
Anlagentechnik.

Die BEG besteht aus drei Teilprogrammen:

1. Bundesférderung fiir effiziente Gebaude — Wohngebaude (BEG WG)
2. Bundesférderung fir effiziente Gebdude — Nichtwohngebaude (BEG NWG)
3. Bundesférderung fir effiziente Gebaude — EinzelmaBnahmen (BEG EM)

8.1.1 BAFA FORDERUNG - ZUSCHUSS

Férderfahig sind alle MaBnahmen an Gebauden, die die Energieeffizienz verbessern. Darlber
hinaus lasst sich die Fachplanung und Baubegleitung der MaBnahmen durch Energieeffizienz-
Experten bezuschussen. Fir die BEG gelten bestimmte (technische) Voraussetzungen und Ein-
schrankungen. Eine Ubersicht der férderfahigen EinzelmaBnahmen und der Férderquoten sind in
Abbildung 8-1 dargestellt.

Bundesforderung fiir effiziente Gebaude - EinzelmafRnahmen

Weitere Informationen finden Sie unter; www.bafa.de/beg

Gebaudehiille Anlagentechnik Warmeerzeuger Heizungsoptimierung

|bis zu 50 % von der Fachplanung + Baubegleitung

Abbildung 8-1: Ubersicht Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BAFA, 2024)
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8.1.2 KFW-FORDERUNG

Die KfW férdert die Sanierung (Produktnummer 261), den Neubau und den Kauf eines neuen
Effizienzhauses (Produktnummer 297, 298). Das Effizienzhaus ist ein technischer Standard, den
die KfW in den Férderprodukten nutzt. Unterschiedliche Zahlenwerte geben an, wie energieeffi-
zient ein Geb&aude im Vergleich zu einem Referenzgebaude ist. Dabei gilt: Je niedriger die Zahl,
desto hoher ist die Energieeffizienz. Es werden alle energetischen MaBnahmen, die zu einer Effi-
zienzhaus-Stufe 85 oder besser flihren, geférdert. Dazu gehéren auch Baunebenkosten und Wie-
derherstellungskosten. Zusétzlich wird die notwendige Fachplanung und Baubegleitung durch
eine Energie-Effizienz-Expertin oder einen Energie-Effizienz-Experten geférdert. Es kann zwi-
schen einem Annuitatendarlehen und einem endfalligen Darlehen gewéhlt werden. In beiden Fal-
len wird zuséatzlich ein Tilgungszuschuss gewahrt. Die Hohe des Tilgungszuschusses ist abhangig
von der erzielten Effizienzhaus-Stufe. Informationen zu den KfW-Férderprodukten sind unter
www.kfw.de abrufbar.

Auch das Zuschussprogramm fiir die Erneuerung von Heizungsanlagen als EinzelmaBnahme ist
bei der Kf\W angesiedelt (Produktnummer 458).

Flr bezuschusste EinzelmaBnahmen kann zusatzlich ein Ergédnzungskredit beantragt werden
(Produktnummer 358, 359).

8.2 MUSTERSANIERUNGSBERATUNGEN - ENERGIEBERATUNG VOR ORT

Fir drei Gebaude des Quartiers wurden, in Anlehnung an die Richtlinien des Bundes zur Férde-
rung der "Vor-Ort-Beratung" in Wohngebduden, Mustersanierungskonzepte erstellt. Auf Grund-
lage der Ortsbegehungen, einer thermografischen Untersuchung und den zur Verfligung gestell-
ten Unterlagen wurde eine computergestiitzte Energiediagnose durchgefihrt.

Dazu werden aus den bau- und heizungstechnischen Daten die Energiestrome des Gebaudes
ermittelt. Die Energiestrdme ergeben sich aus den Transmissionswarmeverlusten (Warmedurch-
gang) der Gebaudehdille, insbesondere der Fenster, der AuBenwénde, der Geschossdecken und
der Dachflachen. Zusatzlich werden die LUftungsverluste, die Verluste in der Heizungsanlage so-
wie die der Warmwasserbereitung bilanziert. Die Verteilung der Verluste auf die einzelnen Bau-
teilgruppen und die Anlagentechnik sind in den Mustersanierungskonzepten tabellarisch und in
Diagrammen dargestellit.

Nach der Ermittlung des Ist-Zustandes wurden die Schwachstellen analysiert und MaBnahmen
zur Sanierung vorgeschlagen. Die Effektivitat der MaBnahmen wird anhand der voraussichtlichen
Energieeinsparung, Wirtschaftlichkeit und Schadstoffbelastung aufgezeigt.

Es gibt unterschiedliche Ansatze zur Erstellung einer Energiediagnose von Geb&auden. Die Ver-
fahren unterscheiden sich im Wesentlichen im Grad der Detaillierung und der Einbeziehung des
Nutzerverhaltens. In den vorliegenden Mustersanierungskonzepten wurden die Berechnungen
gemanB DIN V 18599, den VDI-Richtlinien und dem GEG 2022 durchgeflhrt. Einflisse des Nut-
zerverhaltens sind bei diesem Verfahren weitgehend ausgeklammert. Dies erlaubt eine Beurtei-
lung der reinen Bausubstanz sowie der Anlagentechnik.

Die Mustersanierungskonzepte und die Berichte zur thermografischen Untersuchung sind als An-
hang beigeflgt.
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Erganzend zu den drei Mustersanierungskonzepten erfolgte auch eine Untersuchung des Dorfge-
meinschaftshauses. Hier wurde ein Verfahren ohne rechnerischen Nachweis zu Analyse mdogli-
cher SanierungsmaBnahmen angewendet.

8.2.1 DORFGEMEINSCHAFTSHAUS

Abbildung 8-2: Dorfgemeinschaftshaus, AuBenansicht

Das Dorfgemeinschaftshaus wurde 2017 errichtet. Es handelt sich um ein eingeschossiges, frei-
stehendes Gebaude. Der Dachboden ist nicht ausgebaut. Das Gebaude ist nicht unterkellert. Die
AuBenwande sind als zweischaliges Sichtmauerwerk mit 14 cm Warmedammung hergestellt. Das
Hintermauerwerk besteht aus 17,5 cm Porenbeton. Es sind Kunststofffenster und -tiren mit Zwei-
fach-Warmeschutzverglasung vorhanden. Die oberste Geschossdecke ist mit 20 cm Mineralwolle
gedammt. Als Zugang zum unbeheizten Dachboden dient eine warmegedammte Bodeneinschub-
treppe. Die Gasbrennwerttherme stammt aus dem Jahr 2017.

Der jahrliche Gasverbrauch schwankt stark und betragt durchschnittlich ca. 13.000 kWh/a (Zeit-
raum 2018-2022). Die Nutzflache inkl. Fahrzeughalle betragt 196,65 m2. Das Gebaude wird von
der Gemeinde flr Sitzungen und als Feuerwehrgeratehaus genutzt.

SanierungsmafBnahmen

An der Gebaudehdille des recht neuen Geb&udes besteht kein Handlungsbedarf flr eine energe-
tische Sanierung. Die thermografische Untersuchung mittels Infrarot-Kamera zeigte keine ener-
getischen Schwachstellen (Abbildung 8-3). Lediglich das Sektionaltor der Fahrzeughalle wies bau-
artbedingt erhéhte Warmeverluste auf (Abbildung 8-4).
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Abbildung 8-3: Dorfgemeinschaftshaus, IR-Aufnahme

Abbildung 8-4: Dorfgemeinschaftshaus, IR-Aufnahme

Die Gastherme sollte mittelfristig durch eine neue Heizung ersetzt werden. Empfehlenswert ware,
sofern kein Anschluss an ein Warmenetz in Frage kommt, der Einbau einer Warmepumpe, ggf.
unterstutzt durch eine Photovoltaikanlage. Auch unabhangig von der Erneuerung der Heizung
sollte eine Heizungsoptimierung durchgefihrt werden. MaBnahmen der Heizungsoptimierung sind
z. B. die Durchfuhrung eines hydraulischen Abgleichs, Einbau von voreinstellbaren Thermostat-
ventilen und Senkung der Vorlauftemperatur.
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8.2.2 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 1, HAUSTYP: WOHNHAUS BAUALTERSKLASSE BIS 1910

Abbildung 8-5: MSK 1, AuBenansicht

Bei dem untersuchten Geb&ude handelt es sich um ein 1849 errichtetes, reetgedecktes Wohn-
haus. Es ist ein eingeschossiges, freistehendes Gebaude mit bis zur obersten Geschossdecke
ausgebautem Krippelwalmdach. Das Gebaude wurde in den 1970er Jahren um einen zweige-
schossigen Anbau erweitert. Die Grundform des Baukdrpers ist ein Rechteck mit den Abmessun-
gen 7,27 m x 14,91 m. Das Verhaltnis von der Hullflachen zum beheizten Volumen ergibt einen
fir diesen Haustyp durchschnittlichen Wert von 0,84 m™.

Zur Beheizung und Erzeugung des Brauchwarmwassers ist ein élbefeuerter Niedertemperatur-
kessel installiert.

Die AuBenwéande des Hauptgebaudes wurden teilweise von innen mit Holzfaserplatten gedammt.
Eine AuBenwand wurde von auBBen mit einem Warmedammverbundsystem versehen. Es sind
uberwiegend Holzfenster mit Warmeschutzverglasung vorhanden. Die Dammung des Daches,
der Decke zum Spitzboden und des Anbaues entspricht nicht den heute Ublichen Standards.

Der rechnerisch ermittelte Endenergiebedarf belauft sich auf 55.210 kWh/a bzw. 279 kWh/(m?2-a).
Die aus dem beheizten Gebaudevolumen ermittelte Bezugsflache betragt 198 m2. Das Gebaude
wird anhand dieses Endenergiebedarfs geman Gebaudeenergiegesetz (GEG) der unglnstigsten
Energieeffizienzklasse H zugeordnet.
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Abbildung 8-6: MSK 1, energetische Kennzahlen

In Tabelle 8-1 sind die Prognose der jéhrlichen Energiekosten fur Heizung und Warmwasser nach
Durchfiihrung der einzelnen energetischen SanierungsmaBnahmen und die Energiekostenein-
sparung den energetisch bedingten Sanierungskosten gegeniibergestellt. Offentliche Férdermittel
im Programm ,Bundesférderung fur effiziente Gebaude“ (BEG) und Kosten flr sowieso anste-
hende Sanierungen wurden von den in der Tabelle aufgeflihrten Investitionskosten bereits abge-
zogen. Bei der Amortisationsrechnung wurden nur die energiebedingten Mehrkosten der Sanie-
rungen und die mit den weitergehenden MafBBnahmen verbundenen zusatzlichen Einsparungen
zugrunde gelegt.

Die berechneten MaBnahmen an der Gebaudehllle und die Heizungsoptimierung oder der Hei-
zungsaustausch fihren zu Energieeinsparungen von 8 bis 15 % je EinzelmaBnahme bei relativ
kurzen Amortisationszeiten (2,9 bis 16,1 Jahre). Das Einsparpotential bei der Sanierung des Da-
ches ist nur gering, da die Dachflachen gréBtenteils nicht an beheizten Raumen angrenzen. Der
Ersatz der Olheizung durch eine Warmepumpe verringert den Energiebedarf um 74 %.

Tabelle 8-1: MSK 1, Ubersicht der Sanierungsvarianten

BEZEICHNUNG JAHRLICHE | INVESTITI- | ZUSCHUSS | JAHRLICHE | JAHRLICHE | ENDENER- | AMORTISA-
ENERGIE- ONS- BEG ENERGIE- ENERGIE- | GIEBEDARF TION
KOSTEN KOSTEN [€/A] EINSPA- KOSTENEIN- | [KWH/A]
[€/A] [€/A] RUNG [%] SPARUNG
[€]
1 Ist-Zustand 6.106 - - - - 55.210 -
2 Referenzgebaude 2.295 - - 67 3.811 18.065 -
3 'r"uer:zg“ng”pt'm'e' 5.501 2.125 375 8 605 |  50.681 3,5
4 Decke 5.270 12.750 2.250 14 837 47.424 15,2
5 AuRenwand 5.236 14.000 3.000 15 870 47.114 16,1
6 Dach 5.592 21.000 9.000 9 514 50.420 40,8
7 | Luftwarme- 5.409 2.000 |  12.000 74 697 | 14393 2,9
pumpe
8 Gesamt-
.. 3.596 46.500 16.500 83 2.510 9.356 18,5
Modernisierung
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8.2.3 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 2, HAUSTYP: WOHNHAUS BAUALTERSKLASSE 1964-1979

Abbildung 8-7: MSK 2, AuBenansicht

Bei dem untersuchten Gebaude handelt es sich um ein Einfamilienhaus von 1972. Es ist ein ein-
geschossiges, freistehendes Gebaude ohne Keller. Das Satteldach ist komplett ausgebaut. Die
Grundform des Baukdrpers ist ein Rechteck mit den Abmessungen 8,50 m x 10,00 m. Das Ver-
héaltnis von der Hillflachen zum beheizten Volumen ergibt einen flr diesen Haustyp glinstigen
Wert von 0,74 m™',

Zur Beheizung und Erzeugung des Brauchwarmwassers ist ein gasbefeuerter Brennwertkessel
(Baujahr: 2008) installiert. Zur Unterstitzung der Brauchwarmwasserbereitung ist zusatzlich eine
solarthermische Anlage installiert.

Die AuBenwéande bestehen aus zweischaligem Mauerwerk mit ca. 6 cm Luftschicht. Es sind Uber-
wiegend Holzfenster mit herkdmmlicher Isolierverglasung vorhanden. Die Dachflachen sind mit
ca. 10 cm Mineralwolle gedammt. Die Bauwerkssohle besteht aus Beton mit schwimmendem Est-
rich.

Der rechnerisch ermittelte Endenergiebedarf belduft sich auf 37.674 kWh/a bzw. 218 kWh/(m?2-a).
Die aus dem beheizten Gebaudevolumen ermittelte Bezugsflache betragt 173 m2. Das Gebaude
wird anhand dieses Endenergiebedarfs gemaR Gebaudeenergiegesetz (GEG) der Energieeffi-
zienzklasse G zugeordnet.
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Abbildung 8-8: MSK 2, energetische Kennzahlen

In Tabelle 8-2 sind die Prognose der jéhrlichen Energiekosten fur Heizung und Warmwasser nach
Durchfihrung der einzelnen energetischen SanierungsmaBnahmen und die Energiekostenein-
sparung den energetisch bedingten Sanierungskosten gegentibergestellt. Offentliche Férdermittel
im Programm ,Bundesférderung fur effiziente Gebaude* (BEG) und Kosten fir sowieso anste-
hende Sanierungen wurden von den in der Tabelle aufgeflihrten Investitionskosten bereits abge-
zogen. Bei der Amortisationsrechnung wurden nur die energiebedingten Mehrkosten der Sanie-
rungen und die mit den weitergehenden MaBnahmen verbundenen zuséatzlichen Einsparungen
zugrunde gelegt.

Die berechneten MaBnahmen an der Gebaudehulle und die Heizungsoptimierung fihren zu Ener-
gieeinsparungen von 7 bis 20 % je EinzelmaBnahme bei relativ kurzen Amortisationszeiten (4,4
bis 11,9 Jahre). Der Ersatz der Gasheizung durch eine Warmepumpe verringert den Energiebe-
darf um 69 %. Wegen des derzeit wieder vergleichsweise niedrigen Gaspreises ergibt sich jedoch
keine nennenswerte Energiekosteneinsparung.

Tabelle 8-2: MSK 2, Ubersicht der Sanierungsvarianten

BEZEICHNUNG JAHRLICHE INVESTITI- ZUSCHUSS JAHRLICHE JAHRLICHE ENDENER- AMORTI-
ENERGIE- ONSKOS- BEG ENERGIE- ENERGIE- GIEBEDARF SATION
KOSTEN TEN [€/A] EINSPA- KOSTEN- [KWH/A]
[€/A] [€/A] RUNG [%] EINSPA-
RUNG [€]
1 Ist-Zustand 4.407 - - - - 37.674 -
2 Referenzgebaude 1.923 - - 61 2.484 14.779 -
3 'r"uer:zg“"gsopt'm'e' 4.127 2.125 375 7 281 |  34.968 7.6
4 | AuRBenwand 3.725 2.975 525 16 682 | 31514 4,4
5 | Fenster 3.987 3.350 1.650 10 420 | 33.884 8,0
6 | Dach 3560 | 10.500 7.950 20 847 | 30.012 11,9
7 | Luftwdrme- 4.309 8.000 9.000 69 98 | 11.653 81,6
pumpe
8 | Gesamt- 2569 | 37.000 9.000 82 1.838 6.820 20,1
Modernisierung
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8.2.4 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 3, HAUSTYP: WOHNHAUS BAUALTERSKLASSE 1995-2002

Abbildung 8-9: MSK 3, AuBenansicht

Bei dem untersuchten Gebaude handelt es sich um ein Einfamilienhaus von 1998. Es ist ein ein-
geschossiges, freistehendes Gebaude ohne Keller. Das Krippelwalmdach ist bis zur obersten
Geschossdecke ausgebaut. Die Grundform des Baukérpers ist ein Rechteck mit den Abmessun-
gen 9,04 m x 12,19 m. Das Verhaltnis von der Hullflachen zum beheizten Volumen ergibt einen
fir diesen Haustyp durchschnittlichen Wert von 0,78 m™.

Zur Beheizung und Erzeugung des Brauchwarmwassers ist ein gasbefeuerter Brennwertkessel
(Baujahr: 1998) installiert. Zur Unterstiitzung der Warmeerzeugung ist zusatzlich ein Kaminofen
im Wohnbereich eingebaut (nur direkte Warmeabgabe in den Raum).

Die AuBenwénde bestehen aus zweischaligem Mauerwerk mit 8 cm Warmedammung in der Hohl-
schicht. Es sind Kunststofffenster mit Warmeschutzverglasung vorhanden. Die Dachflachen und
die Decke zum unbeheizten Dachboden sind mit ca. 16 cm Mineralwolle gedammt. Die Bauwerks-
sohle besteht aus Beton mit schwimmendem Estrich und ca. 6 cm Warmedammung.

Der rechnerisch ermittelte Endenergiebedarf belauft sich auf 25.092 kWh/a bzw. 140 kWh/(m?2-a).
Die aus dem beheizten Gebaudevolumen ermittelte Bezugsflache betragt 180 m2. Das Gebaude
wird anhand dieses Endenergiebedarfs gemaR Gebaudeenergiegesetz (GEG) der Energieeffi-
zienzklasse E zugeordnet.
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Abbildung 8-10: MSK 3, energetische Kennzahlen

In Tabelle 8-3 sind die Prognose der jahrlichen Energiekosten fur Heizung und Warm-wasser nach
Durchfihrung der einzelnen energetischen SanierungsmaBnahmen und die Energiekostenein-
sparung den energetisch bedingten Sanierungskosten gegentibergestellt. Offentliche Férdermittel
im Programm ,Bundesférderung fur effiziente Gebaude“ (BEG) und Kosten flir sowieso anste-
hende Sanierungen wurden von den in der Tabelle aufgeflihrten Investitionskosten bereits abge-
zogen. Bei der Amortisationsrechnung wurden nur die energiebedingten Mehrkosten der Sanie-
rungen zugrunde gelegt.

Die berechneten MaBnahmen an der Geb&udehlle und die Heizungsoptimierung fihren zu Ener-
gieeinsparungen von 5 bis 11 % je EinzelmaBnahme bei teilweise sehr langen Amortisationszei-
ten. Dies liegt daran, dass einerseits der energetische Standard wesentlich besser ist als bei al-
teren Hausern. Zudem stehen bei dem erst 26 Jahre alten Haus noch keine Sanierungsmafnah-
men an den AuBenbauteilen an. Der Ersatz der Gasheizung durch eine Warmepumpe verringert
den Energiebedarf um 67 %. Wegen des derzeit wieder vergleichsweise niedrigen Gaspreises
ergibt sich jedoch keine Energiekosteneinsparung.

Tabelle 8-3: MSK 3, Ubersicht der Sanierungsvarianten

BEZEICHNUNG JAHRLICHE | INVESTITI- | ZUSCHUSS | JAHRLICHE | JAHRLICHE | ENDENER- | AMORTI-
ENERGIE- | ONSKOS- BEG ENERGIE- | ENERGIE- | GIEBEDARF | SATION
KOSTEN TEN [€/A] EINSPA- KOSTEN- [KWH/A]
[€/A] [€/A] RUNG [%] EINSPA-
RUNG [€]
1 Ist-Zustand 3.054 - - - - 25.092 -
2 Referenzgebaude 2.089 - - 35 965 16.251 -
3 'r"uer:zg“ng”pt'm'e' 2.887 1.700 300 6 167 | 23578 10,2
4 AuRenwand 2.905 2.380 420 5 149 23.781 15,9
5 Fenster 2.814 12.700 3.300 8 240 22.977 52,9
6 Dach 2.756 41.000 9.000 11 298 22.456 137,7
7 Luftwdrmepumpe 3.076 2.000 12.000 67 - 8.228 -
g | Sesamt- 2465 | 82.000 6.000 74 589 6.531 139,2
Modernisierung
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8.2.5 ERGANZENDE SANIERUNGSBERATUNGEN DER VERBRAUCHERZENTRALE

Den Hauseigentimern, die Interesse an einer Mustersanierungsberatung hatten, aber nicht fir
die differenzierten Untersuchungen im Rahmen des Quartierskonzeptes ausgewahlt wurden, hat
die Gemeinde bei Interesse Kurzberatungen der Verbraucherzentrale finanziert
(Verbraucherzentrale SH, o. J.). Dadurch konnten die Untersuchungen des Quartierskonzeptes
um weitere 21 Beratungen erganzt werden - 15 zum Thema Geb&udeoptimierung und sechs zum
Heizungstausch.

Die empfohlenen MaBnahmen im Detail werden von der Verbraucherzentrale aus Datenschutz-
griinden nur gegentber dem jeweiligen Eigentimern kommuniziert, so dass hier keine Einzeler-
gebnisse dokumentiert werden kénnen. Tabelle 8-4 enthélt jedoch eine Zusammenfassung der
Wirkungen, die mit der Umsetzung der Beratungen verbunden sein kénnten. Die Zahlenwerte
basieren auf bundesweiten ex-post-Evaluationen der verschiedenen Beratungsmodule, aus de-
nen sich durchschnittliche Umsetzungen der Beratungen des Vorjahres ergeben. Die Einsparun-
gen verstehen sich aggregiert Gber die Lebensdauer der jeweiligen MaBnahmen.

Tabelle 8-4: Auswirkungen der Energieberatungen der Verbraucherzentrale

DURCHGEFUHRT GEPLANT GESAMT
EINSPARUNG ENDENERGIE [MWH] 925 851 1.775
EINSPARUNG EMISSIONEN [T] 363 297 660
ANGESTOBENE INVESTITIONEN [T€] 48 60 108

8.3 ENTWICKLUNG DES WARMEBEDARFS

Am 28. September 2010 hat die damalige Bundesregierung das Ziel festgeschrieben, bis 2050
einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen. In dem ,Energiekonzept fiir eine um-
weltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung“ heif3t es, dass ,eine Verdoppe-
lung der energetischen Sanierungsrate von jahrlich 1 % auf 2 % erforderlich® sei. Eine einheitliche
Definition fir den Begriff der Sanierungsrate liegt bislang jedoch nicht vor (Kélner Haus- und
Grundbesitzverein von 1888, 2017).

Als energetische Sanierung definieren wir alle MaBnahmen, die zu einer Verringerung des Wér-
mebedarfs fuhren. Aus den Ergebnissen der Mustersanierungskonzepte und dem Vergleich, wel-
chen Anteil die Baualtersklasse im Quartier hat, leiten wir ab, um wie viel Prozent der Warmebe-
darf bei einer ,quartiersdurchschnittlichen Sanierung* sinkt. Aus dieser quartiersdurchschnittlichen
Sanierung berechnen wir die Warmebedarfseinsparungen bis zum Jahr 2030 bzw. bis zum Jahr
2050 flr die Sanierungsrate von 1 % bzw. von 2 %.

Dabei orientiert sich die Rate von 1 % am bundesdeutschen Durchschnitt, die Rate von 2 % stellt
ein optimistischeres Szenario dar. Den Berechnungen liegt die Annahme zugrunde, dass bei einer
energetischen Gesamtsanierung im Quartier Rabenholz durchschnittlich 43 % des Heizenergie-
bedarfs eingespart werden kénnen (Szenario 3, Kapitel 7.3.2). Diese Zahl ist abh&ngig von der
Gebaudealtersstruktur im Quartier. Bei einer Sanierungsrate von 1 % kénnte der Warmebedarf
der Gebaude bis zum Jahr 2050 um 8,9 % gesenkt werden, bei einer ambitionierten Sanierungs-
rate in Hohe von 2 % um das Doppelte (17,8 %).

Seite 39 von 97

- 1 . wwipesnde



__ VPP
27 [nirwree=N

ower
BERICHT: ENERGETISCHES QUARTIERSKONZEPT RABENHOLZ Py

DATUM: 19. August 2024

9 VERSORGUNGSOPTIONEN

Die Reduzierung des Warmebedarfs mithilfe energetischer Sanierung von Gebauden ist ein erster
Teilbereich des Quartierskonzeptes. Ein zweiter Bestandteil ist die Optimierung der Warmever-
sorgung. Nach der Betrachtung der Sanierungspotenziale im vorangegangenen Kapitel folgt in
diesem Kapitel die ganzheitliche Untersuchung der Versorgungsoptionen des Quartiers.

Man unterscheidet bei der Warmeversorgung zwischen einer dezentralen, also geb&udeindividu-
ellen Wéarmeversorgung und einer zentralen Versorgung mit Nah- oder Fernwarme (Pfnar,
Winiewska, Mailach, & Oschatz, 2016). Eine eindeutige Abgrenzung zwischen Nah- und Fern-
warme existiert dabei nicht, so dass beide Begriffe synonym verwendet werden kénnen. Bei der
dezentralen Versorgung, wie sie im Quartier aktuell Gblich ist, wird im jeweiligen Gebaude selbst
Warme erzeugt; dies geschieht im Quartier bisher Gberwiegend auf Erdgas- oder Heizélbasis. Bei
der zentralen Warmeversorgung wird die Warme in einer (oder ggf. auch mehreren) Heizzent-
rale(n) erzeugt und durch erhitztes Wasser in Warmeleitungen zu den Abnehmern transportiert.
In Neubau- oder sanierten Bestandsgebieten kann auch die sog. kalte Nahwérme eingesetzt wer-
den. Dabei wird lediglich eine Warmequelle mit niedrigerem Temperaturniveau bendtigt, wie z. B.
Warme aus einem Eisspeicher. Das dann nicht mehr geddmmte Warmenetz wirkt u. U. noch als
Erdwérmekollektor und liefert Wasser an die Gebdude. Dem Wéarmenetz wird dezentral in den
einzelnen Gebauden durch eine Wasserwarmepumpe Warme entzogen. Wasserwarmepumpen
arbeiten effizienter als Luftwarmepumpen.

9.1 ZENTRALE VERSORGUNGSOPTIONEN

Vor dem Hintergrund der aus Klimaschutzgriinden gebotenen Senkung der CO»-Emissionen so-
wie mit Blick auf die Versorgungssicherheit wird zunachst auf eine zentrale und weitestgehend
regenerative Warmeversorgung des Quartiers fokussiert.

Die Struktur des Quartiers spielt eine wesentliche Rolle, da gréBere Entfernungen zwischen po-
tenziellen Abnehmern aufgrund héherer Investitionskosten fur die Leitungen sowie héherer War-
meverluste innerhalb des Netzes zur wirtschaftlichen Verschlechterung beitragen. Das Quartier in
Rabenholz weist aufgrund seiner Struktur als StraBendorf keine guten Voraussetzungen auf: Die
meisten Liegenschaften liegen entlang der DorfstraBe. FUr den GroBteil der Versorgung ist also
eine lange Hauptrasse notwendig, was im Gegensatz zu einem kompakteren Netz, bei dem die
einzelnen Strange kleiner ausfallen kdnnen, zu héheren Netzinvestitionen fihrt. Wiederum fir ein
zentrales Warmenetz spricht die Mdglichkeit der Abnahme von lokal erzeugten Strom aus den
nahe gelegenen Windkraftanlagen, sodass eine leitungsgebundene Warmeversorgung des Ge-
samtquartiers anhand 6kologischer, technischer und wirtschaftlicher Kriterien auf Realisierbarkeit
gepruft wurde.

Es wurden drei verschiedene Netzvarianten betrachtet, die auch die genannten Kapazitaten des
Windparks zur Bereitstellung von Strom bertcksichtigen (vgl. Abbildung 9-1):

» Netzvariante 1: Zentrale Warmeversorgung des Ortskerns optimiert
* Netzvariante 2: Zentrale Warmeversorgung des gesamten Ortskerns,
* Netzvariante 3: Zentrale Warmeversorgung des gesamten Ortskerns zzgl. Lick,
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Die Planung des Warmeverteilsystems setzt die Festlegung eines Netzaufbaus voraus. Hierbei
muss neben der Darstellung der Struktur von Warmeverteilungsnetzen und deren Betriebstempe-
raturen auch auf die Netzdimensionierung und die Warmeverluste eingegangen werden. Die not-
wendige Energiezentrale sollte insbesondere bei einer Nutzung anzuliefernder Brennstoffe (z. B.
Holzhackschnitzel) méglichst straBennah an einer StraBe mit hohem Verkehrssaufkommen ver-
ortet werden, da so innerértliche Stérungen von Wohngebieten durch Emissionen, Brennstofflie-
ferungen u. a. minimiert werden kénnen. Im Quartier bietet sich dafiir u. a. ein landwirtschaftlicher
Betrieb im AuBBenbereich an, da dieser auch das Interesse an einer Beteiligung an dem Betrieb
des Netzes geauBert hat.

Abbildung 9-1: Mégliche Lage einer Heizzentrale und Struktur der Netzvariante 3 - Karte aus (Google LLC, 2022)
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9.1.1 TECHNISCHE VERSORGUNGSLOSUNGEN

In welcher Form sich eine zentrale Warmeversorgung im Quartier zuklnftig gestalten lieBe, wird
basierend auf den zur Verfligung stehenden Informationen (ber die Gebaude und die Gegeben-
heiten des Quartiers untersucht. In einem zweistufigen Verfahren wurden dabei zunachst vielfal-
tigste derzeit verfligbare Verfahren und Technologien qualitativ anhand 6kologischer, technischer
und wirtschaftlicher Kriterien auf Realisierbarkeit im Quartier gepruft. Nach dieser mit der Len-
kungsgruppe (vgl. Kapitel 13.1) abgestimmten Abwagung wurden der ausschlieBliche Einsatz von
Ol- und Gaskesseln, Brennstoffzellen, Erdgas-BHKW und Pyrolyse in den Detailbetrachtungen
fir den Ausbau einer zentralen Warmeversorgung nicht weiter beriicksichtigt:

« Alleinige Ol- und Gaskessel sind aus Klimaschutzgriinden, aufgrund der Versorgungssicher-
heit und zunehmend auch aus Kostengrinden fiir eine zentrale Warmeversorgung nicht weiter
akzeptabel.

» Der Einsatz eines Erdgas-BHKW wird angesichts der Nutzung eines fossilen Energietragers,
der aktuellen Férderbedingungen sowie der steigenden Bepreisung der CO2-Emissionen nicht
als zukunftsfahige und wirtschaftliche Lésung angesehen.

» Brennstoffzellen waren nur dann 6kologisch sinnvoll, wenn sie mit grinem Wasserstoff betrie-
ben wurden, der bisher kaum verflgbar ist, hier nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann
und in absehbarer Zeit energiewirtschaftlich in anderen Bereichen (z. B. Dekarbonisierung be-
stimmter Industriesektoren oder Schwerlastverkehr) dringender als fir Heizzwecke benétigt
wird (IPP ESN, 2019).

» Grundsatzlich ist die Abwarmenutzung einer Pyrolyse, welche durch regionale und biogene
Einsatzstoffe betrieben wird, nachhaltig und umweltfreundlich. Aufgrund geringer Erfahrungs-
werte mit Pyrolyse besonders in Verbindung mit der Warmeversorgung von Quartieren und
den hohen Investitionen, der unklaren Nutzungsmaéglichkeit der Reststoffe sowie den hohen
Betriebs- und Wartungskosten erfolgten keine weiterfiihrenden Untersuchungen. Generell
kann Pyrolyse auch eher als eine Produktionsanlage denn als Anlage zur Warmeerzeugung
angesehen werden, deren Abwarme dann, wenn sie zu Produktionszwecken errichtet wird,
genutzt werden sollte.

» Die Integration von solarthermischen Anlagen in die technischen Versorgungslésungen wurde
ausgeschlossen, und die Nutzung von bereits vorhandenen Windenergieanlagen und poten-
ziellen Freiflachenphotovoltaikanlagen aufgrund der Méglichkeiten der Sektorenkopplung be-
vorzugt. Die Berechnung selbst wurde zunéachst auf die im Bestand vorhandenen Windener-
gieanlagen beschrankt.

Im Stidosten der Gemeinde befinden sich Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung in Hohe von
2.350 kWe.. Aus diesen kann lokaler Strom Uber eine eigene Trafostation und einer Direktleitung
zum Heizkraftwerk bezogen werden. Im Gegensatz zu Photovoltaik korreliert die Haupterzeu-
gungszeit der Windkraftanlagen mit dem Warmebedarf im Winter. Weiterhin befindet sich in etwa
zwei Kilometern Entfernung (Luftlinie) die Biogasanlage und das BHKW von Bioenergie Witt, des-
sen Abwéarme Uber eine Transportleitung erschlossen werden kénnte.

Der Wéarmebedarf, der die verbleibenden Kapazitaten der Biogasanlage oder einer Warmepumpe
Ubersteigt, kann dem Wéarmenetz durch einen Holzhackschnitzel-Heizkessel zugeflhrt werden.
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Die Vorratshaltung an Holzhackschnitzeln wird durch einen mafBgeschneiderten Bunker gewahr-
leistet. Der Strom zum Betrieb der Gesamtanlage wird, je nach Variante, teilweise oder vollstéandig
aus dem offentlichen Netz bezogen.

Bei der Beschaffung von Holzhackschnitzeln sollte generell auf eine regionale Herkunft Wert ge-
legt werden. Es ist zu prlfen, ob mit regionalen Produzenten auch langfristige Liefervertrage mit
einer hohen Kostenstabilitat geschlossen werden kdnnen. Alternativ oder ergdnzend zum Fremd-
bezug ist auBerdem das Potential selbst erzeugter Hackschnitzel aus gemeindeeigenen Fléachen
und deren Qualitat zu erheben. Eine Trocknung kdnnte eventuell mit Gberschiissiger Warme aus
der umliegenden Biogasanlage erfolgen. Die Wertschépfung wirde in diesem Falle noch starker
in der Region verbleiben.

Zusatzlich kann es zunachst noch einen Erdgaskessel geben, der aber nur selten zum Einsatz
kommt: bei vereinzelten Lastspitzen, wie sie an extrem kalten Tagen auftreten kénnen, oder wenn
andere Anlagen fur kurze Zeit wegen Wartung und Reparatur auBBer Betrieb sind. Spatestens ab
2045 ware das Erdgas dann durch andere Energietréager zu ersetzen.

Eine alternative, nach Abstimmung mit der Lenkungsgruppe betrachtete Quelle zur Versorgung
des Nahwéarmenetzes im Quartier bilden elektrisch betriebene Luftwarmepumpen, die AuBenluft
zur Warmeerzeugung nutzen. Solch ein Konzept ist vor allem dann interessant, wenn eine Pho-
tovoltaikanlage oder Windkraftanlage Uber eine Direktleitung zur Warmepumpe (ohne Nutzung
des offentlichen Netzes) eingebunden werden kann, wodurch der Strombezug aus dem 6ffentli-
chen Netz deutlich reduziert wird. Die auftretenden StromUberschisse kénnen durch die Ergan-
zung eines Warmespeichers sinnvoll zur Warmebereitstellung genutzt werden. Die Nutzung des
vor Ort erzeugten Stroms ist glinstiger als der Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz, da bei einer
ortlichen Stromproduktion die Netznutzungsentgelte, die Konzessionsabgaben und die Strom-
steuer entfallen.
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9.1.2 ENTWURF WARMENETZ

Far die Ermittlung der Gesamtinvestitionen sowie der Netzwarmeverluste ist die Bestimmung der
Trassenlangen der untersuchten Warmenetze erforderlich. Diese wurden anhand einer Ortsbege-
hung und luftbildfotografischen Abbildungen nédherungsweise ermittelt. Die Netzverluste wurden
hierbei exemplarisch fur ein gut geddmmtes und zu empfehlendes Netz sogenannter Twin-Rohren
mit gemeinsamem Vor- und Ricklauf in einem Mantel und gemeinsamer Dammung, bzw. Isolie-
rung betrachtet.

Alle Warmeerzeugungsanlagen wurden auf den aktuellen Warmebedarf bei einer ambitionierten,
aber durchaus realistischen Anschlussquote in H6he von 80 % ausgelegt. Langfristig ist mit einer
Sanierung einer Vielzahl von Gebauden zu rechnen. Die Sanierungen werden jedoch nicht auf
einen Schlag realisiert, sondern sukzessive verteilt Uber viele Jahre (vgl. Kapitel 7.3.2). Dadurch
werden weitere Kapazitaten frei, durch die wiederum weitere Gebaude angeschlossen werden
kdnnen. Einige Warmeerzeugungsanlagen haben eine Lebensdauer von 10 bis 20 Jahren; hier
kann dann die Dimensionierung bei der Erneuerung an die jeweilige Verbrauchsentwicklung an-
gepasst werden. AuBerdem wird durch eine Gebaudesanierung die Heizlast nur bedingt beein-
flusst, da sich der Leistungsbedarf fir das Trinkwarmwasser nicht verandern wird.

Abbildung 9-2 stellt die mdglichen Trassenflihrungen mehrerer untersuchter Netzvarianten dar.

Um die Warmenetze im Hinblick auf Netzverluste bzw. Warmeverteilung qualitativ bewerten zu
kdnnen, missen die zwischen Heizzentrale und Abnehmern verloren gehenden Warmemengen
mit betrachtet werden. Diese sind hauptsachlich von der Netzlange und damit der Siedlungsstruk-
tur abhangig und liegen bei einer Anschlussquote von 80 % zwischen 16 und 21 %. Die Warme-
verluste beeinflussen die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes und sollten daher mdglichst ge-
ringgehalten werden. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn die Warme nicht (nur) aus ohnehin
vorhandener und bisher nicht genutzter Abwarme stammt. Bei einer niedrigeren Netzanschluss-
quote bleiben die absoluten Warmeverluste in etwa gleich, die relativen steigen somit. Dies wiirde
die Wirtschaftlichkeit und die 6kologische Effizienz des Gesamtsystems verschlechtern.

Die Warmeliniendichten der untersuchten Warmenetze sind ebenfalls in Tabelle 9-1 dargestellt
und setzen die Warmeabnahme ins Verhaltnis zur Netzldnge. Je héher die Warmeliniendichte ist,
desto mehr Warme wird pro Leitungsmeter Uber ein Jahr abgenommen. Daher wird angestrebt,
eine mdglichst hohe Wéarmeliniendichte zu erzielen, da so neben den Investitionskosten fir die
Leitungen auch die Warmeverluste innerhalb des Netzes in Relation zur Warmeabnahme niedrig
gehalten werden. Aufgrund der relativ moderaten Warmeabnahme auf langer Warmetrasse haben
die hier untersuchten Warmenetze relativ moderate Warmeliniendichten. Zu erkennen ist ein leich-
ter Anstieg der Netzverluste um 2 % durch den Anschluss des aufBBerhalb des Dorfkerns befindli-
chen landwirtschaftlichen Betriebs an das Nahwarmenetz. Im landlichen Raum ist der Betrieb von
effizienten und klimafreundlichen Warmenetzen auch mit niedrigen Anschlussdichten und hohen
Systemeffizienzen aber durchaus grundsétzlich méglich.
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Netzvarianten:

a=» Netzvariante 1
eeoe Netzvariante 2
eo® Netzvariante 3 —

OpenStreetMap

Abbildung 9-2 Mégliche Trassenfiihrung zur Versorgung des Gesamtquartiers — Netzvarianten
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Tabelle 9-1: Parameter der Netzvarianten im Uberblick?

Netzvariante | Netzvariante | Netzvariante

Bezeichnung Einheit 1 5 3

Anschlussneh- Stk. 67 77 79

mer

Transportlei- m 1.090 1.700 2.200

tung

Hausan-

schlussleitun- m 1.005 1.200 1.200

gen

Warmeabsatz kWhw/a 1.390.000 1.600.000 1.660.000

Netzverluste kWhu/a 270.000 380.000 450.000

Netzverluste % 16 19 21

gaertfwarmebe' kWh/a 1.660.000 1.980.000 2.110.000

g‘.’érme"”'e”' MWh/(m-a) 0,67 0,55 0,49
ichte

9.1.3 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ANSATZE

Um die im nachsten Schritt untersuchten Szenarien wirtschaftlich bewerten zu kénnen, wurden
energiewirtschaftlich relevanten Rahmenparameter (Stand: August 2023) definiert. Neben einem
Kapitalzins von 5 % p. a. wurden aktuelle Kosten fiir Energieeinkauf, Wartung und Instandhaltung
angesetzt, sowie eine CO2-Bepreisung abgeleitet am gehandelten Bérsenpreis an der EEX-Bbrse
(EEX, 2023). Die Anséatze fur Wartungs- und Reparaturkosten wurden bei den Herstellern ange-
fragt oder stammen aus vergleichbaren Projekten.

Far die Nutzung lokal erzeugten Windstroms wurde in Absprache mit dem Anlagenbetreiber ein
Preis in H6he von 8 ct/kWh netto festgelegt (,Quartiersstrom”). Die Kosten fir die Direktleitung
ausgehend von dem Windpark bis zur Heizzentrale wurden in den Investitionen bericksichtigt.

Tabelle 9-2 gewahrt einen Uberblick (iber die energiewirtschaftlichen Ansétze, die der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung zu Grunde gelegt wurden. Fir die wirtschaftliche Bewertung der zentralen
Versorgungsvarianten wurde der durchschnittliche Preis von Gas, Strom und Hackschnitzeln des
ersten und des zweiten Halbjahres 2022 gebildet, um einen Vergleich in der Preisentwicklung zu
ermdglichen.

Weiterhin wurde die Option der Einbindung von Abwarme aus der westlich des Quartiers gelege-
nen Biogasanlage der Bioenergie Witt aus Stangheck gepruft. Diese hatten angeboten, die Trans-
portleitung bis zu einem Ubergabepunkt in unmittelbarer Nahe von Rabenholz zu bauen und zu
betreiben. Die Grenzkostenberechnung hat jedoch ergeben, dass diese Versorgungsoption nicht
mit der Erzeugung im potenziellen Heizwerk wirtschaftlich konkurrieren kann und wird daher in
den folgenden Darstellungen nicht weiter behandelt.

3 Die Werte beziehen sich auf eine Anschlussquote in Héhe von 80 %.
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Tabelle 9-2: Energiewirtschaftliche Anséatze

Energiewirtschaftliche Ansatze

zentral
netto brutto Einheit
MwsSt. 19,00% %
Marge %
Kapitalzins 5,00% p.a.
Wartung und Instandhaltung
Biomassekessel 3,00% p.aInvest
Erdgaskessel 2,00% p.a./Invest
Olkessel 2,00% p.a./Invest
Warmepumpen 1,50% p.aInvest
Solarthermie 0,50% p.aInvest
Anlagentechnik und Installation 1,50% p.a.Invest
Warmenetz 1,00% p.a./Invest
Grundstilicke & Gebaude 0,25% p.aInvest
Versicherung/Sonstiges 0,50% p.aInvest
technische Betriebsfiihrung 0,50% p.a./Invest
kaufmannische Betriebsfilhrung 130 € 155 € |p. Anschluss./p. a.
Energiekosten
_ , . @ 1. Halbjahr 2022 4,00 4,76|ct/kWhy,
Mischpreis Abwarme _
@ 2. Halbjahr 2022 5,00 5,95|ct/kWhy,
, , @ 1. Halbjahr 2022 5,68 6,76|ct/kWhy;
Mischpreis Erdgas _
@ 2. Halbjahr 2022 6,74 8,02(ct/kWhy;
, @ 1. Halbjahr 2022 2,90 3,45(ct/kWhy;
Hackschnitzel - WGH20 -
@ 2. Halbjahr 2022 3,57 4,25|ct/kWhy
@ 1. Halbjahr 2022 6,69 7,96|ct/kWhy;
Pellets - 5 Tonnen _
@ 2. Halbjahr 2022 11,43 13,60|ct/kWhy
@ 1. Halbjahr 2022 20,29 24,15|ct/kWhy
Mischpreis Strom @ 2. Halbjahr 2022 20,50 24,39|ct/kWhg
@ 1. Halbjahr 2022 8,00 9,52(ct/kWhg
Quartiersstrom @ 2. Halbjahr 2022 8,00 9,52(ct/kWhy,
, @ 1. Halbjahr 2022 82,81 98,54|€/t CO,
CO,-Bepreisung _
@ 2. Halbjahr 2022 77,51 92,24|€/t CO,
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Energiewirtschaftliche Ansatze

zentral dezentral
netto brutto Einheit netto brutto  Einheit
MwsSt. 19,00%
Marge
Kapitalzins 5,00% p.a. 5,00% p.a.
Wartung und Instandhaltung
Biomassekessel 3,00% p.a./Invest 336 400(€/Jahr
Erdgaskessel 2,00% p.a./Invest 252 300(€/Jahr
Warmepumpen 1,50% p.a/Invest 126 150|€/Jahr
Solarthermie 0,50% p.a/Invest 42 50|€/Jahr
Anlagentechnik und Installation 1,50% p. a./Invest
Warmenetz 1,00% p.a./Invest
Grundstiicke & Gebaude 0,25% p. a./Invest
Versicherung/Sonstiges 0,50% p. a./Invest
technische Betriebsflihrung 0,50% p.a/Invest
kaufmannische Betriebsflihrung 130€ 155 € |p. Anschluss./p. a.
Energiekosten
) , . @ 1. Halbjahr 2022 4,00 4,76(ct/kWhy,
Mischpreis Abwarme -
@ 2. Halbjahr 2022 5,00 5,95|ct/kWhy,
. ) @ 1. Halbjahr 2022 5,68 6,76|ct/kWhy; 6,77 8,06|ct/kWhy;
Mischpreis Erdgas -
@ 2. Halbjahr 2022 6,74 8,02|ct/kWhy; 7,91 9,41|ct/kWhy;
. @ 1. Halbjahr 2022 2,90 3,45|ct/kWhy;
Hackschnitzel - WGH20 -
@ 2. Halbjahr 2022 3,57 4,25|ct/kWhyy
@ 1. Halbjahr 2022 6,69 7,96|ct/kWhy; 7,35 8,75|ct/kWhy;
Pellets - 5 Tonnen -
@ 2. Halbjahr 2022 11,43 13,60|ct/kWhyy 12,85 15,29|ct/kWhyy
) ) @ 1. Halbjahr 2022 20,29 24,15|ct/kWhy 27,55 32,79(ct/kWhy
Mischpreis Strom -
@ 2. Halbjahr 2022 20,50 24,39(ct/kWhy 28,21 33,57|ct/kWhy
) @ 1. Halbjahr 2022 8,00 9,52|ct/kWh 0,00 0,00{ct’kWhg
Quartiersstrom .
@ 2. Halbjahr 2022 8,00 9,52(ct/kWhg 0,00 0,00(ct/kWhg
) @ 1. Halbjahr 2022 82,81 98,54|€/t CO, 82,81 98,54|€/t CO,
CO2-Bepreisung -
@ 2. Halbjahr 2022 77,51 92,24|€/t CO, 77,51 92,24|€/t CO,

Eine Marge des Betreibers wurde zundchst nicht angesetzt. Die Margenerwartung héangt vom je-
weiligen Geschaftsmodell ab. Beispielsweise bei einer genossenschaftlichen Organisationsform
(vgl. Kapitel 9.3) besteht keine Gewinnerzielungsabsicht; sollten dennoch Gewinne anfallen, wer-
den diese zumindest langfristig wieder an die Genossen ausgeschittet.

9.1.4 ZENTRALE WARMEVERSORGUNG

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Versorgungsoptionen ohne Bertcksichtigung mégli-
cher Bedarfsreduzierungen durch Gebaudesanierung betrachtet. Die Berechnungen werden de-
tailliert fir Netzvariante 2 dargestellt, wahrend die Auswirkungen der alternativen Netzvarianten
lediglich zusammenfassend benannt werden.
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9.1.4.1 ANLAGENDIMENSIONIERUNG UND ENERGIEBILANZEN

Im ersten Schritt wurden zunachst die Warmeerzeuger dimensioniert und die unterschiedlichen
Energieflisse bilanziert. Hierfir wurden Erzeuger und Verbraucher, bzw. deren Lastgange, in ein
Simulationstool eingebettet und analysiert. Tabelle 9-3 stellt die Dimensionierung der Warmeer-
zeugungsanlagen und deren Anteile an der Warmeproduktion dar. Wahrend die Varianten 1.1 und
1.5 lediglich aus einem Erzeuger fir Grund- und Mittellast zzgl. eines Spitzenlast- bzw. Redun-
danzkessels bestehen, ist bei den drei anderen Varianten eine weitere Warmeerzeugungsanlage
far einen flexibleren Betrieb ausgewahlt worden. Letzteres fuhrt zu Vorteilen im Betrieb, gleichzei-
tig jedoch zu héheren Investitionskosten.

In Variante 1.1 wurde die Vollversorgung tber einen Hackschnitzelkessel mit einer Leistung von
600 kWi realisiert. Die Redundanzbesicherung erfolgt tber einen Erdgaskessel, der im Normal-
betrieb nicht lauft. Da die Ressource Holz begrenzt ist und keine Lésung fir alle Gemeinden
Deutschlands sein kann, muss diese Variante immer im Einklang mit der lokalen langfristigen
Verflgbarkeit von Hackschnitzeln stehen. Daher wurde mit Variante 1.5 die Vollversorgung Uber
eine Luftwarmepumpe unter Nutzung (soweit zeitgleich verfligbar) lokal erzeugten Windstroms
berechnet. Da die Effizienz der Luftwarmepumpe mit sinkenden AufBBentemperaturen abnimmt,
wird ein kleiner Anteil der Warme durch den Erdgasspitzenlastkessel erzeugt, der gleichzeitig die
Redundanz sichert.

Variante 1.1 Variante 1.5

« Hackschnitzelkessel
600 kW

* Erdgaskessel 700 kW * Erdgaskessel 700 kW

Hackschnitzelkessel m Erdgaskessel Warmepumpe ® Erdgaskessel
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Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 1.4
» Hackschnitzelkessel « Hackschnitzelkessel « Hackschnitzelkessel
400 kW 400 kW 400 kW

* Erdgaskessel 700 kW * Erdgaskessel 700 kW * Erdgaskessel 700 kW

Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe
= Hackschnitzelkessel = Hackschnitzelkessel = Hackschnitzelkessel
m Erdgaskessel m Erdgaskessel m Erdgaskessel

Abbildung 9-3 Erzeugeranteile der Versorgungsvarianten

Die Varianten 1.2 bis 1.4 sind eine Kombination aus unterschiedlichen Warmequellen von War-
mepumpen (Luft, Erdsonden, Erdflache) und einem Hackschnitzelkessel sowie dem Redundanz-
Erdgaskessel.

Die Option der ,fossilen Spitzenlastabdeckung® stellt einen Kompromiss dar: Einerseits handelt
es sich bei Erdgas noch um einen fossilen Energietrager, der mittelfristig zu ersetzen ist. Ande-
rerseits sind aufgrund der sehr begrenzten Einsatzzeiten die CO.-Emissionen begrenzt und die
relativ geringen Investitionskosten eines solchen Kessels halten die Kosten des Gesamtsystems
in Grenzen. So kann eine mdglichst hohe Anschlussquote erreicht werden, d. h. es wird vermie-
den, dass sich sehr preissensible Haushalte nicht anschlieBen und bei ihrer derzeitigen, komplett
fossilen Versorgung verbleiben, was per Saldo zu einer héheren CO.-Belastung fiihren kann.
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Tabelle 9-3: Anlagendimensionierung und Energiebilanzen der zentralen Warmeversorgung (Netzvariante 3)

Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 1.4 Variante 1.5
g () d D 0
Gebiet Teilgebiet 1
Anschlussquote 80%) 80%) 80% 80% 80%
77 77 77! 77! 77|Stk.
Warmebedarf ca. 1.600.000 1.600.000 1.600.000 1.600.000 1.600.000 kWhy,
davon a ca. 1.540.000 1.540.000 1.540.000 1.540.000 1.540.000 kWhy,
davon Ni a ca. 60.000) 60.000 60.000! 60.000! 60.000|kWhy,
i ca. 924 924 924 924 924 (KW,
davon Wohngeb&ude ca. 886 886 886! 886! 886| kW,
davon Nit a ca. 38| 38| 38| 38 m
Wérmenetz

ichzeitigkeil ca. 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
u t ca. 1690 1.690 1.690; 1.690; 1690|m
u t 15mHUS 1.200 1.200 1.200; 1.200; 1200|m

15 Wim 43 43 43 43 43[kW,,
Netzverluste 8.760 \bh. 380.000; 380.000 380.000] 380.000; 380.000|kWhy,
ca. 19%] 19%, 19% 19% 19%
ca. 1.980.000 1.980.000 1.980.000 1.980.000 1.980.000 kWhy,
ca. 687, 687, 687, 687 687 [kWt,
15 kWh/MWh 29.700] 29.700 29.700] 29.700] 29.700 kWhg;
ca. 0,55 MWh/(m-a) 0,55 MWhi(m-a) 0,55 MWh/(m-a) 0,55 MWh/(m-a) 0,55 MWh/(m-a),
Wind
Typ /Leistung Enercon E-92) 2.350 Z-W 2.35—0| 2.35—0| 2.350 (kW)
Anzahl der Anlagen 5 5 5 5 5
installierte Leistung 11.750 11.750 11.750 11.750{[KWe;
erzeugte Energie 23.000.000 23.000.000 23.000.000 23.000.000kWhg
im Quartier zur Wa 557.302 360.592 861.647|kWhe
H 0
Thermische Leistung ca. 600 400 400 400 KW,
ca. 3.310; 1673 1912 3.142 Std.
erzeugte i Energie ca. 1.986.260 669.000; 764.760. 1.256.600 KWhy,
ca. 85% 85%) 85% 85%
ca. 2.336.776 787.059, 899.718] 1478.353 KWhy;
k i 828 kWh/m* 2.822 951 1.087 1.785 m?
Anzahl Taktungen ca. 136 53 57| 18 Stk.
De il von Wi i i ca. 100%! 34% 38% 63%
Betriebsstrom 10 kWh/MWh 19.863] 6.690/ 7.648] 12.566 KWhe
Speicher
i ca. 30 20 20 20 m?
itét A40°C 1.393 929 929 929 kWhy,
Speicherverluste 15,0 Wim? 5.735] 4.190, 4.004/ 4.240] kWhy,
W
Anzahl 1 1 1 1|Stk.
\Warmequelle Luft Erde Erde Luft
Bi-ValenzCOP 2,00, 2,00 2,00 1,75
i 10%; 10%] 10%! 10%!
Thermische Leistung bei 0°C ca. 400 250, 250, 400|kWt,
mittlere i Leistung (bei Vorrangbetrieb) ca. 510, 250 250 480!
ca. 2.590 4.896/ 2925 4.086|Std.
erzeugte i Arbeit ca. 1.320.862 1.223.984 731295 1.961.308 [kWhy,
ca. 2,38, 2,29, 2,11 2,17,
Arbeit ca. 554.828 533.474 347375 902.583|kWhg,
Jahresarbeit Warmeentzug Quelle ca. 766.034 690.509 383.920! 1.058.725(kWhy,
D il am Netzwérmebedarf ca. 66%) 62% 37% 99%
Speicher
Speichergroe ca. 20 20 20 20 (m?
i itéit A25°C 581 581 581 581|kWhy,
Speicherverluste 15,0 Wim? 5439 4.796] 3851 5.491(kWhy,
Typ Ei Ei Ei Ei Ei
i Leistung ca. 700 700 700 700 700 | kWt
erzeugte thermische Energie ca. [ 1241 903 933 24.763|kWhy,
ca. 93%| 93%) 93% 93% 93%
Brennstoffarbeit ca. 0 1.334 971 1.003 26.627 |kWhy;
Brennstoffbedarf 1.1 0 1481 1.078; 1.113; 29.556|kWhys
Betriebsstrom 10 kWh/MWh 0 12 9 9 248|kWhy,
Io il von Wi inspei: ca. 0%) 0%) 0% 0% 1%
|\r_ﬁrmespeicher (SUMME)
Speichergrofie ca. 30 40 40 40 20 |m*

i izitat ca. 1.393 1509 1509 1509 581 |kWhy,
Speicherverluste ca. 5735 9.630 8.800 8.091 5491 [kWhy,
Quartierstrom
Ei Wind ca. 0 557.000 537.000 361.000 862.000 [KWhe
Netzbezug Strom ca. 50.000 34.000 33.000 29.000 71.000 [KWhe
Autarkiegrad Strom ca. 0% 94% 94% 93% 92%
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9.1.4.2 INVESTITIONSSCHATZUNG

Far die grobe Ermittlung der Investitionskosten wurden, soweit fir die jeweilige Variante zutref-
fend, Ausgaben fir Photovoltaik-, Warmepumpen-, Holzhackschnitzel- und Kesselanlage, Anla-
gentechnik und Installation sowie InfrastrukturmaBnahmen kalkuliert, die auf Erfahrungswerten
von IPP ESN aus entsprechenden aktuellen Planungsarbeiten basieren und auf die projektspezi-
fischen Gegebenheiten abgestimmt wurden.

Die Aufstellung der Investitionskosten ist Tabelle 9-4 zu entnehmen. Auf die in den einzelnen
Ausgabenkategorien ermittelten Zwischensummen wurde ein spezifischer Aufschlag fur Unvor-
hergesehenes und Planungsleistungen sowie eine pauschale Preissteigerung 2021/22 in Héhe
von 5 % addiert, um eine flr die Konzeptphase angemessen konservative Investitionskalkulation
zu sichern.

Die Investitionen gehen als jahrlich gleichbleibende Zahlung in die Wirtschaftlichkeitsberechnung
ein. Die kapitalgebundenen Kosten orientieren sich an der Nutzungsdauer der technischen Anla-
gen geman VDI-Richtlinie 2067 - Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen (BMF, 2000).

Folgende technische Nutzungszeitrdume wurden angenommen:

* Holzkessel: 20 Jahre

» Photovoltaik: 20 Jahre

+  Warmepumpe / Erdsonden: 18 Jahre / 40 Jahre
» Erdgaskessel: 20 Jahre

* Anlagentechnik und Installation: 15 Jahre

» Bautechnik (inkl. Warmenetz): 40 Jahre

» Gebaude und AuBenanlagen: 50 Jahre

Um die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes erneuerbarer Energietrager im Warmebereich zu verbes-
sern, kénnen in der Regel Foérdermittel auf Landes- und Bundeseben in Form von zinsgilnstigen
Krediten und direkten Zuschissen in Anspruch genommen werden. Die staatliche Férderung er-
folgt derzeit nach den Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien im Warmemarkt und besteht aus zwei alternativen Forderoptionen. Diese umfassen zum
einen Investitionszuschlisse Uber das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und
zum anderen zinsverbilligte Darlehen und Tilgungszuschisse Uber die Kreditanstalt fir Wieder-
aufbau (KfW).

Mit der Bundesfdérderung fur effiziente Warmenetze (BEW) werden der Neubau von Warmenetzen
mit hohen Anteilen erneuerbaren Energien sowie die Dekarbonisierung von bestehenden Netzen
geférdert. Das Forderprogramm sieht sowohl eine systematische Férderung fir erneuerbare und
klimaneutrale Neubaunetze mit maximal 40 % der férderfahigen Ausgaben flr die Investitionen in
Erzeugungsanlagen und Infrastruktur vor, als auch eine Betriebskostenférderung fiir Solarther-
mieanlagen und Warmepumpen (BAFA, 2022 b). Die Gesamtférderung wird auf die Wirtschaft-
lichkeitsllicke begrenzt. Hierfir muss aufzeigt werden, dass ,die beantragte Férderung unter Be-
ricksichtigung samtlicher Kosten-, Erlds- und Férderkomponenten Uber die Lebenszeit des zu
férdernden Projekts sowie eines plausiblen kontrafaktischen Falls fir die Wirtschaftlichkeit des
Vorhabens erforderlich ist* (BMWK, 2022).
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Die maximal méglichen Férderungen Uber die Bundesférderung fir effiziente Warmenetze (BEW)
liegen entsprechend den Versorgungsvarianten und den tatséchlich zu verlegenden Leitungslan-
gen hier zwischen ca. 1,8 und 3 Mio. €.

Neben den bereits genannten Férderprogrammen, welche sich dadurch auszeichnen, dass sie
bei Einhaltung der technischen und organisatorischen Vorgaben durch den Férdermittelgeber im
Rahmen der Verfligbarkeit von Haushaltsmitteln gesichert zur Verfligung stehen, gibt es weitere
investive Férderprogramme, bei denen die Mittel im Bewerbungsverfahren vergeben werden. Die
Bewerbung um solche Férderprogramme kann eine Aufgabe der Konzeptumsetzung sein. Insbe-
sondere der Forderaufruf fir investive Kommunale Klimaschutz Modellprojekte im Rahmen der
Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) bietet mit bis zu 80 % Fdrderung ein hohes Forderpotential
(BMU, 2021) und verbessert damit die Wirtschaftlichkeit gegentber der gesicherten Férderung
nach BEW.

Da diese genannten Férderprogramme nicht gesichert zur Verfligung stehen, wurden sie in den
nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht beriicksichtigt.

Tabelle 9-4: Investitionen der zentralen Warmeversorgung

Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 1.4 Variante 1.5
Erd-Warmepumpe Erd-Warmepumpe
Luft-Warmepumpe + pump pump .
) (Kollektor)+ (Sonde)+ Luftwédrmepumpe +
Hackschnitzelkessel + ‘ . .
) Hackschnitzelkessel + Hackschnitzelkessel + Spitzenlasterzeuger
Spitzenlasterzeuger ) )
Spitzenlasterzeuger  Spitzenlasterzeuger

Hackschnitzelkessel +

Spitzenlasterzeuger

Biomassekessel

thermische Leistung ca. 600 400 400 400
Kesselanlage inkl. Pheripherie und Silo 250.000 € 460.000 390.000 390.000 390.000
Volumen Pufferspeicher ca. 30 20 20 20
Pufferspeicher 1.800 €/m? 54.000 36.000 36.000 36.000
Zwischensumme ca. 514.000 426.000 426.000 426.000
Unvorhergesehenes 15% 77.100 64.000 64.000 64.000
Planung, Gutachten etc. 15% 88.665 74.000 74.000 74.000
Investition Biomassekessel ca. 680.000 560.000 560.000 560.000
Erdkollektoren

Anzahl 500

Erdkollektoren 1.290 €/Stiick 645.000

Tiefbau 100 €/m 350.000

Abtransport Aushub 0

Sandbedarf ca. 131.000

Hauptleitung 83.000

Zubehdr Hauptleitung 28.000

Montage 44,000

Zwischensumme ca. 1.281.000

Unvorhergesehenes 20% 192.000

Planung, Gutachten etc. 15% 221.000

Investition Erdkollektoren ca. 1.690.000

Erdsonden

Sondenanzahl 50
Sondentiefe 98
SondenerschlieBung 130€/m 637.000
Zwischensumme ca. 637.000
Unvorhergesehenes 20% 96.000
Planung, Gutachten etc. 15% 110.000
Investition Erdkollektoren ca. 840.000
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GroRwarmepumpe
Warmequelle Aerothermie| Erdkollektoren Erdsonden Aerothermie|
thermische Leistung ca. 400 250 250 400)
Wérmepumpe 1.300 €KW 520.000 220.000 220.000 520.000
Volumen Pufferspeicher ca. 20 20 20 20
Pufferspeicher 1.800 €/m? 36.000 36.000 36.000 36.000
Peripherie, Anlagenbau 20% 111.000 51.000 51.000 111.000
Zwischensumme ca. 667.000 307.000 307.000 667.000
Unworhergesehenes 15% 100.000 46.000 46.000 100.000
Planung, Gutachten etc. 15% 115.000 53.000 53.000 115.000
Investition GroRwarmepumpe ca. 880.000 410.000 410.000 880.000
Erdgaskessel
thermische Leistung ca. 700 700 700 700 700
Kesselanlage 85 €/kW 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000
Zubehor 10 €kW 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Zwischensumme ca. 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Unvorhergesehenes 10% 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
Planung, Gutachten etc. 15% 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
Investition Erdgaskessel ca. 90.000 90.000 90.000 90.000 90.000|
Elektro- und Anlagentechnik
Druckhaltung und Wasserautbereitung ca. 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Pumpen ca. 55.000 55.000 55.000 55.000 55.000
Steuer- und Regelungstechnik ca. 30.000 45.000 45.000 45.000 45.000]
elektrische Einbindung ca. 15.000 50.000 50.000 50.000 50.000
hydraulische Einbindung ca. 35.000 45.000 45,000 45.000 45.000
Direktleitung Windstrom Leistung ca. 230 150 150 230
Direktleitung Windstrom Lénge ca. 1.200 1.200 1.200 1.200]
Direktleitung Windstrom 500 €/m 600.000 600.000 600.000 600.000
Trafostation ca. 30.000 30.000 30.000 30.000
Hausiibergabestation (<= 50 kW) 6.500 €/HUS 501.000 501.000 501.000 501.000 501.000
Hausiibergabestation (>120 kW) 14.500 €HUS 0 0 0 0 0
Hauslibergabestation (>150-200 kW) 18.500 €HUS 0 0 0 0 0
Anlagenbau 65 €/Std. 57.000 99.000 99.000 99.000 57.000
Brennstoffversorgung ca. 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Abgasanlage ca. 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000
Zwischensumme ca. 800.000 1.530.000 1.530.000 1.530.000 1.490.000
Unworhergesehenes 15% 120.000 230.000 230.000 230.000 220.000
Planung, Gutachten etc. 15% 140.000 260.000 260.000 260.000 260.000
Investition Elektro- & Anlagentechnik ca. 1.060.000 2.020.000 2.020.000 2.020.000 1.970.000
Wérmenetz
Lange Transportleitungen ca. 1690 1.690 1.690 1.690 1.690)
Lange Hausanschlussleitungen ca. 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Transportieitungen 810 €/m 1.370.000 1.370.000 1.370.000 1.370.000 1.370.000
Hausanschlussleitungen 420 €/m 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000
Zwischensumme ca. 1.870.000 1.870.000 1.870.000 1.870.000 1.870.000
Unvorhergesehenes 15% 280.000 280.000 280.000 280.000 280.000
Planung, Gutachten etc. 15% 322,500 320.000 320.000 320.000 320.000
Investition Warmenetz ca. 2.500.000 2.500.000 2.500.000 2.500.000 2.500.000
Grundstiicke & Gebaude
Heizhaus (Gebéude) ca. 100.000 180.000 180.000 180.000 100.000
Flachenbedarf 0 0 6.600 65.000 0
Grundstick 5,0 €/m? 0 0 33.000 325.000 0
Zwischensumme ca. 100.000 180.000 213.000 505.000 100.000
Unvorhergesehnes 15% 15.000 27.000 32.000 76.000 15.000
Planung und Gutachten 15% 17.000 31.000 37.000 87.000 17.000
Investition Grundstiick & Gebaude ca. 130.000 240.000 280.000 670.000 130.000
Summe ca. 4.460.000 6.290.000 5.860.000 6.250.000 5.570.000
davon Unvorhergesehenes ca. 499.100 708.000 659.000 703.000 622.000
davon Planung, Gutachten efc. ca. 580.165 812.000 756.000 806.000 724.000
Summe (inkl. Férderung) ca. 2.650.000 3.730.000 2.890.000 3.410.000 3.300.000
BEW-Forderung
Bic | | 40% 237.000 194.000 194.000 194.000 0
Erdkollektoren/sonden 40% 0 0 588.000 292.000 0
GroRwarmepumpe 40% 0 306.000 143.000 143.000 306.000
Elektro- und Anlagentechnik 40% 368.000 704.000 704.000 704.000 684.000
Wérmenetz 40% 870.000 870.000 870.000 870.000 870.000
Grundstiicke & Gebaude 40% 45000 84.000 97.000 233.000 45.000
Planungsleistungen 50% 290.000 406.000 378.000 403.000 362.000
Férderung ca. 1.810.000 2.560.000 2.970.000 2.840.000 2.270.000,
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Investitionskosten der zentralen Versorgungsoptionen (netto)
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Hackschnitzelkessel + = Luft-Warmepumpe +  Erd-Warmepumpe Erd-Wirmepumpe Luftwarmepumpe +
Spitzenlasterzeuger  Hackschnitzelkessel + (Kollektor)+ (Sonde)+ Spitzenlasterzeuger
Spitzenlasterzeuger  Hackschnitzelkessel + Hackschnitzelkessel +

M B

Investitionskosten in Millionen €

Spitzenlasterzeuger Spitzenlasterzeuger

Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 1.4 Variante 1.5

B Warmenetz Elektro- und Anlagentechnik
Grundstlicke & Gebaude B Biomassekessel

m GroBwarmepumpe inkl. Quellenanlage W Erdgaskessel

% BEW-Forderung

Abbildung 9-4: Investitionskosten der Versorgungsoptionen

9.1.4.3 WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNGEN

Fdr die untersuchten Szenarien wurde auf Basis der Investitionsschatzungen und der Energiebi-
lanzen eine statische Wirtschaftlichkeitsberechnung anhand der Ein- und Auszahlungen in den
Kategorien Kapital-, Betriebs-, Wartungs- und Instandhaltungs- sowie Energiebezugskosten
durchgeflihrt (vgl. Tabelle 9-5). Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfolgt Gber die Berechnung
der Warmegestehungskosten des Warmeerzeugersystems. Hierbei wurde eine Anschlussquote
von 80 % angenommen, die u. U. als ambitioniert angesehen werden kann.

Die Wirtschaftlichkeit der alternativen zentralen Versorgungsvariante, in der ein groBer Teil der
Versorgung auf Warmepumpen basiert, die ihren Strom z. T. aus Windkraftanlagen beziehen,
hangt entscheidend von der Entwicklung des sich veréandernden Preises des erforderlichen Rest-
Bezugs von Netzstrom ab. Die Bezugskosten von den Windkraftanlagen kénnen aufgrund der
langfristig festgelegten Konditionen sicherer kalkuliert werden. Gegenlber der Variante ohne War-
mepumpe entstehen Mehrkosten von bis zu 40 %. Die mafBgebliche Ursache fur die starke Kos-
tendifferenz liegt in den hohen Kosten fir den fremdbezogenen Netzstrom, der fir den verblei-
benden Betrieb der Warmepumpen bendtigt wird, sowie im Erdgasbezug flr die Spitzenlastkessel
begriindet.*

4 Kompensiert werden kann dies ggf., indem der Betrieb des Warmenetzes aus den Ertragen einer aus-
reichend gro3 dimensionierten PV-Anlage quersubventioniert wird. PV-Anlage und Warmenetz muiss-
ten so als ein einheitliches Kombinationsprojekt desselben Betreibers realisiert werden. Ein Anreiz fir
eine entsprechende Projektgestaltung besteht vor allem dann, wenn ein mdglicher Betreiber sich von
der Kombination eine hdhere Realisierungschance fur die PV-Anlage verspricht, z. B. aufgrund héherer
lokaler Akzeptanz.
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Tabelle 9-5: Warmegestehungskosten der zentralen Warmeversorgung

Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 1.4 Variante 1.5
Brennstoffaifuhr Erdgas ca. 0 1481 1.078 1.1 29.556
Brennstoffzufuhr Hackschnitzel ca. 2.300.000 790.000 900.000 1.500.000 0
Brennstoffaifuhr Holzpellets ca. 0 0 0 0 0
Warmezufuhr Biogaswarme ca. 0] 0 0 0] 0
Strombezug 6fftl. Netz ca. 50.000 34.000 33.000 29.000 71.000
Strombezug Quartiersstrom ca. 0 557.000 537.000 361.000 861.647
Autarkiegrad ca. 0% 94% 94% 93% 92%
Strombezug durch Warmepumpe ca. 0 555.000 533.000 347.000 903.000
Jahresarbeit Warmeentzug Quelle ca. 0] 770.000 690.000 380.000 1.060.000
SCOP 25
erzeugte Warmemenge ca. 1.600.000 1.600.000 1.600.000 1.600.000 1.600.000
CO,-Emissionen Erdgas ca. 00 04 0,3 03 73
Investitionen
t i ca. 680.000 560.000 560.000 560.000 0
Solarthermie ca. 0 0 0 0 0
Erdgaskessel ca. 90.000 90.000 90.000 90.000 90.000
Erdkollektoren/sonden ca. 0 0 1.690.000 840.000 0
Luftwérmepumpe ca. 0] 880.000 410.000 410.000 880.000
Elektro- und Anlagentechnik ca. 1.060.000 2.020.000 2.020.000 2.020.000 1.970.000
Warmenetz ca. 2.500.000 2.500.000 2.500.000 2.500.000 2.500.000
Grundstiick & Gebaude ca. 130.000; 240.000 280.000 670.000 130.000;
Investitionssumme ca. 4.460.000 6.290.000 7.550.000 7.090.000 5.570.000
Kapitalkosten
Hackschnitzelkessel 20 Jahre 50.000 45.000 45.000 45.000 0
i 20 Jahre 0 0 0 0 0
Erdgaskessel 20 Jahre 7.000; 7.000; 7.000. 7.000; 7.000;
IE 20 Jahre 0] U 136.000 67.000 0]
|Wém|epumpe 20 Jahre 0] 71.000 33.000 33.000 71.000
Elektro- und Anlagentechnik 15 Jahre 100.000 190.000 190.000 190.000 190.000
Warmenetz 40 Jahre 150.000; 150.000; 150.000 150.000; 150.000;
Grundstiick & Gebaude 50 Jahre 7.000; 13.000 15.000 37.000 7.000;
jahrliche Kapitalkosten ca. 310.000 480.000 580.000 530.000 430.000
Férderung
Bil 20 Jahre 19.000 16.000 16.000 16.000 0
i 20 Jahre 0 0 0 0 0
Erdkollektoren/sonden 20 Jahre 0 0 47.000 23.000 0
a 20 Jahre 0] 25.000 11.000 11.000 25.000
Elektro- und Anlagentechnik 15 Jahre 35.000 68.000 68.000 68.000 66.000
Warmenetz 40 Jahre 51.000 51.000 51.000 51.000 51.000
Grundstiicke & Gebaude 50 Jahre 2.500 4.600; 5.300. 12.800 2.500;
Planungsleistungen 20 Jahre 23.000 33.000 30.000 32.000 29.000
jahrliche Forderung ca. 131.000 198.000 228.000 214.000 174.000
Betrieb und Wartung
Hackschnitzelkessel ca. 18.000 15.000 15.000 15.000 0
Solarthermie ca. 0 0 0 0 0
ca. 1.600 1.600 1.600 1600 1.600
ca. 0] 11.000 5400 5.400; 11.000
Elektro- und Anlagentechnik ca. 14.000 26.000 26.000 26.000 26.000
Warmenetz ca. 22.000 22.000 22000 22.000 22.000
Grundstiicke & Gebaude ca. 280 520 610 1.460] 280
Versicherung/Sonstiges ca. 10.000 15.000 11.000 13.000 13.000
Betriebsfiihrung ca. 10.000 15.000 11.000 13.000 13.000
kaufméannische Betriesfiihrung ca. 10.000] 10.000; 10.000 10.000] 10.000;
jahrliche Betriebs- und Wartungskosten ca. 86.000 116.000 103.000 107.000 97.000
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Energiekosten @ 1. Halbjahr 2022
Mischpreis Biogaswarme / Abwérme 4,00 ctkWh 0 0] 0 0 0]
is Erdgas 5,68 ctkWh 0] 84 61 63 1.679
-WGH20 2,90 ctkWh 67.000 23.000 26.000 43.000 0
Pellets - 5 Tonnen 6,69 ctkWh 0 0 0 0 0
Mischpreis Strom 20,29 ctkWh 10.150 6.900: 6.700 5.900; 14.000
Quartiersstrom 8,00 ctkWh 0] 45.000 43.000 29.000 69.000
CO,-Bepreisung 828 €lt 0 30 22 23 600]
jahrliche Energiebezugskosten ca. 77.000 75.000 76.000 78.000 85.000!
Gutschriften
|T3 i 0 armepump offentliches Netz) 9,20 ctkWh 4.100 3.700. 2600 7.400;
IB i 0 armepump Di i 3,00 ctkWh 22.000 20.000 11.000 29.000
jahrliche Energiebezugskostenférderung ca. 0 26.000; 24.000 14.000 36.000;
Wirtschaftlichkeit @ 1. Halbjahr 2022
\Warmegestehungskosten pro Jahr ca. 342.000 447.000 507.000 487.000 402.000
ifische Wa K (netto) 21 28 32 30 25
ifische Wa I (brutto) 25, 3| 38 36 30
rnerglekosten @ 2. Halbjahr 2022
| Abwarme 5,00 ctkWh 0 0f 0 0 0
Mlschprels Erdgas 6,74 ctkWh 0 100 73 75, 1.990
-WGH20 3,57 ctkWh 82.000 28.000; 32.000 54.000; 0
Pellets 5 Tonnen 11,43 ctkWh 0 0 0
is Strom 20,50 ctkWh 10.250 7.000: 6.800 5.900; 15.000
Quartiersstrom 8,00 ctkWh 0] 45.000 43.000 29.000 69.000
|CO,-Bepreisung T15€l 0 2 2 57
| jahrliche Energiebezugskosten ca. 92.000 80.000! 82.000 89.000 86.000
\Mrlschafﬂlchkell @ 2. Halbjahr 2022
pro Jahr ca. 357.000 452.000 513.000 498.000 403.000
ifische Wa K (netto) 22 28 32 3 25
ifische Wa K (brutto) 27 34 38 37 30

Gestehungskosten der zentralen Warmeversorgungsvarianten

7

Hackschnitzelkessel + Luft-Warmepumpe + Erd-Warmepumpe  Erd-Warmepumpe = Luftwdrmepumpe +
Spitzenlasterzeuger Hackschnitzelkessel + (Kollektor)+ (Sonde)+ Spitzenlasterzeuger
Spitzenlasterzeuger Hackschnitzelkessel + Hackschnitzelkessel +

Spitzenlasterzeuger = Spitzenlasterzeuger
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Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 1.4 Variante 1.5

M Kapitalkosten M Betriebs- und Wartungskosten M Energiekosten @ 1. Halbjahr 2022 # Energiekostensteigerung

Abbildung 9-5: Gestehungskosten der zentralen Versorgungsvarianten

In Abbildung 9-5 sind die Gestehungskosten unterteilt in Kapitalkosten (blau), Betriebs- und War-
tungskosten (rot) und Energiekosten (griin) der unterschiedlichen Versorgungsvarianten der ers-
ten Netzvariante. Die Preissteigerungen des zweiten Halbjahres 2022 sind in grau schraffiert dar-
gestellt. Aufgrund der hohen Investitionskosten fur die Warmepumpenldsung ist Variante 1.1, also
ein Hackschnitzelkessel zzgl. eines Erdgasspitzenlastkessel, die im Vergleich glinstigste Option.
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Die Gestehungskosten der Netzvariante 3 ist aufgrund der héheren Netzinvestition, abhéangig von
der Versorgungsvariante, 5 - 8 % teurer, Netzvariante 1 lediglich 2,5 % gunstiger. Bei Netzvariante
1 sinken die Kosten nur moderat, da durch die Verkleinerung des Versorgungsgebiets im Wesent-
lichen die Investition fir die zusatzlichen Wéarmetrassen entfallen. Im Bereich der Warmeerzeu-
gungsanlagen sind kaum kostenmindernde Einsparungen erzielbar.

Fir den Vergleich mit den dezentralen Versorgungsoptionen in Kapitel 9.5 wurde die Variante 1.5
ausgewahlt. Diese ist mit spezifischen Kosten in Héhe von 30 ct/kWh nicht die glinstigste Lésung.
Durch die Einbindung der Windkraftanlagen kann jedoch mittels langfristiger Vertrage mit deren
Betreibern eine deutlich héhere Preisstabilitat erreicht werden.

Abbildung 9-5 vergleicht die Vollkosten und die Emissionen der zentralen und dezentralen Ver-
sorgungsoptionen. Dabei wird in die drei Preisbestandteile Kapitalkosten (blau), Wartungs- und
Instandhaltungskosten (rot) und Energiekosten (grtin) unterschieden. Die CO.-Emissionen sind
als separate Saule in rot dargestellt und der rechten Achse zugeordnet.

Der Vergleich der zentralen Warmeversorgungen mit per Gesetz zugelassenen dezentralen Al-
ternativen zeigt, dass die Kosten der zentralen Warmeversorgung die Kosten der dezentralen
Versorgungsoptionen tbersteigen. Trotz der Nutzung lokalen Windstroms kann eine Preisgleich-
heit nur mit einer Pelletheizung bei relativ hohen Brennstoffkosten wahrend der Energiepreiskrise
(Preissteigerung grau schraffiert) erreicht werden. Insbesondere dezentrale Luftwarmepumpen
erweisen sich hier im Quartier als deutlich gunstiger.

Die CO:-Bilanz zeigt das deutliche Einsparpotenzial eines Warmenetzes gegentber dezentralen
Lésungen. So ist im Vergleich zu einer Erdgastherme zzgl. einer Solarthermieanlage eine Einspa-
rung von ca. 90 % mdglich. Die Emissionen der Warmepumpe wurden mit dem Emissionsfaktor
des Bundesstrommix bilanziert. Sollte man Okostrom beziehen, wére die Versorgung bilanziell
klimaneutral.

9.1.5 CO2-BILANZ UND PRIMARENERGIEFAKTOR

Auf Basis der COz-Emissionsfaktoren aus Tabelle 7-4 wurden fir die einzelnen Versorgungssze-
narien die CO2-Bilanzen erstellt. Hierbei wurde das Methodenpapier ,BISKO* — Bilanzierungs-
Standard Kommunal zu Grunde gelegt, das vom Institut fir Energie- und Umweltforschung GmbH
entwickelt wurde und flr Energie- und Treibhausgasbilanzen Bilanzierungsregeln fir Kommunen
in Deutschland liefert (IfEU, 2019).

Bei der Verbrennung von Holzpellets und Hackschnitzeln werden im Gegensatz zu Heizél und
Erdgas nur die beim Herstellungs- und Veredelungsprozess sowie die beim Transport entstande-
nen Emissionen freigesetzt. Bei der Verwendung von Strom entstehen Treibhausgasemissionen
- in erster Linie durch die Verbrennung fossiler Energietrager wie zum Beispiel Kohle - am Strom-
erzeugungsstandort, die dem Stromverbraucher am Verbrauchsort zugerechnet und durch die
Auswahl der Stromherkunft wesentlich beeinflusst werden. Bei der Umwandlung von Strahlungs-
oder Wind- in elektrische Energie unter Verwendung von Photovoltaik- oder Windkraft-Anlagen
sind lediglich die CO.-Emissionen der Herstellung der Anlage relevant.®

Aktuell betragen die CO2-Emissionen von dezentralen Ol-, Gas- und Stromheizungen im Quartier
aus der Warmeversorgung (Heizung + Warmwasser) 901 t/a. Bei der Umsetzung einer zentralen

5 Der Strom fir die Umwalzpumpen wird in beiden Fallen dem Wé&rmenetz zugerechnet.
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Warmeversorgung auf Basis von Holzhackschnitzeln und fossilem Spitzenlastkessel ergeben sich
im Vergleich zu den gegenwartigen Heizsituationen bei einer Anschlussquote von 80 % Einspa-
rungen der COz-Emissionen von etwa 70 %, bei verbleibenden CO2-Emissionen von 275 t/a. Der
Strombezug erfolgt dabei vollumfanglich aus dem Stromnetz, da die Verwendung des Stroms aus
den Windkraftanlagen mit erheblichen Investitionen verbunden ist, die nur dann lohnend sind,
wenn entsprechende Mengen abgenommen werden. Da sich der Betriebsstrom auf die Netzpum-
pen und die Regelungstechnik beschréankt, lohnt sich dies in diesem Szenario nicht. Aufgrund der
aktuell noch fossilen Erzeugungsanteile des deutschen Strommix wirkt sich dies negativ auf die
Bilanz aus. Hier kdnnte angesichts der in Schleswig-Holstein bilanziell bei Uber 100 % liegenden
Stromerzeugung aus regenerativen Energietragern und haufigen Zeiten mit Einspeisemanage-
ment allerdings kontrovers diskutiert werden, ob der Ansatz der Emissionen des bundedeutschen
Strommix im schleswig-holsteinischen Netzgebiet angemessen ist. Bei einem Bezug von
Okostrom wére darauf zu achten, dass ,echter* Okostrom eingesetzt wird, bei dem Herkunfts-
nachweise und Bezugsquelle gekoppelt sind (Zerger, 2020).

Erfolgt die zentrale Warmeversorgung des Quartiers alternativ durch elektrisch betriebene Luft-
warmepumpen, sinken die Emissionen insbesondere aufgrund des zeitweisen Bezugs von Strom
aus den lokalen Windkraftanlagen auf insgesamt 221 t/a um 75%.

Tabelle 9-6 stellt die CO2-Bilanzen der Versorgungsvarianten fiir die untersuchten Warmenetze
dar. In den Varianten wird aufgrund der Anschlussquote von 80 % nur ein Teil des Quartiers Uber
ein Warmenetz versorgt. Es wird unterstellt, dass die Beheizung der nicht versorgten Liegenschaf-
ten wie bisher bestehen bleibt.

Tabelle 9-6: CO2-Emissionen der zentralen Warmeversorgung

Emissionsfaktor
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Erdgas 247 247 247 247 247
ca. 0,0 04 0,3 0,3 73
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Solarthermie 24 24 24 24 24
ca. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gewichtungsfaktor des ugefiihrten Energietragers Biomasse 25 25 25 25 25
ca. 58,5 198 225 37,0 0,0
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Strom 366 366 366 366 366
ca. 18,3 124 121 10,6 26,0
Gesamtemissionen pro Jahr 77 33 35 48 33
CO,-Emissionsfaktor ca. 48 20 22 30 21
Emissionsfaktor
Gewichtungsfaktor des zugefihrten Energietrégers Erdgas g/kWh 247 247 247 247 247
t 0,0 0,4 0,3 0,3 73
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietrégers Solarthermie g/kWh 24 24 24 24 24
t 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Biomasse g/kWh 25 25 25 25 25
t 58,5 19,8 22,5 37,0 0,0
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Strom g/kWh 366 366 366 366 366
t 18,3 12,4 12,1 10,6/ 26,0
Gewichtungsfaktor des exportieren Biogas-Warme g/kWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ca. 0 0 0 0 0
Gesamtemissionen pro Jahr t 7 33 35 48 33
CO,-Emissionsfaktor g/kWh 48 20 2| 30| 21
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In der Gesamtbilanz werden die Emissionen der nicht angeschlossen Gebaude, bei denen unter-
stellt wird, dass die Beheizung wie bisher bestehen bleibt, beriicksichtigt.

Tabelle 9-7: Gesamtbilanz der CO2-Emissionen durch die Warmeversorgung

Emissionen aus zentraler Warmeversorgung t 77 33 35 48 33
Emissionen aus dezentraler Warmeversorgung |t 252 252 252 252 252
Gesamtemissionen pro Jahr t 329 285 287 300 285

Far die Ermittlung der Emissionen durch den Einsatz von Strom, welcher flr den Betrieb der An-
lagentechnik benétigt wird (z. B. Steuer- und Regelungstechnik der Warmeerzeuger, Hochleis-
tungspumpen zur Férderung des Wassers im Warmenetz), wurde der spezifische Emissionsfaktor
flr den deutschen Strommix angesetzt. Aufgrund der jahrlichen Zunahme des Erneuerbare-Ener-
gien-Anteils an der Stromerzeugung in Deutschland werden die Emissionen des deutschen
Strommix in Zukunft niedriger ausfallen.

In Variante 1.5 kénnen 92 % des Strombedarfs aus den lokalen Windkraftanlagen gedeckt wer-
den. Da der Restbezug aus dem Netz absolut gesehen gegenlber den anderen Varianten etwa
doppelt so hoch ist und Holz als biogener Brennstoff mit lediglich 25 g/kWh bemessen wird, liegen
die resultierenden Emissionen der unterschiedlichen Varianten in der gleichen GréBenordnung.
Bei Variante 1 wird der gesamte Strom aus dem Netz bezogen, wodurch der Emissionsfaktor mit
48 g/kWh etwa doppelt so hoch ist wie bei den anderen Varianten mit Direktstromversorgung aus
den Windkraftanlagen.

Kritisch bei der Bewertung des Einsatzes von Erdgas im Spitzenlastkessel ist der Methanschlupf,
d. h. der Teil des Erdgases, das unverbrannt durch den Verbrennungsraum von Erdgaskesseln
schlipft (Traber & Fell, 2019). Diese ist in den Ublichen Emissionsfaktoren gemafi BISKO-Bilan-
zierung wie in Tabelle 7-4 dargestellt noch nicht enthalten. Die Klimawirkung von Methan ist dabei
etwa 25 mal so hoch wie die von CO.. Hier gibt es jedoch bisher keine abschlieBenden quantita-
tiven Bewertungen; so duirfte die H6he des Methanschlupfs auch von der konkreten Anlagentech-
nik abhangen.

Da eine komplette kurzfristige Umsetzung der Gebaudesanierungen als sehr unwahrscheinlich
erscheint, werden die Priméar- und Endenergiebedarfe fir den aktuellen Gebaudebestand ange-
geben.

Der Priméarenergiebedarf der einzelnen Versorgungsvarianten fir die untersuchten Warmenetze
ergibt sich aus dem Nutzwarmebedarf multipliziert mit dem berechneten Primarenergiefaktor. Ta-
belle 9-8 stellt die Primarenergiebedarfe der Versorgungsvarianten fir Netzvariante 3 bei einer
Anschlussquote von 80 % dar. Es zeigt sich, dass die Warmeerzeugung aus Hackschnitzeln im
Gegensatz zu den Lésungen mit einer Warmpumpe, die einen Anteil des Betriebsstroms aus den
Windkraftanlagen bezieht, einen héheren Primarenergiefaktor aufweist. Dies liegt daran, dass
Strom aus einer Photovoltaik oder Windkraftanlage einen Primarenergiefaktor von 0 aufweist.
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Tabelle 9-8: Primarenergiebedarf der zentralen Warmeversorgung

Energiebilanzen

Hackschnitzelkessel +

Spitzenlasterzeuger

Luft-Warmepumpe +
Hackschnitzelkessel +
Spitzenlasterzeuger

Erd-Warmepumpe
(Kollektor)+

Erd-Warmepumpe
(Sonde)+

Luftwarmepumpe +

Hackschnitzelkessel + Hackschnitzelkessel + Spitzenlasterzeuger

Spitzenlasterzeuger

Spitzenlasterzeuger

Primérenergiefaktor
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Erdgas 1,1 11 11 11 11
ca. 0 1.629 1.186 1.225 32511
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Solarthermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ca. 0 0 0 0 0
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Holz 02 02 02 02 02
ca. 468.000 158.000 180.000 296.000 0
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Strom 18 18 18 18 18
ca. 90.000 61.200 59.400 52.200 127.800
Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers Windstrom 0 0 0 0 0
ca. 0 0 0 0 0
Primarenergiefaktor ca. 0,35 0,30 0,30 0,30 0,30
Primérenergiefaktor nach Kappung (§ 22 Abs. 3 GEG) ca. 0,35 0,20 0,20 0,20 0,21

9.2

INSELNETZVERSORGUNG

Alternativ zu einem groBe Teile der Gemeinde versorgenden Warmenetz kénnen sogenannte In-
selnetze aufgebaut werden. Dabei wird die Versorgung auf einen Bereich begrenzt, in dem die
Rahmenbedingungen wie z. B. die Warmeliniendichte aufgrund der Struktur und des Bedarfs bes-
ser sind als bei der Versorgung gréBerer Gebiete. Eine solche Inselnetzversorgung wurde im
Quartier im Madsenweg geprtift. Ein Nachteil dieser Versorgungsart ist, dass die skalierungsbe-

dingten Kostensenkungen entfallen.

Bezeichnung Einheit Netzvariante Madsenweg
Anschlussnehmer [Stk.] 17
Transportleitung [m] 315
Hausanschlussleitungen [m] 255
Warmeabsatz [kWhiw/a] 297.000
Netzverluste [kWhiv/a] 75.000
Netzverluste [%] 20
Netzwarmebedarf [kWhi/a] 372.000
Wérmeliniendichte [MWh/(m-a)] 0,52

Auch durch die Eingrenzung des Versorgungsgebiets auf einen StraBenzug kann keine wesentli-
che Verbesserung der Rahmenbedingungen erreicht werden. Die Wéarmeliniendichte liegt mit
0,52 MWh/(m-a) auf dem niedrigen Niveau der Netzvarianten 1 und 2. Dadurch, dass keine ska-
lierungsbedingten Kostensenkungen erreicht werden kénnen, sind die spezifischen Gestehungs-
kosten gegenlber der quartiersumfassenden Nahwarmeversorgung mit 35 ct/kWh sogar deutlich

teurer.
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Vergleich dezentraler Heizungssysteme mit Nahwérme-Inselnetz bei Warmebedarf 20 MWh/a
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Abbildung 9-6 Kostenvergleich der Inselnetzlésung mit dezentralen Versorgungsoptionen

9.3 BETREIBERKONZEPTE

Sollte im Quartier trotz der unglnstigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ein Warmenetz er-
richtet werden, stellt sich die Frage nach dem Betreiber. Grundsatzlich sind verschiedene Funkti-
onen zu erflllen:

* Aufbau des Warmenetzes,

» Betrieb des Warmenetzes,

* Aufbau zusatzlicher Warmeerzeugungsanlagen,
» Betrieb der Warmeerzeugungsanlagen,

» verwaltende Tatigkeiten (Abrechnungen etc.).

Diese Funktionen kénnen grundsétzlich von unterschiedlichen Unternehmen wahrgenommen
werden. Auch der Betrieb von Warmeerzeugungsanlagen kann sich wiederum auf verschiedene
Anbieter verteilen. Selbst wenn die Gesamtverantwortung in einer Hand liegt, kdnnen Teilfunktio-
nen an externe Dienstleister vergeben werden oder Kooperationen (Joint Venture) aus lokalen
Akteuren und externen Dienstleistern gegrindet werden. Kriterien fur die Entscheidung sind unter
anderem

» Erfahrung, Effizienz, Professionalitat;

» Skaleneffekte / Preis;

» Maximierung der regionalen Wertschépfung;

» Vermarktung / Identitatsstiftung bei den potenziellen Kunden.

Eine Ubersicht iiber verschiedene Modelle zeigt Tabelle 9-9.
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Tabelle 9-9: Ubersicht liber mégliche Betreibermodelle

MODELL | VORTEILE | NACHTEILE |
» Aufwand fir Grindung und
» Abnehmer als Miteigentiimer Aufbau der institutionellen und

(identitatsstiftend!) technischen Infrastruktur
BURGERENERGIEGENOsS- | © 99f. auch andere Versorgun- | ¢ Hohes I__Er_lgagement von ,Trei-
SENSCHAFT gen (Strom etc.) mdglich bern“ nétig
» Wertschépfung verbleibt zu » Erfahrung mit Warmenetzen
groBen Teilen in der Kom- und Warmeerzeugung ebenso
mune wie mit Abrechnung fehlt
i. d. R. zun&chst
 auch andere Versorgungen |+ Aufwand far Griindung und
(Strom etc.) méglich Aufbau der institutionellen und
KOMMUNE / KOMMUNALEs | © 99f- Kommunalkreditkonditio- | technischen Infrastruktur
EVU / AMTSWERKE nen » Erfahrung mit Warmenetzen
« Wertschopfung verbleibt zu und Warmeerzeugung ebenso
groBen Teilen in der Kom- wie mit Abrechnung fehlt
mune i. d. R. zun&chst

» Know-how zu Errichtung, Be-
trieb i. d. R. vorhanden

« Infrastruktur fir Abrechnun-
gen u. &. vorhanden

EVU » ggf. Kommunalkreditkonditio-

AUS DER REGION nen o _

» ggf. kostengunstiger Einkauf
(Mengen!) und Effizienzvor-

» ggf. Interessenkonflikte wg.
Gasverkauf

» Erfahrung mit Warmenetzen
und den hier vorgesehenen
Warmequellen im Einzelfall zu

teile prafen
» Wertschdpfung verbleibt in
(gréBerer) Region
* Know-how zu Errichtung, Be-
trieb vorhanden » Erfahrung mit den hier vorge-
EVU « Infrastruktur fiir Abrechnun- sehenen Warmequellen zu
AUS ANDEREN REGIONEN gen u. &. vorhanden prufen
(CONTRACTOR) « ggf. kostengiinstiger Einkauf |« Gewinnmarge flieBt aus der
(Mengen!) und Effizienzvor- Region ab

teile

Fir Birgerenergiegenossenschaften, die sich an verschiedenen Orten in Schleswig-Holstein ge-
bildet haben, spricht vor allem der auch unter Vermarktungseffekten wichtige Effekt, dass die Bar-
ger ihre Energieversorgung in die eigene Hand nehmen, nicht mehr von Entscheidungen Dritter
abhangen, mdgliche Gewinne an die Nutzer zurickflieBen und die Wertschdpfung in der Region
gehalten werden kann. Die regionale Wertschépfung und der Ruckfluss von Gewinnen ist dabei
jedoch nur in dem Umfang mdglich, indem die Wertschdépfung auch tatsachlich innerhalb der Ge-
nossenschaft erfolgt. Sie sinkt in dem Umfang, in dem Leistungen von auBBen eingekauft werden,
wenn die Genossenschaft nicht selbst Gber die nétigen Arbeitskapazitdten oder Kompetenzen
verflgt. Ihr Aufbau erfordert auf jeden Fall biirgerschaftliches Engagement und erfahrungsgeman
auch einige lokale ,Treiber, die sich der Griindung und des Aufbaus annehmen.
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Grundsatzlich ahnlich gelagert ist die Situation, wenn die Kommune, ggf. Uber ein kommunales
EVU, die Leistungen erbringt, nur dass die Kommune an die Stelle der Genossen tritt. Ein Vorteil
kénnten hier, gerade bei Investitionen in das Netz und auch in Erzeugungsanlagen, die Kommu-
nalkreditkonditionen sein. Zudem kann die Kommune die Refinanzierung des Netzes (ber die
gesamte Lebensdauer von etwa 40 Jahren kalkulieren. Contractoren kénnten sich dagegen még-
licherweise, wenn sie Unsicherheiten hinsichtlich der langfristigen Nutzung sehen und keine Uber-
gabevereinbarungen mit der Kommune bestehen, bei ihrer Kalkulation an den anfanglichen Ver-
tragslaufzeiten von 10 oder 15 Jahren orientieren, was zu héheren Kapitalkosten fuhrt. Auch er-
warten finanzierende Kreditinstitute in der Regel einen Ruckfluss des investierten Kapitels inner-
halb von 15 bis 20 Jahren.

9.4 DEZENTRALE VERSORGUNGSOPTIONEN

Als Kostenvergleich zu einer zentralen Warmeversorgung sowie ggf. fir die Teile des Quartiers,
in denen wegen der geringen Warmeabnahmedichte kein Warmenetz in Frage kommt, wurden
flr ein quartierstypisches Einfamilienhaus verschiedene dezentrale Warmeversorgungsoptionen
gegenubergestellt. Die Berechnungen bertcksichtigen dabei die seit Anfang 2024 geltenden For-
dermdglichkeiten fir den Heizanlagentausch aus der Bundesférderung fir effiziente Gebaude
(BAFA, 2024), die in Abbildung 8-1 dargestellt sind.

Entscheidend fur die Férderquote einer Erneuerung der Heizungsanlage ist, ob die bisherige Hei-
zung eine Gas- oder Olheizung war. Da sich auf Grundlage der Schornsteinfegerdaten ein hoher
Anteil an Gasheizungen im Quartier abschatzen lasst, wurde in den Berechnungen von einer de-
zentralen Gasheizung als aktuelle Versorgungsvariante ausgegangen. Abbildung 9-7 zeigt die
Jahreskosten mit Berlcksichtigung eines CO2-Preises von 74 € pro Tonne, wie sie aufgrund des
sukzessiven und Uber 2025 hinaus linearen Anstiegs der CO.-Bepreisung im Mittel in den néachs-
ten zehn Jahren bis 2032 méglich ist (vgl. Kapitel 9.1.3).

Beim Austausch eines (vorhandenen) Gaskessels wurde davon ausgegangen, dass zusatzlich
eine Solarthermieanlage errichtet wird, um so die Anforderungen von § 9 Abs. 1 EWKG zu erfl-
len.®

6 ,Beim Austausch oder dem nachtraglichen Einbau einer Heizungsanlage ab dem 1. Juli 2022 sind die
Eigentimerinnen und Eigentimer der betroffenen Gebaude, die vor dem 1. Januar 2009 errichtet wur-
den, verpflichtet, mindestens 15 Prozent des jédhrlichen Warme- und Kélteenergiebedarfs durch Erneu-
erbare Energien zu decken. ..."
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9.5 VERGLEICH ZENTRALER UND DEZENTRALER VERSORGUNGSOPTIONEN

Vergleich dezentraler Heizungssysteme mit Nahwarme bei Warmebedarf 20 MWh/a
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Abbildung 9-7 Vergleich der giinstigsten zentralen Versorgungslésung mit dezentralen Versorgungsoptionen -
durchschnittliche Brennstoff- / Stromkosten 1. Halbjahr 2022 und Mehrkosten 2. Halbjahr 2022

Die Berechnungen (siehe Abbildung 9-7) haben gezeigt, dass der Aufbau einer zentralen Warme-
versorgungslésung zur Versorgung des Ortskerns unter den getroffenen Annahmen und einer
maximalen Férderung von 40 % der férderfahigen Ausgaben mit keiner der dezentralen Alterna-
tiven konkurrieren kann - lediglich die dezentrale Pelletheizung liegt bei den Brennstoffkosten des
2. Halbjahres 2022 geringfligig héher.

Dezentrale Luftwarmepumpen setzen allerdings voraus, dass das Gebaude fir die Versorgung
mittels Warmepumpe geeignet ist. Nicht berlcksichtigt wurden Kosten fir z. B. den Austausch der
Heizkérper, um niedrigere Vorlauftemperaturen zu ermdéglichen.

Die Gasheizung war zu Spitzenzeiten der Energiekrise die teuerste Losung. Inzwischen ist das
nicht mehr der Fall, sie bleibt aber die mit Abstand klimaschadlichste Versorgungsvariante. Die
weiteren Entwicklungen der Energiepreise sind schwer abzuschatzen. Absehbar ist jedoch, dass
der steigende CO»-Preis und die Kosten fiir den Betrieb eines Gasnetzes, dessen Betriebskosten
aufgrund der Umstellung vieler Haushalte von immer weniger Kunden getragen werden mussen,
langfristig zu Preissteigerungen fihren wird. Zudem ist der Neubau einer Gasheizung nach GEG
nicht mehr zuldssig bzw. miissen, sofern er wahrend der vom GEG definierten Ubergangsfristen
erfolgt, ab 2025 zunehmende Anteile erneuerbarer Gase eingesetzt werden.

Bei Vergleich von Warmenetz und dezentralen Versorgungsvarianten ist zu berticksichtigen, dass
bei der Nahwarmeversorgung zunéchst eine Anschlussquote von 80 % angenommen wurde und
sich durch eine niedrigere / hbhere Anschlussquote die Wirtschaftlichkeit zentraler Lésungen ver-
schlechtert / verbessert.
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Da in allen Berechnungen Annahmen eingeflossen sind und Brennstoffpreise ebenso wie Inves-
titionskosten sich weiter andern werden, ist die heute seriés zu treffende Aussage vor allem die,

» dass die Kosten fur eine Nahwarmeversorgung Uber ein Warmenetz aufgrund der Struktur der
Gemeinde und dem aktuell hohem Zins teurer sind als dezentrale Versorgungsoptionen Uber
Warmepumpen,

» dass aber eine Nahwarmeversorgung aufgrund der Nutzung regional erzeugten Stroms aus
den Windkraftanlagen aufgrund langfristiger Konditionen voraussichtlich den Vorteil einer
deutlich héheren Preisstabilitat aufweist.

Da in diesen getroffenen Annahmen im Rahmen eines Quartierskonzeptes systembedingt noch
Ungenauigkeiten liegen, wurden im Kapitel 9.6 unterschiedlichste Sensitivitdtsanalysen durchge-
fuhrt, in denen wesentliche die Kosten beeinflussende Parameter variiert wurden.

Die 6kologische Betrachtung hat gezeigt, dass trotz nicht zu vernachlassigbarer Netzverluste
durch den Aufbau eines zentralen Warmenetzes erhebliche Einsparpotentiale im Bereich der CO»-
Emissionen und des Primarenergieeinsatzes zu erreichen sind. Dezentral sind diese lediglich mit
einer Pelletheizung erreichbar, die jedoch mit einem zumindest bei den Einfamilienhdusern des
Quartiers teilweise problematischen Platzbedarf fir Kessel und insbesondere fur die Pellets sowie
mit einem deutlich héheren Aufwand der Nutzer flir die Bestellung von Brennstoff, die Entsorgung
von Asche, Wartung / Reparatur und zu gegebener Zeit Neubeschaffung verbunden ist.

Die vergleichsweisen hohen CO.-Emissionen der dezentralen Warmepumpen sind darauf zurlick-
zuflihren, dass hier die Emissionen des deutschen Strommix angesetzt wurden. Zum einen wer-
den diese mit zunehmendem Umstieg von fossilen auf regenerative Energietrager weiter sinken.
Zum anderen kdnnte hier auch argumentiert werden, dass gerade in Schleswig-Holstein der Strom
weit Uberwiegend regenerativ ist und aktuell zu bestimmten Zeiten sogar Anlagen abgeregelt wer-
den missen. Wird bei den Warmepumpen ,echter* Okostrom angesetzt (Zerger, 2020), fallen nur
noch minimale CO»>-Emissionen an.

9.6 SENSITIVITATSANALYSEN

Anhand eines typischen Einfamilienhauses im Quartier wurden die jahrlichen durchschnittlichen
Warmekosten Gber 10 Jahre unter Veranderung von jeweils einem wesentlichen Berechnungspa-
rameter variiert. Dabei wurde keine Inflation unterstellt. Diese Systematik zeigt Chancen und Ri-
siken eines Projektes auf und lasst auch eine Nutzung der zuvor erstellten Berechnungen unter
geanderten Rahmenbedingungen zu. Wenn z. B. Energiepreise sich verandern, kann anhand der
Grafiken die Auswirkung auf das Projekt tberschlagig ermittelt werden.

Wichtig ist vor allem, ob sich bei der Variation die Rangfolge der Wirtschaftlichkeit der Versor-
gungsvarianten verandert, d. h. die Entscheidung flr eine bestimmte Versorgungsvariante bei sich
andernden Bedingungen ab einem bestimmten Punkt unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten an-
ders ausfallen kénnte.

Zur Abschatzung wirtschaftlicher Chancen und Risiken durch sich verandernde Energiepreise be-
darf es zun&chst der Quantifizierung méglicher Energiepreisentwicklungen. Flr den fossilen Ener-
gietrager Erdgas werden die Warmepreise der Versorgungsvarianten innerhalb einer Preisspanne
von 10 bis 40 ct/kWh ermittelt, was auch sehr stark schwankende Kosten, wie sie u. a. durch den
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russischen Angriffskriegs auf die Ukraine verursacht wurden, bertcksichtigt. Fir den Netzstrom-
bezug wurde eine Preisspanne zwischen 20 und 70 ct/kWh betrachtet

Es lasst sich feststellen, dass es im Vergleich zu Hackschnitzeln fur Holzpellets in der jingeren
Vergangenheit erhebliche Preisveranderungen — Preissteigerungen von Uber 70 % in den Mona-
ten Mai 2021 bis Februar 2022 — gab (C.A.R.M.E.N., 2022). Nimmt die Anzahl von Holzpellets-
heizungen in starkem MafBe zu, ohne dass zusatzliche Angebote auf den Markt kommen, kénnen
weitere Preissteigerungen einsetzen.

Die zu erzielenden Preise fUr die erzeugte Biogaswarme in Biogasanlagen (unbesicherte Leis-
tung) schwanken laut Studie der Hochschule fir Umwelt und Wirtschaft Nurtingen-Geislingen
stark. Viele Anlagenbetreiber geben die Warme kostenlos ab,” wahrend andere Spitzenpreise von
bis zu 9 ct/kWh und mehr verlangen. (Herbes, Halbherr, & Braun, 2018)

Die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen hangt wesentlich von der Anschlussquote ab — je héher
die Anschlussquote, desto starker werden die erforderlichen Investitionskosten auf viele Schultern
verteilt. Aus diesem Grund wurde ebenfalls das Risiko / die Chance einer geringeren / héheren
Anschlussquote in Folge einer anderen Anzahl der an das Warmenetz angeschlossenen Abneh-
mer der Wohngebaude beriicksichtigt.

Tabelle 9-10 gibt einen Uberblick iiber die Eingangsparameter der Sensitivitatsanalyse. Tabelle
9-11 zeigt die Legende der Diagramme zur Sensitivitdtsanalyse. Fur die wirtschaftliche Bewertung
der zentralen Versorgungsvarianten wurde der durchschnittliche Preis von Gas, Strom, Hack-
schnitzeln und Holzpellets angesetzt, der bisher im zweiten Halbjahr (Stand 08/2022) eingetreten
ist.

Tabelle 9-10: Eingangsparameter der Sensitivitatsanalyse

PREISCHANCEN / -RISIKEN | |

Entwicklung des Erdgaspreises 10 bis 40 ct/kWh
Entwicklung des Strompreises 20 bis 70 ct/kWh
Entwicklung des Holzpelletpreises 3 bis 30 ct/kWh

Tabelle 9-11: Legende der Diagramme zur Sensitivitatsanalyse

Nahwarme Variante 1.5: Luft-WP +
Spitzenlastkessel

Dezentrale Versorgung
Erdwirmepumpe

Gasheizung

Gesamtquartier

Pelletheizung

Luftwarmepumpe

Solarthermie

Zentrale Versorgung (Warmenetz)

7 Sie profitieren ggf. dennoch, da sich je nach Férderregime die Vergltung fir den Strom durch die Ab-
warmenutzung erhéhen kann.
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Sensitivitatsanalyse Strompreis
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Abbildung 9-8: Warmekosten bei verschiedenen Preissteigerungsraten flir Strom

Sensitivitatsanalyse Gaspreis
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Abbildung 9-9: Warmekosten bei verschiedenen Preissteigerungsraten fiir Erdgas
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Sensitivitatsanalyse Pelletpreis
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Abbildung 9-10: Warmekosten bei verschiedenen Preissteigerungsraten fiir Holzpellets

Die Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass alle getroffenen Variationen den Wéarmepreis in unter-
schiedlichem MaBe beeinflussen. Anderungen der Wirtschaftlichkeits-Rangfolge verschiedener
Versorgungssysteme treten erwartungsgeman bei stark steigenden Energiepreisen auf. Diese
sind jedoch auch darauf zuriickzufiihren, dass in der Sensitivitdtsanalyse immer nur ein Parame-
ter, z. B. entweder der Preis von Erdgas oder der von Biomasse, verandert wurde. In der Praxis
ist eine Korrelation der Preise zu erwarten.

Die Anderungen der Energiekosten zeigen bei den solarunterstiitzen dezentralen Warmeerzeu-
gersystemen (Warmepumpen, Pelletheizung) erwartungsgeman eine geringere Auswirkung als
bei den entsprechenden Heizarten ohne Solarthermie. Die entfallenen Brennstoffkosten aufgrund
der solaren Warmelésungen, die mit zuséatzlichen Investitionskosten flir die Solarwarme verbun-
den sind, kdnnen bei entsprechenden Preissteigerungen der Energiekosten ausgeglichen oder
sogar uberkompensiert werden.

Aufgrund der Verbundlésung mit mehreren Warmequellen auf Basis fossiler und erneuerbarer
Energien sowie der Nutzung ohnehin anfallender Abwarme zeigen die Anderungen der Energie-
kosten bei der zentralen Versorgungsvariante ebenfalls vergleichsweise geringe Auswirkungen
auf die Warmekosten. Dies unterstreicht die Aussage, dass ein Warmenetz mit einer besonders
hohen Kostenstabilitat verbunden ist. Dennoch muss es deutliche Steigerungen beim Strompreis
geben, damit ein Nahwarmenetz konkurrenzféhig mit dezentralen Warmepumpen wird.
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9.7 VERGLEICH DER GESTEHUNGSKOSTEN MIT DURCHSCHNITTSWERTEN

Die Landeskartellbehérde fur Energie hat im August 2023 einen Bericht zur Fernwdrmeumfrage
2022 erstellt (MEKUN, 2023). Anlass der Untersuchung ist, dass Fernwarmepreise in Deutschland
keiner behdérdlichen Genehmigungspflicht und keiner Preiskontrolle unterliegen. Grundsétzlich gilt
aber die Einhaltung der Verbraucherschutzregelungen der Verordnung Uber Allgemeine Bedin-
gungen fir die Versorgung mit Fernwarme (AVB-FernwarmeV). In diesem Bericht sind die Durch-
schnittspreise und durchschnittlichen Preissteigerungen der untersuchten Fernwarmenetze dar-
gestellt. Durch den Vergleich mit diesen Werten sollen die Ergebnisse der Untersuchung eines
potenziellen Warmenetzes im aktuellen Markt eingeordnet werden.
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40,0
® Max
¢ 362 _
35,0 WX —_—
31,5 ¢ 338 _ ¥ 339
& 87 ¢ 319 Min
30,0 ‘/’
= 25,0
= 22,4
= *
P 20,5 18,9
© 20,0 M 7
£ 16,2 N 152
2 T 13,9 M 16,8 13,9
& 15,0 /
11,4
R131 102 10,5 96 B 12,9
o o 95 '
10,0 | B
g1 9 * 8,8
’ 635 67 1 63 s0 | >7 A 71 61 |s0 & 72
50
0,0 I I ] ] I I I I I 1 I
5kW 5kw 8kw 8kw 8kw 15 kW 15 kW 15 kW 160 160 160
2021 2022 2018 2021 2022 2018 2021 2022 kw kW kW
2018 2021 2022
Musterverbrauchsfalle

Abbildung 9-11 Preisbandbreite flir Musterverbrauchsfalle (MEKUN, 2023)

Die Abbildung zeigt die minimalen, maximalen und durchschnittlichen Preise der Jahre 2018, 2021
und 2022 far unterschiedliche Lastfalle. Fir den Vergleich werden die Werte fur 15 kW Anschluss-
leistung herangezogen, da diese am ehesten den Lastféllen im Quartier entsprechen. Die Ener-
giepreissteigerungen der 2020er Jahre flhrten nahezu zur Verdoppelung der durchschnittlichen
Preise von 9,5 ct/kWh im Jahr 2018 auf 16,8 ct/kWh im Jahr 2022. Die maximalen Preise haben
sich mit einer Steigerung von 13,9 ct/kWh auf 33,9 ct/kWh mehr als verdoppelt. Dabei gilt zu be-
achten, dass der vorherrschende Energietrager fir die Warmebereitstellung tGber Fernwarme in
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Schleswig-Holstein Erdgas ist. Dieser Energietrager war besonders von Preissteigerungen be-
sonders betroffen.

Die fur Rabenholz berechneten Warmeversorgungsoptionen nutzen Erdgas lediglich zur Deckung
der Spitzenlasten und haben daher nur einen kleinen Anteil an den Kosten. Die Gestehungskosten
liegen zwischen 28 und 37 ct/kWh (ohne Marge des Betreibers), also im Bereich der oberen Preise
anderer Warmenetzbetreiber in Schleswig-Holstein.

9.8 ENERGY SHARING: NUTZUNG LOKAL ERZEUGTER ELEKTRIZITAT

Angesichts der in Kapitel 9.5 dargestellten Ergebnisse, nach denen dezentrale Warmepumpen
die langfristig vorherrschende Art der Warmeversorgung werden durfte, wird der Strombedarf der
meisten Haushalte in Rabenholz in den kommenden Jahren stark ansteigen. Weitere Steigerun-
gen kénnten durch die Elektrifizierung der Mobilitat verursacht werden, wenn die Bewohner der
Gemeinde in Zukunft bei Ersatz ihres PKW auf ein Elektroauto umsteigen. Die an das Quartier
angrenzenden Flachen bieten Potenziale fir weitere Windenergieanlagen oder Freiflachenphoto-
voltaikanlagen. Vor diesem Hintergrund galt zu priifen, inwieweit dieser Strom von den Bewohnern
lokal genutzt werden kdnnte.,

Far Direktbelieferungen hinter dem Netzverknipfungspunkt, d. h. ohne Nutzung des 6ffentlichen
netzes, fallen seit der Umsetzung des 2022er ,Osterpaketes” des BMWK die bei der Netzstrom-
nutzung Ublichen Umlagen nicht mehr an (Kapellmann und Partner Rechtsanwalte, 2022). Daraus
kénnte abgeleitet werden, dass auch samtliche interessierten Haushalte in Rabenholz Gber Di-
rektleitungen vom Windpark oder zukiinftig auch Photovoltaik-Freiflachenanlagen ohne Umlagen-
erhebung versorgt werden dirfen. Inwiefern ein damit teilweise entstehendes Parallelnetz zu dem
der allgemeinen Versorgung im Konflikt zu den geltenden Konzessionsvertragen stehen kénnte
und dessen Kosten-Nutzen-Verhaltnis waren nicht Gegenstand der Prifungen des vorliegenden
Quartierskonzeptes.

Das sog. ,Energy Sharing® unter Nutzung des &ffentlichen Netzes ist unabhangig davon Gegen-
stand von Artikel 22 der EU-Richtlinie 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen (Européisches Parlament und Rat der Europaischen Union, 2018). Andere
Lander wie ltalien, Osterreich, Spanien, Portugal oder Frankreich haben die Richtlinie umgesetzt
und so z. B. deutlich reduzierte Netzentgelte fir Energy Sharing festgelegt (Solar Promotion,
2023). Eine Umsetzung auch in deutsches Recht ist geman Artikel 36 der Richtlinie seit dem
30.06.2021 uberfallig, wird verschiedentlich gefordert (BEE, 2023) und ist im Koalitionsvertrag der
die Bundesregierung tragenden Parteien fUr die aktuelle Legislaturperiode vorgesehen (SPD,
Biindnis 90 / Die Grliinen, FDP, 2021, S. 45).

Im Quartierskonzept erfolgte zu diesem Thema im Rahmen einer Lenkungsgruppensitzung am
25.09.2023 eine Diskussion mit Vertretern der BirgerEnergie Nord eG (BEN) und der SH-Netz.
Fazit der Lenkungsgruppe war, dass Uber entsprechende MaBnahmen entschieden werden sollte,
wenn die Umsetzung der o. g. EU-Richtlinie in deutsches Recht absehbar wird, oder ansonsten,
wenn rechtliche Klarungen der Mdglichkeiten einer breiteren Direktbelieferung auf anderer Ebene
(z. B. seitens der kommunalen Landesverbande) erfolgt sind.
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9.9 ZUSAMMENFASSUNG WARMEERZEUGUNG

Die Berechnungen haben gezeigt, dass der Aufbau einer leitungsgebundenen Warmeversorgung
sehr stark zur Senkung der CO2-Emissionen beitragen kann. Durch Nutzung lokal erzeugten
Windstroms kann diese Einsparung bis zu 76 % betragen.

Die Berechnungen haben ferner gezeigt, dass die Vergleiche verschiedener Energiesysteme sehr
stark von der Entwicklung der Energiepreise abhangen. Eine besonders hohe Preisstabilitat weist
dabei die Nahwarmeversorgung im Vergleich zu dezentralen (jeweils hauseigenen) Heizanlagen
auf. Dennoch lagen in Rabenholz wegen der geringen Warmeliniendichte die Preise von Nah-
warme deutlich Gber denen von dezentralen Warmepumpen und im oberen Bereich anderer War-
menetze Schleswig-Holsteins. Eine Kostenparitat mit Warmepumpen wirde erst bei einem An-
stieg des Strompreises auf GréBenordnungen um die 60 ct/kWh erreicht. Wenn dies nicht auf
Netzentgelte 0. a. Umlagen, sondern auf Entwicklungen am Strommarkt zurtickzufiihren ist, wir-
den davon langfristig sicher auch die Kosten der Nahwarme beeinflusst.

In AuBenbereichen der Gemeinde mit noch niedrigerer Warmeabnahmedichte, insbesondere bei
alleinstehenden Liegenschaften, lohnt sich die Versorgung tber ein Warmenetz wegen der hohen
Investitionen und Wéarmeverluste der Leitungen noch weniger. Fir diese sind auf jeden Fall die
aufgezeigten dezentrale Versorgungsoptionen zu nutzen. Eine Inselnetzversorgung fir benach-
barte Hauser, die relativ isoliert, jedoch zusammen liegen, wurde gepruft, fihrt jedoch ebenfalls
zu unattraktiv hohen Kosten.

In Entscheidungen sind neben den aktuellen Preisen und den CO2-Emissionen weitere Faktoren
mit einzubeziehen, wie etwa der héhere Komfort einer leitungsgebundenen Nah- / Fernwarme-
versorgung. So besteht keine Notwendigkeit mehr, sich um Reparatur, Wartung, Brennstoffbe-
schaffung etc. der dezentralen Anlagen zu kiimmern und, im Gegensatz zu Ol- oder Pelletheizun-
gen, kein Platzbedarf fir die Brennstoffbevorratung in den einzelnen Gebauden. Dabei lassen
sich die Kosten der Warmeversorgung weiter senken, wenn zunachst adaquate Gebaudesanie-
rungen durchgeflhrt werden (vgl. Kapitel 8).
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10 PHOTOVOLTAIK

Ein weiterer wichtiger Baustein der Energiewende ist die Dekarbonisierung der Stromerzeugung.
Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) auf Wohnh&usern bieten die Mdglichkeit, sich an der Ener-
giewende zu beteiligen und direkt von ihr zu profitieren. Gleichzeitig wird der Strom dort erzeugt,
wo er verbraucht wird, und entlastet damit die Versorgungsnetze. Gerade im landlichen Raum, in
dem viele Menschen in Eigentum wohnen, ist neben der Eignung des Daches die Héhe der In-
vestition die gré3te Hirde.

Das Gesetz zu SofortmaBnahmen fur einen beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien
und weiteren MaBnahmen im Stromsektor vom 20. Juli 2022 hat zur teilweisen Entblrokratisie-
rung far Anlagen bis zu einer Leistung von bis zu 30 kW, beigetragen und die Vergitungssatze
erhéht. Gleichzeitig sind durch die Krisen die Kosten fir die Komponenten und die Installation
gestiegen. Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick tiber die technischen Méglichkeiten fir ein
im Quartier typisches Einfamilienhaus erldutert und die Kosten sowie die Wirtschaftlichkeit von
PV-Anlagen dargestellt. Nach Redaktionsschluss der Berechnungen des Quartierskonzepts ha-
ben sich die Rahmenbedingungen weiter verandert. Zum Jahreswechsel 2022/23 wurde das EEG
2023 eingefihrt und damit die Erhebung der Mehrwertsteuer auf Komponenten, Lieferung und
Installationsarbeiten abgeschafft. Insofern sind die Gesamtkosten etwas gesunken, wodurch sich
die Wirtschaftlichkeit verbessert.

10.1 REFERENZHAUS UND SZENARIEN

iginam
dddddni

Abbildung 10-1: Darstellung des Referenzhauses fiir das Quartier, Quelle: PV*SOL

Die GréBe und Ausrichtung der Gebaude im Quartier sind heterogen. Die hdufigste Gebaudeaus-
richtung ist Stdosten (145°). Fir die Bestimmung der Anlagenleistung wurde eine gangige Ge-
baudegrdBe mit einer typischen Dachneigung von 37° gewahlt. Aus diesen Parametern ergibt sich
eine maximale Anlagenleistung in Héhe von 7,5 kW,. Es wurden die beiden Szenarien Vollein-
speisung und Uberschusseinspeisung simuliert. Bei der Volleinspeisung wird der Strom bilanziell
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vollumfénglich zu einem festen Vergiitungssatz in das Netz eingespeist. Bei der Uberschussein-
speisung wird der Strom je nach Bedarf zunachst selbst verbraucht und nur noch die Uberschiisse
zu einem festen, aber ggu. der Volleinspeisung niedrigeren Vergutungssatz in das Netz einge-
speist. Der selbstverbrauchte Strom ersetzt netzbezogenen und damit zumeist deutlich teureren
Strom. Bei der Uberschusseinspeisung wurden zusétzlich drei Verbrauchsvarianten unterschie-
den:

» Variante 1: Dreipersonenhaushalt mit einem Jahresverbrauch 3.929 kWh/a
» Variante 2: Variante 1 zzgl. 5 kWh Stromspeicher
» Variante 3: Variante 2 zzgl. Elektroauto (Kleinwagen 16.060 km/a bzw. 3.000 kWh/a)

10.2 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE PARAMETER

Tabelle 10-1: Energiewirtschaftliche Ansatze der Wirtschaftlichkeitsberechnung PV

Energiewirtschaftliche Ansatze netto

Eigenkapitalzins 2,00 % | p.a.
Wartung und Instandhaltung 1,00 % | p.a./Invest
KFW Forderkredit EE-Standard?® 5,21 % | p.a./Invest
Investitionskosten PV-Anlage 1.600 | €/kWp
Investitionskosten Speicher 1.000 | €/kWh
Einspeisevergiitung Volleinspeisung 0,13 | €/kWh
Einspeisevergiitung Uberschusseinspeisung 0,082 | €/kWh
Arbeitspreis Strombezug® 0,32 | €£/kWh
Preisdanderungsfaktor Strombezug 1,00 % | p.a.

8 Die Berechnung wurde im September 2023 durchgefiihrt. Der Zins ist veranderlich und muss tagesak-
tuell auf den Seiten der KfW abgerufen werden.

9 Fur die Berechnung wurde der Grundversorgungstarif der E.ON Energie Deutschland GmbH ange-
setzt.
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10.3 SZENARIO 1: VOLLEINSPEISUNG

10.3.1 ENERGIEBILANZEN BEI VOLLEINSPEISUNG

B

v

Standby-Verbrauch (Wechselrichter): 14
Abregelung am Wechselrchter: 0

Abbildung 10-2: Energiefliisse Volleinspeisung, Quelle: PV*SOL

In Abbildung 10-2 sind der Anlagenaufbau und die resultierenden Energiefliisse schematisch dar-
gestellt. Die PV-Module (blau) erzeugen Gleichstrom, der durch den Wechselrichter (orange) auf
netzublichen Wechselstrom gewandelt und in das 6ffentliche Netz (grau) eingespeist wird. Die
PV-Anlage erzeugt pro Jahr 7.754 kWh Strom und bezieht fir den Standby-Betrieb 14 kWh aus
dem Netz.

10.3.2 WIRTSCHAFTLICHKEIT BEI VOLLEINSPEISUNG

Kumulierter Cashflow

0
<2000 —| I I
-4000 —|
-B000 —
2 3 4

=1 =1

Barwerte in €
g

=10000 —|

-12000 —— . . . . . . . . . . - . . . . . .
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Jahre

Abbildung 10-3: Kumulierter Cashflow im Betrachtungszeitraum, Quelle: PV‘'SOL

Abbildung 10-3 zeigt den kumulierten Cashflow Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.
Die Investition in Jahr 1 in H6he von 12.000 € wird Uber die jahrlichen Einnahmen nicht refinan-
ziert. Nach 20 Jahren betragt der Cashflow -4.160 €. Es gilt zu beachten, dass diese Darstellung
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fir eine Anlage gilt, die vollstandig aus Eigenkapital finanziert wird. Wird Fremdkapital einge-
bracht, verschlechtert sich der Cashflow entsprechend des Zinses: Wird die Anlage vollstandig
aus Mitteln des Forderkredits finanziert betragt der Cashflow nach 20 Jahren -7.060 €.°

10.4 SZENARIO 2: UBERSCHUSSEINSPEISUNG
10.4.1 VARIANTE 1: DREIPERSONENHAUSHALT

10.4.1.1 ENERGIEBILANZEN BEI UBERSCHUSSEINSPEISUNG VARIANTE 1

Verbrauch: 3.929
Standby-Verbrauch (Wechselrichter): 11

M

Abbildung 10-4 Energiefliisse Uberschusseinspeisung, Quelle: PV*SOL

Ein Dreipersonenhaushalt (DPH) mit einem Jahresverbrauch in H6he von 3.929 kWh (griin) kann
aus der Anlage 1.339 kWh zeitgleich zur Erzeugung verbrauchen. Die sog. Eigenverbrauchs-
quote, die angibt, welcher Anteil der erzeugten Energie vor Ort verbraucht werden kann, betragt
damit 17,3 %. Der solare Deckungsgrad (oder Autarkiegrad), also der Anteil des PV-Stroms am
Stromverbrauch des Haushalts, betragt ca. 34 %. Die Uberschissigen 6.370 kWh werden in das
Netz eingespeist.

10.4.1.2 WIRTSCHAFTLICHKEIT BEI UBERSCHUSSEINSPEISUNG VARIANTE 1

Der wesentliche Faktor fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer PV-Anlage bei Uberschusseinspei-
sung ist die Eigenverbrauchsquote. Der selbst verbrauchte Strom ersetzt den Bezug von teurem
Netzstrom (32 ct/kWh)." Der Uberschlssige und ins Netz einzuspeisende Strom wird dagegen
lediglich mit 8,2 ct/kWh vergutet. Um die Eigenverbrauchsquote zu erhdhen, kann entweder ein
Speicher zur zeitlich versetzten Nutzung installiert oder der Verbrauch z. B. durch ein Elektroauto
erhdht werden, das vorwiegend dann ladt, wenn PV-Strom erzeugt wird. Alternativ kann die Anla-

10 Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die Lebensdauer einer PV-Anlage blicherweise mehr als
20 Jahre betragt, so dass auch nach dieser Zeit weitere Einspeiseverglitungen oder Ersparnisse durch
Eigenstromnutzung erfolgen. Dies verbessert die Wirtschaftlichkeit, auch flr alle nachfolgend diskutier-
ten Varianten.

" gemaf durchschnittlichen Bezugskosten des Jahres 2023 - vgl. Tabelle 9-2
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gengréBe reduziert werden. Im Sinne der Energiewende sollten Dacher jedoch mdglichst vollstan-
dig genutzt werden. Die Aufwendungen flr die Planung und Installation sind nahezu gleich und
sollten aufgrund der begrenzten Kapazitaten im Handwerk moglichst effizient genutzt werden.?

Kumulierter Cashflow

4000
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Abbildung 10-5: Kumulierter Cashflow im Betrachtungszeitraum, Quelle: PV*SOL

Trotz der niedrigeren Eigenverbrauchsquote in Héhe von 17,3 % erzielt die Anlage im Szenario
Uberschusseinspeisung mit ca. 2.440 € einen positiven Cashflow. Durch Anderung des Verbrau-
cherverhaltens (z. B. Verbraucher zur Mittagszeit einschalten) kann die Eigenverbrauchsquote
weiter erhéht und damit die Wirtschaftlichkeit verbessert werden. Auch hier gilt, dass die Einbrin-
gung von Fremdkapital zur Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit fuhrt.

10.4.2 VARIANTE 2 UND 3

Im folgenden Abschnitt werden zunachst die Energiebilanzen der Varianten 2 und 3 zur Steige-
rung der Eigenverbrauchsquote und im Anschluss die Wirtschaftlichkeit fir alle Szenarien und
Varianten tabellarisch dargestellt.

2. Durch Gesetzesanderungen ist es nun auch méglich, eine Anlage zu unterteilen, sodass ein Teil der
Anlage fiir den Selbstverbrauch (Uberschusseinspeisung) und der Rest als Volleinspeise-Anlage ge-
nutzt werden kann. Damit ist die wirtschaftliche Optimierung durch Verkleinerung der Anlagenleistung,
wie sie in der Vergangenheit Ublich war, nicht mehr notwendig. Dieses Szenario wurde zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Wirtschaftlichkeitsberechnungen noch nicht bericksichtigt (MVV Energie AG,
2022).
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10.4.2.1 ENERGIEBILANZEN BEI UBERSCHUSSEINSPEISUNG VARIANTE 2

- Verbrauch: 3.929
Standby-Verbrauch (Wechselrichter): 11

A

3.940

a1
: e

Abregelung am Wechselrichter: 0 /

u_‘r

A i

Abbildung 10-6: Energiefliisse Uberschusseinspeisung mit Stromspeicher, Quelle: PV*SOL

Durch den Stromspeicher mit einer Kapazitat in Héhe von 5 kWh kénnen weitere 1.089 kWh vor
Ort verbraucht werden. Die Eigenverbrauchsquote wird mit 30,6 % nahezu verdoppelt. Etwas
mehr als die Hélfte des Strombedarfs wird aus der PV-Anlage gedeckt.
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10.4.2.2 ENERGIEBILANZEN BEI UBERSCHUSSEINSPEISUNG VARIANTE 3

-$ Verbrauch: 3.929
Standby-Verbrauch (Wechselrichter): 11

Abregelung am Wechselrichter: 0 L —

b gy

Abbildung 10-7: Energiefliisse Uberschusseinspeisung mit Stromspeicher und Elektroauto, Quelle: PV*SOL

Ein Elektroauto mit einer bundesdurchschnittlichen Fahrleistung von 16.000 km/a verursacht ei-
nen Mehrverbrauch in H6he von ca. 3.100 kWh. Das Nutzungsprofil des Elektroautos bezieht sich
auf einen Arbeitnehmer, der unter der Woche zur Arbeit pendelt. Demzufolge kann der PV-Strom
im Wesentlichen nur in den Morgen- und Abendstunden direkt genutzt, bzw. nach Ankunft aus
dem Stromspeicher enthommen werden. In dieser Konstellation kann eine Anlagenausrichtung
nach Osten und Westen zur Steigerung der Eigenverbrauchsquote beitragen. Nutzer, die z. B.
aus dem Homeoffice arbeiten, kdnnen von der Mittagssonne profitieren und eine entsprechend
héhere Eigenverbrauchsquote auch bei Stidausrichtung erzielen.

Die Eigenverbrauchsquote erhéht sich lediglich um 1,7 % auf 32,6 %. Fiir eine weitere Steigerung
der Eigenverbrauchsquote misste in einen deutlich gréBeren Speicher investiert werden. In die-
sem Berechnungsfall verbessert auch die Ausrichtung der Anlage nach Osten und Westen nicht
den Eigenverbrauch und verschlechtert aufgrund des niedrigeren Ertrags sogar die Wirtschaftlich-
keit. Bei der Auslegung einer PV-Anlage gilt also mdglichst das Optimum aus physikalischen Vo-
raussetzungen des Standortes und dem Nutzerverhalten anzustreben.

Theoretisch kénnte der Speicher des Elektroautos auch zur Deckung des Strombedarfs im Haus-
halt dienen und damit den Heimspeicher ergédnzen. Aufgrund fehlender Schnittstellentechnologie
ist dies bisher jedoch nur bei wenigen Ladestationen und Elektroautos mdglich. Daher wurde
diese Option hier nicht bertcksichtigt.
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10.4.3 UBERSICHT DER WIRTSCHAFTLICHKEIT DER UNTERSCHIEDLICHEN SZENARIEN UND VARIAN-
TEN

Tabelle 10-2: Ubersicht der Wirtschaftlichkeit

Kummulierter

igen- -Verzinsun
. Anlagen-  Strom- " Energie- Eigen Kummulierter ~ Cashflow 4 =
Variante . . Investition verbrauchs- . des
leistung  speicher ertrag Cashflow bei 100 % . .
quote . ) Eigenkapitals
Eigenkapital
[kwp] [kWh] [€] [kWh] [%] (€] (€] (%]
Volleinspeisung 7,5 12.000 7.708 0 -7.060 -4.160 -2,11
Uberschusseinspeisung
DPH (3.943 kWh / Jahr) 7,5 12.000 7.752 17,3 -840 2.440 0,93
DPH mit Stromspeicher 7,5 5 17.000 7.752 30,6 -4.000 90 0,03
DPH mit Stromspeicher und Elektroauto 7,5 5 17.000 7.752 32,3 -3.400 690 0,20
DPH mit Stromspeicher und Elektroauto 75 5 17.000 6.277 404 -5.150 -1.000 0,30
Ost-West

Aufgrund hoher Gestehungskosten schneidet die Anlage, die die Energie vollstandig in das Netz
einspeist, am schlechtesten ab. Durch die Ersetzung von netzbezogenem Strom gegen Strom aus
der PV-Anlage steigt die Wirtschaftlichkeit deutlich an. Bei Anschaffung eines Stromspeichers
(Variante 2) arbeitet das System nur dann wirtschaftlich, wenn Eigenkapital eingesetzt wird, d. h.
sein Einbau verschlechtert bei den hier angenommenen Rahmenbedingungen die Wirtschaftlich-
keit. Bei Nutzung eines Elektroautos wird der Gesamtverbrauch des Haushalts nahezu verdoppelt.
Ohne Einbezug der Anschaffungskosten fir die Ladestation und das Elektroauto arbeitet die PV-
Anlage mit 690 € kumulierten Cashflow wirtschaftlicher als ohne das Elektroauto.

Diese Berechnung zeigt, dass die Mehrinvestition in einen Stromspeicher auf das individuelle Nut-
zerverhalten abgestimmt werden muss. Ein Elektroauto kann nur dann zur Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit beitragen, wenn es zeitgleich zur Erzeugung geladen wird. Alternativ misste in ei-
nen gréBeren Speicher mit hoher Entladeleistung investiert werden, um den Eigenverbrauch be-
rufstatiger zu erhéhen. Aufgrund der noch recht hohen Kosten fir Stromspeicher ist dies fir den
jeweiligen Einzelfall zu bewerten.
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11 QUARTIERSENTWICKLUNG UND MOBILITAT

Ein maBgeblicher Teil des Energiebedarfs und der CO»-Emissionen nach dem Verursacherprin-
zip'® entfallt gerade bei Kommunen im landlichen Raum auf die Mobilitat. Anders als in stadtischen
Bereichen sind dabei der Veranderung des Modal Split (Ersatz von Kfz.-Fahrten durch OPNV,
Radfahrten und FuBwege) Grenzen gesetzt, bzw. missen diese im regionalen Kontext statt auf
Quartierseben betrachtet werden (z. B. Ausweitung des OPNV-Angebotes als Linienverkehr oder
On-Demand-Angebot). Zudem héngt der Bedarf an Mobilitét stark von der Infrastruktur im Dorf
ab, insbesondere von Méglichkeiten der Versorgung mit Waren des taglichen Bedarfs sowie An-
geboten fur die Freizeitgestaltung.

Waren des taglichen Bedarfs wie z. B. Lebensmittel sind in Rabenholz nicht erhaltlich. Die nachst-
liegende Alternative ist ein Discounter in Gelting, in 3 bis 4 km Entfernung. Ein OPNV-Angebot
war bis zum Start des Projektes ,SMILE24“ (NAH.SH, o. J.) ausschlieBlich an Schultagen verflig-
bar, mit schultaglich vier Bussen zwischen 6:53 und 7:17 h und neun Bussen zwischen 12:05 und
15:36 h.™

Abbildung 11-1: Impressionen vom BarCamp ,,Rabenholz 2029

13 in der Abgrenzung zum Territorial- oder Quellenprinzip
4 Haltestelle Rabenholz, Knefferbek, Stand 23.12.2022
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Handlungsbedarfe bei der Gestaltung eines lebenswerten Quartiers und der zugehérigen Mobilitat
sind vor allem den Bewohnern von Rabenholz bekannt. Insofern wurde im gesamten Ort zu einem
BarCamp ,Rabenholz 2029“ am 13. Februar 2024 im Dorfgemeinschaftshaus eingeladen. Ein
BarCamp ist eine hochgradig partizipative Methode, bei der die Teilnehmenden im gegebenen
Themenrahmen - hier die Entwicklung des Ortes in den kommenden flnf Jahren - selbst die Initi-
ativen vorschlagen und auswahlen, die sie dann in verschiedenen Kleingruppen bearbeiten méch-
ten. Die Ergebnisse wurden von den einzelnen Arbeitsgruppen nach einem vorgegebenen
Schema dokumentiert und in einem abschlieBenden Plenum vorgestellt, so dass die Beteiligten,
die Gemeindevertretung und andere Akteure im Anschluss die Initiativen aufgreifen und ggf. die

Umsetzung unterstitzen kénnen.
Als Themen wahlten die Teilnehmenden

» Carsharing,

» Forderung der Dorfgemeinschaft,

+ Begegnungsstatte,

* Wanderwege,

« Qigong,

* betreutes Wohnen,

* Mobilitat im Alter / WhatsApp-Gruppen,

» Photovoltaik-Nutzung auf den Gebauden und

» smarte StraBenbeleuchtung.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 11-2 dokumentiert.
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12 UMSETZUNGSHEMMNISSE UND MOGLICHKEITEN zU IHRER UBERWINDUNG

12.1 GEBAUDESANIERUNG

Die Gebaudesanierung ist klimapolitisch eine besondere Herausforderung: Ein groBer, zusam-
menhangende Anteil der Energiebedarfsdeckung in Deutschland wird fir die Raumwéarmebereit-
stellung verwandt. Vom gesamten bundesdeutschen Endenergieverbrauch in 2018 betrug der
Energieaufwand flr die Beheizung der Gebaude, wie in Abbildung 12-1 dargestellt, ca. 26 %
(BMWE, 2018).

23 % Sonstige Prozesswarme
5 % Warmwasser

2 % Sonstige Prozesskalte

. 0 % Klimakalte
/ 3 % Beleuchtung
A 2% IKT

26 % Raumwarme

39 % Mechanische Energie

Abbildung 12-1: Endenergieverbrauch Raumwéarme 2018 in Deutschland

Die Bundesregierung hat auf die Herausforderung der Reduktion der Treibhausgasemissionen im
Gebaudebestand mit umfangreichen Férderprogrammen reagiert, zuletzt - mit dem seit Januar
2024 geltenden Forderdesign (vgl. Kapitel 8.1). Trotzdem bestehen Hemmnisse, die Fortschritte
bei der Gebaudesanierung, die fir das Erreichen der Klimaschutzziele der Bundesrepublik - Kli-
maneutralitat bis 2045 - notwendig waren, behindern.

Viele sind begriindet in der Haltung der Eigentimer zum Thema Gebaudesanierung. Typische
AuBerungen, die z. B. in den bilateralen Gesprachen wéhrend der Energieberatungen vor Ort zu
héren waren, sind folgende:

« ,Die Energiepreise steigen, aber mich tberfordert die Fllle der technischen Méglichkeiten zur
energetischen Sanierung.”

+ ,lch bekomme keine Energieberatung und keine Angebote von den Handwerksfirmen.®

» ,Die Forderantrage sind zu umstandlich und ohne Experten verstehe ich das nicht.”
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« Fir wen soll ich denn sanieren? Wir haben doch niemanden, der das Haus Ubernehmen
wirde!”

» ,Die Sanierungskosten sind einfach zu hoch, das rechnet sich nicht.”

+ ,Das Thema Geb&udesanierung ist mir zu komplex und da kann man viel falsch machen.
Nachher bildet sich noch Schimmel!*

Begegnet werden kann diesen Hemmnissen durch eine kontinuierliche Beratung Uber die techni-
schen Méglichkeiten und finanziellen Férderungen von Sanierungen. Dies ist ein wichtiger Be-
standteil des Sanierungsmanagements, einschlieBlich der weiteren Einbindung externer Bera-
tungsmaoglichkeiten wie etwa der Verbraucherzentrale. An die Notwendigkeit der jetzt dringenden
Umsetzung von KlimaschutzmaBnahmen muss immer wieder erinnert werden.

Eine erganzende Rolle auf der Verordnungsseite kann auch ein konsequenterer Vollzug etwa der
Vorgaben des GEG-2024 sein. Dies gilt z. B. fur die Einhaltung der Nachristpflichten im Gebau-
debestand. Hier hat die Kommune keinen Einfluss, sondern dies muss Uber die Aufsichtsbehdrde,
in diesem Fall das Innenministerium des Landes, organisiert werden.

Wirtschaftlich sind viele SanierungsmaBnahmen - ebenso wie Bausteine einer regenerativen
Energieversorgung - heute noch durch die faktische Subventionierung fossiler Energietrager un-
attraktiv, die darin besteht, dass die Verursacher von Treibhausgasemissionen nicht oder nur sehr
bedingt fir die Folgekosten aufkommen. Erste Schritte zur Internalisierung dieser externen Kosten
sind durch den seit Anfang 2021 greifenden Aufbau der CO2-Bepreisung auch fir die Emissionen,
die nicht bereits wie die von GroBkraftwerken, Industriebetrieben etc. dem Emissionshandelssys-
tem unterliegen, gemacht.

12.2 LEITUNGSGEBUNDENE WARMEVERSORGUNG

12.2.1 TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN

Bei den im vorliegenden Konzept untersuchten Versorgungsvarianten handelt es sich um bereits
vielfach vorhandene und ausgereifte Technologien. Besondere technische Herausforderungen
sind nicht zu erkennen.

12.2.2 RECHTLICHE UND ORGANISATORISCHE HERAUSFORDERUNGEN

Es muisste, wenn trotz der schwierigen wirtschaftlichen Ausgangslage ein Warmenetz realisiert
werden sollte, ein Betreiber gefunden werden. Sofern der Betreiber des Netzes nicht mit dem
Warmeerzeugern identisch ist, sind Vertrdge zu schlieBen, aus denen auch hervorgeht, wer fur
die Besicherung der Wéarmeleistungen (Errichtung und Betrieb von Anlagen zur Erzeugung von
Redundanz) verantwortlich ist.

Der alternativ zu einem Warmenetz denkbare breitere Einsatz von Warmepumpen kdnnte u. U.
durch Stromlieferungen vom &rtlichen Windpark und zukdinftig ggf. értlichen Photovoltaikanlagen
erfolgen. Dies setzt bei Nutzung des o6ffentlichen Netzes eine Umsetzung des EU-Richtlinie zum
Energy Sharing bzw. eine Klarung der rechtlichen Rahmenbedingen umfangreicherer Direki-
stromleitungen parallel zum 6éffentlichen Netz voraus (vgl. Kapitel 9.8), etwa durch die kommuna-
len Landesverbéande.
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12.2.3 WIRTSCHAFTLICHE HERAUSFORDERUNGEN

Die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes hangt entscheidend von den energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen und der Anschlussquote ab. Ein wirtschaftlicher Betrieb des Warmenetzes
bei gleichzeitig attraktiven Konditionen fir die Kunden ist aufgrund der Struktur der Gemeinde
unter den derzeitigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht méglich. Wenn sich wei-
tere groBe Preisspringen fossiler Energietrager ergeben oder sich eine Reduzierung der Tiefbau-
und Rohleitungsbaukosten eines Nahwarmenetzes ergeben sollte, kdnnte die Wirtschaftlichkeit
neu bewertet werden.

Dann wirde eine entscheidende Herausforderung darin bestehen, eine ausreichende Anzahl von
Anschlussnehmern zu gewinnen. Im Laufe der Zeit dirfte dies zunehmend schwieriger werden,
weil ersatzbedurftige Heizungen fossiler Energietrager Gberwiegend gegen Warmepumpen aus-
getauscht werden und die entsprechenden Hauser dann b. a. W. nicht mehr fir den Anschluss an
ein Warmenetz in Frage kommen durften.

Die Stromversorgung fir Warmepumpen aus lokalen Quellen kdnnte wirtschaftlich attraktiver wer-
den, indem die Rahmenbedingungen fir Direktstromlieferungen oder Energy Sharing geklart bzw.
geschaffen werden (vgl. Kapitel 12.2.2).

12.3 QUARTIERSENTWICKLUNG UND MOBILITAT

Die Im Rahmen des BarCamps erarbeiteten Handlungsansétze (vgl. Kapitel 11) sind vor Ort weiter
auszudifferenzieren. Herausforderungen und mdégliche MaBnahmen werden sich im Zuge einer
weiteren Konkretisierung zeigen. Grundsatzlich sollten jedoch bei allen skizzierten Ansatzen Um-
setzungen moglich sein.
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13 OFFENTLICHKEITSARBEIT

13.1 LENKUNGSGRUPPE

Die Lenkungsgruppe des Projektes bestand aus dem Blrgermeister (J6rg Theet-Meints), Gemein-
deratsvertretern (Tobias Fasbender, Stephanie Ingwersen, Andreas Johnsen, Felicitas von Ka-
ehne, Inken Lorenzen, Bernd Marquardsen, Peter-durgen Martens, Sigvard Scholz, Uwe Schwip-
pert und Per Wegner), einer Klimaschutzmanagerin der Klimaschutzregion Flensburg (Manuela
Wounderlich), dem Vertreter des Amtes Geltinger Bucht (Dirk Petersen). Geschéftsfiihrend waren
die Unternehmen der mit dem Quartierskonzept beauftragten Arbeitsgemeinschaft vertreten.

Die Lenkungsgruppe hat zwischen April 2023 und September 2023 insgesamt drei Mal in Prasenz
getagt. Auf den Sitzungen wurden das Vorgehen sowie maBgebliche inhaltliche Weichenstellun-
gen abgestimmt und beschlossen. Zudem diente die Lenkungsgruppe als Multiplikator ins Quartier
sowie als Resonanzgruppe fur Rickmeldungen aus dem Quatrtier.

13.2 ALLGEMEINE OFFENTLICHKEIT

Fir die Offentlichkeit des Quartiers wurden drei Veranstaltungen durchgefiihrt.'s

YYYT Warme fir RABENHOLZ

al . klimafreundlich * . preisstabil

= 31. Mai | 19Uhr

Dorfgemeinschaftshaus

Teilnehmen! Mitbestimmen!

Projekiperne | PP ESN /_Tmmm Gefordert durch ﬂ*l?vm SH & ¥

POWER ENGINEERING

Abbildung 13-1: Plakat zur ersten 6ffentlichen Veranstaltung in Rabenholz

Auf der Veranstaltung am 31. Mai 2023 wurden die Inhalte und die Vorgehensweise von Quar-
tierskonzepten erlautert und allgemeine Informationen zu méglichen SanierungsmafBnahmen vor-
gestellt.

15 Geplant waren urspriinglich vier Veranstaltungen. Aus Effizienzgriinden wurden nach Entscheidung
der Lenkungsgruppe zwei zusammengelegt.
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Abbildung 13-2 Ein gut gefiilltes Dorfgemeinschaftshaus zur 6ffentlichen Auftaktveranstaltung

Bei der zweiten o6ffentlichen Veranstaltung am 22. November 2023 wurden die Ergebnisse der
Mustersanierungsberatungen und die M&glichkeiten einer klimafreundlichen und regionalen lei-
tungsgebundenen Warmeversorgung fir das Quartier vorgestellt und mit dezentralen Warmever-
sorgungsoptionen verglichen.

Das BarCamp zur Quartiersentwicklung inklusive Mobilitat fand am 13. Februar 2024 statt (vgl.
Kapitel 11).

Zu den Veranstaltungen wurden im gesamten Quartier Einladungen verteilt und auf der Webseite
der Gemeinde geworben.
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14 CONTROLLING-KONZEPT

Controlling-Konzepte als Kontroll-, Planungs- und Steuerungsinstrumente dienen der Verwirkli-
chung und der hohen Wirksamkeit von MaBnahmen und somit einer effizienten Erreichung der
Energie- und Klimaschutzziele. Im Zusammenhang mit dem Quartierskonzept zahlen folgende
Elemente zum Controlling-Konzept:

» fortschreibbare Energie- und CO»-Bilanz als zentrales Ergebnis des Controllings,
» verschiedene Bewertungsindikatoren,
» durchgehende Dokumentation.

Die im Rahmen des Quartierskonzepts erarbeiteten Ziele und MaBnahmen kénnen mithilfe dieser
Elemente im Verlaufsprozess kontrolliert werden. Bei nicht zielfUhrendem Verlauf kann durch eine
Anpassung der Planung umgesteuert werden.

14.1 ENERGIE- UND CO2-BILANZ

Die Energie- und CO2-Bilanz ist in der Uberpriifung der Erfolge einer energetischen Quartierssa-
nierung der zentrale Baustein. Die Erfassung von Verbrauchs- und Emissionswerten im Rahmen
des Quartierskonzeptes ermdglichte eine Beurteilung der IST-Situation anhand von vergangenen
Werten. Bei der Umsetzung von MaBnahmen ist eine problemlose Fortschreibung der Bilanz még-
lich.

Die Bilanz Uber den Ausgangszustand des Warmebedarfs des Quartiers (IST-Zustand) ist in Ka-
pitel 7.4 zu finden. Der Fortschritt der energetischen Sanierung und der Umstellung der Heizung
weg von fossilen Einzelfeuerungen wird tber die Differenz zwischen der Start-Bilanz und der je-
weils aktuellen Bilanz deutlich.

14.2 BEWERTUNGSINDIKATOREN

Bewertungsindikatoren geben die Mdglichkeit, einen Sachverhalt messbar zu bewerten. Aus-
schlaggebend fir eine erfolgreiche Bewertung ist eine einfache Erfassbarkeit und gute Verfigbar-
keit dieser Daten.

Die Bestimmung der Parametereinheit wird abh&ngig vom jeweiligen Indikator gewahlt. Sie variiert
zwischen konkreten Werten und Pauschalansétzen fir z. B. Energieeinsparungen, Reduzierun-
gen des SchadstoffausstoBes oder die Anzahl von Erstberatungen.

Mégliche Indikatoren in Verbindung mit inrer Einheit und Quelle werden fir das Quartier in Tabelle
14-1 dargestellt.
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Tabelle 14-1: Mégliche Indikatoren zum Controlling der Umsetzung klimarelevanter Aspekte des Quartiers-
konzeptes

INDIKATOR | EINHEIT | DATENQUELLE

Anschlussnehmer am Warmenetz Stick Warmenetzbetreiber, sofern

Verkaufte Warmemenge im Netz kWh/a ein Warmenetz trotz ungins-

; - tiger wirtschaftlicher Rah-
Verluste im Warmenetz kWh/a menbedingungen umgesetzt
Priméarenergiefaktor Warmenetz wird
. . . Schornsteinfeger (Pellets),

Eénnsatz dezentraler regenerativer Heizun Stiick Stromnetzbetreiber (Warme-

g pumpen)

Von Erdgas, Heizél oder Flissiggas auf

erneuerbare Energietrager umgestellte Stlick Schornsteinfeger

Heizungen
Aufdach-Photovoltaik-Nutzung im Quar-
tier: Installierte Anlagen / Leistung
Photovoltaik-Freiflachenanlagen: Leistung | kW, Betreiber

zu aggregieren (Warmenetz-
betreiber fir Nahwarme,

Stuck bzw. kW, | Marktstammdatenregister

Primarenergieeinsatz flr das Quartier kWh/a Schornsteinfeger fir Erdgas,
Heizdl, Pellets etc.)
CO.-Emissionen Ya aus Primarenergieeinsatz

abzuleiten

Energieberater (sofern

Anzahl Sanierungs- / Energieberatungen | Stick zentral koordiniert)

Sanierte Gebaude (ggf. Differenzierung

nach Sanierungsart) Stlck Begehungen
Carsharing (,Dérpsmobil“ 0. &.) - zuriick-

gelegte Strecken / Anzahl Ausleihvor- km bzw. Stlick | Betreiber
gange

Smarte StraBenbeleuchtung: Anzahl um- Stiick Gemeinde

gestellter Leuchten

Rabenholz-App fgnkonkretlge— Betreiber

14.3 DOKUMENTATION

Zunéichst sollte dieser Bericht allen beteiligten Akteuren, politischen Gremien und der Offentlich-
keit zur Verfligung gestellt werden.

Ein elementarer Teil der Erfolgskontrolle aller Faktoren, die sich aus den Arbeiten des Quartiers-
konzeptes ergaben, ist die fortlaufende Dokumentation der zu erfassenden Daten. Diese Doku-
mentation wurde frilher zunachst durch das Sanierungsmanagement bernommen und betreut,
das der Umsetzung der Quartierskonzepte diente. Durch die ersatzlose Streichung dieses For-
derprogramms ist eine fortlaufende Dokumentation in der Praxis nicht mehr gesichert. Sie musste
ggf. von der Gemeinde oder ggf., sofern dort entsprechende Kapazitaten vorhanden wéaren, von
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der Klimaschutzregion Flensburg tbernommen werden, in der der Gemeinde Rabenholz ange-
hort.

Die Dokumentation beinhaltet die Sammlung aller notwenigen Daten sowie deren abschlieBende
Auswertung, die beispielsweise in einem jahrlichen Bericht erfolgt. Auf Grundlage dieser Auswer-
tung sind im Bedarfsfall Korrekturen der beschlossenen Inhalte des Quartierskonzepts abzuleiten
und umzusetzen. Im Hinblick auf den Aufwand eines vollstandigen Controllings und der Zeit, bis
MaBnahmen verwirklicht sind, sollte eine Wirkungskontrolle friihestens nach einem Jahr erfolgen.
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15 MABNAHMENKATALOG UND EMPFEHLUNGEN FUR DAS WEITERE VORGEHEN

Auf Basis der voran gegangenen Untersuchungen ergeben sich die in Tabelle 15-1 dargestellten
Haupt-MaBnahmenstrédnge. Diese konnten in der Vergangenheit idealerweise im Sanierungsma-
nagement durchgefiihrt werden, das im Férderprogramm 432 der KfW der Umsetzungsbegleitung
des Quartierskonzeptes diente. Durch die Streichung des Férderprogramms ist eine umfangreiche
Betreuung und Begleitung zu relativ niedrigen Eigenanteilen der Gemeinden nicht mehr méglich.
Waéhrend in einem Sanierungsmanagement alle MaBnahmen, die im Rahmen des Quartierskon-
zepts erarbeitet wurden, begleitet werden konnten, missten nun, soweit verfligbar, themenspezi-
fische Férderinstrumente identifiziert und beantragt werden.

Das Sanierungsmanagement fungierte als Anlauf- und Koordinationsstelle. Es vermittelte zwi-
schen Bauherren und MaBnahmentragern, unterstitzte die MaBnahmenumsetzung im Quartier,
beriet private Bauherren liber Férdermdglichkeiten und fiihrte die weitere Offentlichkeitsarbeit aus.
In der Regel sollte ein ,Kimmerer* vor Ort verflgbar sein, der als Vertrauensperson mit angemes-
sener Verflgbarkeit fungiert. Inwiefern diese Funktion zumindest eingeschrankt von der Klima-
schutzregion Flensburg, in der die Gemeinde Rabenholz Mitglied ist, Gbernommen werden kann,
ware zu diskutieren.

Tabelle 15-1: MaBnahmenkatalog fiir Umsetzungen

AUFGABEN | PRIORITAT, ABLAUF / AKTEUR \

Informationen Uber weitere Beratungsleistungen zu Sanierun-
gen und dezentralen Heizungsanlagen, einschlieBlich Photo-
voltaik

hoch, kontinuierlich / Ge-
meinde oder Klimaschutzre-
gion

Offentliche Informationsveranstaltungen zu Sanierungsmég-
lichkeiten und Heizungsumstellung

hoch, kontinuierlich / Ge-
meinde mit Klimaschutzre-
gion, Verbraucherzentrale
oder Energieberatern

Organisation gemeinschaftlicher Beauftragungen / Beschaf-
fung von SanierungsmaBnahmen oder Heizungsaustausch

mittel, anschlieBend / Ge-
meinde oder Klimaschutzre-
gion

Verfolgung der Entwicklung energiewirtschaftlicher Rahmen-
bedingungen bezuglich einer mdglichen spateren Umsetzung
eines Warmenetzes

niedrig, kontinuierlich / Ge-
meinde mit Klimaschutzregion

Verfolgung der Umsetzung der EU-Richtlinie zum Energy
Sharing in deutsches Recht

hoch, kontinuierlich / Ge-
meinde mit Klimaschutzregion

Umsetzung von MaBnahmen des Energy Sharings zur Er-
maoglichung gunstiger Strombezugskonditionen (Warmepum-
pen, Elektromobilitat u. a.)

hoch, nach Umsetzung in
deutsches Recht / Gemeinde
mit Klimaschutzregion

Priorisierung und Initiierung der Umsetzung der MaBnahmen
des BarCamps zur Quartiersentwicklung

hoch, kurzfristig / Gemeinde

Dokumentation der Arbeiten und operative Umsetzung des
Controlling-Konzeptes

niedrig, kontinuierlich / Ge-
meinde oder Klimaschutzre-
gion
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Die Etablierung eines Warmenetzes wird nun im Rahmen der Bundeférderung fur effiziente War-
menetze (BEW) in Modul 1, das eine Machbarkeitsstudie und die Leistungsphasen 1-4 umfasst,
zu 50 % geférdert. Darin ist allerdings nur ein kleines Budget fiir die Offentlichkeitsarbeit vorgese-
hen.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass die Gestehungskosten einer zentralen Warme-
versorgung zu hoch sind, um sich unter den aktuellen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen gegeniber den dezentralen Versorgungsoptionen behaupten zu kdnnen. Insofern sollte die
Sanierung des Wohnbebauungsbestandes zur Reduzierung des Warmebedarfs und die Beratung
zur Ausstattung der Gebaude mit nachhaltigen dezentralen Warmeerzeugungsanlagen vorange-
trieben werden. Dafir kommt u. a. die niederschwellige, mit sehr geringen Kosten verbundene
Erstberatung der Verbraucherzentrale in Frage, die die Gemeinde interessierten Eigentiimern be-
reits wahrend des Quartierskonzeptes finanziert hat (Verbraucherzentrale SH, o. J.). Sie kann mit
gemeinsamen 6ffentlichen Veranstaltungen kombiniert werden. Fir differenziertere, ebenfalls 6f-
fentlich geférderte Beratungen stehen dann zertifizierte Energieberater zur Verfligung (BAFA,
2022 a).

Einen Uberblick relevanter Aufgaben gibt Tabelle 15-1.
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