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3. ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Sl-Einheiten und allgemeinsprachliche Abklirzungen sind nicht erlautert.

a
Aw
BAFA
BEG
BEHG

BEW
BGA
BHKW
Bj
BMU
BMVI
BMWE
BMWi
BMWK
BMWT
BW

C.AR.M.E.N.

CO:
Da
DFF
DG
Dz
EE
EEG

EEWarmeG
EFH

EG

EH

EK

el

EU

EVU

Jahr

AufRenwand

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
Bundesférderung fur effiziente Gebaude

Gesetz Uber einen nationalen Zertifikatehandel fir Brennstoffemissionen
(Brennstoffemissionshandelsgesetz)

Bundesférderung fur effiziente Warmenetze

Biogasanlage(n)

Blockheizkraftwerk

Baujahr

Bundesministerium fir Umwelt, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Bundesministerium fur Wirtschaft

Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
Biogaswarme

Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V.
Kohlenstoffdioxid

Dach

Dachflachenfenster

Dachgeschol3

dezentrale Versorgung

Erneuerbare Energien / Energietrager

Gesetz fur den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Ge-
setz)

Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
Einfamilienhaus / -hauser
Erdgeschol’

Effizienzhaus

Erdgaskessel

elektrisch(e) (Arbeit oder Leistung)
Europaische Union

Energieversorgungsunternehmen
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EWKG

EWP
Fe
GIS
GEG

GO

GVE

h

GZF
Heizol EL
Hi

HJ

HOAI
HSH
HSK
HUS
IB.SH
IfEU

IPP ESN
iISFP
Iwu

k. A.

Ke

Kfw

Kita
KSV
kWh
KWK
LoD
LWP
MIV
MSK
MWVATT

NKI

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

Erdwéarmepumpe
Fenster
Geoinformationssysteme, Geographische Informationssysteme

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

Gemeindeordnung

Grol3vieheinheit

Stunde

Gleichzeitigkeitsfaktor

leichtes Heizdl

Heizwert

Halbjahr

Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure
Hackschnitzelheizung
Hackschnitzelkessel
Hauslbergabestation
Investitionsbank Schleswig-Holstein
Institut fur Energie- und Umweltforschung
IPP ESN Power Engineering GmbH
individueller Sanierungsfahrplan
Institut Wohnen und Umwelt

keine Angaben (verfugbar)

Keller

Kreditanstalt fur Wiederaufbau
Kindertagesstatte
Kalksandstein-Verblender
Kilowattstunde
Kraft-Warme-Kopplung

Level of Detall

Luftwarmepumpe

Motorisierter Individualverkehr
Mustersanierungskonzept

Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr, Arbeit, Technologie und Tourismus des
Landes Schleswig-Holstein

Nationale Klimaschutzinitiative
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NOW NOW GmbH - Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie

NT Niedertemperatur

NW Nahwéarme

NWG Nichtwohngebaude

0. J. ohne Jahresangabe

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

PH Pelletheizung

SerSan Serielles Sanieren

SH Schleswig-Holstein

T€ 1000 Euro

t Tonne

th thermische (Leistung oder Arbeit)

UBA Umweltbundesamt

VDI Verein Deutscher Ingenieure

WDVS Warmedammverbundsystem

WE Wohneinheit

WEG Wohnungseigentumsgemeinschaften

WG Wohngebaude

WLG Warmeleitgruppe

WPB Worst Performing Building

WPG Gesetz fur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze

(Warmeplanungsgesetz)
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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 befasste sich im Kern mit den Mdglichkeiten

den Warmebedarf der privaten, offentlichen und gewerblichen Liegenschaften zu senken und
¢ den verbleibenden Warmebedarf weitestgehend klimaneutral zu decken.

Erganzend wurden zur Klimaentlastung im Bereich Mobilitét geeignete Standorte flr offentli-

che Ladesaulen untersucht.

5.1.1 REDUKTION DES WARMEBEDARFS

Die Bebauungsstruktur im Quartier wird durch Einfamilienhauser verschiedener Baualtersklassen
gepragt. Diese weisen heterogene Sanierungsstande auf. VerhaltnismaRig viele Gebaude stam-
men allerdings aus den 1960er bis 1980er Jahren.

Bei vielen Wohngeb&uden sind energetische Sanierungspotenziale, insbesondere im Bereich der
Gebaudehtille, festzustellen. Der altersbedingte Tausch von Fenstern oder Tiren stellt fir viele
Objekte eine effiziente Moglichkeit dar, den Wohnkomfort zu steigern und Warmeverluste zu mi-
nimieren. Eine Komplettsanierung zu einem Effizienzhaus ist fir die meisten Geb&ude nicht sinn-
voll, da technisch nicht méglich und / oder wirtschaftlich nicht darstellbar.

Die in diesem Bericht beschriebenen Mustersanierungskonzepte zeigen wirtschaftlich darstellbare
Sanierungsvarianten mit bis zu 80 % Endenergieersparnis auf. Diese sind h&ufig durch einen Hei-
zungstausch zugunsten von regenerativen Heizungstypen erreichbar. Doch auch durch Maf3nah-
men an der Gebaudehdlle sind zukinftig Reduktionen des Warmebedarfs zu erwarten. Aufgrund
der aktuell hohen Baukosten und der eingeschrankten Handwerkerverfiigbarkeit ist allerdings ce-
teris paribus mit jahrlichen Sanierungsraten von unter 2 % zu rechnen.

Handlungsempfehlunag:

Aufgrund des Baualters vieler Gebaude und den daraus resultierenden energetischen Einsparpo-
tentialen sind kontinuierliche Betrachtungen des Geb&audebestandes sinnvoll. Die Gemeinde
sollte sich daher fur tiefergehende Sanierungsberatungen des restlichen Bestandes, unter Einbe-
ziehung von Energieeffizienzexperten, engagieren.

5.1.2 WARMEERZEUGUNG

Bisher versorgen sich die Liegenschaften des Quartiers Giberwiegend dezentral, d. h. in fast jedem
Haus befindet sich ein Warmeerzeuger, der das eigene Haus versorgt. Uberwiegend handelt es
sich dabei um Heizkessel, die mit Erdgas (325 Kessel) oder Heizol (252 Kessel) betrieben werden.
Zudem verfugen 452 Hauser tber Kamindfen, die mit Scheitholz befeuert werden kénnen. Es ist
zu vermuten, dass diese oft erganzend eingesetzt werden; genaue Zahlen dartber sind nicht ver-
fiigbar. Uberwiegend ist die Warmeerzeugung im Quartier somit zum einen klimaschéadlich, und
zum anderen besteht eine hohe Abhé&ngigkeit vom Import fossiler Energietréager, mit den nach
dem Angriff Putins auf die Ukraine deutlich gewordenen Konsequenzen fir die Preisstabilitt.

Fur die zukinftige Warmeversorgung des Quartiers kdnnen zwei Wege der Warmewende hin zur
Klimaneutralitat beschritten werden: Die Versorgung kann durch einen Austausch der Erdgas- und
Heizolkessel gegen jeweils dezentrale andere Warmeerzeuger wie etwa Warmepumpe, Pellet-
kessel o0.a. dargestellt werden. Alternativ kann ein Warmenetz errichtet werden und die
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Warmegewinnung in einer gemeinsamen Heizzentrale auf Basis erneuerbarer Energien erfolgen.
Beide Alternativen wurden im Rahmen des Quartierskonzeptes gepriift.

Fur die Warmeerzeugung in einer Heizzentrale wurden verschiedene Warmequellen und techno-
logische Optionen gepriift. In einer qualitativen Vorbetrachtung wurden die grundsatzlich verfiig-
baren Mdglichkeiten der Warmeerzeugung (Meereis, 2023) mit den konkreten Gegebenheiten des
Quartiers abgeglichen. Im Anschluss daran erfolgten Berechnungen flr die Ortsteile Ellund und
Timmersiek mit spezifischen Versorgungslosungen im Rahmen einer differenzierten Betrachtung
von technischen Rahmenbedingungen, Wirtschaftlichkeit und Klimaauswirkungen.

Als wirtschaftlichste und auch umsetzbare Varianten stellten sich die Versorgung eines Warme-
netzes in Ellund mit einem Holzhackschnitzelkessel oder mit einer Kombination aus Abwarme
eines Biogas-BHKW und des Heizwerks ausgehend des Ortskerns der Gemeinde Handewitt her-
aus. Die Biogasanlage kann dabei ca. einen Drittel des Warmebedarfs decken, wéhrend die rest-
lichen zwei Drittel Uber einen Holzkessel oder eine Verbindungstrasse zum Scandipark bereitge-
stellt werden muss. Der Ausbau konnte dabei Stufenweise erfolgen. So sollten ausgehend der
Biogasanlage StralRenzlige erschlossen werden. Sobald der Warmebedarf die verfugbare Ab-
warme aus dem Biogas-BHKW (ibersteigt, kann fiir die Ubergangsphase ein mobiler Kessel ein-
gesetzt werden, wahrend die Erschliel3ung der Verbindungstrasse zum Scandipark gebaut wird.

Letztlich sind bei der méglichen Betrachtungstiefe eines Quartierskonzeptes Unscharfen von bis
zu 20 % nicht ungewdhnlich. Zudem waren die Anlagen- und Netzpreise in der jingeren Vergan-
genheit z. T. grof3eren Schwankungen unterworfen. Zur Erlangung von Fordermitteln muss ohne-
hin eine BEW-Machbarkeitsstudie erstellt werden. Parallel kann eine Abfrage des Anschlussinte-
resses im Quartier erfolgen. Insofern wird empfohlen, in der BEW-Machbarkeitsstudie noch einmal
die aktuellen Preisstdnde abzufragen und dann unter Berlicksichtigung des Anschlussinteresses
eine abschliel3ende Entscheidung uber die Erzeugungstechnologien zu treffen.

Ein entscheidender Faktor fir die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes ist die Anschlussquote.
Im Konzept wurde von 80 % ausgegangen und die Auswirkungen anderer Anschlussquoten im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Sollten z. B. nur 60 % angeschlossen werden, er-
hohen sich die Preise des in Abbildung 5-1 untersuchten Einfamilienhauses um jahrlich rund
500 €. Wenn dann jedoch in Quartiersbereichen mit einem niedrigeren Anschlussinteresse keine
Leitungen verlegt werden, d. h. das Warmenetz verkleinert und auf Bereiche mit hohem Anschlus-
sinteresse konzentriert wird, reduziert sich dieser Effekt u. U. jedoch wieder.

Da flr den Ortsteil Timmersiek keine glinstigen Abwarmequellen erschlossen werden kénnen und
der Ortsteil aufgrund seiner Struktur fir Fernwarme eher ungeeignet ist, konnte keine wirtschaft-
liche zentrale Versorgungsvariante ermittelt werden.
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Vergleich dezentraler Heizungssysteme mit Nahwarme bei Warmebedarf 20 MWh/a
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Abbildung 5-1: Vollkostenvergleich Warmenetz mit dezentralen Versorgungsoptionen fiir einen exemplari-
schen Verbrauch von 20 MWh/a.

Erganzend kann darauf verwiesen werden, dass ein Warmenetz den Verbrauchern zahlreiche
gualitative Vorteile bietet: So werden sie von Wartungs- und Reparaturarbeiten, Schornsteinfe-
geruntersuchungen etc. entlastet. Im Haus wird nur noch eine kleinere Hauslibergabestation be-
notigt und Kessel, ggf. Vorratsbehélter fur Heizol, Pellets 0. a. kdnnen entfallen, wodurch u. U.
Raum geschaffen werden kann. Bei Ausfallen einzelner Erzeugungsanlagen ist im Warmenetz
stets eine Redundanz vorhanden, so dass eine Unterbrechung der Warmelieferungen sehr un-
wahrscheinlich ist, und langfristig kann in einem Wéarmenetz flexibler auf Markt- oder Technolo-
gieentwicklungen reagiert werden, indem in einer Heizzentrale ein Erzeuger ausgetauscht oder
erganzt wird, als wenn hunderte individuelle Anlagen ausgetauscht werden mussten. Vor allem
jedoch erfillen die Hauseigentimern durch den Anschluss an ein Warmenetz automatisch alle
Vorgaben des Gebaudeenergiegesetzes (GEG). Bei einer Nutzung lokaler, erneuerbarer Ener-
gietrager ergibt sich zudem Kostenstabilitat und die Wertschopfung kann zu gréReren Teilen in
der Region verbleiben.

Die Klimaauswirkungen der verschiedenen Varianten der Warmegewinnung hangen maRgeblich
davon ab, welche Stromerzeugung zugrunde gelegt wird. In Abbildung 5-1 wurden bei der Be-
rechnung der CO,-Emissionen die Emissionen des deutschen Strommix zugrunde gelegt, so dass
Warmepumpen noch vergleichsweise hohe CO2-Emissionen aufweisen. Diese werden jedoch mit
zunehmendem Anteil der regenerativen Stromerzeugung in den kommenden Jahren sukzessive
zurlickgehen. Da in Schleswig-Holstein 2022 26,0 Mio. MWh Strom aus erneuerbaren Energien
erzeugt und lediglich 15,2 MWh verbraucht wurden (Statistisches Amt fur Hamburg und
Schleswig-Holstein, 2023) sowie teilweise Anlagen zur Stromerzeugung sogar mangels Trans-
port- und Verwendungsmadéglichkeiten abgeregelt wurden, lasst sich auch argumentieren, dass in
Schleswig-Holstein weit iberwiegend echter Okostrom zum Einsatz kommt und somit Warme-
pumpen heute schon praktisch klimaneutral betrieben werden kénnen.

Handlungsempfehlunag:

Der Gemeinde Handewitt wird empfohlen, die Planungen zum Ausbau eines Warmenetzes im
Rahmen einer BEW-Machbarkeitsstudie weiter voranzutreiben und parallel mit einer breiten
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Offentlichkeitsarbeit fir einen Anschluss zu werben. Die verschiedenen Optionen der Warmeer-
zeugung fur das Warmenetz sollten dabei mdglichst lange offengehalten werden.

Mdglichst friihzeitig sollte die Gemeinde klaren, welche Betreibermodelle gewiinscht sind, und
unter Beachtung der konzessions- und vergaberechtlichen Rahmenbedingungen einen Betreiber
des Warmenetzes ausfindig machen.

5.1.3 MOBILITAT

Im Rahmen eines Workshops der vor einer der 6ffentlichen Informationsveranstaltungen stattge-
funden hat, konnten Mitglieder der Gemeinde eigene Themen benennen, in Kleingruppen bear-
beiten und Vorstellen. Im Fokus stand vor allem die Fahrradmobilitat — an mehreren Orten der
Gemeinde sind die Beschilderungen oder die Wegebeleuchtung unzureichend. Diese Punkte kon-
nen nun durch Adressierung der verantwortlichen Institutionen angegangen werden (vgl. Abbil-
dung 15-1 bis Abbildung 15-3).
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5.2 CHECKLISTE KFW ENERGETISCHE STADTSANIERUNG

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

ZU BERUCKSICHTIGENDE ASPEKTE ‘ KAPITEL
Betrachtung der fiir das Quartier maf3geblichen Energieverbrauchssektoren (insbesondere
kommunale Einrichtungen, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Industrie, private Haus- 6

halte) (Ausgangsanalyse)
Beachtung von Klimaschutz- und Klimaanpassungskonzepten, integrierten Stadtteilentwick-

lungskonzepten oder wohnwirtschaftlichen Konzepten bzw. von integrierten Konzepten auf 6
Quartiersebene

Beachtung der baukulturellen Zielstellungen unter besonderer Berticksichtigung von Denk- 673
malen, erhaltenswerter Bausubstanz und Stadtbildqualitéat Y
Aussagen zu Energieeffizienzpotenzialen und deren Realisierung im Bereich der quartiers- 9

bezogenen Mobilitat

Identifikation von alternativen, effizienten und gegebenenfalls erneuerbaren lokalen oder
regionalen Energieversorgungsoptionen und deren Energieeinspar- und Klimaschutzpoten- 8
ziale fir das Quartier

Bestandsaufnahme von Grunflachen, Retentionsflachen, Beachtung von naturschutzfachli-
chen Zielstellungen und der vorhandenen natirlichen Kihlungsfunktion der Béden

Gesamtenergiebilanz des Quartiers (Vergleich Ausgangspunkt und 7.3.5, 7.3.6,
Zielaussage) 8.4,8.5
Bezugnahme auf Klimaschutzziele der Bundesregierung und energetische Zielsetzungen 65 7.2
auf kommunaler Ebene T
konkreter MaRnahmenkatalog unter Berticksichtigung quartiersbezogener Wechselwirkun- 73,13
gen

Analyse moéglicher Umsetzungshemmnisse und deren Uberwindungsmdglichkeiten 10
Aussagen zu Kosten, Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Investitionsmafinahmen 73,8
Einbeziehung betroffener Akteure bzw. Offentlichkeit in die Aktionsplane / Handlungskon- 11
zepte

MalRnahmen zur organisatorischen Umsetzung des Sanierungskonzepts (Zeitplan, Priorita- 13
tensetzung, Mobilisierung der Akteure und Verantwortlichkeiten).

MafRnahmen der Erfolgskontrolle und zum Monitoring 12

Bei Digitalisierungsvorhaben: Nutzung von Open Source-Ansétzen und offenen Standards;
Beachtung von Datenschutz und -sicherheit
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6. BESTANDSAUFNAHME

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

6.1 RAUMLICHE LAGE UND FUNKTIONEN DES QUARTIERS

Die amtsfreie Gemeinde Handewitt ist mit 77,72 km? die flachengrof3te Gemeinde im Kreis Schles-
wig-Flensburg, eine der gré3ten im Bundesland Schleswig-Holstein und gehoért zum Stadtumland-
bereich des Oberzentrums Flensburg. Die Gemeinde hat 11.371 Einwohner (Stand 2023) verteilt
auf acht Ortsteile (Statistikamt Nord, 2024).

"\

Abbildung 6-1: Lage der Gemeinde Handewitt im Kreis Schleswig-Flensburg im Bundesland Schleswig-Hol-
stein (Quelle: Wikipedia)

Das Gebiet des energetischen Quartierskonzepts nérdliches Handewitt erstreckt sich tUber eine
Gesamtflache von 23 km? und liegt im nérdlichen Teil der grof3en Flachengemeinde Handewitt.
Es umfasst die zwei kompakten Siedlungen Ellund und Timmersiek-Unaften, den nérdlichen Be-
reich des Ortsteils Gottrupel sowie den umliegenden Bereich des Gemeindegebiets mit den dort
gelegenen einzelnen Hofen (Abbildung 6-2). Das Quartier umfasst insgesamt 618 Gebaude.

Der Ortsteil Ellund verfiigt Giber eine landliche Siedlungsstruktur mit Gberwiegend landwirtschaftli-
cher Pragung. Es handelt sich um ein Haufendorf mit groRen Grundstiicken und tberwiegend
Einzelhausbebauung. Im Ort und am Ortsrand finden sich aktive und ehemalige landwirtschaftli-
che Betriebe. Neubaugebiete sind nicht entstanden und auch nicht geplant. Der Ortsteil Ellund
kennzeichnet sich durch eine tberwiegend altere Bevolkerung. Verkehrstechnisch ist Ellund tber
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zwei Stral3en an Handewitt-Ort (K130) sowie Harrislee/Flensburg (L192) angebunden. In beiden
Richtungen besteht OPNV-Verbindung.

Der Ortsteil Timmersiek-Unaften besteht aus den urspringlich zwei Dérfern Unaften und Timmer-
siek, die durch die Bebauung entlang des Medelyer Weges zu einem Dorf zusammengewachsen
sind. Bei dem Ortsteil handelt es sich um ein Stralendorf mit Gberwiegend Einfamilienhausbe-
bauung und einzelnen Wohnbaugebieten abgehend vom Medelyer Weg. Im Aul3enbereich gibt es
einige landwirtschaftliche Betriebe. Zudem gibt es ein kleineres neues Einfamilienhausgebiet. Der
Ortsteil Timmersiek-Unaften kennzeichnet sich durch eine jungere Bevolkerung. Verkehrstech-
nisch lauft durch den Ort die B199 nach Flensburg. Zudem sind OPNV-Verbindungen in Richtung
Handewitt-Ort und Flensburg vorhanden.

Aulerhalb der beiden Ortsteile umfasst das Quartier noch rund 10-15 einzeln gelegene Hofe oder
H&auser, die keiner kompakten Siedlungsstruktur zugeordnet werden kdnnen.

‘e
: ——"6}\

Abbildung 6-2: Das Quartier ,,Nordliches Handewitt“ (Quelle: Leistungsbeschreibung der Gemeinde fiir das
Quartierskonzept)

6.2 BEVOLKERUNG, BAUFERTIGSTELLUNGEN

Aufgrund der bessere Datenlage fur das gesamte Gemeindegebiet werden die Bevoélkerungsent-
wicklung und die Entwicklung der Baufertigstellungen auf Gemeindeebene betrachtet.

Die Einwohnerzahl der Gemeinde Handewitt hat seit der Volkszahlung 1987 um nahezu die Halfte
zugenommen. Damit ist Handewitt deutlich stérker gewachsen als der Kreis Schleswig-Flensburg
(+ 7 %), die Stadt Flensburg (+ 3 %) und das Land Schleswig-Holstein (+ 12 %). Laut kleinrAumi-
gen Prognosen des Kreises Schleswig-Flensburg wurde fir die Gemeinde Handewitt eine Zu-
nahme der Bevdlkerung um 3,4 % fur den Zeitraum 2015-2030 prognostiziert. Es lebten am
31.12.2023 11.371 Personen in der Gemeinde Handewitt. Uber die Gemeindegrenze gab es mehr
Zuzuge (824) als Fortzuige (774) (Statistikamt Nord, 2024).
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6.3 GEBAUDE- UND HEIZUNGSBESTAND

6.3.1 WOHNBEBAUUNG

Der Bestand der Wohngeb&ude in Handewitt ist hauptsachlich durch Einfamilienhduser gepragt.
Mehrfamilienhduser mit drei oder mehr Wohneinheiten machen lediglich 5 % des Gebaudebe-
stands aus (siehe Abbildung 6-3). Auch im Quartier befinden sich Gberwiegend Einfamilienhauser.
Sehr vereinzelt gibt es Mehrfamilienhauser, zum Beispiel am Medelbyer Weg im Ortsteil Unaften.

sl WE =2WE =>3WE

Abbildung 6-3: Wohngebaudetypen in Handewitt (Statistikamt Nord, 2024)

Die Wohngebéaude in Handewitt weisen heterogene Baualtersklassen auf. Grundlage dieser Un-
tersuchung bilden Daten zu den Baujahren der Wohngebaude der Regionaldatenbank Deutsch-
land. Diese stammen aus dem Jahr 2022 (Stichtag 15.05.2022), beziehen sich auf das gesamte
Gemeindegebiet und stellen Bauaktivitaten von ,vor 1919 bis zum Jahr ,2016 und spater” dar.
2022 wurden 4.127 Gebaude in Handewitt gezahlt (Statistische Amter des Bundes und der
Lander, 2024). Die Abbildung 6-4 zeigt, dass in der Gemeinde Handewitt besonders viele Bauak-
tivitaten in den 1990er Jahren stattgefunden haben, gefolgt von den 1970er, 2000er und 1960er
Jahren.
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Abbildung 6-4: Baualtersklassen Gemeinde Handewitt (Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2024)

Die genauen Baualtersklassen in den Ortschaften Ellund, Timmersiek-Unaften und Gottrupel wur-
den im Rahmen einer Quartiersbegehung erfasst. Alle Ortsteile weisen heterogene Baualtersklas-
sen auf.

In Ellund sind einige Geb&ude im Dorfkern vor 1949 errichtet worden sind. Der Grof3teil der Bau-
aktivitaten fand jedoch in den 1960er, 70er und 80er Jahren statt. In den 90er und 2000er Jahren
wurde vereinzelt nachverdichtet. In Timmersiek-Unaften befinden sich die altesten Gebéude von
vor 1949 entlang der Hauptverkehrsstraf3e Wallsbill Weg / Unaften (B199). Der Grol3teil der Bau-
aktivitaten fand in den 1960er, 70er und 80er Jahren statt, insbesondere entlang des Medelbyer
Wegs. In den 1990er und 2000er Jahren sind Neubauten im Bereich ,Auf der Auwiese® und im
Siden des Medelbyer Wegs entstanden (Abbildung 6-6). Die Ortschaft Gottrupel ist vor allem
durch Hofe gepragt, die vor 1949 entstanden sind (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-5: Baualtersklassen Ellund, eigene Erhebung
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Abbildung 6-6: Baualtersklassen Timmersiek-Unaften, eigene Erhebung

12

10

O|III-I

vor 1949 1950-1964 1965-1979 1980-1989 1990-1999 nach 2000

(o]

(]

D

N

Abbildung 6-7: Baualtersklassen Gottrupel, eigene Erhebung

6.3.2 DERZEITIGE WARMEERZEUGUNG

Im Rahmen des Quartierskonzepts wurden Daten aus den digitalen Kehrbiichern des zustandigen
Bezirksschornsteinfegers angefragt. Diese haben die Daten der Feuerstattenschau geman
8§ 7 Abs. 11 EWKG zur weiteren Bearbeitung im Quartierskonzept anonymisiert tibergeben. Die
Auswertung der Daten gibt Aufschluss Uber die Verteilung der eingesetzten Energietrager, das
Alter der Warmeerzeuger und auch Uber die Verwendung von Zusatzfeuerungen wie z. B. offene
Kamine.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass in den Ortsteilen Ellund, Timmersiek und Gottrupel die
Erdgas- und Olheizung die dominanten Technologien zur Warmebereitstellung darstellen. Dass
es im Quartier mehr Feuerstatten als Gebaude gibt, ist darauf zurlckzufuhren, dass in diesen
Daten nicht nur der primare Warmeerzeuger aufgefuihrt wird. Viele Gebdude haben zusétzlich
noch Einzelraumfeuerungen in Form von Kamindéfen. Teilweise gibt es auch Holzéfen, die mit dem
Zentralheizungssystem verbunden sind, so dass die Warme aus der Holzfeuerung im gesamten
Gebaude nutzbar ist. Von den 618 Gebtiuden im Quartire geben die Feuerstattendaten Aufschluss
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Uber 587 Gebaude. Gebaude, die Uber Warmepumpen beheizt werden, werden vom Schornstein-
feger nicht aktiv erfasst, sodass davon ausgegangen werden kann, dass es sich bei der Differenz
(31) um Gebaude handelt, die mittels Warmepumpe versorgt werden. Dartber hinaus entsteht
durch die Anforderung des Datenschutzes, die Daten nur anonymisiert zur Verfugung zu stellen
eine Unsicherheit, ob die Daten tatsachlich vollstandig sind.

In den folgenden Grafiken ist die Verteilung aufgeteilt nach Ortsteilen dargestellt. Aufgrund der
geringen Anzahl der Gebaude in Gottrupel, wurden die Daten mit denen von Ellund zusammen-
gefasst.

Verteilung der Heizungsysteme nach Energietrager - Ellund und
Gottrupel

250

6
mErdgas = FlUssiggas = Heizol = Holz mit Brauchwassererwarmung Holz

Abbildung 6-8: Verteilung der Feuerstatten nach Energietrager — Ellund und Gottrupel, Stand 2022

Fast jedes Gebaude verfugt Uber einen Kaminofen (hellgriin), der zuséatzlich zur Hauptheizung
eingesetzt wird. Etwa eine Halfte der Geb&aude wird primér tber eine Gas- bzw. Flissiggasheizung
(blau) und die andere Halfte tiber eine Olheizung (braun) versorgt. In lediglich 6 Gebauden (dun-
kelgriin) wird eine Holzheizung zur Versorgung mit Heizwarme und Brauchwarmwasser einge-
setzt.
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Anzahl installierte Kesselanlagen nach Baujahr und Energietrager,

Stand 2022
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mErdgas ® Heizdl
Abbildung 6-9: Kesselanlagen nach Baujahr und Energietrager — Ellund und Gottrupel, Stand 2022

Abbildung 6-9 zeigt die Aufteilung der Erdgas- und Olheizungen nach Baujahren. Olheizungen
haben eine langere Lebensdauer als Gasheizungen. In den Jahren 2010 bis 2019 wurden ca. 120
Heizungen ersetzt. Fur diese besteht derzeit noch kein Handlungsbedarf. In den Folgejahren wer-
den vor allem die &lteren Gasheizungen ersatzbedurftig.
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Heizol

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

Abbildung 6-10: Anzahl und Alter der Olkessel — Ellund und Gottrupel, Stand 2022

Mehr als die Halfte der Heizdlkessel ist bereits Uber 20 Jahre alt. Ob diese mittelfristig ersatzbe-
durftig sind, hangt auch davon ab, ob diese entsprechend der gesetzlichen Vorgaben nach 30
Jahren stillgelegt werden miissen (§ 72 GEG) oder durch eine Ausnahmeregelung davon ausge-
nommen sind (872 und 73 GEG). So durfen die Kessel auch langer als 30 Jahre betrieben werden,
wenn es sich um Niedertemperatur- oder Brennwertkessel handelt oder es sich bei dem Gebaude

um selbstgenutztes Eigentum handelt, das schon vor dem 01.02.2002 bewohnt wurde. (Gesetze-
im-Internet, 2024)
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Erdgas

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

Abbildung 6-11: Anzahl und Alter der Erdgaskessel — Ellund und Gottrupel, Stand 2022

Von den 150 installierten Gaskesseln sind laut Feuerstattendatenbank 54 Anlagen bzw. 36 % jln-
ger als 5 Jahre alt und 47 Anlagen bzw. 31 % zwischen 6 und 10 Jahren alt. Damit sind ca. zwei
Drittel in den kommenden Jahren noch nicht ersatzbedurftig. Aus diesen Zahlen kann man eine
Tendenz zur Umsetzungswahrscheinlichkeit einer zentralen Warmeversorgung ableiten. Sind
viele Heizungen in den kommenden Jahren ersatzbedurftig, so erh6ht dies die Chance einer ho-
hen Anschlussquote. In Ellund und Gottrupel ist dies aufgrund der Altersstruktur der Heizungsan-
lagen nicht der Fall.

Ein Vergleichbares Bild zeigen die Daten des Ortsteils Timmersiek.
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Verteilung der Heizungsysteme nach Energietrager - Timmersiek

202

4/\1

m Erdgas = Heizdl = Biomethan m Holz mit Brauchwassererwarmung = Holz

Abbildung 6-12: Verteilung der Heizungssysteme nach Energietrager - Timmersiek

Anzahl installierte Kesselanlagen nach Baujahr und Energietrager,
Stand 2022
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Abbildung 6-13: Kesselanlagen nach Baujahr und Energietrager — Timmersiek, Stand 2022
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Heizol

m 21-40 Jahre = 16-20 Jahre = 11-15 Jahre ®6-10 Jahre = jinger als 5 Jahre

Abbildung 6-14: Anzahl und Alter der Olkessel — Timmersiek, Stand 2022

Erdgas

m 21-40 Jahre m 16-20 Jahre ®m11-15 Jahre m 6-10 Jahre = jlnger als 5 Jahre

Abbildung 6-15: Anzahl und Alter der Gaskessel — Timmersiek, Stand 2022
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Um die Abschatzung zum Warmebedarf moéglichst genau zu verifizieren sowie das Interesse an
einer klimafreundlichen zentralen Warmeversorgung abzufragen, wurde ein Fragebogen erstellt
(vgl. Abbildung 6-16). Dieser wurde an alle Haushalte des Quartiers verteilt.

Die Auswertung der abgegebenen Fragebdgen zeigt uberwiegend ein grundsatzliches Interesse
an einer klimafreundlichen zentralen Warmeversorgung (vgl. Tabelle 6-1).
Tabelle 6-1: Auswertung der Fragebdgen zu den Liegenschaften des Quartiers

arakte Angabe Be 0

Abgebende Fragebdgen: 35
. 33 | Ja
Interesse an zentr. Warmeversorgung > [ Nein
Angabe Energieverbrauche 34
Baualtersklasse vor 1949 1
Baualtersklasse 1950-1964 8
Baualtersklasse 1965-1979 10
Baualtersklasse 1980-1999 7
Baualtersklasse nach 2000 9
Bi. Heizun 1983-2023
J: 9 (Mittelwert 2007)
2 | Holz
. 18 | Erdgas
Energietrager 1? Heigbl
2 | Strom
Mittelwert spez. Verbrauch 112 | kWh/(mz2-a)

Basierend auf den Interessenbekundungen auf der éffentlichen Informationsveranstaltung wurden
drei kostenfreie Energieberatungen fir Wohngebaude vergeben (vgl. Kapitel 7). Aus den Frage-
bdgen wurden drei quartierstypische Gebaude, mit unterschiedlichen Sanierungsstanden und un-
terschiedlichen Baualtersklassen, ausgewahlt. Damit wurde die Attraktivitdt der Informationsver-
anstaltung erhoht. Die Mustersanierungsberatung orientiert sich hierbei an der Bundesférderung
fur Energieberatung fir Wohngebaude (IfEU, 2019).

Seite 26 von 145
www.ipp-esn.de



FRANK L ek coeeng

Energetisches Quartierskonzept Ndrdliches Handewitt
Fragebogen

Fir das Cuartierskonzept werden sowohl die Emergie- und Kosteneinsparpotentiale im Bereich
Gebdudesanierung als auch Optionen for eine zukunfisweisende Warmeversorgung ermittelt. Um
médglichst realistische Ergebnisse zu erarbeiten, ist es erforderlich, Informationen zu lhrer Heizung, dem
Brennstoffverbrauch und lhrem Gebdude aufzunehmen. In einer Auftaktveranstaltung am 09.03.2023 ab
18:30 Uhr im Schitzenhaus Ellund (Waldstrale 26a, Handewitt) mdchten wir Sie genauer informieren.

Bitte bringen Sie diesen Fragebogen ausgefiillt mit und nehmen Sie an der Bewerbung zur kostenfreien
Mustersanierungsberatung teil. Bitte geben Sie den Fragebogen auch dann ab, wenn Sie derzeit kein
Interesse zum Thema Gebédudesanierung oder klimafreundlicher Warmeversorgung haben.

HINWEIS: Das Beantworten der Fragen verpflichtet Sie zu nichts! Sgllten Sie bei der Ermittlung der Daten
Unterstutzung bendtigen oder sonstige Fragen haben, steht Thnen Frau Marie Maluck von der Firma FRANK
gerne per Mail (marie.maluck@frank.de) oder telefonisch (0151 29608118) zur Verfligung.

1. Interesse an einer klimafreundlichen, zentralen Warmeversorgung (3 ja () nein

2_ Stralfe + Hausnummer des Objektes

3. Vorname, Name

4. Telefon / E-Mail /

5. Bauahersklasse Haus:
{yvor 1949 () 1950 bis 1964 () 1965 bis 1979 () 1980 bis 1999 () nach 2000

6. Sanierungen in den letzten Jahren (Maknahme und Jahr)

7. Wohnflache m*
8. Alter der Heizungsanlage
9. Leistung der Heizungsanlage kW

10. Brennstoff und Brennstoffverbrauch, jahrlich

o Erdgas Verbrauch: kWh oder m® {Michtzutreffende Einheit bitte streichenl)
o Heizdl Verbrauch: Liter

o Mahwdrme  Verbrauch: kWh

o Pellets Verbrauch: kg

o Holz Verbrauch: m*

o Strom Verbrauch: KWh (fur o Warmepumpe o Stromheizung)

o Solarthermie

0 Sonstiges Verbrauch: Art der Heizung:

11 Art der Trinkwarmwasserbereitung: () zentral dber Heizungsanlage oder () dezentral elektrisch

(") Die anliegende Einverstdndniserkldrung bezgl. der Erfassung und Verarbeitung personenbezogener
Daten gemalk Art. 7 DSGVO und der Verdffentlichumg von Fotos und/oder Videcaufnahmen habe ich
vollstandig ausgefillt und unterschrieben. Damit akze ptiere ich die Datenschutzhinweise hinsichtlich der
Herstellung und Verwendung von Foto und/oder Videoaufnahmen gemEE Art. 13 DEGVO.

Abbildung 6-16: Fragebogen an alle Haushalte im Quartier
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6.4 ZUSAMMENFASSUNG BESTANDSAUFNAHME

Das Quartier nordliches Handewitt ist durch Einfamilienh&user gepragt, nur vereinzelt finden sich
Gebaude mit mehr als zwei Wohneinheiten. Die Baualtersklassen der Geb&aude sind in allen drei
Ortschaften heterogen, jedoch stammen die Gebdude der Ortsteile Ellund und Timmersiek-Unaf-
ten vor allem aus den 1960er bis 1980er Jahren. Der Ortsteil Gottrupel ist vor allem durch Hofe
von vor 1949 gepragt. Wahrend der Ortsteil Ellund durch eine eher altere Bevolkerung gepragt
ist, ist Timmersiek-Unaften demographisch ein ,junger” Ortsteil. Fur die Gemeinde Handewitt ist
laut Prognosen eine leichte Zunahme der Bevdlkerung zu erwarten.

Im Quartier werden vorwiegend Gasheizungen und Olheizungen zur Warmeversorgung verwen-
det. Viele Haushalte nutzen Kaminofen als zusatzliche (zweite) Warmequelle. Der Heizungsbe-
stand ist im Vergleich zu anderen Gemeinden im landlichen Raum relativ jung, was die Etablierung
eines Warmenetzes erschweren kodnnte.

6.5 ENERGIE- UND CO2-BILANZ DES QUARTIERS

Grundlage der Energie- und CO2-Bilanzierung sind die abgeschatzten spezifischen Heizwérme-
bedarfe nach Baualtersklassen (siehe Kapitel 6.3.1). Die zweite notwendige KenngrofR3e 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 Verfigung.

Baualtze;sshslazﬁlsgn (nach spez. Verbrauch (nach Energiebezugsflache

& Gebaudetypen ARGE 2012 & BMWK, 2015) (nach GIS-Daten)

geschatzter
Heizenergiebedarf je
Gebéaude

Plausibilitatsprifung
- Fragebogenerhebung
- Gasverbrauchsdaten (SH-Netz)
- Feuerstattendaten
- Daten offentl. Liegenschaften

WETNEEIES
Handewitt

Abbildung 6-17: Vorgehensweise zur Erstellung der Warmeatlasses

Mit Hilfe des Liegenschaftskatasters und des 3D-Gebaudemodells (LoD1) konnten die Gebau-
degrundflachen und die jeweilige Geschossanzahl ermittelt werden. Die so berechneten Heizener-
giebedarfe je Gebaude wurden in einem letzten Schritt mit den Gbermittelten Realdaten der Fra-
gebogenerhebung, den Feuerstattendaten und des Gasverbrauchs plausibilisiert.*

1 Der spezifische Verbrauch wurde nach dem Tabula-Verfahren ermittelt (IWU, 2015).
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Das Ergebnis ist im Warmeatlas (vgl. Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19) dargestellt.

Der Heizenergiebedarf im Quartier ist Tabelle 6-2 zu entnehmen.

Tabelle 6-2: jahrlicher Heizenergiebedarf im Quartier

Anzahl MWh/a
618 12.248

Abbildung 6-18: Warmeatlas nordliches Handewitt - Gesamtquartier

Abbildung 6-18 zeigt den Warmeatlas des Gesamtquartiers. Da es sich um eine Flachengemeinde
handelt und die Ortsteile relativ weit auseinander liegen, ist diese Darstellung nicht interpretierbar.
Im Folgenden werden die Kerngebiete der Ortsteile Ellund und Timmersiek detaillierter dargestelit.
Der Ortsteil Gottrupel und einzelne Aul3enlieger werden in diesem Fall vernachlassigt. Eine hoch-
auflésende Karte ist dem Bericht in einer separaten Datei beigelegt.
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Abbildung 6-19: Warmeatlas Handewitt - Ellund

Tabelle 6-3: COz-Emissionsfaktoren und Priméarenergiefaktoren verschiedener Energietrager

) SPEZIFISCHE PRIMARENERGIE-
ELLE

ENERGIETRAGER EMISSIONEN QUELLE FAKTOREN Qu
Erdgas 247 g/kWh 1,1

Heizol 318 g/kWh 1,1

Flussiggas 276 g/kWh 1,1

(IfEU, 2019) GEG

Holzpellets 25 g/kWh 0,2

Solarthermie 24 g/kWh 0,0

Strom deutscher Mix 475 g/kWh 1,8/1,22

Die Bestimmung der CO,-Emissionen des Quatrtiers erfolgt durch die Multiplikation der ermittelten
Energieverbrduche mit den zugrunde gelegten spezifischen CO2-Emissionsfaktoren aus Tabelle
6-3. Tabelle 6-4 stellt die aktuelle Bilanz des Endenergiebedarfs, des Priméarenergiebedarfs und

der CO2-Emissionen des Quartiers dar.

2 Der niedrigere Primarenergiefaktor von 1,2 gilt fir die Nutzung von Strom in GroRwarmepumpen ab
einer Leistung von 500 kW (vgl. § 22 Abs. 4 (2) GEG).
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Tabelle 6-4: Jahrliche Warme-, Endenergie-, CO2- und Primédrenergiebilanz fir das Quartier

) HEIZENERGIE- ENDENERGIE PRIMARENERGIE-

SNEREISIRAEER BEDARF [MWH] BEDARF [MWH] BEDARF [MWH] SoEALESIEE ]
Heizol 4.446 4.940 5.434 1571
Erdgas 5.523 6.136 6.750 1.516
Flussiggas 212 235 259 65
Holz mit Brauch-

wassererwar-

mung 176 196 39 5
Holz® 1.344 1.680 336 42
Strom* 547 182 328 87
Summe 12.248 13.370 13.147 3.285

8 Es wurde angenommen, dass die ca. 452 Gebaude, die zusatzlich zur Zentralheizung Holz nutzen, 15%
des Warmebedarfs darliber decken, da dies der Annahme des EWKG Schleswig-Holstein entspricht.

4 Bei der strombasierten Warmeversorgung wurde davon ausgegangen, dass diese mittels Warmepumpe
mit einer Arbeitszahl von 3 erfolgt.
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7. ENERGIE- UND CO2-MINDERUNGSPOTENZIALE DURCH GEBAUDESANIERUNG

7.1 GEBAUDESANIERUNGSPOTENZIAL — VORGEHENSWEISE, RAHMENBEDINGUNGEN

Fir die Sanierung von Wohngeb&uden gibt es aktuell umfassende Férderungen. Ziel der Bundes-
forderung ist es, die Quote der energetischen Sanierungen zu erhéhen und dadurch den CO.-
Ausstol3 des Wohnungsbestandes in Deutschland zu reduzieren. Dies tragt dazu bei, die energie-
politischen Ziele der Bundesrepublik Deutschland, insbesondere einen nahezu klimaneutralen
Gebaudebestand, bis zum Jahr 2050 zu erreichen. Die Forderung soll dartiber hinaus die finanzi-
elle Belastung fur Eigentimer und Nutzer reduzieren.

Die Bundesfdrderung fur effiziente Gebaude (BEG) bindelt die energetische Gebaudeférderung
des Bundes. Die BEG ist zum Jahresbeginn 2021 gestartet. Sie ist in eine Grundstruktur mit den
drei Teilprogrammen Wohngebaude (WG), Nichtwohngebdude (NWG) und Einzelmal3nahmen
(EM) aufgeteilt. Das Teilprogramm BEG WG vereint samtliche Férderangebote flir Gesamtmal-
nahmen bei Wohngebauden. Als Gesamtmalnahme sind alle Vorhaben zu verstehen, die im Er-
gebnis zu einem energetischen Zustand des Gebaudes auf Effizienzhausniveau fuhren, sei es in
Folge einer Sanierung oder als Neubau (KfW, o. J. b).

Im Rahmen der Sanierung eines Wohngeb&udes gibt es zahlreiche forderfahige MaRnahmen. Es
werden als Voraussetzung fir eine Férderung sowohl Anforderungen an die Qualitat der Malf3-
nahme als auch an ihre Umsetzung gestellt. So wird das Ziel einer energieeffizienteren Ausfiih-
rung als beim gesetzlich vorgeschriebenen Mindeststandard erreicht.

Forderfahige Kosten bei Sanierungen von Bestandsgebauden sind:

e Warmedammung von Wanden, Dachflachen und Geschossdecken;

o Erneuerung, Ersatz oder erstmaliger Einbau von Fenstern und Aul3entliren;

e Erneuerung der Heizungsanlage im Gebaude;

e Einbau und Erneuerung einer Liftungsanlage;

o Einbau und Installation von Geréten zur digitalen Energieverbrauchsoptimierung;

e Alle UmfeldmaRRnahmen, die im direkten Zusammenhang mit der energetischen Sanierung
stehen (z. B. Geriiststellung, Abriss/Entsorgung etc.).

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) hat die KfW sowie das Bundes-
amt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) mit der Durchfiihrung des Férderprogramms be-
auftragt. Im Teilprogramm BEG WG liegt die Zustandigkeit fuir die Durchfihrung der Kreditvariante
fur Effizienzh&user sowie die Forderung der Einzelmal3nahmen zur Heiztechnik bei der KfW. Die
Zustandigkeit fur die Durchflihrung der Zuschussvariante fir BEG-Einzelmalinahmen an der Ge-
baudehdille liegt beim BAFA (KfW, o. J. a).

Fur die energetische Sanierung von Nichtwohngeb&uden bietet die Bundesférderung fiir effiziente
Gebéaude (BEG) ebenfalls umfassende Unterstiitzung. Das Teilprogramm BEG NWG umfasst For-
derangebote fir MalRnahmen, die auf eine Verbesserung der Energieeffizienz von Nichtwohnge-
bauden abzielen. Die KfW ist hierbei fur die Kreditvariante zustandig (KfwW-Kredit 263), wahrend
Zuschisse fur EinzelmalRnahmen héaufig tber das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) bereitgestellt werden.
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7.2 FORDERPROGRAMME UND UMFELD FUR DIE ENERGETISCHE SANIERUNG

Die KfW fordert die energetische Sanierung von Wohngeb&auden, deren Bauantrag oder Bauan-
zeige zu dem Zeitpunkt des Antrags mindestens funf Jahre zuriickliegt. Der KfW-Kredit 261 kommt
bei einer Sanierung einer Bestandsimmobilie zum Effizienzhaus in Frage.

Wie hoch der Kreditbetrag fiir die Sanierung von bestehenden Immobilien zum Effizienzhaus ist,
hangt davon ab, wie energieeffizient die sanierte Immobilie ist und wie hoch die férderfahigen
Kosten sind. Wird eine Effizienzhaus-Stufe erreicht, wird das Vorhaben mit einem Kreditbetrag
von bis zu 120.000 € je Wohneinheit gefordert. Wenn die Immobilie zusatzlich die Kriterien fir
eine Erneuerbare-Energien-Klasse erreicht, steigt der maximale Kreditbetrag auf 150.000 € je
Wohneinheit. Wenn die Immobilie zusatzlich die Kriterien fur eine Erneuerbare-Energien-Klasse
(EE) erreicht, steigt der maximale Kreditbetrag auf 150.000 € je Wohneinheit. Die EE wird erreicht,
wenn mindestens 65 Prozent des Warme- und Kalteenergiebedarfs mit erneuerbaren Energien
gedeckt werden. Gleiche Konditionen gelten fur die Nachhaltigkeitsklasse (NH). Diese wird er-
reicht, wenn das Objekt die aktuellen Anforderungen des staatlichen ,Qualitatssiegels Nachhalti-
ges Gebaude* erfullt (Kfw, 2023).

Zusatzlich kénnen zwei Boni in Anspruch genommen werden. Fallt das Wohngebaude laut Ener-
gieausweis in die Energieklasse H, wird das Objekt in die ,Worst Performing Building (WPB)“-
Stufe eingeordnet. Sollte das Objekt durch eine serielle Sanierung (SerSan) eine Effizienzhaus-
stufe erreichen, kann hierfiir ebenfalls ein Bonus in Anspruch genommen werden. Als Serielle
Sanierungen bezeichnet die KfW Sanierungsmalfinahmen, die mittels modular vorgefertigten Ele-
menten durchgefiihrt werden. Dies kann Bauteile wie Dach oder Fassade oder auch die Anlagen-
technik betreffen (KfW, 2023).

Der Tilgungszuschuss reduziert das Darlehen und verkirzt die Laufzeit. Es muss also nicht der
gesamte Betrag zuriickgezahlt werden. Der maximale Tilgungszuschuss liegt bei 37.500 € je
Wohneinheit. Je besser die Effizienzhaus-Stufe der Immobilie nach der Sanierung, desto héher
der Tilgungszuschuss. Der Tilgungszuschuss wird nach Abschluss des Vorhabens gutgeschrie-
ben.

Auch die Baubegleitung wird mit einem zusatzlichen Kreditbetrag und Tilgungszuschuss gefor-
dert. Bei einem Mehrfamilienhaus mit drei oder mehr Wohneinheiten betragt der maximale Kredit-
betrag 4.000 € je Wohneinheit bzw. bis zu 40.000 € je Vorhaben, bei dem eine neue Effizienz-
haus-Stufe erreicht wird. Bei einem Ein- oder Zweifamilienhaus, einer Doppelhaushélfte oder ei-
nem Reihenhaus betragt der maximale Kreditbetrag bis 10.000 € je Vorhaben bei einem Tilgungs-
zuschuss von 50 % (KfWw, 2023).

Tabelle 7-1: Forderung und Boni Kredit (BMWK, 0. J.)

Tilgungszu- SerSan
schuss
EH Denkmal 5% 5% 5% - -
EH 85 5% 5% 5% - -
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10 %
0 0 0 -
EH 70 10 % 5% 5% (nur EE)
EH 55 15% 5% 5% 10 % 15%
EH 40 20 % 5% 5% 10 % 15%

7.2.1 BAFA FORDERUNG EINZELMARNAHMEN

Das BAFA ist fir die Férderung der BEG-Einzelmalinahmen zustandig. Forderfahig sind alle Ge-
baudemafl3inahmen, die die Energieeffizienz verbessern. Der Fordersatz variiert zwischen den un-
terschiedlichen Sanierungskategorien, wie etwa Maflinahmen an der Gebaudehiille, Anlagentech-
nik und Heizungsoptimierung, betragt aber mindestens 15 % (BAFA, o. J.).

Das BAFA ermdglicht zusatzlich eine schrittweise Modernisierung der Gebaude mit einem indivi-
duellen Sanierungsfahrplan (iISFP) unter Begleitung durch einen Energie-Effizienz-Experten. Da-
bei wird die Zielstufe einer mdglichen Modernisierung festgelegt. Fur die Erstellung des iSFP gibt
es einen direkten Zuschuss von 80 % der Kosten, maximal jedoch 1.700 €, zzgl. nochmals 500 €
fur das Vorstellen des iSFP auf einer Eigentiimer- oder Beiratsversammlung. Zuséatzlich gibt es,
mit Ausnahme einer Heizungssanierung, fur jede weitere umgesetzte MaRnahme einen Bonus
von 5 % zu den Forderkonditionen aus den BEG-Programmen Einzelmafinahmen (nur fir Wohn-
gebaude) oder BEG Wohngebéaude (BAFA, 2022).

Seit dem 01.01.2024 gelten neue Forderbedingungen fiur die EinzelmalRnahmen. Die genauen
Konditionen fir die einzelnen MalRhahmen sind in Tabelle 7-2 aufgefiihrt. MaRnahmen an der
Heiztechnik werden von der KfW gefordert (vgl. Kapitel 7.2.2). Die maximale Foérderung ist auf
70 % der forderféahigen Kosten gedeckelt.
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Tabelle 7-2: Neue Forderrichtlinie BEG EinzelmalRnahmen seit 01.01.2024 (BMWK, 2023)

Boni
Klima-
Effizienz- geschwindigkeits- Einkommens-

EinzelmaBnahmen Zuschuss iSFP-Bonus Bonus Bonus Bonus
Gebaudehiille 15 % 5%
Anlagentechnik 15 % 5%
Solarthermische Anlagen 30 % max. 20 %?2 30 %
Biomasseheizungen’ 30 % max. 20 %?2 30 %
Warmepumpen 30 % 5% max. 20 %2 30 %
Brennstoffzellenheizung 30 % max. 20 %2 30 %
Wasserstofffahige Heizung 30 % max. 20 %2 30 %
(Investitionsmehrausgaben)
Innovative Heizungstechnik 30 % max. 20 %?2 30 %
Errichtung, Umbau, Erweiterung 30 % max. 20 %2 30 %
Gebaudenetz
Gebaudenetzanschluss 30 % max. 20 %2 30 %
Warmenetzanschluss 30 % max. 20 %?2 30 %
Heizungsoptimierung zur 15 % 5%
Effizienzverbesserung
Heizungsoptimierung zur Emissi- 50 %
onsminderung

7.2.2 KFW-FORDERUNG EINZELMARNAHMEN AN DER HEIZTECHNIK

Die Forderung fur den Heizungstausch tbernimmt seit Februar 2024 die KfW. Ab Mai sind selbst-
nutzende Eigentiimer sowie WEGSs antragsberechtigt. Planmafig sollen ab August auch private
Vermieter bzw. Unternehmen wie Wohnungsgesellschaften antragsberechtigt sein (KfwW, 2024) .

Die forderfahigen Kosten fiir Einzelmainahmen im Bereich der Anlagen zur Warmeerzeugung
betragen seit dem 01.01.2024 30.000 € fur die erste WE, jeweils 15.000 € fur die zweite bis
sechste WE und jeweils 8.000 € ab der siebten WE. Fur alle weiteren Mallinahmen betragt die
Hochstgrenze der forderfahigen Ausgaben 30.000 €, bzw. 60.000 €, wenn ein iSFP-Bonus ge-
wahrt oder die antragstellende Person fur einen iSFP nicht antragsberechtigt ist (BMWK, 2023).
Die Boni sind kumulierbar. Insgesamt kann die Zuschussférderung fir den Heizungstausch fur
private Selbstnutzer bis zu 70 % betragen (BMWK, o. J.). Fir den Anschluss an ein Warmenetz
wird ein Zuschuss von 30 % der forderfahigen Kosten gewahrt.

7.3 MUSTERSANIERUNGSBERATUNGEN - ENERGIEBERATUNG VOR ORT

Es wurden fur drei Wohngeb&ude und ein Nichtwohngebaude des Quartiers Mustersanierungs-
konzepte erstellt, die den derzeitigen Gebaudestand aufzeigen und entsprechende Sanierungs-
malinahmen ableiten lassen. Die Ergebnisse lassen Rickschliisse auf ahnliche Bestandsge-
baude zu. Ziel ist es, Ubertragbare Maflinahmen zu entwickeln, die Energie einsparen und somit
eine Reduzierung von CO;-Emissionen bewirken.

Die Begehungen mit den jeweiligen Geb&udeeigentimern fanden am 03.05.2023 statt. Fir die
Bearbeitung wurden verschiedene Unterlagen zur Verfigung gestellt, u. a. Planunterlagen, Infor-
mationen Uber bereits durchgeflhrte Sanierungen, die Verbrauchsdaten der letzten Jahre und die
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Nutzerstatistik. Mithilfe dieser Daten und der Begehungen wurden Energiebedarfsberechnungen
mit dem Programm Hottgenroth ETU Planer nach der DIN 18599 durchgefuhrt.

Fur die vier untersuchten Gebaude wurde zunéchst die Ausgangslage ermittelt. Dabei wurden der
Gebaudebestand, der Zustand der einzelnen Bauteile sowie die thermische Geb&udehiille erfasst.
Die thermische Gebaudehiille umfasst dabei alle Raume, die direkt oder indirekt beheizt werden
und sich gegen AuRRenluft, Erdreich und unbeheizte Zonen abgrenzen. Durch alle Bauteile dieser
R&aume findet ein Warmeaustausch und somit Energieverluste statt.

Im Anschluss daran erfolgte die energetische Bewertung der Ist-Zusténde sowie die Beschreibung
der Energiebilanzen. Fir die energetischen Gebaudebewertungen stellen die vorhandenen Ener-
gieverbrauche wichtige Indikatoren dar. Die Energiebilanzen geben Antworten auf die Fragen, ob
die Hauser viel oder wenig Energie verbrauchen und durch welche Malinahmen sich wie viel
Energie einsparen lasst. Dazu werden alle Energiestrome, die dem Gebaude zu- bzw. abgefihrt
werden, quantifiziert und anschlieend bilanziert. Bei der Energiebilanz werden die Warmever-
luste und Warmegewinne der Geb&udehiille sowie die Verluste der Anlagen zur Raumheizung,
Trinkwarmwasserbereitung und Liftungstechnik beriicksichtigt. Aus der Bilanz ergibt sich dann
der Endenergiebedarf Qe (notwendige Energiemenge, die fur die Beheizung, Liftung und Warm-
wasserbereitung zu erwarten ist) und der Primarenergiebedarf Qe des Gebaudes (zusatzliche Ein-
beziehung der Energiemenge der vorgelagerten Prozesskette aul3erhalb des Gebaudes mit Ge-
winnung, Umwandlung und Verteilung).

Besonders dargestellt werden auch die Energieverluste, die tber die Gebaudehille (Transmis-
sion), durch den Luftwechsel und bei der Erzeugung und Bereitstellung der benétigten Energie
entstehen. Die Aufteilung der Verluste, d. h. der Transmissionsverluste der Bauteilgruppen Dach /
oberste Geschossdecke, AuRenwand, Fenster, Keller / unterer Gebaudeabschluss, der Anlagen-
verluste der Bereiche Heizung, Warmwasser, Hilfsenergie (Strom) sowie der Luftungsverluste,
sind fur die einzelnen Gebéaude tabellarisch oder in Diagrammen dargestellt.

Daraufhin fand eine Gesamtbewertung der Gebéaude statt. Diese erfolgte aufgrund der jahrlichen
Primé&renergiebedarfe pro Nutzflache. Fur die Einordnung der Energieeffizienz der Geb&aude an
sich ist der Priméarenergiebedarf jedoch nicht ausschlaggebend. Er beziffert nicht nur die Energie-
menge, die im Gebéaude voraussichtlich verbraucht wird, sondern erfasst auch den Energiebedarf
zur Herstellung, Lagerung und zum Transport der verwendeten Brennstoffe, so dass er im Grunde
die Umweltbelastung widerspiegelt. Eine genauere energetische Bewertung der Gebaude erlaubt
der Endenergiebedarf, da er den tatsachlich rechnerischen Verbrauch widerspiegelt. Diesen gilt
es durch mogliche Malnahmen zu senken, was gleichzeitig auch eine Reduzierung der Heizkos-
ten bewirkt. Der tatsachliche Endenergieverbrauch eines Gebéaudes ist sehr stark vom Nutzungs-
verhalten der Bewohner abhéangig. So haben die Nutzungsdauer, das Luftungsverhalten, die
Raumtemperaturen und die Anzahl bzw. Gré3e der beheizten Raume einen wesentlichen Ein-
fluss.

Aufbauend auf die Darstellung des energetischen Ist-Zustands erfolgte die Ausarbeitung der Sa-
nierungsvarianten. Hierbei wurden geeignete SanierungsmafRhahmen vorgeschlagen und dabei
aufgezeigt, wie sich der Priméar- und Endenergiebedarf sowie die CO2-Emissionen und die Trans-
missionswarmeverluste durch die errechneten Varianten verandern.

Nach den energetischen Berechnungen der einzelnen Varianten erfolgte eine Kostenschéatzung,
die auf der DIN 276 im Hochbau basiert. Dieses normierte Verfahren ermoglicht eine strukturierte
Kostenschatzung der einzelnen Bauteile und ist bei Banken anerkannt. Dies ist von Bedeutung,
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da Uber entsprechende Vergleichsobjekte die Werthaltigkeit der Malinahmen durch die Banken
und ihre Sachverstandigen gepruft werden kénnen. Die Baukosten sind Bruttokosten einschlief3-
lich 19 % Mehrwertsteuer. AbschlieRend erfolgte eine Wirtschaftlichkeitsberechnung, in der die
errechneten Kosten und Férdermdglichkeiten berticksichtigt und die einzelnen Varianten erneut
gegenlbergestellt wurden.

Die Ergebnisse der Mustersanierungskonzepte sind in Kapitel 7.3.1 bis 7.3.3 dargestellt.

7.3.1 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 1

Bei Mustersanierungsobjekt 1 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Jahr
1969 mit einem Vollgeschoss, einem Spitzboden und einem Teilkeller. Das Gebaude wurde im
Jahr 1975 erweitert. Der Wintergarten wurde 1999 angebaut. Die Wohnflache betragt ca. 130 m2,

Abbildung 7-1: Mustersanierungsobjekt 1, Vorderansicht. Foto: FRANK

7.3.1.1 BESTANDSAUFNAHME

Das Objekt befindet sich in einem gepflegten Allgemeinzustand. Die Fassade ist zweischalig mit
Luftschicht aufgebaut. Der Spitzboden, der Keller und der Wintergarten sind unbeheizt. Es fand
ein Austausch einzelner Fensterscheiben statt. Im Jahr 2004 wurde die Heizung ausgetauscht
(Olheizung).

i

[EE & L@ W [
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Abbildung 7-2: 3D Modellierung, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth

Thermische Gebaudehille

Zur thermischen Gebaudehllle ist festzuhalten, dass das Kellergeschoss und das Dachgeschoss
unbeheizt sind. Das Erdgeschoss ist beheizt, jedoch sind der Wintergarten und das Treppenhaus
unbeheizt.

NN |

|/
== = ,
"

Abbildung 7-3: Thermische Gebaudehdlle, v. I. n. r. Kellergeschoss, Erdgeschoss, Dachgeschoss

Energetische Bewertung Ist-Zustand

In der folgenden Tabelle befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen, energetisch rele-
vanten Bauteile der Geb&audehille mit den momentanen Dammwerten (U-Werten). Zum Vergleich
sind die Mindestanforderungen angegeben, die der Gesetzgeber mit dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG) und der Fordermittelgeber bei forderfahigen MaRnahmen (BEG) bei Anderungen von Bau-
teilen an bestehenden Gebéauden stellt.
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Tabelle 7-3: Bauteile IST-Zustand

Sl U-Wert 3 Umax GEG 6 Umax BEG 7
in W/(m2-K) in W/(m2:K) in W/(m2:-K)
Oberste Geschossdecke 0,19 0,24 0,14
AuRenwénde 0,24 0,20
Fenster 2,70 1,30 0,95
Garagentor 3,50 1,80 1,30
AuBentiren 2,90 1,80 1,30
Kellerdecke 1,03 0,30 025
0,25
Treppenhauswand zum Keller 1,57 0,30
Kellereingangsttr (Flur) 3,50 1,80 1,30
. 0,25
Kellersohle gegen Erdreich 1,03 0,30

Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss dartuber, in welchen Bereichen hauptséchlich die Energie ver-
loren geht bzw. wo zurzeit die gréf3ten Einsparpotenziale in dem Gebaude liegen. In dem nach-
folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fir die Raumwarme aus Warmegewinnen und Warme-
verlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen lber die Gebaudehiille, durch den Luftwechsel sowie bei der Erzeu-
gung und Bereitstellung der benétigten Energie. Bei dem betrachteten Gebaude verursacht die
Transmission (30.641 kWh/a) die grofRten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
(16.089 kWh/a) und den Luftungsverlusten (4.431 kWh/a).

5 Als U-Wert (friher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Griin= er-
fullt die Vorgaben des GEG, rot= erfiillt die Vorgaben des GEG nicht

6 Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden muss der in dem GEG vorgegebene maxi-
male U-Wert eingehalten werden.

7 Die Mindestanforderungen fiir BEG-EM-Férderungen gelten nicht fir KfW-Effizienzhauser, sondern fiir
die BAFA-Forderung von EinzelmaRnahmen. Die Anforderungen kdnnen jederzeit aktualisiert werden.
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Anlagenveruste (inkl.
Warmwasser-warmebedarf)
15082 KWhia

Liftungsveruste
4431 kWhia

Transmissions-
verluste

0641 kWhia

Verluste Gewinne

Abbildung 7-4: Energetische Verluste und Gewinne Ist-Zustand, MSK 1

21PPESN

POWER ENGINEERING

Endenergiebedarf =
Verluste - Gewinne
43732 kWhia

solare Gewinne
4251 kWhia

inteme Gawinne
2240 KWhia

Wie genau sich die Transmissionsverluste zusammensetzen, ist Abbildung 7-5 zu entnehmen.
Demnach sind die grof3ten Transmissionsverluste bei dem Keller / der Bodenplatte
(11.900 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt von der AuRenwand (10.600 kWh/a), den Fenstern

(6.100 kWh/a) und der obersten Geschossdecke (2.000 kWh/a).

Dach

Aulenwand

Fenster

Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Abbildung 7-5: Energetische Verluste Ist-Zustand, MSK 1
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Bewertung des Gebaudes
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Die CO»-Emissionen betragen im Bestand 89,5 kg/(m2.a). Grundlage fir die CO»-Emissionsbe-
rechnung bilden die CO2-Emissionsfaktoren gemaf Anlage 9 GEG. In der energetischen Klas-
senbewertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Geb&ude in die Kategorie H eingeordnet
(Klassen A-H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Primarener-
giebedarfs pro Nutzflache — zurzeit betragt dieser 316,8 kWh/(m2-a). Wie im vorherigen Kapitel
beschrieben, ist nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebedarf zur energetischen
Bewertung des Gebaudes geeignet.

Energiebedarf

Abbildung 7-6: Gesamtbewertung Ist-Zustand MSK1

Gebaudehiille

Heizwarmebedarf

Ist-Zustand: 190 kWhinra

Anlagentechnik

Anlagenverluste

Ist-Zustand: 118 kWhinra

Umweltwirkung

CO,-Emission

Ist-Zustand: 89 kg/nra

Abbildung 7-7: Gebaudehille, Anlagentechnik, Umweltwirkung Ist-Zustand MSK 1

E | F

Treibhausgasemissionen 89,5

Endenergiebedarf dieses Gebadudes

KWh/(m?-a) '

2855

150 175 200

316,8

Primérenergiebedarf dieses Gebaudes

225

KWh/(m?-a)

kg CO,-Aquivalent /(m?-a)

>250
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Fur die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde das GEG-Standard-Nutzungsverhalten

zugrunde gelegt:

mittlere Innentemperatur:

Luftwechselrate:

interne Warmegewinne:
Warmwasser-Warmebedarf;

18,5 °C,

0,53 h?,

7.3.1.2 SANIERUNGSVARIANTEN

1.957 kWh pro Jahr,
1.311 kWh pro Jahr.

“2iPPESN

U=  POWER ENGINEERING

Im Folgenden werden Malinahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander zu
Gesamtpaketen kombiniert wurden.

Fur eine vollumfangliche Planung ist eine objektbezogene Kostenschatzung (Leistungsphase 2)
oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI von einem Architekten notwendig.

Die Tabelle 7-4 enthalt eine Gegenilberstellung der verschiedenen Sanierungsvarianten.

Tabelle 7-4: Ubersicht Sanierungsvarianten MSK 1

V1:
Einblasddammung +

Bauteil

Kellerdecke

V2:
Fenster + Garagen-
tor + Hausein-

V3a:

Inkl. Kellerabgang +

Nahwéarme

V3b:
Inkl. Kellerabgang +
Warmepumpe

Baukonstruktion

gangstur

Oberste Geschoss-
decke

5,5 cm Einblasdam-

5,5 cm Einblasdam-

5,5 cm Einblasdam-

5,5 cm Einblasdam-

AuBenwand mung WLG 035 mung WLG 035 mung WLG 035 mung WLG 035
Fenster - Uw < 0,90 W/(m>K) | Uw < 0,90 W/(m>K) | Uw < 0,90 W/(m?-K)
Garagentor - Ud < 1,80 W/(m?-K) Ud < 1,80 W/(m?-K) Ud =< 1,80 W/(m?K)

Hauseingangstur

Ud < 1,30 W/(m2-K)

Ud < 1,30 W/(m2-K)

Ud < 1,30 W/(m2-K)

8cm Dammung WLG

8cm Dammung WLG

8cm Dammung WLG

8cm Dammung WLG

Kellerdecke 026 026 026 026
Tr__eppenhaus— 8cm Dammung WLG | 8cm Dammung WLG
wénde (Abgang - - 024 024
Keller)
g:ge'“gangswr - . Ud <1,30 W/(m>K) | Ud < 1,30 W/(m=K)
Kellersohle gegen . ) _ R
Erdreich
Anlagentechnik
Hydraulischer Ab- Ja Ja Ja Ja
geich

. Ja, Ja,
Austausch Heizung - i Nahwarmeanschluss Warmepumpe
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Tabelle 7-5: Variantenvergleich MSK 1

. WIPPESN

POWER ENGINEERING

‘ Ist-Zustand

Primérenergiebedarf

[KWh/(mz-a)] 316 264 231 79 151
Endenergiebedarf

[kWh/(m=2-a)] 302 252 221 193 84
Reduzierung des Endener- o o 0 o
giebedarfs 16 % 27 % 36 % 2%
CO2-Emissionen [kg/(m?2-a)] 89 74 65 8 47
Reduzierung der CO2-Emis- 16 % 27 % 91 % 48 %
sionen

Variante 1: Einblasdammung + Kellerdecke

In Variante 1 werden die 5,5 cm Luftschicht des zweischaligen Mauerwerks mittels Einblasdam-
mung WLG 035 gedammt. Dariiber hinaus wird die Kellerdecke mit 8 cm Dammung WLG 026
versehen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.232 kWh/Jahr reduziert sich auf
36.105 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 7.127 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO;-Emissionen werden um 2.105 kg CO- pro Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schitzen.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
265 kWh/mz2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1 betragt 16 %.

p
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 16 %
Primérenergiebedarf Endenergiebedarf
lst-Zustand: 317 KWhimfa lst-Zustand: 302 KWh/ima *

Saniert 265 KWhinr'a Saniert: 253 kWhmea * *) bezogen auf den Brenmaert
GEG Neubau Altbau
"I 295GEG 2020
k. Z

Abbildung 7-8: Bewertung Variante 1 des MSK 1
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Variante 2: Variante 1 + Fenster + Hauseingangstir + Garagentor

Neben der Dammung der Fassade und der Kellerdecke werden in Variante 2 zuséatzlich das Ga-
ragentor, die Hauseingangstir und die Fenster (3-fach-Verglasung) ausgetauscht.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.232 kWh/Jahr reduziert sich auf
31.543 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 11.689 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»-Emissionen werden um 3.452 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalBhahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
231 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2 betragt 27 %.

'd N\
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 27 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 317 KWhim"a Ist-Zustand: 302 kWhnra*

Saniert 231 kWhima Saniert: 221 kWhma* *) bezogen auf den Brennwert

1}

GEG Neubau Altbau

\ J

Abbildung 7-9: Bewertung Variante 2 des MSK 1
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Variante 3a: Variante 2 + Kellerabgang + Nahwéarme

Zusatzlich zu den in Variante 2 vorgeschlagenen Mafinahmen werden in Variante 3 die Treppen-
hauswande zum Keller gedammt und die Kellereingangstiir ausgetauscht. Weiterhin geht es in
dieser Variante darum, die Heiztechnik zu verbessern. So ist aus energetischer Sicht ein An-
schluss an das geplante Nahwarmenetz zu empfehlen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.232 kWh/Jahr reduziert sich auf
27.628 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 15.604 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 11.614 kg CO. pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmal3hahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
79 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a betragt 36 %.

75 ™
Gesamtbhewertung Brennstoff-Einsparung: 36 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 317 kWhima Ist-Zustand: 302 kWh/nra*

Saniert: 79 KWhim"a Saniert: 193 kWh/ma * *) bezogen auf den Brennwert

79

KWhim?

3 J

Abbildung 7-10: Bewertung Variante 3 des MSK 1

Variante 3b: Variante 2 + Kellerabgang + Warmepumpe

Wahrend in Variante 3a der Anschluss an ein Nahwéarmenetz empfohlen wird, wird in Variante 3b
der Einbau einer Luft-Warmepumpe empfohlen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.232 kWh/Jahr reduziert sich auf
11.989 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 31.243 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO,-Emissionen werden um 6.079 kg CO- pro Jahr reduziert. Dies wirkt sich positiv auf den
Treibhauseffekt aus und hilft, unser Klima zu schutzen.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
151 kwh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3b betragt 72 %.
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' 5}
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 72 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 317 kWhim"a Ist-Zustand: 302 kWh/nr'a*

Saniert: 151 KWhim"a Saniert: 84 kWh/mfa* *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
151 | 317
KWhim® kWh/m*
N J

7.3.1.3 KOSTENSCHATZUNG

Tabelle 7-6 enthélt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 - Kosten im Hochbau.

Tabelle 7-6: Kostenschatzung Sanierungsvarianten MSK 1

Variante 3b
Kostenelement

Einblasddmmung+Kel-| Fenster+Garagen- Inkl. Kellerab- Inkl. Kellerab-
lerdecke tor+Hauseingangstiir gang+Nahwarme gang+Warmepumpe

Baukonstruktion

decke
AuRenwand 4.500€ 4.500€ 4.500€ 4.500€
- 17.500€ 17.500€ 17.500€
- 5.000€ 5.000€ 5.000€
Hauseingangstiir - 5.000€ 5.000€ 5.000€

5.000€ 5.000€ 5.000€ 5.000€
Innenwand Trep- i 2000€ 2 000€

Kellereingangstur - - 2.500€ 2.500€

- - 10.000€ )
- - - 35.000€

Photovoltaikanlage

Kostenschéatzung

Oberste Geschoss-

Kellerdecke

-
Anlagentechnik

Nahwarmean-

schluss

Luft-Warmepumpe

BEG-Forderung
inkl. iISFP

Endinvestition

9.500€ 37.000€ 51.500€ 76.500€

1.900€ 7400€ 11.300€ 13.750€
71.600€ 29.600€ 40.200€ 62.750€
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7.3.1.4 WIRTSCHAFTLICHE AUSWERTUNG

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfligbaren Fordermittel der BEG. Da-
bei handelt es sich um die Forderung der EinzelmalRnahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur
Verfligung gestellt werden, erganzt durch den Zuschussbonus Uber einen individuellen Sanie-
rungsfahrplan.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der Malinahmen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet. Ba-
sis fur die Berechnung sind die Energieverbrduche und Kosten der vergangenen Jahre. Diese
wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentimers entnommen. Der durchschnittliche Olver-
brauch des Objektes liegt bei etwa 3.000 Liter/Jahr. Dies ist ein geringer Verbrauch, sodass sich
aufgrund der Hohe der Investitionskosten keine schnelle Amortisation einstellt. Fir den Brennstoff
wird eine Teuerungsrate von jahrlich 4 % angenommen.

Die Abbildung 7-12 zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegenuberstellung der In-
vestitionskosten auf der einen Seite und der Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) sowie der
Forderzuschisse auf der anderen Seite. Die Abbildung zeigt auf, dass sich alle Varianten im Be-
trachtungszeitraum amortisieren. Variante 1 amortisiert sich nach 14 Jahren, Variante 2 nach 26
Jahren, Variante 3a nach 28 Jahren und Variante 3b nach 33 Jahren.

120000

* = Amortisationszeit in Jahren
100000

80000

60000
40000 | 33+
28*
20000 6*
14*
0

Einblasdammung + Kellerdecke Fenster+ Haustir + Garagentor IW + Nahwérme ™ IW + Warmepumpe

| Investitionskosten  * Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) ® Férderzuschisse

Abbildung 7-12: MSK 1, Rentabilitat der Varianten nach 40 Jahren
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7.3.2 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 2

Bei Mustersanierungsobjekt 2 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Jahr
1998 mit zwei Wohneinheiten. Das Objekt besteht aus einem Vollgeschoss und einem Dachge-
schoss plus einem Spitzboden. Das Gebaude ist nicht unterkellert und wird vollstandig als Wohn-
raum genutzt.

Abbildung 7-13: Mustersanierungsobjekt 2, Vorderansicht, Foto: FRANK

7.3.2.1 BESTANDSAUFNAHME
Das Objekt befindet sich in einem gepflegten Allgemeinzustand.

Es sind bislang keine Sanierungen an der Geb&udehulle durchgefiihrt worden. Bei der Heizung
handelt es sich um eine 25 Jahre alte Olheizung. Zudem gibt es einen Kaminofen.

Abbildung 7-14: 3D Modellierung, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth
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Thermische Gebaudehille

Zur thermischen Gebaudehitille ist festzuhalten, dass das Erdgeschoss und das Obergeschoss
beheizt sind und der Spitzboden unbeheizt.

[ I N/

Abbildung 7-15: Thermische Gebaudehdlle, v. l. n. r. Erdgeschoss, Obergeschoss, Spitzboden

Energetische Bewertung Ist-Zustand

In der folgenden Tabelle befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Gebau-
dehille mit den momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen angege-
ben, die der Gesetzgeber mit dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) und der Fordermittelgeber bei
forderfahigen MaRnahmen (BEG) bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden
stellt.

Tabelle 7-7: Bauteile Ist-Zustand

Bauteil U-Wert® Umax GEG® Umax BEG?0
in W/(m2-K) in W/(m2:K) in W/(m2-K)
Dachschragen 0,22 0,24 0,14
Oberste Geschossdecke 0,22 0,24 0,14
Gebaudewande 0,26 0,24 0,20
Auf3enwand 0,24 0,20
Fenster 1,30 0,95
Hauseingangstur 1,80 1,30
Kellersohle gegen Erdreich 0,30 0,25

8 Als U-Wert (friher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet.

9 Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Geb&uden muss der in dem GEG vorgegebene maxi-
male U-Wert eingehalten werden.

10 Die Mindestanforderungen fiir BEG-EM-Forderungen gelten nicht fir KfW-Effizienzhauser, sondern fir
die BAFA-Forderung von EinzelmaRnahmen. Die Anforderungen kdnnen jederzeit aktualisiert werden.
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Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss daruber, in welchen Bereichen hauptséchlich die Energie ver-
loren geht bzw. wo zurzeit die gréf3ten Einsparpotenziale in dem Gebaude liegen. In dem nach-
folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fir die Raumwarme aus Warmegewinnen und Wéarme-
verlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen Uber die Gebaudehtille, durch den Luftwechsel sowie bei der Erzeu-
gung und Bereitstellung der benétigten Energie. Bei dem betrachteten Gebaude verursacht die
Transmission (23.915 kWh/a) die grofiten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
(20.853 kWh/a) und den Luftungsverlusten (10.651 kWh/a).

Anlagenveriuste (inkl. Endenergiebedarf =
Wammwasser-Warmebedarf) Verluste - Gewinne
208532 kWhia 43853 kWhia
Luftungsveruste
10651 kWhia
Transmissions-
veriuste
23015 kWhia
solare Gewinne
7320 kWhia
interne Gewinne
4175 kWhia
Veriuste Gewinne

Abbildung 7-16: Energetische Verluste und Gewinne Ist-Zustand, MSK 2

Wie genau sich die Transmissionsverluste zusammensetzen, ist Abbildung 7-17 zu entnehmen.
Demnach sind die gréf3ten Verluste bei den Fenstern (8.133 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt von
der Fassade (7.431 kWh/a), der Keller (5.198 kWh/a) und dem Dach (3.153 kWh/a).
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Dach

Autenwand

Fenster

Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Abbildung 7-17: Energetische Verluste Ist-Zustand, MSK 2

Bewertung des Gebaudes

Die CO»-Emissionen betragen im Bestand 57,4 kg/(m2.a). Grundlage fir die CO»-Emissionsbe-
rechnung bilden die CO,-Emissionsfaktoren gemafld Anlage 9 GEG. In der energetischen Klas-
senbewertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Gebaude in die Kategorie F eingeordnet
(Klassen A-H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Priméarener-
giebedarfs pro Nutzflache — zurzeit betragt dieser 203 kWh/(m2-a). Wie zuvor beschrieben, ist
nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebedarf zur energetischen Bewertung des
Gebaudes geeignet.

Energiebedarf

Treibhausgasemissionen 574 kg COZ-Aquivalent /{m*-a)

Endenergiebedarf dieses Gebaudes

182,3 KWh/(m?=-a)
MEREE] e | o | o | ¢ | PR
200 225 >250

0 25 50 75 100 125 150 175

2031 kWhi(m?-a)
Primarenergiebedarf di Gebaud 2

Abbildung 7-18: Gesamtbewertung Ist-Zustand, MSK 2
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Gebaudehiille

Heizwarmebedarf |

Ist-Zustand: 101 KWhihra

Anlagentechnik
Anlagenverluste

Ist-Zustand: 94 kWhinra

Umweltwirkung

CO,-Emission ?

Ist-Zustand: 57 kg/nra

Abbildung 7-19: Gebaudehille, Anlagentechnik, Umweltwirkung Ist-Zustand, MSK 2

Fur die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde das GEG-Standard-Nutzungsverhalten
zugrunde gelegt:

mittlere Innentemperatur: 20,0 °C,
Luftwechselrate: 0,70 h,
interne Warmegewinne: 3.119 kWh pro Jahr,
Warmwasser-Warmebedarf: 2.089 kWh pro Jahr.

7.3.2.2 SANIERUNGSVARIANTEN

Im Folgenden werden Malinahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander zu
Gesamtpaketen kombiniert wurden.

Fir eine vollumfangliche Planung ist eine objektbezogene Kostenschétzung (Leistungsphase 2)
oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI von einem Architekten notwendig.

Tabelle 7-8 enthélt die Gegentiberstellung vier verschiedener Sanierungsvarianten.

Tabelle 7-8: Ubersicht Sanierungsvarianten MSK 2

V1. V2: V3a: V3b: V3c:
Fenster + Haustir | Fenster + Haustur | Fenster + Haustur | Fenster + Haustur Fenster + Haus-
+ Einblasdam- + Einblasdéam- + Einblasdam- tlr + Einblas-
mung mung + Sole-War- | mung + Luft-War- dammung + Bio-
mepumpe mepumpe masseheizung
(Holz)
Baukonstruk-
tion
Dachschragen - - - - -
Oberste ) ) ) ) )
Geschossdecke
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Gaubenwéande - - -
4 cm Einblas- | 4 cm Einblas- 4 cm Einblas- 4 c¢m Einblas-
AufRenwand - dammung dammung dammung dammung WLG
WLG 035 WLG 035 WLG 035 035
Fenster Uw < 0,95 Uw < 0,95 Uw < 0,95 Uw < 0,95 Uw < 0,95
W/(mz2K) W/(mz2K) W/(mz2K) W/(mz2K) W/(m2K)
Hauseinganastiir UD <1,30 UD <1,30 UD<1,30 UD<1,30 UD <1,30
gang W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K)
Anlagentechnik
Hydraulischer
Abgleich Ja Ja Ja Ja Ja
Heizungstausch ) ) Ja, Sole-War- Ja, Luft-War- Ja, Biomassen-
mepumpe mepumpe heizung (Holz)

Tabelle 7-9: Variantenvergleich MSK 2

Ist-Zustand

Priméarenergiebedarf

[KWh/(mz-a)] 203 189 179 62 100 30
Endenergiebedarf

[kWh/(m2-a)] 43 “ 39 ! 1 %
Reduzierung des End- 7 % 12 % 82 % 71% 20 %
energiebedarfs

CO2-Emissionen

[Kg/(m?2a)] 57 53 50 20 31 3
Reduzierung der COz- 7% 11 % 66 % 46 % 94 %
Emissionen

Variante 1: Fenster und Haustir

In Variante 1 werden die alten Fenster und die Hauseingangstir ersetzt. Bei den Fenstern handelt
es sich um dreifach verglaste Modelle mit einem Uy,-Wertvon 0,95 W/(m?:-K). Die neue Hausein-
gangstur soll einen Up-Wert von 1,30 W/(m2-K) aufweisen. Zudem erfolgt ein hydraulischer Ab-
gleich

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.853 kWh/Jahr reduziert sich auf
40.237 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 3.616 kWwh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»>-Emissionen werden um 1.071 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmal3inahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes auf
186 kwh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1 betragt 8 %.
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s B
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 8 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 203 kwWhim"a Ist-Zustand: 192 kWh/ma *

Saniert: 186 kWhim*a Saniert: 177 kWhma* *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
186 203
kWh/m* iWhim* y
[ v L 225GEG 2023

N J
Abbildung 7-20: Bewertung Variante 1, MSK 2

Variante 2: Variante 1 + AuRenwand Einblasdammung

Neben dem Tausch der Fenster und der Hauseingangstir wird in Variante 2 zusatzlich die Au-
Benwand gedammt: Es wird die 4 cm Luftschicht des zweischaligen Mauerwerks mittels Einblas-
dammung WLG 035 gedammit.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.853 kWh/Jahr reduziert sich auf
38.779 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 5.073 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 1.503 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fiur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
179 kwh/mz/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2 betragt 12 %.

i B
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 12 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 203 kWhim"a Ist-Zustand: 192 kWhm'a*

Saniert: 179 kWhim"a Saniert: 170 kWmea* *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Althau
179 203
- KWHME - KWHNT '
[ / - 225GEG 2023
AN /

Abbildung 7-21: Bewertung Variante 2, MSK 2

Variante 3a: Variante 2 + Sole-Warmepumpe
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Nachdem in den Varianten 1 und 2 die Gebaudehiille auf einen guten energetischen Stand ge-
bracht worden ist, geht es im nachsten Schritt darum die Heiztechnik zu verbessern. In der Vari-
ante 3a wird der Einbau einer Sole-Warmepumpe empfohlen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.853 kWh/Jahr reduziert sich auf
7.959 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 35.894 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»-Emissionen werden um 8.594 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
63 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a betragt 82 %.

= S
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 82 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 203 kKWhim"a Ist-Zustand: 192 kWh/m™a*

Saniert: 63 kWhima Saniert: 35 kWhvm#a* *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
63
= kWwh/m®
\ J

Abbildung 7-22: Bewertung Variante 3a, MSK 2

Variante 3b: Variante 2 + Luft-Warmepumpe

Anders als bei der Variante 3a wird bei der Variante 3b der Einsatz einer Luft-Warmepumpe emp-
fohlen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.853 kWh/Jahr reduziert sich auf
12.607 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 31.246 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»>-Emissionen werden um 5.991 kg CO; pro Jahr reduziert.
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{: N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 71 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 203 kWh/ima Ist-Zustand: 192 kWhm*a*

Saniert 100 kWhimfa Saniert: 55 kWhma* *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
100 | 203
= KWhin? KWhim* o
[ 9 225GEG 2023
\ L

Abbildung 7-23: Bewertung Variante 3b, MSK 2

Anders als der Endenergiebedarf berilicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalBnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
100 kwh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3b betragt 71 %.

Variante 3c: Variante 2 + Biomasseheizung (Holz)

Anders als bei der Variante 3a und 3b wird bei der Variante 3c eine Biomasseheizung (Holz)
empfohlen.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 43.853 kWh/Jahr reduziert sich auf
35.107 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 8.746 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die COz-Emissionen werden um 12.252 kg CO; pro Jahr reduziert.

-
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 20 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 203 kWh/m2a Ist-Zustand: 192 kWh/m?a *

Saniert: 30 KWh/m2a Saniert: 154 KWh/m2a * *) bezogen auf den Brennwert
) GEG N;th)aLl Altbau
| kWh/m? | KWh/m? g
‘ J - 225GEG 2023
k.

Abbildung 7-24: Bewertung Variante 3c, MSK 2
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Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fir die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
100 kWh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3b betragt 71 %.

7.3.2.3 KOSTENSCHATZUNG

Tabelle 7-10 enthélt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 - Kosten im Hochbau.

Tabelle 7-10: Kostenschatzung Sanierungsvarianten MSK 2

Variante 3b

Fenster+Haustiir | FenstertHaus- | Fenster+Haus- | Fenster+Haus- | Fenster+Haus-
tiirtEinblasdam- | tiir+Einblasdam- | tiir+Einblasdam- ltiir+Einblasdim-
mung+Luft-Wér- | mung+Bio-
mepumpe massehei-
zung(Holz)

Kostenelement mung mung+Sole-War-
mepumpe

Oberste Geschossde-
cke

aubenwande - - - - -
AuRenwand - 5.800€ 5.800€ 5.800€ 5.800€
25.000€ 25.000€ 25.000€ 25.000€ 25.000€

5.000 € 5.000€ 5.000€ 5.000€ 5.000€
Kellersohle gegen

Warmepumpe - 45.000€ - -
- 35.000€ -
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Photovoltaikanlage
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7.3.2.4 WIRTSCHAFTLICHE AUSWERTUNG

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfligbaren Fordermittel der BEG. Da-
bei handelt es sich um die Forderung der EinzelmalRnahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur
Verfligung gestellt werden, erganzt durch den Zuschussbonus Uber einen individuellen Sanie-
rungsfahrplan.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der Malinahmen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet. Ba-
sis fur die Berechnung sind die Energieverbrduche und Kosten der vergangenen Jahre. Diese
wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentimers entnommen. Der durchschnittliche Olver-
brauch des Objektes liegt bei etwa 3.000-4.000 Liter/Jahr. Fur den Brennstoff wird eine Teue-
rungsrate von jahrlich 4 % angenommen.

Die Abbildung 7-26 zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegeniberstellung der In-
vestitionskosten auf der einen Seite und der Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) sowie For-
derzuschiisse auf der anderen Seite. Es zeigt sich, dass sich alle Varianten amortisieren. Die
Varianten 3a und 3b amortisieren sich mit 14 bzw. 15 Jahren am schnellsten.

350000
* = Amortisationszeit in Jahren

300000
250000
200000
150000
100000
50000 .
14* 15* 35*
L]
0
Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 3b Variante 3c
B Investitionskosten Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) B Forderzuschiisse

Abbildung 7-25: MSK 2, Rentabilitat der MaRnahmen nach 40 Jahren
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7.3.3 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT 3

Bei Mustersanierungsobjekt 3 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Jahr
1959, das als Wohnraum genutzt wird. Das Gebaude besteht aus einem Vollgeschoss und einem
Spitzboden und ist teilunterkellert. Anbauten erfolgten im Jahr 1992 (hinten) und im Jahr 1995
(Eingang). Die Wohnflache betragt 144 mz.

CRT .

i *4#""

Abbildung 7-26: Mustersanierungsobjekt 3, Vorderansicht, Foto: FRANK

7.3.3.1 BESTANDSAUFNAHME
Das Objekt befindet sich in einem gepflegten Allgemeinzustand.

Bei der AulRenfassade des Objektes handelt es sich um ein zweischaliges Mauerwerk. Im Jahr
2018 erfolgte eine Einblasddmmung. Im Jahr 2012 fand ein Heizungstausch statt, es handelt sich
um eine Erdgasheizung.

Abbildung 7-27: 3D Modellierung, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth

Thermische Gebéaudehille

Zur thermischen Gebaudehtille ist festzuhalten, dass der Keller, der Spitzboden und das Trep-
penhaus unbeheizt sind, das Erdgeschoss ist beheizt.
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Abbildung 7-28: Thermische Gebaudehtlle MSK 3, v. l. n. r. Kellergeschoss, Erdgeschoss, Spitzboden

Energetische Bewertung Ist-Zustand

In Tabelle 7-11 befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Gebéaudehlille
mit den momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen angegeben, die
der Gesetzgeber mit dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) und der Foérdermittelgeber bei forderfa-
higen MaRnahmen (BEG) bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden stellt.

Tabelle 7-11: Bauteile Ist-Zustand

Bauteil U-Wert Umax GEG | Umax BEG
in W/(m2:K) | in W/(m2-K) [ in W/(m?2-K)
Oberste Geschossdecke Bestand 0,24 0,14
grt])s;itelzggeschossdecke 0,27 0.24 0.14
AuRenwand Bestand 0,24 0,20
AuRBRenwand Anbau '92 0,24 0,20
Fenster Bestand 2,70 1,30 0,95
Fenster Anbau '92 1,30 0,95
Fenster Eingangsbereich '95 1,30 0,95
Aul3entliren 1,60 1,80 1,30
Kellerdecke 0,95 0,30 0,25
Innenwéande Treppenabgang 2,23 0,30 0,25
Kellertir Treppenabgang 3,50 1,80 1,30
Anbats 92 und Eingangsbereich 00 | 02
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Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss darlber, in welchen Bereichen hauptséachlich die Energie ver-
loren geht bzw. wo zurzeit die gré3ten Einsparpotenziale in dem Gebaude liegen. In dem nach-
folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fur die Raumwarme aus Warmegewinnen und Warme-
verlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen Uber die Gebaudehille, durch den Luftwechsel sowie bei der Erzeu-
gung und Bereitstellung der bendétigten Energie. Bei dem betrachteten Gebaude verursacht die
Transmission (26.207 kWh/a) die grofdten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
(13.470 kWh/a) und den Luftungsverlusten (8.717 kWh/a).

Anlagenverluste (inkl. Endenergiebedarf =
Warmwasser-Warmebedar) Verluste - Gewinne
123470 kWhia 38788 kWhia

Luftungsverluste
8717 kWhia

Transmissions-
verluste
26207 kWhia

solare Gewinne
7632 kWhia

inteme Gewinne
374 kWhia

Verluste Gewinne

Abbildung 7-29: Energetische Verluste und Gewinne Ist-Zustand, MSK 3

Wie genau sich die Transmissionsverluste zusammensetzen, ist der nachfolgenden Grafik zu ent-
nehmen. Demnach sind die gro3ten Transmissionsverluste bei den Fenstern (9.200 kWh/a) zu
verzeichnen, gefolgt von der Aul3enwand (7.900 kWh/a), dem Dach (4.900 kWh/a) und dem Kel-
ler/Bodenplatte (4.200 kWh/a).

Seite 61 von 145
www.ipp-esn.de



F RAN K &ﬁ‘ ;IOIV?EE’EAJECHEMI}IG

Dach

Autenwand

Fenster

Keller

Aufteilung der Transmissionsveriuste

Abbildung 7-30: Energetische Verluste Ist-Zustand, MSK 3

Bewertung des Gebaudes

Die CO2-Emissionen betragen im Bestand 48,9 kg/(m2.a). Grundlage fir die COz-Emissionsbe-
rechnung bilden die CO,-Emissionsfaktoren gemafld Anlage 9 GEG. In der energetischen Klas-
senbewertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Geb&aude in die Kategorie F eingeordnet
(Klassen A-H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrlichen Primarener-
giebedarfs pro Nutzflache — zurzeit betragt dieser 222,6 kWh/(m2-a). Wie im vorherigen Kapitel
beschrieben, ist nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebedarf zur energetischen
Bewertung des Gebaudes geeignet.

Energiebedarf
Treibhausgasemissionen kg CO.-Aquivalent /(m*-a)
Endenergiebedarf dieses Gebaudes
201,0 kWhl(m -a)
S
| | - | | com-
] 25 50 75 100 125
2226 kWhi(m?-a)

Primdrenergiebedarf dieses Gebdudes

Abbildung 7-31: Gesamtbewertung Ist-Zustand, MSK 3
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Gebaudehdiille

Heizwarmebedarf

Ist-Zustand: 141 kWhimfa

Anlagentechnik

Anlagenverluste

Ist-Zustand: 73 kWhinra

Umweltwirkung

CO,-Emission ,

Ist-Zustand: 49 kg/nra

Abbildung 7-32: Gebaudehille, Anlagentechnik, Umweltwirkung Ist-Zustand, MSK 3

Fur die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde das GEG-Standard-Nutzungsverhalten
zugrunde gelegt:

mittlere Innentemperatur: 20,0 °C,
Luftwechselrate: 0,79 h?,
interne Warmegewinne: 2.260 kWh pro Jahr,
Warmwasser-Warmebedarf: 1.513 kWh pro Jahr.

7.3.3.2 SANIERUNGSVARIANTEN

Im Folgenden werden Malinahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander zu
Gesamtpaketen kombiniert wurden.

Fir eine vollumfangliche Planung ist eine objektbezogene Kostenschétzung (Leistungsphase 2)
oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI von einem Architekten notwendig.

Tabelle 7-12: Ubersicht Sanierungsvarianten MSK 3

V1. V2. V3a: V3b:
. EM: 3-fach ver- EM: Fenster+Ge- EH 85 mit Nah- EH 85 mit Warme-
Bauteil glaste Fenster schossdecke+Kel- warme pumpe
lerdecke

Baukonstruktion
Oberste
Geschossdecke - 14 cm WLG 035 14 cm WLG 035 14 cm WLG 035
Bestand
Oberste
Geschossdecke - 12 cm WLG 035 12 cm WLG 035 12 cm WLG 035
Anbau '92
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Aufenwand - - 10 cm WLG 035 10 cm WLG 035
Bestand
AuBen\{vand - - 10 cm WLG 035 10 cm WLG 035
Anbau '92

Uw < 0,95 W/(m2K) | Uw < 0,95 W/(m?K) Uw = 0,95 Uw < 0,95 W/(m3K)
Fenster Bestand -0 T Wi(m?2K) —

Uw < 0,95
2 2 ’ 2
Fenster Anbau ‘g2 | Y% S 0:95 W/(M?K) | Uw < 0,95 W/(m?K) Wi(meK) Uw < 0,95 W/(m?K)
Fenster Eingangs- ) _ . -
bereich '95
AuBentiiren i ) ) ]
- 10 cm WLG 032 10 cm WLG 032 10 cm WLG 032
Kellerdecke
Innenwande Trep- ; - 10 cm WLG 028 | 10 cm WLG 028
penabgang
_Ilfellertur i - Ud < 1,30 W/(m2K) | Uq < 1,30 W/(m?K)
reppenabgang

Kellersohle gegen
Erdreich ) ; - -
Anbau '92 und
Eingang
Anlagentechnik
Hydraulischer
Abgleich Ja Ja Ja Ja
Heizungstausch - - Ja, Nahwarme Ja, Warmepumpe

Tabelle 7-13: Variantenvergleich MSK 3

Ist-Zustand

Priméarenergiebedarf

[KWh/(mz-a)] 222 208 191 145 51
Endenergiebedarf

[kWh/(m2-a)] 222 208 191 30 92
Reduzierung des Endener- o o o o
giebedarfs 6 % 14 % 35% 77 %
CO2-Emissionen [kg/(m?2-a)] 49 46 42 8 29
Reduzierung der CO2-Emis- 6 % 14 % 83 % 41 %
sionen

Variante 1: Austausch der Fenster (dreifach verglast)

In Variante 1 werden die alten Fenster gegen neue 3-fach-verglaste Fenster ausgetauscht.

Der derzeitige,

rechnerische Endenergiebedarf von 36.789 kWh/Jahr reduziert sich auf

34.475 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 2.313 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO2-Emissionen werden um 506 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten
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Energietrager. Durch die Modernisierungsmaflnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebau-
des auf 209 kWh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1 betragt 6 %.

ol N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 6 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 223 KWhim"a Ist-Zustand: 223 kWhm®a*

Saniert: 209 kWhim*a Saniert: 209 kWh/nra* *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau Altbau

\ J

Abbildung 7-33: Bewertung Variante 1, MSK 3

Variante 2: Variante 1 + Dammung oberste Geschossdecke + Kellerdecke

In Variante 2 werden zusétzlich zum Austausch der Fenster die oberste Geschossdecke mit 14
cm WLG 035 sowie die oberste Geschossdecke des Anbaus mit 12 cm WLG 035 gedammt. Wei-
terhin erfolgt die Dammung der Kellerdecke mit 10 cm WLG 032.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 36.789 kWh/Jahr reduziert sich auf
31.558 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 5.230 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die COz-Emissionen werden um 1.146 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalBnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
191 kwh/mz/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2 betragt 14 %.
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Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 14 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 223 kWh/m?a Ist-Zustand: 223 kWh/m?a *
Saniert: 191 KWh/m?a Saniert: 191 kWh/m?a * ") bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
kWh/m? kWh/m?

Abbildung 7-34: Bewertung Variante 2, MSK 3
Variante 3a: EH 85 mit Nahwéarme

In Variante 3a wird zusatzlich zu den in Variante 2 beschriebenen MafRnahmen die Aulienwand
mit 10 cm WLG 035 gedammt. Zudem werden die Innenwand des Treppenabgangs mit 10 cm
WLG 028 gedammt und die Kellertlr ausgetauscht. In dieser Variante erfolgt der Anschluss an
das Nahwarmenetz.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 36.789 kWh/Jahr reduziert sich auf
23.923 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 12.865 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»-Emissionen werden um 6.738 kg COz/Jahr reduziert.

4 N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 35 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 223 kWhim"a Ist-Zustand: 223 kWhnra*

Saniert: 30 kWhima Saniert: 145 kWhma* *) bezogen auf den Brennwert
. EM Neubau Althau
30 | 223
T i ik
E  zmGEG 2023
. /

Abbildung 7-35: Bewertung Variante 3a, MSK 3

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmal3inahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes auf
30 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a betragt 35 %.
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Variante 3b: EH85 mit Luft-Wasser-Warmepumpe

Variante 3b unterscheidet sich zu Variante 3a darin, dass anstelle des Anschlusses an das Nah-
warmenetz der Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe erfolgt.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 36.789 kWh/Jahr reduziert sich auf
8.437 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 28.352 kWh/Jahr bei gleichem Nutzer-
verhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»-Emissionen werden um 3.352 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmaf3hahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
92 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3b betragt 77 %.

'S A
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 77 %
Primérenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 223 kWh/m?a Ist-Zustand: 223 kWh/m?a *

Saniert: 92 kWh/m?a Saniert: 51 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
92 223
kWh/m? s kWh/m?
£ Siteonn
N o,

Abbildung 7-36: Bewertung Variante 3b, MSK 3

7.3.3.3 KOSTENSCHATZUNG

Tabelle 7-14 enthalt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 - Kosten im Hochbau.

Tabelle 7-14: Kostenschétzung MSK 3

Variante 3b

Kostenelement EM: 3-fach verglaste] EM: Fenster+Ge- |EH 85 mit Nahwérme| EH 85 mit Wirme-
Fenster schossdecke+Keller- pumpe
decke

Baukonstruktion

Oberste Geschossdecke -
Bestand

Oberste Geschossdecke
Anbau '92

AuRenwand Bestand i 40.000€ 40.000€

15.000€ 15.000€ 15.000€

AuRenwand Anbau '92 - -
AUDOLEE 19.500 € 19.500€ 19.500€ 19.500€
Fenster Anbau '92
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Fenster Eingangsbereich

Aufentiiren = = -
Kellerdecke - 3.000€ 3.000€ 3.000€

Innenwande Treppenab- 1.500€ 1.500€

E T
A
<
A

2.500€ 2.500€

®
Q
>
O
1
1

Kellertlr Treppenabgang

Kellersohle gg Erdreich
Anbau '92 und Eingang

Anlagentechnik
- 10.000€ )
- - - 35.000€

Nahwarmeanschluss

Photovoltaikanlage

19.500 € 37.500 € 91.500 € 116.500 €
-3.900 € -7.500 € -13.000 € -13.750 €
15.600 € 30.000 € 78.500 € 102.750 €

Kostenschéatzung brutto
Forderung inkl. iSFP
Endinvestition

=
2.
3
@
S
(=
3
S
@

7.3.3.4 WIRTSCHAFTLICHE AUSWERTUNG

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfiigbaren Férdermittel der BEG. Da-
bei handelt es sich um die Forderung der EinzelmalRnhahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur
Verfligung gestellt werden, erganzt durch den Zuschussbonus Uber einen individuellen Sanie-
rungsfahrplan.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der Malinahmen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet. Ba-
sis fiir die Berechnung sind die Energieverbrauche und Kosten der vergangenen Jahre. Diese
wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentiimers entnommen. Der durchschnittliche Gas-
verbrauch des Objektes liegt bei etwa 34.000 kWh/a. Fiur den Brennstoff wird eine Teuerungsrate
von jahrlich 4 % angenommen.

Die Abbildung 7-37 zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegeniberstellung der In-
vestitionskosten auf der einen Seite und der Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) sowie For-
derzuschisse auf der anderen Seite. Es zeigt sich, dass sich alle Varianten innerhalb von 40
Jahren amortisieren. Variante 3b amortisiert sich nach 23 Jahren und damit am schnellsten.
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300000 - *=Amortisationszeitin Jahren

250000
200000
150000
I
100000
50000 I
|
0
Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 3b
B Investitionskosten Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) B Forderzuschiisse

Abbildung 7-37: MSK 3, Rentabilitat der MaBnahmen nach 40 Jahren

7.3.4 MUSTERSANIERUNGSKONZEPT SCHUTZENHEIM ELLUND

Erganzend zu den drei Mustersanierungskonzepten fir Wohngebaude erfolgte auch eine Unter-
suchung eines Nichtwohngebdudes im Quartier. Dabei handelt es sich um das Schitzenheim
Ellund. Am 09.03.2023 fand die Begehung des Schiitzenheims statt.

Abbildung 7-38: Schitzenheim Ellund, Vorderansicht, Foto: FRANK

Das Schutzenheim wurde im Jahr 1973 errichten. In den Jahren 1984, 1991 und 2012 wurde das
Gebéaude durch Anbauten erweitert. Die Gebéudeflache betragt 538 mz2.
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7.3.4.1 BESTANDSAUFNAHME
Das Objekt befindet sich in einem gepflegten Allgemeinzustand.
Es hat ein Fensteraustausch stattgefunden, weitere Sanierungen sind nicht erfolgt.

Das Gebaude wird mit Ol beheizt (Verbrauch ca. 2.100 Liter/Jahr).

Abbildung 7-39: 3D Modellierung, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth

Thermische Gebaudehiille

Zur thermischen Geb&audehllle ist festzuhalten, dass das Erdgeschoss beheizt ist. Das Dachge-
schoss ist unbeheizt.

- =P

Abbildung 7-40: Thermische Gebaudehdlle, v. I. n. r. Erdgeschoss, Dachgeschoss

Energetische Bewertung Ist-Zustand

In der folgenden Tabelle befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen, energetisch rele-
vanten Bauteile der Gebaudehulle mit den momentanen Dammwerten (U-Werten). Zum Vergleich
sind die Mindestanforderungen angegeben, die der Gesetzgeber mit dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG) und der Fordermittelgeber bei forderfahigen MaRnahmen (BEG) bei Anderungen von Bau-
teilen an bestehenden Geb&uden stellt.

Seite 70 von 145
www.ipp-esn.de



FRANK L Rtk g

Tabelle 7-15: Bauteile IST-Zustand

Bauteil U-Wert 11 Umax GEG 12 Umax BEG 13
in W/(m2-K) in W/(m2:K) in W/(m2:-K)
Dach 0,24 0,14
Oberste Geschossdecke 0,24 0,14
Flachdach Anbau 2008 0,25 0,24 0,14
Auf3enwand 0,24 0,20
AuRRenwand Anbau 2008 0,24 0,24 0,20
Fenster 1,30 0,95
Glasbausteine 5,00 1,30 0,95
Garagentore / Nebeneingangstiren 4,00 1,30 0,95
Eingangstur Anbau 2008 1,80 1,80 1,30
Boden gg Erdreich Bestand 1,27 0,30 0,25
Boden gg Erdreich Anbau 1991 0,30 0,25
Boden gg Erdreich Anbau 2008 0,34 0,30 0,25

Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss dartber, in welchen Bereichen hauptséchlich die Energie ver-
loren geht bzw. wo zurzeit die gréf3ten Einsparpotenziale in dem Gebaude liegen. In dem nach-
folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fir die Raumwarme aus Warmegewinnen und Wéarme-
verlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen lber die Gebaudehiille, durch den Luftwechsel sowie bei der Erzeu-
gung und Bereitstellung der benétigten Energie. Bei dem betrachteten Gebaude verursacht die
Transmission (60.975 kWh/a) die grofiten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
(47.545 kWh/a) und den Luftungsverlusten (14.765 kWh/a).

11 Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Griin= er-
fullt die Vorgaben des GEG, rot= erfiillt die Vorgaben des GEG nicht

12 Bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden muss der in dem GEG vorgegebene maxi-
male U-Wert eingehalten werden.

13 Die Mindestanforderungen fiir BEG-EM-Forderungen gelten nicht fir KfW-Effizienzhauser, sondern fir
die BAFA-Forderung von EinzelmaRnahmen. Die Anforderungen kdnnen jederzeit aktualisiert werden.
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Anlagenverluste (inkl. Endenergiebedarf =
Warmwasser-Warmebedarf) Verluste - Gewinne
47545 kWhia 110478 KWh/a
Luftungsverluste

14765 KWh/a

Transmissions-
verluste
60975 kWh/a

solare Gewinne
3625 kWhia

interne Gewinne
9182 kWh/a

Verluste Gewinne

Abbildung 7-41: Energetische Verluste und Gewinne Ist-Zustand, Schutzenheim Ellund

Wie genau sich die Transmissionsverluste zusammensetzen, ist Abbildung 7-43 zu entnehmen.
Demnach sind die grof3ten Verluste bei der AuRenwand (22.600 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt
von der Bodenplatte (20.200 kWh/a), dem Dach (15.800 kwWwh/a) und den Fenstern (2.300 kWh/a).

Dach

AuRenwand

Fenster

Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Abbildung 7-42: Energetische Verluste Ist-Zustand, MSK 1

Bewertung des Gebaudes

Die CO»>-Emissionen betragen im Bestand 65,9 kg/(m2.a). Grundlage fir die CO»-Emissionsbe-
rechnung bilden die CO2-Emissionsfaktoren gemafld Anlage 9 GEG. In der energetischen Klas-
senbewertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Geb&ude in die Kategorie H eingeordnet
(Klassen A-H). Die Gesamtbewertung des Geb&udes erfolgt aufgrund des jahrlichen

Seite 72 von 145
www.ipp-esn.de



FRANK L ek coeeng

Priméarenergiebedarfs pro Nutzflache — zurzeit betragt dieser 233,1 kWh/(m?-a). Wie im vorherigen
Kapitel beschrieben, ist nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebedarf zur ener-
getischen Bewertung des Gebaudes geeignet.

Energiebedarf
Treibh g nissionen 65,9 kg COz-Aquwalent /(m?*-a)
Endenergiebedarf dieses Gebaudes
209,7 KWhi(m?=-a)
AEmEsEE | - | » | |8
(1} 25 - 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

\

233, KWhi/(m*-a)

Primarenergiebedarf dieses Gebaudes

Abbildung 7-43: Gesamtbewertung Ist-Zustand Schitzenheim Ellund

Gebaudehiille
Heizwarmebedarf ‘

szusang: 127 koiea scieaio | e

Anlagentechnik
Anlagenverluste

Umweltwirkung

CO,-Emission ,

Ist-Zustand: 66 kg/nra

Abbildung 7-44: Gebaudehille, Anlagentechnik, Umweltwirkung Ist-Zustand MSK 1

Fir die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde das GEG-Standard-Nutzungsverhalten
zugrunde gelegt:

mittlere Innentemperatur: 18,0 °C,
Luftwechselrate: 0,53 h?,
interne Warmegewinne: 6.809 kWh pro Jahr,
Warmwasser-Warmebedarf: 4.560 kWh pro Jahr.
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7.3.4.2 SANIERUNGSVARIANTEN

Im Folgenden werden Malinahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander zu
Gesamtpaketen kombiniert wurden.

Fir eine vollumfangliche Planung ist eine objektbezogene Kostenschatzung (Leistungsphase 2)
oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI von einem Architekten notwendig.

Tabelle 7-16: Ubersicht Sanierungsvarianten MSK 3

V 1. V 2.
Fassadendammung Fassadendammung + Kellerdecke

Bauteil

Baukonstruktion

Dach

Oberste Geschossdecke 18 cm WLG 035

Flachdach Anbau 2008

AuRRenwand 5 cm WLG 035 5 cm WLG 035
AuRRenwand 2008 4 cm WLG 035 4 cm WLG 035
Fenster

Glasbausteine

Garagentore/Nebenein-
gangstur

Eingangstir Anbau 2008

Boden gg. Erdreich Bestand

Boden gg. Erdreich Anbau
1991

Boden gg. Erdreich Anbau
2008

Anlagentechnik

Hydraulischer Abgleich ja ja

Austausch Heizungsanlage - -

Warmebrickenfaktor 0,1 0,1

Luftwechselrate 0,7 0,7
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Tabelle 7-17: Kostenschatzung Schiitzenheim Ellund

Baukonstruktion

-

-

-

-

-

-

-

-

-

9.000 € 34.000 €
1.350 € 5100 €
Endinvestition 7.650 € 28.900 €
7.3.4.4 WIRTSCHAFTLICHE AUSWERTUNG

Verfligung gestellt werden, erganzt durch den Zuschussbonus Uber einen individuellen Sanie-
rungsfahrplan.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der Malinahmen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet. Ba-
sis fur die Berechnung sind die Energieverbrduche und Kosten der vergangenen Jahre. Diese
wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentimers entnommen. Der durchschnittliche Olver-
brauch des Objektes liegt bei etwa 2.100 l/a. Fir den Brennstoff wird eine Teuerungsrate von
jahrlich 4 % angenommen.

Die Abbildung 7-45 zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegeniiberstellung der In-
vestitionskosten auf der einen Seite und der Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) sowie
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Forderzuschiisse auf der anderen Seite. Variante 1 amortisiert sich nach 18 Jahren, Variante 2
nach 30 Jahren.

60000

* Amortisation nach Jahren

40000
30000 ]
20000
10000
18* 31*
0
Einblasddmmung Einblasddmmung+Geschossdecke

B Investitionskosten Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) B Forderzuschiisse

Abbildung 7-45: Schutzenheim Ellund, Rentabilitat der MaBnahmen nach 40 Jahren

Tabelle 7-18: Variantenvergleich Schutzenheim Ellund

Ist-Zustand
Priméarenergiebedarf [kWh/(m2-a)] 233 208 191
Endenergiebedarf [kKWh/(m?2-a)] 222 198 182
Reduzierung des Endenergiebedarfs 11% 18 %
COz-Emissionen [kg/(m2-a)] 66 59 54
Reduzierung der CO2-Emissionen 11% 18 %

Variante 1: Fassadendammung

In Variante 1 werden die AuRenwand des Hauptgebdudes mit 5 cm WLG 035 und die AulRenwand
des Anbaus von 2008 mit 4 cm WLG 035 gedammt.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 110.478 kWh/Jahr reduziert sich auf
98.405 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 12.073 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.
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Die CO2-Emissionen werden um 3.572 kg CO- pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf bertcksichtigt der Prim&renergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die Modernisierungsmafinahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Geb&audes auf
208 kWh/m2/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1 betragt 11 %.

e a
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 11 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 233 kWh/m?a Ist-Zustand: 222 kWh/m?a *

Saniert: 208 kWh/m?a Saniert: 198 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau Altbau

233
m kKWh/m?

- J

Abbildung 7-46: Bewertung Variante 1, MSK 3

Variante 2: Fassadenddmmung + Geschossdecke

In Variante 2 wird zusatzlich zur Fassadendadmmung die oberste Geschossdecke mit 18 cm WLG
035 gedammt.

Der derzeitige, rechnerische Endenergiebedarf von 110.478 kWh/Jahr reduziert sich auf
90.285 kWh/Jahr. Es ergibt sich somit eine Einsparung von 20.193 kWh/Jahr bei gleichem Nut-
zerverhalten und gleichen Klimabedingungen.

Die CO»>-Emissionen werden um 5.977 kg CO; pro Jahr reduziert.

Anders als der Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte
Prozesskette fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energie-
trager. Durch die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes auf
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191 kWh/m?/Jahr. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2 Dbetragt 18 %.

7 R
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 18 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 233 kWh/m?a Ist-Zustand: 222 kWh/m?a *

Saniert: 191 kWh/m?a Saniert: 181 kWh/m2a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau Altbau
191 233
kWh/m? = kWh/m?
2 J

Abbildung 7-47: Bewertung Variante 2, MSK 3

7.3.5 SANIERUNGSRATE

Am 28. September 2010 hat die damalige Bundesregierung das Ziel festgeschrieben, bis 2050
einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen. In dem ,Energiekonzept fir eine um-
weltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung“ heil’t es, dass die ,,.... Verdop-
pelung der energetischen Sanierungsrate von jahrlich etwa 1 % auf 2 % erforderlich ...“ sei
(BMWT & BMU, 2010). Eine einheitliche Definition fur den Begriff der ,Sanierungsrate” liegt bis-
lang jedoch nicht vor.

Als Sanierung definieren wir alle Mal3nahmen, die bei Betrachtung der Investitionskosten und un-
ter Einbeziehung der verfugbaren Forderung wirtschaftlich sind. Aus den Ergebnissen der Mus-
tersanierungskonzepte und dem Vergleich, welchen Anteil die jeweilige Baualtersklasse im Quar-
tier hat, leiten wir ab, um wie viel Prozent der Warmebedarf bei einer ,quartiersdurchschnittlichen
Sanierung” sinkt. Aus dieser quartiersdurchschnittlichen Sanierung berechnen wir die Warmebe-
darfseinsparungen bis zum Jahr 2030 bzw. bis zum Jahr 2050 fiir 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
durchschnittlichen Sanierung im Quartier ndrdliches Handewitt durchschnittlich 36 % des Hei-
zenergiebedarfs eingespart werden kénnen. Diese Zahl ist abhangig von der Gebaudealtersstruk-
tur und der Intensitat der Sanierungen im Quartier. Bei einer Sanierungsrate von 1 % konnte der
Warmebedarf der Gebaude bis zum Jahr 2050 um 10 % gesenkt werden, bei einer ambitionierten
Sanierungsrate in Hohe von 2 % sogar um das Doppelte.
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Warmebedarf nérdl. Handewitt
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Abbildung 7-48: Entwicklung Warmebedarf durch Gebaudesanierung

7.3.6 ZUSAMMENFASSENDE ERGEBNISSE DER MUSTERSANIERUNGSKONZEPTE NORDL. HANDEWITT

Fur die vier Mustersanierungsobjekte wurden zunachst detaillierte Bestandsaufnahmen durchge-
fuhrt, bei denen der derzeitige energetische Zustand jedes Gebaudes ermittelt und energetische
Schwachpunkte identifiziert wurden. Darauf aufbauend wurden fir jedes Objekt verschiedene Sa-
nierungsvarianten erarbeitet. Insgesamt kann festgehalten werden, dass alle drei untersuchten
Gebaude Potenzial zur energetischen Sanierung bieten.

Bei MSK 1 handelt es sich um ein Gebaude aus dem Jahr 1969. Es wurden bisher, bis auf den
Austausch von einigen Fenstern, noch keine energetischen MaRhahmen durchgefiihrt. Die Sa-
nierung der Gebéaudehdiille bietet daher jede Menge Energieeinsparpotential. Die Variante 1, die
die Durchfiihrung der Einblasdammung der Auf3enwand und die Dammung der Kellerdecke vor-
sieht, amortisiert sich schon nach 14 Jahren. Es wird insgesamt empfohlen, die Geb&audehille
energetisch zu sanieren, um einen besseren Wohnkomfort zu erzielen. Mit der Sanierung sinkt
die Heizlast und es kann eine kleinere und somit kostengiinstigere Heizung verbaut werden.

Bei MSK 2 handelt es sich um ein Gebaude aus dem Jahr 1998. Es wurden noch keine Sanierun-
gen durchgefuhrt. Der Austausch der Heizungsanlage bietet das grof3te energetische Einsparpo-
tential. Die Varianten 3a und 3b, die neben der Einblasddammung der Aul3enwand und dem Aus-
tausch der Fenster und Auf3entliren den Einbau einer Sole-Warmepumpe bzw. einer Luft-Warme-
pumpe empfehlen, amortisieren sich bereits nach 14 bzw. 15 Jahren.

Bei MSK 3 handelt es sich um ein Haus aus dem Jahr 1959. Die hochste Energiekostenersparnis
ergibt sich durch die Komplettsanierung zum Effizienzhaus und den Austausch der Heizungsan-
lage. Die Sanierung zum Effizienzhaus mit Einsatz einer Luft-Warmepumpe amortisiert sich nach
23 Jahren am schnellsten. Die ubrigen errechneten Varianten amortisieren sich erst nach 31-34
Jahren.
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Das Schitzenheim Ellund wurde im Jahr 1973 errichtet und durch mehrere Anbauten erweitert.
Ein Fensteraustausch hat stattgefunden, die grof3ten Energieverluste sind Gber die Fassade und
Bodenplatte zu verzeichnen. Die Durchflhrung einer Einblasdammung der Fassade wirde den
Energieverbrauch reduzieren und sich nach 18 Jahren amortisieren. Wird zusatzlich zur Einblas-
dammung noch die oberste Geschossdecke gedammit, lasst sich der Energieverbrauch noch wei-
ter reduzieren, die MalRnahme amortisiert sich jedoch erst nach 31 Jahren.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass alle Gebaude Potential zur energetischen Sanierung
aufweisen. Je neuer das Gebaude ist, desto weniger Energieeinsparpotential ist in der Gebaude-
hille zu erwarten. Eine Aul3enwanddammung ist im Vergleich zur Kernddmmung eine sehr kost-
spielige Sanierungsvariante, welche die Amortisationszeit deutlich verlangert. Der Einbau einer
neuen Heizungsanlage auf Basis erneuerbarer Energien (z. B. Nahwarme oder Warmepumpe)
erfullt die gesetzlichen Vorgaben und reduziert den CO,-Ausstol3.

Grundsatzlich ist bei der Entscheidung Uber Sanierungsmaflinahmen neben der Amortisation im-
mer auch der verminderte Emissionsausstol3 sowie die sofortige Wertsteigerung der Immobilie
und der erhdhte Wohnkomfort zu betrachten.

Die Sanierungsrate in einem Quartier hangt von verschiedenen Faktoren ab. Aufgrund der aktuell
hohen Baukosten und der eingeschréankten Verflgbarkeit von Handwerksbetrieben ist mit einer
hohen Sanierungsrate von 2 % in naher Zukunft nicht zu rechnen
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8. VERSORGUNGSOPTIONEN UND -SZENARIEN

Die Reduzierung des Warmebedarfs mithilfe energetischer Sanierung von Gebauden ist ein erster
Teilbereich des Quartierskonzeptes. Ein zweiter Bestandteil ist die Optimierung der Wéarmever-
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 gebaudeindividu-
ellen Warmeversorgung und einer zentralen Versorgung mit Nah- oder Fernwarme (Pfnur,
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 in den meisten Ortsteilen von Handewitt aktuell tblich ist, wird
im jeweiligen Gebaude selbst Warme erzeugt. Dies geschieht im Quartier bisher tberwiegend auf
Erdgasbasis mit dezentralen Heizkesseln in den einzelnen Hausern. Bei der zentralen Warmever-
sorgung wird die Warme in einer (oder ggf. auch mehreren) Heizzentrale(n) erzeugt und durch
erhitztes Wasser in Warmeleitungen zu den Abnehmern transportiert.

In Neubau- oder weitestgehend sanierten Bestandsgebieten kann auch die sog. kalte Nahwarme
eingesetzt werden. Dabei wird lediglich eine Warmequelle mit niedrigerem Temperaturniveau be-
notigt, wie z. B. Warme aus einem Eisspeicher, der durch Solarthermieanlagen ,beladen® wird.
Das dann nicht mehr gedammte W&armenetz wirkt u. U. noch als Erdwarmekollektor und liefert
Uber das im kalten Warmenetz zirkulierende Wasser Energie an die Gebaude. Dem Warmenetz
wird dezentral in den einzelnen Gebauden durch eine Wasserwarmepumpe Warme entzogen. Die
Option kalter Nahwéarme erschien im vorliegenden Quartier mit seinem grof3en Anteil an Bestands-
gebauden jedoch nicht als sinnvoll und wurde nicht tiefergehend betrachtet.

8.1 ZENTRALE VERSORGUNGSOPTIONEN

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

Im Quartier wurden die zusammenhangenden Siedlungsgebiete untersucht, die Au3enlieger kdn-
nen nicht wirtschaftlich erschlossen werden und wurden daher vernachlassigt. Die Gemeinde
Handewitt ist eine FlAchengemeinde und die Ortsteile Ellund und Timmersiek durch ihre [&ndliche
und dorfliche Bebauungsstruktur gepragt. Das Ortsbild wird von Einfamilienhausern und landwirt-
schaftlichen Betrieben dominiert.

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. Eine neu
zu errichtende Energiezentrale, an die Brennstoffe anzuliefern sind, sollte mdglichst stral3ennah
an oder nahe einer StraRe mit hohem Verkehrssaufkommen verortet werden, da so innerértliche
Stérungen von Wohngebieten vor allem durch Brennstofflieferungen minimiert werden kénnen.

Die Berechnung der Versorgungsoptionen ist in zwei Phasen erfolgt. Nach der ersten Berechnung
der abgestimmten Versorgungsoptionen, kam eine weitere hinzu:

Im Ortskern von Handewitt besteht bereits ein Warmenetz, dass ausgehend eines Altholzheiz-
werks, dass sich im Gewerbegebiet der Gemeinde befindet, versorgt wird. Zwischen dem Ortskern
Handewitt und Ellund liegt der Scandinavian Park (GroRRer Supermarkt und Rasthof). Auch dieser
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wird Uber eine Trasse mit Fernwarme versorgt. Diese Trasse ist bereits so ausgelegt, dass auch
eine ErschlieRung des Ortsteilts Ellund moglich ware. Die Abwéarmeleistung wurde ausreichen,
um den Ortsteil Ellund ohne zuséatzliche Warmerzeugungsanlagen zu versorgen. Um konkrete
Verhandlungen zur Machbarkeit der Versorgung aufzunehmen und die Ansétze zur Berechnung
mit dem Bestandsnetzbetreiber abzustimmen, wurde das Quartierskonzept pausiert. Wahrend
dieser Pausierung haben sich die Energiewirtschaftlichen Ansatze, also die Kostenstrukturen
stark verandert, sodass die Berechnungen der zweiten Phase nicht mehr mit denen der ersten
Phase vergleichbar sind. Insofern werden die Berechnungen der ersten Phase lediglich fur den
Ortsteil Timmersiek und die Berechnungen der zweiten Phase lediglich fur den Ortsteil Ellund
vorgestellt.

8.1.1 BETREIBERKONZEPTE

Der Betrieb eines Warmenetzes kann in verschiedenen Konstellationen erfolgen. Zum einen gibt
es Unternehmen, die auf Bau und Betrieb von Warmenetzen spezialisiert sind (Contractoren) und
dieses in der gesamten Region oder auch deutschlandweit anbieten. Denkbar sind jedoch auch
lokale Lésungen, sei es in der Form von Birgerenergiegenossenschaften, wie sie in verschiede-
nen Orten in Schleswig-Holstein schon vorhanden sind, oder in Form einer kommunalen Gesell-
schaft. Lokale Lésungen haben in der Regel den Vorteil, dass es eine starkere ldentifikation der
Kunden mit dem Versorger gibt (insbesondere bei einer genossenschatftlichen Losung sind die
Kunden selbst Miteigentiimer der Warmeversorgung) und dass gré3ere Teile der Wertschopfung
und die Marge in der Kommune bzw. der Region bleiben. Letzteres setzt allerdings voraus, dass
die Leistungen auch weitestgehend selbst oder lokal erbracht werden, da bei einer Vergabe ein-
zelner Stufen der Wertschopfungskette (z. B. Planung, Bau, Betriebsfihrung) an einen Dritten
auRerhalb der Region Wertschopfung und Teile der Marge doch wieder abflieRen.

Eine Ubersicht méglicher Vor- und Nachteile verschiedener Organisationsformen ist in Tabelle
8-1 aufgefiihrt. Dabei handelt es sich um grundsatzliche und mégliche Eigenschaften; letztlich ist
stets die genaue ortliche Ausgestaltung entscheidend.

Zu beachten ist, dass Bau und Betrieb eines Warmenetzes aus einer Vielzahl von Aufgaben be-
stehen:

e Ausbau des Netzes (Planung, Ausschreibung, Bauiiberwachung, Inbetriebnahme),

e Eigentum am Netz,

e technischer Betrieb (Steuerung von Warmeerzeugungsanlagen und Netz, Wartung / Repara-
turen etc.),

¢ Warmeeinspeisung (besichert - d. h. mit garantierter Lieferung einschlielich Redundanzvor-
haltung - oder unbesichert) und

e administrativer Betrieb (kaufmannische Aufgaben wie Abrechnung, geforderte Deklarationen
etc.).

Diese Funktionen kdnnen zusammenfallen - z. B. wenn darauf spezialisierte Unternehmen das
Netz auf eigene Rechnung bauen und betreiben - missen es aber nicht. So kdnnen, wie bereits
erwahnt, Blrgerenergiegenossenschaften oder kleinere kommunale EVU Teile der Leistungen
auslagern. Méglich sind auch o6ffentlich-private Partnerschaften, bei denen spezialisierte Unter-
nehmen und die Kommune eine gemeinsame Warmegesellschaft griinden. Ebenfalls denkbar und
in Gemeinden in Schleswig-Holstein z. T. auch schon praktiziert ist die Variante, dass die Kom-
mune Eigentuimerin des Netzes ist, das Netz aber fur z. B. 15 oder 20 Jahre an einen Dritten
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verpachtet, der damit die Kommune von samtlichen operativen Aufgaben des Wéarmenetzbetriebs
entlastet.

Als Eigentimerin behalt die Kommune die langfristige Entscheidungshoheit Gber die Warmever-
sorgung, fur den Bau des Netzes konnen Kommunalkreditkonditionen genutzt werden und die
Ruckflisse der Baukosten durch die Pacht kdnnen Uber die Mindest-Lebensdauer des Netzes (40
Jahre) kalkuliert werden. Bei Unternehmen in privater Rechtsform dréngen die finanzierenden
Banken i. d. R. darauf, dass der Ruckfluss des investierten Kapitels innerhalb von 15 oder maxi-
mal 20 Jahren gewabhrleistet ist. Dies kann nur tGber hdhere Warmepreise (im Normalfall erhéhter
Grundpreise) der Kunden in dieser Zeitphase gewdahrleistet werden, was die Attraktivitat des War-
menetzes und damit - sofern die Kommune nicht gemaf’ § 17 Gemeindeordnung Schleswig-Hol-

stein ein Anschluss- und Benutzungsgebot erlasst - die Anschlussquote reduziert.

Tabelle 8-1: Ubersicht Betreibermodelle

MODELL

BURGERENERGIE-

| VORTEILE

Abnehmer als Miteigentimer
(identitatsstiftend!)

ggf. auch andere Versorgun-
gen (Strom etc.) moglich

| NACHTEILE

¢ Hohes Engagement von zu-
nachst ehrenamtlichen ,Trei-
bern® notig

e Erfahrung mit Warmenetzen
und Warmeerzeugung sollte

KOMMUNALES EVU

u. U. Kommunalkreditkonditi-
onen moglich
Wertschdpfung kann zumin-
dest zu grol3en Teilen in der
Kommune bleiben

GENOSSENSCHAFT Wertschépfung verbleibt, so- vorhanden sein, da sonst
fern die Leistungen in der Wertschopfung doch ausgela-
Genossenschaft erbracht gert werden muss
werden, in der Kommune ¢ Investitionsvolumen ggf. zu
grof3
hohes Vertrauen der Blrger .
auch andere Versorgungen * Z.ustlm_mung Kommunalauf-
(Glasfaser, Strom etc.) mog- sicht einzuholen
lich ’ e Hoher Aufwand fir Griindung
KOMMUNE / und Aufbau der Infrastruktur

¢ Know-how zu Warmenetzen,
Warmeerzeugung, Abrech-
nung etc. aufzubauen oder
auszulagern

ggf. hohes Vertrauen der
Blrger

e Erfahrung mit Warmenetzen
und den hier in Frage kom-

AUS DER REGION

ggf. Kommunalkreditkonditio-
nen mdaglich

ggof. kostengunstiger Einkauf
(Mengen!) und Effizienzvor-
teile

LOKALE AKTEURE Wertschdpfung kann zumin- menden regenerativen War-

(NICHT-EVU) dest zu groRRen Teilen in der mequellen sowie mit den ad-
Kommune oder Region blei- ministrativen Prozessen im
ben Einzelfall zu prufen
Know-how zu Errichtung, Be- | ggf. Interessenkonflikte wg.
trieb i. d. R. vorhanden Erdgasverkayf .
Infrastruktur fur Abrechnun- | * 5;?22’:%2’2:\::3:2;”&;6”

EVU gen u. 8. vorhanden menden regenerativen War-

mequellen im Einzelfall zu
prufen

e Wertschdpfung und Gewinn-
marge nur noch in gré3erer
Region
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e Know-how zu Errichtung, Be- | e Erfahrung mit den hier in
trieb i. d. R. vorhanden Frage kommenden regenerati-
EVU e ggf. kostengunstiger Einkauf ven Warmequellen zu prufen
AUS ANDEREN REGIONEN X . . :
(Mengen!) und Effizienzvor- | ¢ Gewinnmarge und grofRRe Teile
(CONTRACTOR) : ? .
teile der Wertschopfung fliel3en
e Umfangreiche Erfahrungen aus der Region ab

Fir die Entscheidung ist maf3geblich, ob in der Kommune die Warmeversorgung als Daseinsvor-
sorge verstanden wird. Sollte hier eine positive Entscheidung fallen, gleichzeitig aber keine Be-
reitschaft bestehen, operative Aufgaben in einem eigenen kommunalen EVU wahrnehmen zu las-
sen, bietet sich beim Aufbau eines Netzes die kombinierte Ausschreibung von Bau des Warme-
netzes sowie seines Betriebs tber 10, 15 oder 20 Jahre an. Dabei kdnnen exakte Vorgaben zur
Art der Warmeerzeugung gemacht werden, oder eine Funktionalausschreibung unter definierten
Rahmenbedingungen (wie etwa weitestgehende Klimaneutralitdt der Warmeversorgung), z. B. im
Rahmen eines relativ offenen wettbewerblichen Verfahrens, gewahit werden.

Bei der Verpachtung eines im Eigentum der Kommune befindlichen Warmenetzes an einen Be-
treiber stellen sich verschiedene Rechtsfragen im Zusammenhang mit dem Vergaberecht, dem
Kartellrecht, dem Kommunalrecht, dem Kreditwesensgesetz und dem EU-Beihilferecht, wie bei-
spielsweise folgende:

e Ein Pachtvertrag mit Betriebspflichten dirfte nach aktueller Rechtspraxis in den meisten Fallen
dem Vergaberecht unterliegen - vor allem dann, wenn Vorgaben zur Art und Weise des Be-
triebs gemacht werden. Abhangig von der Marktsituation vor Ort kann das Kartellrecht zur
Ausschreibungspflicht der Wegerechte bzw. bei Errichtung des Netzes im Eigen- oder Regie-
betriebes des Pachtvertrages selbst flhren.

¢ Haushaltsrechtlich ist darauf zu achten, dass die konkrete Vertragsgestaltung nicht in die Nahe
zu verbotenen Spekulationsgeschéaften nach § 75 Absatz 2 GO riickt, z. B. durch einen vari-
ablen Pachtzins, der sich an der abgenommenen Warmemenge orientiert, oder durch eine
einseitige Risikotragung, wie sie haufig im Falle einer Trennung von Netz und Erzeugungsan-
lage vorzufinden ist. AuBerdem verlangen Haushalts- und EU-Beihilferecht grundsatzlich ei-
nen marktiblichen Pachtzins.

¢ Das Kreditwesensgesetz kann einschlagig sein, wenn der Pachtvertrag dadurch in die Nahe
eines Finanzierungsleasings riickt, dass die Gefahr des zufalligen Unterganges vertraglich auf
den Pachter abgewalzt wird.

Sollten sich Investoren finden, die ein Warmenetz aufbauen und betreiben wiirden, ohne dass die
Kommune involviert ist, stellt sich lediglich die Frage, ob die Gestattung der Wegenutzung kon-
zessionsrechtliche Konsequenzen hat.

Der Bundesgerichtshof hat 2024 festgestellt, dass Gemeinden in Bezug auf die Vergabe von We-
gerechten fur die Verlegung und den Betrieb von Wéarmeleitungen sogenannte Monopolisten sind
und daher grundsétzlich der Missbrauchskontrolle marktbeherrschender Unternehmen nach 8§ 19
GWB unterliegen. Ob hieraus zugleich die Pflicht zur Ausschreibung von Wegerechten resultiert,
weil sich nach erstmaliger Verlegung eines Netzes wirtschaftlich und ggf. auch technisch faktisch
kein weiterer Warmeanbieter im Gemeindegebiet betétigen kann, ist umstritten. Richterlich ist
diese Frage bisher nicht geklart. Die Tendenz in der Literatur geht - soweit ersichtlich - dahin, dass
die Erstvergabe von Wegerechten insbesondere fiir Nahwéarmenetze nicht ausgeschrieben
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werden muss. Allerdings trifft die Gemeinde eine Reihe von Pflichten bei der Vertragsgestaltung,
z. B. hinsichtlich Vertragslange, Hohe der Konzessionsabgabe'* und der Endschaftsklausel.

Grundsatzliches Interesse an einer Versorgung des Ortsteils Ellund hat sowohl der anséassige
Biogasanlagenbetreiber als auch der Betreiber des Warmenetzes im Ortskern der Gemeinde
Handewitt M&M Energy. Ob dies auch den Aufbau und / oder Betrieb eines Warmenetzes um-
fasst, oder ob bei den Investitionen ein Engagement der Kommune erforderlich wére, wurde pa-
rallel zur Konzeptphase diskutiert. Ein abschlie3ender Beschluss dazu steht zum Zeitpunkt der
Berichtsverfassung noch aus.

8.1.1 TECHNISCHE VERSORGUNGSLOSUNGEN

In welcher Form sich eine zentrale Warmeversorgung im Quartier zukinftig gestalten lieRe, wird
basierend auf den zur Verfigung stehenden Informationen tber die Geb&ude und die Gegeben-
heiten des Quartiers untersucht. In einem zweistufigen Verfahren wurden dabei zunachst vielfal-
tigste derzeit verfiigbare Verfahren und Technologien anhand 6kologischer, technischer und wirt-
schaftlicher Kriterien qualitativ auf Realisierbarkeit im Quartier geprift. Nach dieser mit der Len-
kungsgruppe (vgl. Kapitel 11.1) abgestimmten Abwagung wurden die Warmeerzeugung durch
Einsatz von OI- und Gaskesseln (ausgenommen Redundanzabdeckung und Spitzenlasten),
Brennstoffzellen, Erdgas-BHKW und Pyrolyse in den quantitativen Detailbetrachtungen fur den
Ausbau einer zentralen Warmeversorgung nicht weiter bericksichtigt:

e Alleinige OI- und Erdgaskessel sind aus Klimaschutzgriinden und zunehmend auch aus Kos-
tengriinden sowie aufgrund der eingeschrankten Versorgungssicherheit fur eine zentrale War-
meversorgung nicht weiter akzeptabel. Darliber hinaus mussen sich aufgrund von § 30 WPG
ab Mérz 2025 neue Warmenetze zu mindestens 65 % aus erneuerbaren Quellen versorgen.

e Der Einsatz eines Erdgas-BHKW wird angesichts der Nutzung eines fossilen Energietragers,
der aktuellen Foérderbedingungen sowie der steigenden Bepreisung der CO2-Emissionen bes-
tenfalls noch als Briickentechnologie und nicht mehr als langfristige L6sung angesehen - die
Einschrankungen hinsichtlich des erneuerbaren Anteils gelten analog zu denen fir Ol- und
Erdgaskessel.

e Brennstoffzellen waren nur dann dkologisch sinnvoll, wenn sie mit griinem Wasserstoff betrie-
ben wirden, der bisher kaum verfligbar ist, hier nicht wirtschaftlich eingesetzt werden kann
und in absehbarer Zeit energiewirtschatftlich in anderen Bereichen (z. B. Dekarbonisierung be-
stimmter Industriesektoren oder Schwerlastverkehr) dringender als fiir Heizzwecke bendtigt
wird (IPP ESN, 2019).

¢ Die Erfahrungswerte mit Pyrolyseanlagen sind bisher begrenzt und sie sind mit hohen Inves-
titions-, Betriebs- und Wartungskosten verbunden. Aufgrund der eingeschréankten landwirt-
schaftlichen Nutzungsmaoglichkeit der entstehenden Produkte sind andere Absatzwege zu
identifizieren. Insgesamt ist daher die Pyrolyse weniger als Anlage zur Warmegewinnung zu
sehen, sondern eher als Produktionsanlage, deren Abwarme dann, wenn die Anlage ohne-
hin zu Produktionszwecken errichtet wird, sinnvollerweise genutzt werden sollte. Daher gibt
es im Moment auch keine Forderung von Pyrolyse als Warmeerzeugungsanlage. Eine ent-
sprechende Anlage mit nicht genutzter Abwarme ist im Quartier oder seinem néheren Um-
feld aktuell nicht geplant.

14 Ob zwingend eine Konzessionsabgabe zu erheben ist, ware zu abzuwagen.
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8.1.1.1 PHASE 1 (FEBRUAR 2022)

Abbildung 8-1 stellt die unterschiedlichen Versorgungsvarianten und die Deckungsanteile der Er-
zeugungsanlagen der ersten Untersuchungsphase dar. Variante 1.1 bis 1.3 sind die Versor-
gungsoptionen fir den Ortsteil Ellund, wahrend sich 2.1 bis 2.3 auf den Ortsteil Timmersiek be-
ziehen.

Versorgungsvarianten
Deckungsanteile der Erzeugungsanlagen
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Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3 Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 2.3
m Biogas-Warme ® Solarthermie m Hackschnitzelkessel
m Luftwarmepumpe Erdgaskessel

Abbildung 8-1: Versorgungsvarianten fur die Ortsteile Ellund und Timmersiek

Im Ortsteil Ellund kann Abwarme aus dem bestehenden Biogas-BHKW genutzt werden und ca.
31 % des Warmebedarfs decken. In Variante 1.1 wird die Abwarme um einen Hackschnitzelkessel
und einen Erdgaskessel fur die Spitzenlast ergéanzt. Der Erdgaskessel wird dabei so grof3 dimen-
sioniert, dass dieser im Falle eines Ausfalls oder bei Wartungsarbeiten die Versorgung vollum-
fanglich besichert. Bei Variante 1.2 wird die Abwarme um eine Luftwarmepumpe und einen Erd-
gaskessel erganzt. Variante 1.3 entspricht Variante 1.1 zzgl. einer Solarthermieanlage. Diese
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kann jedoch lediglich 12 % der Warme bereitstellen, da diese die Warme vor allem im Sommer
produziert, wenn der Warmebedarf gering ist und bereits Abwarme aus dem Biogas-BHKW ver-
fugbar ist. Diese beiden Erzeugungsanlagen stehen also in Konkurrenz zueinander und wurden
daher in der zweiten Phase der Betrachtungen vernachlassigt.

In Timmersiek ist der einzige Unterschied, dass keine lokale Abwarme verfugbar ist. In diesem
Fall kann bei Versorgungsvariante 2.3 ca. ein Viertel durch die Solarthermieanlage erzeugt wer-
den.

8.1.1.2 PHASE 2 (MARZ 2024)

Deckungsanteile der unterschiedlichen Erzeugungsanlagen

100%
80%
60%
40%
20%
0%
BGA-Abwarme + BGA-Abwarme + BGA-Abwéarme +
Hackschnitzelkessel + Warmepumpe + Abwérme
Spitzenlasterzeuger Spitzenlasterzeuger
-20% Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3
® Abwarme m Biomasse m Luftwarmepumpe Erdgaskessel

Abbildung 8-2: Versorgungsvarianten der zweiten Phase — Ortsteil Ellund

In der zweiten Phase der Betrachtungen wurde die Versorgung mittels Solarthermieanlage ver-
worfen und stattdessen die Versorgung Uber die Abwarme ausgehend des Scandiparks betrachtet
(Variante 1.3).
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8.1.2 ENTWURF WARMENETZE

Fir die Ermittlung der Gesamtinvestitionen sowie der Netzwarmeverluste ist die Bestimmung der
Trassenlange des untersuchten Warmenetzes erforderlich. Die Trassenlange wurde GIS-basiert
naherungsweise ermittelt. Die Netzwarmeverluste, die durch Warmeabgabe aus den mit heil3em
Wasser geflllten Heizungsleitungen an das umgebende Erdreich entstehen, sind hierbei exemp-
larisch flr ein gut gedammtes und zu empfehlendes Warmenetz sogenannter Twin-Rohre mit ge-
meinsamem Vor- und Rucklauf in einem Mantel und gemeinsamer Dammung und Isolierung be-
trachtet worden.

Die Auslegung des Warmenetzes erfolgt nach den aktuellen Warmebedarfen der Gebaude.
Grundlage der Berechnung ist angesichts der hier gegebenen Netz- bzw. Nutzerkonstellationen
eine Anschlussquote von 80 %. Alle Warmeerzeugungsanlagen wurden ebenfalls auf den aktuel-
len Warmebedarf bei einer Anschlussquote in Hohe von 80 % ausgelegt, da davon auszugehen
ist, dass sich nicht alle Eigentiimer sofort anschlieBen lassen werden. Langfristig ist zudem 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. 7.3.6). Dadurch wer-
den weitere Kapazitaten frei, durch die wiederum weitere Gebaude angeschlossen werden kdn-
nen.

Einige Wéarmeerzeugungsanlagen haben eine Lebensdauer von 10 bis 20 Jahren; hier kann dann
die Dimensionierung bei der Erneuerung an die jeweilige Verbrauchsentwicklung angepasst wer-
den. AuRerdem wird durch eine Gebaudesanierung die Heizlast nur teilweise beeinflusst, da sich
der Leistungsbedarf fir das Trinkwarmwasser nicht in Abhangigkeit vom Gebaudezustand veran-
dert, sondern auf Basis des Nutzerverhaltens.

Abbildung 8-3 stellt die mdgliche Haupttrassenfluhrung des untersuchten Warmenetzes in Ellund
in rot dar. Die Netzvarianten fur die Versorgung des Ortsteils Timmersiek sind in Abbildung 8-4
und Abbildung 8-5 dargestellt.

Um das Warmenetz im Hinblick auf Warmenetzverluste bzw. Warmeverteilung qualitativ bewerten
zu kbénnen, missen die zwischen Heizzentrale und Abnehmern anfallende Netzwéarmeverluste mit
betrachtet werden (vgl. Abbildung 8-3). Diese sind hauptsachlich von der Netzlange, der Tempe-
ratur des Warmetragermediums und der Rohrleitungsdimension abhéngig. Im Rahmen des Quar-
tierskonzepts wurde jedoch keine Rohrnetzberechnung vorgenommen, sodass die Warmenetz-
verluste lediglich tUber die Netzlange und einen pauschalen Ansatz von 15 W/m ermittelt wurden.
Die Warmeverluste beeinflussen die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes und sollten daher még-
lichst geringgehalten werden. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn die Warme nicht (nur) aus
ohnehin vorhandener und bisher nicht genutzter Abwarme stammt. Bei einer niedrigeren Netzan-
schlussquote bleiben die absoluten Warmeverluste in etwa gleich, da die Warmeverlustleistung
lediglich von der Temperaturdifferenz zwischen dem Heizungswasser in den Rohren und dem
umgebenden Erdreich abhangt, nicht jedoch von der durchflieBenden Wassermenge; die relativen
Verluste steigen somit. Die Wirtschaftlichkeit und die 6kologische Effizienz des Gesamtsystems
verschlechtern sich in Folge.
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Energetisches Quartierskonzept
__— "Nordliches Handewitt"
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Hintergrundkarte: OpenStreetMap

Abbildung 8-3: Entwurf Warmenetz Ellund

Tabelle 8-2: Netzparameter fiir den Ortsteil Ellund

NETZPARAMETER!® - EINHEIT

Trassenldnge 7.108 m
davon Verteilleitungen 4.096 m
davon Hausanschlussleitungen 3.012 m
Netzverluste 622.661 kWhi/a
Warmeabsatz 3.721.744 kWht/a
Netzwarmebedarf 4.344.405 kWht/a
Anschlussnehmer 201 Stk.
Warmeliniendichte 0,52 MWh/(m-a)

Die in Abbildung 8-3 rot dargestellte Verteilleitung, welche sich in der Stral3e befindet, besitzt eine
Lange von etwa 4 km. Die Lange der Rohrleitung zwischen dem Wé&rmenetz und dem jeweiligen
Hausanschlussraum wurde pauschal mit 15 m je Anschluss abgeschéatzt, sodass bei einer An-
schlussquote von 80 % zusatzlich zur Hauptleitung etwa 3 km Hausanschlusstrassen verlegt wer-
den mussen. Insgesamt ergeben sich somit etwa 7 km Warmenetztrasse. Aus der Netzlange und

15 Diese Werte beziehen sich auf eine ambitionierte Anschlussquote in Héhe von 80 %
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dem Netzwarmebedarf kann die sog. Warmeliniendichte abgeleitet werden. Dieser Faktor besagt,
wie viel Warme je Trassenmeter verteilt werden kann und lasst erste Rickschliusse auf die Mach-
barkeit eines Warmenetzes zu. Je héher dieser Wert, umso wirtschaftlicher das Netz. Im landli-
chen Raum sind aufgrund der grof3en Grundstiicke und dem Uberwiegenden Anteil an Einfamili-
enhauser niedrige Warmeliniendichten zwischen 0,45 und 0,7 Ublich. Der Ortsteil Ellund liegt mit
0,52 eher im unteren Bereich.

Bei der Versorgung ausgehend des Scandiparks sind 1,7 km zusatzliche Verteilleitung erforder-
lich, die neben zusatzlichen Investitionskosten auch zu einem hdheren Verlust beitragen
(+150.000 kWhy) und die Warmeliniendichte auf 0,42 reduziert.

Energetisches Quartierskonzept
"Nordliches Handewitt"

Legende:

—— Waéarmenetz Timmersiek

Erstellt von:

— L 2 iPPESN
0 150 300! 450 m 7 POWER ENGINEERING

—— — )’ P Hintergrundkarte: OpenStreetMap

N

Abbildung 8-4: Entwurf Warmenetz Timmersiek V1

Im Sidwesten Timmersieks befindet sich eine Biogasanlage. Fur die Erschliefung wére eine
lange Verteilleitung erforderlich. Gleichzeitig verfligt der Biogasanlagenbetreiber lediglich tber
Abwarme in den Sommermonaten, da ein grof3er Anteil des Biogases Uber eine Leitung zum Heiz-
werk im Ortskern der Gemeinde Handewitt transportiert und dort in einem Satelliten-BHKW ge-
nutzt wird. Aufgrund dieser Tatsachen lohnt sich die Investition in diesen Trassenabschnitt nicht
und wurde nicht tiefergehend betrachtet. Der Wallsbill Weg (B199) im Nordwesten des Ortsteils
ist zum grol3ten Teil lediglich einseitig bebaut. Entsprechend ist die Warmeliniendichte in diesem
Bereich sehr niedrig. Aus diesem Grund wurde auch dieser Abschnitt in der weiteren Betrachtung
vernachlassigt.
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Abbildung 8-5: Entwurf Warmenetz Timmersiek V2

Tabelle 8-3: Netzparameter Timmersiek

NETZPARAMETER!® EINHEIT

Trassenlange 8.815 m
davon Verteilleitungen 5.263 m
davon Hausanschlussleitungen 3.012 m
Netzverluste 1.158.291 kWhtn/a
Warmeabsatz 4.535.452 kWhin/a
Netzwarmebedarf 5.693.743 kWhtn/a
Anschlussnehmer 237 Stk.
Warmeliniendichte 0,51 MWh/(m-a)

16 Diese Werte beziehen sich auf eine ambitionierte Anschlussquote in Héhe von 80 %
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8.1.3 ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE ANSATZE

Um die untersuchten Szenarien wirtschaftlich bewerten zu kdnnen, wurden energiewirtschaftlich
relevante Rahmenparameter definiert. Neben einem Kapitalzins von 5 % p. a. wurden aktuelle
Kosten fur Wartung und Instandhaltung angesetzt. Fir den Energieeinkauf wurden Preise aus
dem zweiten Halbjahr 2022 und dem ersten Halbjahr 2023 angesetzt. Die Preise fir Strom und
Erdgas sind dem statistischen Bericht zur Energiepreisentwicklung mit Stand Januar 2023
(Statistisches Bundesamt, 2024) entnommen. Die Preise flr biogene Brennstoffe (Holz-Pellets,
Holzhackschnitzel) wurden der Marktibersicht des C.A.R.M.E.N e.V. entnommen (C.A.R.M.E.N,
2024). Fur Holzhackschnitzel wurden die Preise fur die Qualitat mit 20 % Wassergehalt zu Grunde
gelegt.

Der CO;-Preis, welcher in den Brennstoffkosten fossiler Brennstoffe inkludiert ist, wird bis 2026
gemall BEHG kontinuierlich ansteigen. Ab 2026 werden die CO»-Zertifikate versteigert, sodass
der resultierende Preis aktuell nicht exakt bestimmt werden kann.

Tabelle 8-4: Energiewirtschaftliche Ansétze der zentralen Versorgungsvarianten (Phase 2)

Energiewirtschaftliche Ansatze zentrale Versorgungsoptionen

netto brutto Einheit
MwSt. 19,00%
Marge 0,00%
Kapitalzins 3,00% p.a.
Wartung und Instandhaltung
Biomassekessel 3,00% p. a/Invest
Erdgaskessel 2,00% p. a/Invest
Wéarmepumpen 1,50% p. a/Invest
Solarthermie 3,00 €/MWh
Anlagentechnik und Installation 1,50% p. a./Invest
Warmenetz 1,00% p. a/Invest
Grundstlicke & Gebaude 0,25% p. a/Invest
Versicherung/Sonstiges 0,50% p. a./Invest
technische Betriebsfiihrung 0,50% p. a/Invest
kaufmannische Betriebsfiihrung 130€ 155 € |p. Anschluss./p. a.
Energiekosten
. . . @ 2. Halbjahr 2022 5,00 5,95|ct/kWhy,
Mischpreis Abwarme -
@ 1. Halbjahr 2023 5,00 5,95|ct/kWhy,
) ) @ 2. Halbjahr 2022 6,74 8,02|ct/kWhy;
Mischpreis Erdgas -
@ 1. Halbjahr 2023 6,82 8,11|ct/kWhy;
. @ 2. Halbjahr 2022 3,57 4,25|ct/kWhy
Hackschnitzel - WGH20 -
@ 1. Halbjahr 2023 3,42 4,08[ct/kWhy
@ 2. Halbjahr 2022 11,05 13,15|ct/kWhy;
Pellets - 5 Tonnen -
@ 1. Halbjahr 2023 6,55 7,79|ct/kWhy;
) ) @ 2. Halbjahr 2022 20,50 24,39|ct/kWhy,
Mischpreis Strom -
@ 1. Halbjahr 2023 21,55 25,64|ct/kWhg
. @ 2. Halbjahr 2022 77,51 92,24|€/t CO,
CO,-Bepreisung -
@ 1. Halbjahr 2023 87,11 103,66|€/t CO,
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Zwischen der Konzeption eines Warmenetzes und der Inbetriebnahme und ersten Warmeliefe-
rung an Kunden liegen erfahrungsgemaf mindestens drei bis funf Jahre. Wahrend die Energie-
preise in der Zwischenzeit steigen, fallen oder auf konstantem Niveau bleiben kénnen, dirften die
CO,-Preise mindestens auf das doppelte, wahrscheinlicher auf das zweieinhalb- bis dreifache
steigen. Da die CO.-Zertifikate ab 2027 mdoglicherweise ohne Vorgaben eines Mindest- oder
Hochstpreises frei an der Borse gehandelt werden, wurde fir die fossilen Brennstoffe statt der in
2022 anfallenden 30 €/t der Preis angesetzt, der sich bereits im europaischen Emissionshandel
frei an einer Bérse lber Angebot und Nachfrage ergibt und derzeit bei ca. 80 €/t liegt (European
Energy Exchange, 2023). Die Ansatze fur Wartungs- und Reparaturkosten wurden bei den Her-
stellern angefragt, stammen aus vergleichbaren Projekten oder aus der Richtlinie VDI 2067.

Tabelle 8-4 gewahrt einen Uberblick tiber die energiewirtschaftlichen Ansatze fiir die zentralen
Varianten, die der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt wurden. Fir die wirtschaftliche
Bewertung der zentralen Versorgungsvarianten wurde der durchschnittliche Preis von Gas, Strom
und Hackschnitzeln vom zweiten Halbjahr 2022 und ersten Halbjahr 2023 angesetzt.

Die Ansatze fiir die Berechnung der ersten Phase sind Tabelle 15-1 im Anhang zu entnehmen.

8.1.4 ZENTRALE WARMEVERSORGUNG

In den folgenden Abschnitten sollen diese Versorgungsoptionen wirtschaftlich bewertet, miteinan-
der und mit dezentralen Alternativen verglichen werden.

8.1.4.1 ANLAGENDIMENSIONIERUNG UND ENERGIEBILANZEN

Zuerst erfolgt die Dimensionierung der Warmeerzeuger und die Bilanzierung der verschiedenen
Energiefllsse.

Da ein Hackschnitzelkessel gegenliber einem Erdgaskessel deutlich geringere Brennstoffkosten
aufweist und der Investitionsbedarf je kW installierter Leistung eher moderat ansteigt, lasst sich
ein relativ groR dimensionierter Hackschnitzelkessel wirtschaftlich betreiben. In diesen Varianten
fungiert der Gaskessel im Wesentlichen als Redundanzanlage zur Besicherung im Fall von Sto-
rungen des Hackschnitzelkessels und zur Abdeckung besonders hoher Lastspitzen. Da die Res-
source Holz begrenzt ist und keine Losung fur alle Gemeinden Deutschlands sein kann (Meereis,
2023), muss die Nutzung dieser Technologie immer im Einklang mit der lokalen langfristigen Ver-
flgbarkeit von Hackschnitzeln stehen.

Warmepumpen weisen dagegen einen hoheren Investitionsbedarf je kW installierter Leistung auf
als Biomassekessel. Daher werden Gro3warmepumpen moglichst nur fur die Grund- und Mittel-
last ausgelegt. Die Spitzenlastabdeckung Ubernimmt moglichst ein Spitzenlasterzeuger wie z. B.
ein Gaskessel, der niedrige spezifische Investitionskosten je kW installierter Leistung aufweist. In
der Folge ist der Anteil des Gaskessels an der Warmeerzeugung bei Varianten, die Warmepum-
pen, aber keine Hackschnitzelkessel beinhalten, h6her als bei VVarianten, in denen der Hackschnit-
zelkessel Teile der Spitzenlast abdecken kann. Die bendtigte elektrische Energie zum Betrieb der
Warmepumpen wird aus dem o6ffentlichen Stromnetz bezogen.

Die ,fossilen Spitzenlastabdeckung® durch den Erdgaskessel stellt im Sinne der Warmewende
einen Kompromiss dar: Einerseits handelt es sich bei Erdgas noch um einen fossilen Energietra-
ger, der mittelfristig zu ersetzen ist. Andererseits sind aufgrund der sehr begrenzten Einsatzzeiten
und Anteile an der Warmeerzeugung die CO,-Emissionen gering und die vergleichsweise niedri-
gen Investitionskosten eines solchen Kessels halten die Kapitalkosten des Gesamtsystems in
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Grenzen. Eine Dimensionierung z. B. der Biomassekessel gemal des gesamten Netzleistungs-
bedarf wéare mit signifikant hoheren Investitionskosten verbunden. Durch die niedrigeren Investiti-
onskosten des nur sehr begrenzt genutzten Erdgaskessels kann vermieden werden, dass sich
besonders preissensible Haushalte gegen einen Fernwarmeanschluss entscheiden und so lange
wie mdoglich bei einer fossilen Warmeversorgung bleiben. Dies kann eine héhere Anschlussquote
zur Folge haben, die wiederum den Dekarbonisierungseffekt des Netzes flir das Quartier ver-
starkt.

Es wird in der Dimensionierung der Warmeerzeuger jedoch stets darauf geachtet, dass der Erd-
gaskessel einen Anteil von 10 % an der Warmebereitstellung nicht Uberschreitet. Anderenfalls
entsprache das Warmenetz nicht den Forderbedingungen der Bundesférderung effiziente War-
menetze (BEW). Ohne investive Forderung lassen sich Warmenetze derzeit jedoch nicht errichten
und wirtschatftlich betreiben.
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8.1.4.2 INVESTITIONSSCHATZUNG

Fir die grobe Ermittlung der Investitionskosten wurden, soweit fir die jeweilige Variante zutref-
fend, Ausgaben fir Solarthermieanlagen, Warmepumpen inkl. Quellanlagen, Holzhackschnitzel-
kessel und Erdgaskessel, Anlagentechnik und Installation sowie Infrastrukturmafnahmen kalku-
liert, die auf Erfahrungswerten von IPP ESN aus entsprechenden aktuellen Planungsarbeiten ba-
sieren und auf die projektspezifischen Gegebenheiten abgestimmt wurden.

Auf die in den einzelnen Ausgabenkategorien ermittelten Zwischensummen wurde ein spezifi-
scher Aufschlag fir Unvorhergesehenes und Planungsleistungen addiert, um einer fir die Kon-
zeptphase angemessen konservativen Investitionskalkulation Rechnung zu tragen.

8.1.4.2.1 PHASE1

20 Investitionskosten der zentralen Versorgungsoptionen (netto) -
Phase 1
15
W
10
S [ 1
s ° 6,8 L 70 103
- i ’ i ’
; 0 %//% % / %//
% 2 7 | /
g 0
.§-10
2 Hackschnitzelkessel + Luftwarmepumpe + Hackschnitzelkessel +
% Erdgaskessel Hackschnitzelkessel + Solarthermie + Erdgaskessel
- Erdgaskessel
Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 2.3
B Biomassekessel B GroRBwarmepumpe
Solarthermie B Erdgaskessel
B Elektro- und Anlagentechnik Warmenetz

Abbildung 8-6: Investitionskosten der Versorgungsvarianten in Timmersiek — Phase 1

Abbildung 8-6 zeigt die Investitionskosten der unterschiedlichen Versorgungsoptionen. Den grofi3-
ten Anteil der Investitionen aller Versorgungsoptionen betreffen das Warmenetz (orange). Neben
den Investitionen ist auch die erzielbare Férdersumme in grau schraffiert dargestellt. Die Zahl
neben der geschweiften Klammer zeigt die langfristig zu finanzierende Summe, also die Investiti-
onssumme abziglich der Férderung nach BEW. Die Variante mit dem Hackschnitzelkessel erfor-
dert die niedrigste Investition. Wahrend Warmepumpen nur etwas teurer sind, sind fur Solarther-
mieanlagen deutlich hohere Investitionen erforderlich.

Nach Forderung fallen fur den Ortsteil Timmersiek zwischen 6,8 und 10,5 Mio. € Investitionskos-
ten an.

Mit der Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) werden der Neubau von Wéarmenetzen
mit hohen Anteilen erneuerbaren Energien sowie die Dekarbonisierung von bestehenden Netzen
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gefordert. Das Forderprogramm sieht eine systematische Forderung fiir erneuerbare und klima-
neutrale Neubaunetze mit maximal 40 % der forderfahigen Ausgaben fur die Investitionen in Er-
zeugungsanlagen und Infrastruktur vor, sowie auch eine Betriebskostenférderung fir Solarther-
mieanlagen und Warmepumpen (BAFA, 2023). Die Gesamtforderung wird auf die Wirtschaftlich-
keitsllicke begrenzt. Hierfir muss aufzeigt werden, dass ,die beantragte Férderung unter Berlick-
sichtigung samtlicher Kosten-, Erlés- und Férderkomponenten Uber die Lebenszeit des zu for-
dernden Projekts sowie eines plausiblen kontrafaktischen Falls fiir die Wirtschaftlichkeit des Vor-
habens erforderlich ist* (BMWK, 2022).

8.1.4.2.2 PHASE?2

Investitionskosten der zentralen Versorgungsoptionen (netto)

8
6 -
()
[
()
sS4
E 4,2
c 2 R 4 —
£ - 4,5 4,0
2
g0
X
(%)
[
o )
7 7 1 i
g
=-4
BGA-Abwarme + BGA-Abwarme + BGA-Abwarme +
Hackschnitzelkessel + Warmepumpe + Abwéarme
Spitzenlasterzeuger Spitzenlasterzeuger
Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 1.3

B Biomassekessel B Erdgaskessel

M Elektro- und Anlagentechnik B Warmenetz

B Grundstiicke & Gebadude # BEW-Forderung Modul 2

Abbildung 8-7: Investitionskosten der zentralen Versorgungsoptionen in Ellund - Phase 2

Die Investitionen fur den Ortsteil Ellund liegen je nach Versorgungsvariante zwischen 4,0 und 4,5
Mio. € nach Férderung durch die BEW.

Die detaillierten Investitionskosten finden sich im Anhang in Tabelle 15-2 und Tabelle 15-4.
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8.1.4.3 WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNGEN

Fir die untersuchten Phasen und Szenarien wurde auf Basis der Investitionsschatzungen und der
Energiebilanzen eine statische Wirtschaftlichkeitsberechnung anhand der Ein- und Auszahlungen
in den Kategorien Kapitalkosten, Betriebs-, Wartungs- und Instandhaltungskosten und Energie-
bezugskosten durchgefiihrt (vgl. Tabelle 15-3 und Tabelle 15-5)

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfolgt Uber die Berechnung der Warmegestehungs-
kosten des Warmeerzeugersystems. Hierbei wurde eine ambitionierte Anschlussquote in
Hbhe von 80 % angenommen.

Die Investitionen gehen als jahrlich gleichbleibende Zahlung in die Wirtschaftlichkeitsberechnung
ein. Die kapitalgebundenen Kosten orientieren sich an der Nutzungsdauer der technischen Anla-
gen gemal VDI-Richtlinie 2067 - Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen (VDI 2067-1,
2012).

Folgende Nutzungszeitraume wurden angenommen:

e Holzhackschnitzelkessel: 15 Jahre

o GroRwarmepumpe (Luft): 18 Jahre

o Grolwarmepumpe (Erde / Gewasser): 20 Jahre
e Erdsonden: 50 Jahre

e Erdgaskessel: 20 Jahre

e Elektro- und Anlagentechnik: 15 Jahre

e Bautechnik (inkl. Warmenetz): 40 Jahre

e Geb&ude und AuRenanlagen: 50 Jahre

Diese Nutzungszeitrdume sind nicht notwendigerweise identisch mit den rechtlich vorgeschriebe-
nen Abschreibungszeitrdumen, den von einem Betreiber gewlinschten Refinanzierungszeitrau-
men oder den Kreditlaufzeiten fur das eingesetzte Fremdkapital. Dies fuhrt dazu, dass die tat-
sachlichen jahrlichen Kapitalkosten tber die Betriebsdauer eines Warmenetzes variieren und zeit-
weilig hoher ausfallen als durch die beschriebene Betrachtungsweise berticksichtigt. Die daraus
resultierenden variablen Kosten kénnen jedoch nicht in einer statischen Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung abgebildet werden, sondern erfordern eine dynamische Gewinn- und Verlustrechnung,
die den Leistungsumfang einer Konzeptphase ubersteigt.

In Abbildung 8-8 sind die spezifischen Warmegestehungskosten je kWh und in Abbildung 8-9 die
Jahreskosten dargestellt, die fiir die Beheizung eines Gebaudes des Quartiers mit einem exemp-
larischen Warmebedarf von 20 MWh/a bei Versorgung Uber ein Warmenetz durch die unter-
schiedlichen Erzeugerkombinationen verursacht werden. Die Kosten sind unterteilt in die Bereiche
Kapitalkosten (blau), Betriebs- und Wartungskosten (rot) und Energiekosten (griin). Hierbei sei
darauf hingewiesen, dass dies die Kosten sind, die dem Energieversorger entstehen. Die Kosten
fur die Kunden liegen tendenziell etwas hoher, da in diesen Kosten noch keine Marge inkludiert
ist.

8.1.4.3.1 PHASE1

Vergleicht man die Warmegestehungskosten der unterschiedlichen Versorgungsvarianten unter-
einander, wird deutlich, dass die Warmegestehungskosten der Varianten auf Hackschnitzelbasis
am niedrigsten sind, gefolgt von den Varianten auf Basis von Luftwarmepumpen.
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Der Einsatz von Solarthermie verringert die variablen Kosten auf Grund der niedrigeren Energie-
beschaffung. Allerdings werden diese Einsparungen von den Fixkosten aufgrund der héheren In-
vestitionen aufgehoben. Die Einbindung von Solarthermie in eine Versorgungsvariante auf Hack-
schnitzelbasis fuhrt daher zu ca. 30 % hoéheren Kosten.

Gestehungskosten der zentralen Warmeversorgungsvarianten

__ 40

£ 35 - 334 33,6

= 30
< 26

G 25

s 20

+ 15

g 10

& 5

c

20

% Hackschnitzelkessel + Luftwdarmepumpe + Hackschnitzelkessel +

8 Erdgaskessel Hackschnitzelkessel + Solarthermie + Erdgaskessel

Erdgaskessel
Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 2.3
B Kapitalkosten B Betriebs- und Wartungskosten
M Energiekosten @ 1. Halbjahr 2022 % Energiekostensteigerung @ 2. Halbjahr 2022

Abbildung 8-8: Vergleich der Warmegestehungskosten je kWh - Timmersiek

Jahreskosten fur ein Einfamilienhaus mit 20.000 kWh Warmebedarf

8.000
E 7 000 ~ 6.620 6.720
¥, 6.000 5160
@ 5.000
g 4.000
o 3.000
£ 2.000
< 1.000
0
Hackschnitzelkessel + Luftwarmepumpe + Hackschnitzelkessel +
Erdgaskessel Hackschnitzelkessel + Solarthermie + Erdgaskessel
Erdgaskessel
Variante 2.1 Variante 2.2 Variante 2.3
B Kapitalkosten B Betriebs- und Wartungskosten
M Energiekosten @ 1. Halbjahr 2022 % Energiekostensteigerung @ 2. Halbjahr 2022

Abbildung 8-9: Vergleich der jahrlichen Warmekosten fiir ein beispielhaftes Gebaude des Quartiers - Timmer-
siek

Fur die Versorgung eines durchschnittlichen Einfamilienhauses betragen die Jahreskosten der
gunstigsten zentralen Versorgungsvariante ca. 5.160 €.
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8.1.4.3.2 PHASE 2

Gestehungskosten der zentralen Warmeversorgungsvarianten
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Abbildung 8-10: Vergleich der Warmegestehungskosten je kwWh - Ellund

Jahreskosten fiir ein Einfamilienhaus mit 20.000 kWh Warmebedarf
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Abbildung 8-11: Vergleich der jahrlichen Warmekosten fur ein beispielhaftes Gebaude des Quartiers - Ellund
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8.2 VERGLEICH ZENTRALER UND DEZENTRALER VERSORGUNGSOPTIONEN

Als Kostenvergleich zu einer zentralen Warmeversorgung sowie fur die Teile des Quartiers, in
denen mdglicherweise wegen geringer Warmeabnahmedichten kein Warmenetz in Frage kommt,
wurden fir ein quartierstypisches Einfamilienhaus verschiedene dezentrale Warmeversor-
gungsoptionen gegenibergestellt. Die Berechnungen berlicksichtigen dabei die seit Anfang 2024
geltenden Férdermdglichkeiten fur den Heizanlagentausch aus der Bundesférderung fur effiziente
Gebéaude (BAFA, 2024).

Entscheidend fir die Férderguote 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 abschétzen lasst, wurde in den Berechnungen von einer de-
zentralen Gasheizung als aktuelle Versorgungsvariante ausgegangen und die Grundférderung in
Hohe von 30 % bei allen dezentralen Versorgungsvarianten bericksichtigt. Abbildung 8-12 zeigt
die Jahreskosten eines Objektes mit jahrlichem Warmebedarf von 20 MWh/a, die bei Nutzung der
verschiedenen moglichen dezentralen Heizungssysteme anfallen.

In den angesetzten Energiekosten wurde wie bei den zentralen Varianten statt des im Jahr 2023
glltigen CO2-Preis von 30 € pro Tonne der im Europaischen Emissionshandel in 2023 ermittelte
CO,-Preis von ca. 80 €/t bertcksichtigt (vgl. Tabelle 8-5). Die indirekten Emissionen der Wéarme-
pumpen durch den Bezug von Netzstrom werden bereits jetzt Uber diesen an der Bérse ermittelten
CO,-Preis abgegolten, der in dem Strompreis inkludiert ist. Fur Pellets werden keine Brennstoff-
bezogenen CO,-Gebihren erhoben. Die Emissionen entstehen ausschlielich in der Vorkette,
also durch Energieverbrauche, die in der Herstellung der Pellets auftreten. Diese Emissionen wer-
den ggf. mit CO,-Gebluhren beaufschlagt, sofern die verwendeten Energietréager in Deutschland
bzw. der EU bezogen wird. Die Auswirkungen des CO;-Preises auf die Energiekosten der Pel-
letheizung sind vernachlassigbar gering.

Um die unterschiedlich starken Auswirkungen durch schwankende Energiepreise abzubilden,
wurden die jahrlichen Warmekosten bei den Energiepreisen des 2. Halbjahres 2022 verglichen
mit denen der Energiepreise des 1. Halbjahres 2023, d. h. es wurden die Mehrkosten bei den
Preisen des 1. Halbjahres 2023 ausgewiesen. Beides sind exemplarische Betrachtungen - je nach
den gewahlten Zeitpunkten kénnen sich auch andere Schwankungen der Gesamtkosten ergeben.
Insofern geben die Betrachtungen lediglich Indikationen dazu, welche Versorgungsvarianten ho-
here Schwankungen haben kénnten als andere.

Die zugrunde liegenden Energiepreise fur die leitungsgebunden Energietrager Erdgas und Strom
wurden dem Statistischen Bericht zur Energiepreisentwicklung entnommen (Statistisches
Bundesamt, 2024). Die dort fir die Abgabe an Privathaushalte gelisteten Durchschnittspreise be-
ricksichtigen neben Neukundentarifen insbesondere langfristige Vertrage. Dadurch fallt die
Schwankung eher gering aus.

Pellets werden hingegen i. d. R. &hnlich wie Heizdl unregelméafig und auf Vorrat eingekauft.
Dadurch muss zum Zeitpunkt des Einkaufs der aktuelle Preis gezahlt werden, der sich am aktu-
ellen Marktpreis orientiert (C.A.R.M.E.N, 2024). Dabei wurden die Preise fur Sackware im bun-
desdeutschen Durchschnitt angesetzt.!” Diese Preise schwanken, wie auch die Marktpreise fir

17 Wenn ausreichend Lagerkapazitaten vorhanden sind, kénne auch gréRere Gebinde abgenommen wer-
den, wodurch sich die Energiebezugskosten reduzieren. Inwiefern diese bei Bestandsgebauden, die
ihre Heizung umristen, errichtet werden kénnen, ist im Einzelfall zu prufen.
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Erdgas und Strom, deutlich starker als die vorwiegend blichen Arbeitspreise einer leitungsge-
bundenen Versorgung mit Energietragern fur Privatkunden, bei denen oft eine z. B. einjahrige
Preisbindung besteht.

In Tabelle 8-5 sind die energiewirtschaftlichen Energiewirtschaftliche Anséatze dargestellt, die der
wirtschaftlichen Berechnung der dezentralen Versorgungsvarianten zu Grunde liegen.

Beim Ersatz eines (vorhandenen) Gaskessels wird davon ausgegangen, dass zusatzlich eine So-
larthermieanlage errichtet wird, um so die Anforderungen von 8§ 9 Abs. 1 EWKG zu erfiillen.*® Zum
Zeitpunkt der Erarbeitung des Quartierskonzeptes und der zugrundeliegenden Berechnungen wa-
ren die Anforderungen nach 8§ 9 Abs. 1 EWKG die strengste Vorgabe zur Errichtung einer Erd-
gastherme in Schleswig-Holstein.

Mittlerweile wurden diese Anforderungen durch perspektivisch strengere Vorgaben des § 71
Abs. 9 GEG ersetzt. So missen Erdgaskessel, die ab dem 01.01.2024 errichtet werden, ab 2029
mit 15 % erneuerbaren Gasen betrieben werden und dieser Anteil steigt iber 30 % ab 2035 bis
auf 60 % ab 2040. 2045 muss die komplette Klimaneutralitat gegeben sein. Diese Vorgaben wer-
den auf Grund der deutlich héheren Preise fiir erneuerbare Gase zu einem signifikanten Kosten-
anstieg bei der Nutzung von neu installierten Erdgasthermen fihren.

Die ermittelten Kosten fir die Beheizung mit Warmepumpen gelten unter der Annahme, dass das
Gebaude bereits geeignet ist, mit geringeren Vorlauftemperaturen der Heizung von 40 bis 50 °C
beheizt zu werden. Sind die vorhandenen Heizkorperflachen zu klein, so steigen entweder die
Energiekosten auf Grund hoherer Vorlauftemperaturen und der daraus resultierenden geringeren
Effizienz der Warmepumpe, oder es steigen die Kapitalkosten, da zusatzlich zum Einbau der War-
mepumpe einige oder alle Heizkdrper getauscht werden missen. Anzahl und Leistung der aus-
zutauschenden Heizkorper sind jedoch sehr individuell und von Gebéaude zu Gebaude unter-
schiedlich. Daher ist es nicht moglich, diese Kosten verallgemeinernd fir das Quartier darzustel-
len.

18 Beim Austausch oder dem nachtraglichen Einbau einer Heizungsanlage ab dem 1. Juli 2022 sind die
Eigentimerinnen und Eigentimer der betroffenen Gebé&ude, die vor dem 1. Januar 2009 errichtet wur-
den, verpflichtet, mindestens 15 Prozent des jahrlichen Warme- und Kalteenergiebedarfs durch Erneu-
erbare Energien zu decken. ...“
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Tabelle 8-5: Energiewirtschaftliche Anséatze der dezentralen Versorgungsvarianten

netto brutto Einheit
MwSt. 19,0 %
Kapitalzins 5,0 % p. a.
Wartung und Instandhaltung
Biomassekessel 336 400 | €/Jahr
Erdgaskessel 252 300 |€/Jahr
Olkessel 294 350 | €/Jahr
Warmepumpen 126 150 | €/Jahr
Solarthermie 126 150 | €/Jahr
Energiekosten
_ _ @ 2. Halbjahr 2022 7,91 9,41 | ct/kWhyi
Mischpreis Erdgas @ 1. Halbjahr 2023 | 10,34| 12,30 | ct/kWhy
Pellets - @ 2. Halbjahr 2022 12,85 15,29 | ct/kWhg
5 Tonnen @ 1. Halbjahr 2023 8,72 10,37 | ct/kWh
_ _ @ 2. Halbjahr 2022 25,56 30,42 | ct/kWheg
Mischpreis Strom :
@ 1. Halbjahr 2023 32,35 38,50 | ct/kWhe|
_ @ 2. Halbjahr 2022 77,51 92,24 | €/t CO,
CO,-Bepreisung -
@ 1. Halbjahr 2023 87,11 103,66 [€/t CO,
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In Abbildung 8-12 sind die jahrlichen Warmegestehungskosten der unterschiedlichen typischer-
weise fur die dezentrale Warmeversorgung eingesetzten Heizungstechnologien fir ein beispiel-
haftes Gebaude mit einem jahrlichen Warmebedarf von 20 MWh dargestellt. Dargestellt sind die
jeweiligen Anteile, die sich durch die Investition in die Heizungsanlage, die regelméafige Wartung /
Reparatur und die Energiekosten ergeben. Verglichen werden sie mit der Versorgung aus einem
Warmenetz, wobei die Kosten und Emissionen der zentralen Variante angesetzt werden, die auf
der Nutzung der Abwarme aus der Biogasanlage und der Abwéarme ausgehend des Scandiparks
beruht. Neben den Kosten sind auch die Emissionen der unterschiedlichen Versorgungsvarianten
(rot) dargestellt.

Es lasst sich ablesen, dass die Erdgastherme mit Unterstitzung durch Solarthermie die geringsten
Kapitalkosten unter den dezentralen Heizungstechnologien hervorruft. Auf3erdem liegen die War-
megestehungskosten der Warmepumpen mit den Warmegestehungskosten der Erdgastherme
mit Solarthermie in der gleichen Gré3enordnung, bzw. sind glinstiger, wenn selbst erzeugter PV-
Strom ca. 20 % des bendtigten Stroms der Warmepumpe ausmacht. Die Investitionen in die PV-
Anlage sind dabei nicht in der Grafik als Investitionskosten ausgewiesen, sondern im Preis
(14,07 ct/kwh) fir den selbst erzeugten Strom enthalten und gehen als Teil der Energiekosten in
die Kosten der Warmeerzeugung ein.

Vergleich dezentraler Heizungssysteme mit Nahwarme bei Warmebedarf 20 MWh/a
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Abbildung 8-12: Vergleich der praferierten Fernwarmevariante mit den typischen zur Verfiigung stehenden de-
zentralen Heizungstechnologien

Die Berechnungen zeigen, dass der Aufbau einer zentralen Warmeversorgungslosung fur ein
durchschnittliches Gebaude im Quartier ahnliche bzw. leicht geringere Kosten hervorruft als der
Einbau und Betrieb einer erneuerbaren Heizungslésung auf Warmepumpenbasis. Dies gilt insbe-
sondere unter Bericksichtigung der gestiegenen Energiekosten im ersten Halbjahr 2023 bei
gleichzeitig leicht gesunkenen Hackschnitzelpreisen. Da bei einigen Gebauden mindestens ein-
zelne Heizkorper ausgetauscht oder leicht hohere Strombedarfe in Kauf genommen werden
mussten, konnen die Kosten fiir das durchschnittliche Gebaude im Quartier bei Beheizung mit
dezentralen Warmepumpen u. U. auch deutlich Gber den Kosten der zentralen Versorgung liegen.

Es gilt zu beachten, dass dieses Preisgefiige fiir eine hohe Anschlussquote in Héhe von 80 % gilt.
Konkurrenzfahige Kosten sind also nur dann erreichbar, wenn sich fast alle Gebaude des Ortsteils
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an das Warmenetz anschlieBen. Die Auswirkungen einer geringeren Anschlussquote auf die Ge-
stehungskosten werden in Kapitel 8.3 diskutiert.

Gleichzeitig liegen die CO2-Emissionen, die indirekt durch die Nutzung der Warmepumpen her-
vorgerufen werden, bei einem Vielfachen der CO,-Emissionen, die durch die Versorgung aus dem
Warmenetz verursacht werden. Diese hohen Emissionen sind auf die Emissionen aus der deut-
schen Stromerzeugung zurlickzufihren. Wird ,echter Okostrom (Zerger, 2020) anstelle des
Graustroms aus deutschem Strommix zum Betrieb der Warmepumpen eingesetzt, fallen nur noch
minimale CO»-Emissionen an. Mit zunehmendem Umstieg auf Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen werden diese CO»-Emissionen jedoch automatisch sinken; zudem sind die Emissionen
des in Schleswig-Holstein vorhandenen Strommix deutlich geringer (vgl. Kapitel 8.4).

Die Kosten bei dezentraler Beheizung mit Pellets liegen deutlich héher als bei der zentralen Ver-
sorgung aus dem Warmenetz. Grund hierfir sind sowohl hohe Investitionskosten als auch hohe
Energiebezugskosten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Pelletpreise im 2. Halbjahr 2022
auf einem Allzeithoch waren (s. Abbildung 8-13), was sich durch signifikant gesunkene Energie-
bezugskosten fur Pelletheizungen im 1. Halbjahr 2023 auswirkt. Die Pelletheizungen stellen je-
doch trotz gesunkener Kosten weiterhin die teuerste Option dar. Die Beheizung mit Pellets verur-
sacht unter allen verglichenen Technologien die geringsten CO»-Emissionen und unterschreiten
dabei auch die Emissionen des Wéarmenetzes um nahezu die Hélfte.

Die dezentrale Beheizung mittels Erdgastherme unter Einbindung von Solarthermie ist unter den
derzeitigen Gegebenheiten mit den Kosten der zentralen Versorgung vergleichbar.

Durch die Anderung des Gebaudeenergiegesetz vom 19.10.2023, lasst sich eine neu eingebaute
Erdgastherme langstens bis Ende 2028 ohne einen Anteil von erneuerbaren Gasen betreiben.
Biomethan, als derzeit wichtigstes verfiigbares erneuerbares Gas, wird derzeit fur GroRkunden
mit dem anderthalbfachen Preis von Erdgas gehandelt. Es ist daher absehbar, dass das aktuell
geringere Preisniveau nur fur ein Funftel der voraussichtlichen Nutzungsdauer einer Erdgasthe-
rme anzusetzen ist.

Die Gasheizung war zu Spitzenzeiten der Energiekrise eine ausgesprochen teure Lésung. Inzwi-
schen ist das nicht mehr der Fall, sie bleibt aber die mit Abstand klimaschadlichste Versorgungs-
variante mit den nahezu neunfachen Emissionen der Versorgung aus dem Warmenetz. Die wei-
teren Entwicklungen der Energiepreise sind schwer abzuschétzen. Absehbar ist jedoch, dass der
steigende CO,-Preis und die Kosten flir den Betrieb eines Gasnetzes, dessen Betriebskosten auf-
grund der Umstellung vieler Haushalte von immer weniger Kunden getragen werden mussen,
langfristig zu Preissteigerungen fiihren werden. Dartiber hinaus lasst § 71 Abs. 8 GEG den Einbau
einer Gastherme, die hauptsachlich fossil betrieben wird, langstens bis Mitte 2028 zu.
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Abbildung 8-13: Pelletpreise im bundesdeutschen Durchschnitt von 2020 bis 2023 vgl. (C.A.R.M.E.N, 2024)

Bei der Betrachtung von Abbildung 8-12 fallt auf, dass der Anteil der Energiebezugskosten an den
Warmegestehungskosten bei der zentralen Warmeversorgung niedriger ausfallt als bei allen de-
zentalen Varianten. Die Versorgung mit Warme aus dem Warmenetz hat somit das Potential,
stabile, d. h. weniger energiepreisabhangige Warmekosten zu gewahrleisten. Es muss dabei da-
rauf hingewiesen werden, dass alle Anlagen- und Energiepreise derzeit starken Schwankungen
unterliegen und die Berechnungen fir Warmenetze in einem friihen Konzeptstadium wie hier ty-
pischerweise Ungenauigkeiten von bis zu 20 % aufweisen kénnen. Die Auswirkungen von Kos-
tenschwankungen werden im nachfolgenden Kapitel 8.3 naher betrachtet.

8.3 SENSITIVITATSANALYSE

Da in den Annahmen im Rahmen eines Quartierskonzeptes systembedingt noch Unsicherheiten
liegen, werden in diesem Kapitel unterschiedlichste Sensitivitdtsanalysen dargestellt und interpre-
tiert. Diese Sensitivitdtsanalysen variieren stets einen Parameter, der die Kosten beeinflusst, wah-
rend alle anderen Parameter konstant gehalten werden. Diese Systematik zeigt Chancen und
Risiken eines Projektes auf und lasst auch eine Nutzung der zuvor erstellten Berechnungen unter
gednderten Rahmenbedingungen zu. Wenn z. B. Energiepreise sich verandern, kann anhand der
Grafiken die Auswirkung auf das Projekt Uberschlagig ermittelt werden.

VVon herausgehobener Bedeutung ist vor allem, ob sich bei der Variation die Rangfolge der Wirt-
schaftlichkeit der Versorgungsvarianten verandert. Dies hatte zur Folge, dass die Entscheidung
fur eine bestimmte Versorgungsvariante bei sich &ndernden Bedingungen ab einem bestimmten
Punkt unter ausschliel3licher Berilicksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte anders ausfallen
musste.
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Zur Abschéatzung wirtschaftlicher Chancen und Risiken durch sich verandernde Energiepreise be-
darf es zunachst der Quantifizierung mdglicher Energiepreisentwicklungen. Hierbei wurde die
Spanne so gewahlt, dass sowohl eine Preissenkung auf das Preisniveau vor der Energiepreiskrise
abgebildet werden kann sowie auch ein deutlicher Anstieg der jeweiligen Preise weit Uber das
Niveau der kirzlich erlebten Energiepreiskrise hinaus. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich
bei den in den Sensitivitdtsanalysen dargestellten Energiepreisen und Warmegestehungskosten
um Brutto-Werte handelt.

Abbildung 8-13 lasst sich entnehmen, dass es in den letzten drei Jahren erhebliche Preisveran-
derungen fur Holzpellets gab. Die maximale Preissteigerung gegeniiber dem Preis von Dezember
2020 betrug fast 350 %. Jedoch auch die langfristige Preissteigerung bis Dezember 2023 betragt
Uber 40 % (C.A.R.M.E.N, 2024). Nimmt die Anzahl von Holzpelletsheizungen in starkem Mafle
zu, ohne dass zusétzliche Angebote auf den Markt kommen, kdnnten die Preise langfristig weiter
steigen.

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 werden die Auswirkungen einer geringeren / htheren Anschlussquote
in Folge einer abweichenden Anzahl der an das Warmenetz angeschlossenen Gebaude darge-
stellt.

Tabelle 8-6 gibt einen Uberblick tiber die Eingangsparameter der Sensitivititsanalyse. Basiswerte
sind hier die Preise des zweiten Halbjahres 2022.

Tabelle 8-6: Eingangsparameter der Sensitivitatsanalyse

VERANDERLICHE PARAMETER ‘

Strompreis 10 bis 60 ct/kWh
Hackschnitzelpreis 0 bis 15 ct/kWh
Biogaswarme 0 bis 10 ct/kWh
Anschlussquote an das Warmenetz 40 bis 100 %
Kapitalzinssatz 0,5 bis 6,5 %
Baukosten des Warmenetzes 100 bis 1300 €/Tr.m

8.3.1 SENSITIVITATSANALYSEN DER ZENTRALEN VARIANTEN

In diesem Kapitel werden zunachst die wesentlichen Sensitivitaten der zentralen Versorgungsop-
tionen dargestellt und diskutiert. Zunachst werden dazu die Preise der wesentlich eingesetzten
Energietrager variiert. Die Betrachtungen beschranken sich auf Phase 2 des Quartierskonzepts,
also auf die Versorgungsoptionen des Ortsteils Ellund. Aufgrund &hnlicher Versorgungsvarianten
lassen sich die Erkenntnisse auch auf die entsprechenden Versorgungsoptionen der Phase 1 fur
den Ortsteil Timmersiek Ubertragen.
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Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung des Energiepreises fur Hackschnitzel
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Abbildung 8-14: Sensitivitat der Jahreskosten eines Beispielhauses mit 20 MWh Warmebedarf in Abhéngigkeit
des Hackscnizelpreises

In Abbildung 8-14 sind die Auswirkungen des Preises fur Hackschnitzel mit 20 % Restfeuchte auf
die Warmegestehungskosten fiir ein Referenzgebaude abgebildet. Es zeigt sich, dass der preisli-
che Vorteil, den die Nutzung von Holzhackschnitzeln gegentiber der Nutzung einer Luftwarme
beim angenommenen Preis noch bieten wirde, erst bei Preissteigerungen der Holzhackschnitzel
in H6he von 50 % auf ca. 6 ct/kWh ausgeglichen wirde.

In Abbildung 8-15 sind die Auswirkungen des Preises fur Strom auf die Warmegestehungskosten
fur ein Referenzgebaude abgebildet. Es ist ersichtlich, dass alle Varianten eine Sensitivitat hin-
sichtlich des Strompreises aufweisen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in allen Varianten in
geringem Malf3e Strom fiir Netzpumpen und Eigenbedarf der Warmeerzeuger eingesetzt wird. Bei
der Variante, die Uberwiegend Warmepumpen nutzt, ist die Abhangigkeit vom Strompreis deutlich
ausgepragter als bei den anderen Varianten. Hier reichen bereits Preissteigerungen von ca. 10 %
bei den Varianten ohne Unterstiitzung durch einen Hackschnitzelkessel und 30 % Strompreisstei-
gerung bei der Variante mit Hackschnitzelkessel, um die Warmegestehungskosten aller anderen
Varianten zu Ubertreffen.
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Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung des Energiepreises fur Strom
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Abbildung 8-15: Sensitivitat der Jahreskosten eines Beispielhauses mit 20 MWh Warmebedarf in Abhangigkeit
des Strompreises

Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung des Energiepreises fur Abwarme
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Abbildung 8-16: Sensitivitat der Jahreskosten eines Beispielhauses mit 20 MWh Wéarmebedarf in Abhangigkeit
des Abwarmepreises

In Abbildung 8-16 sind die Auswirkungen eines variierenden Abwéarmepreises auf die Warmege-
stehungskosten dargestellt. Die Varianten, die die Nutzung der Abwérme aus dem Biogas-BHKW
vorsehen, sind weniger stark von der Preisanderung beeinflusst als die Variante, die die gesamte
Warmeversorgung aus Biogas-BHKW Abwéarme und Abwarme ausgehend des Scandiparks

Seite 108 von 145
www.ipp-esn.de



FRANK LY L g

darstellt. Ab einem Abwarmepreis grof3er 6,8 ct/kWh (brutto) ist die Vollversorgung aus Abwarme
teurer als die Varianten, die zu einem Drittel aus Biogas-BHKW-Abwarme versorgt werden.

000 Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung der Anschlussquote
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Abbildung 8-17: Sensitivitat der Jahreskosten eines Beispielhauses mit 20 MWh Warmebedarf in Abhéangigkeit
der Anschlussquote

In Abbildung 8-17 sind die Auswirkungen der Anschlussquote der Gebaude im Quartier auf die
Warmegestehungskosten fir ein versorgtes Referenzgebaude mit einem Warmebedarf von
20 MWh fir die untersuchten Varianten dargestellt.

Bei allen Varianten steigen die Kosten der Warmelieferung bei einer Anschlussquote von 60 %
gegeniber den angenommenen 80 % um rund 13 % an. Unterhalb von 60 % Anschlussquote sind

dann deutlichere Steigerungen zu verzeichnen. Daher ist eine hohe Anschlussquote fiir den Erfolg
eines Warmenetzes entscheidend.

Fur alle Varianten ist ein einheitlicher Kapitalzinssatz von 3 % p. a. angenommen worden. In Ab-
bildung 8-18 sind die Auswirkungen unterschiedlicher Kapitalzinssatze auf die Warmegeste-
hungskosten fir ein versorgtes Referenzgebdaude mit einem Warmebedarf von 20 MWh darge-

stellt. Sollte der Zins z. B. auf 5 % steigen ist bei allen Versorgungsoptionen eine Preissteigerung
in Hohe von 7 % zu erwarten.

Seite 109 von 145
www.ipp-esn.de



FRANK L ek coeeng

Entwicklung der Heizkosten bei Veranderung des Kapitalzinssatz
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Abbildung 8-18: Sensitivitat der Jahreskosten eines Beispielhauses mit 20 MWh Warmebedarf in Abhangigkeit
des Kapitalzinses

Da ein grol3er Teil der Investition auf den Bau des Netzes entfallt und diese Kosten in den ver-

gangenen Jahren gestiegen sind, ist in Abbildung 8-19 die Veranderung der Jahreskosten in Ab-
hangigkeit der Netzbaukosten dargestellt.
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Abbildung 8-19: Sensitivitat der Jahreskosten eines Beispielhauses mit 20 MWh Warmebedarf in Abhangig-
keit der Netzbaukosten
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Aufgrund der langen Transportleitung ausgehend des Scandiparks sind die Gestehungskosten
dieser Variante starker durch die Netzbaukosten beeinflusst. So wird diese Variante ab mittleren
Baukosten in Hohe von ca. 700 €/Tr.m teurer als die beiden Versorgungsvarianten, dessen
Heizwerk ortsnah steht. Aufgrund der hohen Auslastung der Tiefbauunternehmen ergeben 6f-
fentliche Ausschreibungen derzeit sehr hohe Netzbaukosten von bis zu 900 €/Tr.m. In diesem
Fall lagen die Jahreskosten der zentralen Versorgungsoptionen zwischen 4.750 und 5.250 €/a
und damit in gleicher Gro3enordnung der dezentralen Alternativen. Bei noch hoheren Baukosten
Ubersteigen die Kosten die der dezentralen Alternativen.

8.4 CO2-BILANZ UND PRIMARENERGIEFAKTOR

Auf Basis der COz-Emissionsfaktoren aus Tabelle 6-3 wurden fur die einzelnen Versorgungssze-
narien die CO.-Bilanzen erstellt. Hierbei wurde das Methodenpapier ,BISKO* - Bilanzierungs-
Standard Kommunal zu Grunde gelegt, das vom Institut fir Energie- und Umweltforschung GmbH
entwickelt wurde und fir Energie- und Treibhausgasbilanzen Bilanzierungsregeln fir Kommunen
in Deutschland liefert (IfEU, 2019).

Bei der Verbrennung von Holzpellets® und Hackschnitzeln werden im Gegensatz zu Heizo6l 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 Stromerzeugungsstandort, die
dem Stromverbraucher am Verbrauchsort zugerechnet und durch die Auswahl der Stromherkunft
wesentlich beeinflusst werden. Fir die Ermittlung der Emissionen durch den Einsatz von Strom,
welcher fir den Betrieb der Warmepumpen sowie der Anlagentechnik benétigt wird (z. B. Steuer-
und Regelungstechnik der Warmeerzeuger oder Hochleistungspumpen zur Férderung des Was-
sers im Warmenetz)?° wurde der spezifische Emissionsfaktor fir den deutschen Strommix ver-
rechnet. Dieser betrug im Jahr 2021 etwa 475 g/kWh. Aufgrund der jahrlichen Zunahme des Er-
neuerbare-Energien-Anteils an der Stromerzeugung in Deutschland werden die Emissionen des
deutschen Strommix in Zukunft niedriger ausfallen, sodass die Emissionen der Varianten mit sig-
nifikantem Warmepumpenanteil mit der Zeit automatisch sinken. Zudem kann darauf verwiesen
werden, dass in Schleswig-Holstein mehr Strom aus erneuerbaren Energietragern gewonnen als
insgesamt verbraucht wird und zeitweise sogar Anlagen abgeregelt werden missen, so dass fak-
tisch weit Gberwiegend Griinstrom im Netz ist.

19 hier nur relevant bei der dezentralen Versorgung
20 Der Strom fiir die Umwalzpumpen wird dem Warmenetz zugerechnet.
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Tabelle 8-7: Emissionsfaktoren der zentralen Warmeversorgung Ellund

BGA-Ab-

warme + BGA-Abwérme

Hackschnit-  +Warmepumpe BGA-Abwarme
zelkessel + + Spitzenlas-  +Abwérme
Spitzenlaster- terzeuger

Dimension

Energiebilanzen

zeuger
Emissionsfaktor

spezifische Emissionsfaktor von Erdgas 247 247 247 | g/lkWh

CO,-Emissionen Erdgas 8,5 3,9 0,0 |t COs/a
spezifische Emissionsfaktor von Solarthermie 24 24 24 | g/kWh

CO,-Emissionen Solarthermie 0,0 0,0 0,0 |t COs/a
spezifische Emissionsfaktor von Biomasse 25 25 25 | g/lkWh

CO,-Emissionen Biomasse 84,6 0,0 75,4 |t COs/a
spezifische Emissionsfaktor von Strom 475 475 475 | g/kWh

CO,-Emissionen Strom 15,9 603,9 2,1t CO/a
spezifische Emissionsfaktor von Biogas-Warme 0,0 0,0 0,0 | g/kWh

COy-Emissionen Bigas-Wérme 0 0 0 tCOya
spezifische CO,-Emissionsfaktor 29 163 21 | g/kWh

CO;-Emissionen 109 608 77 |t COy/a

Aktuell betragen die CO,-Emissionen von dezentralen Ol-, Gas- und Stromheizungen im Quartier
aus der Warmeversorgung (Heizung + Warmwasser) ca. 3.285 t/a. Bei einer Anschlussquote von
80 % innerhalb des potenziellen Versorgungsgebietes Ellund wird unterstellt, dass die Beheizung
der verbleibenden 20 % nicht versorgten Liegenschaften wie bisher bestehen bleibt und daher
einen Sockelbetrag von 20 % der bisherigen Emissionen bestehen bleibt, zu dem die Emissionen
der zentralen Warmeversorgung und derjenigen Gebaude, die nicht in den Versorgungsgebieten
liegen, addiert werden.

Diese Annahme ist insofern gerechtfertigt, dass ca. 38 % der bestehenden fossilen Heizungen
weniger als funf Jahre alt sind. Daher besteht die Mdglichkeit, dass ein Grolteil dieser Heizungen
in ca. 15 bis 20 Jahren noch betrieben werden, wahrend sich die meisten Gebaude mit aktuell
alterer Heizung an das Warmenetz angeschlossen haben kdnnten. Da die modernen Heizungen
tendenziell etwas effizienter sind als die Alteren, sind sie voraussichtlich fir lediglich 20 bis 30 %
der Emissionen verantwortlich. In dem Umfang, in dem auch die verbleibenden dezentralen Hei-
zungsanlagen auf erneuerbare Energietrager umgestellt werden, werden auch die CO>-Emissio-
nen der dezentral versorgten Gebaude sinken.

Heizenergie- | Endenergie- | Primarenergie-
bedarf [MWh] | bedarf [MWh] | bedarf [MWh]

Bezeichnung

CO,-Ausstol [t]

Gegenwaértige Heizsituation 12.248 13.370 13.147 3.285
Mit zentr. Warmeversorgung 12.248 13.933 9.763 2.367
Differenz in % 0 +4,2 -26 -28
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Bei einer zentralen Versorgung des Ortsteils Ellund auf Basis von Abwéarme ergeben sich im Ver-
gleich zu den gegenwartigen Heizsituationen Einsparungen der CO,-Emissionen des Gesamt-
guartiers von etwa 28 %, bei verbleibenden CO;-Emissionen von ca. 2.367 t/a.

Mit der jahrlichen Zunahme des Erneuerbare-Energien-Anteils an der Stromerzeugung in
Deutschland werden die Emissionen der Varianten mit signifikantem Warmepumpenanteil mit der
Zeit jedoch automatisch sinken. Dahingegen verbleiben die Emissionen der anderen Varianten
nahezu unverandert auf ihnrem bereits niedrigen Niveau.

Tabelle 8-8: Primarenergiefaktoren der zentralen Warmeversorgung Ellund

BGA-Ab- BGA-Ab-
wéarme + warme +

Hackschnit- Wérme- BGA-Ab-

Energiebilanzen warme + Dimension

zelkessel + pumpe +
Spitzenlas- Spitzenlas-
terzeuger  terzeuger

Abwarme

Priméarenergiefaktor

Priméarenergiefaktor von Erdgas 1,1 1,1 1,1
Priméarenergiebedarf Erdgas 37.769 17.205 0 | kWhy/a
Primarenergiefaktor von Biogas-Warme/Abwarme 0,0 0,0 0,0
Primarenergiebedarf Biogas-Warme 0 0 0 | kWhyi/a
Primarenergiefaktor von Holz 0,2 0,2 0,2
Primarenergiebedarf Holz 676.753 0 602.857 | kWhyi/a
Primérenergiefaktor von Netz-Strom 1,8 1,8 1,8
Priméarenergiebedarf Netz-Strom 60.110 8.056 8.098 | kWhg/a
Primérenergiefaktor von Netz-Strom (Grolwarmepumpe) 1,2 1,2 1,2
Primérenergiebedarf Netz-Strom (GroRBwarmepumpe) 0 1.520.392 0 | kWhe/a
Primérenergiefaktor 0,30 0,42 0,30
Primérenergiefaktor nach Kappung (§ 22 Abs. 3 GEG) 0,20 0,42 0,20
Primérenergiebedarf 774.632 1.545.653 610.955 | kWhyi

Da eine kurzfristige Umsetzung umfangreicher Geb&audesanierungen als unwahrscheinlich er-
scheint, werden die Primar- und Endenergiebedarfe fur den aktuellen Geb&dudebestand angege-
ben.

Der Primarenergiebedarf der einzelnen Versorgungsvarianten fur die untersuchten Warmenetze
ergibt sich aus dem Nutzwarmebedarf multipliziert mit dem berechneten Primérenergiefaktor und
stellt die Primarenergiebedarfe der Versorgungsvarianten bei einer Anschlussquote von 80 % dar.
Es zeigt sich, dass alle untersuchten Varianten grundsétzlich niedrige Primérenergiefaktoren auf-
weisen. Durch den hohen Primarenergiefaktor von Netzstrom ist der resultierende Primarenergie-
faktor in der Variante, in der eine Warmepumpe eingesetzt wird, am hoéchsten. Die Varianten, die
Biogaswarme oder Hackschnitzel einsetzen, unterschreiten die Kappungsgrenze von 0,3 und er-
halten durch Anrechnung des erneuerbaren Anteils den bestmdglichen Primarenergiefaktor von
0,2. Demgegeniber wird Holz als Energietrager mit dem Faktor 0,2 bewertet.
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8.5 ZUSAMMENFASSUNG WARMEERZEUGUNG

Von den untersuchten zentralen Warmeversorgungsoptionen sind die Versorgungsoptionen in El-
lund unter den gegebenen Annahmen wirtschaftlich darstellbar und konkurrenzfahig zu dezentra-
len Alternativen. Die ermittelten Kosten entsprechen den Vollkosten einer dezentralen Heizung.
So bleibt die Méglichkeit eines adaquaten Warmepreises als Anreizes fur potenzielle Kunden, der
neben Faktoren wie Komfort- und Platzgewinn und niedrige eigene Investitionen zur Attraktivitat
des Warmenetzes beitragt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die zu Grunde gelegte An-
schlussquote von 80 % ambitioniert ist. Begleitend zu weiteren Untersuchungen sollte daher frih-
zeitig das Anschlussinteresse der Gebaudebesitzer abgeklart und Kundenakquisition betrieben
werden.

Im Ortsteil Timmersiek ist aufgrund der langgezogenen Struktur und der Tatsache, dass die Ab-
warme aus der Biogasanlage nicht wirtschaftlich erschlossen werden kann, eine wirtschaftlich at-
traktive Fernwarmeversorgung auch bei ambitionierten Anschlussquoten in Hohe von 80 % nicht
erreichbar.

Als Ergebnis des energetischen Quartierskonzeptes wird empfohlen, eine Errichtung eines War-
menetzes und die Versorgung dieses Warmenetzes durch vornehmlich Abwérme aus der Biogas-
anlage und Abwarme ausgehend des Scandiparks weiter zu untersuchen. Diese Variante ist zwar
nicht die glnstigste Variante, verspricht aber aufgrund der Nutzung von Abwarme die héchste
Preisstabilitat. Um den Kapitaldienst zu minimieren, kann der Ausbau Prozesshaft in Teilschritten
erfolgen, um die Investitionen aufzuteilen:

Zunachst koénnten die an der Biogasanlage anliegenden StraRenziige erschlossen und vollum-
fanglich Gber die Abwarme der Biogasanlage versorgt werden. Sobald der Warmebedarf die ver-
fugbare Abwéarme Ubersteigt, kann die Warmeversorgung Uber einen mobilen Heizkessel darge-
stellt werden, wahrend die ErschlieBung der Versorgungstrasse ausgehend des Scandiparks er-
folgt.

Insbesondere bei Hackschnitzeln ist derzeit von einer deutlich steigenden Nachfrage auszugehen,
weil viele Warmenetzbetreiber und auch Besitzer gro3erer Liegenschaften sowie Akteure in In-
dustrie und Gewerbe, Hackschnitzel auf Grund der Speicherbarkeit der Energie, der vergleichs-
weise geringen Investitionen in den Warmeerzeuger und der hohen Temperaturen, die eine Ver-
brennung liefern kann, schatzen. Gleichzeitig ist die Mdglichkeit, das Angebot passend zur Nach-
frage zu erhthen, durch die bestehenden Waldflachen und deren nachhaltige Bewirtschaftung
begrenzt.

Auf Grund der deutlich schlechteren Bewertung des Energietragers Netzstrom sind die Emissio-
nen mit Warmepumpe ca. fiinffach hoher als bei einer Variante, die vollstandig auf Biomasse ba-
siert. Bei Nutzung der Abwéarme konnen die CO2-Emissionen eines Durchschnittsgeb&audes, das
an das Warmenetz (0,6 t/a) angeschlossen wird ggil. einer Gasheizung (4,6 t/a) um 87 % gesenkt
werden.
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9. MOBILITAT

Die Mdglichkeiten, im landlichen Raum den Modal Split?* zu verandern, sind begrenzt - insbeson-
dere hinsichtlich der Entscheidungen, die auf Quartiers- oder gemeindlicher Ebene getroffen wer-
den koénnen. So liegen beispielsweise sowohl die Entscheidungen tiber OPNV-Anbindungen als
auch uber die Qualitat von StraRen- und Radschnellwegverbindungen bei tbergeordneten Pla-
nungsinstanzen. Trotzdem mussen die Bedarfe der Gemeinden identifiziert werden, um diese an
die verantwortlichen Stellen richten zu kénnen.

Zunachst werden stichwortartig allgemeine Handlungsfelder und Maflinahmen beschrieben und
danach auf die individuellen Aspekte der Gemeinde eingegangen.

1. Starkung des o6ffentlichen Nahverkehrs (OPNV)

o Bedarfsorientierte Buslinien (On-Demand-Verkehr): Flexibel gestaltete Kleinbusse
oder Sammeltaxis, die auf Abruf fahren, kdnnen helfen, Gebiete zu bedienen, die fur re-
gulare Buslinien nicht kosteneffizient waren.

o Regelmalige, zuverlassige Verbindungen: Die Einfilhrung von Taktfahrplanen (z. B.
jede Stunde) kann die Nutzung des OPNV attraktiver machen.

e Interkommunale Zusammenarbeit: Durch die Kooperation mehrerer Gemeinden kon-
nen gréRere Verkehrsnetze und ein besserer OPNV-Dienst bereitgestellt werden.

e Fahrgastinformationssysteme: Digitale Echtzeit-Informationen tiber Abfahrtszeiten und
Verspatungen erhohen die Zuverlassigkeit und das Vertrauen in den OPNV.

2. Forderung von Radverkehr und Ful3géangerverkehr

o Fahrrad-Infrastruktur: Der Ausbau von Radwegen und die Bereitstellung von Fahr-
radabstellanlagen, insbesondere an OPNV-Haltestellen, erleichtern das Umsteigen und
fordern die Nutzung des Fahrrads.

o Leihfahrrader und E-Bikes: Fahrradverleihsysteme, insbesondere fur E-Bikes, sind
eine Moglichkeit, auch langere Distanzen in landlichen Gebieten zu tGberwinden.

o Verkehrssichere Gestaltung von StraRen: FuRBgangerfreundliche MaBhahmen wie
Zebrastreifen, Gehwege und verkehrsberuhigte Bereiche machen das Zu-FulR3-Gehen si-
cherer und attraktiver.

3. Carsharing und Mitfahrgelegenheiten

e Carsharing-Angebote: In landlichen Regionen kénnen Kommunen Kooperationen mit
Carsharing-Anbietern eingehen oder selbst kleine Carsharing-Flotten betreiben.

o Digitale Mitfahrplattformen: Apps oder Online-Plattformen zur Organisation von Mit-
fahrgelegenheiten reduzieren die Anzahl der Einzelfahrten und steigern die Auslastung
von Autos.

4. Multimodale Mobilitatskonzepte

e Mobhilitatsstationen: An wichtigen Knotenpunkten (z. B. Bahnhdfen oder zentralen Hal-
testellen) konnen Mobilitatsstationen eingerichtet werden, die verschiedene Verkehrsmit-
tel (OPNV, Fahrrader, Carsharing) biindeln und den Umstieg erleichtern.

21 Beschreibt die Verteilung des Personen-Transportaufkommens auf verschiedene Verkehrstrager oder
Verkehrsmittel (Verkehrsmittelwahl).
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e Mobility as a Service (MaaS): Digitale Plattformen, die alle Verkehrsmittel in einer App
integrieren und die Buchung sowie Bezahlung vereinfachen, férdern die Nutzung ver-
schiedener Verkehrsmittel.

5. Foérderung der Elektromobilitét

e Ladeinfrastruktur: Der Ausbau von Ladestationen fir Elektroautos und E-Bikes in land-
lichen Gebieten fordert den Umstieg auf emissionsfreie Fahrzeuge.
e Im Scandipark ist ein umfangreiches Angebot vorhanden.

6. Intelligente Verkehrssteuerung und Digitalisierung

o Digitale Fahrgemeinschaften: Apps zur Organisation von Fahrgemeinschaften und zur
Koordination von Lieferungen kénnen den Individualverkehr reduzieren.

7. Verkehrsberuhigung und Umgestaltung des Stra3enraums

e Tempo-30-Zonen in Ortsdurchfahrten: Eine Reduzierung der Geschwindigkeit kann
den Verkehrsfluss beruhigen und den Ful3- und Radverkehr sicherer machen.

e Rickbau von StraRen und Flachenumwidmung: Die Umgestaltung von Stral3en zu
AufenthaltsrAumen oder Ful3gangerzonen erhoht die Attraktivitat von Ortskernen.

Zur Erarbeitung aktueller Handlungsmoglichkeiten wurden die Bewohnenden im Rahmen des
Quartierskonzeptes zu einem Mobilitdtsworkshop eingeladen. Der partizipative Ansatz ergibt sich
daraus, dass die Bewohner taglich mit den Herausforderungen im Quartier konfrontiert sind und
am besten wissen, welche Verdnderungen eine Besserung der Mobilitatsqualitat herbeifiihren
kénnten. Auf dem Workshop wurde ein kurzer Input zu verschiedenen Mobilitdtsoptionen sowie
zu aktuellen Entwicklungen gegeben. Der Schwerpunkt lag dann jedoch auf den Diskussionen der
Teilnehmenden. Dabei wurden Handlungsbedarfe bei den in den nachfolgenden Kapiteln behan-
delten Aspekten

e Lickenschluss von Fahrradverbindungen,
o Verbesserung der Radewegequalitat und Stralenbeleuchtungen
e Optimierung des OPNV

identifiziert. Die Ergebnisplakate sind Abbildung 15-1 bis Abbildung 15-3 im Anhang zu entneh-
men.

9.1 LUCKENSCHLUSS REGIONALER FAHRRADWEGE

In der Flachengemeinde Handewitt orientieren sich wichtige regionale Verkehre zum Besuch wei-
terfihrender Schulen, zu Arbeitsplatzen, Einkaufen, gesundheitlichen Einrichtungen, Freizeitan-
geboten etc. zu den unterschiedlichen Ortsteilen der Gemeinde selbst und zu Nachbargemeinden
wie Harrislee, Flensburg und in das déanische Grenzgebiet. Dabei handelt es sich um Entfernun-
gen, die gerade angesichts der zunehmenden Elektrifizierung des Radverkehrs durchaus mit
Fahrradern zurtickgelegt werden kdnnen. Dies konnte zu einer Reduzierung des Motorisierten
Individualverkehrs (MIV) mit resultierender Verminderung von Schadstoffemissionen, Schall und
Parkraumbedarf fuhren, bzw. gerade zu Schulbeginn und -ende zu einer Entlastung der Busse.
Benannt wurden vor allem unzumutbare Streckenabschnitte fir Schulkinder, die von den Aul3en-
bereichen zu den Schulen der unterschiedlichen Ortsteilen pendeln muissten.
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Voraussetzung fir eine intensive Nutzung ist eine angemessene Qualitdt der Radwege, die ge-
rade fur den Pendlerverkehr idealerweise als Radschnellwege ausgebaut sein sollten. Der Bund
fordert gemafr (BMDV, 2022) seit 2017 die Planung und den Bau von Radschnellwegen in der
Baulast der Lander und Kommunen bis 2030 mit insgesamt rd. 390 Mio. €. So standen im Haus-
haltsjahr 2022 Mittel in Héhe von 48,5 Mio. Euro zur Verfiigung. Unter die Bundesférderung fallen
Radschnellwege, die in der Regel

o entweder alleine oder als Bestandteil einer Radschnellverbindung mehr als 10 km lang sind;
e einen Querschnitt von 3 m (einspurig) und 4 m (zweispurig) Breite aufweisen;

¢ von anderen Verkehrsteilnehmenden baulich getrennt sind;

e sichere und komfortable Kreuzungspunkte haben;

e (Uber eine hohe Belagsqualitéat und eine geringe Steigung verfligen

¢ und dauerhaft verkehrssicher betrieben und unterhalten werden — einschlie3lich Winterdienst.

Auch wenn die fur eine Bundesfdrderung im Regelfall erforderlichen rund 2.000 Radfahrten taglich
hier nicht erflllt sein sollten, kdnnen die Kriterien als qualitative Leitlinie fir eine neu zu errichtende
oder auszubauende Fahrradinfrastruktur in der Region gelten. Weitere Mdglichkeiten zur Attrakti-
vitatssteigerung sind Beleuchtung und Servicepunkte (Luftpumpen, Abstellanlagen, punktueller
Regenschutz u. &.).

Planungen zur Verbesserung dieser Strecken mussten in die Prioritatenliste des Kreises fir den
Radwegebau eingebracht werden. In diesem Sinne muisste die Gemeinde Handewitt auf den Kreis
zugehen.

9.2 VERBESSERUNG DER BESTEHENDEN FAHRRADINFRASTRUKTUR

Ein weiterer Schwerpunkt der Diskussionen war die Verbesserung der Qualitat der bestehenden
Fahrradinfrastruktur. So wurden vor allem Verbesserungsvorschlage fur die Verbindungswege
von und nach Flensburg benannt. So fehlt eine Beleuchtung vor und hinter dem Tunnel, der als
Unterfihrung zur Kreuzung der B199 dient. Um auf den weiterfiihrenden Fahrradweg zu gelan-
gen, der sudlich parallel der B199 verlauft, muss man eine Stral3e kreuzen. Ein Wunsch zur Ver-
besserung der Sicherheit war Hinweisschilder aufzustellen, die auf querende Fahrradfahrer hin-
weisen. Dazu kommt, dass dieser Fahrradweg gar nicht beleuchtet werde.

Durch fehlende Beleuchtungen entstehen Angstraume. Dies schmalert die Attraktivitat dieser Mo-
bilitatsldsungen, die wiederum zu einer geringeren Nutzung fuhren.

¥— Fehlende Hinweisschilder

2
kA

Abbildung 9-1: Verbesserungsvorschlage bestehender Fahrradinfrastrukturen
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9.3 FAHRRADVERLEIH

Die KielRegion macht es bereits vor: Mit mehr als 1.200 Radern an tUber 225 Stationen steht, die
SprottenFlotte in rund 60 Stadten und Gemeinden zur Verfigung. Ein vergleichbares Angebot gibt
es im Kreis Schleswig-Flensburg noch nicht. Durch die ndhe der Gemeinde Handewitt zur Stadt
Flensburg lieR3e sich ggf. im Rahmen einer Kooperation eine ahnliche regional gefasste Infrastruk-
tur aufbauen.

Auch Menschen, die mal3gebliche Teile ihres Mobilitatsbedarfs zu Fuf3 oder mit dem Fahrrad de-
cken, transportieren gelegentlich gréRere oder schwere Lasten, beispielsweise Getrankekisten.
Das sich dafur normale Fahrrader nur bedingt eignen, besteht die Neigung, fur diese Transporte
- sofern verflgbar - doch das Auto zu nutzen. Eine Alternative kdnnten hier Lastenfahrrader dar-
stellen. Da diese jedoch sehr kostspielig und bei alltaglichen Fahrten ohne besondere Lasten auf-
grund ihrer Grol3e und ihres Gewichts weniger geeignet sind als ein normales Fahrrad, ware es
hilfreich, wenn sie leihweise verfligbar waren.

Erganzend konnen Lastenrader auch zum Transport von Kleinkindern, etwa auf Ausfliigen, ge-
nutzt werden.??

Lastenrader sind leihweise bereits im Angebot ,Sprottenflotte® der KielRegion verfligbar
(KielRegion, 2020). Die Lastenfahrrader stehen dabei im Kontext des Verleihs normaler Fahrrader
zur Verfligung. Dieser ist besonders im urbanen Raum attraktiv, wo eine héhere Dichte von Ab-
stellstationen fir die Leihfahrréder verfligbar gemacht werden kann und somit die Leihfahrrader
auch zur Fahrt zwischen verschiedenen Abstellpunkten genutzt werden kénnen. Inwiefern hier
Zuschiisse der Gemeinde oder Fordermittel verflgbar sind, ware zu prifen.

Ausgangspunkt ware eine entsprechende Initiative der Gemeindevertretung.

22 Falls Kleinkinder regelmafig zu transportieren sind, z. B. taglich zur KiTa, lohnt sich meist die Beschaf-
fung eines eigenen Lastenrades oder Fahrradanhangers.
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10. UMSETZUNGSHEMMNISSE UND MOGLICHKEITEN ZU IHRER UBERWINDUNG

10.1 GEBAUDESANIERUNG

Die Gebéaudesanierung ist klimapolitisch eine besondere Herausforderung: Ein grofRer, zusam-
menhangender Anteil der Energiebedarfsdeckung in Deutschland wird flr die Raumwarmebereit-
stellung verwandt. Vom gesamten bundesdeutschen Endenergieverbrauch in 2018 betrug der
Energieaufwand fir die Beheizung der Gebaude, wie in Abbildung 10-1 dargestellt, ca. 25 %
(BMWE, 2018).

Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen 2018

IKT: 60,2 Mrd. kWh

Beleuchtung
71,5 Mrd. kWh

Klimakalte
11,0 Mrd. kWh

Sonstige
gesamt Prozesskalte
2500,8 Mrd. kWh 53,6 Mrd. kWh

Mechanische ——e
Energie
973,6 Mrd. kWh

Warmwasser
125,3 Mrd. kWh

e&—— Sonstige
Prozesswarme
565,8 Mrd. kWh

Quelle: BMWi : AGENTUR FUR

Stand: 4/2020 : ERNEUERBARE
: ENERGIEN

© 2020 Agentur fiur Erneuerbare Energien e.V. . unendlich-viel-energie.de

Abbildung 10-1: Endenergieverbrauch 2018 in Deutschland (Agentur flr erneuerbare Energien, 2020)

Raumwarme
639,9 Mrd. kWh

Die Bundesregierung hat auf die Herausforderung der Reduktion der Treibhausgasemissionen im
Gebaudebestand mit umfangreichen Forderprogrammen reagiert. Trotzdem bestehen Hemm-
nisse, die Fortschritte bei der Gebaudesanierung, die fiir das Erreichen der Klimaschutzziele der
Bundesrepublik - Klimaneutralitat bis 2045 - notwendig wéren, behindern.

Viele sind begriindet in der Haltung der Eigentimer zum Thema Geb&udesanierung. Typische
AuRerungen, die z. B. in den bilateralen Gesprachen wahrend der Energieberatungen vor Ort zu
horen waren, sind folgende:

o ,Die Energiepreise steigen, aber mich tberfordert die Fulle der technischen Mdglichkeiten zur
energetischen Sanierung.”

o lch bekomme keine Energieberatung und keine Angebote von den Handwerksfirmen.*
o Die Forderantrage sind zu umstandlich und ohne Experten verstehe ich das nicht.”
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e Fur wen soll ich denn sanieren? Wir haben doch niemanden, der das Haus Gbernehmen
wirde!”

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

o ,Das Thema Gebaudesanierung 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 tber die techni-
schen Mdglichkeiten und finanziellen Forderungen von Sanierungen. An die Notwendigkeit der
jetzt dringenden Umsetzung von KlimaschutzmalRnahmen muss immer wieder erinnert werden.

10.2 LEITUNGSGEBUNDENE WARMEVERSORGUNG

10.2.1 TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN

Der Bau und Betrieb von Wéarmenetzen sind etablierte Vorgehensweisen, die keine technischen
Herausforderungen bieten. Auch die Mdglichkeiten der Dammung und Isolierung zur Minimierung
der Warmeverluste haben sich in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich verbessert. Tech-
nisch-fachliche Herausforderungen bestehen also lediglich bei einzelnen Varianten der Warme-
erzeugung zur Einspeisung in das Warmenetz.

Auch bei den hier in Frage kommenden Technologien zur Warmeerzeugung - Luftpumpen, Hack-
schnitzelkessel, Solarthermie und Abwarme - handelt es sich um etablierte Technologien.

10.2.2 RECHTLICHE UND ORGANISATORISCHE HERAUSFORDERUNGEN

Die maRgebliche organisatorische Herausforderung besteht in der Klarung der Betreiberfrage.
Hier bestehen die in Kapitel 8.1.1 beschriebenen Mdglichkeiten mit ihren jeweiligen Vor- und
Nachteilen sowie Rahmenbedingungen.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen (vor allem Vergabe- und Konzessionsrecht, ggf. Kommu-
nalrecht) sind zu klaren, sobald die Kommune tber ihre Praferenzen hinsichtlich moglicher Betrei-
bermodelle entschieden hat.

Hier sind rechtzeitig Kontakte mit der Kommunalaufsicht zu suchen, um auch deren Zustimmung
zu sichern.

10.2.3 WIRTSCHAFTLICHE HERAUSFORDERUNGEN

Eine wirtschaftliche Herausforderung besteht in den Kostenentwicklungen von Wéarmenetzsyste-
men. Die Zurtckhaltung bei der Einfihrung von Warmenetzsystemen auf Basis erneuerbarer
Energietrager in den vergangenen Jahrzehnten, u. a. aufgrund der Verfugbarkeit billiger und ver-
meintlich sicherer Erdgaslieferungen vor allem aus Russland, hat trotz der bekannten Klima-
schutz-Notwendigkeiten zu einem Entscheidungs- und Investitionsstau gefiihrt. Da die lllusion der
billigen und sicheren Erdgasversorgung mit dem russischen Angriffskrieg auf die Ukraine geplatzt
ist, werden nun in sehr vielen Kommunen Warmenetzsysteme auf Basis regionaler erneuerbarer
Energietrager geplant. Dies fuhrt zu einer stark erhohten Nachfrage, die vermutlich erst im Laufe
der Zeit durch zusatzliche Angebote gedeckt werden kann. Somit besteht das Risiko steigender
Kosten und / oder langerer Ausfihrungsfristen. Steigende Kosten werden zusétzlich befeuert,
wenn die Zinsen auf einem hohen Niveau bleiben oder sogar noch weiter bzw. wieder steigen
sollten.
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Diesen Herausforderungen kann nur durch ein rasches Vorantreiben der Entscheidungen begeg-
net werden - sofern nicht auf ein langfristig wieder sinkendes Preisniveau spekuliert wird. Ein Ab-
warten bietet aber keine Garantien fir niedrigere Kosten und wirde das Ziel der Klimaneutralitat
gefahrden.

Die Belastung durch hohe Zinsen kdnnte durch eine Betreiberkonstellation, die die Nutzung von
Kommunalkreditkonditionen erméglicht, gemildert werden - unter der Annahme, dass in dieser
Konstellation zu gleichen Kosten gebaut werden kann.

Die zweite wirtschaftliche Herausforderung besteht in der Sicherung einer ausreichend hohen An-
schlussquote an das Warmenetz. Dieser muss durch eine intensive, systematische und klare Of-
fentlichkeitsarbeit unter Einbeziehung des zukilnftigen Betreibers begegnet werden. Ggf. sollten
zuerst die StralRen bzw. Quartiersbereiche erschlossen werden, die Uber die hdchsten Warmeli-
niendichten bzw. das hdchste Anschlussinteresse verfligen. Je nach gewahlten Materialen der
Warmeleitungen kann ein nachtréaglicher Anschluss technisch schwierig sein. Insofern kénnten
Modelle angeboten werden, die einen kurzfristigen Anschluss sichern, bei denen die Lieferung
aber erst spater aufgenommen wird. Die Anschlussnehmer missten dann aber darliber aufgeklart
werden, dass die Férderung des Hausanschlusses bei einer spateren Aufnahme der Lieferungen
nicht unbedingt gesichert ist und das Preismodell muss auch den Interessen des Betreibers Rech-
nung tragen. Es wird fir die meisten Nutzer also unattraktiver sein als die sofortige Aufnahme der
Lieferungen.

Ein Hemmnis flir eine hohe Anschlussquote eines Warmenetzes ist auch der Einbau von Wéarme-
pumpen, z. B. in Haushalten, deren bisheriger Heizkessel irreparabel ausfallt. Erste Versorgungs-
unternehmen bieten hier in Kooperation mit drtlichen Handwerksunternehmen temporéare Losun-
gen an, bei denen Kunden, die sich kurzfristig an das Warmenetz anschlieen lassen und die
Uber noch gut funktionsfahige Erdgaskessel verfiigen, diese abgekauft und bei den Kunden, deren
Heizungsanlage ausfallt, die sich aber erst spater an das Warmenetz anschlie3en lassen kdénnen,
temporar eingebaut wird. Dies stellt eine win-win-Situation dar, da sowohl den Kunden, die sich
bei einem noch voll funktionsfahigen Erdgaskessel schnell an das Netz anschlieRen kénnen, fi-
nanzielle Anreize geboten werden, als auch die Kunden, bei denen ein Anschluss erst spater
mdglich ist, nicht fir viele Jahre oder ganz fur das Warmenetz verloren sind.

Im Sinne einer Vermeidung von Fehlanreizen wéare es auch sinnvoll, wenn in Bereichen, in denen
ein Warmenetz geplant ist - z. B. als Ergebnis eines Quartierskonzeptes oder spatestens der kom-
munalen Warmeplanung - Warmepumpen nicht mehr staatlich gefordert wirden. Damit kdnnten
auch der ggf. erforderliche Ausbau von Strom-Verteilnetzen sowie in Zeiten von Dunkelflaute die
elektrischen Leistungen auf die Gebiete fokussiert werden, in denen kein Warmenetz mdglich ist.
Diese Entscheidung liegt jedoch nicht in der Hand der Gemeinde Handewitt.

Mdglich zur Sicherung einer hohen Anschlussquote ware der Erlass einer Anschluss- und Benut-
zungspflicht fir das Warmenetz. Wenngleich die rechtlichen Voraussetzungen dazu mit § 17
GO SH in Verbindung mit 8 109 GEG bestehen, fihrt dies regelmafig zu politischen Kontrover-
sen, da es ein Eingriff in die Entscheidungsfreiheit der Birger darstellt. Als politisch legitim kdnnte
es dann angesehen werden, wenn in einem Quartier eine Mehrheit der Birger einen Anschluss
an das Warmenetz wiinscht, die Anschlussquote fur einen wirtschaftlich darstellbaren Betrieb aber
durch eine Minderheit, die keinen Anschluss winscht, verhindert wiirde. Die Nicht-Errichtung des
Warmenetzes wirde dann ja die Entscheidungsfreiheit der Mehrheit einschranken. Gleichzeitig
muss in der Satzung geregelt werden, ab wann ein Benutzungszwang zumutbar ist. So darf eine
Investition in eine Heizungsanlage, die in den letzten Jahren durchgefihrt wurde nicht einfach
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entwertet werden. Daher misste in der Satzung festgelegt werden, ab welchen Heizungsalter ein
Anschluss- und Benutzungszwang zumutbar ist, was gemessen an den relativ jungen Heizungen
im Ortsteil Ellund somit zunéchst keine grof3e Wirkung erzielt. Erst wenn diese Heizungen die
Altersgrenze tberschritten haben, muss der Hauseigentiimer dem Anschlusszwang Folge leisten.
Insofern ist dieses Mittel nicht zu empfehlen.

10.3 MOBILITAT

Fir alle angesprochenen Handlungsfelder gibt es marktgéngige technische Ldsungen, fir die
keine besondere Herausforderungen bestehen. Mdgliche Herausforderungen bestehen bei Kla-
rung der Zustandigkeiten und Kostenverteilung bei interkommunalen Vorhaben in den Gebieten,
die mehrere Gemeinden betreffen. Dies kann vor allem die Prozesszeiten verlangern und damit
die Umsetzung verzégern.
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11.1 LENKUNGSGRUPPE

Primére Aufgabe der Lenkungsgruppe ist die Steuerung des Projektes. Gleichzeitig kbnnen ihre
lokalen Mitglieder in das Quartier hinein kommunizieren und dienen auch als Resonanzgruppe fur
Reaktionen aus dem Quartier. Zur Lenkungsgruppe gehorten

o der Biurgermeister,

o Vertreter der Gemeindeverwaltung Handeuwiitt,

¢ Eine Klimaschutzmanagerin der Klimaschutzregion Flensburg
o Der Betreiber des Bestandsnetzes im Ortskern der Gemeinde

sowie geschaftsfihrend die Arbeitsgemeinschaft aus IPP ESN sowie FRANK Ecozwei.

Die Lenkungsgruppe trat im Projektverlauf zu funf Sitzungen zusammen, in denen jeweils der
Projektstand und Zwischenergebnisse diskutiert und Anregungen fiir die weitere Arbeit aufgege-
ben wurden. Die erste Sitzung fand statt am 15. Dezember 2022, die finfte am 11. Juli 2024.
Zusatzlich erfolgte mit Teilen der Lenkungsgruppe zu Beginn des Projektes eine Quartiersbege-
hung, die der Festlegung der Baualtersklassen verschiedener Siedlungsbereiche sowie der Iden-
tifikation anderer energetisch relevanter Sachverhalte diente.

11.2 ALLGEMEINE OFFENTLICHKEIT

Die allgemeine Offentlichkeit wurde in drei Veranstaltungen eingebunden, zu der (iber die Presse,
die Website der Stadt und per Post an alle Bewohner des Quartiers eingeladen wurde:

¢ In der Auftaktveranstaltung am 9. Marz 2023 wurden die anstehenden Arbeiten des Quartiers-
konzeptes vorgestellt, allgemeine Informationen zu Sanierungsmoglichkeiten gegeben und es
konnten Bewerbungen um die Mustersanierungsberatungen abgegeben werden. Auf dieser
Veranstaltungen konnte die Teilnehmenden auch Einschéatzungen zu ihrer aktuellen Behei-
zungssituation abgeben.

e Auf der zweiten 6ffentlichen Veranstaltung am 13. Juli 2023 wurden die Ergebnisse der Mus-
tersanierungsberatungen vorgestellt. Im Vorwege wurde das BarCamp zum Thema Mobilitat
durchgefuhrt.

o Die dritte offentlichen Veranstaltung ist geplant fir nach Fertigstellung des vorliegenden Be-
richtes, im Frihjahr 2025. Auf ihr sollen die Warmenetzoptionen einschlie3lich der Warmeer-
zeugung vorgestellt und mit dezentralen Beheizungsmdglichkeiten verglichen werden.

Die Beteiligung an den bereits durchgefilhrten Veranstaltungen war verhalten, aber umfasste
Menschen aus dem gesamten Gemeindegebiet.
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12. CONTROLLING-KONZEPT

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

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

Die im Rahmen des Quartierskonzepts erarbeiteten Ziele und Mafnahmen werden mithilfe dieser
Elemente im Verlaufsprozess kontrolliert. Bei nicht zielfihrendem Verlauf kann durch eine Anpas-
sung der Planung umgesteuert werden.

12.1 ENERGIE- UND CO>2-BILANZ

Die Energie- und COz-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 eindeutige Beurteilung der Ist-Situation anhand von ver-
gangen Werten. Damit ist auch eine problemlose Fortschreibung der Bilanz méglich.

Die Bilanz Giber den Ausgangszustand des Warmebedarfs des Quartiers (Ist-Zustand) ist in Kapitel
6.5 zu finden. Der Fortschritt der energetischen Sanierung wird lber die Differenz zwischen Start-
Bilanz und der jeweils aktuellen Bilanz deutlich.

12.2 BEWERTUNGSINDIKATOREN

Bewertungsindikatoren geben die Mdglichkeit, einen Sachverhalt messbar zu bewerten. Aus-
schlaggebend fir eine erfolgreiche Bewertung ist eine einfache Erfassbarkeit und gute Verfligbar-
keit dieser Daten. Die Datenerfassung bei Projekten im kommunalen Gebaudebestand ist mit ei-
nem geringeren Aufwand verbunden als bei erweiterten Projekten mit mehreren, insbesondere
privaten Akteuren.

Zur Erleichterung der Datenerfassung bei einer Beteiligung verschiedener Akteure empfehlen sich
die Dokumentation der Sachstande, der Energieverbrauche und weitere Informationen entspre-
chend der MaRnahmenplanung.

Die Bestimmung der Parametereinheit wird abhangig vom jeweiligen Indikator gewéhlt. Sie variiert
zwischen konkreten Werten und Pauschalansatzen fir z. B. Energieeinsparungen, Reduzierun-
gen des SchadstoffausstoRes oder die Anzahl von Erstberatungen.

Mogliche Indikatoren in Verbindung mit ihrer Einheit und Quelle werden fur das Quartier in Tabelle
12-1 dargestellt.
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Tabelle 12-1: Mégliche Indikatoren zum Controlling der Umsetzung des Quartierskonzeptes

INDIKATOR ‘ EINHEIT | DATENQUELLE / VERANTWORTLICHE ‘
Anschlussnehmer am Warmenetz Anzahl Warmenetzbetreiber
Verkaufte Warmemenge im Netz kWh/a Warmenetzbetreiber
Verluste im Warmenetz Em/;) Warmenetzbetreiber
Primarenergiefaktor Warmenetz Warmenetzbetreiber

Einsatz dezentraler regenerativer Heizun- Schornsteinfeger (Verbrennungshei-
Anzahl .
gen zungen), Stromnetzbetreiber (WP)

Von Heizol oder Gas auf erneuerbare Ener- Anzahl Schornsteinfeger (Verbrennungshei-
gietrédger umgestellte Heizungen zungen), Stromnetzbetreiber (WP)

zu aggregieren (Warmenetzbetreiber
fur Nahwarme, Schornsteinfeger fur
Primarenergieeinsatz fiir das Quartier kWh/a Erdgas, Heizol, Pellets etc., Strom-
netzbetreiber fir WP - Sanierungs- /
Klimaschutzmanagement?3)

COz-Emissionen t/a aus Endenergiebedarf abzuleiten
Anzahl Sanierungs- / Energieberatungen Anzahl i%rrl:fzrgungs- / Klimaschutzmanage-
Sanierte Geb&ude (ggf. Differenzierung Sanierungs- / Klimaschutzmanage-
: Anzahl 23

nach Sanierungsart) ment

Anzahl &
Veranstaltungen zum Energiesparen in pri- | Zahl der | Sanierungs- / Klimaschutzmanage-
vaten Haushalten Teilneh- | ment?3

menden

12.3 DOKUMENTATION

Ein elementarer Teil der Erfolgskontrolle aller genannten Faktoren ist die fortlaufende Dokumen-
tation der zu erfassenden Daten.?® Die Dokumentation beinhaltet die Sammilung aller notwenigen
Daten sowie deren abschlieBende Auswertung, die beispielsweise in einem jahrlichen Bericht er-
folgt. Auf Grundlage dieser Auswertung sind im Bedarfsfall Korrekturen der beschlossenen Inhalte
des Quartierskonzepts abzuleiten und umzusetzen. Im Hinblick auf den Aufwand eines vollstan-
digen Controllings und der Zeit, bis Malnahmen verwirklicht sind, sollte eine Wirkungskontrolle
frihestens nach einem Jahr erfolgen.

Weiterfilhrend wird die Wirkungskontrolle ebenso wie der vorliegende Bericht allen beteiligten
Akteuren, politischen Gremien und der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.

23 In der Systematik des Forderprogramms ,KfW 432" folgte auf das Quartierskonzept, in dem die Mog-
lichkeiten dargestellt werden, das der Umsetzung dienende Sanierungsmanagement. Durch den er-
satzlosen Wegfall des Forderprogramms wird nun die weitere Umsetzung und Verfolgung erschwert.
Ggf. kbnnen (Teil-) Aufgaben vom Klimaschutzmanager wahrgenommen werden.
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13. MARNAHMENKATALOG UND UMSETZUNGSEMPFEHLUNGEN

Auf Basis der voran gegangenen Untersuchungen ergeben sich die in Tabelle 13-1 dargestellten
Haupt-Mal3nahmenstrénge.

Speziell mit Blick auf den Bau eines Warmenetzes dirfte angesichts der aktuellen Foérderbedin-
gungen die Erstellung einer BEW-Machbarkeitsstudie erforderlich sein, die bis zur Leistungs-
phase 4 der HOAI reicht. Idealerweise wird diese bereits vom zukiinftigen Betreiber des Warme-
netzes beauftragt; die Kommune kann hier jedoch auch zur Beschleunigung des Prozesses tatig
werden. Es sollte dann aber sichergestellt sein, dass der spatere Betreiber mit vergleichbaren
Pramissen in die Planungen einsteigt.

Tabelle 13-1: MaBnahmenkatalog fir Umsetzungen u. a. im Rahmen des Sanierungsmanagements

AUFGABEN ‘ PRIORITAT, ZEITPUNKT, AKTEURE ‘

Identifikation des Betreibers der leitungsgebundenen War- | hoch, schnellstméglich, Kom-
meversorgung mune mit Klimaschutzmanager

Offentliche Information tiber Versorgungsméglichkeiten,
insbesondere Warmenetz, und Befragung zum Anschluss-
interesses an ein Warmenetz

hoch, mittelfristig, Warmenetzbe-
treiber oder Kommune

Festlegung der anfanglichen Versorgungsbereiche des hoch, anschlieBend, Warmenetz-
Warmenetzes betreiber

hoch, parallel, Warmenetzbetrei-

Konkretisierung der Planungen des Warmenetzes, BEW- ber oder ggf. anfanglich Kom-

Machbarkeitsstudie

mune
Vorlage konkreter Vertragsentwirfe an mogliche An- hoch, anschlieBend, Warmenetz-
schlussnehmer des Wéarmenetzes betreiber

Vertiefte Sanierungsberatungen im Gebaudebestand ein-
schlieZlich regenerativer Versorgungsmoglichkeiten: Erst-
beratung, ggf. Vermittlung zertifizierter Energieberater

mittel, kontinuierlich, Klima-
schutzmanagement

Prifung dezentraler Versorgungsoptionen fir Liegenschaf-
ten, fur die b. a. W. keine leitungsgebundene Wéarmever-
sorgung angeboten wird, ggf. konzeptionelle Erarbeitung
nachbarschaftlicher Insellésungen mit erneuerbaren Ener-
gietragern

mittel, nach Festlegung Versor-
gungsbereiche Warmenetz / mit
kommunaler Warmeplanung, Kili-
maschutzmanagement

Durchfuhrung einer mehrjahrigen Informations- und Ener-
gieberatungskampagne zur energetischen Gebaudesanie-
rung fir private Hausbesitzer

Hoch, kurzfristig und kontinuier-
lich, Klimaschutzmanagement

Koordination gemeinsamer Beschaffungen fiir Sanierungs-
mafinahmen und erforderlicher Versorgungsanlagen au-
Rerhalb des Warmenetzes

niedrig, kontinuierlich, Klima-
schutzmanagement

Dokumentation der Arbeiten und operative Umsetzung des | niedrig, kontinuierlich, Kom-
Controlling-Konzeptes mune / Klimaschutzmanagement
Prifung der Errichtung weiterer 6ffentlicher Ladesaulen fr
Bereiche abseits des Gewerbegebietes

niedrig, langfristig, Kommune

Die im September 2022 eingefiihrte Bundesférderung fur effiziente Warmeversorgung ist in vier
Module unterteilt:

e Modul 1 - Machbarkeitsstudien und Transformationsplane
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e Modul 2 - Systemische Forderung fir Neubau und Bestandsnetze
e Modul 3 - EinzelmaRhahmen
¢ Modul 4 - Betriebskostenforderung

Dabei stellt Modul 1 mit der Machbarkeitsstudie die Basis fir die investive Férderung nach Mo-
dul 2. Im Rahmen der einjahrigen Machbarkeitsstudie werden die ersten vier Leistungsphasen
gemal HOAI erbracht und ein Preismodell fur potenzielle Warmenetzkunden entwickelt. Daflr
wird nach umfangreicher Bestandsaufnahme mindestens eine Zielvariante definiert und sowohl
technisch als auch wirtschaftlich untersucht. Soweit das Ergebnis der Machbarkeitsstudie positiv
ausfallt, kann die Foérderung der weiteren Planungsleistungen zu 50 % und die der Investitionen
zu 40 % im Rahmen von Modul 2 beantragt werden. Modul 3 dient der niederschwelligen Forde-
rung von EinzelmaRnahmen, also z. B. kleinen Erweiterungen von Bestandsnetzen. Im Rahmen
von Modul 4 kann bei Einsatz einer Warmepumpe oder einer Solarthermieanlage eine Betriebs-
kostenforderung fur einen Zeitraum von 10 Jahren beantragt werden.
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15. ANHANGE

Tabelle 15-1: Energiewirtschaftliche Ansatze Phase 1

Energiewirtschaftliche Ansétze

zentral dezentral
netto brutto Einheit netto brutto Einheit
MwsSt. 19,00% %
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
Olkessel 2,00% p.a./Invest 294 350|€/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 0,25% p. a/Invest
Grundstiicke & Gebéude 0,25% p.a./Invest
Versicherung/Sonstiges 0,50% p. a./Invest
technische Betriebsflihrung 0,50% p. a/Invest
kaufméannische Betriebsfiihrung 130 € 155€ |p.PJp.a.

Energiekosten

@ 1. Halbjahr 2022

Preisvergleich 2 ol
Mischpreis Biogaswarme / Abwarr, @ 1. Halbjahr 2022 4,00 4,76|ct/kWhy, 0,00|ct/kWhy,
Mischpreis Biogaswarme Preisgle] @ 2. Halbjahr 2022 5,00 5,95|ct/kWhy, 0,00|ct/kWhy,
Mischpreis Erdgas @ 1. Halbjahr 2022 8,08 9,61|ct/kWhy; 9,29 11,06 | ct/kWhy;
@ 2. Halbjahr 2022 10,48 12,47 |ct/kWhy 12,05 14,34 |ct/kWhy;
Mischpreis Hackschnitzel @ 1. Halbjahr 2022 2,98 3,55|ct/kWhy; 3,43 4,08 |ct/kWhy;
@ 2. Halbjahr 2022 2,98 3,55|ct/kWhy; 3,55 4,23|ct/kWhy;
Mischpreis Holzpellets @ 1. Halbjahr 2022 7,35 8,75|ct/kWhy; 8,46 10,06 | ct/kWhy;
@ 2. Halbjahr 2022 12,85 15,29 |ct/kWhy; 14,78 17,58 |ct/kWhy;
Mischpreis Strom @ 1. Halbjahr 2022 31,59 37,59|ct/kWhy 36,32 43,23|ct/kWhy,
@ 2. Halbjahr 2022 33,26 39,58 |ct/kWhy 38,25 45,51|cttkWhg
CO,-Bepreisung @ Jahr 2023-2032 73,80 87,82|€/t CO, 73,80 87,82|€/t CO,

Tabelle 15-2: Investitionskosten der untersuchten Varianten in Timmersiek

Hack- Luftwar- | Hack-
schnit-  mepumpe | schnit-

zelkessel +Hack- zelkessel
Investitonen +Erdgas- schnitzel- | +Solar-
kessel kessel thermie + Di-
+Erdgas- | Erdgas- men
kessel kessel sion
Biomassekessel
thermische Leistung ca. 800 400 800 kWi
Kesselanlage inkl. Peripherie und Silo 750 €/kW | 600.000 |300.000 |600.000 |€
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Zwischensumme ca. 600.000 |300.000 |600.000 |€
Unvorhergesehenes 10% 60.000 | 30.000 60.000 €
Planung, Gutachten etc. 15% 99.000 49.500 99.000 €
Investition Biomassekessel ca. 759.000 | 379.500 |759.000 |€
GroRwarmepumpe

Aerother-
Warmequelle mie
Anzahl ca. 6 Stk.
thermische Leistung ca. 600 kWi
Warmepumpe 800 €/kW 500.000 €
Peripherie, Anlagenbau 20% 100.000 €
Zwischensumme ca. 600.000 €
Unvorhergesehenes 10% 60.000 €
Planung, Gutachten efc. 15% 99.000 €
Investition GroRwarmepumpe ca. 759.000 €
Solarthermie
Bruttokollektorflache ca. 4.000 m?
Kollektorfeld inkl. Montage, Aufstdnderung und Netzan- 750 €/m?
bindung 3.000.000 €
Verohrung / Tiefbau 300 €/m? 1.200.000 €
Solarspeicher, Nebenarbeiten 1.500 €/m?® 240.000 €
Zwischensumme ca. 4.444.000 €
Unvorhergesehenes 10% 444400 €
Planung, Gutachten efc. 15% 666.600 €
Investition Solarthermie ca. 5.555.000 €
Erdgaskessel
thermische Leistung ca. 700 900 700 KWiy
Kesselanlage 85 €/kW 100.000 |100.000 |100.000 €
Zubehor 10 €/kW 50.000  |50.000 50.000 |€
Zwischensumme ca. 150.000 | 150.000 | 150.000 €
Unvorhergesehenes 10% 15.000 15.000 15.000 |€
Planung, Gutachten etc. 15% 24.750 24.750 24.750 €
Investition Erdgaskessel ca. 189.750 | 189.750 | 189.750 €
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Warmespeicher
Volumen Pufferspeicher ca. 20 20 20 m?
Pufferspeicher 1.800 €/m* |36.000 | 36.000 36.000 |€
Zwischensumme ca. 36.000 36.000 36.000 |€
Unvorhergesehenes 10% 3.600 3.600 3.600 €
Planung, Gutachten efc. 5% 1.980 1.980 1.980 €
Investition Warmespeicher ca. 41.580 41.580 41.580 €
Elektro- und Anlagentechnik
Druckhaltung und Wasseraufbereitung ca. 50.000 50.000 50.000 €
Pumpen ca. 55.000 | 55.000 55.000 |€
Steuer- und Regelungstechnik ca. 30.000 45.000 45.000 €
elektrische Einbindung ca. 15.000 50.000 50.000 €
hydraulische Einbindung ca. 35.000 | 45.000 45000 €
HausUbergabestation (<= 50 kW) 6.500 €/HUS | 1.534.000 | 1.534.000 | 1.534.000 €
Haustibergabestation (>120 kW) 14'5--0 0 11.600 11.600 11.600
€/HUS €
Hausubergabestation (>150-200 kW) ;?HSUOQ 0 0 0 ¢
Anlagenbau ca. 80.000 50.000 80.000 €
Brennstoffversorgung ca. 20.000  |20.000 20.000 €
Abgasanlage ca. 100.000 |70.000 70.000 €
Zwischensumme ca. 1.930.600 | 1.930.600 | 1.960.600 €
Unvorhergesehenes 15% 289.590 289.590 294.090 |€
Planung, Gutachten efc. 15% 333.029 |333.029 338204 €
Investition Elektro- & Anlagentechnik ca. 2.553.219 1 2.553.219 | 2.592.894 | €
Wérmenetz
Lange Transportleitungen ca. 5.263 5.263 5.263 €
Lange Hausanschlussleitungen ca. 3.552 3.552 3.552 €
Transportleitungen 810 €/m 4.263.030 | 4.263.030 |4.263.030 €
Hausanschlussleitungen 420 €/m 1.491.840 | 1.491.840 |1.491.840 €
Zwischensumme ca. 5.754.870 | 5.754.870 |5.754.870 €
Unvorhergesehenes 15% 863.231 |863.231 |863.231 €
Planung, Gutachten etfc. 15% 992.715 1992.715 992.715 | €

Seite 133 von 145
www.ipp-esn.de



FRANK

PP ESN

L‘ POWER ENGINEERING

Investition Warmenetz ca. 7.610.816 | 7.610.816 |7.610.816 |€
Grundstiicke & Gebéaude
Heizhaus (Gebaude) ca. 250.000 |250.000 |250.000 €
Flachenbedarf 0 0 8.000 m?
Grundsttick 8,5 €/m 0 0 68.000 |€
Zwischensumme ca. 250.000 | 250.000 318.000 |€
Unvorhergesehnes 15% 37.500 37.500 47.700 €
Planung und Gutachten 15% 43125 43125 54855 €
Investition Grundstiick & Gebaude ca. 330.625 330.625 |420.555 |€
11.484.98 | 11.864.48 | 17.169.59
Summe o 9 9 4 €
Unvorhergesehenes ca. 1.268.921 1 1.298.921 |1.728.021 €
Planung, Gutachten efc. ca. 1.494.599 | 1.544.099 |2.178.104 €
10.483.24
Summe (inkl. Forderung) ca. 6.807.534 7.030.284 6 €

Tabelle 15-3: Warmegestehungskosten der zentralen Warmeversorgung Timmersiek

Hack- Luftwarme- Hackschnit-
schnitzel- pumpe zelkessel
kessel +Hack- +Solarther- | Di-
Wirtschaftlichkeit +Erdgas-  schnitzel- mie + Erd-| men-
kessel kessel gaskessel |sion
+Erdgas-
kessel
Brennstoffzufuhr Erdgas ca. 825.339 415.476 723.105 kWhei
Brennstoffzufuhr Hackschnitzel ca. 5.908.681 |3.403.699 |4.322.977 |kWhy
Brennstoffzufuhr Holzpellets ca. 0 0 0
Wérmezufuhr Biogaswarme ca. 0 0 0 kWh
Strombezug 6fftl. Netz ca. 142.545 1.311.483 | 149.515 kWhe
Jahresarbeit Warmeentzug Quelle Luft ca. 0 1.281.186 |0 kWhi,
erzeugte Warmemenge ca. 4535452 4535452 4535452 |kWhy,
CO,-Emissionen Erdgas ca. 203,9 102,6 178,6 tCO;
Investitionen
Hackschnitzelkessel ca. 759.000 379.500 759.000 €
Solarthermie ca. 0 0 5.555.000 |€
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Erdgaskessel ca. 189.750 189.750 189.750 €
Luftwarmepumpe ca. 0 759.000 0 €
Warmespeicher ca. 41.580 41.580 41.580 €
Elektro- und Anlagentechnik ca. 2553219 |2553.219 2592.894 €
Warmenetz ca. 7.610.816 |7.610.816 |7.610.816 |€
Grundstlick & Gebaude ca. 330.625 330.625 420.555 €
Investitionssumme ca. 11.484.989 | 11.864.489 | 17.169.594 |€
Kapitalkosten

Hackschnitzelkessel 20 Jahre 60.904 30.452 60.904 €
Solarthermie 20 Jahre 0 0 445.748
Erdgaskessel 20 Jahre 15.226 15.226 15.226 €
Luftwarmepumpe 20 Jahre 0 60.904 0 €
Warmespeicher 20 Jahre 3.336 3.336 3.336 €
Elektro- und Anlagentechnik 15 Jahre 245.983 245.983 249.805 €
Warmenetz 40 Jahre 443.544 443.544 443.544 €
Grundstlick & Gebaude 50 Jahre 18.111 18.111 23.037 €
jahrliche Kapitalkosten ca. 787.104 817.557 1.241.600 |€
Forderung

Biomassekessel 20 Jahre 21.184 10.592 21.184 €
Solarthermie 20 Jahre 0 0 156.903 €
GroRwarmepumpe 20 Jahre 0 21.184 0 €
Warmespeicher 20 Jahre 1.271 1.271 1.271 €
Elektro- und Anlagentechnik 15 Jahre 85.559 85.559 86.889 €
Warmenetz 40 Jahre 154.276 154.276 154.276 €
Grundstlicke & Gebaude 50 Jahre 6.299 6.299 8.013 €
Planungsleistungen 20 Jahre 59.965 61.951 60.643 €
jahrliche Férderung ca. 328.555 341.133 489.180 €
Betrieb und Wartung

Hackschnitzelkessel ca. 19.800 9.900 19.800 €
Solarthermie ca. 0 0 24.442
Erdgaskessel ca. 3.300 3.300 3.300 €
Luftwérmepumpe ca. 0 9.900 0 €
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Elektro- und Anlagentechnik ca. 33.303 33.303 33.820 €
Warmenetz ca. 66.181 66.181 66.181 €
Grundstlicke & Gebaude ca. 719 719 914 €
Versicherung/Sonstiges ca. 26.565 27.431 41.526 €
technische Betriebsfiihrung ca. 26.565 27.431 41.526 €
kaufmannische Betriesfluhrung ca. 30.784 30.784 30.784 €
jahrliche Betriebs- und Wartungskosten ca. 207.216 208.948 262.293 €
Energiekosten @ 1. Halbjahr 2022

Mischpreis Biogaswarme / Abwarme 4,00 ct/kWh |0 0 0 €
Mischpreis Erdgas 8,08 ct’kWh | 66.677 33.565 58.418 €
Mischpreis Hackschnitzel 2,98 ct’/kWh | 176.367 101.596 129.035 €
Mischpreis Holzpellets 7,35ctkWh |0 0 0 €
Mischpreis Strom 31,59 ct/kWh | 45.025 414.252 47.226 €
Quartiersstrom 0,00 ct’kWh |0 0 0 €
CO-Bepreisung 73,8 €/t 15.045 7.574 13.181 €
jahrliche Energiebezugskosten ca. 303.114 556.987 247.861 €
Wirtschaftlichkeit @ 1. Halbjahr 2022

Warmegestehungskosten pro Jahr ca. 968.879 1242358 [1.262575 €
spezifische Warmegestehungskosten (netto) 21 27 28 ct’/kWh
spezifische Warmegestehungskosten (brutto) 25 33 33 ct/kWh
Energiekosten @ 2. Halbjahr 2022

Mischpreis Biogaswarme / Abwarme 5,00 ctkWh |0 0 0 €
Mischpreis Erdgas 10,48 ct/kWh | 86.470 43.529 75.760 €
Mischpreis Hackschnitzel 2,98 ctlkWh | 176.367 101.596 129.035 €
Mischpreis Holzpellets 12,85 ct/kWh | 0 0 0 €
Mischpreis Strom 33,26 ct/kWh | 47.407 436.171 49.725 €
Quartiersstrom 0,00 ct’/kWh |0 0 0 €
CO,-Bepreisung 73,8 €1t 15.045 7.574 13.181 €
jahrliche Energiebezugskosten ca. 325.289 588.870 267.702 €
Wirtschaftlichkeit @ 2. Halbjahr 2022

Warmegestehungskosten pro Jahr ca. 991.055 1274242 1 1.282416 |€
spezifische Warmegestehungskosten (netto) 22 28 28 ct/kWh
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Tabelle 15-4: Investitionskosten der untersuchten Varianten in Ellund

Investitonen

BGA-Ab-
warme
Hack-
schnitzel-

BGA-Ab-
+ warme +
Warme-
pumpe +

+ | Spit-

kessel
Spitzenlas- | zenlaster-

terzeuger | zeuger

BGA-Ab- Di-
wirme + men-
Abwarme | sion

Biomassekessel

thermische Leistung ca. 500 0 KWiy
Kesselanlage inkl. Pheripherie und Silo | 300.000 € 300 €/kW | 460.000 €
Volumen Pufferspeicher ca. 25 25 m?
Pufferspeicher 1.800 €/m? 45.000 0 €
Zwischensumme ca. 505.000 0 €
Unvorhergesehenes 10% 51.000 0 €
Planung, Gutachten efc. 2% 10.000 0 €
Investition Biomassekessel ca. 566.000 0 €
GroRwarmepumpe

Warmequelle Luft

Anzahl ca. Stk.
thermische Leistung ca. 600 kWi,
Warmepumpe 1.000 €kW | 500 €/kW 900.000 €
Volumen Pufferspeicher ca. 20

Pufferspeicher 1.800 €/m? 36.000

Peripherie, Anlagenbau 20% 188.000 €
Zwischensumme ca. 1.124.000 €
Unvorhergesehenes 10% 112.000 €
Planung, Gutachten etc. 2% 20.000 €
Investition GroRwarmepumpe ca. 1.256.000 €
Erdgaskessel

thermische Leistung ca. 1.100 1.100 0 kWi
Kesselanlage 85 €/kW 100.000 100.000 |0 €

Seite 137 von 145
www.ipp-esn.de



F RAN K L‘ ;Iolv:v,Elr?ENEmr\EmI}IG

Zubehor 10 €/kW 11.000 11.000 0 €
Zwischensumme ca. 111.000 111.000 |0 €
Unvorhergesehenes 10% 11.000 11.000 0 €
Planung, Gutachten etc. 2% 2.000 2.000 0 €
Investition Erdgaskessel ca. 124.000 124.000 |0 €
Elektro- und Anlagentechnik

Lange Direktleitung 0

Direktleitung 500 €/m 0 0 0

Elektrischer Leistungsbedarf Heizhaus 10 320 10 kWel
elektrische Einbindung 200 €/kW 15.000 64.000 15.000 €
Druckhaltung und Wasseraufbereitung | ca. 50.000 50.000 50.000 €
Pumpen ca. 55.000 55.000 55.000 €
Steuer- und Regelungstechnik ca. 30.000 30.000 30.000 €
hydraulische Einbindung ca. 45.000 45.000 30.000 €
Hausubergabestation (<= 50 kW) 6.500 €/HUS 1.310.000 |1.310.000 |1.310.000 |€
Hausubergabestation (>120 kW) 14.500 €/HUS 12.000 12.000 12.000 €
Haus(ibergabestation (>150-200 kW) | 18.500 €/HUS 0 0 0 €
Anlagenbau ca. 50.000 50.000 50.000 €
Brennstoffversorgung ca. 20.000 0 €
Abgasanlage ca. 100.000 50.000 €
Zwischensumme ca. 1.687.000 | 1.666.000 |1.552.000 |€
Unvorhergesehenes 5% 80.000 80.000 80.000 €
Planung, Gutachten efc. 2% 40.000 30.000 30.000 €
Investition Elektro- & Anlagentechnik | ca. 1.807.000 | 1.776.000 | 1.662.000 |€
Warmenetz

Lange Transportleitungen ca. 4.096 4.096 4.096 m
Lange Versorgungstrasse 1.764 m
Lange Hausanschlussleitungen ca. 3.012 3.012 3.012 m
Transportleitungen 600 €/m 2.500.000 |2.500.000 |2.500.000 |€
Versorgungstrasse 400 €/m 705.600
Hausanschlussleitungen 450 €/m 1.400.000 |1.400.000 |1.400.000 |€
Zwischensumme ca. 3.900.000 | 3.900.000 4.605.600 €
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Unvorhergesehenes 5%
Planung, Gutachten etfc. 2%
Investition Warmenetz ca.
Langengewichte Warmenetzkosten
Grundstiicke & Gebaude

Heizhaus (Gebaude) ca.
Zwischensumme ca.
Unvorhergesehnes 5%
Planung und Gutachten 2%
Investition Grundstiick & Gebaude | ca.
Summe ca.
davon Unvorhergesehenes ca.
davon Planung, Gutachten etc. ca.
Summe (inkl. Forderung) ca.
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200.000 200.000 1 230.000 €
80.000 80.000 100.000 €
4.180.000 | 4.180.000 |4.935.600 €
588 588 556 €
200.000 50.000 100.000 €
200.000 50.000 100.000 €
10.000 3.000 5.000 €
4.000 1.000 2.000 €
214.000 54.000 107.000 €
6.891.000 | 7.390.000 6.704.600 €
352.000 406.000 | 315.000 €
136.000 133.000 | 132.000 €
4.184.200  4.483.800 '4.022.760 €

Tabelle 15-5: Warmegestehungskosten der zentralen Warmeversorgung in Ellund

BGA-Ab- BGA-Ab- | BGA-Ab-

warme + warme + warme +

Hack- Warme- | Abwérme

schnit- pumpe +
Wirtschaftlichkeit zelkessel Spit-

+Spit- zenlas-

zenlas-  terzeuger

terzeu-

ger
Brennstoffzufuhr Erdgas ca. 34.335 15.641 0 kWhgi
Brennstoffzufuhr Hackschnitzel ca. 3.383.765 | 0 0 kWh
Warmezufuhr Biogaswarme ca. 1.445.400 | 1.445.400 | 4.498.931 | kWhy,
Strombezug 6fftl. Netz ca. 33.395 | 1.271.469 | 4.499 kWhe
Jahresarbeit Warmeentzug Quelle ca. 0 1.625.003 | 0 kWh,
erzeugte Warmemenge ca. 3.721.744 1 3.721.744 | 3.721.744 | kWhy,
COz-Emissionen (fossil) ca. 8,5 3,9 0,0 tCO;
Investitionen
Biomassekessel ca. 566.000 |0 0 €
Erdgaskessel ca. 124.000 | 124.000 |0 €
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Groflwarmepumpe ca. 0 1.256.000 | 0 €
Elektro- und Anlagentechnik ca. 1.807.000 | 1.776.000 | 1.662.000 |€
Warmenetz 550 3.909.400 | 3.909.400 |4.879.600 | €
Grundstlick & Gebaude ca. 214.000 | 54.000 107.000 |€
Investitionssumme ca. 6.620.400 | 7.119.400 6.648.600 €
Kapitalkosten

Biomassekessel 15 Jahre 47412 |0 0 €/a
Hausanschlusskostenbeitrage 20 Jahre -134.969 |-134.969 |-134.969 |€/a
Erdgaskessel 20 Jahre 8.335 8.335 0 €/a
Groflwarmepumpe 20 Jahre 0 91.322 0 €la
Erdsonden / Gewasserentnahme 50 Jahre 0 0

Elektro- und Anlagentechnik 15 Jahre 151.366 | 148.769 [139.220 |€/a
Warmenetz 20 Jahre 262.773 |262.773 |327.986 | €/a
Grundstlick & Gebaude 50 Jahre 8.317 2.099 4159 €/a
jahrliche Kapitalkosten ca. 343.234 | 378.329 336.395 |€la
Forderung

Biomassekessel 15 Jahre 18.630 |0 0 €/a
Solarthermie 20 Jahre 0 0 0 €/a
GroRwarmepumpe 20 Jahre 0 33.231 0 €/a
Erdsonden / Gewasserentnahme 50 Jahre 0 0

Elektro- und Anlagentechnik 15 Jahre 59.206 | 58.503 |54.683 €/a
Warmenetz 20 Jahre 110.234 | 110.234 |130.011 |€/a
Grundstlicke & Gebaude 50 Jahre 3.265 816 1.632 €la
Planungsleistungen 20 Jahre 3.603 3.522 3.549 €/a
jahrliche Forderung ca. 194.937 |206.306 |189.875 |€/a
Betrieb und Wartung

Biomassekessel ca. 16.680 |0 0 €/a
Solarthermie ca. 0 0 0 €/a
Erdgaskessel ca. 2.440 2.440 0 €/a
Groflwarmepumpe ca. 0 18.540 |0 €/a
Elektro- und Anlagentechnik ca. 26.505 26190 1 24.480 €/a
Warmenetz ca. 41.000 |41.000 |48.356 €/a
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Grundstlicke & Gebaude ca. 525 133 263 €/a
Versicherung/Sonstiges ca. 20.241 21.754 19.454 €/a
technische Betriebsfiihrung ca. 20.241 21.754 19.454 €la
kaufmannische Betriesfluhrung ca. 26.104 26104 |26.104 €/a
jahrliche Betriebs- und Wartungskosten ca. 153.736 | 157.915 [138.110 |€/a
Energiekosten @ 2. Halbjahr 2022

Mischpreis Biogaswarme / Abwarme 5,00 ctkWh 72270 72270 |224.947 |€/a
Mischpreis Erdgas 6,74 ct/kWh |2.314 1.054 0 €la
Hackschnitzel - WGH20 3,57 ct’/kWh |120.948 |0 0 €/a
Pellets

20 Tonnen 11,05 ct/kWh | 0 0 0 €la
Mischpreis Strom 20,50 ct/kWh | 6.844 260.598 | 922 €/a
Direktstrom (EE) 8,00 ct’kWh |0 0 0 €la
CO2-Bepreisung 47 5 €/t 403 184 0 €/a
jahrliche Energiebezugskosten ca. 202.377 |333.922 |225.869 |€/a
Betriebskostenforderung

Férderung Betrieb Warmepumpe 6fftl. Strom (10 Jahre) | ca. 148.959 €/a
Forderung Betrieb Solarthermie (10 Jahre) ca. €/a
jahrliche Betriebskostenforderung ca. 0 148.959 |0 €la
Wirtschaftlichkeit @ 2. Halbjahr 2022

Warmegestehungskosten pro Jahr ca. 504.410 |514.901 |510499 |€/a
spezifische Warmegestehungskosten (netto) 14 14 14 ct/kWh
spezifische Warmegestehungskosten (brutto) 16,1 16,5 16,3 ct/kWh
Energiekosten @ 1. Halbjahr 2023

Mischpreis Biogaswarme / Abwéarme 5,00 cttkWh | 72270 72270 224947 |€/a
Mischpreis Erdgas 6,82 ct/kWh |2.340 1.066 0 €/a
Hackschnitzel - WGH20 3,42 ctkWh | 115892 |0 0 €/a
Pellets

20 Tonnen 6,55 ct’/kWh |0 0 0 €/a
Mischpreis Strom 21,55 ctlkWh | 7.195 273.953 | 969 €/a
Direktstrom (EE) 8,00 ct/kWh |0 0 0 €/a
CO,-Bepreisung 57,1 €t 484 221 0 €/a
jahrliche Energiebezugskosten ca. 198.181 | 347.510 225916 |€/a
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Wirtschaftlichkeit @ 1. Halbjahr 2023

Wéarmegestehungskosten ca. 500.214 |528.489 510.546 |€/a
spezifische Warmegestehungskosten (netto) 13 14 14 ct/kWh
spezifische Warmegestehungskosten (brutto) 18,8 20,1 19,5 ct/kWh
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BarCamp Mobilitat nordliches Handewitt

Initiative: - Jehleudle Padwgre (Rishaiyaitst)  , ketbie heile Shule *

- Faheradl§tatiout L ( LMW)
Wenn sie umgesetzt ist, ist Folgendes erreicht:
- Sicherket alle- Te/luchw e~
~ Uliwmafrecaudlichlee
- Aokeren [uceiz

Diese Schritte (Aktivitaten, Infrastruktur, ...) sind notig:
~ bailicke lbm‘wefto‘ﬂu..

— 2ustdudipletsfivolt

- Fodeprogramue.

Mitwirken missen ...
- Geweude

- Strapebaifostdrap e~
- Gﬁudﬁa‘c&a&ae«(ﬁmﬁ

Sonst noch wichtig (Kosten, Voraussetzungen, ...):

Abbildung 15-1: Ergebnisplakat Lickenschluss Fahrradinfrastruktur

Seite 143 von 145

www.ipp-esn.de



FRANK »ipPESN
POWER ENGINEERING
%

BarCamp Mobilitat nérdliches Handewitt
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Wenn sie umgesetzt ist, ist Folgendes erreicht:
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Utnn die Rudwope besstr wewdlen  pvilen orther mehs " a

Diese Schritte (Aktivitaten, Infrastruktur, ...) sind notig:
Sehdclen an din Fukrbahnon aus boscorn

Ruer wrptn oluroh  Keholarbeleon

Mitwirken mussen ...
6enui~/¢, Laveleramb fuv (1rofionbase Lo wer www L&rd

Sonst noch wichtig (Kosten, Voraussetzungen, ...):
Diese Probleme wurdden schon bei ancloren tcanisbaléenten arpospomy,
AT im DOI-/lufw-ol/ﬂoy;p/au a;/thonmln

Wet werte ‘{njt:cl:!‘?'z

Abbildung 15-2: Ergebnisplakat Radewegesicherheit
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BarCamp Mobilitat nordliches Handewitt

Initiative: OPUV  gphwiesern

Wenn sie umgesetzt ist, ist Folgendes erreicht:
~Avaldhuitst e LN
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¥ Awshs*cwa og&{m:ojem

Diese Schritte (Aktivitaten, Infrastruktur, ...) sind noétig:
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“Wusyisfe am Shofuibm ampare,

Mitwirken mussen ...
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Sonst noch wichtig (Kosten, Voraussetzungen, ...):

“Noch he e © Pu\ (ETelchro, Rrews{ug', efe.)
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Abbildung 15-3: Ergebnisplakat Optimierung des OPNV
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