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1. Hintergrund und Aufgabenstellung

Gegenstand der vorliegenden Bearbeitung ist die Erstellung eines Energiekonzeptes flir die War-
meversorgung des Neubaugebietes Heilig-Kreuz-Areal.

Mit dem Heilig-Kreuz-Areal in Mainz-Weisenau soll in den nachsten Jahren ein attraktives Stadt-
viertel mit mehreren hundert Wohnungen zu erschwinglichen Preisen entstehen. Ein Groliteil des
ehemaligen IBM-Gelandes wurde 2012 durch die Stadtwerke Mainz AG erworben. Weitere Fla-
chen befinden sich im Besitz der Firmengruppe Richter und der Ten Brinke Projektentwicklung
GmbH.

Der stadtebauliche Rahmenplan sieht eine Umstrukturierung der ehemals gewerblich genutzten
Flachen zu einer wohnbaulichen Nutzung vor. Aufgrund der angespannten Situation auf dem
Mainzer Wohnungsmarkt soll auf dem Areal auch preisglinstiger, dffentlich geforderter Wohn-
raum entstehen. Durch den Erhalt einiger gewerblich genutzten Bestandsgebdude (z. B. IBM-
Verwaltungsgebaude) wird es auch Bereiche mit einer Mischnutzung geben.

Durch die stadtebaulichen Mallnahmen ergibt sich die Moglichkeit, die Warmeversorgung des
Areals neu zu konzipieren. Die zukiinftige Warmeversorgung soll dabei einen Beitrag zu den kli-
mapolitischen Zielen der Stadt Mainz leisten und daher méglichst umweltschonend und nachhal-
tig gestaltet werden. Den umweltrelevanten Aspekten stehen die BedUrfnisse und Anforderungen
des Wohnungsmarktes (Kundenseite) sowie den wirtschaftlichen Interessen von Versorger und
Investoren gegeniber. Inshbesondere fir den sozialen Wohnungsbau sind niedrige Heizkosten
ein entscheidendes Kriterium.

Es muss daher eine Versorgungslosung gefunden werden, die 6kologisch verantwortlich und wirt-
schaftlich vertretbar ist.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden sinnvolle Varianten fur die Warmeversor-
gung erarbeitet und hinsichtlich technischer, wirtschaftlicher sowie dkologischer Kriterien gepriift.
In einem ersten Schritt wird auf Basis des aktuellen Bebauungsplanes die geplante Bebauungs-
struktur analysiert und der zu erwartende Warmebedarf abgeschatzt. Darauf aufbauend werden
die technischen Komponenten der Varianten festgelegt und im Rahmen einer Wirtschaftlichkeits-
bewertung die Warmekosten ermittelt. Um eine 6kologische Bewertung der Varianten vornehmen
zu kénnen, werden die Parameter Prim&renergiefaktor, Treibhausgasemissionen (als CO2-Aqui-
valent) und direkte Staub-Emissionen herangezogen.

Als mogliche Varianten werden drei zentrale und eine dezentrale Warmeversorgungslésung un-
tersucht:

Variante A: zentrale Versorgung, HKA im Verbund mit BS, Biomethan/ Erdgas-BHKW
Variante B: zentral Versorgung, HKA, Erdgas-BHKW

Variante C: zentrale Versorgung, HKA, Holzpelletkessel

Variante D: dezentrale Versorgung, HKA, dez. Gasbrennwertkessel + Solarthermie

In die Konzepterstellung sind in Teilen Vorarbeiten, die im Rahmen des Projektes ,Warmemas-
terplan Mainz" durch die GEF erstellt wurden, eingeflossen (GEF 2015).
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2. Analyse des Untersuchungsgebiets

In einem ersten Arbeitsschritt wird das Untersuchungsgebiet hinsichtlich seiner Bebauungsstruk-
tur (Gebaudeformen, Nutzungsarten etc.) analysiert.

Grundlage der Analyse sind der Bebauungsplan W104 (Stand 09/2015) sowie die vom Auftrag-
geber bereitgestellte Flachenbilanz auf Basis des stidtebaulichen Entwurfs (07/2015 bzw.
12/2015). Darin enthalten sind Angaben zur geplanten Nutzungsart sowie Bruttogrundflachen der
Gebaude gegliedert nach Baufeld und Bauabschnitt.

Das ca. 34 Hektar grofie Plangebiet (davon 18 ha reine Wohnbauflachen) ist rdumlich begrenzt
durch die Hechtsheimer StralRe in Richtung Norden und Osten, den Bretzenheimer Weg im Nor-
den und dem Heiligkreuzweg in siidliche Richtung.

Der Uberwiegende Teil des Areals soll vollstandig umstrukturiert und mit Neubauten versehen
werden. Es gibt einige wenige Bestandsgebaude, die erhalten bleiben bzw. fiir die eine Revitali-
sierung vorgesehen ist. Dazu gehoren neben dem ehemaligen IBM-Verwaltungsgebaude ein Ge-
baude der Polizei, das Rechenzentrum sowie das Gebaude der Sensitec GmbH.

Abbildung 1: Luftbild und Bebauungsplan Heilig-Kreuz-Areal

Fir die Neugestaltung des Areals sind im Bebauungsplan folgende Nutzungsarten vorgesehen
(vgl. Abbildung 1):

= Allgemeine Wohngebiete (WA) — rétlich eingefarbte Flachen

= Mischgebiete (M) — beige eingefarbte Flachen

= Sondergebiet (SO) — orange eingefarbte Flachen

= eingeschrankte gewerbliche Nutzung (GEE) — grau eingefarbte Flachen
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Auf Basis der bereitgestellten Flachenbilanz wird eine Auswertung der Bruttogrundflichen nach
geplanter Nutzungsart vorgenommen (vgl. Tabelle 1). Daraus wird ersichtlich, dass der Grofteil
der geplanten Flachen einer Wohnnutzung bzw. wohnahnlichen Nutzung zugefihrt wird.

Tabelle 1: Bruttogrundflachen nach Nutzungsart gemiR Bebauungsplan

Nutzungsart gemah B-Plan Bruttogrundﬁat:‘rl;‘t,az] Anteil an Gegs?ﬂ;%gg:;
Allgemeines Wohngebiet 228.200 70 %
Mischgebiet 21.500 7%
Sondergebiet 31.300 10 %
Eingeschrénkte gewerbliche Nutzung 44.400 14 %
Summe 325.400 100 %

*alle Zahlenwerte gerundet

Die Wohnbebauung setzt sich (iberwiegend aus Mehrfamilienhdusern mit drei bis fiinf Geschos-
sen zusammen. Die Bezeichnung ,Sondergebiet" bezieht sich im Wesentlichen auf einen Gebau-
deblock, der sich tber die Baufelder 35, 36 und 37 erstreckt. Hier sind beispielsweise Flachen fiir
einen Drogeriemarkt, eine Kindertagesstatte aber auch fiir Bereiche mit Wohnfunktion vorgese-
hen. In den gewerblich genutzten Bereichen sind neben Biirofldchen auch ein Hotel und eine
Tankstelle geplant. Die konkrete Nutzung einiger Flachen ist zum Zeitpunkt der Erarbeitung des
Konzeptes noch nicht vollstandig bekannt.

GemaR der vorliegenden Flachenbilanz erfolgt die Aufsiedelung in zwei Bauabschnitten. Dies ist
fir die spatere Warmebedarfsschatzung (Gebaudestandard) und die Auslegung der Erzeugungs-
komponenten von Bedeutung. Die grobe Einteilung der Flachen anhand der Bauabschnitte kann
Abbildung 2 entnommen werden.

. !Be_b?uung‘s:?lfn"Heiligkreuz-AIgﬂ[\ilN)' _\“\:\_. % - !
\ |

1. Bauabschnitt -
2. Bauabschnitt .

Abbildung 2: Untersuchungsgebiet mit Bauabschnitten
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Fir die weitere Bearbeitung, insbesondere fir die Warmebedarfsabschatzung, werden die Brut-
togrundflachen aufbereitet. Hierzu werden die Flachen anhand ihrer Nutzung und den damit ver-
bundenen Anforderungen an die Bereitstellung von Heizwarme und Warmwasser in Kategorien
eingeteilt. In erster Linie werden Flachen mit Wohnfunktion bzw. wohnahnlicher Nutzung, reine
Gewerbeflachen sowie unbeheizte Flachen gegliedert. Es wird davon ausgegangen, dass ge-
werblich genutzte Flachen in Bereichen mit Mischnutzung wie z. B. Blroflachen sehr dhnliche
Anforderungen an den Heizbedarf stellen wie Wohngebaude. Die Flachen, die geman ihrer Nut-
zung keinen Warmebedarf aufweisen, werden als ,unbeheizt* eingestuft und fir die spatere War-
mebedarfsabschatzung gefiltert. Dies sind z. B. Flachen, auf denen Garagen entstehen sollen.

In Tabelle 2 sind die Bruttogrundflachen nach Bauabschnitten gemaf der Flachenbilanz (gesamt
und beheizte Flachen) dargestellt.

Tabelle 2: Bruttogrundfidchen nach Baufelder

Bauabschnitt Bruttogrundflédche gesamt™ [m?] Bruttogrundfléche beheizt* [m?]
1. Bauabschnitt 126.000 125.000
2. Bauabschnitt 199.000 177.000
Summe** 325.500 302.000

* alle Zahlenwerte gerundet
** Nicht enthalten sind Fldchen der Bestandsgebédude: Baufeld 29 (Sensitec), Baufeld 33 (IBM) und die Flachen von
Polizei und Rechenzentrum.

3. Zukiinftiger Warmebedarf Heilig-Kreuz-Areal

Auf Basis der stadtebaulichen Analyse wird der zukiinftige Warmebedarf des Heilig-Kreuz-Areals
abgeschatzt.

Die Wéarmebedarfsermittlung erfolgt fiir alle Neubauten. Dazu wird der Warmebedarf (fir Raum-
heizung und Warmwasser) anhand energetischer Gebaudetypen und unter Berlicksichtigung ver-
schiedener Dammstandards abgeschétzt. Eine Bilanzierung nach EnEV hat im Rahmen dieser
Untersuchung nicht stattgefunden.

Fir die Bestandsgebaude der Polizei (inkl. Rechenzentrum) und das ehemalige Verwaltungsge-
baude der IBM Deutschland GmbH liegen keine detaillierten Gebaudeinformationen vor, weshalb
in Abstimmung mit dem Auftraggeber ein zu erwartender Warmeverbrauch pauschal angesetzt
wird. Das Bestandsgeb&ude der Sensitec GmbH wird im Rahmen der Untersuchung nicht be-
rucksichtigt. Das Geb&dude wird aktuell dezentral versorgt. Die Entscheidung tber eine maogliche
Anderung der Versorgungsart ist zum Zeitpunkt der Konzepterstellung nicht abzusehen und wird
unabhangig von der Entwicklung des Heilig-Kreuz-Areals getroffen werden.
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Die Bilanzgrenze der Warmebedarfsermittlung ist in Abbildung 3 dargestellt.

[Bebauungsplan "Heiligkreuz - Areal (W 104)"] M‘\s \ 3
s | B FTAN, L, o o Lo

el IS

\- .

Neubau

-

o

- Bilanzgrenze .

Abbildung 3: Bilanzgrenze der Warmebedarfsabschatzung Heilig-Kreuz-Areal

3.1 Grundlagen der Warmebedarfsabschatzung

Im folgenden Abschnitt werden die zur Warmebedarfsabschatzung getroffenen Annahmen und
Berechnungsgrundlagen fiir die Neubauten naher erlautert.

Die Abschatzung des zukiinftigen Warmebedarfs fiir Neubauten erfolgt anhand des Geb&ude-
typs, der die Nutzungsart und energetischen Eigenschaften des Gebaudes wiederspiegelt, sowie
der dazugehdrigen beheizten Flache (Energiebezugsflache). Die wesentlichen Berechnungspa-
rameter sind demzufolge die Energiebezugsflache und der spezifische Energiekennwert.

Die Energiebezugsfldche wird anhand der Fldchenbilanz (vgl. Kapitel 2) abgeleitet. Aus den be-
heizten Bruttogrundfldchen wird mithilfe eines Umrechnungsfaktors fir jedes Baufeld eine Ener-
giebezugsflache ermittelt. Der Umrechnungsfaktor muss dabei so gewahlt werden, dass der Fla-
chenbezug der beheizten Flache mit dem, der spéter eingesetzten Energiekennwerte berein-
stimmt.

In der vorliegenden Flachenberechnung werden die Angaben aus der Flachenbilanz (Brutto-
grundflachen) auf die Nutzflache gemaR DIN 277 — als ausgewahlte Energiebezugsfliche — um-
gerechnet. Entsprechende Umrechnungsfaktoren kénnen der Literatur entnommen werden. Fir
Mehrfamilienhduser wird ein Verhalinis von Nutzflache zu Bruttogrundflache von 0,65 angegeben
(VDI 3807). Die somit ermittelte Energiebezugsflache wird in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Energiebezugsflache nach Bauabschnitt

EaBERRR Bruttogrundfidche behcjr.r:?tz; Energiebezugsfldche* — (}:Inf-;f?
1. Bauabschnitt 125.000 81.000
2. Bauabschnitt 177.000 115.000
Summe 302.000 196.000

*alle Zahlenwerte gerundet

Die Energiekennwerte werden in Abhangigkeit des energetischen Gebaudetyps ausgewahit. Die-
ser wird anhand der Gebdudenutzung (z. B. Wohnen oder Gewerbe), der Gebdudeart bei Wohn-
gebauden (z. B. Mehrfamilienhaus), und des geplanten Baujahrs bzw. dem Gebaudestandard
bestimmt.

Die Gebaudenutzung wird in zwei Kategorien eingeteilt:

=  Wohngebdude und Gebadude mit wohnahnlicher Funktion (Mischgebaude)
= Gewerblich genutzte Gebaude

Als energetischer Mindeststandard wird unter Berlicksichtigung der zeitlichen Entwicklungspha-
sen und in Abstimmung mit dem Auftraggeber folgendes angesetzt:

= EnEV 2016 fur Neubauten im ersten Bauabschnitt (2017 bis 2023)
»  EU-Richtlinie fir Neubauten im zweiten Bauabschnitt (2023 bis 2029)

Ausgehend von den dargestellten Rahmenbedingungen werden alle Neubauten typisiert und mit
einem typischen Energiekennwert versehen.

3.1.1 Wohngebaude und Gebaude mit wohnahnlicher Nutzung

Zur Abschatzung des Warmebedarfs der Wohngebaude bzw. der Gebaude mit wohnahnlicher
Nutzung wird die deutsche Gebaudetypologie des Instituts fiir Wohnen und Umwelt (IWU) heran-
gezogen. Die Gebadudetypologie liefert typische Energiekennwerte flir reprasentative Beispielge-
baude verschiedener Grofle und Altersklassen. In der zweiten Auflage (2014) wurden die Be-
standsgebaude um Beispielgebaude fur Neubauten erweitert.

Die darin zugrunde gelegte Berechnungssystematik wurde im Rahmen des EU-Projektes TA-
BULA' entwickelt. Das TABULA-Verfahren ermittelt die Heizwérmebilanz auf Basis der européi-
schen Norm EN I1SO 13790 (Heizperiodenverfahren).

Die Typologie stellt eine Auswahl unterschiedlicher Energieeffizienz-Niveaus fir Geb&udehlle
und Anlagentechnik zur Verfligung. Zur Abbildung der vorab ausgewahlten Gebaudestandards
wird fur den 1. Bauabschnitt das Energieeffizienz-Niveau ,Mindestanforderung EnEV 2016"2 und
fur den 2. Bauabschnitt der Standard ,Niedrigstenergiehaus (KfW Effizienzhaus 40)“ gewahlt.

1 Projekt .Typology Approach for Building Stock Energy Assessment - TABULA", (2009 — 2012) geférdert durch das
EU-Programm “Intelligent Energy Europe” und die Forschungsinitiative “ZukunftBau” — www.building-typology.eu

2 Seit dem 1. Mai 2014 gilt fir Gebaude die Energieeinsparverordnung (EnEV 2014). Ab dem Jahr 2016 erhoht diese
Verordnung den energetischen Standard fiir Neubauten, sowohl fiir Wohn- als auch fiir Nichtwohngebaude. Fir den 1.
Bauabschnitt werden die verschéarften Anforderungen ab 2016 angesetzt.
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Die zur Abschatzung des Warmebedarfs der Neubauten verwendeten Energiekennwerte basie-

ren auf folgenden Eckdaten:

* Gebdaudetyp ,MFH_L" (Mehrfamilienhaus, Baualtersklasse ,ab 2016*)

= Klimazone: Frankfurt

»  Bezugsflache: beheizte Wohnflache bzw. Nutzfliche (NF)

» Heizsystem: Gas-Zentralheizung, mittlere Energieeffizienz

Flr den ausgewahlten Gebaudetyp ergeben sich die in Tabelle 4 dargestellten Energiekennwerte

(bezogen auf Nutzflache).

Tabelle 4: Energetische Kennwerte zur Warmebedarfsabschétzung der Wohngebiude

Bauabschnitt  Gebédudestandard Heizung  Warmwasser Verteilverluste Gesamt

1. Bauabschnitt Mindestanforderung [kWh/im?a] 58,0 16,1 10,9 85,0
EnEV 2016

2. Bauabschnitt KfW Effizienzhaus 40/ [KWhim®a] 28,4 16,1 10,9 55,4
Passivhaus

Die Kennwerte geben an, wie viel Energie zur Beheizung der RGume und Warmwasserbereitstel-
lung bendtigt wird®. Weiterhin sind Verteilverluste innerhalb des Gebaudes angenommen. Die
daraus ermittelte Energiemenge entspricht dem Nutzenergiebedarf des Geb&udes wie in Abbil-

dung 4 dargestellt.

TN

Nutzenergie

Umwandiungs: baw
Ubergabeverluste

Kessel
| oder

| Ubergabestation

Umwandlungs- und Transportverluste

Abbildung 4: Bilanzgrenzen der Warmeversorgung eines Gebiudes

Quelle: StMUG et al. 2011, verandert durch GEF

% Keine Berlicksichtigung von Warmeriickgewinnung.

Primérenergie
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31.2 Gewerblich genutzte Gebédude

Die gewerblich genutzten Gebaude werden ebenfalls Energiekennwerte herangezogen. Im Ver-
gleich zu Wohngebauden ist der Warmeverbrauch von NichtwohngebZuden weitaus heterogener.
Dies ist auf die z. T. sehr unterschiedlichen Nutzungsarten zuriickzufihren. Zum Zeitpunkt der
Konzepterstellung sind zudem die konkreten Nutzungsarten einiger Gewerbeflachen noch nicht
bekannt. Fir diese Flachen wird in Absprache mit dem Auftraggeber die Nutzungsart ,Einzelhan-
del* angenommen. Der Leitfaden Energienutzungsplan (StMUG et al. 2011) gibt fir diese Nut-
zungsart einen spezifischen Warmebedarf in Hohe von 76,0 kWh/m?a an (Nutzenergie, bezogen
auf Nutzflache).

3.2 Ergebnis Warmebedarfsabschitzung

Anhand der Energiebezugsflache und der zugeordneten flichenspezifischen Energiekennwerte
wird ein Uberschlagiger Warmebedarf fir die Neubauten ermittelt. Die Ergebnisse der Warmebe-
darfsabschatzung sind gegliedert nach Bauabschnitt in der nachstehenden Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Geschétzter Warmebedarf fiir das Heilig-Kreuz-Areal

Bauabschnitt Gebéudestandard Wirmebedarf* ( Nutzenergie)
1. Bauabschnitt ~ Mindestanforderung EnEV 2016  [GWhia] 6,9
2. Bauabschnitt ~ KfW Effizienzhaus 40 /Passivhaus [GWhia] 6,5
Bestand [GWh/a] 1,8
Summe [GWh/a] 15,3

*Heizung, Warmwasser und Verteilverluste
**(IBM, Polizei und Rechenzentrum)

3.3 Anmerkungen zum Gebidudestandard und Berechnungsverfahren

Die Anforderungen der EnEV richten sich sowohl an den Warmeschutz als auch an die Heizungs-
anlage eines Gebé&udes. Mit der im Jahr 2014 in Kraft getretene EnEV werden die primarenerge-
tischen Anforderungen (max. zulassiger Jahresprimarenergiebedarf) an den Neubau ab 1. Januar
2016 nochmals um 25 % im Vergleich zu 2009 verscharft. Dadurch soll eine schrittweise Anné-
herung an den von der EU geforderten Niedrigstenergiestandard, der ab 2021 eingefiihrt wird,
erreicht werden.

Der Jahresprimarenergiebedarf wird einerseits durch den Dammstandard der Gebaudehlille, an-
dererseits durch die Anlagentechnik und den darin eingesetzten Brennstoff bestimmt. Firr den
Dammstandard gelten unabhangig von der Anlagentechnik strenge Anforderungen, die eingehal-
ten werden mussen. Im Einzelfall besteht dennoch ein gewisser Handlungsspielraum, mit wel-
chen MalRnahmen der Zielwert des Jahresprimérenergiebedarfs eingehalten werden soll: durch
die Verbesserung der Gebaudehdlle, durch eine verbesserte Anlagentechnik bzw. die Wahl des
Brennstoffs oder durch die Kombination aus diesen Méglichkeiten.

Neben der EnEV muss seit 2009 erganzend auch das Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz
(EEWarmeG) erfillt werden. Das EEWarmeG verpflichtet dazu, einen bestimmten Anteil an er-
neuerbarer Energien bei der Warme-und Kalteversorgung eines Gebaudes zu nutzen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung liegt der Fokus nicht auf der Optimierung der Ge-
baudeseite, sondern auf der technisch-wirtschaftlich sinnvollen Auslegung der Warmeversorgung
unter Einhaltung des EEWarmeG.
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Der energetische Standard der Gebaude wurde so gewahlt, dass die Mindestanforderungen an
die Gebaudehiille (begrenzt durch Transmissionswarmeverlust) nach EnEV bzw. (voraussicht-
lich) nach EU-Richtlinie eingehalten werden. Die Einhaltung der Anforderungen an den Priméar-
energiebedarf nach EnEV muss bei der Realisierung durch die Wahl einer geeigneten Anlagen-
technik bzw. Versorgungsvariante erfolgen. Der Nachweis gemal der gesetzlichen Normen ist
im Rahmen des Konzepts nicht erfolgt und muss zu gegebenem Zeitpunkt fur die realistischen
Gebaude durchgeflihrt werden.

Generell gilt, dass durch die Hohe des Primarenergiefaktors des Versorgungsystems eventuelle
Mehrkosten durch ErsatzmalRnahmen bzw. einen erhéhten Dammstandard bestimmt werden. Ein
schlechter Primarenergiefaktor kann dazu fiihren, dass die Gebaudehllle Uber den Mindeststan-
dard hinaus gedammt werden muss, um die primarenergetischen Anforderungen zu erflllen.

4. Waiarmeversorgungskonzept

Ausgehend von der Bestandsaufnahme im Rahmen der stadtebaulichen Analyse und dem dar-
aus abgeleiteten Warmebedarf des Heilig-Kreuz-Areals werden in Abstimmung mit dem Auftrag-
geber die zu untersuchenden Warmeversorgungsvarianten ausgewahit.

Insgesamt werden drei Varianten mit zentralen Warmeversorgungssystemen sowie eine dezent-
rale Losung betrachtet. In den zentralen Varianten wurden Warmeerzeugungssysteme mit und
ohne konventioneller Kraft-Warme-Kopplung (KWK) beriicksichtigt. Des Weiteren werden auf-
grund der raumlichen N&he zur Berliner-Siedlung (BS) mogliche Synergien in Form eines Ver-
bundsystems untersucht.

Eine Betrachtung der Kalteversorgung findet im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht
statt. Das Gebiet hat liberwiegend Wohnbebauung fiir das ein Kaltebedarf nicht unterstellt wird.
Die Datengrundiage gewerblicher Nutzung ist zum Zeitpunkt der Konzepterstellung noch wenig
spezifiziert und wird vernachlassigt.

Daraus ergeben sich folgende zu untersuchende Varianten:

Variante A: zentrale Versorgung, HKA im Verbund mit BS, Biomethan/ Erdgas-BHKW
Variante B: zentral Versorgung, HKA, Erdgas-BHKW

Variante C: zentrale Versorgung, HKA, Holzpelletkessel

Variante D: dezentrale Versorgung, HKA, dez. Gasbrennwertkessel + Solarthermie

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich je nach Variante und Analyseschritt auf unter-
schiedliche Bilanzgrenzen. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse entsprechend zu be-
ricksichtigen. Die jeweiligen Bilanzgrenzen sind in Tabelle 6 aufgefuhrt.

Tabelle 6: Bilanzgrenze je Variante und Analyseschritt

Variante Technische Konzeption Wirtschaftlichkeitsberechnung ~ Okologische Bewertung
Variante A Verbund: HKA + BS Typgebidude HKA Verbund: HKA + BS
Variante B HKA, Endausbau HKA, Endausbau HKA, Endausbau
Variante C  HKA, Endausbau HKA, Endausbau HKA, Endausbau

Variante D  Typgebaude HKA Typgebaude HKA Typgebdude HKA
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4.1 Gesamtwarmebedarf je Variante und Bilanzgrenze

Der Gesamtwarmebedarf jeder Variante bildet die Grundlage fiir alle weiteren Analyseschritte:

= Technische Konzeption: Bestimmung der Nennweiten, Auslegung Erzeugungsanlagen
= Wirtschaftlichkeitsbewertung: Ermittlung Warmekosten etc.
= Okologische Bewertung: Ermittlung der endenergieabhangigen Emissionen, PEF

In Abhangigkeit der Bilanzgrenzen setzt sich der Gesamtwarmebedarf wie folgt zusammen:

In den Varianten B und C ergibt sich der Gesamtwarmebedarf aus dem abgeschatzten Warme-
bedarf fur Neubauten und Bestandsgebaude innerhalb der Bilanzgrenze (vgl. Abschnitt 3.2) zu-
zlglich der Verteilverluste flir das Nahwarmenetz.

In der Verbundvariante A werden zusétzlich zum Warmebedarf des Heilig-Kreuz-Areals Ver-
brauchswerte der Berliner Siedlung hinzugerechnet. Die Zahlen hierzu werden vom Auftraggeber
zur Verfiigung gestellt.

Die technische Auslegung der Variante D (Gasbrennwertkessel und Solarthermieanlage) erfolgt
auf Basis eines Typgebaudes. Hierzu wird der Mittelwert des Warmebedarfs aller geschatzten
Neubauten (Wohngebaude) herangezogen. GroRe und Bedarf des Typgebaudes entsprechen in
etwa dem ven Baublock 5.9. Der Gesamtwarmebedarf fir Variante D entspricht der Summe aller
Gebaude und liegt bei 15,3 GWh/a (Warmebedarf HKA ohne Netzverluste).

In Tabelle 7 ist eine Ubersicht des Gesamtwérmebedarfs firr jede Variante bzw. Bilanzgrenze
dargestellt.

Tabelle 7: Gesamtwarmebedarf je Variante und Bilanzgrenze

Variante Bilanzgrenze Wérmebedarf (Nutzenergie) Wérmearbeit inkl. Netzverluste
N Verbundvariante
Wh
Variante A (HKA + BS) [GWh/a] 32,3 37,9
Variante B/ C HKA [GWha] 15,3 17,0
Variante D Typgebaude [MWh/a] 351 -

4.2 Technische Konzeption Warmeversorgung

4.2.1 Netzentwurf

Fir die Varianten mit leitungsgebundener Warmeversorgung (A, B und C) wird ein grober Netz-
entwurf erstellt (vgl. Abbildung 5). Anhand des Netzentwurfes wird mit einem vereinfachten An-
satz die mittlere Nennweite der Warmeverteil- und Hausanschlussleitungen sowie der Verbund-
leitung fur Variante A ermittelt. Ebenso werden die Langen der jeweiligen Wéarmeleitungen abge-
messen. Diese Angaben dienen zur Uberschlagigen Ermittlung der Investitionskosten im Rahmen
der Wirtschaftlichkeitsbewertung. Eine hydraulische Berechnung hat an dieser Stelle nicht statt-
gefunden.

Aus dem in Abbildung 5 dargestellten Netzentwurf sind folgende Angaben abgeleitet:

= Lange Verbundleitung: ca. 1.500 m
s |ange Verteilleitung HKA: ca. 3.400 m
= Anzahl Hausanschliisse: 51 Stiick
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Heilig-Kreuz-Area

Legende

Verbundleitung, DN 300
Verteilleitung, durchschnittl. DN 125

GEF Ingenieur AG, Stand 12/2015

Abbildung 5: Entwurf Netzverlauf Variante A,B und C

4.2.2 Lastgange und Erzeugereinsatzreihenfolge

Anhand des ermittelten Gesamtwarmebedarfs werden fur die Varianten mit leitungsgebundene
Warmeversorgung entsprechend der Bilanzgrenzen Lastgange erstellt (vgl. Abschnitt 4.1).

Fir die Bestandsgebaude und die Neubauten des 1. Bauabschnitts werden Lastgange in Anleh-
nung an das Verfahren zur Abwicklung von Standardlastprofilen ermittelt (BDEW 2011). Fir die
Niedrigstenergiegebaude des 2. Bauabschnittes wird der Lastgang eines Passivwohngebaudes
skaliert. Die Netzverluste werden als Uber alle Jahresstunden gleichverteilt angenommen. Die
Einzellastgdnge werden fiir jede Variante addiert und der GréRe nach zu geordneten Jahresdau-
erlinien sortiert.

Zur Erzeugerauslegung in Variante A (Verbund HKA mit Berliner Siedlung) wird zusétzlich die im
Rahmen des Warmemasterplans verwendete Jahresdauerlinie flr die Berliner Siedlung genutzt.

Die jeweiligen Jahresdauerlinien sind im Anhang 7.2 aufgeflhrt.

Auf Basis der ermittelten Lastgange und Jahresdauerlinien werden Erzeugungsanlagen ausge-
sucht und Erzeugereinsatzreihenfolgen fir die einzelnen Varianten erstellt. Die Auslegung der
Erzeugungsanlagen erfolgt jeweils fiir die Endausbaustufe des Heilig-Kreuz-Areals, d.h. fir die
Gesamtwarmebedarfe inklusive Netzverluste wie sie in Tabelle 7 aufgefiihrt sind. Die Anlagen-
grofRen werden jedoch unter Berlcksichtigung der zwei Bauphasen gewahlt, sodass ein schritt-
weiser Zubau ermdglicht wird.

Die Auslegung der Erzeugungsanlagen hat ergeben, dass in Variante A die erneuerbare Wéarme
der Berliner Siedlung unter den getroffenen Annahmen nicht ausreichend ist, um bei zusatzlichem
Anschluss des HKA die Anforderungen des EEW3armeG zu erflllen, sodass bereits wahrend des
1. Bauabschnittes eine weitere Erzeugungsanlage (BHKW) zugebaut werden muss.
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Die Erzeugungssysteme werden so ausgelegt, dass die Anforderungen des EEWarmeG einge-

halten werden.

In Tabelle 8 sind Aufbau und Erzeugungskomponenten der einzelnen Varianten aufgefiihrt. Die
Erzeugereinsatzreihenfolge der Varianten A, B und C sind in Anhang 7.3 dargestelit.

Tabelle 8: Technische Konzeption Warmeversorgungsvarianten

Variante Areal Aufbau Brennstoff Erzeugungskomponenten
Variante A HKA + BS zentral Biomethan, Biomethan-BHKW (920 kW),
Erdgas Erdgas-BHKW (427 + 734 kW),
Spitzenkessel (19.000 kWin)
Variante B HKA zentral Erdgas Erdgas-BHKW (2 x 734kWh),
Spitzenkessel (9.000 kW)
Variante C HKA zentral Holzpellets, Holzpelletkessel (2.000 kWi, 3 x
Erdgas 3.200 leh),
Reserve-Kessel (3.200 kW)
Variante D HKA dezentral Erdgas Gasbrennwertkessel mit Solarthermie

Der Ermittlung des Solarthermie-Ertrags in Variante D liegt eine Berechnung der Firma Solvis fiir

das definierte Typgebaude zugrunde (vgl. Anhang 7.4).



Energiekonzept Heilig-Kreuz-Areal 13

Die unter den getroffenen Annahmen und ausgewihlten Erzeugungskomponenten resultierende
Wirmeaufbringung jeder Variante (fiir den Vollaushau HKA) wird in

Abbildung 6 aufgeschlisselt nach Erzeugungsanlage dargestellt.

Warmeaufbringung Variante A Wiarmeaufbringung Variante B

EE-Anteil:  20% EE-Anteil: 09

KWK-Anteil: 44 % Biomethan KWK-Anteil: 53%
KWK

20%

Erdgas-
kessel
7%

Erdgas-
KWK
24%

Wiarmeaufbringung Variante C Warmeaufbringung Variante D

EE-Anteil:  15%
KNK-Anteil: 0%

EE-Anteil: 100 %
KWK-Anteil: 0%

Erdgas-
kessel
85%

Abbildung 6: Warmeaufbringung der Varianten

4.3  Wirtschaftliche Bewertung der Warmeversorgungsvarianten

Zur Ermittlung der Wéarmekosten der einzelnen Versorgungsvarianten wird eine annuitétische
Wirtschaftlichkeitsbewertung in Anlehnung an VDI 2067 durchgefiihrt. Hierzu werden alle rele-
vanten Investitionen (kapitalgebundene Kosten) sowie verbrauchs- und betriebsgebundene Kos-
ten bestimmt und bewertet. Die Bilanzgrenzen der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind zu Beginn
des Kapitels 4 aufgefiihrt.

Fir alle zentralen Varianten wird ein Anschlussgrad von 100 % der Geb&ude unterstellt.

Die Parameter und Annahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind mit dem Auftraggeber ab-
gestimmt und werden im Folgenden aufgeflihrt.

Die Investitionen werden fiir die wichtigsten Hauptkomponenten bestimmt. Darunter fallen Kosten
fir das Warmeverteilnetz (in Abhangigkeit der Nennweite) sowie fiir Hausanschlussstationen
(HAST), Erzeugungsanlagen, Gebaude- und Grundstlickskosten fiir die Heizzentrale sowie sons-
tige Kosten fur Anlagentechnik. Kapitalgebundene Kosten werden mittels einem zins- und nut-
zungsdauerabhangigen Annuitatsfaktor berechnet.
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Tabelle 9: Parameter zur Ermittlung der kapitalgebundenen Kosten

Versorgung  Komponente

Kalk. Zinssatz  Nutzungsdauer

spez. Invest

Warmeleitung 4% 40a spez. nach DN
Fernwdrme-Hausstation (HAST) 4%, 20a 15.000 €
BHKW 4% 15a 800 €/kW
st zentraler Erdgaskessel 4% 20a 125 €/kWin
zentraler Pelletkessel 4%, 20a 350 €/kWin
Anlagentechnik Heizzentrale 4% 15a 100 €/kWin
Gebéude Heizzentrale 4% 40a 300 €/m?
Grundstiick Heizzentrale 4% 50a 180 €/m?
Kosten Gashausanschluss 3% 20a 5,700 €
dezentral  dezentraler Gas-Brennwertkessel 3% 20a 300 €/kWin
Solarthermie (inkl. Peripherie) 3% 20a 800 €/m? BKF

Zu den verbrauchsgebundenen Kosten gehdren in erster Linie die Brennstoffkosten. Bei KWK-
Anlagen wird an dieser Stelle fiir die eingespeiste Strommenge ein Erlds aus der Vermarktung in
Hohe des EEX-Baseload Strompreises (Mittelwert (iblicher Preis) sowie ein Zuschlag nach

KWKG-2016 unterstellt.

In Tabelle 10 sind die verwendeten Brennstoffpreise und in Tabelle 11 die Anlagennutzungsgrade

aufgefihrt.

Tabelle 10: Brennstoffpreise

Versorgung Variante

Brennstoff

Preise (netto)

Variante A Arbeitspreis BS+HKA 75,0 €/MWh
Variante A Leistungspreis BS + HKA 35,0 €/kW
zentral Variante B Erdgas (inkl. ESt.) 35,0 €/MWhho
Variante B Erzielter Strompreis am Markt (Mittelwert Gbl. Preis) 32,03 €/MWh
Variante C Pellets 40,0 €/MWh
dezentral Variante D Erdgas (inkl. ESt.) 40,0 €/MWhHo

Fir die BHKWs werden reale Anlagendaten aus dem BHKW-Kenndaten Katalog der ASUE

(ASUE 2014a) entnommen.

Tabelle 11: Nutzungsgrade Erzeugungsanlagen

Variante Erzeugungsanlage

eta th.

efa. el. brutto

Variante A BHKW (427 kWth)

45,0%

42.2%
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Variante Aund B BHKW (734 kWth) 47,4% 41,1%
Variante B Zentraler Erdgaskessel 95,0% -
Variante C Zentraler Pelletkessel 80,0% -
Variante D Dezentraler Gas-Brennwertkessel 95,0% -

Betriebsgebundene Kosten umfassen Wartung und Personal sowie sonstige Kosten wie Emissi-
onsuberwachung durch Schornsteinfeger. Kosten fiir den Pumpstrombedarf werden in Abhén-
gigkeit der ins Netz eingespeisten Warmearbeit (1,5 %) ebenfalls berlicksichtigt.

Tabelle 12: Parameter zur Ermittlung der betriebsgebundenen Kosten

Versorgung  Komponente Wartung u. Instandhaltung, sonstige Kosten
Warmeleitung 5.000 €/km a
BHKW 10,5 €/Bh a
zentraler Erdgaskessel 1,5 % der Investition, p.a.
Zentral zentraler Pelletkessel 6,0 % der Investition, p.a.
Personalkosten (Heizzentrale) 20.000 €/a
Preis fir Pumpstrom 150 €/MWh a
dezentraler Gas-Brennwertkessel 1,5 % der Investition, p.a.
dezentral Solarthermie (inkl. Peripherie) 1,0 % der Investition, p.a.
Schornsteinfeger 50 €/a

Aufgrund des hohen Investitionsvolumens fir den Bau des Wéarmenetzes wird angenommen,
dass die Varianten B und C von einem Contractor realisiert werden. Fir den Contractor wird eine
Umsatzrendite in Hohe von 10 % angenommen.
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Mit der annuitatischen Wirtschaftlichkeitsbewertung werden unter den vorgestellten Randbedin-
gungen flr jede Variante spezifische Warmegestehungskosten ermittelt. Diese sind in Abbildung
7 dargestellit.

180
160 B
A = B 116 E/MWh -
120 P " e e S L -
o 96 €/MWh 94 €/ MWh
2100 —w e . i i L S
c
£ 80 —— S NS — 68 €/MWh ——
s
® 60 EEEEEEEER  IER—h— ] — — —_———
40 A U I — S A
20) o S s i —— b e T B s
0} DEDNENEREN @2 NSRS 0002020202202 UHSSESS 00 00 0 NN W00
Verbundldsung Berl. Nahwérme HKA Nahwarme HKA dezentraler Gas- }
Siedlung und HKA Erdgas-BHKW, Pelletkessel | Brennwertkessel mit |
Biomethan-BHKW, Spitzenkessel i thermischer Solaranlage |
Erdgas-BHKW,
Spitzenkessel
Variante A Variante B Variante C Variante D

Abbildung 7: Spezifische Warmekosten der Varianten

Die wirtschaftliche Bewertung hat ergeben, dass Variante D — dezentrale Versorgung mit Brenn-
wertkessel und Solarthermie — die wirtschaftlich glinstigste Variante ist. Dies ist auf den aktuell
sehr niedrigen Gaspreis zuriickzufiihren. Die teuerste Variante ist mit 116 €/ MWh die Pelletvari-
ante (C). Die gas-basierten Nahwarmelésungen (Variante A und B) liegen preislich dicht beiei-
nander.
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4.4

6kologische Bewertung

Die dkologische Bewertung der Versorgungsvarianten erfolgt anhand der folgenden Kriterien:

Primarenergiefaktor
CO2e-Emissionen
direkte Staub-Emissionen

Die Grundlagen der Berechnung sowie Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten geschil-
dert.

4.4.1

Primarenergiefaktor

Der Primarenergiefaktor (PEF) gibt das Verhaltnis der eingesetzten Primarenergie zur Nutzener-
gie* an. Je niedriger der Primarenergiefaktor, desto umweltschonender und effizienter ist der
Energieeinsatz von der Quelle bis zum Endverbraucher.

Ebenso schlagt sich ein guter bzw. schlechter Primarenergiefaktor auf die Anforderungen an den
Dammstandard des Gebaudes nieder. Je schlechter der PEF, desto mehr muss ein Gebaude
gedammt werden, um den gesetzlichen Anforderungen an den Warmeschutz (EnEV) gerecht zu
werden.

Die Ermittlung der Primérenergiefaktoren erfolgt Giberschlagig in Anlehnung an das AGFW Ar-
beitsblatt FW 309. Fiir die KWK-basierten Varianten (A und B) wird die durch die BHKWs er-
zeugte Strommenge durch eine Stromgutschrift berlicksichtigt.

Zur Ermittlung des Primarenergiefaktors werden folgende Primarenergiefaktoren verwendet:

Biomethan 0,5
Erdgas 1,1
Pellets 0,2
Strom (allgemeiner Strommix) 1,8
Strom (Verdrangungsstrommix — bei KWK) 2,8

Fur die einzelnen Warmeversorgungsvarianten ergeben sich die darauffolgenden Werte:

Tabelle 13: Primarenergiefaktoren der Varianten

Variante Bilanzgrenze — Erzeugungskomponenten Pri }Tﬁ/’; eggr/ g}:ﬁ;ﬁﬁg
Variante A HKA + BS Biomethan- u. Erdgas-BHKW, Spitzenkessel 0,45
Variante B HKA Erdgas-BHKW, Spitzenkessel 0,49
Variante C HKA Holzpelletkessel, Reserve-Kessel 0,31
Variante D Typgeb&ude Gasbrennwertkessel mit Solarthermie 0,98

4 Zur Definition der Nutzenergie vgl. Abbildung 4
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Die Variante C hat durch den Einsatz von erneuerbaren Energien den besten Primarenergiefaktor
von 0,31. Fir die zentralen Varianten A und B ergibt sich mit einem PEF von 0,45 bzw. 0,49
ebenfalls ein gutes Ergebnis. Die Variante D schneidet mit 0,98 am schlechtesten ab.

Da die Bilanzierung des Wérmebedarfs nicht nach EnEV giiltigen Berechnungsnormen durchge-
fuhrt wurden (vgl. Abschnitt 3.3), kann an dieser Stelle keine Aussage Uber die Erfiillung bzw.
Nichterfiillung der primarenergetischen Anforderungen nach EnEV getroffen werden. Je schlech-
ter der PEF, desto hoher ist jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass zusétzliche Maltnahmen zur
Erreichung des Ziel-Primérenergiebedarfs (verbesserte Dammung und/ oder Anlagentechnik)
durchgefiihrt werden muissen.

442 Treibhausgase — COz.-Emissionen

Die Ermittlung der Treibhausgase erfolgt in Anlehnung an die vom IFEU-Institut empfohlenen
Bilanzierungsmethodik. Dabei werden die endenergiebedingten Emissionen, die durch die War-
meerzeugung entstehen, anhand von COz-Aquivalenten (COze) ermittelt (IFEU 2014).

Durch die Verwendung von COz-Aquivalenten werden neben Kohlendioxid auch andere, klima-
schadliche Treibhausgasemissionen wie z. B. Methan berlicksichtig. Die Emissionsfaktoren be-
rucksichtigen weiterhin alle Emissionen, die bei Gewinnung, Umwandiung und Transport des
Energietragers (Vorkette) entstehen.

Zur Ermittlung der spezifischen COze-Emissionen wurden folgende Emissionsfaktoren verwendet
(IFEU bzw. GEMIS 4.9):

= Biomethan 160 kg/MWh
=  Erdgas 250 kg/MWh
= Pellets 27 kg/MWh

= Strom (Bundesmix) 619 kg/MWh

Die Bilanzierung der einzelnen Varianten erfolgt auf Basis der eingesetzten Endenergie der je-
weiligen Brennstoffe, die flir das Gesamtareal im Vollausbau zu erwarten sind.

In Tabelle 14 sind die ermittelten spezifischen COze-Emissionen fiir jede Variante dargestellt.

Tabelle 14: Spezifische CO2.-Emissionen der Varianten

Variante ~ Bilanzgrenze  Erzeugungskomponenten spez. COz-Emissionen

[kg/MWh]
Variante A HKA + BS Biomethan- u. Erdgas-BHKW, Spitzenkessel 133
Variante B HKA Erdgas-BHKW, Spitzenkessel 121
Variante C HKA Holzpelletkessel, Reserve-Kessel 48
Variante D Typgebaude  Gasbrennwertkessel mit Solarthermie 223

Es zeigt sich, dass die Varianten mit erhdhtem Einsatz von erneuerbaren Energien, die gerings-
ten spezifischen COze-Emissionen aufweisen. In Variante B kann durch die Stromgutschrift des
BHKWs trotz gas-basierter Erzeugung ein vergleichsweise niedriges Ergebnis erzielt werden. In
Variante D werden die gréten Mengen an Treibhausgasemissionen ausgestoRen.
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4.4.3 Luftschadstoffe — direkte Staub-Emissionen

Aufgrund der Feinstaubproblematik, insbesondere in den Bereichen der Innenstadte, werden die
direkten Staub-Emissionen berechnet.

Die Emissionsfaktoren enthalten keine Vorkette und sind aus der Version GEMIS 4.9 enthom-
men:

= Biomethan 0,0010059 kg/MWh
= Erdgas 0,0010059 kg/MWh
= Pellets 0,060886 kg/MWh
= Strom -

In Tabelle 15 sind die ermittelten direkten spezifischen Staub-Emissionen der unterschiedlichen
Versorgungsvarianten dargestelit.

Tabelle 15: Direkte spezifische Staub-Emissionen der Varianten

Variante Bilanzgrenze  Erzeugungskomponenten direkte Staubem;fgs;zf;ﬁf;
Variante A HKA + BS Biomethan- u. Erdgas-BHKW, Spitzenkessel 1,8
Variante B HKA Erdgas-BHKW, Spitzenkessel 1,9
Variante C  HKA Holzpelletkessel, Reserve-Kessel 84,6
Variante D TypgebZude  Gasbrennwertkessel mit Solarthermie 0,9

Der Vergleich zeigt, dass bei der Verfeuerung von Holzpellets (Variante C) die gréftten Mengen
direkter Staub-Emissionen entstehen. Die Varianten A, B und D weisen kaum direkte Staub-
Emissionen auf.

4.5 Konzeptionelle Vorarbeiten im Rahmen des Warmemasterplans

Im Jahr 2015 ist der von der GEF Ingenieur AG im Auftrag der Thermago GmbH erarbeitete
Warmemasterplan fir die Stadt Mainz fertiggestellt worden. Ziel war es, unter Berlicksichtigung
langfristiger Warmebedarfsszenarien bis 2050 einen Mallnahmenkatalog und einen Umset-
zungsfahrplan zu entwickeln, der als Orientierungshilfe bei der Planung und Realisierung von
Projekten im Warmebereich dienen soll. Fragestellungen, die im Rahmen des Masterplans ana-
lysiert wurden, sind unter anderem:

= Wie kann sich der Warmebedarf — raumlich verteilt — im Stadtgebiet langfristig entwickeln?
= |n welchen Quartieren soll das Fernwarmenetz langfristig erhalten bzw. ausgebaut werden?
= |n welchen Quartieren soll das Erdgasnetz langfristig erhalten bzw. ausgebaut werden?

= Welche Gebiete bieten sich zum Aufbau von Warmeinseln/Nahwarme an?

= Welche Technologien sind fiir die dezentrale Warmeversorgung zukunftsfahig?

Dabei galt es, inshesondere diejenigen Maltnahmen herauszuarbeiten, die sowohl flr den Kun-
den als auch fir den Versorger attraktiv sind.
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Aus der Kombination dieser Fragestellungen ergibt sich eine sehr hohe Zahl maglicher Entwick-
lungspfade fir einzelne Quartiere. Mit dem Warmemasterplan wurden Leitplanken fir ein sinn-
volles Gesamtkonzept erarbeitet, die es ermdglichen, kiinftig wesentliche Vorfestlegungen fiir
einzelne Quartiere zu treffen.

In einem mehrstufigen Abschichtungsverfahren wurden potenziell geeignete Gebiete fir Nah-
und Fernwarme ermittelt. Parallel wurde in Abstimmung mit dem Umweltamt und dem Klima-
schutzbeirat eine Technologieanalyse verschiedener zentraler, arealer und dezentraler War-
meaufbringungstechniken durchgeflhrt. Fir zehn dezentrale Versorgungsoptionen wird ausfiihr-
lich untersucht, fir welche typischen Versorgungssituationen (EFH, MFH, Hochhaus, Bestand,
Neubau) sie sich eignen. Die Ergebnisse werden in Technologiesteckbriefen zusammengefasst
und nach technischen, wirtschaftlichen, okologischen und weiteren Kriterien bewertet. In Abbil-
dung 8 ist ein Muster fur einen Technologiesteckbrief dargestellt.
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Steckbrief
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Kurzbeschreibung
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Gebdude
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Abbildung 8: Muster Technologiesteckbrief
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Da flir Fernwarmeausbaugebiete und mdgliche Warmeinseln eine derartig standardisierte Be-
trachtung nicht sinnvoll ist, weil besonders die Wirtschaftlichkeit stark von den individuellen Rand-
bedingungen des Quartiers abhangt, wurden flr die Technologieanalyse mehrere Quartiere in
den Blick genommen, die ein Spektrum leitungsgebundener Warmeversorgung abdecken.

Im Mittel Uber alle untersuchten Quartiere, Gebaudetypen und Wéarmeversorgungsoptionen er-
reichte die Fernwarme bei der Technologieanalyse die beste Bewertung, gefolgt von dezentralen
Biomethankesseln, Erdgaskesseln und Warmeinseln. Die niedrigsten Mittelwerte erreichten die
verschiedenen Warmepumpenldésungen, Erdgas-Mikro-KWK und Brennstoffzellen (s. Tabelle 16
unten).

Da das Heilig-Kreuz-Areal aufgrund seiner hohen Warmedichte fur eine leitungsgebundene War-
meversorgung geeignet erscheint, werden im Rahmen der Technologieanalyse im Masterplan
verschiedene Varianten (Erschlieung mit Fernwarme oder Nahwarme) flr das Quartier unter-
sucht (s. Tabelle 16 oben®).

Tabelle 16: Ergebnisse der Technologieanalyse

Nr. Art der Versorgungssystem Ergebnis
Versorgung Technologie-

Analyse

1 zentral HKA Fernwarme grofle Trasse (nur HKA an die FW) 3,61
2 zentral HKA Fernwérme kleine Trasse (BS an FW, Abzweig zum HKA) 3,53
3 areal HKA Pellet-Kessel + Erdgas-Kessel 2,89
4 areal BS+ HKA Biomethan-BHWK + Erdgas-BHWK + Erdgas-Kessel 3,14
Mittelwert Gber

5 Geb&audetypen

5 dezentral Biomethan Kessel 3,04
6 dezentral Erdgas Kessel 3,00
¥ dezentral Erdgas + Solar 2,78
8 dezentral Pellets 2,74
9 dezentral WP Tiefenbohrung 2,30
10 dezentral WP Erdkollektor 2,26
11 dezentral WP Luft 2,07
12 dezentral WP Abwasser 2,05
13 dezentral Erdgas Mikro-KWK 1,87
14 dezentral Brennstoffzelle 1,73

Da bei Fertigstellung des Warmemasterplans die stadtebauliche Konzeption fiir das Heilig-Kreuz-
Areal noch nicht abgeschlossen war, wurde im Masterplan noch keine endgiiltige Entscheidung

 Im oberen Teil der Tabelle (zentrale und areale Versorgung) keine Mittelwerte, sondern Ergebnisse fiir einzelne Unter-
suchungen.
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flr eine Versorgungslésung getroffen, sondern empfohlen, geeignete Fern- bzw. Nahwarmeopti-
onen erneut zu prufen, wenn die Randbedingungen fiir die Bebauung des HKA ausreichend de-
finiert sind.

Im Rahmen des Energiekonzeptes gepriift werden drei areale Optionen: Option Nr. 4 aus dem
Warmemasterplan, eine abgewandelte Option Nr. 3 (als reine Pellet-Variante, um 100 % EE-
Variante im Portfolio zu haben) sowie als neue Variante eine Kombination aus Erdgas-BHWK
und Erdgas-Kessel fiir HKA und als dezentrale EEW&rmeG-konforme Referenzvariante die Kom-
bination Erdgaskessel plus Solarthermie. Die Fernwarmevarianten werden trotz hoher Punktzahl
in der Technologieanalyse aufgrund der gegenwartig schwierigen Situation von Erdgas-GuD-An-
lagen am Strommarkt als Option nicht mehr einbezogen.

4.6 Warmepumpen

In der Technologieanalyse werden vier Typen von Warmepumpen verglichen: Warmepumpen mit
Tiefenbohrung, mit Erdkollektoren, Luft'Wasser-Warmepumpen und Warmepumpen zur Nutzung
der Abwarme aus Abwasser. Fiir ein verdichtet bebautes Gebiet wie das HKA (GFZ bis 2,7) sind
Erdkollektoren aufgrund ihres hohen Platzbedarfs weniger geeignet. Auch Luft/Wasser-Warme-
pumpen benétigen Platz in Form von Aufstellfidchen auRerhalb der Gebaude. Zusétzlich kann es
bei Nutzung von Luft als Umweltwarmequelle zu Geréuschbelastigungen durch die Ansaugung
bzw. Ausblasung kommen, was in dicht besiedelten Gebieten eine Restriktion darstellen kann
[Iifeu 2014b].

In der Technologieanalyse erreichen Warmepumpen mit Tiefenbohrung im Vergleich zu den an-
deren Warmepumpenvarianten im Mittel (iber alle Gebaudetypen die relativ beste Bewertung und
werden im Folgenden qualitativ auf inre Eignung als dezentrale Versorgungsldsung fiir das HKA
geprtift.

Fir die Realisierung von dezentralen Warmepumpen mit Erdwirmesonden sind folgende Rand-
bedingungen relevant:

= Mit steigendem Temperaturhub zwischen Warmequelle und Warmenutzung sinkt die Jahres-
arbeitszahl und damit die Effizienz von Warmepumpen. Wichtig fir einen effizienten Betrieb
ist deshalb das Vorhandensein von Niedertemperatur-Heizsystemen wie z. B. FuRboden- o-
der Wandheizung sowie eine méglichst niedrige Brauchwarmwassertemperatur. Um das EE-
WarmeG einzuhalten, miissen Erdwarmepumpen mit reiner Heizungsnutzung eine Jahresar-
beitszahl von mindestens 4 erreichen, bei gleichzeitiger Trinkwarmwassererwarmung von
mindestens 3,8.

= Die Bodenart muss grundsatzlich fir die Nutzung durch flache Geothermie geeignet sein und
eine ausreichende Warmeentzugsleistung erméglichen.

=  Der Bau von Erdsonden muss genehmigungsféhig sein (Restriktionen kénnen durch Grund-
wasserschutz, vorhandene Heilquellen, intensive Verkarstung, Anhydritvorkommen, etc. zum
Tragen kommen).

= Die Grundstiicksflachen miissen ausreichend Platz fiir die Einbringung der Erdsonden unter
Berlicksichtigung der notwendigen Abstinde bieten.

= Potenzielle Investoren miissen bereit sein, die Kosten fiir die Tiefenbohrungen und die Wr-
mepumpen vorzufinanzieren.
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Randbedingungen fiir den effizienten Betrieb von Warmepumpen: Das HKA umfasst neben
Wohn-Neubauten auch Neubauten und Bestandsgebdude mit gewerblicher Nutzung. Wahrend
die fur effizienten Warmepumpen-Einsatz notwendigen Niedertemperatur-Heizsysteme im Wohn-
neubau heute Ublich sind, ist eine Nachriistung bei Bestandsgebauden in der Regel unwirtschaft-
lich.

Um im Bereich Warmwasserbereitung die fir Warmepumpen ungiinstig hohe Temperatur von
60 °C (in Grolkanlagen wie z. B. Mehrfamilienhdusern vorgeschrieben) zu vermeiden, kénnte eine
zentrale elektrische Nachheizung (Heizstab) oder eine dezentrale elektrische Warmwasserberei-
tung mit Durchlauferhitzern realisiert werden.

Geologische Eignung und Genehmigungsfahigkeit: Der Einsatz von Warmepumpen mit tie-
fen Erdsonden wird vom [LGB 2016] in diesem Teil von Mainz unter wasserwirtschaftlichen und
hydrogeologischen Gesichtspunkten als grundsatzlich genehmigungsfahig eingestuft. Fiir mégli-
che Warmeentzugsleistungen (1.800 Betriebsstunden, trockenes Gestein) werden Werte zwi-
schen 40 und 45 W/m angegeben.

Quelle:

www.|gb-rip.de/erdwaerme.html

!E‘dw&r’mesondm sind bei Einhaltung der Standardauflagen ohne Einschrénkungen genehmigungsfahig.

, ‘Erdwarmesonden sind genehmigungsfahig. Es werrden zusatzliche Hinweise zu den Untergrundverhaltnissen gegeben
| Erdwarmesonden sind bei Einhaltung zusatzlicher Auflagen in der Regel genehmigungsfahig.

B, dwarmesonden sind nur in Ausnahmefallen genehmigungsfahig.

Abbildung 9: Genehmigungsféhigkeit von Erdsonden im Raum Mainz

Weitere maogliche Restriktionen (Geologie, Hydrologie, vorhandene Infrastruktur im Boden, etc.)
werden im Rahmen dieser Untersuchung nicht gepriift.

Flachenbedarf: Fir das Typgebaude Block 5.9 wird abgeschétzt, ob die auf dem Grundstiick
verfigbare Flache eine dezentrale Warmeversorgung mit Warmepumpen mit Tiefenbohrung aus-
reicht.
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Dafiir werden in Anlehnung an [Ifeu 2014b] folgende Annahmen getroffen:

Mindestabstand zum Gebaude 2m
Mindestabstand zur Grundstlcksgrenze 5m
Abstand zwischen den Sonden 6m
Entzugsleistung im Erdreich 40 W/m
Jahresarbeitszahl Warmepumpe 3,8

Um die Warmeleistung des Gebaudes von 170 kW zu decken, ist bei einer Jahresarbeitszahl von
3,8 eine Warmepumpenleistung von 45 kW erforderlich. Bei einer Entzugsleistung von 40 W/m
ergibt sich eine notwendige Gesamt-Sondenlange von 1.125 Metern. Dies entspricht rund 11
Sonden mit je 100 Metern Tiefe.

p——

K53
!;qom‘EN

‘375’&1’?"

Abbildung 10: Skizze Typgebdude (Block 5.9)

Diese Sonden-Anzahl kénnte in der Flache zwischen den Gebadudeteilen von Block 5.9 unter
Einhaltung der oben genannten Randbedingungen auf der in Abbildung 10 blau gekennzeichne-
ten Flache realisiert werden.

Héhe der Investition: Im Rahmen der Technologieanalyse wurden fir finf verschieden Gebau-
detypen Investitionskosten fir Warmepumpen mit Tiefenbohrung ermittelt. Diese liegen — je nach
Gebaudetyp — um den Faktor 3 — 5 (iber den Investitionen fir andere dezentrale Techniken (z. B.
Erdgaskessel + Solarthermie). Die hohen Kosten der Erdsonden und der Warmepumpe kénnen
ein erhebliches Hemmnis fir potenzielle Investoren darstellen, da bei einer dezentralen Warme-
versorgung mit Warmepumpen in der Regel kein Contractor bei der Finanzierung einspringt.
Hinzu kommt, dass auf dem Heilig-Kreuz-Areal Wohnraum unter der Pramisse ,Bezahlbares
Wohnen nach Mal* realisiert werden soll. Es ist davon auszugehen, dass Investoren auf diesem
Areal Warmeversorgungsoptionen ohne hohe Anfangskosten, die sich erst Uber einen langen
Zeitraum amortisieren, bevorzugen wurden.

Im Ergebnis erscheinen Erdsonden mit Warmepumpen als weniger geeignete dezentrale Versor-
gungsoption fir das HKA.
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4.7 Kalte Fernwarme

Fernwarmenetze in Deutschland werden typischerweise mit Vorlauftemperaturen oberhalb der
Temperaturen der Warmeanwendungen betrieben (s. Tabelle 17).

Tabelle 17: Temperaturniveaus von Warmeanwendungen im Haushalt

Anwendung Temperatur

Fulbodenheizung 35 °C Vorlauftemperatur der Heizung

Duschen >40 °C

Baden/Spillen >45°C

Warmwasser in GroRanla- mind. 60 °C muss am Austritt eingehalten werden kénnen
gen (z. B. MFH)

Radiatorheizung 55 - 80 °C Vorlauftemperatur der Heizung

Dampf oder Hochtemperatur-Abwadrme aus Industrieprozessen oder aus der Stromerzeugung
werden dabei im Rahmen einer Kaskadennutzung fiir die Heizung und Warmwasserbereitung
verwendet. Abbildung 11 sind Ubliche Temperaturniveaus von Fernwdrmenetzen dargestellt.
Netze mit einer maximalen Vorlauftemperatur von 90 °C oder niedriger werden als Niedertempe-
ratur oder Low-Ex®-Netze bezeichnet.

Low-Ex-Netz 90 < Ty < 110°C

Heiflwassemetz
Brauchwarmwasser

Hochtemperaturnetz
Dampf

20 40 60 80 90 100 110120 140
Temperatur [*C]

Abbildung 11: Temperaturniveaus der Fernwarme

Neuere Fernwarmenetze, die Kunststoffmantelrohre als Verlegesystem (max. Tw. ca. 130 °C)
und BHKW zur Grundlast-Warmeaufbringung nutzen (max. Tv. ca. 105 °C), werden mit maxima-
len Vorlauftemperaturen von 90 — 110 °C betrieben. Bei einer weiteren Absenkungen in den Low-
Ex-Bereich wirkt das Arbeitsblatt W 551 der DVGW begrenzend, das zur Legionellenprophylaxe
vorschreibt, dass eine Wassertemperatur von 60 °C am Austritt erreicht werden kénnen muss.
Aus dieser Anforderung ergeben sich Mindesttemperaturen flir den Fernwarmevorlauf von 65 -
70 °C auch im Sommer.

¢ Abklirzung fiir low exergy = Netze mit niedrigen Anteilen an Exergie
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Um vorhandene Potenziale an Niedertemperatur-Abwarme zu nutzen (z. B. aus Abwasserkana-
len, Grubenwassern oder Niedertemperatur-Industrieprozessen), sind in den letzten Jahren Pi-
lotanlagen fur ,kalte Fernwarme" mit sehr niedrigen Temperaturen realisiert worden. Beispiele
hierflr sind:

= Aurich: Nutzung der 20 - 25°C warme Abwasser aus der Molkerei Riicker (Forderung durch
die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, s. www.dbu.de/projekt_26988/01_db_2409.html)

= Herford: Neubaugebiet Sattlerweg, Nutzung von industrieller Abwarme aus den Kihltirmen
des Milchwerks Humana, 700 m Warmenetz, 23°C Vorlauftemperatur, ([IFEU 2009] s.
https://fenergieservice-ww.com/node/48977)

= Wistenrot: Plusenergie-Neubausiedlung "Vordere Viehweide", Nutzung von Erdkollektoren,
die in ausreichender Tiefe unter landwirtschaftlichen Flachen verlegt werden, als Warme-
quelle (6 - 16°C), Anhebung mit dezentralen Warmepumpen, (Forschungsprojekt im Pro-
gramm EnEff:Stadt, www.envisage-wuestenrot.de/fotos-termine-dateien/erneuerbare-ener-
gien/agrothermie-geothermie)

Um die Nutzungstemperaturen zu erreichen, ist bei kalter Fernwarme eine Nachheizung erfor-
derlich. Diese erfolgt lblicherweise mit Warmepumpen dezentral im jeweiligen Gebaude. Grund-
satzlich sind jedoch auch andere Formen der Nachheizung denkbar, z. B. Elektro-Heizstébe oder
fossile Kessel.

[IFEU 2009] listet fiir die Realisierung kalter Nahwarmenetze Vorteile und Kritikpunkte auf:
Als Vorteile werden aufgefiihrt:

= Einbindung von Niedertemperatur-Warmequellen in das Netz mdglich
= geringere Investitionskosten flr das Warmenetz (Rohrbau, Tiefbau)
= sehr geringe Wéarmeverteilverluste

Als Kritikpunkte werden genannt, dass kalte Fernwarme immer auf das nutzbare Temperaturni-
veau angehoben werden muss. Ob sich dkologische Vorteile gegeniiber einer Referenzvariante
ergeben ist nicht allgemeingliltig zu beantworten, sondern ist abhangig

= vom gewahltem Referenzenergiesystem fiir den Vergleich

= vom Ansatz fur den Strommix flr (strombetriebene) Warmepumpen

= von Art, Ergiebigkeit und Temperaturniveau der Niedertemperatur-Warmequelle

= von der Effizienz der Warmepumpe (insbesondere problematisch bei der Erzeugung von
Brauchwarmwasser mit > 60 °C)

= von der Abstimmung der Systemkomponenten untereinander (W&rmepumpe, hydraulische
Einbindung, Systemtemperaturen Heizung und Warmwasser, etc.)

= bei strombetriebenen Wéarmepumpen sind Konstellationen mdglich (Einsatz von fossilem
Strom, niedrige Jahresarbeitszahl aufgrund ineffizienter Randbedingungen), bei denen sich
okologische Nachteile gegenlber einem rein fossilen Referenzsystem ergeben kénnen.

[[FEU 2009] nennt Voraussetzungen, die fir die Realisierung kalter Nahwarmenetze gegeben
sein sollten. Diese werden im Folgenden mit Bezug auf das Heilig-Kreuz-Areal kommentiert und
bewertet.
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Tabelle 18: Randbedingungen fiir kalte Fernwédrme
++ sehr gut; + gut, o durchschnittlich, - schlecht, - - sehr schlecht

Voraussetzungen Kommentar Bewertung

Neubausiedlung nach Nied-
rigenergiestandard

HKA umfasst nicht nur Neubauten, sondern auch
Bestandsgebaude (bezogen auf ersten Bauab-
schnitt 20 % des Warmebedarfs); in der Variante A
(inkl. Berliner Siedlung) liegt der Anteil der Be-
standsgebaude noch deutlich héher.

Niedertemperaturheizung in
den Gebduden

trifft mit hoher Wahrscheinlichkeit nur auf die Wohn-
Neubauten zu, in den Bestandsgebduden und bie
gewerblicher Nutzung ist nicht von FuRbodenhei-
zung auszugehen. Bei zentraler Warmwasserberei-
tung in Mehrfamilienhdusern (Groftanlagen) sind
Temperaturen von > 60 °C vorgeschrieben.

gentimer kaufen Warme zu
marktiblichen Konditionen)

Anschlusszwang der Ge- Stadtwerke mdéchten hohe Anschlussquote an das ++
baudeeigentirmer an die Warmenetz durch vertragliche Regelungen sicher-

kalte Schiene stellen

guter Informationsstand der | kein Pilotprojekt, keine Nutzer-Zielgruppe mit spezi- o
zukiinftigen Bewohner Uber | ellem energietechnischen Interesse, Informations-

das geplante Projekt stand kann jedoch durch zusatzliche Offentlichkeits-

arbeit verbessert werden.
Warmecontracting (Hausei- | Contracting als Méglichkeit gegeben ++

Vorhandensein einer geeig-
neten Warmequelle (indust-
rielle Abwarme, Wasser,
Erdwarmenutzung)

Keine Niedertemperatur-Warmequelle erkennbar
(z.B. Industrie, Haupt-Abwasserkanal, Flache fir
Erdkollektor)

Die Ubersicht zeigt, die Mischung von Bestands- und Neubauten eine signifikante Restriktion fiir
die Umsetzung einer kalten Fernwarme im Heilig-Kreuz-Areal darstellt.

Eine detaillierte Untersuchung der Verfligharkeit von Niedertemperatur-Warmequellen ist im Um-
fang dieser Untersuchung nicht enthalten. Qualitativ |&sst sich jedoch folgendes feststellen:

= Im Rahmen des Warmemasterplans wurde im Umfeld des HKA keine relevante Industrieab-

warmequelle identifiziert.

= Erdwarme: fir die Gewinnung von Umweltwarme Uber Erdkollektoren wird eine groe, mog-
lichst ungenutzte Freiflache bendtigt (unbebaut, nicht mit tiefen Pflanzen bepflanzt). Eine sol-
che Flache ist im Umfeld des HKA nicht erkennbar.
= Abwérme aus Abwasser: Die zentrale Klaranlage liegt im Westen der Stadt, die groten Ab-
warmepotenziale aus Abwasser sind dort zu vermuten.
= Umweltwarme aus groen Gewassern: Der Rhein als mdgliche Warmequelle in der Stadt
Mainz erscheint zu weit entfernt vom Heilig-Kreuz-Areal.
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im Ergebnis |asst sich festhalten, dass das HKA vor allem aufgrund der fehlenden Niedertem-
peratur-Warmequelle fur den Aufbau einer kalten Fernwarme keine besondere Eignung auf-

weist,

4.8

Ubersicht Fordermoglichkeiten

In den folgenden Ubersichten sind aktuelle Férdermdglichkeiten durch BAFA, KW und Program-
men des Landes Rheinland-Pfalz fir Holzpelletkessel, solarthermische Kollektoren und Warme-
pumpen mit Erdsonden dargestellt (Stand Ende Juni 2016). Die Auflistung gibt einen Uberblick,
im Einzelfall sind jeweils die detaillierten Férderbestimmungen zu priifen.

Tabelle 19: Ubersicht iiber Férdermdglichkeiten

Versorgungsvariante

Nahwédrmeversorgung liber Holzpelletkessel

Gesamtwiarmebedarf

17 GWh/a (Endausbau, inkl. Verteilungsverlusten)

Erzeugerleistung

11,6 MWin (1x2 MW, 3x3,2 MW, 1x3,2 MW Reserve)

Forderverfahren

KfW-Programm Er-
neuerbare Ener-
gien, Programmteil
Premium ™

Bei Errichtung/Erweiterung u.a. automatisch beschickter
Anlagen mit mehr als 100 kW~ unter Beriicksichtigung
der technischen Fordervoraussetzungen:

= Basisférderung in Form eines Tilgungszuschusses
von bis zu 20 €/kWmn (max. 50.000 €)

= Kumulierbare Innovationsférderung bis zu 30 €/
kWi bei niedrigen Staubemissionen oder Einsatz ei-
nes Pufferspeichers
Zusatzlich Tilgungszuschuss von bis zu 60 €/MTrasse
und Nettoinvestitionskostenzuschuss bis zu 1800 €
je Hauslibergabestation (max. 1.000.000 €) bei Einhal-
tung der entsprechenden Férdervoraussetzungen

Zukunftsfahige
Infrastrukturt?

Bei Errichtung von Biomassefeuerungsanlagen, einschlief3-
lich Anlagen zur Brennstoffzufiihrung und -lagerung sowie
dem Bau und Ausbau von Warmenetzen zur direkten War-
meversorgung von mind. zwei Gebauden (...):

= 12% Zuschuss zu zuwendungsféhigen Ausgaben

Zuwendungsfahige Ausgaben sind u.a. Anschaffungs-
bzw. Herstellungskosten einschliefllich der notwendigen
Planungs- und Ingenieursdienstleistungen bis zu einer
Hoéhe von 5.000.000 €, i.A. mind. 100.000 € Investitions-
aufwendungen erforderlich

Zinszuschusse fiir
Investitionen im Be-
reich der Energieef-
fizienz und der
Energieversorgung
einschliefdlich der
Erneuerbaren Ener-
gien®

Bei Errichtung von Biomassefeuerungsanlagen, einschlief3-
lich Anlagen zur Brennstoffzufiihrung und -lagerung:

= Degressive Zinszuschiisse mit einer Laufzeit von sie-
ben Jahren

Forderfahig sind Anschaffungs- bzw. Herstellungskosten
einschlieflich der notwendigen Planungs- und Ingenieurs-
dienstleistungen bis zu einer Hohe von 5.000.000 €, i.A.
mind. 30.000 € Investitionsaufwendungen erforderlich
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Versorgungsvariante

Dezentrale Versorgung liber Erdgasbrennwertkessel sowie Solarkollektoren

Gesamtwirmebedarf

15,3 GWh/a bzw. 351 MWh/a fiir Typgeb&ude (85% Erdgasanteil, 15% Solar)

Forderverfahren

BAFA (Bundesamt
fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle)-
Investitionszu-
schiisse (") .

Bei Errichtung/Erweiterung von Solarkollektoranlagen u.a.
zur Warmwasserbereitung unter Beriicksichtigung der tech-
nischen Férdervoraussetzungen sowie (Mindest-)Anforde-
rungen:

=  Basisforderung bis max. 40 m?2 Bruttokollektorfliche
zwischen 50 €/m? und 140 €/m? je nach Verwendungs-
zweck, mind. 500 € bzw. 2000 €

=  Kombinationsbonus bis 500 € durch Anschluss an
Warmenetz oder gleichzeitigem Austausch eines Heiz-
kessels ohne Brennwerttechnik durch Erdgasbrenn-
wertkessel

= Innovationsférderung, gréftenabhéngig (Anlagen
zwischen 20 m?und 100 m? Bruttokollektorflache) zwi-
schen 75 €/m? und 200 €/m? je nach Verwendungs-
zweck bzw. ertragsabhangig basierend auf dem je-
weils ausgewiesenen Kollektorertrag multipliziert mit
der Anzahl der Solarmodule*0,45 €
Ggf. Zusatzférderung

KfW-Programm Er-
neuerbare Ener-
gien, Programmteil
Premium ")

Bei Errichtung/Erweiterung von Solarkollektoranlagen mit
mehr als 40 m? Bruttokollektorfldche u.a. zur Warmwasser-
bereitung unter Beriicksichtigung der technischen Férder-
voraussetzungen:

= Innovationsférderung, gréRenabhangiger Tilgungs-
zuschuss bis zu 30% der Nettoinvestitionskosten (bis
zu 40% der Nettoinvestitionskosten bei iberwiegender
Einspeisung in ein Warmenetz mit mind. vier Abneh-
mern) bzw. ertragsabhéngig basierend auf dem jeweils
ausgewiesenen Kollektorertrag multipliziert mit der An-
zahl der Solarmodule*0,45 €

Zukunftsfahige Inf-
rastruktur?

Bei Errichtung von thermischen Solaranlagen entsprechen-
der Mindestanforderungen (sofern nicht der Erfiillung der
Vorgaben des EEG-WG dienend):

= 12% Zuschuss zu zuwendungsfahigen Ausgaben

Zuwendungsfahige Ausgaben sind u.a. Anschaffungs-
bzw. Herstellungskosten einschlieBlich der notwendigen
Planungs- und Ingenieursdienstleistungen bis zu einer
Hohe von 5.000.000 €, i.A. mind. 100.000 € Investitions-
aufwendungen erforderlich

Zinszuschisse fur
Investitionen im Be-
reich der Energieef-
fizienz u. der Ener-
gieversorgung ein-
schl. der Ereuer-
baren Energien(®

Bei Errichtung von Solarthermieanlagen inklusiv zugehéri-
ger Warmespeicher:

= Degressive Zinszuschiisse mit einer Laufzeit von sie-
ben Jahren

Forderfahig sind Anschaffungs- bzw. Herstellungskosten
einschlieBlich der notwendigen Planungs- und Ingenieurs-
dienstleistungen bis zu einer Héhe von 5.000.000 €, i.A.
mind. 30.000 € Investitionsaufwendungen erforderlich




Energiekonzept Heilig-Kreuz-Areal

33

Versorgungsvariante

Dez. Versorgung tiber Warmepumpe (Erdwirmesonde mit Tiefenbohrung)

Warmebedarf

351 MWh/a und 170 kW fiir Typgebaude

Forderverfahren

BAFA (Bundesamt
fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle)-
Investitionszu-
schisse (!

Bei Einrichtung von Warmepumpen bis 100 kWi u.a. zur
kombinierten Warmwasserbereitung und Raumheizung un-
ter Beriicksichtigung der technischen Férdervoraussetzun-
gen sowie (Mindest-)Anforderungen:

= Basisférderung bis 100 €kW,n, mind. zwischen
4000 € und 4500 € je nach Verwendungszweck

=  Forderung bis 500 € bei Lastmanagementfahigkeit

= Kombinationsbonus bis 500 € durch Anschluss an
Wérmenetz

= [Innovationsférderung bis zu einer um 50% erhdhten
Basisforderung fir Bestandsgeb&ude (abhéngig von
Jahresarbeitszah|/Systemeffizienz)

= Ggf. Zusatzférderung

KfW-Programm Er-
neuerbare Ener-
gien, Programmteil
Premium (")

Bei Errichtung/Erweiterung von Warmepumpen u.a. zur
kombinierten Warmwasserbereitung und Bereitstellung des
Heizwdrmebedarfs mit mehr als 100 kW unter Beriick-
sichtigung der technischen Férdervoraussetzungen:

= Tilgungszuschuss von bis zu 80 €/kWi,n (mind.
10.000 €, max. 50.000 € je Einzelanlage) sowie 4 €/m
vertikale Tiefe fiir Erdsonde (bis 400 m vertikale Tiefe
unter Geldndeoberkante)

Zukunftsfahige Inf-
rastrukturt?

Bei Errichtung von effizienten Warmepumpenanlagen ent-
sprechender Mindestanforderungen (sofern nicht der Erfil-
lung der Vorgaben des EEG-WG dienend):

= 12% Zuschuss zu zuwendungsféhigen Ausgaben
Zuwendungsfahige Ausgaben sind u.a. Anschaffungs-
bzw. Herstellungskosten einschlieBlich der notwendigen
Planungs- und Ingenieursdienstleistungen bis zu einer

Héhe von 5.000.000 €, i.A. mind. 100.000 € Investitions-
aufwendungen erforderlich

Zinszuschisse fir
Investitionen im Be-
reich der Energieef-
fizienz und der
Energieversorgung
einschlief3lich der
Erneuerbaren Ener-
gien®

Bei Errichtung von Warmepumpenanlagen mit einer Ar-
beitszahl gréfier als 3,5 einschliellich der Anlagen zur Ge-
winnung und Ubergabe der Warme:

= Degressive Zinszuschisse mit einer Laufzeit von sie-
ben Jahren

=  Forderfdhig sind Anschaffungs- bzw. Herstellungskos-
ten einschlielllich der notwendigen Planungs- und In-
genieursdienstleistungen bis zu einer Hohe von
5.000.000 €, i.A. mind. 30.000 € Investitionsaufwen-
dungen erforderlich

(1) Ausziige aus den Richtlinien zur Férderung von MaRnahmen zur Nutzung emeuerbarer Energien im Wirme-

markt

(2) Ausziige aus der Verwaltungsvorschrift des Ministeriums fiir Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landespla-
nung Rheinland-Pfalz

(3) Ausziige aus der Férderrichtlinie ,Zinszuschiisse fiir Investitionen im Bereich der Energieeffizienz und der Ener-
gieversorgung einschlielllich der Erneuerbaren Energien” Rheinland-Pfalz
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5. Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden insgesamt vier Warmeversorgungslésungen
fir das Heilig-Kreuz-Areal (HKA) hinsichtlich ihrer technisch-wirtschaftlichen und 6kologischen
Auswirkungen untersucht und bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 20 zusammengefasst
dargestellt.

Tabelle 20: Ergebnisiibersicht der Varianten

otte per PGl el e GO dioe ot —par e
ko EE]I (%] %) (kg/MWHh] [kg/MWh] [E/MWh]
Variante A 0,45 20 44 133 1,8 96
Variante B 0,49 0 63 121 1,9 94
Variante C 0,31 100 0 48 84,6 116
Variante D 0,98 15 0 223 0,9 68

Bei Variante A kann durch den Verbund mit der Berliner Siedlung die Erzeugungsinfrastruktur
flexibler genutzt werden. Fir diese Variante ist der Bau einer Transportleitung und einer zusétz-
liche Heizzentrale im HKA (im 1. Bauabschnitt) notwendig. Fur Variante A sprechen der gute
Primérenergiefaktor, die niedrigen Staubemissionen und der 20%-Anteil an erneuerbarer Warme.
Preislich liegt Variante A im Mittelfeld.

Variante B hat sowohl im Bereich Okologie als auch bei den Energiekosten dhnliche Kennwerte
wie Variante A, weist aber keinen Anteil erneuerbarer Warme auf, sondern ist eine rein fossile
Variante.

Variante C basiert zu 100 % auf erneuerbarer Energie und weist entsprechend vorteilhafte Kenn-
werte fur COze-Emissionen und Primérenergie auf. Kostenseitig liegt sie jedoch hoher als die
anderen Varianten, u. a. weil die erneuerbare Spitzenlast hier kostentreibend wirkt. Durch den
Einsatz von Holz als Brennstoff entstehen erheblich hohere Staubemissionen als in den gasba-
sierten Varianten A, B und D, sodass die Pellet-Option aus Sicht der Luftreinhaltung deutliche
Nachteile hat.

Variante D zeichnet sich durch niedrige Energiekosten aus. Da Kosten fiir die Gebaudehiille nicht
in die Untersuchung eingeflossen sind, wird die Kostenstruktur von Variante D stark durch den
aktuell niedrigen Gaspreis beeinflusst. Dieser ist zwischen 2013 und 2015 um rund 25 % gesun-
ken (DESTATIS 2016). Variante D hat jedoch als Option ohne KWK einen deutlich héheren Pri-
marenergiefaktor und héhere COze-Emissionen als die Varianten A — C. Hier besteht das Risiko,
dass ein energetisch starker optimiertes Geb&ude errichtet werden muss. In diesem Fall ist fiir
den Neubau im Vergleich zu den Ubrigen Varianten mit einer héheren Kostenbelastung fiir den
Bauherren und ggf. fir den Mieter zu rechnen.

Die Anforderungen an das EEWarmeG kénnen mit allen Varianten eingehalten werden.

Alle Varianten erméglichen durch modularen Aufbau Entwicklungsflexibilitat hinsichtlich der Auf-
siedelung in zwei Bauphasen im Heilig-Kreuz-Areal.

Die durch den Nahwarmeverbund geschaffene Warmeinsel in Variante A besitzt eine GréRken-
ordnung, die einen spateren Anschluss an die Fernwarme als Option anbietet.



Energiekonzept Heilig-Kreuz-Areal 35

Keine der Varianten erzielt bei allen Kriterien Bestwerte. Flr die Entscheidung Uber eine Vor-
zugsvariante missen die Kriterien gewichtet werden.

Die zukinftige Warmeversorgung im Heilig-Kreuz-Areal soll moglichst umweltfreundlich und
nachhaltig und zugleich kostenglnstig sein (,Bezahlbares Wohnen nach Maly*). Liegt der Fokus
auf einem hohen Anteil erneuerbarer Warme, wéare Variante C (Pellets) der Favorit. Liegt der
Fokus auf dem Energiepreis, ist aktuell die Variante D (Gaskessel + Solar) attraktiv. Variante A
(Nahwarmeverbund Berliner Siedlung und Heilig-Kreuz-Areal) bietet einen Kompromiss, bei dem
die Kriterien Okologie und Bezahlbarkeit’ Beriicksichtigung finden.

Leimen, den 05.08.2016

Susanne Ochse

GEF Ingenieur AG

7 Laut Angaben des Betreibers reflektiert der flir die Berliner Siedlung angesetzte Warmepreis, der der Wirtschaftlich-
keitsrechnung zugrunde liegt, noch nicht den Gaspreisriickgang der letzten Jahre. Die Preisanpassung fir die Berliner
Siedlung (auf Basis der Preisgleitklausel) lduft der Entwicklung der Brennstoff-Marktpreise um zwei Jahre nach.
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7. Anhang
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Abbildung 12: U-Werte Gebiudetyp "MFH_L" Mindestanforderungen EnEV 2016
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Abbildung 13: U-Werte Gebadudetyp "MFH_L" Passivhausstandard
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7.2 Jahresdauerlinien

Jahresdauerlinie Verbund Heilig-Kreuz-Areal + Berliner Siedlung
Bestand (IBM u. Polizei) + 1. Bauabschnitt + 2. Bauabschnitt

25
5 Hoichstiast ca. 21 MW
§' Jahresarbeit ca. 38 GWh
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Jahresstunden

Abbildung 14: Jahresdauerlinie Verbundvariante BS + HKA

Jahresdauerlinie Heilig-Kreuz-Areal
Bestand (IBM u. Polizei) + 1. Bauabschnitt + 2. Bauabschnitt
9
8 Hochstlast ca. 8 MW
7 +-Jahresarbeit ca 17 GWh
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Abbildung 15: Jahresdauerlinie Heilig-Kreuz-Areal
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7.3 Erzeugereinsatzreihenfolgen
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Erzeugereinsatzreihenfolge Verbund BS + HKA
Bilanzkreis gesamt: Bestand + 1. u. 2. Bauabschnitt HKA

® Frdgas-Kessel 3 (8 MWth)
® Erdgas-Kessel2 (8 MWth)

© Erdgas-Kessel 1 (3 MWth)

B Erdgas-BHKW 1 (0,427 MWth)
b E Erdgas-BHKW 2 (0,734 MWth)
= Biomethan-BHKW (0,92 MWth)
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Abbildung 16: Erzeugereinsatzreihenfolge Variante A

Leistung [MW]
=

Erzeugereinsatzreihenfolge HKA - Variante B
Bilanzkreis gesamt: Bestand + 1. u. 2. Bauabschnitt HKA

B Reserve-Kessel (3,3 MWth)

B Erdgas-Kessel2 (3,3 MWth)

“ Erdgas-Kessel 1(3,3 MWth)

® Erdgas-BHKW 2(0,734 MWth)

= Erdgas-BHKW 1(0,734 MWth)
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Abbildung 17: Erzeugereinsatzreihenfolge Variante B
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Erzeugereinsatzreihenfolge HKA - Variante C
Bilanzkreis gesamt: Bestand + 1. u. 2. Bauabschnitt HKA

“ Reserve-Kessel (3,2 MWth)
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Abbildung 18: Erzeugereinsatzreihenfolge Variante C
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7.4 Berechnung der Firma Solvis

SOLYIS GmbH

Projektlibersicht

Projekt

P9383-814 Mainz V-SWMZ-004

Zuletzt geandert am

20.01.2015 14:51:05

Programm Version

GetSolar Professional 11.5.4

’“‘l‘Fl

N |

ol 4

5 |

L"“

S E

Klimadaten Normistandort Poisdam
Globalstrahlung 1074,5 kWh!{m7a)
Gebdudenutzfliche 53400m°

Kollektor

BruttoAdchs

po—
534

[ e,
= - |
iat]

Apertur]
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Projek:: PAEE-314 Mainz V-3WMZ-D04

Simulation nach EnEV / DIN 4701-10

Klimastandort Mormstandort Potsdam geogr. Breite 52.4°
Kollektor 826 n¥, SolvisFera F-552-D-4R

Kennlinie etal =0,831 a1=3520WmK a2= 00,0187 WinrK=
LAM 50° 0,84 spez. Wamekap.: 4 80 kd/im3K
Meigung 450° Azimut: 0,0°

Anlagentyp Pufferspeicher + FWM - "Kigine Anlage”
Nutzfidche Ay 63400 m*

Warmwasser

gTW 12,50 KWhim?a

qTw.d 5,30 K\AWh/ma

gTe 0,20 kWhim3a

Heizung

q 31,31 KWhima

ghta {2 2,92 KA hima

gce 1,10 kWhm3a

qd 1,20 kWhim?z

Q TW,sol 37102 kWhia

QW 120435 kWnia

alpha TW.sol 0,31

Solaraniage zur Heizungsunterstitzung ( Kombianiage)

mii 'weniger als

Q H g.sol 15333 KWhia solare Heizgrenze 10°C
QH 194575 KWnia
alpha H g,s0l 0,08
Q =ol sim: 53036 kWhia
Q outg, sim res 315009 K&nia
alpha sol.sim: 0,17
q TW.,g.HE.sol 0,01 kWhim3a
{Hilfsenergiebedart Sclarppumpe, Trinkwasser)
q H,g.HE.s0l 0,00 KAhmea

1783 m* (vgl. DIN 4701-10, Kap. 5.2.4.1.3)

{Hilfsenergiebedart Solarpumpe, Heizung)

Seite -1-

Ge:Solar Frofessional 11.5.4
HSETU
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Srojekt: POS-5 14 Mainz \'-3WMZ-D04

Energiebilanz - DIN 4701-10

Klimastandort Mormstandort Potsdam geogr. Breite 52,4°

Kollektor 82,56 m* (12 Stk} SOLVIS SolvisFera F-652-D-AR

Kennlinie el =D0.831 al=3320Wim*K) a2=0.0167 Wim* K3 [Solar Keymark]
Heigung 450° Sadabweichung: 0,0°

Anlagentyp Pufferspeicher und Frischwassererwirmer

Solarkreis ext. Warmstauscher mit Schichtiadershr

Pufferspeicher 3526 Liter

Hezkreisarbindung

Wiérmebedarf

Solares Heizen

Temperatur : max_ 80°C

Ricklautznhebung - mur bei ausreich endEr Pulirtemperatur urien
217 12 KWhiTag = 3734 Liter/Tag von 10°C auf80°C

109 43 KWhiTag Zirkulation, mittl. Ricklsuftemperstur 65 =C
194,57 MWhiJahr Heizwarmebedar:

bei T auBlen < 10°C  Heizkreis: SSIE°C, 189 kW bei-12°C

Monat Solar- Solares Ein- Hach-
ertrag” Heizen **  strahlung heizung

[KWh] [k'Wh] [K'&nj KNh)
Januar 1457 175 3509 51200
Februar 2928 2329 3488 44421
Marz 4471 3082 8471 28574
April 6023 2707 13057 10333
Mai 60138 0 13903 4352
Jumi 6091 0 13753 4230
Juki 5608 1} 12642 5047
August 5763 0 12257 4312
September 4435 0 ar2s 5333
Oktober 3492 1252 7253 12121
Novembes 3177 2423 2512 333832
Dezember 3621 3005 1798 53139
Summe 53086 15983 102385 251924

*. Solarerirag ermiticit aus “Yeminderung der Veﬁmeaﬁaugeﬂ-lﬂumﬁrm-eabgabe
. Teil des Solarertrags

Ge:Solar Professional 11.5.4
HS/ETU
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Projeks: PASE-E14 Mainz V-3WMZ-004
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Seite -3- GetSelar Frofessional 11.5.4
HSIETU



