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1 EinfUhrung

1.1 Anlass und Vorgehen der Untersuchung

Das Grundstiick des geplanten Quartiers befindet sich am nord-westlichen Rand der Wolfgang-
siedlung (St. Wolfgang), zwischen Eichen- und TulpenstraBe. Aufgrund der Verlegung des Lands-
huter Bahnhofs im Jahr 1880 an den nérdlichen Stadtrand siedelten sich in dessen Umkreis zahl-
reiche Industrieunternehmen an, was zum Entstehen und dem andauernden Zuwachs der Wolf-
gangsiedlung flhrte. Bildungs-, Kultur- und Gesundheitseinrichtungen sowie zahlreiche Dienst-
leister und Unternehmen in der ndheren Umgebung machen das Gebiet um die TulpenstralRe
duBerst attraktiv flr den Zubau von Wohnungen. Als eine der wenigen innerstadtischen und
unbebauten Flachen im und um das Viertel besitzt die Flache mit einer Grofle von 1,7 ha ein

hohes Potential fir die urbane Entwicklung des Stadtgebiets.

Das Biiro Luxgreen Climadesign wurde fiir die Erstellung eines Energienutzungskonzeptes bzw.
eines quartiersbezogenen Energienutzungsplans im Zuge der Errichtung des Neubauquartiers
nordlich der TulpenstraBe in Landshut beauftragt. Dieser Bericht umfasst die Ergebnisse der Un-
tersuchungen im Betrachtungsraum aggregiert zusammen und wird durch das Bayerische

Staatsministerium flir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (StmWi) gefordert.

Im ersten Schritt werden die ortlichen Randbedingungen, Anforderungen und Grundlagen er-
mittelt, sowie die derzeitigen und zukiinftigen Energiebedarfe systematisch erfasst. Anschlie-
Rend werden mogliche Potentiale zur energetischen Versorgung analysiert und beschrieben.
Mit dem Ziel einer regenerativen Energiebereitstellung werden im nachsten Schritt Konzepte
bzw. Varianten entwickelt, aus denen in Kombination mit der vorausgegangenen Potentialerhe-
bung Erkenntnisse zur Entscheidungsfindung moglicher Vorgehensweisen hervorgehen. Diese
Varianten werden weiterfiihrend auf ihre 6konomische Umsetzbarkeit in Hinblick auf die rele-
vanten Parameter (Investitionskostenaufwand, Betriebskosten, Fordermdoglichkeiten etc.) un-

tersucht.
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1.2 Ortliche Randbedingungen

Die kreisfreie Stadt Landshut zahlt sowohl zu Ost- als auch Stidbayern und ist Sitz der niederbay-
erischen Regierung und dariber hinaus Verwaltungssitz des Landkreises Landshut. Betrachtet
wird im Umfang dieses quartierbezogenen Energienutzungskonzepts die nordlich des Bahnhofs
gelegene Wolfgangsiedlung bzw. das darin nord-westlich gelegene Baugebiet oberhalb der Tul-
penstrale (siehe Abbildung 1). Das Betrachtungsgebiet erstreckt sich Uber eine Gesamtflache
von ca. 17.100 m? und schlieRt unmittelbar an die bestehende Wohnsiedlung an. Ostlich vom
Betrachtungsgebiet, jenseits der Altdorfer Stralle, befinden sich groRflachige Industriegebiete,

die fur die Energiebereitstellung im Quartier potenziell genutzt werden kénnen.

;e
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Abbildung 1: Standort Baugebiet nérdlich Tulpenstralle
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1.3  Grundlagenermittlung

Als Grundlage aller nachfolgenden Betrachtungen und Uberlegungen diente der Vorentwurf des
Bebauungsplans (siehe Abbildung 2), der durch die Stadt Landshut zur Verfligung gestellt wurde.
Daraus ersichtlich wird sowohl die Verortung des Quartiers, der Geltungsbereich des Plans, als
auch die Anzahl, GroRe und Anordnung der Wohnungen. Dariiber hinaus ist im Bebauungsplan

der Grinordnungsplan integriert.

481

Abbildung 2: Vorentwurf Bebauungsplan, nordlich TulpenstraRe

Insgesamt sollen 10 Wohnanlagen mit insgesamt 140 Wohneinheiten entstehen. Bei einem von
der Stadt Landshut vorgegebenen Belegungsfaktor von 2,5 Personen pro Wohneinheit entsteht
dementsprechend Wohnraum fir bis ca. 350 Personen. Aus dem Bebauungsplan wurde zudem
eine Bruttogeschossfliche von 13.335 m? fiir die Wohneinheiten ermittelt. Insgesamt werden
21 Wohngebaude zu 10 Wohnanlagen zusammengefasst. Mit einem vorgegebenen Faktor von
0,75 wird aus der Bruttogeschossfliche die Wohnflache ermittelt. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht

der Wohnanlagen mit zugehdriger Wohnflache und angesetztem Effizienzhausstandard.
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Wohneinheiten Wohnflache Effizienzhausstandard

WA 1 20 1.376,30 m? | Kfw 40
WA 2 18 930,00 m? | KfW 40
WA 3 24 1.706,30 m? | Kfw 40
WA 4 12 840,00 m? | KfW 40
WAS 24 1.706,30 m? | Kfw 40
WA 6 25 1.920,00 m? | Kfw 40
WA 7 1 135,00 m? | Kfw 40
WA S8 1 135,00 m? | Kfw 40
WA 9 1 135,00 m? | Kfw 40
WA 10 14 1.117,5 m? | KfW 40
Summe 140 10.001,30 m?

Tabelle 1: Wohneinheiten, Wohnflache und geplanter Effizienzhausstandard der Wohnanlagen
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2 Analyse des Ist-Zustands

2.1 Energiebedarf

Da es sich bei dem betrachteten Grundstiick um ein baulich unerschlossenes Gebiet handelt,
existiert derzeit keine Versorgungsfunktion, dementsprechend gibt es keine Warmebedarfe. Zur
sinnvollen Dimensionierung des zu entstehenden Energieversorgungssystems muss deshalb auf
Grundlage von Erfahrungswerten, Berechnungsverfahren und Fachkenntnissen prognostiziert
werden, welche Warmemenge kiinftig durch die Versorgungseinheiten bereitgestellt werden

soll.

2.1.1 Thermischer Energiebedarf

Der Warmebedarf im Quartier setzt sich zusammen aus dem insbesondere in den Wintermona-
ten notigen Raumwarmebedarf und den Gbers Jahr recht konstanten Bedarf fiir die Warmwas-
serbereitung. Der Raumwarmebedarf ist abhdngig von den baulichen Gegebenheiten sowie der
zu beheizenden Wohnflache. Da es sich um einen Neubau handelt wird ein Ansatz gewahlt, bei
dem fur jeden Quadratmeter der Wohnflache ein jahrlicher Heizwarmebedarf angenommen

wird.

Die aus dem Bebauungsplan ermittelte Bruttogeschossfliche (BGF) der Wohnrdaume von
13.335 m? wird mit dem von der Stadt Landshut vorgegebenen Faktor von 0,75 verrechnet, um
die Wohnflache zu berechnen. Dies resultiert in einer Wohnflache von 10.001 m% Mit dem an-
gesetzten Energieeffizienzstandard von KfW 40, welcher voraussichtlich festgelegt werden soll,
und dem dafiir angenommenen spezifischen Jahresheizwarmebedarf von 25 kWh/(m?a) ergibt
sich ein jahrlich zu deckender Bedarf von 250 MWh fiir die Raumheizung. Fir die effiziente War-
meverteilung in den Wohnungen werden Flachenheizungen (bspw. Fubodenheizung) ange-
setzt. Heizungen mit groBen Flachen sind essenziell fiir den Betrieb von energieoptimierten Nie-

dertemperaturwérmenetzen.

In die Ermittlung des Warmebedarfs zur Warmwasserbereitung flieRen die Warmwasserbedarfe
und die Bereitstellungsverluste mit ein. Es wird dabei von einer dezentralen Warmwasserberei-
tungin den Wohnungen mittels Wohnungsiibergabestationen ausgegangen. Heizungswasser er-
warmt daflr tber einen Plattenwarmelibertrager erst kurz vor der Entnahmestelle das Trink-
wasser, was sowohl energetisch als auch hygienisch Vorteile bietet. Nach dem Handbuch der
Gebaudetechnik werden fiir eine Person 30 | pro Tag als durchschnittlicher Warmwasserbedarf
bei einer Temperatur von 55 °C bis 60 °C im allgemeinen Wohnungsbau angenommen [1, p. B
12]. Bei einer niedrigeren Zapftemperatur, welche durch den Einsatz dezentraler Frischwasser-
stationen moglich wird, entspricht dies der daquivalenten Warmemenge in 43 | Warmwasser bei
45 °C Warmwassertemperatur. Davon ausgehend wird im weiteren Verlauf mit einem Warm-

wasserbedarf von 45 | pro Person und Tag, bei einer Temperatur von 45 °C, ausgegangen. Nach
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dem vorgegebenen Belegungsschlissel von 2,5 Personen pro Wohneinheit sind fir die
140 Wohneinheiten 350 Bewohnerinnen und Bewohner vorgesehen. Fiir diese ergibt sich ein

Warmwasserbedarf von insgesamt 15,8 m® pro Tag.

Davon ausgehend, dass das Wasser von 10 °C auf 45 °C erwarmt werden soll, ergibt sich eine
taglich mit dem gezapften Warmwasser abgegebene Warmemenge von 640 kWh bzw.
233 MWh Uber ein Jahr. Abgeleitet aus deiner Studie zur Warmwasserversorgung in Mehrfami-
lienhdusern, bei dem sich mit einem Vorlauf von 55 °C, Uber ein Jahr, einen Verlust von 27,9 %
ergab [2], werden unter der Annahme von 65 °C Vorlauftemperatur 32 % Verlust angesetzt. Die
fir die Warmwasserbereitung zur Verfliigung zu stellende Warme ergibt sich dann zu jahrlich
insgesamt 343 MWh.

Die Schiittleistung der einzelnen Wohnungsstationen ist auf 15 I/min zu begrenzen. Dies ent-
spricht einem Durchfluss von 9 I/min fir die Dusche und 6 I/min fiir die Kiichensptile. Eine der-
artige Begrenzung sorgt bei ausreichendem Warmwasserkomfort sowohl fiir einen sparsameren
Verbrauch als auch eine Deckelung der Leistung, was eine geringere Dimensionierung der

Warmwasserbereitung ermoglicht.

\ (&34 \
\\& /io‘g%f}‘

2
e

Abbildung 3: Bebauungsplan, Einteilung Warmecluster=Wohnanlagen
Die jahrlichen Warmebedarfe fiir Raumheizung und Warmwasser in den verschiedenen Wohn-
anlagen der Siedlung werden in der nachfolgenden Tabelle 2 und Abbildung 5 tabellarisch und

grafisch dargestellt.
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Warmebedarf fir Raumheizung Warmebedarf fiir Warmwasser
in kWh/a in kWh/a
WA1 34.406 49.051
WA 2 23.250 44,146
WA 3 42.656 58.861
WA 4 21.000 29.431
WA 5 42.656 58.861
WA 6 4.800 61.314
WA 7 3.375 2.453
WA 8 3.375 2.453
WA 9 3.375 2.453
WA 10 27.938 34.336
Summe 250.031 343.358
Tabelle 2: Voraussichtliche jahrliche Warmebedarfe fiir Raumheizung und Warmwasser
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Abbildung 4: monatliche Verteilung des Warmebedarfs fir Warmwasser und Raumheizung fiir 140 Wohneinheiten
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Abbildung 5: Jahrliche Warmebedarfe fiir Raumheizung und Warmwasser in den Wohnanlagen der Siedlung

2.1.2 Thermischer Leistungsbedarf

Aus den fir Raumheizung und Warmwasserbereitung ermittelten Warmebedarfen kénnen Leis-
tungen abgeschatzt werden. Fiir die Raumheizung wird dabei der jahrliche Warmebedarf tiber
die Tage der Heizperiode in Abhangigkeit der Differenz zwischen der Innenraumtemperatur und
der AuRentemperatur verteilt. Dafir wird auf das standortspezifische Testreferenzjahr des
Deutschen Wetterdienst zurlickgegriffen [3]. Die Verteilung des Warmwasserbedarfs und der
Volumenstrom einzelner Zapfvorgange, werden mit ,DHWcalc” erzeugt. Dieses Programm er-
moglicht es, Warmwasserzapfungen in Abhangigkeit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion statis-
tisch Gber ein Jahr zu verteilen [4]. Die daraus ableitbaren Zapfleistungen treten recht punktuell
auf, glatten sich aber mit steigender Anzahl der von einer Erzeugeranlage zu versorgenden

Wohneinheiten.
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Zentrale Versorgung aller Wohnanlagen, Variante 1

Mit einem Warmenetz werden die Erzeugeranlagen an einem Standort im Quartier geblndelt
und versorgen von dort aus die einzelnen Gebaude. Gleichzeitigkeitseffekte im Netz fihren zu
geringerer notiger Gesamtleistung, weil Spitzen weniger stark gegeniliber der Grundlast ins Ge-
wicht fallen. Fiir die zentrale Versorgung ergibt sich nach ersten Berechnungen die in Abbildung
6 dargestellte geordnete Jahresdauerlinie. Die Spitzenleistung von ca. 390 kW beinhaltet neben
der in der Zentrale notigen Leistung noch die mit der Warmwasserbereitung in den Gebduden
miteingebrachte Leistung. Die zentrale Erzeugerleistung betragt daher etwa 350 kW, wobei fir
die Spitze oberhalb von 200 kW, wegen der in diesem Leistungsbereich relativ geringen zur Ver-
fligung gestellten Warmemenge von etwa 4 MWh, eine direktelektrische Erzeugung in Frage

kommt.
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Abbildung 6: geordnete Jahresdauerlinie zentrale Warmeversorgung
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Dezentrale Versorgung einzelner Wohnanlagen, Variante 2

Eine dezentrale Versorgung der Wohnanlagen im Quartier setzt auf einzelne Warmeerzeuger in
den Gebauden. Am Beispiel der WA1 mit 20 WE und 50 Bewohnern ergibt sich die in Abbildung
7 dargestellte geordnete Jahresdauerlinie. Die Spitzenleistung von ca. 45 kW entspricht im We-
sentlichen der zu erwartenden Heizlast des Gebdudes. Wahrend der Warmwasserbereitung wird

diese vorrangig bedient, sodass es dafiir keine héhere Erzeugerleistung notwendig ist.

45
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Abbildung 7: geordnete Jahresdauerlinie WA1

2.1.3 Elektrischer Energiebedarf

Da der Verbrauch an elektrischer Energie von einer Vielzahl an Faktoren abhangig ist, die nicht
immer exakt abschatzbar sind, kann bei dessen Berechnung lediglich ein grober Orientierungs-
wert verwendet werden. So wird der Stromverbrauch beispielsweise durch die Anzahl der Per-
sonen im Haushalt, der Wohnform (Mehr- oder Einfamilienhaus), dem Nutzerprofil, der Woh-

nungsgrolle etc. beeinflusst.
Allgemeiner Strombedarf

Im Vorliegenden Projekt wird in Wohnungen aufgrund von Erfahrungswerten mit einem spezifi-
schen Stromverbrauch von 1.000 kWh/a pro Person gerechnet (siehe Abbildung 8). Bei 350 Per-
sonen ergibt das einen elektrischen Energiebedarf von 350 MWh/a im Quartier, der groRtmaog-
lich durch die eigene PV-Anlage gedeckt werden soll. Vorab wurde eine vorldufige Ertragsprog-
nose auf Grundlage der vorgegebenen Dachflachen im Bebauungsplan erstellt, die den mogli-
chen Umfang der PV-Installationen und dessen Potential darstellt (siehe Kapitel 3.1).
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Stromverbrauch im 2-Personen-Haushalt

2-Personen-Haushalt Il it elektrischer Warmwasserbereitung
Durchschnitt pro Jahr in Kilowattstunden Il ohne elektrische Warmwasserbereitung

2.000
kWh

O\ stromspiegel

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

@ 0 3 O Stand: 03/2021 | Daten: Stromspiegel 2021 / www.stromspiegel.de | Grafik: co2online.de

Abbildung 8: Durchschnittlicher Stromverbrauch 2-Personen-Haushalt ohne elektrischer

Warmwasserbereitung (rechts), Stromspiegel 2021
Warmepumpen

Neben dem Strombedarf des herkémmlichen Wohnens muss auch der Energieverbrauch zur
Warmeerzeugung betrachtet werden, sowie der Strom, der zukiinftig durch die steigende An-
zahl an Elektroautos benotigt wird. Die Warmeerzeugung erfolgt dabei vorrangig durch Warme-
pumpen, die mit der eingesetzten elektrischen Energie, ein Vielfaches an Warme erzeugen kén-
nen. Deren Energiebedarf wird Gberschlagig mit der Jahresarbeitszahlen (JAZ) bestimmt. Die JAZ
gibt das Verhaltnis der Gber ein Jahr bereitgestellten Warmemenge zur eingesetzten elektri-
schen Energie wieder. Bei Luft-Wasser-Warmepumpen, die am haufigsten zum Einsatz kommen,
wird von einer JAZ von 3,0-3,3 ausgegangen. Bei einem in Kapitel 2.1.1 ermittelten Warmebe-
darf von ca. 600 MWh/a ergibt das verrechnet mit der JAZ von 3,3 einen Strombedarf in Hohe
von 180 MWh/a. Der tatsachliche Strombedarf zur Warmeerzeugung unterscheidet sich jedoch
je nach Erzeugungsvariante. Der Uberschldgig berechnete Bedarf muss dementsprechend nur

als grober Richtwert angesehen werden.
E-Mobilitat

Im Hinblick auf E-Mobilitat wird ein Szenario betrachtet, in dem sich kiinftigen Rahmenbedin-
gungen, Férderungen und technologische Fortschritte stark an den Klimazielen der Bundesre-
gierung orientieren [5]. Zurlickzufiihren ist die Annahme des klimaorientierten Szenarios auf den
stetig immer schneller wachsenden E-Mobilitatssektor sowie auf den kiirzlichen Beschluss des
EU-Parlaments, den Verkauf von Benzin- und Dieselfahrzeugen bis 2035 zu verbieten [6]. Somit
wird mit einer Durchdringung im Individualverkehr von 100 % bis 2050 gerechnet [7]. Zusétzlich
wird flr die Berechnungen von einem Stellplatzschliissen von 1, einer Fahrleistung von taglich
38 km sowie einem elektrischen Energieverbrauch von 18,5 kWh pro 100 km ausgegangen.
Diese Parameter wurden auf Grundlage von Herstellerangaben, Studien des BVEW, VDE und EBP

sowie von relevanten VDE-Normen herangezogen. Weiterhin miissen die Batterie und Ladever-
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luste in die Berechnungen miteinflieBen. Aus der durchgefiihrten Simulation geht ein Verlust-
faktor von 1,23 hervor, der mit den notwendigen Strommengen fiir die gefahrenen Kilometer
verrechnet werden muss. Daraus ergibt sich fiir die 140 Wohneinheiten ein voraussichtlicher,
zusatzlicher Energiebedarf von 444 MWh/a (bis 2050).

Das Ergebnis aus den Untersuchungen ist in einer monatlichen Bedarfskurve lber ein Jahr in

Energiemenge bis 2050 weau ~TFM AV BAU Business as usual

TFM Technology-Focused Mobility
s00,00 CFM Climate-Focused Mobility

100,00
- . l I
oo IR
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 9: Prognose Energiebedarf (Menge) durch E-Mobilitdt bis 2050
Abbildung 10 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass bis 2050 der Strombedarf im Quartier

deutlich erhéhen wird, da die Nachfrage in allen Energiesektoren lokal gedeckt wird.
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Abbildung 10: Monatliche elektrische Energiebedarfe fiir 140 Wohneinheiten

2.2 Gesamtibersicht Energiebedarfe

Energiemenge 2030 2040 2050
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Warmwasser 343 MWh/a 343 MWh/a 343 MWh/a
:E Raumheizwarme 250 MWh/a 250 MWh/a 250 MWh/a
® Gesamt 593 MWh/a 593 MWh/a 593 MWh/a
Haushalte 350 MWh/a 350 MWh/a 350 MWh/a
g E-Mobilitat 142 MWh/a 330 MWh/a 444 MWh/a
5 Warmepumpen 180 MWh/a 180 MWh/a 180 MWh/a
Gesamt 672 MWh/a 860 MWh/a 974 MWh/a

Tabelle 3: Erste Annahmen Notwendige Energiemenge Strom/Wa&rme 2030-2050

2.3 Energieinfrastruktur

Abbildung 11: Satellitenbild, Untersuchungsgebiet & Ausschnitt BBP mit Gasanschluss und Trafohaus

Zur Deckung der oben beschriebenen Energiebedarfe ist eine ausreichend vorhandene Energie-

infrastruktur erforderlich. Sowohl Strom- als auch Gasanschlussgrofe miissen mindestens den

geplanten Energiesystemen entsprechen und eine Absicherung der notwendigen Leistungen

darstellen. Aus dem Bebauungsplan der Stadt Landshut geht hervor, dass bereits eine Gaslber-

gabestation auf dem Grundstiick erstellt wurde (siehe Abbildung 11). Eine Priifung bzw. prog-

nostizierte Anforderung der Leistungsfahigkeit an die 6ffentliche Versorgungsinfrastruktur wird

noch durchgefiihrt.
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3 Potenzialerhebung

3.1 Photovoltaik zur Stromerzeugung

Um das PV-Potenzial zu ermitteln, wurde der Gbermittelte Bebauungsplan Nr. 03-60/1 zugrunde
gelegt. Die umliegenden und angrenzenden Baume und Nachbarshduser wurden in die Simula-
tion mit einbezogen. Der Mindestabstand der Solarmodule zu den Randern der Flachdacher
wurde auf einen praxistauglichen Wert von 0,5 Metern festgelegt, die Aufstanderung der Mo-
dule erfolgte in V-Form (Schmetterlingsform). Der Aufstanderungswinkel zwischen Modul und
Dach betragt je 10°. Verwendet wurden Solarmodule mit je 0,39 kWp Spitzenleistung. Ein 3D-
Kartenausschnitt des Simulationsmodells ist in Abbildung 12 zu sehen. Gegebenheiten wie etwa
Garagen, Zwischenstiicke zwischen Gebduden und das niedrigste Gebaude der Wohnanlage

(WA) 10 wurden aus Vereinfachungsgriinden nicht bertcksichtigt.

Die Anzahl der Solarmodule auf den Dachern des Quartiers betrdgt in der Simulation
1.450 Stiick, was insgesamt eine Spitzenleistung von 565,5 kWp ergibt. Unter diesen Rahmen-
bedingungen konnte die gesamte Dachfliche von 5.365 m? zu ca. 2.784 m? belegt werden, was
in etwa 50 % der vorhandenen Dachfliche entspricht. Die Ubrigen Flichen werden aufgrund
noch nicht absehbarer Architektur und Warmeerzeugungstechnologien (Luft-Wasser-Warme-

pumpen) vorgehalten.
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Zusatzlich wurde die Verwendung einer PV-Freiflaichenanlage auf einem nahegelegenen Grund-
stlick der Stadt Landshut untersucht — falls diese auf den benachbarten Flachen mit Gemar-
kungsnummern 2028, 2030 und 2030/2 aufgestellt werden kdnnen. Diese Fliche ist in der Ab-
bildung 13 dargestellt.

4873 m?

)»j BTSﬁBm

s 5 \):zx 3
A Cal’ P8
Abbildung 13: Darstellung potenzielle Freiflaichenanlage nordl. des Untersuchungsgebiets, Bayern Atlas

Nach Abzug der Randabstande und Platzvorhaltung fiir den Transformator verbleiben noch etwa
4.800 m? fiir eine potenzielle Freiflichen-PV-Anlage. In der Simulation wurde eine Fldche dieser
GroRenordnung zur Stromerzeugung mit Modulen in Siidausrichtung belegt. Aus dieser Simula-
tion geht hervor, dass die PV-Anlagen auf den Hausdachern durch die Freiflache eine Erhéhung
der Energiemenge von etwa 608 MWh/a auf 1.145 MWh/a bewirken kénnen. Damit kdnnen im
Quartier die Strombedarfe der Bewohner, der E-Mobilitdt und der Warmeerzeugung auch in

Zukunft zu einem hohen Anteil gedeckt werden.

Stromerzeuger PV-Module Energiemenge
Dachanlage (Ost-West) 1.450 Stk. 608 MWh/a
Freiflichenanlage (Sud) 1.281 Stk. 537 MWh/a

1.145 MWh/a

Tabelle 4: Ubersicht Anteilige PV-Erzeugung
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3.2 Versorgung der Warmepumpen

Im Bereich der Warmeerzeugung spielt der generierte PV-Strom eine wesentliche Rolle bei der
Deckung des Strombedarfs der Warmepumpen. Die Kombination einer Warmepumpe mit einer
PV-Anlage ist grundsatzlich sinnvoll, insbesondere wenn der PV-Strom von mehreren Dachanla-
gen durch ein Kundennetz auf die Verbraucher, darunter auch z. B. die Warmepumpen, verteilt
wird. Um die im Quartier liberschiissig produzierte PV-Energie zu puffern, kommen in der Regel
Batteriespeicher zum Einsatz. Wird der Strombedarf des Quartiers bei der Produktion tber-
schritten, so hatte dies die sofortige Einspeisung des selbst produzierten Stroms in das 6ffentli-
che Netz als Konsequenz. Unter Einsatz eines Batteriespeichers ergibt sich eine Steigerung des
Eigennutzungsgrades. Somit kénnen die Warmepumpen zu einem hdheren Prozentsatz durch
den glinstigeren, selbst erzeugten Strom betrieben werden, um die Warmeversorgung des Quar-
tiers noch 6konomischer und noch regenerativer zu sichern. Das Warmeerzeugungspotential

durch Warmepumpen aller Art wird naher im nachfolgenden Kapitel 3.3 beschrieben.

3.3  Umweltwarme

Zur Deckung des Heizenergiebedarfs der Wohnquartiere sollen vorrangig erneuerbare, dezent-
rale Energiequellen genutzt werden. Dadurch werden die umweltschadlichen Auswirkungen der
Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Energieerzeugung vermieden. Umweltwarme ist Warme,
die in der Luft, im Wasser oder in der Erde enthalten ist. Mit Hilfe von Warmepumpen wird diese
Energie der Umwelt entzogen und fiir die Deckung des Warmeenergiebedarf nutzbar gemacht.
Folgende Ausfiihrungen basieren auf den Angaben des Bayern Atlas des Bayerischen Staatsmi-
nisterium der Finanzen und fir Heimat [8] sowie auf dem Energie-Atlas Bayern der Bayerischen
Staatsregierung [9], da es bisher keine aussagekraftigen Gutachten hierfiir im Untersuchungs-
gebiet gibt. Lediglich eine Schalltechnische Beurteilung des Bebauungsplans fiir die Nutzung von

Luft-Warmepumpen wurde durchgefiihrt, siehe Kapitel 3.3.4.

3.3.1 Erdwarmesonden, Kollektoranlagen, Energiepfahle

Aus den offentlichem Datensatz des Energie Atlas Bayern geht hervor, dass der Untergrund im
weiten Umfeld des Quartiers fir Erdwarmesonden aus hydro- und geologischer oder wasser-
wirtschaftlicher Sicht nicht geeignet ist. Nichtsdestotrotz wurden bereits mehrere kleinforma-
tige Erdwarmesonden im Siiden der Stadt Landshut umgesetzt. Genauere Daten zu diesen Son-
den liegen nicht vor, jedoch ist davon auszugehen, dass eine Einzelpriifung am Standort mog-
licherweise ein anderes Ergebnis als die Bewertung durch den Energie Atlas zum Ergebnis hat.
Das Potential, sowie die Genehmigungsfahigkeit konnen dementsprechend nur bedingt abge-
schatzt werden. Im weiteren Planungsverlauf wird die Einbringung von Erdwdarmesonden jedoch

als nicht umsetzbar bewertet.
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Im Gegensatz zu den Sonden gehen Erdwarmekollektoren, also Flachensysteme, aufgrund ihrer
geringen Einbringungstiefe als unbedenklich hervor. Grundsatzlich besitzt der Boden im Unter-
suchungsgebiet eine gute Warmeleitfahigkeit von 1,2-1,4 W/(m*K). Da bei Flachensystemen ein
sehr hoher Flachenbedarf entsteht, ist die Nutzung von angrenzenden, verfligbaren Flachen
Sinnvoll. So beispielsweise die Ackerflaichen (Agrothermie) um das Untersuchungsgebiet. Soll
neben den PV-Anlagen auf dem Dach auch eine Freiflichenanlage auf einem angrenzenden
Grundstick der Stadt Landshut entstehen (siehe Kapitel 3.1, bzw. Abbildung 13), so kénnte diese
Flache ebenfalls fur Flachenkollektoren genutzt werden. Erste Uberschlagige Berechnungen zei-
gen, dass unter den zu erwartenden Gegebenheiten eine Energieleistung von ca. 130 kW erzielt
werden kann. Grundsatzlich ist die Nutzung von Flachenkollektoren also umsetzbar und energe-

tisch als sinnvoll zu bewerten, vor allem, wenn eine PV-Freiflachenanlage realisiert werden soll.

Altdorf \

Geothermische Nutzung nicht mog-
Erdwdrmesonden umsetzbar

Erdwarmekollektoren und ggf. Grund-

wasserwarmepumpen umsetzbar

Abbildung 14: Standorteignung oberflachennahe Geothermie im Untersuchungsgebiet

3.3.2 Grundwasserwarmepumpe

Fast das gesamte Stadtgebiet Landshut eignet sich fir Grundwasserwdarmepumpen. Wie auch
bei der Geothermie, machen die gute Warmespeicherkapazitat und ganzjahrig relativ konstante
Temperaturen im Grundwasser bzw. im Boden Grundwasserwdrmepumpen attraktiv fur die
Nutzung zur Warmeversorgung. Um Festzustellen, welche Entzugsleistung durch diese Art der
Warmegewinnung erzielt werden kann und ob die Nutzung genehmigungsfahig ist, muss eine
geologische Einschatzung bzw. Priifung durch Fachkundige angestellt werden. In den Untersu-
chungen muss hervorgehen, welcher Grundwasserchemismus vorherrscht sowie die Férderrate
und welche Abkihlung des Grundwassers stattfinden kann, daraus wird anschlieRend die War-
meerzeugungsleistung berechnet. Aussagen zur Umsetzbarkeit und zum Potential kdnnen dem-
entsprechend erst nach der Anfertigung von Geo- bzw. Hydrologischen Gutachten getatigt wer-

den.
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3.3.3 Abwasser

Eine weitere Moglichkeit zur Gewinnung von Warmeenergie ist die Nutzung von Abwasser der
stadtischen Kanalisation in Kombination mit Warmepumpen. Hierfir sind Messungen an mogli-
chen Kanélen notwendig, aus denen der durchschnittliche Durchfluss und die durchschnittliche
Temperatur des Abwassers vorzugsweise in der Trockenphase (Januar-Marz) hervorgeht. Als si-
cher nutzbar gilt allerdings nur der Trockenwetterabfluss, also der Durchfluss ohne Nieder-
schlag. Dieser sollte mindestens 15 I/s betragen. Auf Grundlage von Erfahrungswerten wird an-

genommen, dass dieser Wert mit einem Anschluss von ca. 13.000 Haushalten erzielt wird.

Aus einer Anfrage an die Stadtwerke Landshut — Bereich Abwasser geht hervor, dass das Quar-
tier am nordwestlichen Ende des Kanalnetzes des Stadtteils Wolfgang liegt. Dementsprechend
existiert kein Hauptsammler in der ndaheren Umgebung. Eine Abwasserwarmenutzung ist des-

halb grundsatzlich nicht umsetzbar.

29

Abbildung 15: Katasterauszug im Bereich der TulpenstralRe

3.3.4 Luft-Wasser Warmepumpen

Eine sehr attraktive Nutzungsmoglichkeit von Umweltwdrme stellt die Luft dar. Die hohe Ergie-
bigkeit, hohe Volllaststunden sowie die einfache ErschlieRbarkeit machen Luftwdarmepumpen
zur unkompliziertesten Form der regenerativen Warmeerzeugung und sind daher optimal ge-
eignet zur Abdeckung von Grundlasten. Zur Umsetzung sind keine aufwendigen Untersuchun-
gen notwendig. Entscheidend ist jedoch die Akzeptanz der Anwohner bzw. die entstehenden
Schallemissionen. Mittels Schallschutztechnischer Analysen und Gutachten missen diese be-

wertet und die Warmepumpen dementsprechend positioniert werden.
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Aus einer Larmprognosenberechnung der die Firma C. Hentschel Consult Ing.-GmbH, die durch
die Stadt Landshut in Auftrag gegeben wurde, geht hervor, dass lediglich die moglichen Immis-
sionsorte innerhalb des Geltungsbereichs maligeblich sind. Das liegt daran, dass der Abstand
zwischen den Baugrenzen zweier benachbarter Bauquartiere stets kleiner ist als der Abstand
zwischen den Baugrenzen und bestehenden Wohnungsnutzungen aullerhalb des Geltungsbe-

reichs.

Um einen planerischen Spielraum zu gewahren, wird bei der Berechnung der maximal méglichen
Schallleistungen davon ausgegangen, dass die Warmepumpen an den unginstigsten Stellen im
Quartier aufgestellt werden sollen. Grundlage fiir die nachfolgenden Ergebnisse ist dementspre-
chend die Platzierung der Luft Warmepumpen auf den Dachern der Wohnanlagen. Zudem wird
eine Unterschreitung des in allgemeinen Wohngebieten zuldssigen Immissionsrichtwerts um 6
dB(A) in der Nachtzeit angestrebt. Die dabei errechneten maximal méglichen Schalleistungspe-
gel (siehe Tabelle 5) dienen im weiteren Planungsverlauf als Grundlage fiir die Wahl der War-
mepumpen. Zusatzlich wurde bei den Wohnanlagen 1 und 3 bis 6 gepriift, wie hoch der Schall-
leistungspegel maximal sein kdnnte, wenn zwei Warmepumpen errichtet werden sollen. Dabei

wurde angenommen, dass diese auf unterschiedlichen Gebdauden pro Wohnanlage stehen.

Maximal maoglicher Schallleistungspegel [dB(A)]
Parzelle 1LWP Ohne WA4 2 LWP je Quartier
WA 1 62,0 -- 61,5 67,5
WA 2 62,5 -- -- -
WA 3 63,0 63,5 60,0 62,0
WA 4 63,0 -- 62,0 64,0
WA 5 62,0 -- 60,5 62,0
WA 6 64,0 -- 61,5 63,0
WA 7 62,0 -- -- -
WA 8 65,0 -- -- -
WA 9 65,0 -- -- -
WA 10 67,5 -- -- -

Tabelle 5: Maximal maogliche Schalleistungspegel der Warmepumpen unter Rahmenbedingungen; C. Hentschel Consult Ing.-GmbH
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3.4 Fernwarme

Fir die Nutzung von Fernwdrme stehen in der Umgebung des Betrachtungsgebiets zwei Optio-
nen zur Fernwarmeversorgung, sowie zwei Optionen zur Abwarmenutzung zur Verfligung. Diese
wurden Uber die Stadtwerke Landshut [10] sowie den Energie-Atlas Bayern im Umkreis von 3
km identifiziert.
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Abbildung 16: Potenzielle Fernwarmequellen im Stadtgebiet Landshut

Die Fernwarmequellen stdlich und 6stlich des Quartieres kommen aufgrund der stadtebauli-
chen Situation nicht in Frage. Eine Verlegung von bis zu 3 km geddmmter Rohrleitungen durch
das dicht besiedelte Stadtgebiet ware fir die alleinige Warmeversorgung des Quartiers mit un-

verhaltnismaRigem Aufwand und Kosten verbunden.

Ein bestehendes Warmenetz, welches das Stadtgebiet St. Wolfgang versorgt, konnte nicht iden-
tifiziert werden. Stidwestlich gelegen planen die Stadtwerke Landshut zwar den Bau eines War-
menetzes, das nach dessen Angaben 2022 fertiggestellt werden soll, allerdings ware auch hier
der Anschluss aufgrund der Entfernung mit hohem Aufwand verbunden. Zusatzlich wird das
Warmenetz zundchst durch ein Erdgas BHKW gespeist, was trotz dem Prinzip der Kraft-Warme-

Kopplung nicht dem regenerativen Charakter des zu entstehenden Quartiers entspricht.

Eine attraktivere Option in der Nahe des Quartiers stellt eine geothermische Anlage in Altdorf
dar. Diese erzeugt ein Temperaturniveau von 65 °C bei einer Forderrate von 88-115 |/s. Zurlick-
zufiihren ist das auf eine 1988 festgestellte geothermische Anomalie, die in Deutschland den
hochsten Temperaturgradienten aufweist. Trotz der Eignung wird aus der Anlage derzeit keine

thermische Energie gewonnen bzw. genutzt. Grund dafir ist das Fehlen von Interessenten und
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der dementsprechend nicht gegebenen Wirtschaftlichkeit der Anlage. Die Steag, die urspriing-
lich ein Warmenetz aufbauen wollte, setzt eine Mindestabnahme von 9 MW voraus. Diese Ab-
nahme kann auch durch das Vorhaben in der Tulpenstral3e nicht erreicht werden. Auch aus zeit-
lichen Griinden wird der Anschluss an die Anlage ausgeschlossen, da der Aufbau dieses Warme-

netzes nicht im Zeitrahmen des Quartiers umsetzbar ware.

Eine Anbindung des Quartiers an ein Fernwarmenetz kann dementsprechend im momentanen
Planungsstand nur perspektivisch miteinbezogen werden. Bedingt ist dieser Umstand durch die
Ungewissheit des Ausbaus der bestehenden Warmenetze im Norden der Stadt. Der Siiden
Landshuts ist bereits groRrdaumig mit einem Warmenetz (Biomasse BHKW der Stadtwerke) aus-
gestattet. Wird ein Warmenetz im Bereich des Betrachtungsraumes realisiert, kann prinzipiell
ein Anschluss nachtraglich erfolgen. Nichtsdestotrotz kann davon derzeit nicht ausgegangen
werden. Eine Versorgung mit Fernwdrme muss dementsprechend im weiteren Planungsverlauf

ausgeschlossen werden.

3.5 Konventionelle Erzeuger

Aufgrund der Spitzenlasten (siehe Jahresdauerlinien Kapitel 2.1.2) in der Zeit des héchsten, kurz-
fristigen Warmebedarfs sollten trotz der groftmoglichen, regenerativen Warmeversorgung
auch gasbetriebene Brennwert-Gerate integriert werden. Diese erfiillen eine Funktion als Reser-
vekessel, falls andere Technologien ausfallen oder gewartet werden missen. Alternativ kbnnen
auch Erdgas BHKW mit einer Kraft-Warme-Kopplung als Spitzen- bzw. Reservekessel eingesetzt
werden die zusatzlich zur Warme auch Strom fiir das Quartier erzeugen kdnnen und dadurch

einen besseren Wirkungsgrad erzielen.

Da die energetische Versorgung des Quartiers groRtmoglich durch erneuerbare Energien ge-
deckt werden soll, die Versorgungssicherheit jedoch trotzdem gewahrleistet werden muss, soll-
ten aus oben genannten Griinden auch konventionelle Warmeerzeuger als Reserveanlagen in
die Warmeversorgung integriert werden. Die grundsatzliche Versorgung des Quartiers erfolgt
demnach durch regenerative Energien (siehe Konzepte Kapitel 5). Auf Gaskessel oder BHKW
kann in Notsituationen zuriickgegriffen werden. Aufgrund der derzeitigen politischen Gegeben-
heiten sowie des Klimaziels zur Treibhausgasneutralitat ist von einer Verwendung fossiler Brenn-
stoffe moglichst abzusehen. Aus diesem Grund, und dem der Notwendigkeit solcher Reserve-
systeme, besteht die Moglichkeit einer Substitution von fossilem Erdgas durch Wasserstoff. Be-
reits jetzt sind Gaskessel und BHKW auf dem Markt, die vollstandig durch Wasserstoff betrieben
werden kdonnen. Problematisch ist derzeit lediglich die Verfligbarkeit von Wasserstoff aus rege-
nerativen Quellen. Auch eine Beimischung im mittleren, zweistelligen Prozentbereich zum her-
kémmlichen Gas, ware denkbar, um den okologischen Charakter des Systems noch weiter zu

verbessern.
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Alternativ zu fossilen Brennstoffen und Wasserstoff, konnte auch auf die Verbrennung von Bio-
masse, bspw. Holz, gesetzt werden. Die Holzbefeuerung gilt als Klimaneutral, jedoch entstehen
bei dessen Verbrennung umweltschadliche Stoffe. Neben der entstehenden Feinstaubbelas-
tung, die sich vor allem in urbanen Gebieten und Stadten oft als sehr kritisch herausstellt, wird
auch klimaschadliches Methan und Lachgas freigesetzt [11]. Zwar wurde es zuvor in dem ge-
nutzten Holz gebunden, jedoch wiirde dieses nicht freigesetzt werden, wenn Holz nicht ver-
brannt, sondern bspw. als Baustoff verwendet wird. Der Prasident des Umweltbundesamtes
Dirk Messner rat bereits jetzt vom Heizen mit Holz ab. Auch im EU-Parlament wird derzeit dis-
kutiert. EU-Abgeordnete haben im Rahmen der Novelle fir die RED Ill entschieden, die Holzver-
brennung noch weiter als nachhaltige Energie einzustufen, jedoch die erlaubte Menge zu de-
ckeln und die staatlichen Subventionen zu begrenzen [12]. Ein wirtschaftlicher Betrieb von Holz-
betriebenen Warmeerzeugern wird deshalb kiinftig immer unattraktiver und demzufolge in die-

sem Projekt als Warmequelle ausgeschlossen.
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4  Stromverteilanlagen

Im besten Fall soll das Stromnetz als eine gemeinsame Kundenanlage ausgebildet werden, was
bedeutet, dass die einzelnen Bewohne bzw. Mieter in der Kundenstromanlage vom Eigentlimer
der Kundenstromanlage mit Strom beliefert werden. Hierbei entfallen die meisten Umlagen und
Abgaben, wodurch sich der Strom glinstiger beziehen lasst. Auf dieses Konzept wird im nachsten

Abschnitt genauer eingegangen.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Stromverteilung einer gesamtheitlichen Kundenanlage mit Netzanschluss-

punkt in der Energiezentrale

4.1 Mieterstrom und Kundenanlage

Durch die Realisierung einer Kundenanlage auf Quartiersebene, entfallen die Netzentgelte des
eigenerzeugten Stroms durch z.B. PV und BHKW. Dadurch ist es dann mithilfe von Mieterstrom-
modellen moglich, einen niedrigeren Strompreis als ortsiblich zu realisieren. Dieses Einsparpo-
tenzial wirkt sich in der Gesamtbilanz positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Systems aus. Das
Stromnetz besteht dabei aus mehreren Erzeugern und Verbrauchern. Erzeuger sind PV-Anlagen
oder ggf. BHKW oder Brennstoffzellen. Die Verbraucher sind die privaten Haushalte und War-
meerzeuger wie Warmepumpen, PtH-Komponenten, Netzpumpen und deren Peripherie, aber
es ist auch die Moglichkeit geboten, die E-Mobilitat einzubinden. Diese Erzeuger- und Verbrau-
chernetze kénnen zudem durch Elektrospeicher verbunden werden. Eine Sektorenkopplung
kann durch den Einsatz des Stroms fiir die Warmepumpe und PtH-Komponenten sowie Mobilitat
stattfinden.
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Bei der Umsetzung von Kundenanlagen, missen nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) fol-

gende Voraussetzungen und Rechtsfolgen beriicksichtigt werden (vgl. § 3 Nr. 24 a) EnWG):

e Verbindung mit einem Stromnetz der allgemeinen Versorgung oder einer Stromerzeu-
gungsanlage

e Unbedeutend fiir den Wettbewerb (grundsatzlich wenige Kunden und geringe Strom-
mengen)

e Raumlich zusammenhangendes Gebiet

e Unentgeltliche Zurverfiigungstellung der Infrastruktur, d. h. grundsatzlich keine Abrech-

nung von Netzentgelten zuldssig

Folge: Ausgenommen von Regulierungsvorgaben. Es handelt sich bei den Voraussetzungen fir
eine Kundenanlage um unbestimmte Rechtsbegriffe. Deshalb bediirfen sie insbesondere in
Zweifelsfallen der Auslegung durch die Regulierungsbehorden und Gerichte. Es liegen zwei Be-
schliisse der Bundesnetzagentur (BNetzA) und eine Entscheidung des OLG Frankfurt vor, aus

denen sich folgende Erkenntnisse ergeben:

Eine zu hohe Anzahl an Letztverbrauchern ist nach Auffassung der BNetzA mit den Vorgaben aus
dem EnWG nicht vereinbar. Bei weniger als 199 Letztverbrauchern kann demnach ohne Weite-
res davon ausgegangen werden, dass dies unbedeutend fiir die Sicherstellung eines wirksamen
und unverfalschten Wettbewerbs ist. Somit lasst sich fliir das Quartier mit den geplanten
140 Wohneinheiten feststellen, dass eine Kundenanlage im Gesamten (Stromerzeugung und

Verteilung) zuldssig sein konnte.

Ob nun jeweils eine Kundenanlage nach § 3 Nr. 24 a/b EnWG vorliegt, entscheidet der Eigenti-
mer/Betreiber der Anlage selbst und wird von der gewahlten Energieversorgungsvariante maR-
geblich vorgegeben. Ein Antrags- oder Bestdtigungsverfahren bei den Regulierungsbehérden ist
nicht vorgesehen. Vom Anschlussnetzbetreiber wird die Selbsteinordnung in aller Regel tber-
nommen und nur in begriindeten Einzelféllen wird die Einstufung hinterfragt. Daraus resultiert
aber das Risiko, dass die Entscheidung eventuell nicht korrekt ist. In diesem Fall kann auch Jahre
spater z. B. im Rahmen eines gerichtlichen oder behdordlichen Verfahrens die Richtigkeit des Vor-
liegens einer Kundenanlage gepriift werden. Bezlglich rechtlicher Folgen von einer irrtimlichen
Annahme einer Kundenanlage und dessen Betrieb gibt es bisher kaum belastbare Behérdenpra-
xis oder Rechtsprechung. Um dieses Risiko zu begrenzen, empfiehlt es sich mit dem regionalen
Netzbetreiber gemeinsam den Prozess der Feststellung einer Kundenanlage zu betreiben, und
diese Feststellung auch vertraglich zu binden. Zudem wird dringend empfohlen, das Vorhaben

durch ein juristisches Gutachten begleiten zu lassen.
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4.2 Abrechnungsmodell

Falls nun bei einer Kundenanlage die elektrische Energie aus lokalen Erzeugungsanlagen an die
Endverbraucher ohne Durchleitung durch das 6ffentliche Stromnetz geliefert werden soll, bietet
sich ein Mieterstrommodell als Abrechnungskonzept an. Mieterstrom kann im Quartier als Gan-
zes, als auch in einzelnen Hausern zum Einsatz kommen. Wenn gewisse Auflagen erfillt werden,

kann Mieterstrom auch geférdert werden.

Zur besseren Flexibilisierung der Stromverteilung im Quartier ware an Stelle eines Mieterstrom-
modells je Wohnanlage eine ganzheitliche Kundenanlage vorzuziehen. Dies ermdoglicht eine be-
darfsorientierte Verteilung des Stroms im gesamten, lokalen Netz und optimiert bzw. reduziert
den Netzbezug und die Netzeinspeisung was die Wirtschaftlichkeit und die regenerative Bilanz
des Systems verbessern kann. Das Abrechnungsmodell einer ganzheitlichen Kundenanlage un-
terscheidet sich dabei nicht deutlich von dem des Mieterstrommodells. Jede Wohneinheit be-
sitzt einen eigenen Energiezahler, Gber den der der Stromverbrauch abgerechnet werden kann.

Die Kundenanlage zum Betrieb der Warmeversorgung erhélt ebenfalls separate Stromzahler.

Falls der Bauherr die Rolle des Netzbetreibers nicht selbst GUbernehmen will, kann auf verschie-

dene Dienstleister fiir Betrieb aber auch die Abrechnung auf dem Markt zuriickgegriffen werden.
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5 Konzeptentwicklung mit verschiedenen

Varianten der Energieversorgung

5.1 Rahmenbedingungen

Das Hauptziel der Konzeptionierung soll eine moglichst CO,-reduzierte Bereitstellung von
elektrischer und thermischer Energie, unter Erfillung eines moglichst hohen Autarkiegrades
sein. Anhand der zugrundeliegenden Potentialanalyse (siehe Kapitel 3) folgen nun verschiedene

konzeptionelle Varianten moglicher Energiesysteme.

Da der jahrliche Warmeenergiebedarf groRtmaoglich von erneuerbaren Energiequellen gedeckt
werden sollen, miissen zunachst die Systeme ausgelegt werden, die diese Energie bereitstellen
kénnen. Wie in Kapitel 2.1 berechnet, betragt der jahrliche Nutzenergiebedarf (Raumheizung
und Warmwasser) 600 MWh. Der bis 2050 entstehende Strombedarf belduft sich auf ca.
970 MWh/a. Dieser Warme- und Strombedarf sowie die in Kapitel 2.1.2 ermittelten Jahresdau-

erlinien sind die Grundlage fiir alle nachfolgenden Uberlegungen.
5.2 Warme

5.2.1 Variante 1a - Zentrale Warmeversorgung mit dezentralen Booster-

Warmepumpen
B e -
1 !
e 1 1 (
— : UL Iy
1 e
. 1o
I . 1 E
| Heizstabe I o
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' :
' I
1 ' Booster
Luft-/Erdwirme als Umwelt- | Warmepumpe Wiérmespeicher ! Wirmepumpe
1
1
[

quelle

Energiezentrale

Abbildung 18: Schema " Zentrale Warmeversorgung mit dezentralen Booster-Warmepumpen "

Die erste Variante ,Zentrale Warmeversorgung” beinhaltet ein Niedertemperatur-Nahwarme-
netz. Die Auslegung erfolgt nach den in Kapitel 2.1.2 ermittelten Leistungen. Die grundsatzliche
Warmeerzeugung findet dabei iber mehrere zentrale GroRwarmepumpe statt. Aus der Poten-
tialanalyse geht die Umweltwarmequelle Luft und Erdreich als am ergiebigsten und am leichtes-

ten erschlieBbaren Optionen hervor. Diese Warmequellen kénnen entweder lber Luft-Wasser-

Wohnanlage
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Warmepumpen (siehe Kapitel 3.3.4), oder iber oberflichennahe Geothermie (siehe Kapitel
3.3.1) erschlossen werden. Aus ersten Berechnungen der notwendigen Leistungen geht hervor,
dass auf Redundanz- bzw. Spitzenlastsysteme wie BHKW oder Brennwertkessel verzichtet wer-
den kann. Die kurzfristig auftretenden Lastspitzen kénnen mittels elektrischen Heizstdben ge-
deckt werden. Diese missen zu Spitzenzeiten des Bedarfs zwar hohe Leistungen erbringen, in
der Warmemengenbilanz besitzt die elektrische Warmeversorgung jedoch nur einen geringen
Anteil.

Flr die Warmeverteilung ist ein modernes 2-Leiter-System geeignet. Die Vorlauftemperatur be-
tragt dabei maximal 35°C, dies bringt energetische Vorteile durch minimierte Warmeverluste
bei der Verteilung im Warmenetz mit sich. Die Warmelbergabe und hydraulische Entkopplung
des vorgelagerten Warmenetzes in die jeweilige Wohnanlage erfolgt Giber Hauslibergabestatio-
nen. Hohere Temperaturen von bis zu 60 °C, die fir die Warmwasserbereitung benétigt werden,
werden Uber Booster-Warmepumpen erzeugt, die das Warmenetz als Energiequelle nutzen. Fir
die geplanten Flachenheizsysteme in den Neubauten sind Vorlauftemperatur von 35 °C ausrei-
chend und angenommen. Fir die Versorgung der Heizkreislaufe fir die Raumheizung wird die

Warme Uber Plattenwarmeibertrager vom Warmenetz Gbergeben.

Die Erzeugertechnologien missen in dieser Variante in einem gesonderten Gebdude unterge-
bracht werden, dass auf dem Grundstiick erstellt werden muss. Eine mogliche Verortung wird

in Abbildung 19 anhand des Bebauungsplanes dargestellt.

Abbildung 19: Beispielhafte Verortung Energiezentrale, nahe dem Gasanschluss an der EichenstralRe
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5.2.2 Variante 1b — Zentrale Warmeerzeugung mit dezentralen

Durchlauferhitzern

Heizstdbe

Warmenetz

Durchlauferhitzer

Luft-/Erdwarme als Umwelt- Wérmepumpe Warmespeicher

quelle

Energiezentrale

Abbildung 20: Schema " Zentrale Warmeerzeugung mit dezentralen Durchlauferhitzern "

Alternativ zur Variante 1a, in der die Temperaturanhebung des Warmenetzes Gber hausweise
Booster-Warmepumpen stattfinden soll, kann die Anhebung auch mittels elektrischer Durch-
lauferhitzer in jeder Wohnung stattfinden. Dadurch kdnnen sowohl die Investitionskosten als
auch die Warmeverteilverluste innerhalb der Wohngebaude reduziert werden. Die Installation
der elektrischen Erhitzer erfolgt in dieser Variante nicht haus-, sondern wohnungsweise, kurz
vor den Zapfstellen. Diese dienen dabei lediglich der Warmwasserversorgung. Zentrale Heiz-
stabe in der Energiezentrale sind dennoch notwendig, um heizlastbedingte Lastspitzen abzufan-

gen und so die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Wie auch in Variante 1a muss hier ein eigenes Gebaude fiir die Energiezentrale, die die zentralen
Warmepumpen enthalt, hergestellt werden (siehe Abbildung 19). Auf Redundanzsysteme kann

den ersten Berechnungen zufolge ebenfalls verzichtet werden.

Zapfstelle
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5.2.3 Variante 2a - Dezentrale Warmeerzeugung

=
(1]

Luft als Umwelt- Wirmepumpe Warmespeicher Hausverteilung

quelle

Wohnanlage

Abbildung 21: Schema ,,Dezentrale Warmeversorgung“

Die zweite Variante ,Dezentrale Warmeerzeugung” zeichnet sich dadurch aus, dass es kein War-
meverteilnetz mit zentraler Einspeisung wie in Variante 1 gibt, sondern dass die Warmeerzeu-
gung ausschlielRlich in den Wohnanlagen selbst stattfindet. Dadurch sind keine Warmenetztras-
sen, sowie kein eigenes Gebaude fir die Anlagentechnik notwendig. Aus Erfahrungswerten und
der Potentialanalyse (siehe Kapitel 3.3.4) geht fir diese Variante hervor, dass die Umweltwar-
mequelle Luft zur Deckung des Raumheiz- und Warmwasserbedarfs am besten geeignet ist. Die

Aufstellung von Luft-Wasser-Warmepumpen auf den Dachern der Quartiere ist moglich.

Die notwendigen Temperaturen fiir Warmwasser von ca. 60 °C mussen in dieser Variante durch
die Luft-Wasser-Warmepumpen innerhalb der Wohnanlagen erzeugt werden. Diese hohen
Temperaturen flihren zu geringeren Arbeitszahlen und bei tiefen AuRenlufttemperaturen kann
dabei gegebenenfalls eine direktelektrische Unterstiitzung mittels Heizstab notwendig werden.
Den ersten Berechnungen zufolge ist diese Erzeugung dennoch energetisch sinnvoller als die
Verwendung von Redundanz- und Spitzenlastsysteme (z.B. Brennwertkessel), deshalb wird wie

auch in Variante 1 von deren Verwendung im Energiesystem abgesehen.
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5.2.4 Variante 2b - Dezentrale Warmeerzeugung mit kaltem

Nahwadrmenetz

Warmepumpe Warmespeicher
Luft/Erdwarme als Umweltquelle
Wohnanlage

Kaltes Nahwarmenetz

Abbildung 22: Schema "Dezentrale Warmeversorgung mit kaltem Nahwarmenetz"

Die dezentrale Variante erganzend, ist auch die Einbindung eines kalten Nahwarmenetzes denk-
bar. Dieses kann gespeist werden durch Luft-Warmepumpen und gegebenenfalls durch Kollek-
torflachen. Das vorgelagerte Warmenetz verlauft dabei durch das gesamte Quartier und nimmt
auch dabei aufgrund sehr geringer Netztemperaturen Warme aus dem Erdboden auf. Die ein-
zelnen Wohnanlagen werden als separate, dezentrale Verbraucher an das kalte Nahwarmenetz
angeschlossen. Die dezentralen Energiezentralen heben anschlieRend das Temperaturniveau
durch Booster-Warmepumpen an und stellen die Redundanzsysteme und Warmespeicher be-

reit.

Die Anlagenkonstellation innerhalb der Wohnanlagen hat dabei dieselbe Zusammensetzung wie

in der zuvor beschriebenen Subvariante 2a ohne kalte Nahwéarme.

5.2.5 Variante 3 - Fernwarme

Als dritte Variante wird das Szenario einer Versorgung mit Fernwarme betrachtet. Dabei wird
jede der Wohnanlagen separat mit der Warmenetztrasse, die in der Nahe des Quartiers verlauft,
verbunden. Ware ein Warmenetz mit Niedertemperatur (z.B. 60 °C) verfiigbar, so ware der Fern-
warmeanschluss mittels Ubergabestationen in den jeweiligen Wohnanlagen zu realisieren. Eine
Erhohung des Temperaturniveaus ware in diesem Fall nicht notwendig, da das Wasser in Hin-
blick auf Hygieneanforderungen und Komfort bereits eine ausreichend hohe Temperatur besitzt.
Lediglich ein Warmetauscher, sowie Pumpen fiir die Heiz- und Warmwasserkreisldufe im Haus
ware notwendig. Zudem konnten dadurch die Heizflachen kleiner dimensioniert werden als bei
Warmenetzen mit geringerer Temperatur. Hatte das Fernwarmenetz eine geringere Temperatur

(z.B. Niedrigsttemperatur < 50 °C), so miissten hausweiBRe Warmeibergabestationen, dhnlich

Hausverteilung
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wie in den Varianten 2 beschrieben, mit Durchlauferhitzern oder Redundanzsystemen zur Er-

zeugung der hoheren Temperaturen eingesetzt werden.

Aus der Potentialanalyse (siehe Kapitel 3.4) geht allerdings hervor, dass sich momentan keine
der lokalen verfligbaren Warmenetze zur Versorgung des Quartiers eignen. Dementsprechend

wird die Variante im weiteren Planungsverlauf als derzeit nicht umsetzbar beurteilt.

5.3 Strom

Die Stromverteilung in allen Varianten erfolgt bestenfalls tiber eine gemeinsame Kundenanlage
(siehe Abbildung 23), die alle Erzeuger (PV auf Dach und Freiflache) und Verbraucher (E-Mobili-
tat, Haushalte, Warmeerzeuger) verbindet und mit nur einem Netzanschlusspunkt bei der Ener-
giezentrale ausgestattet wird. So kann der Eigennutzungsanteil der erzeugten elektrischen Ener-
gie optimiert werden, da ein Strommanagement innerhalb der Sektoren Warme und Strom mog-

lich ist.

Stromnetz

rﬁé

Freiflachen-PV

E-Mobilitat

1
||
|
| (i

Dach-PV Stromspeicher Gebdude
BHKW Warmeversorgung

Abbildung 23: Schema ,,Stromverteilung - gemeinsame Kundenanlage” (exkl. Betriebsstrom)

Ist eine gemeinsame Kundenanlage aus in Kapitel 4.1 genannten Griinden nicht umsetzbar, ms-
sen Erzeuger und Bewohner stromnetztechnisch voneinander getrennt werden. Dabei kénnen
mehrere Kundenanlagen errichtet werden. Eines fiir den Betrieb der Warmeerzeuger (Betriebs-
netz) und mehrere andere fir die jeweiligen Wohnanlagen in Form von Mieterstromanlagen
(siehe Kapitel 4.1). Sind mehrere Kundenanlagen geplant, missen dem jeweiligen Netz entspre-
chende PV-Flachen zugeordnet werden. Aus technischer und rechtlicher Sicht ist es dann sinn-
voll, die PV-Dachflachen der jeweiligen Gebdude der Kundenanlage desselben Gebadudes zuzu-
ordnen. Wird eine Freiflichenanlage realisiert, kann diese fir das Betriebsnetz genutzt werden.
Wird sie nicht realisiert, muss das Betriebsnetz entweder (iber das 6ffentliche Netz gespeist wer-
den, oder durch Anteile der Dachflachenanlagen, die aber Stromkreistechnisch von den PV-Fla-

chen fir die Mieterstromanlagen getrennt sein missen.
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5.3.1 PV-Dachanlage

Die erste Variante zur lokalen Stromversorgung ist die Installation von PV-Flachen lediglich auf
den Dachern der Wohngebadude. Angestrebt wird, dass ein Grol3teil des auf dem Grundstiick
erzeugten Stroms auch auf diesem verbraucht wird und somit moglichst wenig Energie aus dem
offentlichen Netz bezogen, bzw. in dieses eingespeist werden soll. So entsteht in Kombination
mit der Umsetzung einer Kundenstromanlage ein planbarer und glinstiger Stromtarif fiir die Be-

wohner durch das Entfallen von Netzentgelten und weiteren Umlagen (siehe Kapitel 4.1).

5.3.2 PV-Dach- und Freiflachenanlage

Zusatzlich zu der Stromerzeugung auf den Dachern kénnte potenziell auch eine Freiflachenan-
lage in unmittelbarer Nahe zum Quartier errichtet werden (siehe Kapitel 3.1). Dies ist vor allem
aufgrund des standigen Zuwachses von privater E-Mobilitat in der Gesellschaft sinnvoll. Rechnet
man bis 2050 mit einer klimafokussierten Verkehrspolitik (siehe Kapitel 2.1.2), so ist von einer
zusétzlichen Energiemenge von 444 MWh/a auszugehen. Nicht wenig, bedenkt man, dass sich
der Bedarf an elektrischer Energie fiir die Haushalte des Quartiers auf schatzungsweise
350 MWh/a belduft.

5.4 Trassenverlaufe

Um genauere Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit der konzeptionierten Systeme treffen zu
kénnen, wurde eine vorlaufige Trassenverlaufsplanung durchgefiihrt, die Aufschluss Gber die
voraussichtliche Trassenfiihrung sowie deren Langen gibt. Ausgangspunkt der zentralen War-
meversorgungsvarianten ist die Energiezentrale. Bei der Umsetzung einer dezentralen, hauswei-
sen Versorgung entfdllt die Notwendigkeit eines Warmeverteilnetzes. Wird jedoch erganzend
zur dezentralen Versorgung ein vorgelagertes, kaltes Nahwarmenetz geplant (siehe Variante
2b), so ist dennoch ein Trassennetz notwendig. Aufgrund des geringeren Temperaturniveaus als
in einem Warmenetz, das bei der zentralen Versorgung erforderlich ist, unterscheidet sich das
kalte Nahwarmenetz technisch von diesem. Weiterhin unterscheiden sich die Trassenldngen in-
nerhalb der konzeptionierten Versorgungsvarianten. Nachfolgende Abbildung und Tabelle zei-

gen die voraussichtlichen Langen der jeweiligen Varianten.
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Abbildung 24: Vorliufiger Trassenverlaufsplan, Geltungsbereich BP 03-60/1 und nérdliche Flurstiicke

Trassenldange (War- | Trassenldnge (Anbindung Gesamt
Variante i
meverteilung) Kollektoranlagen)

Zentrale Versorgung 13, 1b 342 m 105 m 447 m
Dez. Versorgung 2a - - -
Dez. Versorgung +

2b 327 m 90Om 417 m
kalte Nahwarme

Abbildung 25: Vorldufige Trassenldangen der Varianten

Durch das Wegfallen der Anbindung an eine Energiezentrale in der Variante 2b (dezentrale Ver-
sorgung mit kaltem Nahwarmenetz), verkirzt sich die gesamte Trassenldange um ca. 30 m. Au-
Rerdem ist bei einem kalten Nahwarmenetz mit geringeren Investitionskosten zu rechnen als

bei dem herkémmlichen Nahwarmenetz der zentralen Varianten, siehe Kapitel 6.
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6 Wirtschaftlichkeitsrechnung

6.1 Vorgehen Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Alle Kosten werden, wenn nicht weiter beschrieben in Netto-Werten angegeben.

Fiir die ausgearbeitete Energieversorgungsvarianten wird im Hinblick auf die Umsetzung eine
detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Anlehnung an die VDI 2067 angestellt. Als Grund-
lage dienen Angebote, Recherchen, und Erfahrungswerte. Diese Jahresgesamtkosten beinhalten
die Kostenarten der Versorgungslosung, welche im Kapitel 6.2.1 Investitionskosten dargestellt
sind. Als ZielgroRe wird die Amortisationsdauer der Anlage sowie die prognostizierte Rendite
des Systems fiir die Potenzielle Betreiberstruktur ermittelt. Die Vorgehensweise zur Berechnung
der Jahresgesamtkosten orientiert sich an der Vollkostenrechnung nach VDI 2067. Dabei werden

folgende Kostenarten betrachtet:

Kapitalgebundene Kosten
Betriebsgebundene Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten

Einnahmen

Die kapitalgebundenen Kosten ergeben sich aus Investitionskosten, die unter Annahme eines

kalkulatorischen Zinssatzes auf den Betrachtungszeitraum bezogen werden.

Alle laufenden Kosten wurden in einer Vereinfachung mit mittleren Preisen tber den Betrach-

tungshorizont in die Kostenbilanz eingebunden.

Die aufgestellte Kostenubersicht bietet Einsicht in die anfallenden Einnahmen und Ausgaben
Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Die Investitionsausgaben werden in verschie-

dene Ausgabearten grob gegliedert.

KG300 (Energiezentrale)

KG400 (Warmeerzeugung, Warmeverteilung, Warmelibergabe, Umwelt-Warmequellen, An-
bindung Umwelt-Warmequellen, Stromverteilung, Strom-Netzanschluss, ohne Photovol-
taik)

Planung und Projektleitung (LPH 1-8, Gutachten, Koordination)

Varianten fiir Vergleich

Es werden fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung nur die vier Ubervariantenverglichen (inkl. Batterie-

speichersystem) verglichen:

V_1la Zentrale Versorgung + Booster Warmepumpen
V_1b Zentrale Versorgung + dezentrale Durchlauferhitzer
V_2a Dezentrale Versorgung mit Einzel-Warmepumpen

V_2b Dezentrale Versorgung liber kalte Nahwarme
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6.2 Ausgaben

6.2.1 Investitionskosten

Die Investitionskostenaufstellung geht als Ausgabenseite in die Kostenbilanz ein. Die Kosten der

Komponenten basieren auf angeforderten Richtpreisen und Erfahrungswerten.

Die Gesamtinvestitionskosten belaufen sich fiir die genannten Kostengruppen auf 1.950.000 € -
2.500.000 Netto je nach Variante. Die voraussichtlichen Kosten wurden im 1. Quartal 2023 grob,
entsprechend einem Konzeptstadium zusammengetragen. Betrachtet man die derzeitige Infla-
tionssituation, kann man perspektivisch davon ausgehen, dass sich weitere Preissteigerungen
ergeben kdnne, wodurch es bei momentanen Schatzungen zu drastischen Ungenauigkeiten

kommen kann.

Kostengruppe V_1a V_1b V_2a V_2b
KG300 315.500 € 315.500 € 200.000 € 270.000 €
KG400 1.873.800 € 1.792.800 € 1.501.700€ | 1.874.900 €

Planung und Projekt-

328.395 € 316.245 € 255.255 € 321.735 €
leitung
Investitionssumme
2.517.695 € 2.424.545 € 1.956.955 € | 2.466.635 €
ohne Férderung
Férderung Bafa 890.678 € 853.418 € 249.893 € 870.254 €

Tabelle 6: Investitionskosten der Varianten nach Kostengruppe inkl. BAFA-Forderung

6.2.2 Betriebs- und Wartungskosten
Betriebskosten und Reinvestitionskosten

Fir eine vollstandige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung miissen nicht nur die Investitions-, sondern
auch die Betriebskosten der Anlagen bericksichtigt werden. Dazu gehoren alle Kosten, welche
fir die Gewahrleistung des Betriebs des Warmenetzsystems notwendig sind. Bei den Betriebs-
und Wartungskosten handelt es sich um jahrliche Kosten, welche fiir die laufende Instandhal-
tung der Energieversorgungsanlage anfallen, damit ein storungsfreier Betrieb jederzeit gesichert
ist. Fiir die Berechnung der Kosten fiir Inspektion und Wartung der Anlagenkomponenten gibt
es unterschiedliche Ansatze. Im vorliegenden Fall werden die Betriebskosten als Prozentsatz der
Investitionskosten basierend auf Herstellerangaben und Erfahrungswerten angesetzt. Die Be-

triebskosten wurden fiir den Betrachtungszeitraum mit einer durchschnittlichen Inflation von
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2% p.a. beriicksichtigt und entsprechend bereinigt. Es ergeben sich hieraus mittlere Betriebs-
kosten von 1,5% p.a. der Gesamt-Investitionssumme. Weiterhin wurden die Reinvestitionskos-
ten mit 1% p.a. der Gesamt-Investitionssumme berlicksichtigt, wobei kilinftige Forderungen be-

inhaltet sind.
Verbrauchskosten

Neben den Betriebskosten gehdren auch die Verbrauchskosten fiir Brennstoff wie Gas und in

diesem konkreten Fall Strom zum Betrieb der Anlagen.

Die erwartete Strompreisentwicklung fiir GroRabnehmer (>50 MWh/a) flir den nachsten 20-Jah-
res-Zeitraum ist in Abbildung 26 dargestellt. Es wird hier ein Netzstrompreis von 0,22 €/kWh
netto im Jahr 2025 und ein jahrlicher Preisanstieg von 2,5 % angenommen. Diese Annahmen
beruhen auf Daten zur Energiepreisentwicklung [13], sowie Anfragen von GroBmengen-Anbie-

tern.

Es wurde eine Worst-Case-Variante mit einer jahrlicher Strompreisanstieg von 2,5 % als Grund-
lage gewabhlt.

Erwartete Preisentwicklung netto Strom
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Abbildung 26: Angenommene Strompreisentwicklung (Luxgreen Climadesign)
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Ein groRer Teil des Strombedarfs im Quartiersnetz wird durch die PV-Anlagen gedeckt. Basierend
auf den Simulationsergebnissen amortisiert sich die PV-Anlage nach 17 Jahren. AnschliefSend
fallen lediglich noch Wartungskosten an. Um diese Preisentwicklung zu verdeutlichen, wird in
den ersten Jahren ein héherer Strompreis von 0,09 €/kWh netto angesetzt, welcher sich dann
auf 0,013 €/kWh netto verringert (siehe Abbildung 27).

Erwartete Preisentwicklung PV-Strom

Preisin €/kWh

\

2024 2029 2034 2039 2044 2049

0,00

s D\/-Strom in £/kWh

Abbildung 27: Angenommene Preisentwicklung fiir PV-Strom (Luxgreen Climadesign)

Auf Basis der Annahmen zu den beschriebenen Energiepreisentwicklungen werden die jahrli-
chen Verbrauchskosten fiir Strom gebildet. Die nachfolgende Tabelle stellt diese dar. Die Kosten
beruhen auf dem Energieverbrauch der fiir den Betrieb des Warmenetzes beschriebenen Ener-
gieerzeuger. Fiir den Stromverbrauch wird ein Verhaltnis von ca. 45 % PV und ca. 55 % Netz-
strom, basierend auf Berechnung, angesetzt. Abnehmer hierfiir sind die Warmepumpen, die
Netzpumpen und deren Peripherie-Gerate sowie die E-Mobilitat. Es wird ein 20-jdhriges Mittel
des Strom- und Gaspreises als Berechnungsgrundlage fiir die Kosten in der nachfolgenden Ta-

belle gewahlt.

Jahrliche Verbrauchskosten

Strom Warmeversorgung je nach Variante 40.000 - 50.000 €

Tabelle 7: Jahrliche mittlere Verbrauchskosten fiir Strom tiber 20 Jahre (netto)

Insbesondere bei den Verbrauchskosten ist wichtig zu erwahnen, dass eine Prognose aufgrund
der aktuellen Inflation und Zinspolitik duBert schwierig ist und groRe Unsicherheiten mit sich
bringt. Folglich kann die Entwicklung der Verbrauchskosten nicht verbindlich fiir die ndchsten 20

Jahre angenommen werden.
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6.2.3 Einnahmen

Einnahmen aus der Vermarktung von Strom fiir die E-Mobilitat

Diese Einnahmen kdnnen durch ein Betriebsstromnetz erwirtschaftet werden. Dabei wird der
Strom aus EE-Anlagen verwendet, um den E-Mobilitdtsbedarf auf dem Gebiet zu decken. Die
Berechnung basiert auf der Annahme, dass im Durchschnitt (Betrachtungsjahr 2030) liber die
Betrachtungsdauer rund 100 Ladepunkte mit ca. 140 MWh Strom pro Jahr geladen werden. Es

wird ein Ladesaulen Mietmodell angenommen und eine externe Organisation bzw. Abrechnung.
Einnahmen aus der Vermarktung von Strom fiir Haushalte

Durch die direkte Nutzung von erneuerbarem Strom, als auch durch die indirekte bzw. zeitlich
entkoppelte Verwendung von erneuerbarem Strom mittels Speichersystem ergibt sich eine
grofle Menge an vermarktbaren Strom. Hierbei ist besonders die Speicherfahigkeit des Systems
vom Vorteil, wodurch es moglich wird Teile des Strombedarfs auch in den Nachtzeiten zu de-
cken. Insbesondere kénnen so auch die Haushalte, nach juristischer Klarung der Kundenanlage,

versorgt werden.

Die Grundlage fiir die Belieferung von Haushalten, aber auch der Ladesdulen mit Strom soll
durch die vorgeschlagene Kundenanlage ermoglicht werden. Die Verteilung des Stroms in Form
eines Quartiers-Stromnetz inklusive Netzanschluss wurde in der Investition in allen Varianten

berlicksichtigt
Einnahmen aus der Vermarktung von Warme

Die Einnahmen durch den Warmeverkauf basieren auf zwei Komponenten. Zum einen werden
Einnahmen aus dem Arbeitspreis und zum anderen aus dem Leistungspreis erlost. Der Arbeits-
preis liegt ab dem ersten Betriebsjahr bei allen Varianten im Durchschnitt bei 41 €/ Wohneinheit
und Monat und der Leistungspreis bei 16 €/ Wohneinheit und Monat. Der Warmepreis steigt
jahrlich ca. 2,5% an.

Zusammenfassung

Die Ertrage im Warmenetz werden in drei unterschiedliche Einnahmequellen gegliedert. Diese
werden in Tabelle 8 aufgezeigt. Es handelt sich hierbei wieder um gemittelte Werte Gber den

Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.

Einnahmequelle Jahrliche Einnahmen netto
Strom Haushalt Ca. 61.000 - 85.000 €
Strom E-Mobilitat Ca. 56.000 €

Warme (Arbeits-, Leistungspreis) + ggf. Betriebskosten- | Ca. 130.000 — 135.000 €

forderung

Summe Ca. 260.000 — 277.000€

Tabelle 8: Jahrliche Einnahmen brutto (im 30-jahrigen Mittel)
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Eine weitere, jedoch einmalige Einnahmequelle fiir das Energiesystem sind die Anschlussgebih-
ren, welche fir die Energienetze fiir Warme aber auch Strom erhoben werden. Dabei werden
ca. 250.000 - 890.000 € je nach Variante berlicksichtigt. Dies entspricht durchschnittlichen Kos-
ten von ca. 28.000- 55.000 € pro Warmenetzanschluss. Eine Moglichkeit ware, einen Anteil die-
ser Infrastrukturkosten auf den Grundstilicks-Verkaufspreis umzulegen. Es ist ebenfalls zu be-
riicksichtigen, dass die Moglichkeit geprift werden soll, dass Anschliisse an das Warmenetz ge-

fordert werden.

6.3 Finanzierung und Rendite

Im folgenden Kapitel werden die Ausgaben und Einnahmen der ersten 20 Jahre des Anlagenbe-
triebs gegenilibergestellt. Dabei missen alle vergleichenden Betrachtungen von Systemen auf
die gleiche Laufzeit normiert werden, die angenommene Lebensdauer der eingesetzten Anla-
genteilen stellt einen ausschlaggebenden Parameter dar. Eine endgliltige Aussage zur Lebens-
dauer bestimmter Anlagen ist allerdings nur bedingt moglich, da die Hersteller im besten Fall
eine Mindestlebensdauer angeben. So werden die Lebensdauern der einzelnen Systemkompo-
nenten, soweit moglich, gemaR der Richtlinie VDI 2067 bestimmt, oder es werden Nutzungsdau-
ern basierend auf Herstellerangaben und Erfahrungswerten angesetzt. Letztlich werden die In-
vestitionssummen fir die Anlagenteile im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren abgeschrieben,

Ersatzinvestitionen werden wie eingangs beschrieben jahrlich bertcksichtigt.
Finanzierung

Die Eigenkapitalquote fiir Investition wird bei der Beschaffung von Fremdkapital mit 10 % ange-
setzt, Forderungen wurden fir alle Varianten (auRer V_2a) fiir alle Warmetechnischen Kompo-
nenten und Nebenarbeiten wie Tiefbau, bzw. Rohrleitungsbau, Energiezentrale etc. mit 40% be-
riicksichtigt, fir die Variante V_2a konnten lediglich 25% fir die Warmepumpen beriicksichtigt

werden.

Die Tilgung der Investitionskosten wird mit einem Kalkulationszinssatz von 6% p.a. Gber 14 - 19
Jahre angesetzt. Dabei ist ein flexibler Zinssatz mit einer Zinsbindung von 10 Jahren hinterlegt.
Es wird davon ausgegangen, dass sich der Zinsmarkt in den weiteren 20 Jahren wieder im Be-

reich unterhalb der angestrebten Inflation einpendelt.

Die Cashflow Betrachtung zeigt Gber die Betrachtungsdauer von 20 Jahren dessen Entwicklung

und insbesondere die Amortisationsdauer von 14 - 19 Jahren, siehe Abbildung 28.
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Cashflow Entwicklung tiber den
Betrachtungszeitraum
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Abbildung 28: Beispiel Cashflow-Entwicklung V_2b Uiber eine Betrachtungsdauer von 20 Jahren.

Eine wesentliche Erkenntnis anhand des Cashflow-Verlaufs ist die Ermittlung der mittleren jahr-
lichen Rendite Gber den betrachteten Zeitraum. Mehrere Erlose sorgen, wie beschrieben, fir
den Kapitalriickfluss bzw. die Refinanzierung. Nachfolgend ist eine Ubersicht fiir die Ergebnisse

aus den beschriebenen untersuchten Varianten dargestellt.
Es folgt die Zusammensetzung der Refinanzierung des Systems:

Vermarktung Strom Haushalt
Vermarktung Strom E-Mobilitat

Vermarktung Warme

Variante V_1la V_1b V_2a V_2b
Amortisationsdauer 16 a 14,5 a 19a 14 a
Rendite 2,5 % p.a. 3,4 % p.a. 0,5%p.a. 4,1 % p.a.

Tabelle 9: Ubersicht Refinanzierung der Varianten

Die Tilgung des Fremdkapitals erfolgt (iber den Cashflow, welcher sich liber die aufgefiihrten
Einnahmen abziglich Ausgaben ergibt. GemaR Abbildung 28 ist die Investition nach 14 - 19 Jah-
ren getilgt. Die durchschnittliche jahrliche Rendite betragt tiber 20 Jahre rund 0,5 - 4,1 % p.a..
Durch die Berlicksichtigung von Preissteigerungen in den Betriebskosten sowie Ersatzinvestitio-
nen entlang der Inflation ist die Rendite inflationsbereinigt. Das Gesamtsystem aller Varianten
ist somit durchgehend wirtschaftlich, jedoch unterscheiden sich die Varianten in der Héhe der
Wirtschaftlichkeit.
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7 Variantenvergleich

7.1 Energiebilanz und Primarenergieeinsparung

Nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der vorldaufigen Berechnungen im Hinblick auf die in
Kapitel 2.1.3 beschriebenen elektrischen Energiebedarfe sowie der jeweiligen, strombasierten
Warmeversorgungsvarianten inklusive der in Kapitel 5.3 aufgefiihrten Stromversorgung durch
Dach- und Freiflachen-PV. Differenziert wird innerhalb der Varianten zudem in Systeme, die mit
oder ohne Batteriespeicher umgesetzt werden. Durchschnittlich kann eine Erhéhung der Eigen-
verbrauchsquote von 5 % durch die Integration von Batteriespeichersystemen (1,5 kWh pro
Wohneinheit) erzielt werden. Eine weitere Verbesserung des Eigenverbrauchs kann durch die
Erhéhung des lokal Verwendeten Uberschussstroms aus den PV-Anlagen erzielt werden. Als
Stromsenke kdnnen dabei beispielsweise zukunftsfahige Technologien, wie die lokale Elektro-
lyse von griinem Wasserstoff in Betracht gezogen werden. Auch der stetig steigende Strombe-
darfim E-Mobilitatssektor wird den Verbrauch und damit den lokalen Eigenverbrauch am Stand-
ort weiter erhdhen. Bei der Berechnung der Varianten wird im Hinblick auf E-Mobilitat der Prog-
nosezeitpunkt 2030 (siehe Kapitel 2.1.3) angenommen. Der Priméarenergiefaktor zur Bestim-
mung der Primarenergie auf Grundlage des Netzbezugs wird gemaR GEG [13] § 22 Absatz 1 mit
1,8 angesetzt. Da die Warmeerzeugung in allen Varianten ausschlieRlich elektrisch erfolgen soll,

werden keine anderen Energietrager berlicksichtigt.

Variante* Figenver- Autarkiegrad | Netzeinspeisung/a Netzbezug./a Primdrener-
brauch (Endenergie) gie/a
oB 32% 42% 781.659 kWh 336.420 kWh 605.556 kWh
. mB 37% 53% 714.214 kWh 273.319 kWh 491.974 kWh
oB 32% 42% 788.277 kWh 339.537 kWh 611.167 kWh
1b mB 37% 53% 720.440 kWh 276.082 kWh 496.948 kWh
oB 32% 41% 783.792 kWh 345.656 kWh 622.181 kWh
a mB 37% 53% 716.357 kWh 282.575 kWh 508.635 kWh
oB 32% 46% 808.847 kWh 290.853 kWh 523.535 kWh
2 mB 37% 58% 740.665 kWh 227.111 kWh 408.800 kWh

*mB = mit Batteriespeicher; 0B = ohne Batteriespeicher

Tabelle 10: Energiebilanz PV-Erzeugung (elektrische Energie)

Variante 1 a — Zentrale Wdrmeversorgung mit dezentralen Booster-Wérmepumpen

Variante 1b — Zentrale Wédrmeerzeugung mit dezentralen Durchlauferhitzern

Variante 2a - Dezentrale Widrmeerzeugung

Variante 2a - Dezentrale Wirmeerzeugung mit kaltem Nahwdrmenetz
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Zur Berechnung der relevanten Werte fiir den Vergleich der Umweltauswirkungen der verschie-
denen Varianten und einer herkdmmlichen Warmeversorgung werden die CO2-Faktoren der

Bundesanstalt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle [14] herangezogen:

CO2 Emissionsfaktor Strom (Energietragerwechsel zu Strom) 0,366 tCO2/MWh

CO2 Emissionsfaktor Erdgas 0,201 tCO2/MWh
CO2 Emissionsfaktor Diesel 0,266 tCO2/MWh
Heizwert Diesel 9,960 kWh/liter

Um einen objektiven Vergleich im Hinblick auf die CO,-Emissionen eines herkdmmlich, fossil be-
triebenen Systems zu ermoglichen, werden fiir deren Ermittlung die gleichen Energiebedarfe
angesetzt, wie fir die regenerativen Versorgungsvarianten. Dadurch bleiben die Systeme ver-
gleichbar. Die Warmeerzeugung findet dabei jedoch mittels Erdgases statt, der Haushaltsstrom
wird durch Netzbezug gedeckt. Die Mobilitat findet Gber herkdmmliche Dieselfahrzeuge statt,
deren CO,-Ausstold mit der gleichen Fahrleistung der E-Mobilitdtsvarianten sowie dem Emissi-
onsfaktor fur Diesel nach BAFA berechnet wird. Es zeigt sich, dass in allen Versorgungsvarianten,
die auf Umweltwdrme und erneuerbaren Energien basieren, eine erhebliche CO,-Einsparung in
Hohe von durchschnittlich 60 % im Vergleich zur konventionellen Energieversorgung erreicht

werden kann.

Variante® Netzbezug'/a CO2 Emissionen/a CO2 Emissionen/a T
(Endenergie) (Strombasiert) (herkémmlich)
oB 336.420 kWh 123 tCO2 367 tCO2 244 tCO2
. mB 273.319 kWh 100 tCO2 367 tCO2 267 tCO2
oB 339.537 kWh 124 tCO2 367 tCO2 243 t1CO2
1b mB 276.082 kWh 101 tCO2 367 tCO2 266 tCO2
oB 345.656 kWh 127 tCO2 367 tCO2 240 tCO2
% mB 282.575 kWh 103 tCO2 367 tCO2 263 tCO2
oB 290.853 kWh 106 tCO2 367 tCO2 260 tCO2
2 mB 227.111 kWh 83 tC0O2 367 tCO2 284 t1CO2

Tabelle 11: Emissionsbilanz in Vergleich zu herkémmlicher Versorgung

*mB = mit Batteriespeicher; 0B = ohne Batteriespeicher

Variante 1 a — Zentrale Wirmeversorgung mit dezentralen Booster-Wédrmepumpen
Variante 1b — Zentrale Wédrmeerzeugung mit dezentralen Durchlauferhitzern
Variante 2a - Dezentrale Widrmeerzeugung

Variante 2a - Dezentrale Wirmeerzeugung mit kaltem Nahwdrmenetz
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7.2 Favorisierte Variante
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Abbildung 29: Gegeniberstellung der Varianten

Aus dem direkten Vergleich aller Varianten im Hinblick auf den zuvor ermittelte CO2 AusstoR
und die Amortisationsdauer geht die Variante 2b mit einer Amortisationsdauer von schatzungs-
weise 14 Jahren und einem CO2 AusstoR in Hohe von 83 tC0O2/a als beste Variante hervor. An
zweiter Stelle steht die Variante 1b (Zentrale Warmeerzeugung mit dezentralen Durchlauferhit-
zern). Aufgrund der héheren Amortisationsdauer und dem vergleichsweise schlechten jahrli-
chen CO2 Ausstold wird keine Umsetzung der Varianten 1a und 2a empfohlen. Es gilt zu erwah-
nen, dass die Berechnungen der konzeptionierten Varianten inklusive der Integration von Bat-

teriespeichern durchgefiihrt wurden, siehe Kapitel 7.1.

Nachfolgend werden die oben beschriebenen, maRgeblichen Parameter der favorisierten Vari-

ante 2b (Dezentrale Warmeerzeugung mit kaltem Nahwarmenetz) zusammengefasst:

CO2-AusstoR 83 tC0O2/a
CO2-Einsparung (ggi. herkémmlicher Versorgung) 263 tCO2/a
Amortisationsdauer 14 Jahre
Rendite 4,1 % p.a.
Investitionskosten 2.466.635 €

BAFA-Forderung 870.254 €
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8 MalBnahmenvorschlage

Nutzung Umweltwarme und Versorgungssicherheit

Auf Basis der getatigten Untersuchungen geht die Moglichkeit hervor eine Versorgung des Neu-
bau-Quartiers auf Basis von Umweltwarme, d.h. durch Nutzung von Warmepumpen bzw. strom-
basierten Spitzenlasterzeugern (vorbehaltlich positiver weiterer Untersuchungen und Gutach-

tenergebnissen) umzusetzen.
Sicherung von Warmekunden

Bei weiterem Verfolgen der Versorgungsvarianten mit Warmeverteilnetz ist zu empfehlen fir
mogliche Investoren auf den Grundstiicken der Stadt Landshut einen Anschluss- und Benut-
zungszwang zu etablieren und vertraglich zu fixieren, d. h. der gesamte Warmebedarf fiir Hei-
zung und Warmwasserbereitung ist aus der Nahwarmeversorgung zu decken. Fiir Bauwillige mit
eigenem Grundstuick ist zu empfehlen ein Interessensbekundungsverfahren in Kombination mit
einer Informationsveranstaltung durchzufiihren. AuBerdem sollten potenzielle Warmekunden

in der unmittelbaren Nahe informiert und das Interesse abgefragt werden.

Die Abnahme von Warme aus einem Warmenetz ist grundsatzlich, im Gegensatz zur Abnahme
von Strom aus dem Stromnetz, dem Bauherrn (Investor) frei Gberlassen. Es ist jedoch sinnvoll,
wenn im Baugebiet alle Gebdude an das Warmenetz angeschlossen werden und die gesamte
Heizwdrme mit Nahwarme gedeckt wird, da so der Aufbau und Betrieb eines umweltfreundli-
chen Warmenetzes wirtschaftlich erst moglich ist. Neben den dkologischen Vorteilen bietet die
Nahwarmeversorgung eine besonders platzsparende gerduschlose, geruchslose und sehr be-
gueme Moglichkeit zu heizen. Die Zustandigkeiten an der Heizanlage sind klar geregelt, z.B. der
Nahwarmenetzbetreiber fiir die Heizzentrale mit den Erzeugungsanlagen, fiir das Verteilnetz
und fiir den Hausanschluss bis zur Ubergabestelle verantwortlich. Sollten hier zukiinftig Repara-
turen oder Erneuerungsinvestitionen notwendig sein, tragt der Nahwarmenetzbetreiber die
Kosten. Der Kunde ist flr die Anlagen in seinem Zustandigkeitsbereich verantwortlich. Weiterhin
ist es moglich Kosten fiir notwendige Infrastruktur in den Grundstiickspreis der kiinftigen Inves-

toren umzulegen.
Photovoltaik Nutzung

Im Geltungsbereich des Bebauungsplans sollten bei der Errichtung von Gebaduden auf mindes-
tens 50 % der gesamten Dachflache Modulflachen fir Solaranlagen (Photovoltaikanlagen) ein-
schlieBlich der erforderlichen Nebenanlagen vorgesehen werden. Dachflachen bzw. Teilflachen
von Déachern, auf denen Solaranlagen unwirtschaftlich oder technisch nicht umsetzbar sind (z.
B. verschattete Bereiche) sollen nicht belegt werden. Nicht fiir die PV-Nutzung geeignete Dach-
flachen kdnnen als Retentionsflachen genutzt werden, sofern keine anderweitige Nutzung vor-

gesehen ist.
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Geht aus der weiterfiihrenden konstruktiven und technischen Planung hervor, dass ein grofRerer
Dachflachenanteil fiir PV-Module genutzt werden kann, so wird eine Belegung von mehr als 50%
der gesamten Dachflache empfohlen. Die in Kapitel 7.1 dargestellten Energie- und CO2-Werte
sowie das in Kapitel 3.1 ermittelte PV-Potential missen in diesem Fall erneut bilanziert bzw.

simuliert werden.

Weiterhin gilt es zu erwadhnen, dass in der aufgefiihrten Konzeptentwicklung und den daraus
resultierenden Energiebilanzen von der Umsetzung der nérdlichen PV-Freiflachenanlage ausge-
gangen wurde. Aufgrund der lokalen Umsetzbarkeit und angesichts der kiinftig steigenden Ener-
giebedarfe wird die Umsetzung der Freiflachenanlage zur Versorgung des Quartiers ausdriicklich
empfohlen. Soll die Freiflaichenanlage nicht umgesetzt werden, so missen die aufgefihrten

Energie- und CO2-Bilanzen neu bewertet werden.
EffizienzmaRnahmen und Effizienzhausstandard

EffizienzmalRnahmen wie Nutzung von Warmetibergabesysteme in Raumen sollen auf Nieder-
temperatursysteme beschrankt werden, d.h. keine Vorlauftemperaturen héher als 35 °C, um die

Einbindung von Umweltwarme effizient zu gewahrleisten

Weiterhin sollen im Sinne der Energieeffizienz sowie zur Ressourcenschonung Energiespararma-
turen verwendet werden. Diese sind speziell entwickelte Armaturen, die den Wasserverbrauch
reduzieren und somit auch den Warmeenergiebedarf senken. Beispielsweise kann so der Was-
serverbrauch von Duschkoépfen um bis zu 50 % reduziert werden, ohne dass der Duschkomfort
beeintrachtigt wird. Auch bei den Armaturen fiir Waschbecken, Badewannen und Toiletten gibt

es energiesparende Systeme.

Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, wird bei den angestellten Berechnungen von der Herstellung
aller Wohngebaude im Effizienzhausstandard KfW-40 ausgegangen. Da der Energiestandard der
Gebaude Auswirkungen auf den thermischen Energiebedarf und somit auf die entwickelten Ver-
sorgungskonzepte hat, miissen diese entsprechend angepasst werden, sofern die architektoni-
sche Planung den angestrebten KfW-40 Standard im ganzen Quartier oder in Teilen davon nicht
erreicht. Aus Energieeffizienz- und Fordergriinden wird der Stadt Landshut, bzw. den beauftrag-

ten Architekten, empfohlen, einen bestmoglichen Effizienzhausstandard anzustreben.
Hinweise zu Férderinstrumenten

Fir die weitere Planung und Umsetzung des innovativen Energiekonzeptes ist zu empfehlen,
geeignete Forderkulissen wahrzunehmen. Hierbei kann vor allem fiir die weitere Planung das
,Bundesférderprogramm fiir effiziente Warmenetz” (BEW) empfohlen werden, da im Quartier

die notwendigen Kriterien erfillt werden.

Das Forderprogram ist untergliedert in vier Module, die zeitlich aufeinander aufbauen. MalRgeb-
lich sind dabei die Module 1 und 2, die von der konkreten Planung fiir die Umsetzung bis hin
zum Bau des Warmenetzes reichen. Die Férderquote in Modul 1 belduft sich auf 50 % der for-

derfahigen Ausgaben (maximal 2 Mio. €), die Férderquote in Modul 2 belduft sich auf 40 % der
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forderfahigen Ausgaben (maximal 100 Mio. €). Diese Forderung wurde auch in den untersuchten
Varianten angesetzt, da sich drei von vier Varianten hierfiir qualifizieren. Forderfahig sind aus-
schlieBlich Ausgaben, die im direkten Zusammenhang mit der Erstellung einer Machbarkeitsstu-
die oder mit der Erstellung férderfahiger Planungsleistungen (Modul 1) anfallen, sowie Mal3nah-
men flr die Umsetzung des Warmenetzes, z.B. die Investitionskosten der Warmeerzeuger (Mo-
dul 2). Konkreteres zu den Férdersummen und dem Forderrahmen des Programms sind den je-

weiligen Merkblattern auf der Bafa-Homepage zu entnehmen [16].
Planerische Hinweise

e Vorhalten der notwendigen Flachen fiir PV-Anlagen auf den Dachern

o Abgestimmte Planung der anderen Dachbelegungen, die in Konkurrenz zu PV-Anlagen
stehen (Anlagentechnik, Fordertechnik, Dachterrassen, etc.)

e Beriicksichtigung von Flachen zur Aufstellung dezentraler Warmespeicher bzw. Uberga-
besysteme im Gebadude

e Beriicksichtigung der Trassenfiihrung des Versorgungsnetztes beim Hochbau

e Bericksichtigung von Flache fir eine mogliche Energiezentrales sowie weitere Speicher-
moglichkeiten z.B. Strom, Wasserstoff, etc.

e Kurze Wege von Versorgungstrasse zu Hausanschlussrdaumen

e Prifung der notwendigen Flachen fiir Technikzentralen und Speichereinheiten
Kiihlung

Die Thematik Kiihlung wurde in der Untersuchung untergeordnet untersucht. Jedoch weisen die
Entwicklungen der letzten Jahre sowie die Prognose der nachsten, insbesondere im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel darauf hin, dass dieser Bedarf steigt. Alle beschriebenen Versor-
gungsvarianten wurden aus diesem Grunde so entwickelt, dass die Kiihlung zwar mit entspre-
chenden zusatzlichen Komponenten denkbar ware. Es wird dariiber hinaus auch empfohlen, die

Kihlung bei der weiteren Planung gleichwertig zur Warmeversorgung zu beriicksichtigen.
Fossile Energietrager / strombasierte Warmeerzeugung

Bei den konzeptionierten Energieversorgungssystemen kann auf den Einsatz von konventionel-
len Energietriagern wie Gas oder Ol vollstindig verzichtet werden. Mehrere Umweltwirmequel-
len sind technisch umsetzbar, eine Hiirde kann hier noch die genehmigungstechnische Umsetz-
barkeit darstellen, die im weiteren Planungsverlauf fiir die relevanten Potentiale genau geprift
werden muss. Nach derzeitigem Planstand sind bei der Umsetzung der favorisierten Warmepo-
tentiale (Luftwarmepumpen und Erdwarmekollektoren), gemaR des in Kapiteln 3.3.1 und 3.3.4
aufgefiihrten Schallgutachten und des geothermischen Datensatzes keine genehmigungsrecht-

lichen Hindernisse zu erwarten.

Die angestrebte, ausschlieBlich elektrische Warmeerzeugung ist insbesondere im vorliegenden
Projekt sinnvoll, da ein hohes Potential zur PV-Stromerzeugung vorliegt und die Nutzung von

lokal erzeugtem Strom nicht nur 6kologische, sondern auch wirtschaftliche Vorteile mit sich
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bringen kann. Weiterhin bewirkt die Substitution von herkémmlichen, fossilen Energietragern
eine politische und 6konomische Unabhangigkeit und somit eine zukunftsfahige Energieversor-
gung.

Kundenanlage

Malgebliche Grundlage fiir die Wirtschaftlichkeit des gesamten lokalen Stromnetzsystems ist
die Realisierung einer oder mehrere Kundenanlagen innerhalb des Quartiers. Durch den Einsatz
dieser zentralen oder dezentralen Kundenanlagen, die Verbraucher (Haushalte, Warmeerzeuger
und E-Mobilitat) und Erzeuger (PV-Anlage) verbindet, kann ein hoherer Anteil des lokal erzeug-
ten Stroms innerhalb der Quartiersgrenzen genutzt werden. Auf Stromnetzebene fiihrt dies zu
einer Reduktion von Transportverlusten und Netzengpassen. Auf Quartiersebene kénnen die
Stromkosten der Endkunden (Quartiersbewohner) durch die Vermeidung von Netzbezug und
die Nutzung des PV-Stroms langfristig stabilisiert werden. Uberschiissiger PV-Strom innerhalb
der Kundenanlagen kann zudem auf herkdmmliche Weise in das Stromnetz eingespeist/ver-
marktet werden und somit einen weiteren Beitrag zur Wirtschaftlichkeit des Energiesystems

leisten.
Juristische Gutachten

Bei der Konzeptionierung von Energiesystemen ist eine Reihe von juristischen Gutachten und

Uberlegungen zu beriicksichtigen. Darunter fallen in aller Regel:

e Energie- und Umweltrechtliche Gutachten, die die Konformitdt mit den geltenden Um-
weltgesetzen und Vorschriften sowie anderen einschlagigen rechtlichen Anforderungen
beurteilen

e Genehmigungsrechtliche Untersuchung, die priifen ob erforderliche Genehmigungen
von den zustandigen Behorden voraussichtlich erteilt werden

e Netzanschlussrechtliche Beurteilungen, die bewerten, ob das Stromsystem an das 6f-
fentliche Stromnetz angeschlossen werden kann und welche Anforderungen gestellt
werden

e Vertragsrechtliche Beurteilungen, die die Rechtsbeziehungen zwischen den verschiede-
nen Parteien innerhalb des Energiesystems einschliefSlich Betreiber, Lieferanten und

Kunden bewerten

Oben genannte Punkte dienen lediglich als grobe Ubersicht der zu beachtenden juristischen Ge-
gebenheiten. Im Zuge der Anfertigung dieses Energiekonzepts wurden bereits rechtliche Um-
stande, vor allem im Hinblick auf Warmequellen, auf Grundlage von Erfahrungswerten und ent-
sprechenden Gesetzten und Vorschriften bewertet. Im weiteren Planungsverlauf muss jedoch
eine tiefere Auseinandersetzung mit den rechtlichen Ausgangssituationen im Kontext des Ener-

giesystems durchgefiihrt werden.
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Leitungsrechte /Dienstbarkeiten

Die Verlegung der Gas-, Wasser-, Abwasser- und Stromleitungen auf fremden Grundstiicken er-
fordern eine Zustimmung des Eigentliimers. Diese Zustimmung wird grundbuchrechtlich durch
ein so genanntes Leitungsrecht herbeigefiihrt, kann aber auch tber einen Gestattungsvertrag
erteilt werden. Dieses berechtigt Versorgungs- oder Telekommunikationsunternehmen zum Be-
treten des Grundstlicks, um Leitungen zu verlegen, zu unterhalten und zu beseitigen. Eine Ertei-
lung der Leitungsrechte muss nicht erfolgen, wenn der Bauherr gleichzeitig der Eigentlimer des

Grundsticks ist

Neben dem Leitungsrecht, dass durch den Eigentlimer eines privaten oder 6ffentlichen Grund-
stlcks erteilt wird, muss bei 6ffentlichen Verkehrsflachen eine Sondernutzung der StraBenque-
rung erteilt werden. Dies ist im vorliegenden Projekt der Fall, da die Leitungswege mit hoher
Wahrscheinlichkeit unterhalb von zu errichtenden und bestehenden &ffentlichen StraRen ver-
laufen. Die Erteilung der Sondernutzung aufgrund von StraBenquerungen erfolgt durch das 6rt-
liche StraRenverkehrsamt. In der Regel erfolgt dies erst, wenn aussagekraftige Planungsunterla-
gen vorliegen, jedoch ist aufgrund des stadtischen Versorgungsinteresses des Quartiers ist von

einer Erteilung auszugehen.
Organisation/Betrieb Energieversorgung

Wird eine zentralisierte Versorgung angestrebt, so muss die Verantwortlichkeit der Planung, der
Investition und des Betriebs der Energiezentrale und der Energieverteilung innerhalb des Unter-
suchungsgebiets geklart werden. Der Betreiber ist sowohl fir die Instandhaltung des lokalen
Strom- und Warmeverteilnetzes als auch fir die Vermarktung des PV-Stroms und der Warme
verantwortlich. Eine Moglichkeit ist, dass die Stadt Landshut sowie das Stadtwerk Landshut als
Betreiber auftritt und die genannten Verantwortungen tbernimmt. Eine andere Option ware

die Beauftragung von Drittanbietern.
Wasserstoff

Es fallt bei allen untersuchten Varianten auf, dass durch die geschickte Konzipierung des Systems
Verbrauchssynergien durch Sektorenkopplung und Energiemanagement und somit Eigennut-
zungsgrade von bis zu 58% simulativ moglich sind. Jedoch wird auch klar, dass eine groRe Menge
von PV-Uberschuss-Strom weiterhin ins 6ffentliche Netz eingespeist werden muss. Um die Wert-
schopfung dieser Installationen zu verbessern wére ein strommarktdienlicher Betrieb zu emp-
fehlen. Dies kann durch eine Wandlung und anschlieBender Pufferung des Uberschusses in Form
von Wasserstoff erfolgen. Bei der Umwandlung von elektrischer Energie und Wasser in Sauer-
stoff und Wasserstoff entsteht nutzbare Warme mit einem Temperaturniveau von 40 bis 50 °C.
Dieses verfligbare Potential kann vom Warmenetz aufgenommen und in die Nutzung gebracht
werden. Bei der Verbrennung von Wasserstoff in einer KWK-Anlage wird ebenfalls Warme frei.
Neben der Nutzung des entstandenen Stromes kann auch hier die Abwarme fiir die Versorgung
des Warmebedarfes im Quartier eingesetzt werden. Das beschriebene Power-to-Gas System

(PtG), zur Pufferung und spateren Rickverstromung von Stromiberschuss, kann mit Hilfe von
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Simulationswerkzeugen abgebildet werden. Erste Berechnungsansatze zeigten, dass die Einbin-
dung dieser Option technisch moglich ist und eine Steigerung des regenerativen Anteils der
Warme im Warmenetz sowie des Stroms erzeugt. Gleichzeitig wiirde das System einen strom-
marktdienlichen Betrieb des Warmenetzes verbessen. So kdnnte die maximale Einspeiseleistung
durch die PV-Energie minimiert werden. Zugleich konnten die Spitzen des Strombedarfs im Sys-
tem durch eine bedarfsgerechte Erzeugung von Strom durch die KWK-Anlage abgeflacht wer-

den.

Die Einbindung eines PtG (Wasserstoff) -Systems in das Beschriebene, sollte weiter untersucht

und gegebenenfalls in einer weiterfihrenden Machbarkeitsstudie verfolgt werden.
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9 Zusammenfassung

Flr die Erstellung eines Energienutzungsplans fiir das Bebauungsplan-Gebiet nérdlich der Tul-
penstraBe wurden Energiepotenziale auf deren Verfligbarkeit und Nutzungsmoglichkeit in Hin-
blick auf die Energieversorgung des angesprochenen Quartiers untersucht. Die Potenziale er-
neuerbarer Energieerzeugung wurden detailliert und in Varianten (Photovoltaik) jahresweise
dynamisch simuliert und quantifiziert und in Relation zueinander gesetzt. Die Potenziale der
Umweltwarmenutzung wurde in ihrer Bandbreite dargestellt und deren theoretische Erschliel3-
barkeit, beziehungsweise Ergiebigkeit und Genehmigungsfahigkeit beschrieben. Es wurden bau-
liche Randbedingungen und die zu untersuchenden Energieverbrauchssektoren differenziert mit
ihren maRgeblichen Aspekten erldutert. An dieser Stelle sollte nochmal betont werden, dass es
sich um ein Energiekonzept handelt, welches an einen Entwurf des Bebauungsplans angelehnt
ist, jedoch noch keine Gebaudeplanungen vorhanden sind und somit bei Fortschreiten dieser

Planungen Aktualisierungen beziglich des Inhalts des Berichts notwendig sind.

Eine umfassende Quartiersbilanzierung weist Informationen zu Flachen und Energiebedarfen
bezogen auf die Energieverbrauchssektoren Strom und Warme aus. Der Stromverbrauch wurde
weiterhin in Allgemeinstrom, Strom fiir E-Mobilitdt und Strom fiir die Warmeversorgung diffe-

renziert und Szenarien fiir die Entwicklung der Bedarfe bericksichtigt.

Es wurden mehrere Varianten der Erzeugung von Strom und Warme fiir das Quartier beschrie-
ben und hinsichtlich CO2-Emissionen bzw. Einsparung sowie Wirtschaftlichkeit untersucht und
verglichen. Zusatzlich wurde das empfohlene System mit zentraler Stromverteilung in einer Kun-
denanlage und kaltem Nahwarmenetz beschrieben und die Mdéglichkeiten der Strom- sowie

Warmeverteilung beziehungsweise deren Vermarktung beschrieben.

Abschlieend lasst sich sagen, dass das Untersuchungsgebiet ein hohes Potenzial aufweist, die

Dekarbonisierungsstrategie der Stadt Landshut weiter konsequent umzusetzen.
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