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Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Konzept verfiigt die Stadt Nidda Uber ein Instrumentarium an Méglich-
keiten zur nachhaltigen Entwicklung des Plangebietes ,Interkommunaler Gewerbepark Hes-
sen®. Es werden bauliche und energetische Aspekte der Baulandentwicklung beleuchtet so-
wie weiterfihrende Empfehlungen gegeben.

Ausgehend von der geplanten Ansiedlung der gewerblichen Unternehmen (u.a. kleines und
grol3es Gewerbe sowie Buros, Dienstleistungen und Gastronomie) sowie der zu bebauenden
Flachen und Geschossigkeit aus dem stadtebaulichen Entwurf kann fur die Versorgung des
Plangebietes ein Endenergiebedarf Gber Strom, Warme und Kélte zwischen 7,02 GWh/a
bis 12,22 GWh/a festhalten werden. Demnach lasst sich durch die Realisierung der Neubau-
ten auf einem hoheren Gebéaudeeffizienzstandard nach Passivhausniveau gegenuber den
gesetzlichen Vorgaben nach Gebaudeenergiegesetz der Endenergiebedarf fur Warme deut-
lich reduzieren.

Im Warmesektor kann die Versorgung der Gebaude Uber eine zentrale Versorgung mittels
Warmenetz oder dezentrale Einzelversorgungsanlagen erfolgen. Fur die gesteckten Ziele
eines klimaneutralen Gewerbeparks stehen verschiedene erneuerbare Energiequellen wie
die solare Energie, Windkraft oder auch die Nutzung von Abwasserwarme sowie Biomasse
zur Verfugung. Die Nutzung von Erdwérme ist aufgrund eines weitreichenden Wasser-
schutzgebietes ausgeschlossen.

Das Potenzial von Solarthermieanlagen tbersteigt den Warmbedarf deutlich. Aufgrund der
Volatilitat wird in Kombination mit Warmespeichern ein Deckungsgrad von bis zu 41 % er-
reicht. Bei einer zentralen Warmeversorgung Uber eine Heizzentrale konnte ein solarer Anteil
Uber die Freiflachen von 20 % erzielt werden. Regionale Biomasse, in Form von Energieholz,
nimmt einen Anteil am Deckungsgrad von bis zu 22 % ein. Diese lasst sich z.B. Gber Hack-
schnitzel aus der Landschaftspflege gewinnen. Ein geringes Potenzial wird der Nutzung von
Abwasser mit lediglich 6 % zugewiesen.

Im Stromsektor kann durch die Belegung der Dachflachen auf den Gebauden der Unter-
nehmen in Kombination mit einem Batteriespeicher ein potenzieller Deckungsgrad von 65 %
erreicht werden. Weitere Fassadenmodule an der Sudseite der Gebdude ermdglicht eine
weitere Anhebung um rund 13 %. Freiflachen im westlich anliegenden Gebiet bieten weiteres
Potenzial von 7 % Deckungsgrad am gesamten Endenergiebedarf fur Strom. Letzteres findet
insbesondere bei der Deckung des Strombedarfs von Warmepumpen bei einer zentralen
Warmeversorgung Uber eine Heizzentrale Anwendung. Die Heizzentrale wére im sidwestli-
chen Plangebiet in der Mobilitatszentrale nahe der potenziellen Freiflache stimmig einzubin-
den.

Die zentrale Warmeversorgung kann entlang der untersuchten Potenziale tber verschie-
dene Energiesysteme realisiert werden. Um das Potenzial der Abwasserwarme oder Aul3en-
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luft nutzbar zu machen, werden als die Warmepumpen wesentlicher Erzeuger verstanden.
Erganzend sollte aus der regionalen Wertschopfung Biomasse mittels Brennwertgerate oder
auch KWK-Anlagen genutzt werden. Alternativen bestehen in dem leitungsgebundenen Be-
zug von Biogas.

Im Bereich der nachhaltigen Mobilitat kann auf Elektromobilitat und/oder Wasserstoff gesetzt
werden. Im Bereich Elektromobilitéat ergibt sich bei einer jahrlichen Fahrleistung von
14.000 km ein Energiebedarf von ca. 2.000 kWh/a pro Fahrzeug. Wenn E-Fahrzeug-Besitzer
25 % der bengétigten Energie im Plangebiet laden, werden ca. 324 MWh pro Jahr benétigt.

Fur die Implementierung der E-Ladestation muss eine entsprechende Energienetzleistung
vorhanden sein. Fur private Ladestationen ist eine Leistung zwischen 7 und 11 kW anzu-
nehmen, bei 6ffentlichen Ladestationen in der Regel 22 kW. Fur die ErschlieRung des Neu-
baugebietes bietet es sich darliber hinaus an, Leerrohre fir einen spateren Ausbau der Lad-
einfrastruktur vorzusehen.

Im Bereich Wasserstoff ergibt sich ein Potenzial von 2,4 GWh/a. Dies entspricht 12.307
Tankfullungen, mit denen 800 PKW 14 bis 16 Tankfullen jahrlich erhalten und jeder Pkw et-
wa 7.500 km/a fahren kann. Den aktuell hohen Verlusten bei der Erzeugung und Umwand-
lung zur Speicherung steht der Vorteil gegentber, dass Uberschissiger Strom in Form von
Wasserstoff am Standort gespeichert und flexibel nutzbar gemacht werden kann. Hinzu
kommt ein positiver CO.-Effekt aufgrund eines minimierten Gesamtausstol3es.

Die daraus abgeleiteten Versorgungsvarianten werden entsprechend den verursachten
CO;-Emissionen, der Wirtschaftlichkeit und der Genehmigungsbedurftigkeit, der regionalen
Wertschopfung sowie der Versorgungssicherheit untersucht. Als Vorzugsvariante stellt sich
eine Versorgung mittels Sole/Wasser-Warmepumpe heraus, welche die Abwasserwarme
nutzt, sowie einer Solarthermie- und Photovoltaik-Freiflachenanlage in Kombination mit ei-
nem Biomasse-Spitzenlastkessel. Eine weitere Option stellt die zusatzliche Einbindung einer
Luft/Wasser-Warmepumpe dar.

Im Vergleich empfiehlt sich bei einer Einzelversorgung die die Warmebereitstellung tber
einen Biomasse-Kessel in Verbindung mit einer Solarthermie-Anlage. Eine Alternative be-
steht in der Versorgung mittels Luft/Wasser-Warmepumpe, Heizstab und PV-Anlage oder
auch einer Kombination aus beiden Systemen.

Die Entscheidung einer zentralen oder dezentralen Versorgung hangt letztendlich von ver-
schiedenen Faktoren ab, welche im Konzept benannt sind. Fir die Umsetzung eines klima-
neutralen Gewerbegebietes ist es wichtig, die richtigen Vorgaben und Anreize gegeniber
den ansiedelnden Unternehmen zu schaffen. Diese Kriterien kénnen durch Festsetzungen
im Bebauungsplan oder durch eine gerichtete Ansiedlungspolitik vorgegeben werden. Letzte-
re soll durch ein Bepunktungssystem in einem Kriterienkatalog umgesetzt werden, fir den
das vorliegende Konzept mdgliche energetische Bewertungskriterien benennt.
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AbkUrzungen und Einheiten

ABW/W-WP. ... Abwasser-Wasser-Warmepumpe
A e Wechselstrom
= L1 (0 PSP absolut trocken
BAUGB ... e aeaa Baugesetzbuch
BBSR ..o, Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
BEG ..ot Bundesforderung fir effiziente Geb&aude
BEW ... Bundesforderung fur effiziente Warmenetze
BHKWV e s Blockheizkraftwerk
CCH i komprimierter, gekuhlter Wasserstoff
CGHa i komprimierter, gasférmiger Wasserstoff
03 0 P Zentimeter
GO e Coefficient of Performance
5 PP Gleichstrom
DEC e Desiccative Evaporative Cooling
3 PP Deutsche Industrienorm
(0 0 PSPPSRI Kubikdezimeter
DWA........cccoi e Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
BB e Erneuerbare Energien
E P S e Expandiertes Polystyrol
o AR OSSPSR SUPROURRRRUTI Aquivalent
BV Einzelversorgung
GE G o i GebaudeEnergieGesetz
GHDD e Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(€1 o PP UPPPTRRRUPPI Gigawattstunde
G N P Global Warming Potential
e e e e et e e e e et earannas Stunde
Ha e e Wasserstoff
7= P Hektar
K T e Kreditanstalt fur Wiederaufbau
7T PPPTTTRR Kraftfahrzeug
o TP Kilogramm
41 PP PPPPTRRPPPIN Kilometer
KU P e Kurzumtriebsplantage
L PN Kraft-Warme-Kopplung
QL o PP P PP PPTTTRR Kilowatt Peak
PP PPPTPIN Liter
LIW-WP et a e eaaee Luft-Wasser-Warmepumpe
LH flussiger Wasserstoff
1 PP Meter
0P Kubikmeter
MV L Motorisierter Individualverkehr
L TP TPPPP Megawatt
N G o et Nettogrundflache
N PP Nummer
(@] =V N SRR Offentlicher Personennahverkehr
PV e Personenkraftwagen
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PV e Photovoltaik

PV T e, Photovoltaik und Solarthermie kombiniert
QN e Quartiersversorgung
L PP Raumlufttechnische Anlagen
S ittt ettt e eeeeeeeeieeeeeeeetaeeeeteestieeesteeeettieesteeesetateetteettaaet e eet e et ertaaaraaaarrann Sekunde
SIW-WP e Sole-Wasser-Warmepumpe
L] £ 1.1 T PRSPPI Schittraummeter
S PP Solarthermie
P Tonne
BI04 A Trinkwarmwasser
M e e Watt
1471 S Warmegestehungskosten
WRG oo Warmerickgewinnung
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Zielsetzung

Das Thema der Energieversorgung hat nicht zuletzt durch den Krieg in der Ukraine enorm an
Aufmerksamkeit und Wichtigkeit gewonnen. Hinsichtlich mdglicher Versorgungsengpasse,
aber vor allem in Bezug auf die Umweltvertraglichkeit werden zukinftig hohe Anforderungen
an die Energieversorgung von Industrie- und Gewerbegebieten gestellt.

Deutschlandweit wurden im Jahr 2020 28,5 % des Endenergieverbrauchs fur industrielle
Zwecke aufgewendet!. Im Vergleich zu den deutschen Haushalten (Endenergieverbrauch
28,6 %) und dem Verkehrssektor (27,2 %) sind die Entwicklungen des Gewerbe- und Indus-
triesektors zur Energieeinsparung und Substitution durch erneuerbare Energien noch nicht
so weit fortgeschritten. Dies liegt unter anderem an fehlenden finanziellen Mitteln fir energe-
tische Erneuerungen, fehlendem Knowhow oder auch technischen Prozessen, welche kaum
oder nur schwer durch rein erneuerbare Energien versorgungssicher betrieben werden kon-
nen.

Im Rahmen der Entwicklung einer neuen Gewerbeflache (nachfolgend als Plangebiet be-
zeichnet) am Standort Nidda / Borsdorf (Oberhessen) soll ein Energiekonzept zur vertiefen-
den Auseinandersetzung fur eine zukunftsweisende und o©kologische Energieversorgung
erstellt werden. Der neue interkommunale Gewerbepark Oberhessen soll ein hochattraktiver
Gewerbestandort im Zeichen klimagerechter und nachhaltiger Stadtentwicklung werden.
Dies gibt Anlass, sich mit der Fragestellung der Energieversorgung auseinanderzusetzen,
um die genannten stadtischen Ziele fir das Entwicklungsgebiet zu erreichen und mogliche
Energie-Versorgungsvarianten zu untersuchen.

Ziel des Energiekonzeptes ist es, unterschiedliche Energieversorgungen des zukunftigen
Gewerbegebiets unter den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit ,Okonomie*, ,Okologie* und
,Soziokulturelle Aspekte” zu untersuchen und eine mogliche Zielvariante flr das Plangebiet
aufzustellen. Das Energiekonzept soll dabei einen praxisorientierten Charakter aufweisen
und in der spateren Umsetzung des Neubaugebiets unter Abwéagung umweltrelevanter und
wirtschaftlicher Aspekte Beriicksichtigung finden.

1vgl. Umweltbundesamt (2022)
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1.2 Vorgehen bei der Konzeptbearbeitung

Bei der Erstellung des Energiekonzepts werden im ersten Teil, der Vorbetrachtung,
allgemeine Informationen und nitzliche MalRnahmen zur Energieeinsparung in
Gewerbebetrieben zusammengetragen. AnschlieBend werden die vorhandenden Daten zum
entsprechenden Quartier (nachfolgend Plangebiet) und des dazugehérigen stadtebaulichen
Entwurfs genauer betrachtet.

Dieser Entwurf und die Einschatzungen uber mogliche Unternehmensansiedlungen bilden
die Grundlage der anschlieRenden Energiebedarfsermittlung des Plangebiets. Als wesent-
licher Bestandteil des Energiekonzepts werden samtliche vorhandene Energiepotenziale fur
Warme- und Strombereitstellung untersucht. Die daraus abgeleiteten Versorgungsvarianten
werden in ihren 6konomischen und dkologischen Eigenschaften verglichen und lassen den
Schluss auf eine empfohlene Vorzugsvariante zu. AbschlieRend werden Férderméglichkeiten
und mdgliche Betreibermodelle thematisiert sowie kleine Exkurse zur Dachbegriinung und
Festsetzungen im Bebauungsplan gegeben.

Vorbetrachtung und Quartiersanalyse

In einer informativen Vorbetrachtung werden MalRnahmen zur Reduzierung des Energie-
bedarfs im industriellen bzw. gewerblichen Kontext beschrieben. Weiterhin werden
besondere Anforderungen an die Gebaudehllle sowie Mdéglichkeiten nachhaltiger Mobilitat
betrachtet. Der stadtebauliche Entwurf wird anschlieBend aufgegriffen bildet im
Zusammenhang mit dem Standort die Grundlage der weiteren Untersuchung.

Energiebedarfsermittiung und Potenzialanalyse

Als Hauptteil des Energiekonzepts wird der Status Quo des Plangebietes erfasst und die Ab-
schatzung des zukinftigen Energiebedarfs durchgefihrt. Zur Ermittlung der Energiekenn-
zahlen werden spezifische Verbrauchswerte fir entsprechende Gebaudestandards und der
prognostizierte Flachenbedarf in Zusammenhang mit Nutzungsprofilen fir Warme und Strom
herangezogen. Als Erganzung dienen Studien zum Endenergieverbrauch industrieller Bran-
chen des Umweltbundesamtes. AnschlieBend werden die Potenziale erneuerbarer Energien
analysiert.
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Versorgungsvarianten und Empfehlung

Als Ableitung des Energiebedarfs und der Potenzialanalyse werden mdgliche Versorgungs-
varianten erstellt. Eine mdglichst hohe Deckung des Energiebedarfs (ber erneuerbare
Energien, geringe CO,-Eq.-Emissionen und finanzielle Kennwerte bilden die Indikatoren des
Variantenvergleichts. AbschlieRend werden eine Einschétzung der Vorzugslosung gegeben
und die wichtigsten Erkenntnisse aus den Untersuchungen zusammengefasst. Erganzend
werden nitzliche Informationen zu aktuellen Férderméglichkeiten und Betreibermodellen der
Energieversorgung bereitgestellt. Ein Fazit und Handlungsempfehlungen fir den weiteren
Projektverlauf, sowie Best-Practice-Beispiele sollen die weitere Planung des interkom-
munalen Gewerbegebiets Oberhessen unterstiitzen.
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2  Vorbetrachtungen

Der Endenergieverbrauch der Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(GHD) hatte 2020 in Summe einen Anteil von rund 45 % des gesamten Endenergiever-
brauchs in Deutschland.? Die Potenziale der Energieeinsparungen sind hoch, werden aber
haufig nicht genutzt. Dies kann an mangelndem Bewusstsein liegen, meistens jedoch an
finanziellen Einschrankungen.® Verfiigbare Mittel werden vorrangig ins Kerngeschéft inves-
tiert. Aus 6konomischer und 6kologischer Sicht wird es jedoch immer wichtiger, Einsparpo-
tenziale zu erkennen und zu heben.

Bei der ErschlieBung eines neuen Industrie-/Gewerbegebietes ist es wichtig, Ma3nahmen
zur Energieeinsparung bereits bei der Planung und der Vergabe von Gewerbeflachen zu
berlicksichtigen. Dadurch kénnen zukunftweisende, innovative Versorgungskonzepte fir die
Entwicklung klimaneutraler Industrie-/Gewerbegebiete noch vor Baubeginn integriert werden.

2.1  Anforderungen an die Gebaudenhiille

Das Plangebiet soll als Neubaugebiet errichtet werden. Durch die aktuellen Bauvorschriften
und hohen Anspriche an die Gebaudehille kann im Gebaudebetrieb ein erheblicher Anteil
Energie im Vergleich zu weniger geddmmten Baukonstruktionen eingespart werden. Den
gesetzlichen Rahmen stellt dabei das Gebaude-Energiegesetz (GEG), welches ab 1. Januar
2023 angepasst wird (siehe 2.2). Die Anforderungen an die Gebaudehlle gelten jedoch wei-
terhin.

Einsparpotenziale fur den Kalte- und Wéarmeverbrauch ergeben sich insbesondere aus der
Gebaudekompaktheit, der Ausrichtung, dem Fensterflachenanteil und der Bauweise des
Gebéaudes. Entscheidend sind die Dammeigenschaften der Auenbauteile und die Vermei-
dung von Warmebriicken.* Bei der Planung ist ebenfalls zu beachten, welche Innenraum-
temperaturen bendtigt werden (thermische Konditionierung). Diese kdnnen sich nach Art der
industriellen Nutzung stark voneinander unterscheiden. Bei der Auslegung entsprechender
Temperaturen sind die oft hohen internen Warmeeintrage (bspw. durch Prozesse) einzukal-
kulieren.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei der Errichtung neuer Gebaude in hohem Standard
auch sehr viel Energie fur die Rohstoffgewinnung, die Weiterverarbeitung zu Baumaterialien,
Transportwege und das Verarbeiten auf der Baustelle aufgebracht wird — sogenannte graue

2Vgl. Umweltbundesamt (2022)
3 Vgl. Umweltbundesamt (2021)
4Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2018), S.18
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Energie. Sie betrachtet die aufgewendete Energie fir die Prozesse vor und nach der eigent-
lichen Nutzungsperiode, somit auch Rickbau und die Entsorgung bzw. Wiederverwertung.
Neben dem Energiebedarf entstenen bei der Herstellung von Baumaterialien sehr viele
Emissionen, wodurch der Gebaudesektor fir einen erheblichen Anteil der weltweiten CO,-
Emissionen verantwortlich ist. Allein die Zementherstellung stellt einen Anteil von 5 % der
Gesamtemissionen.®

Das Plangebiet soll méglichst klimaschonend entwickelt werden. Aus diesem Grund werden
an dieser Stelle einige Anregungen gegeben, wie ein guter Komfort mit unterschiedlichen
Baumaterialien erreicht wird und die dabei entstehenden Emissionen der Bauteile ebenfalls
bertcksichtigt werden.

Die folgenden Abbildungen vergleichen drei verschiedene Méglichkeiten zur Errichtung einer
AuRRenwand fur ein Effizienzhaus 40. Es wird deutlich, dass — je nach Materialauswahl — so-
wohl die Baukosten der Wand als auch die dabei entstehenden Emissionen voneinander
abweichen.

Als erstes Beispiel wird die im Neubau sehr lbliche Kombination aus einem Porenbetonstein
als tragendes Material mit einem Warmedammverbundsystem aus erddlbasiertem expan-
diertem Polystyrolschaum (EPS) dargestellt. Dieser Wandaufbau weist besonders niedrige
Investitionskosten auf und ist den ausfuhrenden Gewerken sehr bekannt. Durch die feste
Klebverbindung ist eine sortenreine Trennung jedoch praktisch unmdglich, sodass diese
Kombination von einigen Experten bereits heute als Sondermdill angesehen wird. Bauherren
kénnten daher bei spateren Sanierungen mit stark erhéhten Entsorgungskosten konfrontiert
werden, die zum jetzigen Zeitpunkt aber nicht belastbar zu erfassen sind.

Der zweite Wandaufbau ist ein zweischaliges Mauerwerk mit Kernddmmung aus einem mi-
neralischen Dammstoff. Wahrend Kalksandstein neben Porenbeton ein sehr géangig einge-
setzter Baustoff fir Wohngeb&ude ist, zahlt Mineralwolle zu den am h&ufigsten verwendeten
Dammmaterialien, da diese nicht brennbar ist und somit auch gern bei mehrgeschossigen
Gebauden genutzt wird. Der Kalksandstein kommt als Verblendklinker zum Einsatz und ist
sowohl Schmuckelement als auch langfristiger Witterungsschutz.

Als dritter Wandaufbau wird die Holzrahmenkonstruktion dargestellt, deren Marktanteile in
den letzten Jahren deutlich zugelegt haben. Im Jahr 2020 sind bereits 20 % aller geneh-
migten Wohnh&user in Deutschland in Holzbauweise errichtet worden.® Neben den 6ko-
logischen Argumenten eines nachwachsenden Rohstoffes und der Mdoglichkeit der CO.-
Speicherung im Baumaterial als aktiver Beitrag zum Klimaschutz, ist vor allem auch die sehr
kurze Bauerrichtungszeit durch Vorfertigung ein klarer Vorteil fir den Holzrahmenbau.

6 vVgl. Umweltbundesamt (2020), S.1
6 Vgl. Statista 2021a
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Vorbetrachtungen

Da eine Vollholzkonstruktion 6kologisch nicht optimal und zugleich deutlich teuer ist, wurde

die Rahmenbaukonstruktion gewahlt, welche mit einem 6kologischen Dammstoff kombiniert
wird.

» AuRenwand, massiv,

Porenbeton, WDVS, KIW40 Baukonstruktion 1
U-Wert = 0,127 W/m?K

1: 10 mm, Kalkgipsputz
2: 240 mm, Porenbeton

3: 220 mm, Polystyrolsch - ) 5
4: 10 mrrl;TAuze:pJ:z e GWP 2’24 kg COZaq/m NGFa

Herstellkosten = 165,43 €/m?

Aulenseite

o

480 mm

Abbildung 1 Baukonstruktion 1: Porenbetonstein und Polystyrolschaum

= AuRenwand massiv, KS mit
Verblendklinker, KfW 40
U-Wert = 0,127 W/im*K

1: 10 mm, Kalkgipsputz
2: 240 mm, Kaksandstein

3: 220 mm, Mineralwolle GWP = 2,38 kg COzéq/mzNGFa

4: 15 mm, Verblendklinker

Baukonstruktion 2

Herstellkosten = 204,58 €/m?

AuRensette

485 mm

Abbildung 2 Baukonstruktion 2: Kalksandstein und Mineralwolle
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56

AuBenwand, Holzrahmen mit

= Zellulose, KfW 40
= U-Wert = 0,128 W/m*K
Fach

1: 18 mm, Gipsfaserplatten
2: 80 mm, Holzfaser-Warmedammplatte GWP = 0,34 kg Cozaq/mzNGFa
: 15 mm, OSB-Platten

: 300 mm, Zellulose —_ 2
: 50 mm, Holzfaserplatten Herste”kosten - 208,76 €/m

. 1 mm, Auenputz

Baukonstruktion 3

4
g
6

3

Rahmen (Anteil 20 %)

1: 18 mm, Gipsfaserplatten

2: 80 mm, Holzfaser-Warmedammplatte
3: 15 mm, OSB-Platten

4: 300 mm, Konstruktionsholz

13

6

PN . s o e o e T e T R N S e T [

AuRenseite

Abbildung 3 Baukonstruktion 3: Holzrahmen mit 6kologischem Dammestoff

: 50 mm, Holzfaserplatten
: 1 mm, Auenputz

Inzwischen liegen die Kosten fir die Dammmaterialien Zellulose (meist aus Altpapier her-
gestellt) und Holzfaser (haufig Reststoffe der Sageindustrie) in einem vergleichbaren Mal3 zu
konventionellen Dammstoffen wie Mineralwolle. Alle Herstellkosten wurden aus Daten-
banken von real abgerechneten Projekten entnommen und sollen eine Indikation darstellen.
Spezifische kurzfristige Schwankungen der Rohstoffpreise wie im Sommer 2021 durch Eng-
passe oder die Preisentwicklung aufgrund des Ukraine-Konflikts sind in der Datenbank kaum
bis gar nicht abgebildet, kbnnen anhand entsprechender Faktoren aber Giberschlagig beriick-
sichtigt werden. Die konkreten Kosten zum Zeitpunkt der Errichtung kénnen ohne genaue
Planungsunterlagen ebenfalls nicht exakt bestimmt werden. Daher sind die genannten Zah-
len als grobe Kostenabschétzung zu verstehen, bei der zuklnftige Trends nicht enthalten
sind.

Der Vergleich verdeutlicht, dass es verschiedene Wege mit individuellen Vor- und Nachteilen
gibt, ein Effizienzhaus zu errichten. Im Sinne einer klimagerechten Gewerbe- und Industrie-
gebiets sollten neben reinen Startparametern wie Investitionskosten jedoch auch spétere
Auswirkungen im Betrieb bis zum Rlckbau der Gebaude betrachtet werden. Themen der
Gesundheit und emissionsarmen Baustelle sollten im spateren Planungsablauf ebenfalls mit
bedacht werden. AbschlieRend ist zu betonen, dass klimaschonendes Bauen bei guter Pla-
nung und Ausfiihrung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes betrachtet nicht
teurer sein muss als die aktuell noch tberwiegende konventionelle Bauweise. Wird die CO,-
Bepreisung mit eingerechnet und spatere Folgen in der Nutzungsphase fir Mensch und Ma-
terial mitbetrachtet, dann sollte im Plangebiet zugunsten der 6kologischen Bauweise ent-
schieden werden.

Die Diagramme in Abbildung 4 vergleichen die Wandaufbauten mit den Wandstarken, Prei-
sen und COz-Emissionen.
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Vorbetrachtungen

Wandaufbauten GEG und KfW 40
250
190 192 197
200 173 168
150
150
100
59
50 oo cll38 | o4 44708%° 343 375 515
. uwlin of N I sl = 1]
-50 I
-42
-100 -64
WDVS Holz Ziegel WDVS Holz Ziegel
Wandaufbau GEG Wandaufbau KW 40
mWandstarkeincm  mPreisin € = Treibhausgase kg CO2 Aqv./m?

Abbildung 4 Szenarien und Wandaufbauten

Die glnstigste Variante ist der Wandaufbau mit einem herkdmmlichen Warmedammverbund-
system. Allerdings ist dies auch die umweltschadlichste Variante. Durch die geringere
Wandstéarke im Holzbau und die Mdglichkeiten der Vorfertigung ist der Preisunterschied zu
herkémmlichen AuRenwandkonstruktionen, zum Beispiel bei Warmedammverbundkonstruk-
tionen, nur noch gering. Die Kosten steigen je nach Energiestandard und verwendeter Dam-
mung. Diese Aspekte kénnten bei der Umsetzung im Kriterienkatalog aufgegriffen werden
(siehe Kapitel 8.2.2).

2.2 Klimafreundliche Energieversorgung

Gemald GEG miussen bei einem Neubau mindestens 15 % der Warme- und Kalteversorgung
von erneuerbaren Energien gedeckt werden. Abhdngig vom gewahlten Energietrdger kann
der Anteil auch hoher ausfallen:

e Solarthermie: 15 Prozent

o Kraft-Warme-Kopplung: 30 Prozent

e Biomasse: 50 Prozent
(z.B. bei Biogas oder Holzpellets)

e Warmepumpen: 50 Prozent

e Fernwarme: 50 Prozent
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Ab dem 1. Januar 2023 tritt die Novelle des GEG in Kraft, welche im Juli 2022 beschlossen
wurde. Demnach wird es keine Verscharfung bei der Gebdudeddmmung und der eingesetz-
ten Technik geben. Folgende Anderungen werden ab 2023 gelten:

e verbesserte Rahmenbedingungen fir Warmepumpen

e zulassiger Primarenergiebedarf von Neubauten wird von bisher 75 % des Primar-
energiebedarfs des Referenzgebdudes auf 55 % reduziert (Effizienzhaus-Standard
55)

o Absenkung des Primarenergiefaktors fur Groldwarmepumpen

¢ mindestens 65 % erneuerbarer Energien bei neuen Heizungen

¢ Fernwarmeversorgung 50 % klimaneutrale Warme

2.2.1 Stromversorgung

Die Stromversorgung wird fur die Hauptverbraucher betrachtet. Diese setzen sich aus dem
Strombedarf des Gebaudes, dem Hilfsstrom fur die Warmeerzeugungsanlagen (Pumpen,
etc.) und aus dem Laden von Elektrofahrzeugen zusammen. All diese Verbraucher sollen
maoglichst glunstig und effizient versorgt werden. Dies erreicht man in der Regel Uber eigens
installierte Stromerzeugungsanlagen.

Varianten der Stromerzeugung

KWK-Anlagen (Kraft-Wéarme-Kopplung) stellen Strom und Warme gleichzeitig unter dem
Einsatz von meist fossilen Energietragern bereit. Ein Motor erzeugt mittels eines Generators
Strom, die Abwarme wird als Heizenergie verwendet. KWK-Anlagen werden meist fur die
Grundlastabdeckung verwendet, um eine mdglichst gleichméailige Betriebsart zu erreichen
und die Nutzungsdauer des Motors zu erhéhen. Haufig sind KWK-Anlagen daher wéarmege-
flhrt betrieben, d.h. der Warmebedarf bestimmt die Laufzeiten der Anlage. Durch die gleich-
zeitige Nutzung von Strom und Wéarme erreichen diese Anlagen im Durchschnitt einen Ge-
samtwirkungsgrad von 85 — 90 %.

Abhangig von der Art des Motors und seiner Leistung betragt ein durchschnittlicher elektri-
scher Wirkungsgrad eines BHKW zwischen 30 und 40 % und ein thermischer Wirkungsgrad
zwischen 50 und 60 %. Bei kleineren Anlagen (bis ca. 1.000 kW) ist der Anteil des produzier-
ten Stroms im Vergleich zum thermischen Anteil geringer. Erst bei grol3en Anlagen halten
sich Strom- und Warmebereitstellung die Waage.
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PV-Anlagen (Photovoltaik = ,Solarzellen®) auf Dach oder Fassaden erzeugen Strom direkt
aus solarer Strahlung. Hauptbestandteil der Solarzellen ist Silizium, welches zu den haufigs-
ten nattrlich vorkommenden Elementen in der Erdschicht zahlt. Die einzelnen Solarzellen
werden zu PV-Modulen verschaltet.

Es gibt drei unterschiedlich Zelltypen:

e Monokristalline Zellen
o Polykristalline Zellen
e Amorphe Zellen (Dunnschichtzellen)

Diese unterscheiden sich im Wesentlichen in der Produktion, den damit verbundenen Kosten
und der Ausnutzung des Sonnenlichts bei unterschiedlichen Einstrahlungswerten. So eignen
sich monokristalline Zellen besonders fiir Dachanlagen mit Ausrichtung gen Stiden. Amorphe
Zellen wiederrum erzeugen auch bei geringeren Strahlungswerten Energie und eignen sich
daher besonders gut fur Fassaden.

PV-Module werden in Leistungsklassen von 360 bis 410 Wp hergestellt und vertrieben. Der
Wirkungsgrad der Module ist hierbei stark vom verwendeten Zelltyp abhéngig.

PV-Dach-Anlagen kdnnen oft nicht flachendeckend auf dem gesamten Dach installiert wer-
den. Oft ergeben sich Hindernisse aus der Gebaudeplanung (z.B. RLT-Anlagen, Kamine,
Oberlichter), welche auch Flachen bendtigen oder Schatten werfen. Im Normalfall kdnnen
ca. 70 — 80 % der Dachflache fur PV genutzt werden. Eine Aufstanderung (Schragstellen der
Module hin zur Sonne) erhoht den Ertrag, verringert aber gleichzeitig die Anzahl der zu in-
stallierenden Module, da sich diese sonst verschatten wirden.

PV-Fassaden-Anlagen weisen aufgrund der schlechteren Solarstrahlungswerte und der
Verwendung amorpher Zellen einen geringeren Wirkungsgrad (ca. 2/3 von Dachanlagen)
auf. Hinzu kommen hohere Investitionskosten durch die aufwendige Montage. Dennoch kén-
nen Fassaden-Anlagen einen erheblichen Teil zur Strombereitstellung beitragen, wenn z.B.
Dachflachen nicht oder nur unzureichend genutzt werden kdnnen.

Ausschlaggebend fir die Rentabilitat einer PV-Anlage ist heutzutage der Nutzungs- und De-
ckungsgrad, welcher mit der Anlage erreicht werden kann. Der Nutzungsgrad beschreibt die
Energieausbeute und ist der Quotient aus dem tatséachlich erreichbaren und dem maximal
moglichen Ertrag. Der Deckungsgrad hingegen beschreibt den Anteil der PV-Strommenge in
Bezug zum Gesamtverbrauch eines einzelnen Verbrauchers oder des gesamten Gebaudes.

Das wirtschaftliche Optimum beim Nutzungsgrad stellt sich bei rund 60— 70 % ein. Typi-
scherweise liegt der Deckungsgrad des Gebaudestroms dann bei 50 %. Durch Nutzung ei-
nes Batteriesystems kann der Wert bis ca. 70 % ansteigen. Der Deckungsgrad einer War-
mepumpe liegt bei ca. 20 % und kann mittels Batterie auf rund 25 % steigen. Die Warme-
pumpe dient der Warmebereitstellung und lauft meist in der kiihleren und dunkleren Jahres-
zeit. Daher liegen die Werte des Deckungsgrads weit unter jenen des Gebaudes.
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Der Deckungsgrad fur E-Fahrzeuge ist stark von den Ladezeiten der Fahrzeuge abhéangig.
Werden tagsiiber Fahrzeuge von Mitarbeitern eines Unternehmens geladen, kénnen diese
den Strom zu grof3en Teilen aus der PV-Anlage beziehen, wohingegen Servicefahrzeuge,
welche tber Nacht laden, immer auf den Strombezug aus dem Netzt angewiesen sind.

Wie bereits erwahnt kann ein Batteriespeicher den Nutzungsgrad bzw. auch den Deckungs-
grad erhohen. Dieser gleicht die volatile Erzeugung durch Zwischenspeichern aus und bringt
somit den Stromertrag mit dem -bedarf in Einklang. Hier ist noch erhebliches Potential ver-
borgen, welches jedoch oft an den (noch) hohen Investitionskosten scheitert. Perspektivisch
kénnen auch Batteriespeicher von Fahrzeugen mit einer bidirektionalen Ladefunktion ver-
wendet werden. Dies ist jedoch noch nicht Stand der Technik und oftmals auch mit neuen
Fahrzeugen nicht méglich.

Exkurs PVT

PVT-Module kombinieren herkbmmliche PV-Module mit einem Solarthermie-Modul. Hinter
den PV-Zellen wird ein Solarthermie-Kollektor installiert, welcher die Erwarmung des Ge-
samtmoduls nutzt, um Warmwasser zur Heizungsunterstitzung bereit zu stellen. Solche An-
lagen eignen sich besonders bei eingeschrankten Platzverhaltnissen oder in Kombination mit
Geothermie-Bohrungen zur aktiven Regeneration der Temperaturen im Erdreich wahrend
der Sommermonate.

2.2.2 Warmeversorgung

Die Warmeversorgung hangt stark von der zukinftigen Nutzung ab. Fur Heizwarme geniigen
in der Regel Flachenheizungen mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C, die Warmwasserauf-
bereitung erfolgt bei 60 °C und Industrieprozesse kénnen mehrere 100 °C voraussetzen.
Daher konnen der Warmebedarf und somit die Versorgungsvariante im Vorfeld nicht pau-
schalisiert werden.

Bei Raumheizungen bieten sich Warmepumpen an, die als Quellmedium Erdwarme oder die
Umgebungsluft nutzen und bei geringen Vorlauftemperaturen hohe Effizienzgrade erreichen.
Der Strombedarf kann neben dem Netzbezug tUber PV- oder KWK-Anlagen (Kraft-Warme-
Kopplung) gedeckt werden.

Die Warmwasserversorgung ist Uber den Heizkreislauf oder dezentral mdglich. Bei geringem
Bedarf bietet sich die dezentrale Warmwasserbereitung Uber einen Heizstab an, dessen
Strombedarf tber PV-Anlagen gedeckt wird. Die zentrale Versorgung koénnte Uber verschie-
dene Formen eines Nahwarmenetzes erfolgen:

¢ Niedertemperaturnetz (10 °C)
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Wie beim Heizwarmebedarf wird Umweltwarme als Quellmedium verwendet. Der
Temperaturhub erfolgt dezentral mittels Warmepumpen.

o Low-ex-Netz (30-40 °C)
Der Temperaturhub erfolgt zentral Uber eine Warmepumpe oder ein bivalentes Sys-
tem mit Verbrenner. Die Nacherhitzung geschieht mittels Heizstab in einem dezentra-
len Warmespeicher.

e HeilBwassernetz (ca. 60 °C)
Kombination eines Verbrenners wie ein Blockheizkraftwerk (BHKW) und eines zent-
ralen GroBwarmespeichers

Werden hohere Temperaturen fur Prozesswéarme bendtigt, kdnnen diese Uber Verbren-
nungsanlagen erreicht werden. Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) kann mittels KWK Wéarme
und Strom erzeugen. Neben konventionellem Erdgas kdnnen auch nachhaltige Energietra-
ger wie Biogas oder Wasserstoff zum Einsatz kommen.

Fur die Heizung und Warmwasserversorgung empfiehlt sich ein Nahwéarmenetz. Individuelle
Prozesse, die deutlich hohere Temperaturen als 60 °C bendtigen, sollten Uber dezentrale
Anlagen in den jeweiligen Unternehmen versorgt werden.

2.2.3 Kalteversorgung

Generell ist eine nachhaltige Kéalteerzeugung kosten- bzw. energieintensiv. Daher sollte bei
Blro- und Verwaltungsgebauden, in denen das Halten der optimalen Raumtemperatur wah-
rend der Sommermonate im Vordergrund steht, der Kéltebedarf Gber bauphysikalische Lo-
sungen gedeckt werden, zum Beispiel Uber die Gebaudehitille, intelligentes Luften oder Fas-
sadenbegrunung.

Fur die Bereitstellung von Kalte in Industrieprozessen sollten nach Mdglichkeit Absorbtions-
maschinen zum Einsatz kommen. Allerdings ist hierfir ein Abwarmepotenzial aus anderen
Prozessen notwendig. Je nach Ansiedlung kénnen hier Synergien zwischen mehreren Un-
ternehmen genutzt werden.

Wenn kein Abwarmepotenzial besteht, sollten fur Prozesskalte Kompressionskaltemaschi-
nen mit Adiabatikkihlung vorgeschrieben werden, welche nachhaltig mittels Verdunstung
arbeiten. Hier ist auf nattrliche Kaltemittel zu achten (z.B. Propan R290), welche Uber ein
geringes Global Warming Potenzial (GWP) verfligen.
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2.3 Reduzierung des Energieverbrauchs

Die wirkungsvollste MaRnahme zur Einsparung von Endenergie ist die Senkung des Ener-
gieverbrauchs. Dabei steht vor allem eine optimale Nutzung bei mdglichst geringem Energie-
einsatz im Vordergrund. Im Folgenden wird auf die wichtigsten gebaudetechnischen Einspar-
potenziale hingewiesen.

Luftungswéarmeverluste lassen sich durch raumlufttechnische Anlagen (RLT) minimieren.
Zur Effizienzsteigerung kdnnen Systeme mit Warmerickgewinnung (WRG) oder adiabater
Kuhlung verwendet werden. Damit lassen sich hohe Verluste sowie Betriebskosten fur Kalte-
maschinen und Heizung deutlich reduzieren. Kombinierte Systeme wie bspw. DEC-Anlagen
(engl. Desiccative Evaporative Cooling) sind etablierte und nachhaltige Klimaanlagen. Fir
die Regeneration eignet sich Solarwarme oder Abwéarme aus technischen Prozessen. Aus-
sagen Uber den energetischen Nutzen lassen sich mit entsprechenden Entwurfsplanungen
der Geb&ude treffen.

Ein weiterer Punkt der Energieeinsparung bei Nichtwohngebdauden sind Beleuchtungs-
anlagen. Diese verursachen etwa fiinf Prozent des industriellen Stromverbrauchs.” Durch
Reduzierung der Beleuchtungsstarke, effizientere Leuchtmittel und bedarfsangepasste Steu-
erung kann dieser deutlich gesenkt werden.

Die Prozesswarme hat in einem Industriebetrieb haufig den héchsten Energiebedarf. Die
nicht vermeidbare Abwéarme aus den Prozessen lasst sich unter Umstanden an anderer
Stelle zur Deckung des Energiebedarfes nutzen. Da die genauen Warmefliisse sowie Tem-
peraturniveaus und Warmemengen zum aktuellen Zeitpunkt der Planung nicht bekannt sind,
kann nur auf die allgemeine Verwendung hingewiesen werden. In Abbildung 5 werden po-
tenzielle Abwarmequellen und ihre Temperaturniveaus sowie Abwarmesenken und deren
Temperaturbereich gegenibergestellt.

Typische Nutzungen fur Abwarme sind z. B. Anlagen zur Raumheizung und Warmwasser-
erzeugung oder zur erneuten Prozesswarmeerzeugung. Darlber hinaus kann Uberschissige
Abwarme auch in andere Nutzenergieformen, wie Kélte oder Strom, umgewandelt werden.
Es bieten sich also zahlreiche Technologien zur Abwarmenutzung an, wodurch die Effizienz
der Prozesse deutlich gesteigert werden kann.?

7Vgl. Deutsche Energie-Agentur GmbH (2015a), S.16
8 Vgl. Deutsche Energie-Agentur GmbH (2015b), S.4 f.
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Abwirmequellen Abwirmesenken

250 - 540°C  Stromerzeugung durch

Abgase aus Verbrennungs- und 150 - 600 °C Dampfprozesse
\Warmeprozessen 95 - 450°C Stromerzeugung durch ORC-
Verfahren

125 - 400°C  Vorerwarmung von Verbrennungsluft

125 - 275°C

275°C  Trocknungsprozesse,
Produktionsprozesse

VWasserdampf aus Dampferzeugung 100 - 150 °C

80-160°C  Kalteerzeugung

Prozessanlagen, Trocknungsanlagen, .
Druckiufterzeugungsanlagen, Kilteanlagen, 40-90°C
warmes Abwasser/ Kiihhwasser

75-125°C Heizung, Warmwasser, Trocknung

30 -75°C  Wasservorerwarmung, Raumheizung

Raumlufttechnische Anlagen ~ 20-40°C durch Warmepumpe

Abbildung 5 Abwéarmequellen und -senken industrieller Prozesse

Sektortbergreifend kann die Uberschiissige Wéarmeenergie in ein Nah- und Fernwarmenetz
eingespeist werden oder die Versorgung eines benachbarten Betriebs unterstiitzen. Dabei
sind die entscheidenden thermodynamischen Parameter wie die Einspeisetemperatur ins
Warmenetz und der Energiebedarf der Warmeabnehmer zu analysieren (kaltes Wéarmenetz
bis 30 °C, Niedertemperatur bis 65 °C oder Hauptnetz 80-130 °C).

2.4  Mobilitat

Die Mobilitét ist ein unverzichtbares Bedurfnis unserer heutigen Gesellschaft und bildet die
Voraussetzung fur gesellschaftliche Teilhabe, wirtschaftlichen Austausch, Beschéaftigung und
Wohlistand. Damit in Quartieren Nutzungs- und Aufenthaltsqualitét erhalten bleiben und der
Autoverkehr nicht proportional zu den Einwohnerzahlen steigt, missen die Verkehrswege
und ihre Nutzung anders gedacht und organisiert werden. Dies gelingt, wenn Wege kurzge-
halten werden oder Mobilitatsangebote, wie Alternativ-Mobilitatsstationen oder OPNV-
Haltestellen, in zumutbarer fulaufiger Entfernung vorhanden sind, sodass Wege komforta-
bel zu Ful? zuriickgelegt werden kénnen. Weiterhin kann dies durch die Schaffung alternati-
ver Mobilitdtsangebote, wie bspw. Sharing-Angebote, erreicht werden.
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Gesetzlicher Rahmen

Bei der Entwicklung des Standorts und der Forderung von E-Mobilitat ist das Gebaude-
Elektromobilitatsinfrastruktur-Gesetz (GEIG) vom 18.03.2021 zu beachten. Das GEIG regelt
die Errichtung von und die Ausstattung der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge in zu er-
richtenden und bestehenden Geb&auden (vgl. 81 Abs. 1 GEIG). Das GEIG ist nicht anzuwen-
den auf Nichtwohngebaude, die sich im Eigentum von kleinen und mittleren Unternehmen
befinden und Uberwiegend von diesen selbst genutzt werden. Diese Vorgaben sind in der
zukiunftigen Entwicklung des Standorts zu bertcksichtigen.

Nach 87 Abs. 1 Nr. 2 GEIG muss bei Neubau von Nichtwohngeb&auden, welche mehr als
sechs Stellplatze aufweisen, mindestens jeder dritte Stellplatz ein Ladepunkt oder mindes-
tens ein Ladepunkt nachgewiesen werden. Es ist anzumerken, dass eine Elektrifizierungs-
quote von 33 % der gesamten zu errichtenden Stellplatze am Standort nicht dem Realbedarf
entspricht. Daher wird im Rahmen des Energiekonzeptes mit einer Elektrifizierungsquote von
25 % gerechnet, um Orientierungswerte fur zukinftige Bedarfe zu schaffen.

2.4.1 Elektromobilitat

Die Elektromobilitat gilt als eine mogliche Alternative zur Fortbewegung mit Verbrennungs-
motoren. Besondere Bedeutung gewinnt das Thema in verdichteten Innenstadten mit regel-
maRigen Uberschreitungen der Grenzwerte zur Luftreinhaltung. Zwar verringert E-Mobilitét
nicht die Hohe des motorisierten Individualverkehrs (MIV) in der Stadt, doch sie reduziert
Emissionen. Weiterhin wird durch die Beriicksichtigung von E-Mobilitat der Anteil der alterna-
tiven und nachhaltigen Mobilitat im Quartiersumfeld langfristig gefordert. Voraussetzung fur
den Umstieg auf ein Elektrofahrzeug ist eine vorhandene Lade- und Netzinfrastruktur, so-
dass eine flachige Abdeckung gewahrleistet sein muss.

Die Fahrleistung eines E-Autos begrindet sich auf der Akkukapazitat des Autos. Der KWh-
Verbrauch auf 100 Kilometer liegt im Schnitt zwischen 15 und 25 KWh. Bei einer E-Auto-
Batterie mit einer Kapazitat von 100 KWh kénnen damit Distanzen von 400-600 km mit einer
Ladung zurickgelegt werden. Dadurch werden E-Autos im alltaglichen Verbrauch immer
attraktiver im Vergleich zu Verbrennungsmotoren. Ublicherweise liegt die Lebensdauer einer
E-Auto-Batterie bei ca. 8-10 Jahren, wobei anzumerken ist, dass die verbauten Batterien
nicht kaputt gehen, sondern sich die Akkukapazitéat schrittweise auf ca. 70-80 % der ur-
sprunglichen Leistung verringert.

Fur die Versorgung von Elektrofahrzeugen mit elektrischer Energie existieren verschiedene
Ubertragungsmaoglichkeiten. Beim konduktiven Laden (leitungsgebunden) mit Wechselstrom
(AC-Laden) wird die elektrische Energie aus dem Wechselstromnetz Uber zwei bis drei Pha-
sen in das E-Auto Ubertragen. Das im E-Auto eingebaute Ladegerat Gbernimmt die Gleich-
richtung und ist fir die Ladesteuerung der Batterie verantwortlich. Die Ubertragung kann mit
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einer AC-Ladestation oder AC-Wallbox geschehen. Beim Laden mit Gleichstrom (DC-Laden)
ist eine Verbindung des Fahrzeugs mit der Ladestation Uber eine Ladeleitung die Vorausset-
zung. Dabei ist das Ladegerat nicht im E-Auto, sondern in der Ladestation integriert. Die La-
dungssteuerung erfolgt dabei tUber eine spezielle Kommunikationsschnittstelle zwischen Auto
und Ladestation. Beim induktiven Laden erfolgt die Ubertragung der elektrischen Energie
Uber ein Magnetfeld. Dabei erfolgt das Laden kabellos.

AC-Laden Induktives Laden

3,7 kW 3,7 kW
Normalladen 74 kW 7.4 kw

M kw 1 kW

22 kW 22 kW
Schnelllladen 44 KW
Hochleistungs-
laden

TYP 2 Combo 2 Combo 2 Spule

[s]=] o0,
H

© VDE FNN bzw. Mindeststandard nach Ladesaulenverordnung

Abbildung 6 Fahrzeugseitige Steckvorrichtungen fiir das Laden von E-Autos®

Wie bereits erwéhnt, ist die vorhandene Ladeinfrastruktur und die Leistungskapazitat ent-
scheidend fur den Ausbau und Gewahrleistung von E-Mobilitdt. Dabei ist die korrekte Di-
mensionierung der Anschlussleistung Grundvoraussetzung fir einen sicheren und zuverlas-
sigen Betrieb. In der Planung missen folglich die erwartbare Art und die Anzahl der Fahr-
zeuge, ihre Ladeleistung, Parkdauer sowie das Ladeverhalten beriicksichtigt werden. Mit
einem Leistungsmanagement kann der Bedarf an Anschlussleistungen reduziert werden. In
der Abbildung 7 sind die derzeit geltenden Ladeleistungen und -strom sowie der bendétigte
Netzanschluss fur die Ladeinfrastruktur aufgefihrt.

9 DKE: Technischer Leitfaden Ladeinfrastruktur Elektromobilitat (2021), S. 11.
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Energiekonzept fur den Interkommunalen Gewerbepark Oberhessen | - Endbericht -
Vorbetrachtungen

Netzanschluss
der Ladeinfra-
struktur

Ladetechno-
logie

Ladeleistung

Fahrzeuge (KW)

Ladestrom (A)

AC AC, 1-phasig
1-phasig 230V,16 A
AC AC, 3-phasig
3-phasig 400V
3x32A
AC, 3-phasig
400V
3x125A
Elektro-
fahrzeuge

BEV und PHEV

Abbildung 7 Werte beim Laden von E-Autos1®

Exkurs Wirtschaftlichkeit E-Mobilitat

In Zeiten von dynamischen und steigenden Energiepreisen, vor allem Bereich von Benzin
und Diesel, steht die Wirtschaftlichkeit von E-Auto unter einem neuen Licht. Im Rahmen des
Forderschwerpunkts ,IKT flr Elektromobilitat [1“ des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) wurde die Wirtschaftlichkeit von Verbrennern und E-Autos verglichen. In
Hinblick auf die Jahresfahrleistung ergab sich im Rahmen der Untersuchung, dass ab ca.
30.000 km Jahresfahrleistung ein E-Auto wirtschattlich attraktiv sein kann (siehe Abbildung
8). Dabei wurden konventioneller Pkws im Mittelklasse-Segment (Dienstwagen) verglichen.

10 DKE: Technischer Leitfaden Ladeinfrastruktur Elektromobilitat (2021), S. 20.
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Abbildung 8 Vergleich Diesel- und Elektroauto

Des Weiteren wurde die wirtschaftliche Rentabilitat zwischen Schwerlastfahrzeugen vergli-
chen. Dabei ergab sich, dass ab einer Jahresfahrleistung von ca. 100.000 km das E-
Fahrzeug die wirtschaftliche Schwelle gegeniiber dem Dieselfahrzeug Ubertritt.

Insgesamt ergeben sich im Hinblick auf die Anschaffung eines E-Autos héher Kosten als bei
einem Dieselfahrzeug sowie muss die benétigte Ladeinfrastruktur geschaffen werden. Je-
doch sind im Vergleich die Energiekosten fur den Betrieb deutlich geringer als bei einem
Dieselfahrzeug, wodurch eine wirtschaftliche Rentabilitdt in einem langfristigen Betrach-

tungshorizont ergibt.
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Abbildung 9 Vergleich Schwerlastfahrzeuge Diesel- und E-Auto

2.4.2 \Wasserstoff

Wasserstoff als Kraftstoff

Wasserstoff ist das kleinste, leichteste und einfachste Element des Universums und tragt die
chemische Bezeichnung ,H* (griech.-lat.: hydrogenium = ,Wasserbildner®). Wasserstoff be-
steht aus einem negativ geladenen Elektron und einem positiv geladenen Proton. Er ist das
haufigste Element des Universums, tritt auf der Erde jedoch fast ausschlief3lich in chemisch
gebundener Form, z.B. in Wasser oder Kohlenwasserstoffen wie Erdgas und Biomasse, auf.

Reiner Wasserstoff tritt immer paarweise auf (Hz) und wird entweder gasformig (CGH. , CG
fur ,compressed gaseous®, englisch ,gasférmig komprimiert®), als Kombination aus kompri-
miertem und gekihltem Wasserstoff (CcH;) oder flissig LH, (,L* fUr liquid, englisch ,flissig“)
gespeichert. Wasserstoff kann unter Einsatz von Energie freigesetzt und damit sowohl zu
einem Energie-Speicher als auch zu einem Energie-Trager werden. Zusammen mit Sauer-
stoff reagieren sowohl CGH,, CcH; als auch LH; zu reinem Wasser. Von allen Brenn- und
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Kraftstoffen hat Wasserstoff, bezogen auf die Masse, die héchste Energiedichte. Ein Kilo-
gramm Wasserstoff enthalt so viel Energie wie 2,8 kg Benzin.!

Wasserstoff-Tankstelle

Aktuell findet sich in Deutschland eine HRS-Infrastruktur mit der Speicherform des gasfor-
migen Wasserstoffes CGH,. Hierbei wird bei Personenkraftwagen mit Brennstoffzellensys-
temen primar ein Druckniveau von 700 bar praferiert. Fir Nutzfahrzeuge wie z. B. Busse und
Lkw, die einen gréBeren Tank mit sich fuhren kdnnen, hat sich die Speicherung
und Betankung von komprimiert gasférmigem Wasserstoff (CGH;) mit einem Druck von
350 bar vorerst durchgesetzt (siehe Abbildung 10).

Zapfsaulen sind spezifisch auf ein Druckniveau ausgelegt, sodass Fahrzeuge mit einem
350-bar-Tank nicht an 700-bar-Zapfsédulen betankt werden kénnen. Umgekehrt sollten
Fahrzeuge mit 700-bar-Tanks nicht an 350-bar-Zapfsaulen aufgetankt werden. Durch den
hohen Druckanstieg bei der Druckgasbetankung entsteht eine nicht unerhebliche Warme-
erzeugung beim Betankungsvorgang. Aus diesem Grund wird bei Betankungsdriicken gro-
Ber 350 bar des gasformigen Wasserstoffes an der H,-Tankstelle vorgekihlt und bei -33 °C
bis -40 °C bevorratet und zur Druckgasbetankung verwendet. Um Tankstellenkomponenten
vor Uberhitzung zu schiitzen, dirfen die Temperaturen in den Tanks der Brennstoffzellen-
Fahrzeuge nicht tber 85 °C ansteigen. Weitere Informationen hierzu weist das Betankungs-
protokoll SAE J2601 for light duty vehicle fueling standard bzw. EN 17127 und ISO 19880-1
fur PKW und leichte Nutzfahrzeuge aus.!?

11 vgl. NOW GmbH (2022), Seite 4
12 ygl. NOW GmbH (2022), Seite 6
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Komponenten einer
‘W’ — Wasserstofftankstelle

Elektrolyseur erzeugt
Wasserstoff vor Ort

I
|
I
I
i
oder 1
|
| Verdichter

Verdichter m

www.emcel.com

700 bar

‘_ &

Kiihleinheit Dispenser

:

350 bar ! a

Wasserstoff wird
angeliefert

Abbildung 10 Komponenten einer Wasserstofftankstelle!?

Brennstoffzelle

Brennstoffzellen als Energiewandler, insbesondere in der Strom- und Warmeerzeugung fur
Gebaude sowie im Antriebssystem von Wasserstoff-Elektrofahrzeugen, bieten ein enormes
Verbesserungspotenzial hinsichtlich Energieverbrauch und Emissionen (Luftschadstoffe und
Larm) gegeniber herkémmlichen Technologien. Als Energiewandler erdffnen sie einen viel-
versprechenden Weg, den Wirkungsgrad von Stromerzeugungssystemen zu erhdhen.

Im Gegensatz zu konventionellen Energiewandlern wie beispielsweise Verbrennungsmoto-
ren oder Turbinen, die die chemische Energie des Kraftstoffs zuerst in thermische und dann
in mechanische Energie umwandeln, erzeugen Brennstoffzellen aus der chemischen Energie
des Kraftstoffs (Wasserstoff) direkt Strom. In der mobilen Anwendung ist der Wirkungsgrad
eines Brennstoffzellen-Elektro-Antriebs mit knapp 50 % heute schon doppelt so hoch wie der
eines modernen Dieselmotors. In der Brennstoffzelle wird ein Kraftstoff (meist Wasserstoff)
und Sauerstoff (aus der Luft) mit Hilfe eines Katalysators Uber eine Membran kontrolliert zu-
sammengefuhrt. Dabei entstehen Strom, Wasser und Warme. Brennstoffzellen, die mit rei-
nem Wasserstoff betrieben werden, verursachen lokal keinerlei Emissionen. Selbst beim
Einsatz von Erdgas oder Methanol fallen wesentlich niedrigere CO,-Emissionen pro Einheit
Nutzenergie an als bei der Verbrennung von fossilen Flissigbrennstoffen.'#

13 Wasserstoff Tankstelle Komponenten
14 Wasserstoff Tankstelle, Seite 8
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Abb. 1 Funktionsweise einer Brennstoffzelle14

Regelungen flr die Errichtung einer Wasserstoff-Tankstelle

Fur die Errichtung und den Betrieb von Wasserstoff-Tankstellen greifen verschiedene spezifi-
sche Richtlinien und Normen sowie Ubergreifende Regelungen.

Spezifische Richtlinien fir Wasserstoff-Tankstellen:

o Herstellerangaben (Vorgaben und Handbuicher)

. VdTUV Merkblatt 514: Anforderungen an Wasserstofftankstellen

o ISO/TS 20100 Gaseous hydrogen — Fuelling stations

. SAE 2600 — Compressed Hydrogen Vehicle Fueling Connection Devices

o SAE J2601 — Compressed Hydrogen Vehicle Fueling Communication Devices

o Entwurf TRG 406 — Druckgase — Anlagen zum Fullen von festverbundenen
Fahrzeugtanks
zum Antrieb mit verdichtetem Druckgas
(Tankstellen fir verdichtete Gase — Druckgastankstellen)

. ISO/PAS 15594, Airport hydrogen fuelling facility operations“®

Ubergreifende Regelungen:

15 Wasserstoff Tankstelle, Seite 27
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Herstellerangaben (Vorgaben und Handbticher)

BetrSichV, Betriebssicherheitsverordnung

GaVo, Garagen Verordnung (l&anderspezifisch)

BGI 518, Gaswarneinrichtungen fir den

Explosionsschutz — Einsatz und Betrieb

BGR 104, Berufsgenossenschaftliche Regeln fir Sicherheit und Gesundheit bei
der Arbeit — Explosionsschutz-Regeln

BGV A 8, Berufsgenossenschaftliche Vorschrift ,,Sicherheits- und
Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz®

ISO 15916, Basic considerations for the safety of hydrogen systems?®

Fur die Planung und Auslegeung einer Wasserstoff-Tankstelle spielen u.a. folgende
Faktoren eine entscheidende Rolle:

Welche Arten von Fahrzeugen sollen an der Tankstelle betankt werden?

Autos, Busse, Lieferfahrzeuge (Transporter), Gabelstapler, Sonderfahrzeuge?
Verschiedene Fahrzeuge tanken unterschiedliche Mengen H; und kénnen ihn
sowohl flissig als auch gasférmig in unterschiedlichen Druckstufen nutzen.
Welche Mengen Wasserstoff miissen erzeugt bzw. bereitgestellt werden, d. h.
wie viele Fahrzeuge werden wie oft betankt?

Pro Tag, pro Woche? Schatzen Sie mdglichst genau ein, wie viele Fahrzeuge wie
oft und in welchen Zeitabstanden hintereinander betankt werden sollen.

Wann muss der Wasserstoff bereitgestellt werden?

Gibt es feste Betriebszeiten fur die Tankstelle? Muss der Wasserstoff nur zu
bestimmten Tageszeiten zur Verfigung stehen, z. B. morgens oder abends,
bevor die Fahrzeuge in Betrieb gehen oder gleichméRig verteilt iber den Tag?
Wie muss der Wasserstoff an der Zapfsaule bereitgestellt werden?

Flussig oder gasformig? Bei welchem Druck: 200, 350 oder 700 bar?

Welche Kunden nutzen den H; an der geplanten Tankstelle?

Wird es eine 6ffentlich zugangliche Tankstelle sein, an der alle tanken kdnnen,
oder haben nur ausgesuchte Nutzer mit Genehmigung Zugriff?

Wo steht die Tankstelle?

Wird die Tankstelle auf der ,grinen Wiese®, in einem Industriegebiet oder in der
Stadt, z. B. einem Wohngebiet, stehen? Davon abhangig sind bauliche
Anforderungen und Genehmigungen

Flachenbedarf vor Ort verflgbar?

Welche Einheiten (Erzeugung, Speicherung, Abgabe) umfasst die Tankstelle und
wie grol3 ist der Platzbedarf daftir?

16 Wasserstoff Tankstelle, Seite 27
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. Projektzeitraum des Tankstellenbetriebs?
Wird die Tankstelle fir eine befristete oder unbefristete Nutzung ausgelegt?
o Flachenbedarf vor Ort?
Welche Einheiten (Erzeugung, Speicherung, Abgabe) umfasst die Tankstelle und
wie grol3 ist der Platzbedarf daftir?
o Wer sind die Projektpartner und wie sind die
Aufgaben untereinander verteilt?
o Wer ist der Betreiber der Anlage?
Privat, Dienstleister oder Kommune?
o Welcher Informations- und Schulungsbedarf ist fir den Betreiber erforderlich?
o Wer tbernimmt die SchulungWer ist fur die Wartung der Anlage nach
Inbetriebnahme zustandig?*’

Eine Bearbeitung zum Flachenbedarf und im Weiteren eines Umsetzungskonzeptes ist im
Rahmen des Energiekonzeptes nicht moglich, da die Angaben aus dem Mobilitdtskonzept
hierfir nicht vorhanden sind.

2.4.3 Umweltverbund

Unter dem Begriff Umweltverbund werden die Mobilitatsarten im Sinne des OPNV, des Rad-
und FulRverkehr verstanden. Diese Fortbewegungsarten zeichnen sich im Vergleich zum MIV
durch ihre Umweltfreundlichkeit und deutlich geringeren Treibhausgas-Emissionen aus.
Dennoch mussen die entsprechenden Infrastrukturen zur Nutzung vorgehalten werden

In diesem Kontext ergibt sich eine Nachfrage durch die Schaffung eines Angebots. Das
heil3t, dass ein barrierefreies und lickenloses Gehwege-Netz, ein Radwege-Netz und aus-
reichend OPNV-Haltestellen in fuRlaufig erreichbarer Nahe vorgehalten werden missen. Die
Betrachtung der vorhandenen Infrastrukturangebote fiir die Mobilitdten des Umweltverbunds
werden im Kapitel 3.1.2 genauer betrachtet und aufgefihrt.

Durch die Forderung des Umweltverbunds sowie alternativer Mobilitdten kann in der
Gesamtschau ein wichtiger Schritt zum Erreichen der Verkehrswende in Deutschland
erreicht werden.

17 Wasserstoff Tankstelle, Seite 28
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3 Allgemeine Stadt- und Quartiersanalyse

Da sich dieses Konzept ausschlief3lich auf die energetische Versorgung eines neu zu er-
schlieBenden Gewerbeparks konzentriert, wird die Stadt- und Quartiersanalyse an dieser
Stelle nur kurz angerissen und auf raumliche sowie verkehrsinfrastrukturelle Aspekte be-
schrankt.

3.1 Stadt Nidda

3.1.1 Lage und Funktion

Nidda ist eine Stadt im hessischen Wetteraukreis im Naturraum ,Unterer Vogelsberg®. |hren
Namen verdankt die Stadt dem angrenzenden Fluss Nidda. Mit fast 18.000 Einwohnern ist
Nidda ein Mittelzentrum in der Region. Die vielen Stadtteile machen sie zur Grol3gemeinde
mit einer ungefahren Flache von 118 km2. Der Stadtteil Borsdorf, in dem der ,Interkommuna-
le Gewerbepark Oberhessen“ entstehen soll, zahlt 704 Einwohner (Stand 2019). Borsdorf
wurde erstmals 1207 n. Chr. erwéhnt; viel alte Baukultur wie Fachwerkh&user befindet sich
in dem 4,67 km2 grof3en Stadtteil.
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Abbildung 11 Lage von Nidda nordéstlich von Frankfurt am Main'8, genordet, ohne MaRstab

18 © OpenStreetMap contributors unter Verwendung der Open Database License
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3.1.2 Infrastruktur und Verkehr

Die Stadt Nidda befindet sich in Mittelhessen im Landkreis Wetteraukreis. Die Grol3gemein-
de Nidda z&hlt zur Metropolregion Frankfurt-Rhein-Main und liegt im Norden des gleichnami-
gen Regionalverbands.

Motorisierter Individualverkehr (MIV)

Die Stadte Frankfurt, Fulda oder GielRen befinden sich in einem Radius von ca. 50 km Luftli-
nie vom Standort entfernt. Frankfurt a. M. in ca. 60 Minuten mit dem PKW erreichbar. Der
Standort liegt zwischen den Stadtteilen Borsdorf und Harb und befindet sich somit ca. 3 km
nordlich von der Kernstadt. Der zuklnftige Gewerbepark liegt in direkter Anbindung an der
BundesstraRe B455 in Richtung Stdwest-Nordost und B457 in Richtung Siidost-Nordwest.
Uber die B455 ist der Standort innerhalb von 10 Fahrminuten mit der A45 verbunden.

OPNV

Insgesamt befinden sich vier Bahnhofe (Borsdorf, Bad Salzhausen, Nidda und Hauserhof)
innerhalb des Gemeindegebiets. Der ndchste Bahnhof zum Plangebiet ist der Bahnhof Bors-
dorf, wobei dieser fulRlaufig in zwdlf Minuten, mit dem Fahrrad in drei Minuten und mit dem
PKW in zwei Minuten erreichbar ist. Am Bahnhof Borsdorf besteht Anschluss an die Regio-
nalbahn RB 46. Die RB 46 verbindet Giel3en und Gelnhausen tber Nidda miteinander. Die
RB 48 bindet Nidda an Frankfurt a.M. an, ist allerdings erst ab Nidda bzw. Bad Salzhausen
nutzbar.

In einem ful3laufig gut erreichbaren Radius von 500 m vom Standort befinden sich zwei Bus-
haltestellen (Alois-Thums-StraBe und LillienthalstraRe). Uber die Buslinie 83 ist der An-
schluss an den Bahnhof Nidda in ca. zehn Minuten Fahrtzeit gegeben.

Radverkehr

Eine direkte Radwegeinfrastruktur am Standort ist nur Gber die Parallel-Nutzung der Stra-
Renverkehrsflachen mdglich. Ein separater Radstreifen ist nur als Teilstiick entlang der B455
vorhanden. Auf Betrachtungsebene des Gemeindegebiets verlauft das deutsche Fahrradnetz
durch Nidda, welches bis nach Frankfurt a.M. fihrt. Dennoch ist kein ausgebautes, separa-
tes Radwegenetz innerhalb der Stadt Nidda gegeben, wodurch die Radroutendichte entspre-
chend gering ist. ZukUnftig soll der Standort an das bestehende lokale Fahrradnetz ange-
bunden werden. Neue Routen sollen am und innerhalb des Gebietes entwickelt werden.
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Alternative Mobilitat

Innerhalb des Plangebiets existieren aufgrund der derzeitigen Nutzung (landwirtschatftliche
Flache) keine Angebote fir alternative Mobilitat (E-Mobilitat und Sharing). Der néchste of-
fentliche Ladepunkt befindet sich in der Kernstadt Nidda. Dieser ist in ca. vier Minuten Fahr-
zeit mit dem PKW erreichbar. Es gibt keine Sharing-Angebote in der Grol3gemeinde Nidda.

3.2 Bebauungsplangebiet ,Interkommunaler Gewer-
bepark Hessen”

Die Stadtverordnetenversammlung hat am 29. September 2020 in ihrer Sitzung beschlossen,
den Bebauungsplan ,Interkommunaler Gewerbepark Oberhessen® in der Gemarkung Bors-
dorf aufzustellen. Das ca. 19,5 ha groR3e, bisher landwirtschaftlich genutzte Gebiet soll eine
zusammenhangende Flache zur Ansiedlung fir Kleingewerbe und Buros, Grol3gewerbe und
Dienstleistungen / Gastronomien (zur Versorgung des Gewerbegebiets) bereitstellen. Ent-
sprechend des Leitbildes ,Grin statt Grau® sind im Gewerbepark zwei grof3e o6ffentliche
Parkanlagen vorgesehen.
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Abbildung 12 Lade des Plangebiets'® nordwestlich von Nidda, genordet, ohne MaRstab

19 © OpenStreetMap contributors unter Verwendung der Open Database License
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Die angrenzenden Flachen des Plangebiets werden teils sehr unterschiedlich genutzt. So
sind nach Norden hauptséchlich landwirtschaftliche Flache und Waldgebiete. Ostlich des
Gebiets befindet sich Harb, ein Stadtteil Niddas mit 775 Einwohnern. Die Bebauung besteht
groRtenteils aus Einfamilienhdusern, kleineren Gewerben (z.B. Kfz-Werkstatt) und einem
gréReren Warenhaus.

Sudlich des zukinftigen Gewerbeparks befindet sich ein Industriegebiet. Neben klassischen
Gewerbebetrieben wie Kfz-Betrieben, ein McDonalds und dem Gesundheitspark Nidda befin-
det sich ein Fertigbetonteilwerk auf dem Gelande. Dort werden, durch ein Tochterunter-
nehmen der Lupp Unternehmensgruppe, Spannbetonteil hergestellt. Dieses Werk nimmt
flachentechnisch den Grol3teil des Industriegebietes ein.

Das Plangebiet soll sich in dieses Cluster einordnen und eine einheitliche Formsprache
durch die Anordnung der Gebaude innerhalb des Gebiets bekommen.

Abbildung 13 Lokale Einordnung des Plangebiets mit Luftbild, genordet, ohne MalRstab
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Abbildung 14 Lage des Plangebiets® (G — hellgrau) im Ortsteil Borsdorf, genordet, ohne Mafstab

20 GemaR Flachennutzungsplan der Stadt Nidda, Karte B

Seite 38 seecon Ingenieure 1 01.02.2023



Energiekonzept fur den Interkommunalen Gewerbepark Oberhessen | - Endbericht -
Stadtebaulicher Entwurf

4  Stadtebaulicher Entwurf

Die Baufelder werden um zwei Stralenschleifen herum organisiert. Die sudliche Schleife
umfasst Grundstucke fir kleinere Gewerbeeinheiten und Bironutzungen, wahrend die nérd-
liche Schleife fir grol3ere Gewerbebetriebe vorgesehen ist. Mit der Planung wird eine groi3-
tmdagliche Flexibilitat bei der Grundsticksaufteilung angestrebt. Im Zentrum (in Abbildung 15
grin markiert) befinden sich Gastronomie- und Dienstleistungsbetriebe, zur Versorgung des
neuen Gewerbegebiets. Im Westen soll ein Mobilitatszentrum errichtet werden, um die Ver-
kehrsflisse im Plangebiet zu steuern und den Aufbau einer E-Ladestruktur bereitzustellen.

Abbildung 15 Exemplarisches 3D-Modell des Plangebiets ,Interkommunaler Gewerbepark Oberhessen®
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Die Grundstiicke sind, durch die im vorlaufigen Bebauungsplan festgehaltene Grundflachen-
zahl von 0,8, in ihrer zulédssigen Grundflache beschrankt. Nachfolgender Abbildung 16 kén-
nen die aktuell geplanten Flurstiicke und entsprechende Flachen entnommen werden.

Abbildung 16 Vorlaufige Flachenaufteilung der Flurstlicke?!

Das grof3te Grundstiick umfasst 2.900 m2 im Nordwesten des Plangebiets. Anliegend befin-
det sich ein Eckgrundstiick, welches fur eine moégliche Energiezentrale vorgehalten werden
kann. Das zuladssige Hochstmald baulicher Anlagen soll flachendeckend auf
12,0 m festgesetzt werden. Einzige Ausnahme bildet der zentraler Gastro- und Dienst-
leistungsbereich, welcher bis auf 13,5 m hoch bebaut werden darf. Mit diesen Vorgaben soll
sich das neue Gewerbegebiet in die Bebauung der anliegenden Gebiete einflgen.

21 pPlanungsburo Fischer (2021). Stadtebauliches Konzept S4.
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5  Energiebedarfsermittiung

Fur die Erstellung der Versorgungsvarianten ist es erforderlich, den benétigten Endenergie-
bedarf des Gewerbeparks abzuschéatzen. Hierbei sollen die Sektoren Gebaude und Mobilitét
betrachtet werden, um LOsungsansétze fir eine nachhaltige Energieversorgung zu entwi-
ckeln.

5.1 Gebaude

5.1.1 Methodik

Grundlage zur Ermittlung des Energiebedarfs ist der Gestaltungsplan mit spezifischen Ver-
brauchswerten fir entsprechende Gebaudestandards in Zusammenhang mit Nutzungsprofi-
len fur Warme und Strom. Zu beachten ist, dass der tatséachliche Energiebedarf im Neubau-
gebiet in beide Richtungen variieren kann, da dieser sehr stark von den individuellen Nut-
zungen der Gebaude abhangig ist.

In diesem friihen Stadium des Vorentwurfs der Gebaude wurde fur die Berechnung der Ener-
giebedarfe das Ein-Zonen-Model gewéhlt, wobei die Nutzungen dem stadtebaulichen Kon-
zept entnommen sind.

Fur die Ausflihrung des Heizenergiebedarfs und der Gebaudehiille wurden in diesem Kon-
zept folgende Bedarfe angenommen:

I. Standard-Szenario (Energiebedarf gem. gesetzlichen Vorschriften nach GEG)
Il. Niedrigenergie-Szenario (Energiebedarf gem. KfW-40 Standard, EE-Klasse)

lll. Passivhaus-Szenario (Energiebedarf gem. Passivhausbauweise)

Als Bezugsgrofie werden die Nutzerbedarfe entsprechend dem Leitfaden ,Bekanntmachung
der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nichtwohngebaudebestand“?? des
Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) herangezogen. Der GEG-
Standard entspricht der Energieaufwandsklasse ,mittel“, das Niedrigenergiehaus der Ener-
gieaufwandsklasse ,gering” und der Passivhaus-Standard der Klasse ,sehr gering®“.

22 |m Einvernehmen mit dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie werden die Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Nichtwohngeb&udebestand bekannt gemacht. Diese Bekanntmachung er-
setzt die ,Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nichtwohngebaude-
bestand“ vom 26. Juli 2007 [Stand: 30. Juli 2009]
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In den nachfolgenden Tabellen sind die daraus angenommenen Werte flr die Berechnung
der Energieversorgung aufgelistet.

Tabelle 1 Energiekennzahlen fir die Energiestandards bei ,Gewerblichen und industrielle Hallen — leichte
Arbeit, Uberwiegend sitzende Tatigkeit®

spez. Bedarf GEG/ KfW55 Niedrigenergie, Passivhaus Plusenergiehaus
in kWh/(m?ta) »mittel* Kfw-40 ,,gering“ »sehr gering“

Warmwasser 37,0 30,9 21,2 21,2
Heizung 79,0 30,0 13,0 13,0
Kihlung 22,1 18,6 10,5 10,5
Strom 55,0
Tabelle 2 Energiekennzahlen fiir die Energiestandards bei ,Gewerblichen und industrielle Hallen — schwere

Arbeit, stehende Tatigkeit"

spez. Bedarf GEG/ KfW55 Niedrigenergie, Passivhaus Plusenergiehaus
in kWh/(m?*a) »mittel” Kfw-40
Warmwasser 37,0 30,9 21,2 21,2
Heizung 69,0 28,0 12,2 12,2
Kiuhlung 13,8 10,9 6,2 6,2
Strom 71,0
Tabelle 3 Angenommene Werte fur die Energiestandards bei ,Dienstleistungen und Gastronomie® in
kWh/(m?*a)
GEG/ KfW55 Niedrigenergie, Passivhaus Plusenergiehaus
»mittel“ Kfw-40

Warmwasser 110,0
Heizung 135,0 55,0 17,0 17,0
Kahlung 13,8 10,9 6,2 6,2
Strom 68,9
Anmerkung:

Die Kennzahlen fur das Gewerbe ,Dienstleistungen und Gastronomie“ werden aus verschiedenen Gewerbegruppen ermittelt.

Aufgrund der unbekannten zuktinftigen Ansiedlungssituation des Plangebiets und den teils
sehr unterschiedlichen Bedarfsanforderungen von Warme, Strom und Kihlung wurde ein An-
siedlungsszenario entworfen und nach kleinen Abanderungen durch den Auftraggeber be-
statigt. Dieses Modell bildet die Grundlage zur Berechnung der Bedarfsanalyse.
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Durch die vorlaufigen Festsetzungen im Bauleitplan wurden folgende Einrichtungen ausge-
schlossen: Lagerplatze, Logistikunternehmen, Tankstellen, Gebaude fir kirchliche, kulturelle
und gesundheitliche Zwecke, Vergniigungsstatten sowie Einzelhandelbetriebe, welche nicht
zur Versorgung des Gewerbegebiets dienen.

Um die Vielfalt an Gbrigen Gewerbebetrieben abzudecken, wurden die Gebaude nach ihren
Nutzungsprofilen gem. DIN V 18599 geclustert. Die Norm dient zur energetischen Bewertung
von Gebauden und beschreibt ein Verfahren zur Bewertung des Gesamtenergieeffizienz von
Wohn- und Nichtwohngebauden. Abschnitt 10 dieser Norm definiert die Nutzungsrandbe-
dingungen entsprechender Nutzungsklassen, bspw. die durchschnittliche Soll-Temperatur fir
Sommer und Winter, die Beleuchtungsstarken, die Nutzungsdauer, Anzahl an Mitarbeitern
etc.

Auf Grundlage dieser Informationen und unter Bertcksichtigung entsprechender Gebaude-
standards (GEG, KfW 40 und Passivhaus) lasst sich der Warme- und Strombedarf errech-
nen. Eine Unschérfe in dieser Betrachtung ergibt sich durch mdgliche Industrie- bzw. Ge-
werbeprozesse, welche einen auf3erordentlich hohen Warme- und/oder Strombedarf aufwei-
sen.

Folgende Tabelle 4 zeigt die Flachenaufteilung des erarbeiten Ansiedlungsszenarios.
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Tabelle 4 Flachenaufteilung in % nach Nutzungsprofilen der DIN 18599

Nutzungsprofil

Biro (Einzelbiiros, Gruppenbiro und Grof3-
raumbiiro)

Einzelhandel/ Kaufhaus

Kantine

Restaurant

Kuchen in Nichtwohngeb&auden

Kuche - Vorbereitung, Lager

WC und Sanitarraume in Nichtwohngebauden
Sonstige Aufenthaltsrdume

Verkehrsflachen

Lager, Technik, Archiv

Gewerbliche und industrielle Hallen - mittel-
schwere Arbeit,
Uberwiegend stehende Tatigkeit

Gewerbliche und industrielle Hallen - leichte
Arbeit,
Uberwiegend sitzende Tatigkeit

Parkhauser (6ffentliche Nutzung)
Fitnessraum
Labor

Lagerhallen, Logistikhallen

Summe
Anzahl der Gebaude
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Biro

60,0

5,0

50
5,0
10,0
10,0

5,0

100
12

Buros und kleines Gewerbe

kleines Gewerbe

25,0

5,0

5,0
5,0
10,0
10,0

10,0

20,0

5,0
5,0

100
11

GroReres Gewerbe
Mehr Biro

15,0

5,0

5,0
5,0
10,0
10,0

25,0

10,0

15,0

100
13
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Dienstleistungen und Gastro

10,0

2,5

50
2,5
10,0
10,0

35,0

20,0
5,0

100
13

15,0

15,0

10,0
10,0
5,0
50
5,0
5,0
10,0

20,0

100

Mehr Produktion Dienstleistungen Gastronomie

10,0

50
15,0
25,0
10,0
10,0
50

5,0
5,0
10,0

100

Mobilitatszentrum

Parkhaus

5,0
20,0
10,0

65,0

100
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Zum besseren Verstandnis bei der Konzepterarbeitung wurden die einzelnen Gebaude des
stadtebaulichen Entwurfs wie folgt nummeriert.

[ Kleineres Gewerbe und Biiros
[ GroReres Gewerbe

[ Dienstleistungen und Gastronomie
[ Mobilititszentrum

Abbildung 17 Gebaudeaufteilung im Gewerbegebiet
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5.1.2 Endenergiebedarf — Heizung, Warmwasser, Kuhlung
und Strom

Neben dem Heizwarmebedarf wird die Erwarmung des Trinkwarmwassers (TWW) ebenfalls
im Warmebedarf bertcksichtigt. Diese wird in allgemeinen Berechnungen mit einem Stan-
dardwert bedacht. Der Strom- und Kuhlbedarf wurde auf Basis durchschnittlicher Ver-
brauchsdaten der verschiedenen Nutzungen ermittelt. Beide Bedarfe sind unabhangig vom
Gebéaudestandard.
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Abbildung 18 Mdgliche Energiebedarfe in Abhangigkeit des Nutzungstyps

Die Heizenergie entspricht, mit einem Anteil von rund 45 % am Gesamtenergiebedarf,
6,3 GWh/a. 39 % (5,5 GWh/a) entfallen auf den Strombedarf. Der Anteil am Warmwasser
sowie der Kuhlung betragt 9 % (1,3 GWh/a) bzw. 7 % (1,0 GWh/a). Der maximal bereitzu-
stellende Warmebedarf fur Heizung und Warmwasser belauft sich demnach auf 54 %.

Die Ausfiihrung der Gebaudehulle wird im Konzept, neben der Beschreibung von verschie-
denen Bauarten (vgl. Kapitel 2.1), in drei Energiestandards betrachtet. Als Basis werden die
gesetzlichen Mindestanforderungen fur Neubauten nach dem Gebé&udeenergiegesetz (GEG)
verwendet, welche dem heutigen KfW55-Standard entsprechen. Die beiden héheren Stufen
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basieren auf den Anforderungen der Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG).* Die
mittlere Stufe bildet die Anforderungen an ein Niedrigenergiehaus (KfW40) und die sehr ge-
ringe Stufe die Anforderungen an ein Passivhaus ab.

15

12,22

-
r

8,42
7,02

Endenergiebedarf in GWh/a

GEG Niedrigenergiehaus Passivhaus

mKleines Gewerbe ®mGroflles Gewerbe W Dienstleistung und Gastro

Abbildung 19 Endenergiebedarf in Abhéngigkeit der Gebaudeeffizienz nach Gebaudetyps

Abbildung 19 verdeutlicht, dass der summierte Energiebedarf aller Verbrauchergruppen
(Heizung, Warmwasser, Strom) bei allen drei Nutzungen mit steigendem Qualitatsniveau der
Gebéaudehulle sinkt, was auf den abnehmenden Bedarf an Heizenergie zurtickzufuhren ist.

5.2 Ladeinfrastruktur & E-Mobilitat

Die Elektromobilitat bietet eine emissionséarmere Alternative fur den mobilisierten Individual-
verkehr und gewinnt sukzessive an Bedeutung im Verkehrssektor. E-Autos stellen heutzuta-
ge bereits eine valide Alternative zur Erledigung von alltdglichen Kurz- bis Mittelstrecken dar.
Aktuell wird von einem E-Fahrzeug-Anteil von ca. 10 % ausgegangen, dieser soll bis zum

23 Seit dem 24. Januar 2022 wurde die KfW 55 Forderung fir Neubauten eingestellt. KfW 40 bleibt 2022 fiir Neu-
bauten bestehen, allerdings mit geringeren Férdersummen.
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Jahr 2030 perspektivisch auf 20 % erhdht werden. Der zukinftig erhéhte Strombedarf soll im
Energiekonzept bericksichtigt werden.

Von der Firma Drees & Sommer wurden 3.240 bendtigte Kfz-Stellplatze fur das Plangebiet
ermittelt. Die Aufteilung auf die Betriebe und der Parkplatzbedarf nach Uhrzeiten sind dem
Mobilitéatskonzept zu entnehmen.

Bei einer jahrlichen Fahrleistung von 14.000 km ergibt sich ein Energiebedarf von
ca. 2.000 kWh/a pro Fahrzeug. Die mittelfristig erwarteten 20 % E-Autoanteil entsprechen im
Plangebiet 648 E-Fahrzeugen. Weiterhin ist zu kalkulieren, wie viel der bendtigten Jahres-
energiemenge im Plangebiet tatsachlich abgenommen wird, da davon auszugehen ist, dass
einige E-Auto-Besitzer bereits zuhause bzw. an anderen Orten ihr Auto laden. Fur eine erste
Abschétzung wird von 25 % ausgegangen. Folglich werden ca. 324 MWh pro Jahr zuséatzlich
abgenommen.

Fur die Implementierung der E-Ladestation muss eine entsprechende Energienetzleistung
vorhanden sein. Fir private Ladestationen ist eine Leistung zwischen 7 und 11 kW anzu-
nehmen, bei offentlichen Ladestationen in der Regel 22 kW. Fur die ErschlieBung des Neu-
baugebietes bietet es sich dariiber hinaus an, Leerrohre flr einen spateren Ausbau der Lad-
einfrastruktur vorzusehen.

5.3 Elektrolyse (Wasserstoff-Tankstelle)

Im Bereich der Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse lasst sich am Beispiel der Fahr-
zeugbetankung Folgendes zusammenfassen:

Bei 700 bar betriebenen Pkw hat Wasserstoff eine Dichte von 40 kg/ms3, dies entspricht bei
einem Tankinhalt von ca. 6 kg (etwa 0,15 m3) einer Reichweite von durchschnittlich 500 km.
Bei 350 bar betriebenen Lkw betragt die Dichte 24 kg/ms3, dies entspricht bei einem Tankin-
halt von 30 kg (etwa 0,75 m3) ebenfalls einer Reichweite von durchschnittlich 500 km.?4

Wird davon ausgegangen, dass fir die Betankung von Fahrzeugen ca. 2,4 GWh Wasserstoff
zur Verfugung stehen, dann entspricht dies im komprimierten Zustand auf 700 bar etwa
1.846.153 I. Bei einem Tankvolumen von 150 | ergeben sich knapp 12.307 Tankfullungen.
Damit kdnnen bspw. 800 PKW 14 bis 16 Tankfullen jahrlich erhalten und jeder Pkw etwa
7.500 km/a fahren.?®

24 vgl. emcel
25 \Vgl. Energie Wasserstoff
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6 Potenzialanalyse

Bei der Erarbeitung des Energiekonzepts fir den interkommunalen Gewerbepark Oberhes-
sen sollen die lokalspezifischen Potenziale zur Nutzung von erneuerbaren Energien unter-
sucht werden. Diese umfassen Geothermie, Solarenergie, Abwasserwadrmepumpen, Bio-
masse, Windkraft und Abwarme-Potenziale. Durch die Analyse soll ein Uberblick gegeben
werden, welche erneuerbare Energiequellen im Plangebiet zukinftig einen Beitrag zur ener-
getischen Versorgung leisten kdnnen.

Die ergebnisoffene Potenzialanalyse wird den konkreten Umsetzungsmaglichkeiten in Kapi-
tel 7 vorangestellt, da Potenziale in der Regel nicht ihre Gultigkeit verlieren. So werden etwa-
ige variable Restriktionen wie z.B. Richtlinien nicht berticksichtigt. Die nachfolgende Tabelle
verdeutlicht, wie der Potenzialbegriff wahrend der Konzeptbearbeitung geschérft wird, um zu
realistischen Umsetzungsmaoglichkeiten zu gelangen.

Tabelle 5 Definition des Potenzialbegriffs

Potenzial Beschreibung

Theoretisch Maximal mégliches Potenzial ohne Einschréankungen
Berlicksichtigun hnischer Mdglichkeiten Wi

Technisch erticksichtigung  technische oglichkeiten  sowie

rechtlicher und 6kologischer Beschrankungen

Okonomisch sinnvoll erschlieRbares Potenzial unter
Wirtschatftlich Berlicksichtigung von Investitionskosten, Warmegeste-
hungskosten, Annuitaten und Sensitivitaten

Abbildung 20 zeigt erneuerbare Energiequellen sowie mdgliche Bereitstellungspfade auf.
Grun markiert (durchgezogener Rand) sind jene erneuerbaren Energien, die in der folgenden
Potenzialanalyse néher betrachtet werden.

Erneuerbare
Energien
o0
[ ‘* S
. |
Solarenergie Windkraft I Wasserkraft } Geothermie Bioenergie Sonstige
I
I
I
- I
Photovoltaik Kleinwindkraft | Laufwasserkraft Oberflichennah Biogas Umweltwérme
Solarthermie GroRwindkraft ; Gezeitenkraft 1 Tiefengeothermie Holzenergie Prozesswirme
PVT | : Biokraftstoffe Wasserstoff
]
I

Abbildung 20 Erneuerbare Energiequellen und mogliche Bereitstellungspfade
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6.1 Geothermie

Eine Mdglichkeit zum Decken des Warmebedarfs durch Zuhilfenahme von Umweltwarme
aus dem Erdreich stellt die Verwendung von Erdwarmekollektoren oder Erdsonden dar.

Erdwarmesonden kénnen durch Bohrungen Warme aus tieferen Erdschichten nutzbar ma-
chen und haben dadurch einen geringeren Flachenbedarf, jedoch héhere Investitionskosten
durch den erhéhten Aufwand der Bohrungen. Des Weiteren missen hydrogeologische Ei-
genschaften des Untergrundes berucksichtigt werde. Im Plangebiet hat die Nutzung von Erd-
warmesonden keine Relevanz, da es als Wasserschutzgebiet eingeordnet ist.

Eine Alternative stellen Erdwarmekollektoren dar. Diese sind horizontal im Erdreich verlegte
Warmetauscher, die die Warme des Erdreichs als Energiequelle fir eine Warmepumpe
nutzbar machen.

Fur eine konkrete Aussage, inwiefern Erdkollektoren Anwendung finden kdnnen, ist im Ein-
zelfall durch die untere Wasserschutzbehdrde eine Genehmigung fir oberflachennahe Ge-
othermie einzuholen. Bei Zusage gilt es fir eine genaue Bestimmung der thermodynami-
schen Parameter in der oberflachennahen Geothermie ein anschlielendes Bodengutachten
zu erstellen, um eine abschlielende Aussage zur realen Entzugsleistung und damit der
Menge an entzogener Warmemenge aus dem Erdreich geben zu kénnen.

Nachfolgende Kalkulation soll das Potenzial von Erdwarmekollektoren abschéatzen.

Tabelle 6 Potenzialberechnung Erdkollektoren

Berechnungsparameter Einheit Erdkollektor
Unbebaute Flache m?2 25.000
Davon potenziell fur GT nutzbar % 80
Verlegeabstand cm 70
Entzugsleistung W/m 30
Vollbenutzungsstunden h 2.100

Als Uberschlagiges Gesamtpotenzial der unverbauten Flache des Plangebiets ergibt sich
unter den Annahmen aus Tabelle 6 eine entziehbare Energiemenge von 1.800 MWh pro
Jahr.

Bei marktiblichen Geothermie-Warmepumpen und einem COP (Wirkungsgrad) von 4 muss
zur Erzeugung der genannten Warmemengen ein Viertel der Energie im System durch Strom
aufgewendet werden, sprich 450 MWh/a.
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Da zum jetzigen Zeitpunkt nicht von einer Nutzung der Erdwarme (auch durch Erdkollekt-
oren) ausgegangen werden kann, findet im weiteren Konzept keine tiefergehende Untersu-
chung des Uberschlagig ermittelten Potenzials statt.

6.2 Solare Energie

Fur die Nutzung solarer Energie kommen mehre Optionen infrage. Zumal sollten Uberlegun-
gen zur Art der Nutzung gemacht werden, d. h. stromseitige Nutzung Uber Photovoltaik-
Anlagen (PV), warmeseitige Nutzung Uber Solarthermieanlagen (ST) oder eine Kombination
(PVT). Zur Potenzialermittlung mussen anschliel3end die fur die solare Energiegewinnung
nutzbaren Flachen bestimmt werden. Fur das Plangebiet bieten sich die Dachflachen
und/oder ergénzend die Fassaden der zukiinftig ansiedelnden Unternehmen an sowie eine
maogliche Freiflache sidwestlich des Neubaugebiets (ehemaliger Sportplatz), die als Ansatz
fur die Potenzialanalyse genutzt werden soll.

Sollte die Flache zukinftig anderer Nutzung unterliegen (bspw. Gewerbeflache), so trifft die
Analyse zumindest eine Aussage uber die Nutzung von Freiflachen fr die zukinftige Strom-
versorgung im Plangebiet. Eine alternative Flachennutzung gilt es ggf. zu prifen.

6.2.1 Photovoltaik

Uber eine beispielhafte Berechnung einer Dachflache sollen die Gesamtpotenziale fiir die
spater bestehenden Gebaude hochgerechnet werden. Es wurden eine PV-Anlage nach Si-
den (héchste Effizienz der Module) und eine Ost-West-Ausrichtung (max. installierbare Leis-
tung ohne erhebliche Verschattungsverluste) untersucht.
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Abbildung 21 PV-Dachpotenzial Stidausrichtung

Abbildung 22 PV-Dachpotenzial Ost-West-Ausrichtung
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Fur die Berechnung wurde eine 3D-Simulation eines Grundrisses auf Grundlage des stadte-
baulichen Entwurfs erstellt. Unter der Annahme, dass die Gebaude gleiche Hohen besitzen,
wurde eine nahezu verschattungsfreie Simulation durchgeftihrt. Die Dachflache des darge-
stellten Geb&udes betragt ca. 500 m2

Tabelle 7 Ergebnisse der PV-Dachsimulation

Parameter Einheit Siidausrichtung Ost/West-Ausrichtung
Ausrichtung?® ° 158 (Sud) 68 (Ost) / 248 (West)
Neigung ° 30 15
Installierte Leistung kWp 45,36 63,36
Spez. Jahresertrag kWh/kWp 979,27 912,07
Jahresertrag kWh/a 44.422 58.170

Unter der Annahme, dass 70 % der Dachflachen mit PV-Anlagen besetzt werden und ein
vergleichbarer spezifischer Ertrag erzielt wird, ist im Plangebiet ein Jahresgesamtertrag von
ca. 7,7 GWh/a in Sudausrichtung bzw. ca. 11,2 GWh/a in Ost/West-Ausrichtung erziel-
bar.

Erganzend wurde eine 3D-Simulation fUr eine an einer Sudfassade installierten PV-Anlage
unter der Annahme durchgefiihrt, dass 50 % einer verschattungsfreien Fassade nutzbar sind
und 50 % der Flache auf Fenster und Turen entfallen.

Mit Photovoltaikanlagen an der Fassade von Einzelgebauden konnen etwa 16,6 MWh/a er-
zeugt werden. Fir das gesamte Plangebiet konnen unter der Annahme, dass 50 % der Sid-
fassaden nutzbar sind, mit Fassadenmodulen zusétzliche 2 MW, installiert werden, die ca.
1,7 GWh/a erzeugen kénnen.

26 Bedingt durch die Gebaudeausrichtung
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Abbildung 23 PV-Potenziale an Sitidfassaden aus der Simulation

Tabelle 8 Ergebnisse der PV-Fassadesimulation

Parameter Einheit Siidausrichtung
Ausrichtung?” ° 158° Sud
Neigung ° 30°
Installierte Leistung kWp 45,36 kWp
Spez. Jahresertrag kWh/kWp 979,27 KWh/kKWp
Jahresertrag kWh/a 44.422 kWh/a

Sudfassade Gesamt
158° Sud -
90° -

19,44 kWp 64,8 kWp

856,48 kWh/kWp 942,47 KWh/kWp
16.650 kWh/a 61.072 kWh/a

Bei der Freiflachenbetrachtung soll eine maoglichst effiziente Ausrichtung der Anlage ange-
strebt werden. Dies wird in Sudausrichtung 180° mit einer Neigung von 30° erreicht.
Folgende Abbildung 24 zeigt die vorhandene Freiflache und Anordnung der PV-Anlage.
Diese ist so ausgelegt, dass die Verschattung durch gentgend Abstand zur anliegenden
Baureihe geringgehalten wird. Im Jahresverlauf entstehen Verschattungsverluste von ca.

6 %.

27 Bedingt durch die Gebaudeausrichtung
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Abbildung 24 Anordnung der PV-Anlage auf der Freiflache

Tabelle 9 Ergebnisse der PV-Freiflachensimulation

Sidausrichtung
Flacheninanspruchnahme 7.800 m?
Ausrichtung?® 176° Sud
Neigung 30°
Generatorflache 4.295 m?
Installierte Leistung 848,88 kWp
Spez. Jahresertrag 1.066,51 kWh/kWp

Somit lasst sich mit der Freiflachenanlage ein jahrlicher Ertrag von ca. 900 MWh/a erzeugen.

Zusammenfassung der PV-Potenzialanalyse

Der Anteil des Strombedarfs, der durch die Photovoltaikmodule eines beispielhaften Gebau-
des gedeckt werden kann, variiert je nach Gebaudeflache, Ausrichtung und Gesamt-
Strombedarf. In Verbindung mit einem Batteriespeicher, der im Verhaltnis von 1 zu 1 zu der
Speicherkapazitat in kWh und der Leistung der PV-Anlagen in kW, gewahlt wird, kann bei

28 Bedingt durch die Gebaudeausrichtung
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dem untersuchten Gebaude ein Deckungsgrad von bis zu 65 % erreicht werden (siehe Ab-
bildung 25).

80

61,8

(o)}
o

65%
58%
52%

Strombedarf in MWh/a
D
(o]

N
o

PV-Dachflache (Sud) Dachflache (Sud) & Fassade Dachflache (Ost/VWest)

rs#s Deckungsanteil mit Batterie mmmm Deckungsanteil ohne Batterie === Gebiudestrombedarf

Abbildung 25 Deckungsgrad am Strombedarf eines beispielhaften Gebaudes durch PV-Anlagen und Batterie-
speicher nach Art genutzter Flachen

Der gesamte Strombedarf konnte auf der Ebene des Plangebiets gedeckt werden. Dies ge-
schieht durch die Installation von Photovoltaikmodulen auf den Dachern, an den Sudfassa-
den sowie auf den Freiflachen. Eine Ergebnisubersicht mit allen weiteren Potenzialen erfolgt
in Kapitel 6.8.2.

6.2.2 Solarthermie

Entsprechend der simulierten Stromerzeugung der PV-Anlagen auf den jeweiligen Flachen
wird das solare Warmepotenzial untersucht und der mégliche Deckungsgrad mittels Last-
gangverfahren bestimmt. Nachfolgend wird, neben dem Potenzial der solaren Warme, auf
den mdglichen Deckungsgrad am Warmebedarf durch Solarthermieanlagen in Kombination
mit Warmespeichern eingegangen.

Bezogen auf das untersuchte Geb&aude kann bei der Belegung der Dachflachen ein jahrlicher
Ertrag von rund 158 MWh erreicht werden. Der Deckungsgrad betrégt bei einem jahrlichen
Warmebedarf fur Heizung und Warmwasser von 164 MWh rund 22 % mit einem Nutzungs-
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grad der solaren Anlage von 23 %. Bei einem herkdmmlichen Speichervolumen von
2.000 Litern wird der Deckungsgrad bzw. Nutzungsgrad auf 38 % bzw. 40 % angehoben.

Anzumerken gilt, dass fur die Auslegung einer Solarthermieanlage wichtig ist, einen Nut-
zungsgrad von 60 % anzustreben (wirtschaftliche Auslegung). Dieser wird bei einer Ausle-
gung der Dachflachen von 50 % erreicht. Demnach liegt der Nutzungsgrad der solaren Anla-
ge bei 61 % mit einem solaren Deckungsgrad am Warmebedarf (Heizung und Warmwasser)
von 30 %. Das Ergebnis kann fur die Nutzung der Dachflachen entsprechend fir alle weite-
ren Gebaude im Quartier (auch als Quartiersbilanz) verstanden werden. Im Quartier kdnnte
demnach bei einer Belegung aller Dachflachen ein solarer Wéarmeertrag von 36,0 GWh/a
erzielt werden.

Im Hinblick auf die Freiflachennutzung liegt der jahrliche Ertrag bei ca. 4,2 GWh/a. Durch
Einbindung eines GroRwarmespeichers mit 75 m3 kann ein jahrlicher Nutzungsgrad von
42 % und ein solarer Deckungsgrad am gesamten Warmebedarf von 18 % erzielt werden.

6.2.3 Photovoltaikthermische Nutzung (PVT)

Um die beschrankte Flache méglichst effizient zu nutzen und Konflikt zwischen Photovoltaik
(zur Stromerzeugung) und Solarthermie (zur Bereitstellung thermischer Energie) zu vermei-
den, wurden die Potenziale einer Hybridtechnologie (PVT) in Betracht gezogen.

Der solare Warmeertrag der PVT-Anlage kann annahernd den Solarthermieanlagen gleich-
gesetzt werden. Im Bereich der Stromerzeugung erreichen marktibliche Produkte eine elekt-
rische Leistung von 450 W, je PVT-Kollektorfliche von rund zwei Quadratmeter Flache. Da-
mit weisen diese Anlagen einen um 10 % bis 20 % hdheren Stromertrag auf als markttbliche
PV-Module. Ein weiterer wichtiger Punkt im Zusammenhang mit PVT-Anlagen ist der kih-
lende Effekt und somit eine Optimierung der PV-Ausbeute durch das sich unterhalb befindli-
che Solarthermie-Modul. Voraussetzung ist, dass die Warme abgenommen wird.

Der gro3te Nachteil einer PVT-Anlage sind die hohen Investitionskosten, sodass sich ein
wirtschaftlicher Betrieb erst wesentlich spater als bei PV- oder ST-Anlagen einstellt. Aus die-
sem Grund wird lediglich eine beispielhafte Darstellung der PVT-Kollektoren in einer Versor-
gungsvariante im nachfolgenden Kapitel gegeben, jedoch von einer tiefergehenden Untersu-
chung an dieser Stelle abgesehen.
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6.3 Abwasserwarme

Die Stromgewinnung durch FlieRgewasser ist aufgrund der geographischen Lage in der Um-
gebung nicht méglich. Es sind keine groReren FlieRgewasser oder Stauanlagen mit ausrei-
chend Durchfluss vorhanden.

Warmepumpen koénnen jedoch bei entsprechendem Wasservorkommen dem Medium War-
me entziehen, sie auf ein hdheres Niveau heben und fir Heizwecke nutzbar machen. Nutz-
bares Oberflachenwasser ist nicht vorhanden, jedoch sollen die Potenziale der Warmequelle
Abwasser betrachtet werden.

Zur Abschatzung der vorhandenen Abwassermenge dienen die Richtwerte zur ,hydrauli-
schen Bemessung von Schmutz-, Regen- und Mischwasserkanalen.“ Im Arbeitsblatt DWA-A
118 werden folgende Werte genannt:

. Betriebe mit geringem Wasserverbrauch = 0,5 I/s*ha
o Betriebe mit mittlerem Wasserverbrauch = 1,0 l/s*ha

° Betriebe mit hohem Wasserverbrauch = 1,5 l/s*ha

Die Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) weist
darauf hin, dass in der Praxis haufig ein deutlich geringeres Schmutzwasseraufkommen zu
erwarten ist.

Da die Abwassermengen der zukinftigen Unternehmen nicht bekannt sind, wurde die Ein-
ordnung der Unternehmen eher konservativ vorgenommen. Folgende Annahmen bilden die
Grundlage der thermodynamischen Berechnung:

o Dienstleistungen und Gastro mit hohem Wasserverbauch
° GroRRe Gewerbe mit mittlerem Wasserverbrauch

o Kleine Gewerbe mit eher geringem Wasserverbrauch

Somit ergibt sich ein durchschnittlicher Schmutzwasserabfluss, betrachtet auf das Gesamt-
gebiet (Annahme: volle Ausnutzung der bebaubaren Flache) von ca. 18,93 1/s bzw.
68,1 m3/h.

Um wie viel Kelvin das Abwasser abgekunhlt werden kann, ohne den Betrieb der Abwasser-
reinigungsanlage zu beeintrachtigen, hangt von der vorhanden Abwassertemperatur des
Plangebietes ab. Beim Warmeentzug von einem Kelvin kdnnen aus 1 m3 Abwasser rund
1,5 kWh/h Warmeenergie gewonnen werden. Bei ca. 220 Arbeitstagen im Jahr und einer
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Kernarbeitszeit von 8 bis 10 Stunden ergibt sich ein Potenzial von 180 - 225 MWh/a pro ent-
zogenes Kelvin.?®

6.4 Biomasse

In diesem Kapitel werden Potenziale der biogenen Festbrennstoffe betrachtet. Entsprechend
den unterschiedlichen Eigenschaften wird zwischen halmgutartigen, holzartigen und sonsti-
gen Brennstoffen unterschieden (siehe Abbildung 26). Da die Stadt Nidda die Verwendung
von Alt- und Totholz nicht als prioritar betrachtet, wird nur das Potenzial aus Heckenver-
schnitt in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Kapitel 7) mit aufgenommen.
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Abbildung 26 Formen biogener Festbrennstoffe in Deutschland®, griin markiert (durchgezogener Rand) sind
mogliche Bereitstellungspfade fiir das Plangebiet

29 Abwasser ist hauptsachlich wahrend des Betriebes vorhanden. In diesem Zeitraum muss auch die Potenzial-
Nutzung erfolgen.
30 nach FNR, S. 15
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6.4.1 Heckenprojekt Wetterau

Bezuglich der Rickmeldung der Stadt Nidda ergeben sich folgende theoretische Biomasse-
Potenziale in Nidda (aus dem Heckenprojekt Wetterau, Stand August 2018).

o fur Hecken und Feldgehélz liegt bei ca. 6.300 srm/a 2 4.000 | Heizdl/a 2 39,2
MWh/a (bei einem Heizwert von 9,8 kWh/I 31)

o Streuobst ca. 600 srm/a & 380 | Heizél/a & 2,58 MWh/a (bei einem Heizwert von
9,8 kWh/l 32)

o Potenzial in der Region fir Uber 60 Jahre

o Far Hecken- und Feldgeholzer ergibt sich demnach ein Energiegehalt von ca.
41,78 MWh/a

Die durchschnittlichen Holzmengen auf3erhalb der Potenziale, die jahrlich am Bauhof erfasst
werden, betragen ca. 800 m3 gehéackseltes Material (Gehdlzschnitt, Schlagabraum durch
Baumpflege) aus innerdrtlicher Pflege. Getrocknet, mit einer Restfeuchte von 20 %, wirde
diese Menge etwa 184 t-atro/a entsprechen® und einen Energiegehalt von 759 MWh/a auf-
weisen. Wertiges Stammbholz wird gesondert als Brennholz verkauft und ist nicht zu betrach-
ten.

6.4.2 Waldbestande

Im Rahmen einer Potenzialkalkulation zur Energieholzproduktion aus den Waldgebieten im
Stadtgebiet Nidda ergeben sich folgende Erkenntnisse: Die Gesamtwaldflache betragt ca.
3.680 ha und ist hauptsachlich in vier grolRere Waldgebiete aufgeteilt. Der ,HailRbacher”
Grund (Nr. 1) mit ca. 1.700 ha, das Waldgebiet "Wallernhausen" (Nr. 2) mit 280 ha, das
Waldgebiet ,Ulfa“ (Nr. 4) mit ca. 1.150 ha und das Waldgebiet westlich (Nr. 3) von Nidda mit
ca. 550 ha.

31 Heizwert Heizdl
32 Heizwert Heizol
33 Gewicht Hackgut
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Abbildung 27 Waldgebiete der Gemeinde Nidda

Durchgefihrt wurde diese Grobschatzung mit der Erfassung Uber den Karten von Google
Maps (Abbildung 27). Es wurden hierbei die Gebiete mit der Bemaf3ungsfunktion erfasst.

Die Baumartenverteilung ist in nachfolgender Abbildung (Abbildung 28) ersichtlich. Der tber-
wiegende Anteil sind Laubwalder mit insgesamt 57 % und ein etwas geringerer Anteil an
Nadelwaldern mit 36 %3*. Sonstige Mischwalder liegen bei etwa 7 %.

Der Anteil an Holzvorraten liegt fur Hessens Walder im Durchschnitt bei 341 m3ha®. Fir
Nadel- und Laubwalder ergeben sich bestimmte Totholzanteile aus den Holzvorraten der
Waldgebiete. Bezuglich der Bundeswaldinventur in Hessen im Jahr 2018 liegen diese fur
Nadelwalder bei 2 % und bei Laubwaldern bei 5 %. Werden diese Mengen jahrlich aus dem
Wald entnommen, zu Hackschnitzeln verarbeitet und getrocknet, dann ergeben sich fur Na-
delhélzer eine getrocknete (20 % Restfeuchte) Masse von ca. 31.638 t und fur Laubwalder
ca. 7.101 t Der Energiegehalt betragt zwischen 33.803 kWh/a bei Nadelholz mit 4,76 kWh/t

34 Bundeswaldinventur (2018)
35 Bundeswaldvorrate (2012)
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und 144.269 kWh/a bei Laubholz mit 4,56 kWh/t. % In Summe ergibt sich ein theoretischer
Energiegehalt von ca. 178 MWh/a.

Baumartenverteilung

s

= Kiefer

= Larche

= Fichte

= Eiche

= Buche

= andere Nadelbaume

= andere Laubbaume

= sonstige

Abbildung 28 Baumartenverteilung im Gebiet Nidda

6.4.3 Kurzumtriebsplantagen

Wie bei den Waldbestéanden sollen Kurzumtriebsplantagen an dieser Stelle zur vollstandigen
Potenzialermittlung betrachtet werden. Das Potenzial fliel3t jedoch nicht in die wirtschaftliche
Untersuchung in Kapitel 7 mit ein.

Neben der Holzbereitstellung aus Rickstanden kann Energieholz auch auf Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) angebaut werden. Hierfiir werden schnellwachsende Baumarten wie Weide
oder Pappel auf landwirtschaftlichen Flachen in die Fruchtfolge integriert.

Die maximale Anbauzeit von Kurzumtrieb auf Agrar- oder Brachflachen richtet sich nach dem
Bundeswaldgesetz. Demnach dirfen KUP hdchstens 20 Jahre auf einer Flache bewirtschaf-
tet werden. Danach werden sie als Wald deklariert und durfen nicht mehr geschlagen wer-
den.

Ein durchschnittlicher Jahresertrag einer KUP von 12 t-atro/ha (Ackerzahl > 54) entspricht
einem Heizwert von 4,38 MWh atro/t. Ein moglicher Standort kdnnte die Flache des alten

36 Biomasserechner (2022)
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Sportgelandes sein (1,25 ha, siehe Abbildung 29). Entsprechend dieser Flache ergibt sich
ein Energieertrag von ca. 52 MWh/a*’.

Abbildung 29 Flachenpotenzial einer Kurzumtriebsplantage fur das alte Sportplatzgelande

87 Vgl. Kurzumtriebsplantagen
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6.5 Windenergie

6.5.1 Kleinwindkraftanlagen bis 12 MW

Bei der Windenergie lassen sich die realen Potenziale ohne konkrete Eingangsparameter
nur bedingt ermitteln. Der wichtigste Parameter ist die Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Zeit, sprich: Mit welcher Geschwindigkeit ist an wie vielen Stunden im Jahr am jewei-
ligen Standort zu rechnen. Es gibt zwar Windpotenzialkarten und nahliegende Wetterstatio-
nen, bei denen Werte abgerufen werden kénnen, jedoch ist gerade bei der Betrachtung von
Kleinwindkraftanlagen (bis max. 50 m Gesamthdhe) die drtliche Situation entscheidend. Hin-
dernisse wie Gebaude, Wald oder Hugel und Bodenrauheitsbeiwerte haben bis mindestens
100 m Uber dem Boden erheblichen Einfluss auf den Windfluss, sodass Kleinwindkraftanla-
gen somit den unstetigen Windverhaltnissen bodennaher Luftschichten unterliegen.

Bei der Berechnung des Ertrags fallt die Windgeschwindigkeit mit der dritten Potenz ins Ge-
wicht. Somit unterscheidet sich der Ertrag einer Windkraftanlage bei 2 m/s und 4 m/s Wind-
geschwindigkeit um den Faktor Acht. Dartber hinaus ist die Rotorflache ein weiterer wichti-
ger Faktor der Ertragsberechnung. So steht der Radius der Rotorflache einer Windkraft-
anlage im Quadrat zum Ertrag der Anlage.

Aus diesem Grund sollte vor der Errichtung einer Windkraftanlage immer eine Windmessung
durchgefuihrt werden. Diese sollte mindestens einen Zeitraum von einem Jahr abdecken (um
Schwankungen aus den Jahreszeiten zu erkennen) und im Optimalfall Gber mehrere Jahre
vorhanden sein. Neben der Windgeschwindigkeit kann dabei auch die Hauptwindrichtung
ermittelt werden.

In Tabelle 10 ist ersichtlich, welcher Gesamtjahresertrag bei einer Installation von einer An-
lage je Grundstiick erzielt werden kdnnte. Unterschieden wird zwischen Anlagen von 5,5 kW
und 12 kW. Angenommen wird, dass die Anlagen bis zu 1000 h®* Strom pro Jahr produzie-
ren, einen Wirkungsgrad von 40 % aufweisen und die Luftdichte 1,2 kg/dm3 betragt.3®

Die Anzahl von 55 Kleinwindkraftanlagen entspricht der theoretisch mdglichen Installation
einer Anlage je Grundstuck.

Tabelle 10  Ertrag in Abh&ngigkeit von der Windgeschwindigkeit

Ertrag Gewerbepark

Anlage Einheit (55 mogliche Anlagen im Gebiet)

38 Vgl. Gehling (2022), Seite 34
39 vgl. Luftdichte

Seite 64 seecon Ingenieure 1 01.02.2023



Ertrag Gewerbepark

Anlage Einheit
d (55 mogliche Anlagen im Gebiet)
Windgeschwindigkeit m/s 4 5 6
kw
5,5 MWh/a 6,0 11,7 20,2
Rotordurchmesser: 3 m
12 kw

MWh/a 28,0 54,7 94,6
Rotordurchmesser: 6,5 m

Ob eine Kleinwindkraftanlage wirtschaftlich ist, kann nicht pauschal beantwortet werden, da
das Leistungsverhalten und die Kosten einzelner Windgeneratoren zu unterschiedlich sind.
Als Faustregel wird von Kleinwindkraft-Experten oft der Wert von rund 4 m/s*® genannt. Ab
einer mittleren Windgeschwindigkeit von ca. 4 m/s Uber das gesamte Jahr betrachtet kann
ein Windkraftwerk wirtschattlich arbeiten.

Typologie

Kleinwindkraftanlagen haben ein breites Spektrum in Bezug auf Gréf3e und Anwendung, an-
gefangen bei der Mikro-Windanlage mit 100 Watt Leistung und einem Rotor so klein wie eine
Satellitenschissel. Private Kleinwindkraftanlagen haben eine Leistung bis ca. 5 kW und eine
Gesamthohe bis 15 m. Fur Gewerbebetriebe mit hdherem Stromverbrauch kommen Wind-
generatoren ab ca. 10 kW Leistung zum Einsatz.

In Deutschland betragt die maximale Gesamthdhe einer Kleinwindanlage 50 Meter. Dann
handelt es sich um Windanlagen fur den Eigenbedarf, die in unmittelbarer Nahe des Ver-
brauchers aufgestellt werden durfen. In Tabelle 11 sind beispielhaft drei verschiedene Wind-
kraftanlagen von 5,5 kW bis 12,0 kW aufgelistet. Ersichtlich sind neben der Anlagenleistung
auch die Rotor-Grof3e und Masthohe.

Tabelle 11  Kleinwindkraftanlagen

Einheit Windanlage 1 Windanlage 2 Windanlage 3

Nennleistung kW (m/s) 5,5 (12,0) 6,0 (10,6) 12,0 (12)

RotorgroRRe m 40m 6,8 m 6,5m

Strom-Nutzung Hausnetz (AC) Hausnetz (AC) Hausnetz (AC)
Anmerkung 4 Rotorblatter mit Verstellung

Alle Komponenten Alle Komponenten, 12 m Mast Alle Komponenten

Lieferumfang inkl. Wechselrichter, mit Montage inkl. Wechselrich-

12 m Mast, ohne ter, 18 m Mast,

40 vgl. Kosten Kleinwindkraftanlagen
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Einheit Windanlage 1 Windanlage 2 Windanlage 3

Fundament und ohne Fundament
Montage und Montage
Preis (netto) € 17.500 27.000 33.000

In Abbildung 30 ist das Plangebiet inkl. einer mdoglichen Aufstellung von Kleinwindkraftanla-
gen ersichtlich. Theoretisch kann auf jedem Grundstlick, unter Berlicksichtigung der Abstan-
de der Anlagen zueinander, eine Anlage installiert werden.

il

madgliche

Aufstellorte fur
/" Kleinwindkraft-
anlagen

Ort: Nidda | Borsdorf
Projektname:

« Gewerbepark Oberhessen

Gebaude- und Nutzungstypologie
11:2500]

» PLANUNGSBURO
J : FISCHER

02. Aug. 2021

Abbildung 30 Beispielhafte Darstellung mdglicher Aufstellorte fiir Kleinwindkraftanlagen

6.5.2 GrolRRwindkraftanlagen bis 5 MW

Nordlich des Stadtteils Ulfa (ca. 7 km nordlich von Nidda) lauft aktuell ein Genehmigungs-
verfahren fur drei Windkraftanlagen durch die Firma ABO Wind. Die Entfernung zum Plange-
biet betragt ca. 5 km Lulftlinie.

Die Nabenhohe der geplanten Windkraftanlagen betrédgt 166 m, der Rotordurchmesser
160 m und die Gesamththe 246 m. Eine erste Windmessung hat fur den Standort eine
Windgeschwindigkeit von 6,1 m/s auf Nabenhdhe ergeben. Die Anlagen sollen jahrlich rund
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36 Millionen Kilowattstunden Strom produzieren. Voraussichtlich wird der Windpark Ulfa
2023 in Betrieb genommen. 4

Die Firma I-Terra energy GmbH plant in der Néahe (<5km) zum Gewerbepark bis zu
zwolf GroRBwindkraftanlagen mit einer Erzeugung von 12-15 GWh/a je Anlage, welche 2027
in Betrieb gehen sollen.*? Der erzeugte Strom wird in das Netz eingespeist. Eine direkte Ver-
sorgung im Sinne einer eigenstandigen Trasse vom Windpark zum Gewerbegebiet ist aktuell
nicht vorgesehen, weil es nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Die Energie kénnte jedoch im
Rahmen eines Contractings lber den Betreiber des Windparks bezogen werden.

Werden im Gewerbepark Batteriespeicher in Betracht gezogen oder eine langerfristige Spei-
cherung mittels Elektrolyse und Umwandlung in Wasserstoff, dann kdnnte die I-Terra energy
GmbH ein méglicher Partner dafir sein.

6.6 Wasserstoff

Aus der Potentialanalyse in Kapitel 6 geht hervor, dass mittels Solarstromerzeugung aus PV,
PVT sowie der Windenergie verschiedene (je nach System und Auslegung) Stromuber-
schisse entstehen kdnnen.

Im gesamten Gewerbegebiet besteht ein theoretischer Strombedarf von 5.50 GWh/a, dem-
gegenuber steht eine potenzielle Stromerzeugung im Bereich PV und Wind (siehe Abbildung
31).

Wie in Kapitel 6.5 beschrieben, wird eine direkte Leitungslegung von den iTerra Windparks
zum Gewerbegebiet nicht moglich sein, daher wird an dieser Stelle eine beispielhafte Poten-
zialberechnung fir die Elektrolyse aus Giberschiissigem PV-Strom angefihrt.

41 Windpark Ulfa | ABO Wind (abo-wind.com)
42 Gesprach mit dem Projektentwickler vom 09.09.2022
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Abbildung 31 Strompotenzial erneuerbarer Energiequellen

In Abbildung 31 ist ersichtlich, dass je nach System ein Jahresiberschuss von bis zu ca.
4 GWh erreicht werden kann. Bei einer durchschnittlichen Elektrolyseleistung von derzeit
70 % entspricht dies einer Speicherung von 2,8 GWh. Soll der Wirkungsgrad der Elektrolyse
erhdht werden, kann die entstehende Abwarme bei der Umwandlung von Strom in das spei-
cherbare Gas Wasserstoff genutzt werden. Somit konnte der Wirkungsgrad auf bis zu 90 %
gesteigert werden.

Wenn die Speicherung des erzeugten Gases in Betracht gezogen wird, sind grundsatzlich
zwei Varianten im Gewerbepark denkbar. Zum einen kann das Gas in das vorhandene Erd-
gasnetz eingespeist werden, zum anderen mittels Komprimierung fur Drucktanks (bspw. fur
eine Wasserstofftankstelle mit 350/700 bar) unter weiteren Umwandlungsverlusten von 12
bis 14 % gespeichert werden.*?

Werden diese Verluste noch abgezogen, dann kénnen insgesamt 2,4 GWh/a Wasserstoff in
700-bar-Drucktanks gespeichert werden. Der Speicher muss nicht fir diese theoretische
Gesamtmenge ausgelegt sein. Fur die Umsetzung bedarf es einer separaten Berechnung
der Speicherdimensionen.

43 Vgl. Wasserstoffspeicher

Seite 68 seecon Ingenieure 1 01.02.2023



6.7 Industrielle Abwarme

Industrielle Abwéarme bezeichnet Warme, die in Industrieprozessen als Nebenprodukt anfallt
und zumeist ungenutzt an die Umwelt abgegeben wird. Diese Energie kann dem Prozess
zugefihrt werden, aus dem sie entstammt (Warmeriickgewinnung), flr weitere betriebsinter-
ne Prozesse oder auch extern (z.B. fir Nah- oder Fernwarmenetze) genutzt werden.

Die entscheidenden Kenngrdf3en der industriellen Abwarmenutzung sind Menge und Tempe-
ratur. Diese unterscheiden sich in den Industriebranchen wie z.B. Metallerzeugung oder
Nahrungsmittelindustrie zum Teil deutlich. Je nach Branche sind jedoch rund ein bis zwei
Drittel der anfallenden Abwarme energetisch nutzbar.**

Im Plangebiet wird aufgrund der vorgesehenen Art von Unternehmen nicht von einem groi3e-
ren und nutzbaren Abwarme-Potenzial ausgegangen.

6.8 Zusammenfassung der Potenziale

Nachfolgend werden die Ergebnisse der lokalen Potenziale fur die Warme- und Stromver-
sorgung fur das gesamte Gewerbegebiet dargestellt. Dabei wurden fur die Abwasserwarme
die theoretisch anfallenden Mengen berechnet, fur das Energieholz die lokalen Bestande
gepruft und fur das solare Potenzial die Dach- und Freiflachen zusammengefasst.

Im Sektor der Stromversorgung wurden die energetischen Mdglichkeiten von PV-Anlagen
auf Dach- und Freiflachen unter 6rtlichen Gegebenheiten und das Windenergiepotenzial be-
trachtet. Generell wird bei der Betrachtung eine wirtschaftliche Auslegung der Anlagen ange-
strebt und nicht nach einem Maximalprinzip berechnet. Das Potenzial aus PVT-Modulen wird
im Bereich der Solarthermie-Warmeerzeugung und der PV-Stromerzeugung nicht gesondert
betrachtet, sondern aus Griinden der besseren Visualisierung kombiniert dargestellt.

44 vgl. Fraunhofer 2013
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6.8.1 EE-Warmepotenzial
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Abbildung 32 zeigt das Warmepotenzial aus der Abwasserwarmenutzung (6.3), dem Ener-
gieholz aus den umliegenden Waldern sowie dem Heckenprojekt (6.4.1) und der solaren
Nutzung aus Solarthermie (6.2.2) und PVT (6.2.3).

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass im Vergleich zum Warmebedarf von ca. 7,21 GWh/a kein
Potenzial aulRer Solarthermie auf den Dachflachen den Bedarf Ubersteigt. Allerdings ist bei
Solarthermie anzumerken, dass aufgrund der witterungsbedingten und teilweise gegensatzli-
chen Lastprofile aus Erzeugung und Bedarf eine in der Nutzbarkeit geringere Deckung als in
der Erzeugung gegenibersteht.

Im Bereich Energieholz werden die Potenziale aus Hackschnitzeln und Waldbestéanden zu-
sammengefasst. Kurzumtriebsplantagen kénnten ein zukiinftiges Potenzial darstellen, sind in
der Praxis jedoch noch keine etablierte Form der Energieholzproduktion. Zudem sind mogli-
che Freiflachen nicht abschlie3end definiert, infolgedessen die Darstellung des Potenzials in
Kapitel 6.4.3 nur beispielhaft zu verstehen ist und in der weiteren Untersuchung unbertck-
sichtigt bleibt.

Im n&chsten Schritt wird das technisch und wirtschaftlich nutzbare Potenzial (Abbildung 33)
betrachtet. Es wird deutlich, dass keines der Potenziale in ausreichendem Mal3e zu einer
vollstéandigen Bedarfsdeckung vorhanden ist.
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Abbildung 32 Wéarmepotenzial erneuerbarer Energiequellen
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Abbildung 33 Technisch und wirtschaftlich nutzbares Warmepotenzial erneuerbarer Energiequellen
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6.8.2 EE-Strompotenzial

Im Bereich der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Abbildung 34) kann teilweise
deutlich mehr Energie erzeugt als tatsachlich verbraucht bzw. gespeichert (Abbildung 35)
werden.
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Abbildung 34 Strompotenzial erneuerbarer Energiequellen

Bei den Deckungsgraden ist festzuhalten, dass diese im Bereich der PV-Dachanlagen in
Verbindung mit Batteriespeichern (6.2.1) ein deutlich héheres Potenzial als die alleinige In-
stallation auf der Referenzfreiflaiche aufweisen. An dieser Stelle kénnte eine Quartierslésung
angestrebt werden.

Bei den Windkraftanlagen (6.5.1) ergeben sich aus Kleinwindanlagen Deckungsgrade von
etwa 10 %. Vollstandig kénnte der Bedarf aus der Erzeugung von GrofRwindkraftanlagen
(6.5.2) gedeckt werden. Diese sind in unmittelbarer Umgebung geplant und sollen in den
nachsten Jahren realisiert werden (abschlie3ende Genehmigungen stehen noch aus).
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Abbildung 35 Technisch und wirtschaftlich nutzbares Strompotenzial erneuerbarer Energiequellen

6.8.3 EE-Wasserstoff

Es bestehen die Méglichkeiten, Wasserstoff in das Gasnetz einzuspeisen oder vor Ort direkt
Zu nutzen, bspw. in Form einer Wasserstofftankstelle zu Betankung von Fahrzeugen.

Der aktuelle Stand der Technik birgt im Vergleich zu herkdmmlichen (fossilen) Energietra-
gern hohe Verluste in der Erzeugung und Umwandlung zur Speicherung. Dem steht jedoch
gegenuber, dass Uberschissiger Strom am Standort gespeichert und flexibel nutzbar ge-
macht werden konnte. Hinzu kommt ein positiver CO,-Effekt in Form einer Minimierung des
Gesamtausstol3es.

Eine genauere Prifung des Potenzials kann hinsichtlich der zur Verfugung stehenden Strom-
Uberschusspotenziale erfolgen. An dieser nachgelagerten Stelle ist eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung ebenfalls sinnvoll.
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7  Variantenvergleich

Im folgenden Kapitel sollen mdgliche Versorgungsvarianten des zukinftigen Industrie- und
Gewerbeparks unter Beachtung der zuvor durchgefiihrten Potenzialanalyse aufgestellt wer-
den. Eine moglichst hohe Versorgung tber erneuerbare Energien bildet dabei die Grundlage
der Betrachtung. Die unterschiedlichen Konzepte werden anschlie3end in ihrer technischen
Ausfuhrung, in der Wirtschaftlichkeit und nach 6kologischen Aspekten beurteilt.

7.1 Warmebereitstellung tber verschiedene Versor-
gungsvarianten

In nachfolgender Tabelle 12 sind die Varianten mit ihren technischen Komponenten darge-
stellt. Es wurden in diesem Zusammenhang Quartiersversorgungsvarianten (QV) und nach-
folgend Einzelversorgungsvarianten (EV) untersucht.

Auf Grundlage der betrachteten Kriterien (technische Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit und
CO,-Bilanz) sollen die unterschiedlichen Versorgungsvarianten verglichen werden und folg-
lich zu einer Vorzugsvariante flihren. Diese wird in Kapitel 7.1.4 genauer erlautert.

Tabelle 12  Versorgungsvarianten fur das Plangebiet

AbW/W- Bio -
L/W-WP  S/W-WP WP BM-K EG-K PV ST PVT BHKW

Qvo X

Qv1 X X

Qv 2 X

Qv 3 X

Qv 4 X

EV 1 X X

EV 2 X X

EV 3 X X X

EV 4 X X

EV 5 X X X X

PV Photovoltaikanlage
L/W-WP Luft/Wasser-Warmepumpe .V. I d .
u PVT kombinierte Photovoltaik-/
S/W-WP Sole/Wasser-Warmepumpe e
AbW/W-WP prasser-/Wasser-Warmepumpe BHKW Block-Heiz-Kraftwerk
BM-K Biomasse-Kessel . .
. EG-K Erdgas-Kessel zzgl. Pufferspeicherim
ST Solarthermieanlage .
Gebaude
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Quartiersversorgung

QV 0: Erdgas-Kessel und ST-Freifldichenanlage

Ein zentral installierter Ergaskessel deckt den Warmebedarf des Areals. Die
Solarthermie dient als Heizungsunterstiitzung und wird so dimensioniert, dass im
Jahresverlauf ein Nutzungsgrad von ca. 15 % erreicht wird.

QV 1: Biomasse-Kessel, ergénzt durch das vorhande Potential der Abwasser/\WWasser-

Warmepumpe und der PV- und ST-Freiflachenanlage

Der Abwasserkanal wird an zentraler Stelle mit Warmedubertragern ausgristet
und dient so einer Wasser/Wasser-Warmepumpe als Energiequelle. Die restliche
bendtigte Warmeenergie wird von einer Holzfeuerungsanlage (Pellet oder
Hackschnitzel) bereitgestellt. Die Freiflachen-Solarthermie unterstitzt in den
Sommermonaten das Gesamtsystem und reduziert die Laufzeiten der Anlagen.
Eine PV-Freiflachenanlage stellt ausreichend Elektizitdt fur das Areal bereit.
Mittels Power to Heat kann der PV Strom im zentralen Heizhaus zur
Heizwasserbereitstellung direkt genutzt werden und somit die Laufzeiten der
Feuerungsanlage reduziert werden. Stromuberschuss wird in einer zentralen
Batterie gespeichert.

QV 2: Abwasser/Wasser-Warmepumpe in Verbindung mit Luft/Wasser-Warmepumpe und

Nutzung von PV- und ST-Freifldchenanlage

Der Abwasserkanal wird an zentraler Stelle mit Warmeubertragern ausgriistet
und dient so einer Wasser/Wasser-Warmepumpe als Energiequelle. Die restliche
bendtigte Warmeenergie wird von einer Luft/Wasser-Warmepumpe bereitgestellt.
Der mittels der Freiflachen-PV-Anlage produzierte Strom kann durch die
Warmepumpen Eigenverbraucht werden. Uberschuss wird in einer zentralen
Batterie gespeichert. Die Freiflachen-Solarthermie unterstitzt in  den
Sommermonaten das Gesamtsystem und reduziert die Laufzeiten der Anlagen.
Dank Power to Heat Funktion kann im Sommer Uberschusstrom direkt als
Heizwarme genutzt werden. Der hier verwendete industielle ,Heizstab“ kann
sogar auch im Winter Lastspitzen beim Warmebedarf decken.

QV 3: Biogas-BHKW, Biomasse-Kessel und Luft/Wasser-Warmepumpe

Ein BHKW betrieben mit Biogas (bilanziell gedacht, Bezug z.B. aus naher
Biogasanlage) deckt die Grundlast des Quartier-Wéarmebedarfs. Die Mittellast
wird von einer Luft/Wasser-Warmepumpe getragen. Die Spitzenlast deckt eine
Holzfeuerungsanlage (Pellet oder Hackschnitzel).
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QV 4: Biomasse-BHKW, Luft/Wasser-Warmepumpe,Biogas-Kessel und Photovoltaik

Ein BHKW mit Gasbezug aus einer Holzvergasungsanlage deckt die Grundlast
des des Quartier-Warmebedarfs. Die Mittellast wird von einer Luft/Wasser-
Warmepumpe getragen. Die Spitzenlast deckt ein Biogaskessel mit Gasbezug
aus der Holzvergasung. Erganzend sollte der Strombedarf der L/W-
Warmepumpe durch PV-Strom der Freiflachenanlage gedeckt werden.

Erganzend zu den erneuerbaren Versorgungsvarianten Q1 bis Q4 wird die Spitzenlast Gber
zentrale bzw. dezentrale Heizsstébe unterstutzt. Damit kénnen Spitzenlasten abgedeckt
bzw. dezentral das Temperaturniveau fur die Warmwasserbereitstellung sichergestellt

werden.

Einzelversorgung

EV 1: LuftYWasser-Warmepumpen und PV-Dachanlage + Heizstab

Die Luft/Wasserwarmepumpe ist an einem Speicher angeschlossen und versorgt
hieraus die Heizunganlage als FulBbodenheizung. Ein Heizstab fangt Lastspitzen
ab um die Warmepumpe nicht (berzudimensioniern und die thermische
Desinfektion des Trinkwassers in den vorgeschiebenen Zeitintervallen durch
fihren zu konnen. Das System verflgt Uber einen Power to Heat Modus in
welchem Uberschussstrom der PV Anlage durch die Warmepumpe verbraucht
wird.

EV 2: PVT-Anlage in Kombination mit einer Sole/Wasser-Warmpumpe und eine

Luft/Wasser-Warmepumpe + Heizstab

Die Warmeerzeugung ist gleichartig aufgeteilt. Die PVT-Anlage versorgt unter
Verwendung eines Speichers die Priméarseite der Sole/Wasser-Warmepumpe als
Quelle. Die Luft/Wasser-Warmepumpe bezieht nutzt als Quelle die Umweltwarme
und deckt damit die zweite Halfte des Warmebedarfs. Ein Heizstab deckt
Lastspitzen und kann, ebenso wie die Warmepumpen, im Power to Heat Modus
betrieben werden um den Eigenverbrauch der PV zu erhéhen.

EV 3: Solarthermie in Komination mit einer Sole/Wasser-Warmpumpe, PV-Anlage und eine

Luft/Wasser-Warmepumpe + Heizstab

Seite 76

Die Warmeerzeugung ist gleichartig aufgeteilt. Die Solarthermie kann wahlweise
einen Sole Speicher oder den zentralen Warmespeicher (Sommerfall) bedienen.
Die Sole/Wasser Warmepumpe wird aus dem Solespeicher versorgt. Eine
Luft/Wasser-WP deckt die andere Halfte der Heizlast. Die PV Anlage stellt
ganzjahrig Strom zum Eigenverbrauch bereit, welcher durch einen Power to Heat
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Modus duch die Warmepumpen oder den Heizstab auch im Sommer genutzt
werden kann. Der Heizstab dient vornehmlich zur Deckung von Lasspitzen.

EV 4: Biomasse-Kessel und ST-Anlage + Heizstab

Eine Pelletanlage oder Hackschnitzelfeuerung deckt die gesamte Heizlast. Um
den Priméarenergieverbrauch zu senken ist zusatzlich eine Solarthermieanlage
installiert. Im Sommer kann dank des zentralen Warmespeichers die Laufzeit der
Feuerungsanlage minimiert und die bendtigte Warmeenergie nahezu
ausschlieBlich Uber die Solarthermie bereitgestellt werden. Der Heizstab dient zur
Deckung von Lasspitzen; hierdurch kann die Feuerungsanalge kleiner
dimensioniert werden.

EV 5: Biomasse-Kessel und ST-Anlage, Luft/Wasser-Warmepumpe und PV-Anlage +

7.1.1

Heizstab

Eine Pelletanlage deckt die Grundlast des Warmebedarfs. Die Mittellast wird von
der Luft/Wasser-Warmepumpe und die Spitzenlast mittels Heizstab gedeckt. Der
Strombedarf der L/W-WP kann teilweise durch die PV Anlage gedeckt werden.
Im Sommerfall kann die Biomasse abgeschaltet und die benétigte Wamemenge
zum einen Teil aus der Solartherie und zum anderen Teil aus Power to Heat (PV
und L/W-WP) erzeugt werden.

Energiebilanzen

In den folgenden Diagrammen sind die Energiebilanzen fir die Warme- und Strombereitstel-
lung ersichtlich. Bspw. ist bei Variante QV 1 eine Zusammensetzung aus 73,4 % Warmebe-
reitstellung aus dem Bio-Kessel, 6,8 % aus der S/W-WP mit Abwasserwarmenutzung und
9,3 % aus der S/W-WP mit PV und 13,5 % durch den Heizstab vorgesehen, welcher Uber-
schussstrom in einen Pufferspeicher abgibt.
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Abbildung 36 Energiebilanz in der Warmebereitstellung verschiedener Quartiersversorgungsvarianten

In Abbildung 37 sind die Energiebilanzen fur die Warmebereitstellung in der Einzelversor-
gung ersichtlich. Die Warmebereitstellung der Varianten EV1 bis EV3 erfolgt zu Uber 90 %
mittels Warmepumpen. Die restlichen knapp 10 % ergeben sich aus der Warmwasserberei-
tung sowie der Heizungsunterstiitzung an Tagen mit sehr geringen Aul3entemperaturen tber
den Heizstab. In EV4 stellt sich ein technischer und wirtschaftlicher Betrieb der ST-Anlage
bei rund 20 % ein und wird mit einem Deckungsgrad an der Warmebereitstellung von 74 %
durch den Bio-Kessel unterstiitzt. In der letzten Variante ergibt sich aus dem Erzeugermix
der L/W-Warmepumpe und dem Bio-Kessel an Anteil von 67,0 % und 27,4 % am Deckungs-
grad. Die Residualmenge von 5,6 % wird wiederum durch den Heizstab gedeckt.
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Abbildung 37 Energiebilanz in der Warmebereitstellung verschiedener Einzelversorgungsvarianten

Abbildung 38 zeigt die Nutzung der erzeugten PV-Strommenge Uber die PV-Freiflachen-
anlage. In Variante QV3 und QV 4 wird lediglich ein Nutzungsgrad von 7 %, da in dieser Va-
riante bereits ein wesentlicher Anteil des Strombedarfs durch die KWK-Anlagen bereitgestellt
wird. Variante Q1 und zeigt bei einer maximalen Belegung der Freiflache (vgl. Kapitel 6.2.1)
einen Nutzungsgrad von 39,7 % bei der Deckung des Strombedarfs der Warmeerzeuger.
Durch den Einsatz eines GroR3-Batteriespeichers (Verhaltnis von 1 kWy-PV zu 1 kWh-
Speicherkapazitat der Batterie) wird dieser um weiteren 9,6 % auf 49,7 % angehoben. Der
Deckungsgrad erreicht dabei einen Wert von rund 30%. Durch die zusétzliche L/W-
Warmepumpe in QV2 steigt der Nutzungsgrad der PV-Anlage mit Batteriespeicher um weite-
re 9 Prozentpunkte auf insgesamt 58,3 %. In Die Darstellung der Variante QV 5 entfallt , da
keine PV-Stromerzeugung erfolgt.
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LU'W-WP = S/W-WP mit ST/PVT = S/W-WP mit Abw. mHeizstab mBatterie moffentliches Netz

Abbildung 38 Energiebilanz in der Strombereitstellung, Quartiersversorgung

Gegeniber der untersuchten Quartiersversorgung wird der erzeugte PV-Strom in den de-
zentralen Einzelversorgungsvarianten ebenso fir die Deckung des Strombedarfs von Ver-
brauchern im Gebaude bericksichtigt. Bezogen auf die Nutzung des PV-Stromes zur De-
ckung des Strombedarfs der Warmeerzeuger wird ein Anteil von rund 20 -25 % entlang der
Varianten erreicht. Mittels Batteriespeicher steigt dieser auf bis zu 24 %. Zusammen mit der
Deckung des gebaudespezifischen Strombedarfs liegt ein Uberschussstrom von rund 20 %
vor, der ins offentliche Netz eingespeist wird. In Variante EV 4 entféllt die Darstellung, da
keine PV-Stromerzeugung erfolgt.
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Abbildung 39 Energiebilanz in der Strombereitstellung, Einzelversorgung

7.1.2 Wirtschaftlichkeit

Fiur den wirtschaftlichen Vergleich wurde eine Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067
durchgefihrt und dadurch die Warmegestehungskosten im Lebenszyklus ermittelt.

In der Wirtschaftlichkeitsberechnung werden kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebs-
gebundene und sonstige Kosten sowie Erlose betrachtet. Zu den kapitalgebundenen Kosten
zahlen die Investitionskosten fir Gebaude und technische Anlagen, aber auch die Montage-
kosten, Kosten fir Planung und Umsetzung und die Bertcksichtigung von Kapitaleinspa-
rungen durch die Verwendung von Fordermitteln. Bedarfsgebundene Kosten sind samtliche
Energiekosten (z.B. Pellets, Strom) inkl. aller Umlagen und Nebenkosten, inkl. CO2-Beprei-
sung. Zusatzlich werden diesen Kosten noch Preissteigerungsfaktoren zugeordnet. Die be-
triebsgebundenen Kosten beriicksichtigen die Aufwendungen fir Wartung und Instand-
haltung. Dabei werden auch technologiespezifische Barwertfaktoren angesetzt. Sonstige
Kosten ergeben sich aus zuséatzlichen Ausgaben fir Versicherung und Pacht. Als Erlose
wurden u.a. die Umsétze aus der Netzeinspeisung von erneuerbar erzeugtem Strom aus
Photovoltaik bericksichtigt. Diese entfallen seit 1. Juli 2022.
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Investitionskosten

Die Investitionskosten entsprechen den Ausgaben zur Beschaffung der technischen Anla-
gen. Darin enthalten sind Montagekosten, Kosten fur Planung und Umsetzung sowie die
Berucksichtigung von Kapitaleinsparungen durch die Verwendung von Fordermitteln.

Bei den Quartiersvarianten (Abbildung 41) ist ersichtlich, dass die Referenz-Variante QV 0
nach Abzug der Férdermittel nach der Bundesforderung effizienter Warmenetze die gerings-
ten Investitionskosten aufweist. Hohere Investitionskosten ergeben sich durch kompliziertere
Anlagentechniken in Variante QV 2 bis QV 4. Aufgrund des fehlenden Anteils an erneuerba-
ren Energien des Referenzszenarios Q1, entfallen hierbei der Anspruch an investiven For-
dermitteln.
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Abbildung 40 Investitionskosten verschiedener Quartiersversorgungsvarianten

Entgegen der Quartiersversorgung werden nach der Bundesférderung effizienter Gebaude
aktuell keine relevanten Fordermittel auf erneuerbaren Energiesysteme in Neubauten ge-
wahrt. Bei den Investitionskosten in der Einzelversorgung (Abbildung 41) ist ebenfalls ein
Variante EV 2 durch die komplexe Anlagentechnik am preisintensivsten. Die deutlichen
Mehrkosten in EV2 gegenuber EV3 sind in den hohen Investitionskosten der PVT-
Kollektoren begrindet. Die gunstigste Variante ist EV 1 bestehend aus einer L/W-
Warmepumpe mit Heizstab und PV-Anlage.
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EV1: LIW-WP und EV2: SIW-WP mit EV3: SIW-WP mit EV4: Bio-Kessel EV5: Bio-Kessel,
PV PVT und L/W-WP ST, LW-WP und PV und ST L/W-WP und PV

Abbildung 41 Investitionskosten verschiedener Einzelversorgungsvarianten

Annuitat

Die Annuitat entspricht der jahrlichen finanziellen Belastung der Versorgungvariante Uber die
Nutzungsdauer. In der Berechnung werden kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebs-
gebundene und sonstige Kosten sowie Erlose betrachtet.

Die kapitalgebundenen Kosten entsprechen den Investitionskosten. Bedarfsgebundene Kos-
ten sind samtliche Energiekosten (z. B. Pellets, Strom, Erdgas) inkl. aller Umlagen und Ne-
benkosten inkl. CO,-Bepreisung. Zukinftige Preissteigerungsfaktoren werden dabei eben-
falls bericksichtigt. Die betriebsgebundenen Kosten entstehen durch Aufwendungen fir

Wartung und Instandhaltung. Sonstige Kosten ergeben sich aus zusatzlichen Ausgaben fir
Versicherung und Pacht.

Bei der Quartiersversorgung (Abbildung 42) sind die Varianten QV 1, QV 2 und QV 4 in der
Annuitat im Bereich von 2.256 T€ und 2.470 T€ am gunstigsten. Deutlich teurer gestaltet sich
aktuell Variante QV 3.
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Abbildung 42 Jahrliche Kosten (Annuitat) verschiedener Quartiersversorgungsvarianten

150

120

90

60

jahrliche Kostenin T€

30

83,0
63,2 67,9
55,4
43,9
39,4
11,3 15,5 11,3
EV1: LIW-WP und EV2: S/IW-WP mit EV3: S/IW-WP mit EV4: Bio-Kessel EV5: Bio-Kessel,
PV PVT und L/W-WP ST, LW-WP und und ST L/W-WP und PV
PV

mkapitalgeb. Kosten mbedarfsgeb. Kosten  mbetriebsgeb. & sonst. Kosten

Abbildung 43 Jahrliche Kosten (Annuitat) verschiedener Einzelversorgungsvarianten
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Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten (WGK) sind die Uber die Laufzeit der Heizanlage konstant an-
genommenen Kosten, die der Nutzer fur die Produktion einer Warmeeinheit zahlt (hier € je
MWh). Sie ergeben sich aus dem Quotienten der jahrlichen Kosten (Annuitat) und der abge-
setzten jahrlichen Warmemenge. Minderkosten durch Fordermittel sowie anfallende Kosten
aus der CO2-Bepreisung bei der Verwendung von fossilen Energietragern finden zudem
Bericksichtigung.

Nachfolgende Abbildung 44 zeigt die Warmegestehungskosten (WGK) der untersuchten
Quartiersversorgungsvarianten. Die héchsten WGK nach Abzug der Fordermittel mit
512 €/ MWh entfallen auf die Variante QV3. Die kostengulnstigsten Versorgungslésungen
werden in QV1 und QV2 mit 312,9 € MWh bzw. 318,1 € MWh erzielt. Vorteile zeigen sich
hierbei insbesondere durch die Nutzung der Abwasserwarme im Vergleich zur QV4, die ei-
nen Wert von 342,5 €/ MWh erreicht. Im Vergleich zur Referenzvariante QVO liegen die
WGK, aufgrund der stark ansteigenden Energiepreise fur den fossilen Energietrager sowie
der zuséatzlichen CO»-Kosten mit 463,3 €/ MWh deutlich Gber den erneuerbaren Varianten.
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Abbildung 44 Warmegestehungskosten verschiedener Quartiersversorgungsversorgungsvarianten

Die Warmegestehungskosten in der Einzelversorgung (Abbildung 45) sind am vorteilhaftes-
ten in der EV 1. Schlusslicht bildet die Variante EV 2, was auch den im Vergleich hohen In-
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vestitionskosten der PVT-Kollektoren geschuldet ist. Eine kostengunstige Alternative zum
Variante EV1 mit L/W-Warmepumpe bietet die Versorgungsvariante EV5 Uber eine Erweite-
rung des Erzeugerparks um einen Biomasse-Kessel. Kostenverteile ergeben sich im Ver-
gleich zum EV4 durch den Einsatz von Warmepumpen.
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EV1: LIW-WP und EV2: SIW-WP mit EV3: SIW-WP mit EV4: Bio-Kessel EV5: Bio-Kessel,
PV PVT und L/W-WP ST, LW-WP und PV und ST L/W-WP und PV

Abbildung 45 Warmegestehungskosten verschiedener Einzelversorgungsvarianten

7.1.3 CO2-Bilanz

In diesem Kapitel sollen die 6kologischen Aspekte, stellvertretend durch den Indikator der
CO,-Emissionen, bewertet werden. Bei der Betrachtung der CO,-Bilanz werden entspre-
chende CO;-Emissionsfaktoren der Energietrdger angesetzt. Dabei werden z.B. die CO.-
Emissionen des deutschen Strommixes mit ca. 0,414 kgCO./kWh im aktuellen Jahr (2022)
angesetzt. Dieser Wert wird, aufgrund des steigenden Anteils an erneuerbaren Energien bei
der Strombereitstellung, perspektivisch bis 2030 um ca. 42 %, auf 0,244 kgCO,/kWh sinken
(siehe Tabelle 13).
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Tabelle 13 CO2-Emissionsfaktoren unterschiedlicher Energietrager

Energietrager Wert
kg CO2-Eq/kWh
Strommix 0,414
Braunkohle 0,411
Erdgas 0,247
Biogas 0,11
Biomasse 0,022
Solarthermie 0,025
Photovoltaik 0,04
Windkraft 0,01

In Abbildung 46 ist die CO,-Bilanz der einzelnen Varianten in der Quartiersversorgung er-
sichtlich. Die Referenzvariante QV 0 mit dem Erdgas-Kessel st63t deutlich mehr CO, aus als
die erneuerbaren Versorgungsvarianten. Die geringsten Emissionen werden bei einem Er-
zeugermix mit Warmepumpe und Bio-BHKW nach den Versorgungsvarianten QV1 und Qv4
erzielt. Letzteres ist in der Gutschrift des erzeugten BHKW-Stroms begriindet. Die freigesetz-
ten Emissionen fallen, aufgrund des Einsatzes von Biogas in QV3 deutlich hdher aus als in
der Variante QV4.
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Abbildung 46 CO2-Bilanz verschiedener Quartiersversorgungsvarianten
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Bei den Einzelversorgungen (Abbildung 47) sind die Varianten EV 1 bis EV 3 relativ gleich-
wertig. Die beste CO,-Bilanz weist Variante EV 4 auf.
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Abbildung 47 CO2-Bilanz verschiedener Einzelversorgungsvarianten

Grundsatzlich gilt es anzumerken, dass der hohe CO,-Ausstol3 der regenerativen Energie-
systeme im Wesentlichen auf den Bezug von Graustrom (CO.-Emissionen deutscher
Strommix) zurtickzufiihren ist. Wirde hingegen Griinstrom bezogen werden, so ware der
Anteil der Emissionen um einen Faktor von ca. 40 zu reduzieren.
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7.1.4 Bewertung der Versorgungsvarianten

Methodik: Herangehensweise & Kriterien

Die Bewertung der untersuchten Varianten fir die Einzel- und Quartiersversorgung erfolgt
anhand nachfolgender Kriterien:

e CO,-Bilanz

e Wirtschaftlichkeit: Investitionskosten und jéahrliche Kosten (Annuitét)
e Genehmigungsbedurftigkeit

e Regionale Wertschdpfung/ Autarkie

e Versorgungssicherheit

Eines der wesentlichsten Kriterien bildet die CO,-Bilanz, die eine Einstufung der Klimaver-
traglichkeit der untersuchten Versorgungsszenarien ermdéglicht. Flr einen angestrebten kli-
maneutralen Gewerbepark sollte die Zielvariante eine nahezu CO;-neutrale Energiebereit-
stellung ermdglichen.

Unter der Wirtschaftlichkeit einer Versorgungsvariante werden neben den Investitionskos-
ten die Warmegestehungskosten verstanden. Die Investitionskosten zeigen auf, welche fi-
nanziellen Mittel fur die Errichtung des jeweiligen Energiesystems erforderlich sind. Das In-
vestitionsvolumen wird darin jeweils nach Abzug geltender Fordermittel bewertet. Die War-
megestehungskosten ermoglicht die Vergleichbarkeit von Energiesystemen mit unterschied-
lichen Versorgungsaufgaben (abgesetzte Warmemenge) und ergibt sich aus dem Quotienten
der jahrlichen Kosten (Annuitat) und der abgesetzten Warmemenge. Mittels der Warmege-
stehungskosten kann die Wirtschaftlichkeit Uber die Lebenszyklusbetrachtung einer Versor-
gungsvariante Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren vergleichen werden und stellt
demnach ein weiteres wichtiges Kriterium dar.

Die Genehmigungsbedurftigkeit von Anlagen kann unter Umstanden viele Monate bean-
spruchen und ist, in Bezug auf der zeitlichen Realisierung eines Energieversorgungssys-
tems, einen nicht unerheblicher Einflussfaktor. Darunter zahlen u.a.

e GroRfeuerungsanlagen, deren Inbetriebnahme ab einer gewissen Leistungsklasse
nach § 4 BImSchG ,genehmigungsbedirftige Anlagen“ einer gesonderten Prifung
und Genehmigung unterliegen

o Luft/Wasser-Warmepumpen, die bei dichter Bebauung ab einer gewissen Leistungs-
klasse einem Schallgutachten unterliegen

o Erdsonden oder -kollektoren, die einem Prifung der oberflachennahmen Bodenbe-
schaffenheit sowie des Grundwasserspiegels bedarf. Wasser- oder sonstige Schutz-
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gebiete kdnnen weitere Verfahrensschritte mit sich bringen. Zustandig hierbei ware
die untere Wasserschutzbehorde.

Die erforderlichen Genehmigungsverfahren werden, zusammen mit der Wertung der Versor-
gungsvarianten, benannt.

Der regionale Wertschdopfung und/oder Autarkiegrad beschreibt das Mal3 der Energieer-
zeugung sowie der Grad der Eigenversorgung vor Ort und somit die Unabh&ngigkeit von
aulReren Einflissen auf die Verfligbarkeit und die Volatilitdt der Energiebereitstellungskosten.
Im Kontext der heutigen energiepolitischen Lage ein wichtiger Aspekt bei der Planung zu-
kinftiger Energiesysteme. Darunter zahlen u.a.

o Werden Energietrager wie z.B. Hackschnitzel eigener Herkunft bezogen
e Deckungsgrad der PV oder Solarthermie-Anlage
¢ Anteil leitungsgebundener Energietrager am Erzeugungssystem

Die Bewertung der Versorgungssicherheit trifft eine Aussage Uber die Komplexitat des be-
trachteten Energiesystems und die damit einhergehende Storanfélligkeit des Gesamtsys-
tems. Beispielsweise ist ein Brennwertgerét erfahrungsgemaf wartungsarmer als eine War-
mepumpenanlage. Luft/Wasser-Warmepumpen sind aufgrund der stark schwankenden
Quelltemperaturen der AulRenluft anfalliger als Sole/Wasser-Warmepumpen. Ein hoher Be-
triebs- und Wartungsaufwand ist wiederum den KWK-Anlagen zuzuschreiben.

Bewertungsschema

Die Kriterien werden in Abstimmung mit dem Auftraggeber nach deren Relevanz gewichtet.
Die Summe der Gewichtungen aller Kriterien entspricht 100%. Das Produkt aus der Gewich-
tung und den jeweiligen Punktzahlen der Kriterien ergibt die gewichtete Gesamtpunktzahl
einer jeden Versorgungsvariante. Fur jedes Kriterium kénnen 1 bis 5 Punkte vergeben wer-
den. 5 Punkte entsprechen der héchstmdglichen Punktzahl. Bei einer ahnlichen Bewertung
eines Kriteriums verschiedener Versorgungsvarianten wird die gleiche Punktzahl vergeben.
Die Punktevergabe geschieht nach der Interpolationsmethode. Der beste Wert fiir das Be-
wertungskriterium ,CO2“ wird mit der Maximalpunktzahl (hier: 5 Punkte) multipliziert und die-
se Zahl dann durch die folgenden Werte der Varianten dividiert. Das Ergebnis wird gerundet
und bildet dann die Bewertungspunktzahl. Somit erhalt man eine abgestufte Bewertung ab-
hangig nach Grofl3e und Differenz der Variantenergebnisse.

Insofern im Laufe der Untersuchung von Versorgungsvarianten eine Realisierung ausge-
schlossen werden kann, wird diese mit 0 Punkten (K.O.-Kriterium) bewertet.
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Ergebnis der Einzelversorgung (fir Unternehmer)

Bei der CO,-Bilanz emittiert EV 4 deutlich weniger als alle anderen Varianten. Dies ist auf
den Einsatz des Biomassekessels zurlickzufiihren. Wenn der Netzstrombezug aus erneuer-
barer Erzeugung kommt, wird die CO,-Bilanz fiir alle anderen EVs perspektivisch positiver.

Bei den derzeitigen Warmegestehungskosten sind die Varianten EV 1 und 5 im Vergleich
zu den anderen berechneten Varianten am vorteilhaftesten.

Die Genehmigungsverfahren fallen in allen Varianten mit Warmepumpen in Kombination
mit einem Biomasselkessel am aufwendigsten aus, da fur Grol3feuerungsanlagen, die Bio-
masse nutzen, ein Genehmigungsverfahren nach § 4 BImSchG notwendig ist. Bei Warme-
pumpen gilt es, Schallgutachten durchzuftihren. Vorteile ergeben sich demnach fiir einfache
mono- oder bivalente Systeme, wie in EV1 untersucht.

GroRtmogliche Autarkie kénnen die Varianten EV 1 bis EV3 erreichen, da hier — ausge-
nommen vom Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz — die Abhangigkeiten im Bereich des
Energiebezuges am geringsten sind. Ebenfalls ist die regionale Wertschdopfung bei den
Varianten EV 4 & 5 am geringsten aufgrund des leitungsgebundenen Bezuges von Biogas
sowie etwaiger Lieferung von Biomasse, welche stark von der weltwirtschaftlichen Marktlage
abhangig ist. Bei einer gewinschten Warmeversorgung der Unternehmen sollten folglich
immer der regionale Bezug von Biomasse geprift und den Unternehmen entsprechende
Optionen angeboten werden, da der Biomasse-Bedarf im Plangebiet aus regionalen Sam-
melstellen oder aus Grunschnittabféllen ein Potenzial darstellt.

Die Versorgungssicherheit ist in Variante 1 am gr63ten, da das monovalente System die
geringsten Storanfalligkeiten aufweist.

Die nachfolgende Abbildung 48 bewertet die Varianten anhand der vorausgegangenen Aus-
fihrungen und Darstellungen.
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Y L/W-Warmepumpe: AuRensplitgerat mit Prifung Lirmentwicklung

Bewertungsschliissel (Punkte): EV1: EV2: EV3: EV4: EV5:

(1’ z fcohlrth:" um L/W-WP mit PV, PVT mitS/W-WP + | STmitS/W-WP + | Biomassekessel + | Biomasse-Kessel +
g — Heizstab L/W-WP, Heizstab L/W-WP + PV, ST ST & L/W-WP +PV
5=gut Heizstab

Bewertungskriterium Einheit Gewichtung|Bewertung Punkte Bewertung Punkte [Bewertung Punkte [Bewertung Punkte [Bewertung Punkte
CO,-Bilanz kg(CO2)/m?*a 30% 13 12 12 9 3,0
Investitionskosten (ohne F6Mi) €/m? 20% 88 271 148 3,0 4,0
Warmegestehungskosten €/MWh 10% 288 394,7 305,7 4,0 316,6 277,2
Genehmigungsbedirftigkeit - 10% gering? gering"® gering®® 30| gering? 4,0 | gering®? 3,0
Regionale Wertschopfung/ Autarkiegrad - 25% hoch hoch hoch mittel® 4,0 mittel® 4,0
Versorgungssicherheit - 5% hoch mittel? mittel? 3,0 mittel®” 4,0 mittel*®) 3,0
Summe 100% 4,1 3,0 3,3 4,4 3,7

Rang 2 4 1 3

2 Biomasse-Kessel: Abgasanlage mit Prifung Abgaswerte

3 niedrig insofern Lieferung von Holzpellets; regionaler Bezug von Hackschnitzel etc. sehr hoch

* hohe Komplexitat in der trivalenten Warmebereitstellung

5) Anfilligkeit Vergaser abhangig Gite/ Qualitat der Biomasse

8 s/W-Wirmepumpe: Bodenprobe und/ oder Thermal Response Test (TRT)

Abbildung 48 Bewertungsmatrix verschiedener Einzelversorgungsvarianten

Seite 92

seecon Ingenieure 1 01.02.2023



Ergebnis der Quartiersversorgung (fiir Betreiber)

In Hinblick auf die CO,-Bilanz sind die Varianten QV 1 & 4 am vorteilhaftesten, da keinerlei
fossile Energietrager Uber Feuerungsanlagen zum Einsatz kommen. Insbesondere der Ein-
satz von Biomasse in QV4 fuhrt zu einer starken Reduktion der bei der Warmeerzeugung
verursachten Emissionen. Die CO,-Bilanz kann bei allen Varianten mit dem Uberwiegenden
Einsatz von Warmepumpen weiter verbessert werden, wenn Griinstrom bezogen wird.

Bezogen auf die Wirtschaftlichkeit ergeben sich die geringsten Investitionskosten in der
Referenzvariante QV5 mit dem Erdgaskessel und Solarthermie. Aufgrund der KWK-Anlagen
in QV3 und QV4 liegen diese wiederum am héchsten, neben dem sehr komplexen Erzeu-
gerpark in QV2. Die geringsten Warmegestehungskosten werden bei nahezu identischen
Werten in den Varianten QV 1, 2 & 4 erzielt. Deutliche Mehrkosten sind beim Einsatz von
gréReren Mengen an Biogas einzuplanen. Auch der Einsatz von Erdgas fuhrt zu hoheren
Gestehungskosten. Demnach sind insbesondere Energiesysteme mit Warmepumpen und
erganzenden Biomasse-Kessel in Verbindung mit ST- und PV-Anlagen zu empfehlen.

Die Genehmigung des Biomasse-BHKWs ist aufwendig und bedarf eines fundierten Fach-
wissens Uber das Anlagensystem.

Grofitmogliche Autarkie kdnnte Variante QV2 erreichen, da hier die Abhangigkeiten im Be-
reich des Energiebezuges am geringsten sind und ein sehr hoher Anteil des Warmebedarfs
aus der lokalen Erzeugung erreicht wird. Aufgrund des hohen Erdgaseinsatzes erhalt QV5
eine schlechtere Bewertung bzgl. der regionalen Wertschopfung.

Die Versorgungssicherheit ist Gberwiegend in einfachen Systemen wiederzufinden. Insbe-
sondere die Komplexitat des Erzeugerparks in QV2 sowie der KWK-Anlagen mit Abgasanla-
gen fuhrt zu hohen Wartungsaufwanden und einer bestehenden Stéranfalligkeit.

Die beiden Versorgungsvarianten QV 1 & 2 haben exzellente Eigenschaften tber alle Bewer-
tungskriterien hinweg. Je nach Méglichkeit, Biomasse regional und kostengtinstig beziehen
zu kdnnen, verschieben sich die Vorteile in Richtung QV 1.

Die nachfolgende Tabelle bewertet die Varianten anhand der vorausgegangenen Ausfihrun-
gen und Darstellungen.
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Bewertungsschliissel: Qvi: Qv2: Qvs: Qva: Qvs:

‘1): SK-COh-l':c”htte”“m S/W-WP mit S/W-WP mit Biogas-BHKW, L/W-| Biomasse-BHKW, | Erdgas-Kessel +ST
> 4= mittel Abwasser, ST, PV, |Abwasser+L/W-WP,| WP, Bio-Kesssel L/W-WP, Bio- (15%)

5=gut Bio-Kessel Bio-Kessel, ST, PV Kessel

Bewertungskriterium Einheit Gewichtung|Bewertung Punkte |Bewertung Punkte |Bewertung Punkte |Bewertung Punkte [Bewertung Punkte
CO,-Bilanz kg(CO2)/m?*a 30% 19 22 4,0 31 3,0 17

Investitionskosten (ohne F6Mi) T€/m? 20% 103 122 4,0 107 4,0 116

Warmegestehungskosten (mit FoOMi) €/MWh 10% 313 318 512 3,0 343

Genehmigungsbediirftigkeit - 10% gering® 4,0 | mittel™® 4,0 | mittel™” 40| gering
Regionale Wertschépfung/ Autarkiegrad - 25% hoch 4,0 hoch mittel® 3,0 gering
Versorgungssicherheit - 5% mittel®” 4,0 mittel*” 3,0 mittel® 3,0 mittel*”)

Summe 100% 4,4 4,3 3,1 4,1

4 L/W-Warmepumpe: AuBensplitgerdt mit Priifung Lirmentwicklung, ggf. Schallgutachten

2 Biomasse-Kessel: Abgasanlage mit Priifung Abgaswerte

% niedrig insofern Lieferung von Holzpellets; regionaler Bezug von Hackschnitzel etc. sehr hoch

* hohe Komplexitat in der trivalenten Warmebereitstellung

S Anfélligkeit Vergaser abhangig Gute/ Qualitit der Biomasse

e S/W-Wirmepumpe: Bodenprobe und/ oder Thermal Response Test (TRT)

) Wirmetauscher im Abwasser: regelmaRiger Wartungsaufwand durch mogliche Verunreinigungen im Abwasser (gering)

Yinternationale Einfliisse am Beispiel der Lieferung von Erdgas nach Deutschland werden nicht beriicksichtigt

Abbildung 49 Bewertungsmatrix verschiedener Quartiersversorgungsvarianten
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Vergleich und Zwischenfazit: Einzel- und Quartiersversorgung

Damit eine Empfehlung der untersuchten Einzel- und Quartiersversorgungen gegeben wer-
den kann, erfolgt abschlie3end ein Abgleich mit Angaben zu den Vor- und Nachteilen der
beiden Optionen.

Im Hinblick auf die Klimavertraglichkeit, welche aus der CO.-Bilanz abgeleitet wird, zeigt die
Quartiersversorgung deutliche Vorteile gegeniiber der Einzelversorgung auf. Begunstigend
kann eine Nutzung der lokal anfallenden Abwasserwdrme hervorgehoben werden, welche
lediglich bei einer zentralen Warmeversorgung tber ein Warmenetz sinnvoll genutzt werden
kann.

Auch der Aspekt der lokalen Stromversorgung uber erneuerbaren Energien Uber die Wind-
parks lasst sich deutlich einfacher bei einer zentralen Versorgung tber einen Betreiber reali-
sieren, wodurch eine klimaneutrale Warmebereitstellung bei der Sektorenkopplung erreicht
werden kann. Im Vergleich waren fir die Bereitstellung des Windstromes gegenuber allen
Unternehmen separate Vertrage abzuschlieRen. Demnach ergeben sich im Punt regionale
Wertschopfung Vorteile bei einer zentralen Warmeversorgung. Bei einer Stromversorgung
Uber den Windpark, der signifikant mehr Strom erzeugt als erforderlich ist, kann eine 100%-
Versorgung auch ohne zusatzliche PV-Freiflachenanlagen realisiert werden.

Die Genehmigungsbedirftigkeit h&ngt von den untersuchten Varianten an, ist in den bei-
den Versorgungsoptionen jedoch gleichwertig zu gewichten. Im Quatrtier ist der Aufwand
aufgrund einer moglichen Nutzung von Abwasserwarme mittels Warmetbertragung oder
auch Grol¥feuerungsstatten fur die Nutzung von Biomasse héher. Wiederum kompensiert die
Expertise des zuklnftigen Betreibers (Energieversorger, Stadtwerk 0.4.) eines Nahwarme-
netzes die mit der Genehmigung anfallenden Aufwendungen.

In puncto Warmegestehungskosten, welche eine entscheidende Groél3e fur den Vergleich der
Wirtschaftlichkeit (Kosten der Warmebereitstellung) darstellen, kann keine eindeutige Emp-
fehlung der Versorgungsoptionen gegeben werden. Die Einzelversorgung stellt sich im Ein-
zelfall etwas gunstiger (< 10 % geringer) heraus als bei der Quartiersversorgung. Wiederum
ist im Rahmen der Konzeptphase nur eine Kostenannahme zugrunde gelegt.

Letztendlich profitieren die Unternehmen durch ein Rundum-sorglos-Paket bei einer klima-
neutralen Warmebereitstellung Uber das Warmenetz mit stabilen Preisen tber die kommen-
den Jahrzehnte. Entsprechend sind die Unternehmen durch obige Aspekte von der zentralen
Warmeversorgung zu Uberzeugen. Bei einer gewlnschten Realisierung der Nahwarmever-
sorgung gilt es, die genannten Aspekte im Rahmen einer Machbarkeitsstudie nach dem For-
derprogramm BEW weiter zu forcieren. Weitere Informationen zur Umsetzung der Nahwar-
me werden in Kapitel 8.3 gegeben.
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7.2  Strombereitstellung Gber solare Anlagen

Am Beispiel der untersuchten PV-Anlagen auf den Dachflachen sowie an den Fassaden ei-
nes ausgewahlten Gebaudes (siehe Kapitel 6.2.1) wird eine Einschatzung der wirtschaftli-
chen Vorteilhaftigkeit der verschiedenen Systeme mit Bertcksichtigung der Einbindung eines
Batteriespeichers gegeben. Die Auslegung des Batteriespeicher entspricht einem Verhéltnis
von 1 kWp-PV-Anlagenleistung zu 0,8 kWh-Speicherkapazitét der Batterie.

Darunter werden folgende Szenarien untersucht:

o Ost/West-Anlage: 63,36 kWp
o Ost/West-Anlage: 63,36 kWp, Batterie: 51 kWh
o Ost/West-Anlage: 63,36 kWp; Sudfassaden-Anlage: 19,44 kWp; Batterie: 66 kWh

Neben den Investitionskosten fur die PV-Module, Wechselrichter und Batteriespeicher wer-
den die Kosten fur Montagesystem, PV-Gestell, Montage, Gerist, Verkabelung und Netz-
und Anschlusskosten berticksichtigt. Zudem wird eine Reinvestition der Wechselrichter nach
10 Jahren Betrieb veranschlagt.

Die betriebsgebundenen Kosten betragen jahrlich 2,5 % zzgl. sonstigen Kosten fir Versiche-
rungskosten in Hohe von 1,0 % der Investitionskosten. Die Erlése aus dem Eigenverbrauch
durch die Substitution von Netzstrom werden mit 43 ct/kWh veranschlagt. Weitere Erlose aus
der Netzeinspeisung richten sich nach den aktuellen Angaben des EEG zum Stand Dez.
2022.

Abbildung 50 zeigt die Investitionskosten sowie spez. Investitionskosten in € je kW,-Leistung
der PV-Anlage. Diese steigen dabei wesentlich durch die Installation der Fassadenmodule,
da die Montage durch zusatzliche Gerustkosten, kostenintensiver Verankerungen wesentlich
hohere spezifische Kosten mit sich bringen als die untersuchten PV-Dachanlage. Die Investi-
tionskosten belaufen sich entlang der untersuchten Szenarien zwischen 92,7 T€ bis
161,4 T€, bei spezifischen Investitionskosten von 1.463 €/kW,, bis 1.950 €/kW,.

Der Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren erzielten Kapitelwert betragt 197,9 T€
im Szenario der PV-Dachanlage bis 317,1 T€ im Szenario der PV-Anlagen auf Dach und an
der Fassade mit Batteriespeicher. Anhand der internen Verzinsung von 22,5 % wird der wirt-
schaftliche Vorteil bei der Einbindung eines Batteriespeichers gegenuber der PV-Dachanlage
ohne Speicher mit einer internen Verzinsung von 20,2 % ersichtlich. Bei der Nachristung
einer PV-Fassadenanlage sinkt diese zudem auf 18,6 %.
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Energiekonzept fur den Interkommunalen Gewerbepark Oberhessen | - Endbericht -
Variantenvergleich
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Energiekonzept fur den Interkommunalen Gewerbepark Oberhessen | - Endbericht -
Variantenvergleich

Im Hinblick auf die Amortisation, sprich Zeitraum der Refinanzierung der Erstinvestition, be-
tragt die statische Amortisation entlang der Szenarien 4,8 % bis 5,7 %. Die dynamische
Amortisation liegt bei einem kalkulatorischen Zinssatz von 4 % ca. 0,5 % Uber der statischen
Amortisation der Systeme dementgegen.
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OstWest-Anlage Ost/West-Anlage Ost/West- & Fassaden-Anlage
mit Batterie mit Batterie

m statische Amortisation ~ mdynamische Amortisation

Abbildung 52 statische und dynamische Amortisation verschiedener PV-Anlagenkonfigurationen an einem aus-
gewahlten Gebaude

Die Ergebnisse zeigen eine durchweg geringer Amortisationszeit und somit keine klare Emp-
fehlung fur die Umsetzung eines der Systeme. Festzuhalten gilt, dass mit der Installation
einer PV-Anlage die Einbindung eines Batteriespeicher aus 6kologischen sowie 6konomi-
schen Aspekten mitgedacht werden sollte.
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8 Umsetzungsstrategie

In diesem Kapitel sollen Empfehlungen gegeben werden, um den Interkommunalen Gewer-
bepark Oberhessen erfolgreich umzusetzen. Neben Finanzierungsmoglichkeiten wird ein
besonderer Fokus auf energetische Ansiedlungskriterien fur zuklnftige Unternehmen gelegt.

8.1 Finanzierung und Férderung

Kommunalrichtlinie

Die Realisierung von Energieeffizienzmalinahmen wird mit der hessischen Kommunalrichtli-
nie gefordert. Zu den forderfahigen MaRnahmen gehdren u.a. Batteriespeicher fir Photovol-
taikanlagen.*

Antragsberechtigt sind alle hessischen Stadte und Gemeinden, die Landkreise sowie kom-
munale Zweckverbande. Mit dem Forderangebot werden u.a. hocheffiziente Neubauprojekte
bei zuwendungsfahigen Ausgaben von mindestens 500.000 Euro geférdert. ,Klima-
Kommunen® erhalten einen zusétzlichen Zuschuss von 10 %. Die ForderhOhe ist variabel
und richtet sich nach der Einstufung in folgende Qualitatsstufen und wird als nichtrtickzahlba-
rer Zuschuss gewahrt*e:

bis zu
e 50 % (Qualitatsstufe 1): Modernisierung auf KfW-Effizienzgebaude 100 Standard
e 65 % (Qualitatsstufe 2): Modernisierung auf einen Neubaustandard nach GEG (GEG)

e 75 - 80 % (Qualitatsstufe 3): Modernisierung zum Passivhaus im Bestand und
Passivhaus im Bestand Plus Solar

e 30 % (Qualitatsstufe 4): Einzelmalihahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz;
Zusatzforderung bis zu 10%, wenn ein Modernisierungsfahrplan vorliegt, der
mindestens den Neubaustandard nach dem geltenden GEG zum Ziel hat

45 https://www.wibank.de/resource/blob/wibank/306354/64178f78fa48942c0b3350852ce22af7/richtlinie -
energetische-modernisierung-data.pdf

46 hitps://www.lea-hessen.de/kommunen/mit-der-neuen-kommunalrichtlinie-massnahmen-unterstuetzen/mit-der-
kommunalrichtlinie-energieeffizienzmassnahmen-realisieren/
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Die Antrage sind bei der Wirtschafts- und Infrastrukturbank Hessen einzureichen. Der Antrag
fur kommunalersetzende Trager muss Uber die Kommunen erfolgen und die Férderung wird
Uber die Kommune an die Trager weitergeleitet.*’

KfW 270: Erneuerbare Energien — Standard

Mit dem Forderprogramm werden u.a. die Errichtung, Erweiterung der Erwerb von Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien unterstiitzt. Dazu gehéren u.a. Batteriespeicher.

Fir ein Darlehen in Hohe von 50.000 Euro gelten folgende Konditionen: 3,90 % p. a. Sollzins
und 3,96 % p. a. Effektivzins bei 5 Jahren Laufzeit, 1 tilgungsfreies Anlaufjahr und 5 Jahre
Zinshindung, bei Einstufung in Preisklasse A. Nicht infrage kommt das Forderprogramm,
wenn die Kommune der Anlagenbetreiber ist.

8.1.1 Finanzierung fur Betreiber — Quartiersversorgung

Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW)

Die Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) ist am 15. September 2022 in Kraft
getreten.

Das Forderprogramm wird vier zeitlich aufeinander aufbauender Module gegliedert:

In Modul 1 werden Transformationsplane und Machbarkeitsstudien zur Transformation bzw.
Neubau von Warmenetzsystemen gefordert. Diese mussen auf die Warmeversorgung von
mehr als 16 Gebauden oder mehr als 100 Wohneinheiten ausgerichtet sein. Von der syste-
mischen Forderung wird zum einen der Neubau von Warmenetzen (mind. 75 % mit erneuer-
baren Energien und Abwarme gespeist) und zum anderen die Transformation von Be-
standsinfrastrukturen zu treibhausgasneutralen Wéarmenetzen umfasst. Die Forderung in
Modul 2 enthélt MaRnahmen von der Installation der Erzeugungsanlagen tber die Warme-
verteilung bis zur Ubergabe der Warme an die Geb&aude. Der systemische Ansatz wird durch
EinzelmaRnahmen im dritten Modul erganzt. Die Betriebskostenforderung fir die Erzeugung
von erneuerbarer Warme aus Solarthermieanlagen und aus strombetriebenen Warmepum-
pen, die in Warmenetze einspeisen, wird mittels Modul 4 gewahrt.*®

47 https://www.wibank.de/wibank/energieeffizienz-und-erneuerbare-energien/foerderung-energieeffizienz-und-
nutzung-erneuerbarer-energien-307140

48

https://www.bafa.de/SharedDocs/Kurzmeldungen/DE/Energie/Energieeffizienz waermenetze/20220822.html#:~
‘text=Die%20BEW%20nimmit%20bei%20der,vier%20aufeinander%20aufbauende%20Module%20gegliedert.
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Tabelle 14  Zusammenfassung Art und Umfang der BEW-Module*®

Modul 1:
Transformationsplane

und Machbarkeitsstu-
dien

Modul 2:

Systemische Forderung
fir Neubau und Be-
standsnetze

Modul 3:

EinzelmaRnahmen

Modul 4:

Betriebskostenforderung

Nicht riickzahlbarer Zuschuss

50 % forderfahiger Kosten

Bewilligungszeitraum zwolf Monate, kann auf Antrag einmalig um bis zu zwolf
Monate verlangert werden

Max. 2 Millionen Euro

40 Prozent der forderféahigen Ausgaben

Bewilligungszeitraum 48 Monate, kann auf Antrag einmalig 24 Monate
verlangert werden

Max. 100 Millionen Euro

auf Wirtschaftlichkeitsliicke begrenzt.

40 Prozent der forderfahigernAusgaben

Bewilligungszeitraum 24 Monate, kann zwdlf Monate verlangert werden
Max. 100 Millionen Euro

Forderung auf Wirtschaftlichkeitsliicke begrenzt.

auf Basis von Kalenderjahren ausgezahlt

Stichtag fir Betrachtungszeitraum 31. Dezember

endet 10 Jahre nach Inbetriebnahme der geférderten Anlage

Auszahlung erfolgt nach Vorlage und Prifung eines Zwischennachweises
Zwischennachweise bis spétestens 31. Marz des Folgejahres

Warme- und Kaltenetze nach KWKG (BAFA)

Mit dem Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) unterstitzt die Bundesregierung den Aus-
bau der Kraft-Warme-Kopplung. Neben Stromvergutungen fir KWK-Anlagen und Forderung
von Warme- und Kaltespeichern sind Zuschusse fur Warme- und Kéltenetze vorgesehen.>®

Forderung: Zuschuss, 30 % bis 40 % der ansatzfahigen Investitionskosten, maximal 20 Milli-
onen Euro. Die HOhe der Férderung bzw. Zuschlags richtet sich nach dem mittleren Nenn-
durchmesser der verlegten Warmeleitungen und wird durch das Bundesamt fur Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) festgelegt.>*

Fordervoraussetzungen fur Warmenetze, die ab dem 01.01.2020 in Betrieb genommen wur-

den:

e Max. 20 Mio. Euro

49

https://www.bafa.de/DE/Energie/Enerqgieeffizienz/\WWaermenetze/Effiziente  Waermenetze/effiziente waermenet

ze _node.html
50

https://www.bafa.de/DE/Energie/Enerqgieeffizienz/Kraft Waerme Kopplung/Waerme Kaeltenetze/waerme kael

tenetze node.html

51 https://www.foerderung-leea-mv.de/bafa-waerme-und-kaeltenetze-nach-dem-kwkg-zuschuss/
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e Versorgung Abnehmende des Warmenetzes mit mind. 75 % aus KWK-Warme,
alternativ Warmemix aus KWK und EE oder industrielle Abwé&rme (sofern mind. 10 %
KWK vorhanden)

e Nachweis Uber beantragte Zuschlagzahlung fur den wirtschaftlichen Betrieb des
Warmenetzes erforderlich

e Vorbescheid benatragen bei Gber 5 Mio. € (Beginn Bau Wéarmenetzes muss innerhalb
von 12 Monaten ab Unanfechtbarkeit des Vorbescheides, Dauerbetrieb muss
innerhalb von 3 Jahren ab Baubeginn erfolgen)

e Auszahlung Zuschlag durch Ubertragungsnetzbetreiber

Die Bearbeitungsgebuihr betragt 0,2 % des in der Zulassung festgelegten Zuschlags, min-
destens 100 Euro und maximal 40.000 Euro.

8.1.2 Finanzierung flr Unternehmen

KfW 263: Nichtwohngebaude — Kredit & Tilgungszuschuss

Mit der Forderkreditkommune 263 fordert die KW die Sanierung, den Neubau oder den Kauf
eines neuen bzw. frisch sanierten Effizienzgebaudes und einzelne energierelevante Mal3-
nahmen bei Bestandsgebauden.

Aktuell werden im Rahmen der Neubauférderung nur Geb&ude gefordert, die den Effizienz-
gebaudestandard KfW 40 mit Nachhaltigkeits-Klasse erfillen und fur das geplante Gebaude
eine Siegelvariante des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude existiert.

Antragsberechtigt sind u. a. Privatpersonen, Einzelunternehmer, kommunale Unternehmen
und Contracting-Geber, welche die Energie-Dienstleistungen an Nichtwohngebauden erbrin-
gen.

Nahere Informationen zum Forderprogramm kénnen der Homepage entnommen werden®?
(,263“ im Suchfeld eingeben).

52 hitps://www.kfw.de/kfw.de.html
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Bundesforderung Effiziente Gebaude (BEG)

Tabelle 15  Forderrahmen der ,Bundesforderung effiziente Warmenetze* (BEG), Stand: 01/202353

Bundesférderung effiziente Gebaude (BEG)**

Wohngebaude (WG) und Nicht- Neubau Effizienzhaus/-gebaude 40 NH: 5 %, 12,5 % Kommune, max.
wohngebaude (NWG) 120.000€/WE und bei NWG 2.000€/m2 bzw. 10 Mio. €

Bestand: bis 20 %, je nach EH/EG

e EE-Klasse, wenn mind. 65 % der Warme- und Kélteversorgung aus
Erneuerbaren Energien

e NH-Klasse, wenn Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude

e 10 % Bonus fiir Worst-Performing Buildings

e max. 120.000 € / Wohneinheit bzw. 150.000 € bei EE/NH-Klasse und
bei NWG 2.000€/m2 bzw. 10 Mio. €

e 5% Tilgungszuschuss fur EE/NH-Klasse

e 15 % Bonus ,Serielle Sanierung*

EinzelmaBnahmen e Heizungs-Tausch-Bonus 10 %; Ol, Kohle, Nachtspeich. Gas (20J.)
B . Gasetagenh

* Gebaudehlle e 59 Bonus fir individuellen Sanierungsfahrplan

*  Anlagentechnik e 509 Bonus fir Warmepumpen, wenn Warmequelle aus Wasser,

e Heizungsoptimierung Erdreich oder Abwasser

e  Fachplanung und Baubegleitung max. 60.000 € pro Wohneinheit bzw. 600.000 €, bei Nichtwohnge-
e  Heizungstechnik bauden max. 1.000 €/m? bzw. 5 Mio. €

Nachhaltigkeitszertifizierung

Das "Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude" (QNG) ist ein staatliches Gitesiegel des Bun-
desministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen fir Gebaude, das durch ak-
kreditierte Zertifizierungsstellen vergeben wird. Fir die Vergabe sind Nachweise der Erfil-
lung allgemeiner und besonderer Anforderungen an die 6kologische, soziokulturelle und
o0konomische Qualitat des Gebéaudes zu erbringen. Vergeben wir das Siegel in zwei Stufen:
QNG-PLUS (nachhaltigkeitsrelevante Merkmale und Eigenschaften in Gberdurchschnittlicher
Quialitat) und QNG-PREMIUM (deutlich Gberdurchschnittliche Qualitéat). °°

Seit Juli 2021 werden Nachhaltigkeitsaspekte im Rahmen der BEG nur Uber die NH-Klasse
gefordert. Bisherige Effizienzhausstandards werden bei Neubauten nicht mehr gefoérdert. Der
Nachweis erfolgt Uber die gebdudebezogene Vergabe des Qualitatssiegels. Ab 2023 gelten
die erganzten QNG-Anforderungen fur den Neubau und die Komplettmodernisierung von
Wohn- und Nichtwohngebauden.>®

53 Im Augenblick unterliegen die Férderprogramme teils wichentlichen Anderungen. Die vorliegende Darstellung
datiert vom Stand bzw. Redaktionsschluss.

54 https://www.envisys.de/fileadmin/ _processed /csm 2023 BEG Uebersicht ohneLogo 33bd817ec9.png

55 https://www.bmwsb.bund.de/

56 https://www.nachhaltigesbauen.de/austausch/beg/
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8.2 Bebauungsplan und Kriterienkatalog

8.2.1 Festsetzungen im Bebauungsplan

Um die Entwicklung des Plangebiets zugunsten des Klimaschutzes positiv zu beeinflussen,
sollte die Kommune einen rechtlichen Rahmen fir zukinftige Bebauungen schaffen. Dabei
kénnen Festsetzungen des planerischen Instruments des Bauleitplans oder vertragliche Ver-
einbarungen wichtige Entwicklungen zukinftiger Baugebiete lenken.

Mit den Festsetzungen im Bebauungsplan wird der rechtsverbindliche Rahmen der stadte-
baulichen Ordnung angestrebt, welche die stéadtebaulichen Zielsetzungen widerspiegeln und
die Raumordnungsplanung bertcksichtigt. Dies bedarf einer sorgfaltigen Planung, da nicht
alles im Bebauungsplan festgesetzt werden darf.

In der Praxis bedeutet dies, dass Umsetzungen z. B. durch Festsetzung eines Energiestan-
dards Uber das gesetzliche Niveau hinaus derzeit nicht rechtssicher mdglich ist. Energeti-
sche Ziele oder Klimaschutzziele missen deshalb u.a. Gber Festsetzungen zu Art und Mali3
der baulichen Nutzung, Baugrenzen oder Zuschnitt der Grundstiicke erreicht werden. Es ist
jedoch legitim, entsprechende Hinweise zum gewlnschten Energiestandard in den Bebau-
ungsplan aufzunehmen.

Ein effektives Instrument zur Umsetzung klimagerechter Bebauung stellen stadtebauliche
Vertrage bzw. zivilrechtliche Vereinbarungen dar. Uber solche Festsetzungen lassen sich
weitergehende Regelungen treffen, als dies allein nach 89 BauGB durch Satzungsregelung
im Rahmen eines Bebauungsplans rechtlich zul&ssig ist. Hierbei kdnnen insbesondere er-
weiterte Vorgaben gemacht werden als nach Mindestanforderung definiert.>’

Weiterfihrend kénnen folgende Festsetzungen zum Mal3 der baulichen Nutzung einen er-
heblichen Beitrag fur einen klimagerechten Gewerbepark leisten:

» Versiegelung auf niedrigem Niveau mit Hilfe wasserdurchlassiger Materialien

e Ausrichtung der Gebaude fir optimale Sonneneinstrahlung

e Verwendung von hellen Oberflachen zur Reduzierung der Aufheizung

e Anpflanzungen zum Erhalt von Habitaten und Reduzierung der Aufheizung

o Reduzierung der Stellplatzanzahl fir PKW und Verbesserung des OPVN-Anschlusses

Festsetzungen zum Ausschluss von Luftverunreinigungen, zur Erzeugung, Nutzung und
Speicherung von Strom, Warme oder Kalte aus erneuerbaren Energien oder Kraft-Warme-

57 vgl. Ebok, Planung und Entwicklung Gesellschaft mbH (2020), S. 19 f.
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Koppelung etc. konnen allerdings auf Basis des 8§89 Abs. 1 Nr. 23a und 23b BauGB getroffen
werden.

Tabelle 16  Mdgliche Festsetzungen im Bauleitplan

Gebéaudeeffizienz EE-Erzeugung Warmeversorgung Begriinung
Anschlusszwang als

Wahlpflicht A: Pflicht -
Pflicht zur Einhaltung des ~ Pflicht X% von 100% der P Pflicht X% von 100% der

zum Anschluss an eine 5 F 3
gesetzlichen Mindeststan-  Dachfldchen Photovolta- Quartiersversorgung r?l?r(]:gﬂachen fur Begri-

dards ik (bspw. Nahwéarme- u. /
0. Kéltenetz)

Einzelversorgung als
Pflicht X% von 100% der Wahlpflicht B: Pflicht zur Pflicht X% von 100% der

Dachflachen Solarther- Uberwiegenden / Anteil 4 ir Be-
_ X % Deckung des War- Fg;sadenflache fur Be
mie grunung

me- u. / 0. Kéltebedarfs
Uber erneuerbare Ener-
gien

alternativ: Pflicht X% von

100% (Richtwert 2/3) der

Dachflachen PVT (Kom-

bination Photovoltaik /

Solarthermie)

Grundacher

Grundacher kdénnen einen wesentlichen Beitrag leisten, um Biro- oder Verwaltungsgebaude
im Plangebiet bauphysikalisch zu kihlen. Ein begrintes Dach wirkt sich positiv auf die da-
runter liegenden Raume aus, denn die Verdunstungsleistung der Pflanzenschicht sorgt im
Sommer fUr Kihlung. Im Winter hingegen wirkt der Griindachaufbau warmespeichernd und
folglich als Warmedammung.

Daruber hinaus speichern bepflanzte Dacher bis zu 80 % Regenwasser und verdunsten es
langsam wieder. Laut dem Naturschutzbund Deutschland e.V. (NABU) entsteht mehr Le-
bensraum fir Insekten, und die Bepflanzungen produzieren ,Sauerstoff, filtern verschmutzte
Luft, absorbieren Strahlung und verbessern dadurch insgesamt das Klima. Sie wirken tempe-
raturausgleichend durch Warmedammung, dampfen Larm und schitzen das Dach vor Witte-
rungseinfliissen und mechanischem Verschleil3.“8

Beim konstruktiven Dachaufbau sind zwei Arten der Dachbepflanzung zu unterscheiden,
denen verschiedenste Vegetationsformen zugeordnet werden kénnen:

58 V/gl. NABU (2022)
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« Extensive Begrunung (niedrig wachsende, dirrebestandige Pflanzen)

¢ Intensive Begriinung (bodendeckende niedrig- bis hochwachsende Graser, Stauden
und Gehhdolze)

Die Materialkosten fiir eine Intensivbegriinung liegen bei Komplettangeboten zwischen 50
und 100 Euro je Quadratmeter (Stand 2022), bei extensiver Begrinung zwischen 30 und
50 Euro. Die Arbeitskosten entsprechen jenen eines Kiesdaches, da der Arbeitsaufwand in
etwa gleich ist®®. Aufgerechnet gegen die Minderkosten durch Energiespareffekte kénnen
sich die Herstellungskosten schnell amortisieren.

Zusétzlich ist es vorteilhaft, ein Grindach mit einer PV- oder Solarthermieanlage zu kombi-
nieren. ,Denn wahrend sich ein Bitumen- oder Kiesdach im Sommer auf mehr als 70 Grad
Celsius aufheizen kann, wird ein Griindach selten warmer als 35 Grad Celsius. Die Verduns-
tung hat einen kihlenden Effekt, der auch der Solaranlage zugutekommt, weil sie sich weni-
ger aufheizt. In Kombination mit einem Grindach kann sich die Leistungsfahigkeit einer PV-
Anlage im Jahresmittel um bis zu 4 Prozent erhéhen (abhangig u. a. von Standort, Sonnen-
einstrahlung, Pflegezustand und Art der Dachbegriinung).“®°

Zu beachten sind jedoch die mdglichen Dachneigungen. Mit zunehmender Steigung erhoht
sich der Sicherungsaufwand bis zur Unwirtschaftlichkeit und der Bepflanzungsaufbau kann
nicht mehr naturnah gestaltet werden. Eine genaue Abgrenzung ist nicht mdglich, jedoch
kénnen Décher mit Neigungen von 15° bis 20° problemlos bepflanzt werden.

8.2.2 Kriterienkatalog

Die Wirtschaftsférderung Wetterau GmbH erarbeitet im Kontext nachhaltiger Gewerbeparks
Ansiedlungs- und Vermarktungskriterien, welche auch fur den Interkommunalen Gewerbe-
park Oberhessen gelten sollen. Nachfolgend werden energetische Aspekte benannt, die in
den Kriterienkatalog aufgenommen werden kénnen.

Nachhaltiges Bauen

e Zertifizierung nach DGNB®! (KfW40 ist ab 2025 gesetzlich Mindeststandard) wie z.B.
Goldstandard nach DGNB

o Exkurs: Ressourceneffizienz, schonender Einsatz von seltenen Materialien (z.B.
Wasser, Sande); branchenspezifische Festlegungen

59 Vgl. NABU (2022)
60 \vgl. Berliner Regenwasseragentur (2022)
61 https://www.dgnb.de/de/verein/system/index.php
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e Gebéaudeeffizient bauen
o Gebaudeeffizienzstandard: KW40 oder hoher
o zusatzliche Kriterien: EE-Plus Standard; Nachhaltigkeitszertifizierung (Forderung)

o Anmerkung: 2023 fordert GEG eine Gesamthilanz (siehe auch DGNB als Lebenszyklus-
betrachtung)

Klimafreundliche Energieversorgung

e Ansatz: CO,-Faktor bzw. Primarenergiefaktor flr die Bereitstellung von Warme und
Strom festlegen

o Nach Versorgungssystem oder unter Angaben eingesetzter Energietrager

o Ausbhlick: GemaR Referenzentwurf GEG 2023 konnte Erdgas perspektivisch verboten
werden®?

Energieeffiziente Prozesse

o Warmerlckgewinnung intern
o mechanische Beliftung (Abluft)

Anmerkung: gesetzliche Verpflichtung Warmerickgewinnung von mindestens
85%

o Prozessabwéarme (branchenspezifische Einordnung, z.B. Ofen fiir Backwaren)
e Warmerlckgewinnung extern

o Einspeisung uberschissiger Abwarme (bspw. aus Prozessen in das Nahwéarme-
netz)

Flachennutzung

o %-Anteil Nutzung von Grauwasser flr Brauchwasser (u.a. auch Regenwasseraufberei-
tung)

¢ Nicht bebaute Flachen: Geringe Versiegelung und hohen Versickerungsgrad (Regen-
wasser) gewahrleisten

¢ sonstige: Begriinung von Dachflachen oder Fassaden

62 https://www.haustec.de/management/normen-recht/geg-novelle-2023-erster-entwurf-aufgetaucht
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Alternative Mobilitat

e Elektromobilitat
o %-Anteil an elektrischen Ladepunkten

o %-Anteil an elektrifizierten Fahrzeugen (Pkw & Kleintransporter; Lkw ausgenom-
men) -> branchenspezifisch

e sonstige: Nutzung von Wasserstoff

e Anteil an Nutzung des OPNV, Fahrrads etc.

Monitoring und Controlling Uber Managementsysteme

o kontinuierlicher Verbesserungsprozess
o Umwelt- oder Energiemanagementsystem

o Klimamanagement (CO,-Ful3abdruck)

8.3 Ablaufplan Nahwéarmelosung

Fur die Umsetzung einer Nahwéarmeversorgung ist der zeitliche Verlauf bei der Entwicklung
des Gewerbeparks ein wichtiges Entscheidungskriterium. Diese wird beispielhaft entspre-
chend nachfolgender Tabelle 17 dargestellt, welche eine Ubersicht des Ablaufes von der
Antragstellung der Forderung nach BEW, Uber die Erstellung der Machbarkeitsstudie bis hin
zur Planung und Realisierung nach Leistungsphasen (HOAI) im Rahmen des Foérderpro-
grammes bietet.

Der Umsetzung mittels Férderung nach BEW ist mit der ErschlieBungsplanung und der An-
siedlung der Unternehmen in Einklang zu bringen.

In der ErschlieBungsplanung ist die Verlegung der Rohrleitungen des Nahwarmenetzes zu
bertcksichtigen. Informationen zum Durchmesser (DN) der Nahwarmeleitung mit Skizze der
Leitungsfihrung konnen fur die MedienerschlieBung bereits in den ersten Monaten der
Machbarkeitsstudie erarbeitet werden. Planunterlagen folgen mit der Planung in Leistungs-
phase 2 und Leistungsphase 3. Wann die Vorplanung der ErschlieBungsplanung erfolgen
wird, hangt zum aktuellen Zeitpunkt noch von der Fertigstellung der Verkehrsuntersuchung
ab. Weiterhin erfolgt zurzeit die Ausschreibung Uber ein europaisches Verfahren. Angestreb-
ter Zeitraum fur die ErschlieBungsplanung ist Juni / Juli 2023.

Damit die Umsetzung einer Nahwarmeversorgung gelingen kann, sind weitere wichtige As-
pekte nach Kriterienkatalog bei der Ansiedlungspolitik (Auswahl der Unternehmen) zu
beachten. Neben wichtigen Informationen zum prognostizierten Energiebedarf sowie An-
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schlussleistungen zu Strom und Warme, sollte auch die Verbindlichkeit in Form einer Ab-
sichtserklarung fur eine Anbindung der Unternehmen an die Nahwéarmeversorgung eingeholt
werden. Diese schafft Sicherheit bei der Strategieentwicklung und Planung des Warmenet-
zes bereits wahrend der Machbarkeitsstudie. Entsprechend sollte im Kriterienkatalog die
Bekundung einer Anbindung an die Nahwarme eine wichtige Position einnehmen und gewill-
te Unternehmen priorisieren. Das operative Geschéft wird Uber den Zweckverband erfolgen.
Entsprechende Vermarktungsstrategien sind mit der Erschlie3ungsplanung zu entwickeln.

Sollte eine Nahwarmeversorgung nicht in den Fokus riicken, dann wéren alternative Vorga-
ben zur klimaneutralen Energiebereitstellung als Einzelversorgung festzulegen, die auch im
Kriterienkatalog zu verankern sind.

Letztendlich kann das Ziel, einen klimaneutralen Gewerbepark zu entwickeln, Uber beide
Ansétze realisiert werden.

Tabelle 17  Zeitplan einer Realisierung des Wéarmenetzes nach BEW
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Ablaufplan Fordermittelantrag

Die Antragstellung erfolgt Uber das elektronische Antragsportal des BAFA. Fir die Beantra-
gung des Fordermoduls 1 (Transformationsplane und Machbarkeitsstudien) missen

e eine Projektskizze,

e Nachweise zur Plausibilisierung der Ausgabenpositionen im Finanzierungsplan,
¢ Vollmacht (falls ein Bevollmachtigter eingetragen wurde),

e Voruntersuchungen (bspw. vorliegendes Konzept)

eingereicht werden. Das Fordermodul 1 umfasst neben der Erstellung der Machbarkeitsstu-
die auch Planungsleistungen gemal3 den Leistungsphasen 1-4 der HOAI. Unter Umsténden
kann das vorliegende Energiekonzept vom BAFA als gleichwertig zu einer Machbarkeitsstu-
die anerkannt werden, sodass direkt die Planungsleistungen nach Modul 1 beantragt werden
kénnen. Lieferungs- und Leistungsvertrdge durfen erst nach Erhalt des Zuwendungsbe-
scheides beauftragt werden.

Nach Fertigstellung aller Leistungen des Moduls 1 erfolgt die Antragstellung von Modul 2.
Hierzu sind die nachfolgenden Unterlagen einzureichen:

e Machbarkeitsstudie,

e Projektbeschreibung

o Wirtschaftlichkeitsliickenberechnung,

¢ Planungsunterlagen (LP3-4, Gberwiegend abgeschlossen),

¢ Nachweise zur Plausibilisierung der Ausgabenposten im Finanzierungsplan,
e Zeit- und Ressourcenplan und

¢ Vollmacht (falls ein Bevollmachtigter eingetragen wurde)

Seite 110 seecon Ingenieure 1 01.02.2023



Quellenverzeichnis

ASUE (2015): Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energiever-
brauch (2015): Wirkungsgrade von BHKW mit unterschiedlichen Leistungen.

https://asue.de/blockheizkraftwerke/grafiken/wirkungsgrade von bhkw mit unterschiedli
chen leistungen

Biomasserechner: Gammel Engineering (2022): Biomasse-Rechner.

https://gammel.de/de/tools/biomasserechner

Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2022): Bundesforderung fur effiziente
Warmenetze (BEW).

https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waermenetze/Effiziente Waermenetze
/effiziente waermenetze node.html

Bundeswaldinventur (2018): Panek, Norbert (2018): Hessens Walder im Fokus der drit-
ten Bundeswaldinventur aus naturschutzfachlicher Sicht.

http://cms.bund-hessen.de/hessen/dokument/2018/2018 BWI Hessens-Waelder.pdf

Bundeswaldvorrate (2012):  Staatsbetrieb Sachsenforst (2012): Vorrat [m®ha] nach
Land und Eigentumsart. Alle Bestandesschichten.

https://www.wald.sachsen.de/1 07 29b Vorrat m3 pro ha nach Land und Eigentum
sart alle Bestandesschichten final.pdf

DIN V 18599-10: Energetische Bewertung von Gebéuden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primérenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Luftung, Trinkwasser und Beleuchtung — Teil
10: Nutzungsbedingungen, Klimadaten.

Ebd6k, Planung und Entwicklung Gesellschaft mbH (2020): Leitfaden Klimagerechte Bau-
leitplanung fur die Region Mittler Oberrhein. Version 2-1.7 — Stand 24.09.2020.

https://reabw.de/wp-content/uploads/2020/10/200924-L eitfaden-klimagerechte-
Bauleitplanung.pdf

seecon Ingenieure 1 01.02.2023 Seite 111


https://gammel.de/de/tools/biomasserechner
http://cms.bund-hessen.de/hessen/dokument/2018/2018_BWI_Hessens-Waelder.pdf
https://www.wald.sachsen.de/1_07_29b_Vorrat_m3_pro_ha_nach_Land_und_Eigentumsart_alle_Bestandesschichten_final.pdf
https://www.wald.sachsen.de/1_07_29b_Vorrat_m3_pro_ha_nach_Land_und_Eigentumsart_alle_Bestandesschichten_final.pdf
https://reabw.de/wp-content/uploads/2020/10/200924-Leitfaden-klimagerechte-Bauleitplanung.pdf
https://reabw.de/wp-content/uploads/2020/10/200924-Leitfaden-klimagerechte-Bauleitplanung.pdf

emcel: Ingenieurburo fur Brennstoffzelle, Wasserstofftechnologie und Elektromobilitét
(2019): Warum fasst ein Wasserstofftank bei 700 bar nicht doppelt so viel wie bei
350 bar?

https://emcel.com/de/warum-fasst-ein-wasserstofftank-bei-700-bar-nicht-doppelt-so-viel-
wie-bei-350-bar/)

Energie Wasserstoff: Gloor (2021): Ist Wasserstoff CO,-frei?

https://energie.ch/wasserstoff/

Fraunhofer 2013: Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung ISI (2013):
Industrielle Abwarmenutzung. Kurzstudie.

https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2013/Kurzstudie  Abwaer
menutzung.pdf

FNR: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2007): Leitfaden Bioenergie. Planung, Be-
trieb und Wirtschaftlichkeit von Bioenergieanlagen (3. Aufl.). Gllzow.

Gehling, Matthias (2022): Installierte Leistung, Stromerzeugung und Marktentwicklung von
Kleinwindalnagen in Deutschland. Kurzstudie. Zentrum fiir Sonnenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW), Stuttgart

https://www.gehl-ing.de/papers/2018-BVKW-Kurzstudie-KWEA-40-Veroeff.pdf

Gewicht Hackgut: Baumann (2022): Hackschnitzel. Maf3einheit und Gewicht von
Hackgut.

https://www.hackschnitzel-preisanfrage.de/seite/hackschnitzel-masseinheit-und-gewicht/

Heizwert Heizdl: TotalEnergies (2022): Heizwert und Brennwert von Heizol.

https://heizoel.totalenergies.de/rund-um-heizoel/aktuelles-tipps/heizoelkauf-
beratung/heizwert-und-brennwert-von-heizol/

Kleinwindkraftanlagen:  Jattemann (2022): Windmessung fur Kleinwindkraftanlagen.

https://www.klein-windkraftanlagen.com/basisinfo/windmessung/

Seite 112 seecon Ingenieure 1 01.02.2023


https://emcel.com/de/warum-fasst-ein-wasserstofftank-bei-700-bar-nicht-doppelt-so-viel-wie-bei-350-bar/
https://emcel.com/de/warum-fasst-ein-wasserstofftank-bei-700-bar-nicht-doppelt-so-viel-wie-bei-350-bar/
https://energie.ch/wasserstoff/
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2013/Kurzstudie_Abwaer
https://www.hackschnitzel-preisanfrage.de/seite/hackschnitzel-masseinheit-und-gewicht/
https://heizoel.totalenergies.de/rund-um-heizoel/aktuelles-tipps/heizoelkauf-beratung/heizwert-und-brennwert-von-heizol/
https://heizoel.totalenergies.de/rund-um-heizoel/aktuelles-tipps/heizoelkauf-beratung/heizwert-und-brennwert-von-heizol/
https://www.klein-windkraftanlagen.com/basisinfo/windmessung/

Kosten Kleinwindkraftanlagen:  Juttemann (2022): Kleinwindanlage kaufen: Ultimativer
Leitfaden vom neutralen Experten.

https://www.klein-windkraftanlagen.com/kauf/

Kurzumtriebsplantagen (2022): Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft
(2022): Kurzumtriebsplantagen.

https://www.lwf.bayern.de/forsttechnik-holz/biomassenutzung/050535/index.php

Luftdichte: Chemie.de (2022): Luftdichte.

https://www.chemie.de/lexikon/Luftdichte.html

NOW GmbH (2022): Genehmigungsleitfaden Wasserstofftankstellen.

https://www.now-gmbh.de/wp-
content/uploads/2022/03/NOW _Genehmigungleittaden H2-Tankstellen.pdf

Statista (2021): Anteil der genehmigten Wohngeb&ude in Holzbauweise an allen genehmig-
ten Wohngebéauden in Deutschland in den Jahren 2003 bis 2020.

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/456639/umfrage/quote-der-genehmigten-
wohngebaeude-in-holzbauweise-in-deutschland/

Umweltbundesamt (2020): Dekarbonisierung der Zementindustrie.

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/dokumente/factsheet ze
mentindustrie.pdf

Wasserstoffspeicher: Paschotta (2022): Wasserstoffspeicher.

https://www.energie-lexikon.info/wasserstoffspeicher.html

Wasserstoff Tankstelle:  Hessisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (2012): Wasserstoff-Tankstellen. Ein
Leitfaden fur Anwender und Entscheider.

https://www.h2bz-hessen.de/mm/Wasserstofftankstellen web.pdf

Wasserstoff Tankstelle Komponenten:  EMCEL (2022): Wie gehe ich bei der Planung
einer Wasserstofftankstelle vor.

https://emcel.com/de/planung-einer-wasserstofftankstelle/

seecon Ingenieure 1 01.02.2023 Seite 113


https://www.klein-windkraftanlagen.com/kauf/
https://www.lwf.bayern.de/forsttechnik-holz/biomassenutzung/050535/index.php
https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2022/03/NOW_Genehmigungleitfaden_H2-Tankstellen.pdf
https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2022/03/NOW_Genehmigungleitfaden_H2-Tankstellen.pdf
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/456639/umfrage/quote-der-genehmigten-wohngebaeude-in-holzbauweise-in-deutschland/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/456639/umfrage/quote-der-genehmigten-wohngebaeude-in-holzbauweise-in-deutschland/
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/dokumente/factsheet_zementindustrie.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/dokumente/factsheet_zementindustrie.pdf
https://www.energie-lexikon.info/wasserstoffspeicher.html
https://www.h2bz-hessen.de/mm/Wasserstofftankstellen_web.pdf
https://emcel.com/de/planung-einer-wasserstofftankstelle/

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1
Abbildung 2
Abbildung 3
Abbildung 4
Abbildung 5
Abbildung 6
Abbildung 7
Abbildung 8
Abbildung 9
Abbildung 10
Abbildung 11

Abbildung 12
Abbildung 13
Abbildung 14
Abbildung 15
Abbildung 16
Abbildung 17
Abbildung 18
Abbildung 19
Abbildung 20
Abbildung 21
Abbildung 22
Abbildung 23
Abbildung 24
Abbildung 25
Abbildung 26

Abbildung 27
Abbildung 28

Seite 114

Baukonstruktion 1: Porenbetonstein und Polystyrolschaum........................ 15
Baukonstruktion 2: Kalksandstein und Mineralwolle ...............cccccooevviiinee. 15
Baukonstruktion 3: Holzrahmen mit 6kologischem Dammstoff.................... 16
Szenarien und Wandaufbauten ... 17
Abwarmequellen und -senken industrieller Prozesse..........cccoccvvvviiiieiinnnn, 23
Fahrzeugseitige Steckvorrichtungen fir das Laden von E-Autos................. 25
Werte beim Laden vOn E-AULOS.........ooovuiiiiiiiii e 26
Vergleich Diesel- und Elektroauto............cccceuieiiiiiiiii e, 27
Vergleich Schwerlastfahrzeuge Diesel- und E-AUtO...............ccooviieeiiiiiiinnnnn. 28
Komponenten einer Wasserstofftankstelle ... 30
Lage von Nidda norddstlich von Frankfurt am Main, genordet, ohne

Y= 1S = o PPN 34
Lade des Plangebiets nordwestlich von Nidda, genordet, ohne

Y= 1S = o PSPPI 36
Lokale Einordnung des Plangebiets mit Luftbild, genordet, ohne

Y= 1S = o J S UPPPTPIN 37
Lage des Plangebiets (G — hellgrau) im Ortsteil Borsdorf, genordet,

0NNE MaBRSTAD .. ..o 38
Exemplarisches 3D-Modell des Plangebiets ,Interkommunaler

Gewerbepark Oberhessen”............cooiiiiiii i 39
Vorlaufige Flachenaufteilung der Flurstlicke ............coooviiiiiiiiiiii, 40
Gebaudeaufteilung im Gewerbegebiet............cooiiiiiiiiii e, 45
Mogliche Energiebedarfe in Abh&ngigkeit des Nutzungstyps ..........c..c..cce.e. 46
Endenergiebedarf in Abhangigkeit der Gebaudeeffizienz nach

(7= o= 18 [0 (=11 o 47
Erneuerbare Energiequellen und mdgliche Bereitstellungspfade................. 49
PV-Dachpotenzial SUdausrichtung ... 52
PV-Dachpotenzial Ost-West-AuSHChtUNG...........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 52
PV-Potenziale an Sudfassaden aus der Simulation.............cccooeoveeeiieiiinnnnn. 54
Anordnung der PV-Anlage auf der Freiflache...............cccoooiiiiniinn, 55
Deckungsgrad am Strombedarf eines beispielhaften Gebaudes durch
PV-Anlagen und Batteriespeicher nach Art genutzter Flachen.................... 56

Formen biogener Festbrennstoffe in Deutschland, griin markiert
(durchgezogener Rand) sind mdgliche Bereitstellungspfade fur das

PlangEDIEL ... ..o 59
Waldgebiete der Gemeinde Nidda..........ccccooeviieiiiiiiiiii e, 61
Baumartenverteilung im Gebiet Nidda .............ccooiiiiiiiii e, 62

seecon Ingenieure 1 01.02.2023



Abbildung 29
Abbildung 30

Abbildung 31
Abbildung 32
Abbildung 33

Abbildung 34
Abbildung 35

Abbildung 36
Abbildung 37

Abbildung 38
Abbildung 39
Abbildung 40
Abbildung 41
Abbildung 42

Abbildung 43
Abbildung 44

Abbildung 45
Abbildung 46
Abbildung 47
Abbildung 48
Abbildung 49
Abbildung 50

Abbildung 51

Abbildung 52

seecon Ingenieure 1 01.02.2023

Flachenpotenzial einer Kurzumtriebsplantage fiir das alte

SPOrPIAtZYEIANGE. ... i 63
Beispielhafte Darstellung mdglicher Aufstellorte fir
KleinwindKkraftanlagen...........cooooiiiii e 66
Strompotenzial erneuerbarer Energiequellen ............ccooveeiiiiiinieeeeinnn. 68
Warmepotenzial erneuerbarer Energiequellen ..........cccoooviiiieiiiiiineeiiiinnnne, 70
Technisch und wirtschaftlich nutzbares Warmepotenzial erneuerbarer
ENergieqUEIIEN ... 71
Strompotenzial erneuerbarer Energiequellen .............cccooovveiiiiiiiiiiiiieeeee, 72
Technisch und wirtschaftlich nutzbares Strompotenzial erneuerbarer
ENergieqUEIIEN ........oe e 73
Energiebilanz in der Warmebereitstellung verschiedener
QuartiersversorgungsVarianten ............veevuieeiiie e e e e 78
Energiebilanz in der Warmebereitstellung verschiedener
Einzelversorgungsvarianten ...........cc.iviiiiniiiii e 79
Energiebilanz in der Strombereitstellung, Quartiersversorgung................... 80
Energiebilanz in der Strombereitstellung, Einzelversorgung........................ 81
Investitionskosten verschiedener Quartiersversorgungsvarianten ............... 82
Investitionskosten verschiedener Einzelversorgungsvarianten.................... 83
Jahrliche Kosten (Annuitat) verschiedener

QuartiersversorguNgSVarianteN ............ocieuuuiereeiie e e e 84

Jahrliche Kosten (Annuitat) verschiedener Einzelversorgungsvarianten...... 84
Warmegestehungskosten verschiedener

Quartiersversorgungsversorgungsvarianten..............ceeeeeeeeeeeeeerininieeeeeeenn 85
Warmegestehungskosten verschiedener Einzelversorgungsvarianten ........ 86
CO.-Bilanz verschiedener Quartiersversorgungsvarianten ......................... 87
CO,-Bilanz verschiedener Einzelversorgungsvarianten.............cccccoeeeeeeennn. 88
Bewertungsmatrix verschiedener Einzelversorgungsvarianten.................... 92
Bewertungsmatrix verschiedener Quartiersversorgungsvarianten............... 94
Investitionskosten und spezifische Investitionskosten verschiedener
PV-Anlagenkonfigurationen an einem ausgewahlten Gebaude................... 97
Kapitelwert und interne Verzinsung verschiedener PV-
Anlagenkonfigurationen an einem ausgewahlten Gebaude......................... 97
statische und dynamische Amortisation verschiedener PV-
Anlagenkonfigurationen an einem ausgewahlten Gebaude......................... 98

Seite 115



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Energiekennzahlen fur die Energiestandards bei ,Gewerblichen und

industrielle Hallen — leichte Arbeit, Uberwiegend sitzende Tatigkeit”.................. 42
Tabelle 2 Energiekennzahlen fur die Energiestandards bei ,Gewerblichen und

industrielle Hallen — schwere Arbeit, stehende Tatigkeit” ..............ccccoooiis 42
Tabelle 3 Angenommene Werte fur die Energiestandards bei ,Dienstleistungen und

Gastronomie” in KWh/(M2*@).........cooeieiiiiiiii 42
Tabelle 4 Flachenaufteilung in % nach Nutzungsprofilen der DIN 18599 ................cc....... 44
Tabelle 5 Definition des PotenzialbegriffS...........cooiiiiiiiiii e 49
Tabelle 6 Potenzialberechnung ErdKolleKtoren..............uuuiiiiiiiiiiiiiii e 50
Tabelle 7 Ergebnisse der PV-DachSimulation.............ccoouuiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 53
Tabelle 8 Ergebnisse der PV-FassadeSimulation .............ccooooeiiiiiiiiiiinieeecceeiie e 54
Tabelle 9 Ergebnisse der PV-Freiflachensimulation................ccccciiiiiiiii e 55
Tabelle 10 Ertrag in Abhangigkeit von der WindgeschwindigKkeit...............ccccoevvviiiiiinnneenee. 64
Tabelle 11 KleinwindKraftanlagen ............oooviiiuiiiiiii e 65
Tabelle 12 Versorgungsvarianten flr das Plangebiet..............ccoooiiiiiiiiiii e 74
Tabelle 13 CO,-Emissionsfaktoren unterschiedlicher Energietrager.........ccc.cccovveviinevinnnnnnn. 87
Tabelle 14 Zusammenfassung Art und Umfang der BEW-Module............c.coooeiiiiniinnnn.n. 101
Tabelle 15 Forderrahmen der ,Bundesforderung effiziente Warmenetze® (BEG), Stand:

O 20 72 USSP 103
Tabelle 16 Mdgliche Festsetzungen im Bauleitplan ..............coooiveiiiiiiiiiiiiineeeeeeeieennn 105
Tabelle 17 Zeitplan einer Realisierung des Warmenetzes nach BEW..............cccccovveeeennnn. 109

Seite 116 seecon Ingenieure 1 01.02.2023



Anlagen

Parameterliste

Technische Parameter

Parameter

Stundliche Wetterdaten

Uberschlagige Heizlast

Abschatzung Warmwasserbe-
darf

Wirkungsgrad Gas-
Brennwertgerat

COP der Luft-Wasser
und Sole-Wasser Warme-
pumpen

Modulleistung Photovoltaik

Wert

Min. Temperatur, Max. Temperatur
Jahresdurchschnittstemperatur

Energiestandard GEG: 35 W/m?2
Energiestandard EH 40: 25 W/m?

Starke Schwankung, daher Mittelwert
aus mehreren Quellen gebildet

96 %

z.B. 3,2 bei A-10/W35
z.B. 4,4 bei BO/W35

360 Wp pro Modul

Wirtschaftliche Parameter

Parameter
Kalkulatorischer Zinssatz

Jahrliche Preissteigerung
fur Bau- und Dienstleistun-
gen

Jahrliche Preissteigerung
fur Energie
Investitionskosten Haupt-
Komponenten

Abschétzung technische
Lebensdauer der Kompo-
nenten

Wert
2%

2%

5%

z.B. 1280 €/kWp fir PV Module

Quelle

DWD Klimadaten Deutschland ftir
Standort Delmenhorst

Abschatzung auf Basis Ublicher Ge-
baude — ersetzt nicht die genaue Be-
rechnung der Heizlast nach DIN EN
12831-1 in spaterer Planung!

Bauwerkszuordnungskatalog 3610 und
4400 DIN V 18599-10 2018 - Tabelle 7
BBSR-Online-Publikation Nr. 20/2019
Vergleichswerte fur den Energiever-
brauch von Nichtwohngebauden

Techn. Datenblatter

Warmepumpen-Testzentrum der
Ostschweizer Fachhochschule

Techn. Datenblatter

Quelle
BNB Kriterium 2.1.1

BNB Kriterium 2.1.1

BNB Kriterium 2.1.1

Abschatzung auf Basis spezifischer
Kennwerte und Herstelleranfragen

z.B. 20 Jahre fur Gas-Brennwertgerat VDI 2067
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Parameter Wert Quelle

Betri K "

"etrlebsgebundene osten z.B. 0,5 % der Investitionskosten fur

fur Wartung und Instand- . VDI 2067
Wartung bei Solarkollektoren

haltung

Endkundenpreis Strom 43,42 ct/kWh netto Preisblatt reg. Energieversorger

Endkundenpreis Erdgas 12,06 ct/kWh netto Preisblatt reg. Energieversorger
z.B. 30 €/tCO2z im Jahr 2022 bis 180 .

CO2-Preisentwicklung €/tCO; (2050) im Szenario COP1 und CcScZliche Vorgaben und Trend-

260 €/CO; (2050) im Szenario copz SUdie Von Agora Energiewende

Okologische Parameter

Parameter Wert Quelle

Informationsblatt CO2-Faktoren -

Strommix gesamt 0,366 kg CO2/kWh BAFA, 15.11.2021

Informationsblatt CO2-Faktoren -

Erdgas 0,201 kg CO2/kWh BAFA. 15.11.2021
) Informationsblatt CO2-Faktoren -
Biogas 0,152 kg CO2/kWh BAFA, 15.11.2021
Solarthermie 0.0237 ka CO/KWh Informationsblatt CO2-Faktoren -
' ER BAFA, 15.11.2021
Photovoltaik 0,040 kg CO2/kWh GEMIS 5.0
Windkraft 0,010 kg CO2/kWh GEMIS 5.0

Mindestanforderungen BEW — FOrdermodul |

Eine Machbarkeitsstudie soll die folgenden Mindestinhalte enthalten:

e eine Analyse der Warmebedarfe des zu versorgenden Gebiete

e Ermittlung der Potenziale erneuerbarer Energien und von Abwarme im Untersu-
chungsgebiet

e Analyse des Warmeerzeugerportfolios unter Berticksichtigung der Anforderungen an
ein Warmenetzsystem, ggf. Durchfihrung einer Variantenbetrachtung zur Ermittlung
einer favorisierten und wirtschaftlichen Warmeversorgung im Untersuchungsgebiet

e Das Zielbild des treibhausgasneutralen Warmenetzes und der Transformationspfad
sind zu skizzieren. Dabei sind ansteigende indikative Anteile erneuerbarer Energien
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und Abwarme an der Warmeerzeugung fur die Wegmarken 2030, 2035 und 2040 an-
zugeben.

In Netzen mit einer La&nge von 20-50 km ist der maximal zulassige Anteil von Bio-
masse an der jahrlich erzeugten Warmemenge im Netz im Endzustand der Transfor-
mation auf 25 % begrenzt und bis spatestens 2045 zu erreichen.

In Netzen mit einer Lange grofRer 50 km ist der maximal zulassige Anteil von Biomas-
se an der jahrlich erzeugten Warmemenge im Netz im Endzustand der Transformati-
on auf 15 % begrenzt und auch bis spatestens 2045 zu erreichen.

Untersuchung der Phase-out-Optionen fur etwaige fossile gekoppelte und insbeson-
dere ungekoppelte Warmeerzeugung im Untersuchungsgebiet bis spatestens 2045
Analyse der notwendigen Warmenetzparameter (Temperatur, Druck, Volumenstrome
etc.) und Ermittlung der erforderlichen Mal3hahmen zur Netzausgestaltung

Erstellung eines Zeit- und Ressourcenplans fir den Bau des Warmenetzes und ggf.
Durchfihrung der dafir notwendigen Planung

kurze Beschreibung der Malinahmen zur Burgereinbindung (inkl. Planung), um mit-
tels hoher Akzeptanz eine schnelle Realisierung des Vorhabens zu erreichen

Mindestanforderungen BEW — FOordermodul Il

Gefordert wird der Neubau von Warmenetzen, welche die nachfolgenden Voraussetzungen
erfullen:

Anteil erneuerbarer Energien und Abwarme an der jahrlichen eingespeisten Warme-
menge von mindestens 75 %

Die Warme, die durch Biomasse-Anlagen erzeugt wird, die vor Inkrafttreten dieser
Richtlinie genehmigt wurden, kann als erneuerbare Energie angerechnet werden,
wenn Brennstoffe nach der Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen
(2. BImSchV) und ggf. bereits genehmigte andere Biomassen (gemald Betriebs-
genehmigung) eingesetzt werden, unabhangig von der Anlagengrof3e.

Die Wéarme, die durch Biomasse-Anlagen erzeugt wird, die nach Inkrafttreten dieser
Richtlinie genehmigt wurden, kann nur dann als erneuerbare Energie angerechnet
werden, wenn die Anforderungen an die eingesetzten Brennstoffe, die laut dieser
Richtlinie fir geforderte Anlagen gelten, erfiillt werden.

In Netzen mit einer Lange von 20-50 km ist der Anteil Biomasse an der jahrlich
erzeugten Warmemenge im Netz auf 35 % begrenzt. Dieser Biomasseanteil ist
spatestens zum Ende des Bewilligungszeitraums einzuhalten. Die Warme, die durch
Biomasse-Anlagen erzeugt wird, wird auf den begrenzten Anteil Biomasse an der
erzeugten Warme angerechnet, unabhéangig vom Zeitpunkt der Genehmigung der
Anlage und dem Bezug von Fdrderung im Rahmen dieser Richtlinie. Warme aus der
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thermischen Nutzung des biogenen Anteils von Abfall (Siedlungsabfall, Klarschlamm,
(ggf. weitere Produkte in dieser Kategorie; Naheres regelt ggf. ein Merkblatt der
Bewilligungsbehorde) wird nicht auf den Biomasseanteil angerechnet.

e In Netzen mit einer Lange grofRer 50 km ist der Anteil Biomasse an der j&hrlich
erzeugten Warmemenge im Netz auf 25 % begrenzt. Die Ausfuhrungen fir Netze mit
20-50 km L&nge gelten ebenso.

e Maximal 10 % der eingespeisten Warmemenge aus gas- oder dlbefeuerten Anlagen,
die nicht Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) sind.

e Keine Einspeisung von Warme aus kohlebefeuerten Anlagen.

e Anschluss von mehr als 16 Gebauden oder mehr als 100 Wohneinheiten

o Maximal 95 °C Vorlauftemperatur. Ausgenommen von der Temperaturanforderung
sind Falle, in denen eine klimaschonende Warmequelle auf hohem Temperaturniveau
ganzjahrig vorliegt und durch die Temperaturabsenkung keine wesentliche Erhéhung
der Ausnutzung der Warmequelle realisiert werden kann.
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