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Kurzfassung

Deutsch

Im Projekt GEoQart wurde die Nutzung von Grubenwassergeothermie zur nachhaltigen Warme- und
Kalteversorgung von Gebauden untersucht. Hintergrund ist der hohe Energieverbrauch und CO,-Ausstol} im
Warmesektor sowie der bislang geringe Anteil erneuerbarer Energien. Insbesondere in ehemaligen
Bergbauregionen bestehen bislang ungenutzte Potenziale durch Grubenwasser, das ganzjahrig stabile
Temperaturen aufweist. Gleichzeitig fehlen vielerorts einfache Werkzeuge zur Bewertung dieser Potenziale.

Methodisch wurden obertdgige Energiebedarfe gebaudescharf modelliert und mit untertagigen
Grubenwasserpotenzialen verknipft. Darauf aufbauend wurden fiir ausgewahlte Modellquartiere konkrete
Versorgungskonzepte entwickelt, einschlieRlich Warmenetzen, Warmepumpen und Photovoltaik. Erganzend
entstand ein GIS-gestitzter Analyseansatz sowie ein frei verflgbares Auslegungswerkzeug zur Bewertung
solcher Systeme.

Die Ergebnisse zeigen, dass Grubenwassergeothermie in geeigneten Regionen technisch und wirtschaftlich
nutzbar ist. Besonders vorteilhaft ist die Kombination mit Photovoltaik, wodurch sowohl Emissionen reduziert
als auch wirtschaftliche Effekte erzielt werden kénnen. Das entwickelte Tool ermdglicht eine praxisnahe
Bewertung unterschiedlicher Quartierskonzepte.

Insgesamt zeigt das Projekt, dass Grubenwasser eine Ubertragbare und bislang wenig genutzte Option zur
Dekarbonisierung des Warmesektors darstellt. Die entwickelten Methoden und Werkzeuge bieten eine
fundierte Grundlage fiir weitere Planungen, Investitionsentscheidungen und die Umsetzung entsprechender
Versorgungskonzepte — sowohl national als auch international.

Englisch

The GEoQart project investigated the use of mine water geothermal energy for the sustainable heating and
cooling of buildings. The project was motivated by the high energy consumption and CO, emissions in the
heating sector, as well as the currently low share of renewable energy. Particularly in former mining regions,
there is untapped potential in mine water, which maintains stable temperatures year-round. At the same time,
simple tools for assessing this potential are lacking in many places.

Methodologically, above-ground energy demands were modeled on a building-by-building basis and linked to
underground mine water potentials. Building on this, concrete supply concepts were developed for selected
model neighborhoods, including district heating networks, heat pumps, and photovoltaics. In addition, a GIS-
supported analytical approach was developed, along with a freely available design tool for evaluating such
systems.

The results show that mine water geothermal energy is technically and economically viable in suitable regions.
Combining it with photovoltaics is particularly advantageous, as this can both reduce emissions and generate
economic benefits. The tool developed enables a practical assessment of various neighborhood concepts.

Overall, the project demonstrates that mine water represents a transferable and, to date, underutilized option
for decarbonizing the heating sector. The methods and tools developed provide a solid foundation for further
planning, investment decisions, and the implementation of corresponding supply concepts—both nationally
and internationally.
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1 Gesamtziel des Vorhabens

1.1 Ziel und Aufgabenstellung

1.1.1 Motivation und Projekthintergrund

Der Warmesektor stellt in Deutschland weiterhin einen der groten Hebel zur Erreichung der Klimaschutzziele
dar. Ein erheblicher Anteil des Endenergieverbrauchs entfallt auf Raumwarme, Warmwasser und Klimakalte;
zusatzlich wird ein weiterer groRer Anteil fir Prozesswarme und -kalte bendtigt. Gleichzeitig ist der Anteil
erneuerbarer Energien in der Warme- und Kalteversorgung bislang vergleichsweise gering. Zwar konnten in
den vergangenen Jahren deutliche Fortschritte im Stromsektor erzielt werden, doch im Warmesektor besteht
weiterhin erheblicher Nachholbedarf. Der Uberwiegende Teil der erneuerbaren Warmeerzeugung basiert
derzeit auf fester Biomasse, wahrend geothermische Anwendungen bislang nur einen sehr geringen Anteil
ausmachen.

Besonders im Gebaudesektor ist der Transformationsbedarf grof3. Ein erheblicher Teil der Wohngebaude wird
weiterhin mit fossilen Energietrdgern wie Erdgas oder Heizdl beheizt. Gleichzeitig erfordert das
Klimaschutzgesetz eine deutliche Reduktion der CO,-Emissionen im Gebaudesektor bis 2030. Angesichts der
langen Lebenszyklen von Gebauden und Heizsystemen ist eine beschleunigte Umstellung auf erneuerbare
Warmequellen zwingend notwendig. Neben der Warmeerzeugung gewinnt zudem die Gebaudekihlung
infolge klimatischer Veranderungen zunehmend an Bedeutung, sodass ganzheitliche Warme- und
Kalteversorgungskonzepte erforderlich sind.

In diesem Kontext riicken Warmepumpenanwendungen verstarkt in den Fokus. Der Anteil von Warmepumpen
als primare Heizungsart ist in den vergangenen Jahren deutlich gestiegen, insbesondere im Neubau. Im
Bestand dominiert jedoch weiterhin die fossile Warmeversorgung. Gerade flr Bestandsquartiere bietet sich
daher der Aufbau von Warmenetzen an, die durch zentrale oder dezentrale, strombetriebene Warmepumpen
versorgt werden. Eine besonders vielversprechende Warmequelle stellt hierbei das Wasser aus
aufgegebenen oder noch aktiven Bergwerken — sogenanntes Grubenwasser — dar.

Grubenwasser besitzt insbesondere im Winter meist ein héheres Temperaturniveau als die Aufenluft,
wodurch Warmepumpen effizienter betrieben werden kdénnen als bei reinen Luft-Warmepumpensystemen.
Zudem handelt es sich um eine grundlastfahige, ganzjahrig verfugbare Energiequelle. Weltweit existieren
zehntausende aktive und aufgegebene Bergwerke; allein in Deutschland sind rund 10.000 stillgelegte
Bergwerke bekannt. Selbst bei konservativer Abschatzung ergibt sich daraus ein erhebliches theoretisches
Warme- und Kaltepotenzial. Aufgrund der bergbauhistorischen Pragung vieler Regionen — wie dem
Erzgebirge, dem Ruhrgebiet oder dem Harz — bestehen lokal erhebliche, bislang ungenutzte energetische
Ressourcen.

Gleichzeitig bietet die Kopplung von Grubenwassergeothermie mit Photovoltaikanlagen zusatzliche
Synergieeffekte. Strombetriebene Warmepumpen kénnen anteilig mit lokal erzeugtem PV-Strom versorgt
werden, was die Netzbelastung reduziert, die CO,-Emissionen senkt und unter geeigneten
Rahmenbedingungen wirtschaftliche Vorteile schafft. Ergdnzend kénnen Batteriespeicher zur Optimierung des
Eigenverbrauchs beitragen. Fur einen wirtschaftlich tragfahigen Betrieb ist jedoch die Bindelung mehrerer
Gebaude in Quartieren erforderlich, da Einzelgebdude meist keine ausreichende Abnahmemenge aufweisen,
um die Investitionskosten einer ErschlieBung zu rechtfertigen.

Trotz dieser Potenziale bestehen in vielen Kommunen noch erhebliche Vorbehalte gegeniiber der Nutzung
von Grubenwassergeothermie. Haufig fehlen belastbare, niedrigschwellige Instrumente zur Abschatzung des
standortspezifischen Potenzials. Individuelle Machbarkeitsstudien sind kostenintensiv und stellen fiir viele
Gemeinden eine hohe Einstiegshirde dar. Genau hier setzt das Projekt GEoQart (FKZ: 03EN6015A-B) an.
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Im Rahmen von GEoQart wurden fiir unterschiedliche Quartiersstrukturen in der Montanregion Erzgebirge
gebaudescharf Warme-, Strom- und Kaltebedarfe sowie Photovoltaikpotenziale ermittelt und mit untertagigen
Grubenwasserpotenzialen verkniipft. Auf dieser Basis wurde ein frei verfligbares Excel-Tool entwickelt, das
es Kommunen und Quartiersbetreibern ermdglicht, eigene Quartiersstrukturen modellhaft abzubilden und
hinsichtlich technischer, 6konomischer und &kologischer Kennzahlen zu bewerten. Anhand weniger
standortspezifischer Uber- und Untertageparameter kann das energetische Potenzial von Grubenwasser grob
quantifiziert werden. Dadurch werden erste Entscheidungsgrundlagen geschaffen, die Vorbehalte abbauen
und den Einstieg in weiterflihrende Detailplanungen erleichtern.

Die Motivation von GEoQart liegt somit in der Entwicklung eines praxisnahen, Ubertragbaren und
wissenschaftlich fundierten Werkzeugs, das die Nutzung einer bislang wenig erschlossenen, grundlastfahigen
erneuerbaren Energiequelle im Gebaudesektor indirekt durch verschiedenen Planungsleitungen vorantreibt.
Durch die Kombination aus ober- und untertdgiger Analyse, quartiersbezogener Modellierung und
wirtschaftlicher Bewertung leistet das Projekt einen konkreten Beitrag zur Dekarbonisierung der Warme- und
Kalteversorgung und unterstlitzt Kommunen bei der Entwicklung standortspezifischer, nachhaltiger
Energieversorgungskonzepte.

1.1.2 Projektziele und Auflistung wesentlicher Inhalte

Das zentrale Ziel des Projekts GEoQart ist die Analyse der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit
quartiersbezogener Versorgungsnetze zur simultanen Gebaudeheizung und -kihlung auf Basis von
Grubenwassergeothermie in Kombination mit weiteren erneuerbaren Energietragern, insbesondere
Photovoltaik. Im Fokus steht die praktische Umsetzbarkeit in realen Bestandsquartieren sowie die Entwicklung
Ubertragbarer Methoden.

Hierfir wird ein frei verfligbares Analysewerkzeug entwickelt, das es Kommunen, Bergwerkseigentiimern und
weiteren Akteuren ermdglicht, das standortspezifische Potenzial anhand weniger Eingangsparameter — etwa
Grubenwassertemperatur, Volumenstrom, Teufe und Abnehmerstruktur — grob zu quantifizieren. Positive
Ergebnisse kénnen als Grundlage fir Investitionsentscheidungen, Offentlichkeitsarbeit und weiterflihrende
Detailplanungen dienen, einschliellich Netztrassierung und technischer Auslegung.

Ein wesentlicher Innovationsaspekt liegt in der integrativen Verknipfung untertagiger Potenziale mit
obertagigen, gebaudescharfen Warme-, Kuhl- und Photovoltaikbedarfsanalysen. Fir ausgewahlte
Modellquartiere werden reale Versorgungsszenarien entwickelt, die unterschiedliche Gebaudetypen
berlicksichtigen und Elemente der Sektorenkopplung — insbesondere die Kombination von Warmepumpen
und PV-Strom — systematisch einbinden.

GEoQart schafft damit eine wissenschaftlich fundierte und praxisnahe Entscheidungsgrundlage zur Nutzung
von Grubenwassergeothermie und leistet einen konkreten Beitrag zur Dekarbonisierung der Warme- und
Kalteversorgung im Gebaudesektor. Die prinzipielle Idee der Kopplung von Grubenwasser, Photovoltaik sowie
weiteren erneuerbaren Energietrédgern ist in Abbildung 1 dargestellt.

£% GEoQart
—_—



& % technische GUT
SAR: ﬁ THERMO ﬁ DBI
‘A’”Emt"l(’. DYNAM!K Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03EN6015A / 03EN6015B

— Kaltes Nahwarmenetz
(Kalte+Warme)
Stromnetz

Abbildung 1: Schema zum Projekt GEoQart, welches die Kopplung von Grubenwasser, Photovoltaik sowie weiteren
erneuerbaren Energietragern zeigt.

Nachfolgend erfolgt eine Auflistung von allen wesentlichen Inhalten die Projektes GEoQart erfolgreich
bearbeitet wurden:

1. Erstellung und Erhebung einer umfangreichen Datenbasis (eigene Messwerte sowie Literaturwerte)
zur Bestimmung des energetischen Nutzungspotenzials von Grubenwasser zur Kalte- und
Warmeversorgung in der Montanregion Erzgebirge (fir mindestens 20 Standorte in der gesamten
Modellregion)

2. Berechnung der theoretischen Kalte- und Warmemengen an mindestens 20 ehemaligen
Bergbaustandorten im Erzgebirge basierend auf der zu erhebenden Datenbasis (reale Verbrauchs-
und Simulationsdaten)

3. Verkniipfung der theoretischen Kalte- und Warmemengen (Grubenwasser, Untertage) mit der
Nachfrage nach Endenergie (Kiihl- und Heizbedarfe, Ubertage) zur Bestimmung des tatsachlichen
Abnahmepotenzials fir Grubenwasser

4. Auslegung moglicher technischer Quartiersversorgungskonzepte, d.h. Warme- und Kaltenetze
sowie Warmespeichermanagementsysteme in Kombination mit PV-Ertragen / Stromiberschiissen im
Quartier, fur mindestens 10 reprasentative Modellquartiere (zur Sicherstellung mdglichst vieler
Parametervariationen sowie der Gewahrleistung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse)

5. Entwicklung von praxisnahen und wirtschaftlichen Umsetzungskonzepten fiir die Modellquartiere
unter Bericksichtigung 6konomischer, 6kologischer und technischer Kriterien die in einem frei
zuganglichen Tool/Leitfaden zusammengefihrt werden

6. Akquise von mindestens 3 weiteren Standorten und Anwendungsmaoglichkeiten zur Erprobung des
Tools aulerhalb der Modellregion zur Gewdhrleistung der zusatzlichen Nachnutzung der
Ergebnisse

£% GEoQart
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7. Offentlichkeitsarbeit zur Nutzung von Grubenwasser als regenerative Energiequelle (u.a.
Workshops und Fachkonferenz)

1.1.3 Projektablauf

Das Projekt GEoQart wurde planmafRig von 0.1.10.2022 bis 30.09.2025 durch beide Projektpartner
bearbeitetet. Dabei hat die DBl Gas- und Umwelttechnik GmbH das Projekt geringfligig um 3 Monate
kostenneutral verlangert, wobei die Abgabe des Schlussberichtes planmafig sechs Monate nach offiziellen
Projektende erfolgte. Der Projektablauf ist im beiliegenden Zeitplan (siehe Abbildung 5) ausfihrlich dargestellt.
Die Arbeitspakete (AP 1-7) sind entlang der vertikalen Achse angeordnet, wahrend die horizontale Achse die
zeitliche Abfolge in Monatsabschnitten darstellt. Die farblich markierten Balken kennzeichnen die aktiven
Bearbeitungsphasen der jeweiligen Projektpartner (TU Bergakademie Freiberg (TTD) in Gelb, DBI Gas- und
Umwelttechnik GmbH (DBI) in Griin). Zusatzlich sind Meilensteine im unteren Bereich des Plans als markierte
Zeitpunkte dargestellt.

In der frhen Projektphase (2022 bis Anfang 2023) liegt der Schwerpunkt auf konzeptionellen und
methodischen Grundlagenarbeiten. Hierzu zahlen die Definition der Modellregion, die obertadgige und
untertdgige Potenzialanalyse sowie der Aufbau der Datenbasis. Diese Arbeitspakete verlaufen teilweise
parallel und werden maR3geblich durch beide Projektpartner bearbeitet.

Im weiteren Verlauf des Jahres 2023 verschiebt sich der Fokus auf die vertiefte Analyse ausgewahlter
Gemeinden und die Entwicklung der methodischen Ansatze zur Quartiersbewertung. Hier werden sowohl
geologische als auch siedlungsstrukturelle und energetische Daten zusammengefiihrt. In dieser Phase
werden auch die Bewertungsmatrix und erste Modellrechnungen etabliert.

Ab 2024 beginnt die Phase der detaillierten Quartiersmodellierung. Hier werden konkrete Modellquartiere
definiert, Versorgungsnetze konzipiert sowie technische und wirtschaftliche Bewertungen durchgefiihrt. Die
Arbeiten verteilen sich arbeitsteilig zwischen TTD und DBI, wobei sowohl die untertagige Potenzialbewertung
als auch die obertdgige Netz- und Bedarfsmodellierung weitergeflhrt und miteinander verknupft werden.

Im Jahr 2025 liegt der Schwerpunkt auf der Zusammenfiihrung der Ergebnisse, der Erstellung des frei
verfigbaren Analyse-Tools sowie der Ableitung Ubertragbarer Nutzungskonzepte. Parallel dazu erfolgen
Abschlussarbeiten, Dokumentation, Validierung der Ergebnisse und Wissenstransfer.

Die Meilensteine markieren zentrale Projektfortschritte, beispielsweise den Abschluss der Potenzialanalysen,
die Auswahl der Modellgemeinden, die Definition der Modellquartiere sowie die Fertigstellung des Tools und
der Abschlussbericht. Sie strukturieren das Projekt in klar abgegrenzte Entwicklungsstufen und dienen der
Fortschrittskontrolle.

£% GEoQart
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2022 2023 2024 2025
Arbeitspakete PM|1]2/3|4(5]|6|7|8|9][10{11{12|13[14/15[16({17]18|19(20|21|22|23|24|25|26(27[28|29|30|31[32(33|34|35| 3|
AP 1-1 |[Evaluierung bestehender Potenzialstudien TTD
1 AP 1-2 [Standortgenaue Charakterisierung der Wéasser und Messwertaufnahme | TTD
Berechnung des theoretischen energetischen Potenzials fiir alle Standorte
AP 1-3 | ) TTD
innerhalb der Modellregion
Standortgenaue raumliche und siedlungsstrukturelle Charakterisierung fur
AP 2-1 ) ) DBI
2 alle Standorte innerhalb der Modellregion
AP 2-2 Kennwertermittlung und Berechnung standortgenauer Kihl- und DBI
Heizbedarfe flr alle Gebaude alle Standorte innerhalb der Modellregion
3laP 3 Interpretation und Ranking der Ergebnisse sowie Auswahl geeigneter TTD
Modellquartiere fiir die Entwicklung von Realisierungskonzepten DBI
Konzeptionierung moglicher Warme- und Kaltenetze zur
AP 4-1 |[Energieversorgung der Gebaude in den ausgewahlten Modellquartieren DBI
unter Berilicksichtigung von Warmespeichermanagementsystemen
Auslegung der Warmepumpensysteme, sowie moglicher
4 AP 4-2 [Warmespeicherung fur die dezentralen Warmeentnahmestationen unter TTD
Beriicksichtigung von Realdaten in den ausgewahlten Modellguartieren
Okologischer Vergleich der Energiequelle Grubenwassergeothermie und
AP 4-3 ) . - TTD
Berechnung von potenziellen Emissionsreduktionen
Berechnung standortgenauer Ertrédge aus Photovoltaik zum Betrieb der
AP 4-4 " " x DBI
Waéarmepumpen zur Netzversorgung aus Grubenwassern
Evaluierung der wirtschaftlichen Machbarkeit unter Beriicksichtigung der | t1p
AP 5-1 [Sektorenkopplung im Modellquartier mittels Photovoltaik bzw.
5 Warmespeichermanagementsystemen im Quartier DBI
Entwicklung der Realisierungskonzepte in den ausgewahlten TTD
AP 5-2 .
Modellquartieren DBI
Nationale und internationale Exploitation sowie Akquise weiterer Standorte | T1p
6|AP 6 |und Anwendungsmdglichkeiten fir eine Umsetzung der Technologie
auflerhalb der Modellregion DBI
7lap 7 Offentlichkeitsarbeit und wissenschaftliche Dokumentation TTD
(Konferenz, Workshops, Veroffentlichungen) DBI
Meilensteine
MS 7-1 |Kickoff-Workshop und Projektwebsite -
Finalisierung der untertagigen Potenzialerhebung fiir die gesamte
MS 1 )
Modellregion
Finalisierung der tibertégigen Potenzialerhebung fiir die gesamte
MS 2 )
Modellregion
MS 3 |Auswahl 10 reprasentativer Modellquartiere
MS 7-2 |Ausrichten einer Fachkonferenz -
MS 4 |Technische Umsetzungskonzepte fur Modellquartiere in Tool integriert -
Wirtschaftliche Umsetzungskonzepte und damit vollstandige
MS 5 |Realisierungskonzepte fiir Modellquartiere in Tool integriert
MS 6 |Demonstration des Tools an drei Standorten auRerhalb der Modellregion
MS 7-3 |Abschlussworkshop

[ geplante Treffen des projektbegleitenden Beirates |

Abbildung 2: Zeitplanung und Aufteilung der Arbeitspakete auf die Partner sowie Festlegung der geplanten Meilensteine und Treffen des projektbegleitenden Beirates
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In Tabelle 1 ist ein detaillierter Ablaufplan der wichtigsten durchgefiihrten Arbeiten dargestellt.

Tabelle 1: Ablaufplan fir das Projekt GEoQart
i Abschluss der
durchgefiihrte Arbeiten Arbeits- . Partner
paket Arbeitspakete
Bestimmung des energetischen Potenzials der Bergwerke AP 1 Dez. 23 TU Bergakademie
in der Modellregion an mindestens 20 Standorten Freiberg
Entwicklung einer standortunabhangigen AP 1 Dez. 23 TU Bergakademie
Charakterisierung fur Grubenwasser im Hinblick auf das Freiberg
energetische Potenzial
Analyse ortskonkreter sowie gebaudescharf nachgefragter AP 2 Dez. 23 DBI Gas- und
Energiemengen (Heizen und Kihlen) in der gesamten Umwelttechnik GmbH
Modellregion
Entwicklung einer Methodik zur Vereinheitlichung und AP 2 Dez. 23 DBI Gas- und
Schaffung einer Datenbasis bestehend aus simulierten Umwelttechnik GmbH
Energiewerten und Realdaten aus der Modellregion
Auswahl von 10 reprasentativen Modellquartieren AP 3 Dez. 23 Gesamtprojekt
Entwicklung und Weiterentwicklung eines skriptbasierten AP 4 Dez. 24 DBI Gas- und
Algorithmus zur Geodatenverarbeitung und Umwelttechnik GmbH
automatisierten Netzberechnung  zur  simultanen
Gebaudeheizung und -kiihlung im Quartier
Auslegung reprasentativer Warmepumpenkonzepte fiir AP 4 Dez. 24 TU Bergakademie
die 10 Modellquartiere Freiberg
Okologischer Vergleich der Energiequelle AP 4 Dez. 24 TU Bergakademie
Grubenwassergeothermie zu anderen fossilen und Freiberg
regenerativen Energiequellen
Programmierung eines GIS-Tools zur gebaudescharfen AP 4 Jan. 25 DBI Gas- und
Berechnung von moglichen  Stromertragen aus Umwelttechnik GmbH
Photovoltaik unter Nutzung von LOD 2 Geodaten und
ortsscharfen Klimadaten
Entwicklung eines Kostenmodells, um eine ékonomische AP 5 Jun. 25 alle
Beurteilung der 10 Modellquartiere zu ermdglichen,
wodurch allein in Deutschland mehr als 10.000 Bergwerke
analysiert werden kénnen
Finalisieren des Tools durch Realisierungskonzepte fiir AP 5 Jun. 25 alle
Modellquartiere
Demonstration und Erprobung des Tools an drei AP 6 Jul. 25 alle
Standorten auRerhalb der Modellregion
Durchfiihren einer Fachkonferenz und von zwei AP 7 Aug. 25 alle
Workshops
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1.2 Projektkonsortium

1.2.1 Verbundkoordinator TU Bergakademie Freiberg

Die Professur fur Technische Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg (TTD) beschéaftigt sich seit 15
Jahren intensiv mit der Nutzung von Grubenwasser als Energiequelle und betreut das Monitoring von finf
realisierten Grubenwassergeothermieanlagen in Sachsen. Schwerpunkte der bisherigen Forschung waren
unter anderem die Weiterentwicklung und Effizienzsteigerung von Grubenwasseranlagen, die Analyse von
untertdgigen Potentialen und Untersuchungen zum Betriebsverhalten von bestehenden Grubenwasser-
anlagen. In mehreren Forschungsprojekten wurden umfassenden Kompetenzen zur Energiespeicherung in
ehemaligen Grubengebauden aufgebaut, insbesondere in den Bereichen Monitoring, Reallabor-Entwicklung
und der technischen Eignung potenzieller Standorte.

Weitere Forschungsgebiete sind die Simulation und die Analyse von Gebauden und Quartieren, welche
hochgradig mit erneuerbaren Energien versorgt werden sowie die Simulation des Energieentzugs aus
aufgegebenen Bergwerksstrecken.

1.2.2 Verbundpartner DBl Gas- und Umwelttechnik GmbH

Engineering & Dienstleistungen | Die DBl Gas- und Umwelttechnik GmbH ist ein forschungsstarkes,
privatwirtschaftliches KMU, das sich auf innovatives Engineering und Dienstleistungen in den Bereichen
Energie-, Umwelt- und Gastechnologien sowie erneuerbare Energien spezialisiert hat. Im Fokus der Arbeiten
steht die gesamte Wertschépfungskette der Gasversorgung: von der Férderung und Speicherung lber den
Netztransport bis hin zur effizienten und umweltschonenden Verwendung erneuerbarer Energietrager. Als
erfahrener Partner vereint das Unternehmen die Entwicklung neuer Technologien fiir den Einsatz
regenerativer gasformiger Energietrager mit der Einfiihrung innovativer Technologien in die Praxis. Durch die
aktive Mitarbeit in Standardisierungsgremien tragt das Unternehmen mafigeblich zur Weiterentwicklung von
Gas- und Wasserstoffinfrastrukturen bei.

Ihr Unternehmensportfolio umfasst Engineering-, Consulting- und Planungsleistungen, regelwerkskonforme
Prifleistungen, die Beratung und Wartung von Anlagen, Geraten und Klar- sowie Biogasanlagen, Gasanalytik
und -untersuchungen, Modellierungs- und Simulationsleistungen, Machbarkeits-, Wirtschaftlichkeits- und
Potenzialstudien, das Engineering und die Betriebsfihrung von industriellen Gas- und
Thermoprozessanlagen, die Entwicklung neuer Diagnosesysteme, Energie- und Warmekonzepte,
Katalysatoruntersuchungen, die L-H-Gas-Marktraumumstellung, die Netzoptimierung und Smart Grids, die
Anlagendokumentation, Power-to-Gas, GIS-Standortanalysen, Wasserstoffprifungen, Weiterbildungen,
praxisnahe Forschung und Entwicklung, die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft, die Nutzung biogener
Rohstoffe und die Kopplung erneuerbarer Energien mit innovativen Technologien.

Das Projekt wurde vom Fachgebiet ,,Energieversorgungssysteme* durchgefiuhrt. Die Abteilung nutzte fur
die Bearbeitung leistungsstarke Rechentechnik, projektrelevante Software und Datenbanken sowie die in den
letzten Jahren gesammelte Erfahrungswerte in der GIS-basierten Energiebedarfsermittlung und der EE-
Potenzialerhebung.

1.2.3 Mitwirkung von assoziierten Partnern im Projekt GEoQart

Im Projekt waren sieben assoziierte Partner aus Wirtschaft, kommunaler Verwaltung und Fachinstitutionen in
das Projekt GEoQart eingebunden, um die technische Realisierbarkeit, wirtschaftliche Bewertung und
insbesondere die praktische Anwendbarkeit der Projektergebnisse sicherzustellen. Die Partner
gewabhrleisteten einen kontinuierlichen Praxisbezug und stellt sicher, dass die entwickelten Methoden,
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Werkzeuge und Konzepte nicht ausschlieBlich theoretisch erfolgten,
Rahmenbedingungen anwendbar sind.

sondern auch unter realen

Die assoziierten Partner brachten zudem standortspezifisches Wissen, betriebliche Erfahrungswerte, reale
Messdaten sowie kommunale Planungsperspektiven in das Projekt ein. Dadurch kénnen sowohl untertagige
Potenziale als auch obertdgige Bedarfsstrukturen valide bewertet und mit tatsachlichen Gegebenheiten
abgeglichen werden. Gleichzeitig unterstitzen sie die Auswahl geeigneter Modellquartiere, die Bereitstellung
von Verbrauchsdaten sowie die Diskussion und Bewertung moglicher Versorgungskonzepte.

In Tabelle 2 sind die beteiligten assoziierten Partner, deren jeweilige fachliche Expertise sowie ihre Mitwirkung
in den einzelnen Arbeitspaketen des Projekts GEoQart zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht Gber die im Projekt beteiligten assoziierten Partner und deren Beitrag im Projekt GEoQart

Assoziierter Partner

Bundesverband Geothermie

Gemeinde Brand-Erbisdorf
(Bergstadt Brand-Erbisdorf)

Gemeinde Ehrenfriedersdorf
(Bergstadt Ehrenfriedersdorf)

Gemeinde Freiberg
(Universitatsstadt Freiberg)

Eins Energie in Sachsen GmbH &
Co. KG

Tranter GmbH

£% GEoQart
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Projektrelevante Expertise fiir GEoQart

ehrenamtlicher Verband zur nachhaltigen
Erdwarmenutzung mit mehr als 700 Mitgliedern in
Deutschland und Osterreich

Veranstalter des Deutschen
Geothermiekongresses

Stadt im Landkreis Mittelsachsen mit knapp
10.000 Einwohnern

betreibt seit August 2015 fiir kommunale Objekte
ein Energiemanagement [40]

Kleinstadt im Erzgebirgskreis mit etwa 5.000
Einwohnern

Oberschule und Bergbaumuseum werden bereits
mit Energie aus Grubenwassergeothermie
versorgt

Kreisstadt des Landkreises Mittelsachsen mit ca.
40.000 Einwohnern

Standort des einzigen noch aktiven Lehr- und
Forschungsbergwerks der Welt

u.a. das Kreiskrankenhaus der Stadt wird mit
Grubenwassergeothermie versorgt

fihrender kommunaler Energieversorger in
Sudsachsen mit mehr als 400.000 Kunden im
Bereich Gas, Fern- und Nahwarme, Strom und
Wasser

Betrieb eines stadtischen Fernkaltenetzes mit
Speicherlésung in Chemnitz [41]

weltweit fihrender Hersteller von
Plattenwarmeulibertragern zur geothermischen
Energienutzung

umfassende Erfahrungen bei der Auslegung und
dem effizienten Design von Geothermieanlagen
(tiefe und oberflachennahe Anlagen)

Mitwirkung im
Projekt

AP 1, AP 6
AP 7

Beirat

AP 1, AP 2
AP 5, AP 7

Beirat

AP 1, AP 2
AP 5, AP 7

Beirat

AP 1, AP 2
AP 5, AP 7

Beirat

AP 1, AP 2
AP 5, AP 7

Beirat

AP 4, AP 5

Beirat
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Mitwirkung im

Assoziierter Partner Projektrelevante Expertise fiir GEoQart Projekt

o verantwortlich fiir die Stillegung, Sanierung und AP 1, AP 5

Wismut GmbH Re.l.<u_ltivierung der Bergwerke in Sachsen in AP6
Thuringen
o Zugang zu einer Vielzahl an Standorten Beirat
£% GEoQart
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2 Projektablauf und erzielte Ergebnisse

2.1 Analyse der obertatigen nachgefragten Energiemengen je Gebaude in der
gesamten Modellregion (AP 2)

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Bestimmung der Abnehmerstruktur in der Modellregion
sowie die Ermittlung gebdaudescharfer Energieverbrauche. Durch die Geodatenakquise und die
Analyse der siedlungsstrukturellen Pragung sollen Warme- und Kéltebedarfe fiir die Gebaude
modelliert werden. Diese Daten flieBen in die weitere Projektarbeit ein und bilden die Basis fiir
eine einheitliche Geo-Datenbank, die zur Clusterbildung und Analyse der Gebiete hinsichtlich
ihrer Eignung fiir eine netzgebundene Energieversorgung genutzt wird.

2.1.1 Standortgenaue raumliche und siedlungsstrukturelle Charakterisierung fur alle
Standorte innerhalb der Modellregion

2.1.1.1 Definition der Modellregion

Um das Projekt GEoQart mit dem angestrebten hohen Detailgrad umsetzen zu kdnnen — mit dem Ziel, fir
ausgewahlte Gebiete praxisnahe und Ubertragbare Nutzungskonzepte zu entwickeln — wurde eine Klar
abgegrenzte, bergbauhistorisch gepragte Modellregion definiert. Hierfir wurde der deutsche Teil der
Montanregion Erzgebirge / KruSnohofi ausgewahlt. Die Region ist seit dem Mittelalter durch den Bergbau
gepragt und vereint Reviere aus nahezu allen Epochen des deutschen Bergbaus — vom hochmittelalterlichen
Bergbau in Dippoldiswalde Uber das bis in die 1990er Jahre aktive Revier Ehrenfriedersdorf bis hin zum
Lehrbergwerk in Freiberg.

Charakteristisch ist zudem die groRe Bandbreite an Standortkonstellationen: In einigen Stadten liegen
Grubenbaue unmittelbar unterhalb potenzieller Abnehmer, in anderen bestehen gréfiere Distanzen zwischen
untertagigen Strukturen und Siedlungsflachen. Diese Heterogenitat ermdglicht die systematische
Untersuchung unterschiedlicher technischer und wirtschaftlicher Rahmenbedingungen.

Fur die spatere Auswahl reprasentativer Gemeinenden und geeigneter Modellquartiere sollen mehrere
Kriterien berlcksichtigt, darunter die siedlungsstrukturelle Pragung (urban, suburban, landlich), die
sektorenspezifische Abnehmerstruktur (Wohn-, Nichtwohn- oder Mischgebiete), der abgebaute Rohstoff sowie
der Zeitpunkt der Stilllegung oder der aktuelle Status des Bergwerks. Auf dieser Grundlage wurden mindestens
zehn Modellquartiere ausgewahlt, die diese Faktoren in unterschiedlichen Kombinationen abbilden.

Durch diese Vielfalt wird sichergestellt, dass die im Projekt entwickelten Methoden und Versorgungskonzepte
auf andere nationale und internationale Standorte Ubertragbar sind. Insbesondere kénnen die im Erzgebirge
gewonnenen Erkenntnisse frihzeitig auf andere Transformationsregionen wie das Saarland oder die Lausitz
angewendet werden. Damit adressiert GEoQart zentrale nationale Fragestellungen zur Nutzung von
Grubenwassergeothermie, auch wenn die Modellregion vollstandig in Sachsen liegt.

2.1.1.2 Auswahl aller in der Montanregion Erzgebirge zu untersuchenden Gemeinden

Die Montanregion Erzgebirge erstreckt sich Uber eine Vielzahl von Gemeinden im Siden Sachsens sowie
angrenzende Gebiete in der Tschechischen Republik. Der betrachtete Raum reicht dabei in West-Ost-
Richtung von der Stadt Zwickau im Westen bis zur Stadtgrenze der Landeshauptstadt Dresden im Osten und
bildet damit einen gro3flachigen, historisch und strukturell zusammenhangenden Untersuchungsraum.
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Die Abgrenzung des Untersuchungsgebiets basiert auf Geodaten aus dem OpenStreetMap-Projekt (OSM) [1].
Hierzu wurden die Gebietsgrenzen der Montanregion Erzgebirge als .osm-Dateien heruntergeladen, fachlich
gepruft, aufbereitet und in die Datenformate der DBI-GIS-Datenbank Uberfiihrt. Das so definierte
Untersuchungsgebiet ist in der nachfolgenden Karte (siehe Abbildung 3) dargestellt und griin hervorgehoben.
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Abbildung 3: Grobe Abgrenzung der Montanregion Erzgebirge fiir Deutschland und Tschechien [1] [2]

Fir die Montanregion Erzgebirge existiert keine eindeutige Abgrenzung entlang administrativer
Gemeindegrenzen [2]. Um dennoch eine konsistente und nachvollziehbare Datengrundlage fir die Analyse
zu schaffen, war es erforderlich, eine klare Definition der zu betrachtenden Gemeinden festzulegen. Hierzu
wurde eine rdumliche Verschneidung (Overlay-Analyse) zwischen der Flache der Erzgebirgsregion und den
administrativen Gemeindegrenzen durchgefiihrt. Gemeinden, deren Flache zu mehr als 40 % innerhalb der
definierten Erzgebirgsregion liegt, wurden in das Untersuchungsgebiet aufgenommen. Die ausgewahlten
Gemeinden sind in der Abbildung durch eine Schraffur gekennzeichnet.

Auf Basis dieses Auswahlkriteriums erfillen insgesamt 106 Gemeinden die rdumliche Bedingung und bilden
die Grundlage fir alle nachfolgenden Analysen. Diese Gemeinden verteilen sich auf flinf Landkreise: den
Vogtlandkreis, den Erzgebirgskreis, den Landkreis Mittelsachsen, den Landkreis Zwickau sowie den Landkreis
Sachsische Schweiz-Osterzgebirge. Eine vollstandige Auflistung der bericksichtigten Gemeinden ist im
Anhang enthalten. Das so abgegrenzte Untersuchungsgebiet umfasst eine Gesamtflache von rund 4.000 km?
und weist eine Einwohnerzahl von etwa 613.000 Personen auf. Die ausgewahlten Gemeinden sind
nachfolgend in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Detailauswahl der Montanregionsgemeinden innerhalb Deutschlands

Die nachfolgende Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die im Untersuchungsgebiet beriicksichtigten 106
Gemeinden mit Angaben zu Flache und Einwohnerzahl und verdeutlicht die ausgepragte strukturelle
Heterogenitat der Region. Die Gemeindeflachen variieren stark und reichen von sehr kleinen Kommunen mit
weniger als 1 km? Flache bis hin zu grof3flachigen Gemeinden wie Altenberg, Marienberg oder Olbernhau mit
Flachen von tber 10 km?2. Der Uberwiegende Teil der Gemeinden weist jedoch Flachen zwischen 2 und 6 km?
auf, was auf eine kleinteilige Siedlungsstruktur im Erzgebirgsraum hinweist.

Auch die Einwohnerzahlen zeigen eine gro3e Spannweite: Sie reichen von Gemeinden mit unter 1.000
Einwohnern bis zu gréReren Stadten wie Freiberg und Freital mit jeweils rund 40.000 Einwohnern. Weitere
bedeutende Bevdlkerungszentren sind Annaberg-Buchholz, Aue-Bad Schlema, Schwarzenberg/Erzgeb. und
Marienberg. Insgesamt zeigt sich ein Nebeneinander dicht besiedelter, kleinflachiger Kommunen und landlich
gepragter Gemeinden mit geringerer Einwohnerdichte. Diese strukturelle Vielfalt ist fur die Interpretation der
nachfolgenden Analysen von zentraler Bedeutung.

Tabelle 3: Tabellarische Auflistung der ausgewahlten Montanregionsgemeinden

Teil 1 Teil 2
Gemeindename !=Iach2e Einwohner | Gemeindename Flachg Einwohner
in km in km
Altenberg 14,6 7.880 | Johstadt 5,0 2.569
Amtsberg 2,3 3.676 | Kirchberg 4,0 8.166
Annaberg-Buchholz 2,8 19.393 | Klingenberg 8,7 6.763
Aue-Bad Schlema 3,6 20.084 | Klingenthal 5.1 8.035
Auerbach 0,8 2.432 | Kénigswalde 2,0 2.196
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Auerbach/Vogtl. 5,5 18.048 | Kreischa 2,9 4,533
Augustusburg 2,3 4.508 | LangenweilRbach 2,3 2.464
Bad Gottleuba-BerggielRhibel 8,9 5.538 | Lauter-Bernsbach 3,0 8.524
Bahretal 3,6 2.147 | Leubsdorf 3,4 3.257
Bérenstein 0,6 2.288 | Lichtenberg/Erzgeb. 3,3 2.673
Bobritzsch-Hilbersdorf 5,5 5.622 | Liebstadt 3,8 1.273
Bockau 1,9 2.200 | L6Rnitz 3,1 8.074
Bornichen/Erzgeb. 1,5 972 | Marienberg 13,4 16.716
Brand-Erbisdorf 4,7 9.145 | Mildenau 3,2 3.388
Breitenbrunn/Erzgeb. 6,1 5.157 | Miglitztal 21 1.923
Burkhardtsdorf 2,1 6.091 | Mulda/Sa. 4.3 2.457
Crinitzberg 1,9 1.852 | Muldenhammer 5,7 3.017
Crottendorf 3,7 3.976 | Neuhausen/Erzgeb. 4.8 2.555
Deutschneudorf 0,8 970 | Neukirchen/Erzgeb. 2,0 7.000
Dippoldiswalde 10,5 14.180 | Niederdorf 1,3 1.310
Dohna 2,9 6.163 | Niederwtrschnitz 0,6 2.573
Dorfchemnitz 3,0 1.536 | Oberschéna 4,4 3.325
Dorfhain 0,6 1.077 | Oberwiesenthal 3,9 2.055
Drebach 3,3 5.080 [ Oederan 7,8 7.876
Ehrenfriedersdorf 1,6 4.638 | Oelsnitz/Erzgeb. 2,6 10.983
Eibenstock 11,2 7.193 [ Olbernhau 12,6 10.694
Elterlein 4,6 2.809 | Pockau-Lengefeld 8,3 7.472
Eppendorf 3,4 4.013 | Rabenau 3,0 4.400
Frauenstein 59 2.733 | Raschau-Markersbach 4,0 4.948
Freiberg 4.8 39.948 | Rechenberg-Bienenmihle 5,3 1.823
Freital 4,1 39.405 | Sayda 3,5 1.713
Gelenau/Erzgeb. 2,1 4.104 [ Scheibenberg 0,9 2.054
Geyer 1,9 3.385 | Schlettau 2,1 2.345
Glashiitte 9,5 6.730 | Schneeberg 2,3 13.790
Gornau/Erzgeb. 2,0 3.749 | Schonheide 2,9 4.289
Gornsdorf 0,4 1.897 | Schwarzenberg/Erzgeb. 4,6 16.168
GroRRhartmannsdorf 3,2 2.465 | Sehmatal 4.4 6.307
Grofdolbersdorf 2,3 2.773 | Seiffen/Erzgeb. 1,2 2.076
Grofriickerswalde 2,6 3.353 | Steinberg 2,0 2.702
Grof3schirma 6,1 5.580 | Stollberg/Erzgeb. 3,9 11.235
Griinbach 2,7 1.645 | Stitzengrin 29 3.104
Griinhain-Beierfeld 2,2 5.768 | Tannenberg 0,8 1.079
Griinhainichen 29 3.339 | Thalheim/Erzgeb. 1,1 5.968
Hainichen 5,2 8.531 | Tharandt 7.1 5.416
Halsbrlicke 4.1 5.101 | Thermalbad Wiesenbad 2,4 3.207
Hartenstein 3,7 4.503 | Thum 1,9 5.056
Hartmannsdorf b. Kirchberg 2,7 1.378 | Weillenborn/Erzgeb. 2,2 2.489
Hartmannsdorf-Reichenau 2,8 1.011 [ Wildenfels 21 3.565
Heidersdorf 1,0 777 | Wilkau-Haf¥lau 1,3 9.531
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Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Teil 1 Teil 2
Hermsdorf/Erzgeb. 2,0 765 | Wolkenstein 3,0 3.886
Hirschfeld 1,9 1.143 | Zschopau 2,3 9.024
Jahnsdorf/Erzgeb. 2,6 5.450 | Zschorlau 2,2 5.165
Johanngeorgenstadt 2,9 3.879 | Zwonitz 6,4 11.861

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die grafische Auswertung der tabellarisch erfassten Gemeindedaten
und geben einen zusammenfassenden Uberblick Uber die Verteilung von FlachengréRen und
Einwohnerzahlen im Untersuchungsgebiet.

Die Gemeindeflachen weisen einen Mittelwert von rund 3,7 km? auf. Das kleinste Gemeindegebiet umfasst
etwa 0,4 km?, wahrend die grofite betrachtete Gemeinde eine Flache von 14,6 km? erreicht. Damit konzentriert
sich der Uberwiegende Teil der Gemeinden auf vergleichsweise ahnliche Flachengrdfien, wahrend nur wenige
Kommunen deutlich grof3ere Flachen aufweisen.

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Bevdlkerungsentwicklung. Der durchschnittliche Bevolkerungsstand liegt
bei etwa 5.800 Einwohnern je Gemeinde. Die Spannweite reicht von rund 800 Einwohnern bis zu etwa 40.000
Einwohnern in den groften Stadten des Untersuchungsraums.

Sowohl die Flachen- als auch die Bevolkerungsverteilung sind durch eine geringe Anzahl von Ausreil3ern
gekennzeichnet, wobei diese ausschlief3lich nach oben auftreten. Wahrend die Mehrheit der Gemeinden
hinsichtlich Flache und Einwohnerzahl vergleichbare GréRenordnungen aufweist, fallen einzelne Kommunen
deutlich aus dem Rahmen. Aufféllig ist dabei, dass bei den Flachenwerten mehr Ausreier auftreten als bei
den Einwohnerzahlen, was auf eine starkere raumliche Differenzierung im Vergleich zur demografischen
Struktur hinweist.

Flachenverteilung in der Montanregion Einwohnerdichte in der Montanregion
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Abbildung 5: grafische Auswertung der tabellarisch erfassten Gemeindedaten
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2.1.1.3 Siedlungsstrukturanalyse der Gemeinden:

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

In der Analyse war es das Ziel die ausgewahlten Gemeinden siedlungsstrukturell zu bewerten und den Grad
der Urbanisierung zu bestimmen. Allein an der Einteilung der Gemeinden in Gemeinden mit und ohne
Stadtrecht kann keine konkrete Aussage zur Einteilung in Iandliche und stadtische Pragung getroffen werden.
Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde eine vom BMVI entwickelte Gemeindetypisierung fiir das oben
beschriebene Untersuchungsgebiet ausgewertet. Als Ergebnis entstand eine Karte, welche die Gemeinden
bezogen auf die Siedlungsstruktur feingliedriger unterteilt sowie eine Aussage zu landlichen und stadtischen
Regionen trifft (siehe Abbildung.)

Im Betrachtungsgebiet existiert keine Gemeinde, welche als Metropole eingestuft wird und keine Gemeinde,
die als GrofRstadt eingeordnet wird. Der groRte Teil der Gemeinden wird als stadtischer Raum (38), als
Mittelstadt (3) und als Kleinstadt klassifiziert (65).

Siedlungsstruktur allgemein:

Abbildung 6 enthalt zwei Abbildungen, deren violette Umrandungen die &uRere Grenze des
Untersuchungsgebiets kennzeichnen. Auf der linken Seite ist die Zuordnung der betrachteten Gemeinden
nach Regionstyp dargestellt. Einzelne Gemeinden sind farblich differenziert, sodass die Zuordnung
unmittelbar erkennbar ist. Im Untersuchungsgebiet existieren nur Gemeinden des mittelstadtischen, des
stadtischen und des kleinstadtischen bzw. doérflichen Raums. Metropolen und Grofdstadte sind nicht
vorhanden. Auf der rechten Seite erfolgt eine Einteilung in stadtische und landliche Regionen.

- Metropole | Stédtischer Raum D Untersuchungsgebiet
|:| Grolstadt - Kleinstadtischer, dorflicher Raum EJ Landliche Region

[ Mittelstadtischer Raum .

— "/ Stadtregion

Eoe || i

Quellen: RegioStaR (BMDV) 2018, DBI-Datenbank 2023
Quellen: RegioStaR (BMDV) 2018, DBI-Datenbank 2023

© DBI-Gruppe, 2023 e i, T, Garin, A, NOAA,USGS. © Operireet e, e the 5 L © DBI-Gruppe, 2023%.7
© GeoBasis-DE / BKG 2022 s © GeoBasis-DE / BKG 2022

Abbildung 6: Siedlungsstrukturelle Einteilung des Untersuchungsgebietes

Die Einordnung einer Gemeinde als Stadtregion oder landliche Region lasst sich nicht allein anhand der
jeweiligen Siedlungsstruktur vornehmen. Zwar geben Bebauungsdichte und Siedlungsform erste Hinweise, fur
eine differenzierte Abgrenzung ist jedoch insbesondere die rdumliche N&he zu Ubergeordneten urbanen
Zentren von entscheidender Bedeutung.

Die Entfernung zu GrofRstadten beeinflusst zahlreiche lebensweltliche und funktionale Aspekte, wie
beispielsweise die Verkehrsanbindung, Pendlerverflechtungen, den Zugang zu Arbeitsplatzen, Bildungs- und
Versorgungsinfrastruktur sowie die allgemeine Standortattraktivitat. Diese Faktoren unterscheiden sich teils
erheblich zwischen Gemeinden im unmittelbaren Umland groRer Stadte und solchen in peripheren Lagen.

In die Kategorie ,Stadtregion werden daher alle Gemeinden eingeordnet, die sich innerhalb der
Verflechtungsbereiche der Metropole Dresden sowie der GroRstadt Chemnitz befinden und eine enge
funktionale und raumliche Anbindung an diese Zentren aufweisen. Die Stadte Dresden und Chemnitz selbst
liegen auflerhalb des Untersuchungsgebiets der Montanregion Erzgebirge und werden entsprechend nicht
betrachtet, wirken jedoch mafgeblich strukturpragend auf die angrenzenden Gemeinden.
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Tabelle 4: Auswertung der Verteilung der Siedlungsstruktur, Bevolkerung, vorhandenen Gebaudestrukturen und
der Flache anhand von Stadt- und landlichen Regionen nach Quellen
Gemeinden Bevélkerung Gebdude- Fliche
. strukturen
. Siedlungs-
Kategorie
struktur Dicht
Anzahl | Anteil | Anzahl | Anteil | _'°"° | Anzahl | Anteil | in km? | Anteil
pro km

Mittelstadt 1 1% 39.300 6% 964 | 17.701 6% 41 1%
Stadtischer Raum 14 13% 90.594 14% 227 | 48.110 15% 399 10%

Stadtregion [ Kleinstadtischer, 0 o 0 0
dérflicher Raum 20 19% 81.759 13% 114 | 50.960 16% 717 18%
Summe 35| 33%| 211.653| 34% 183 | 116.771 37% | 1.157| 29%

Mittelstadt 2 2% 61.496 10% 806 | 17.642 6% 76 2%

Stadtischer Raum 24| 23% | 209.466| 33% 197 | 89.143| 28% | 1.062| 27%

landliche Kleinstadtisch
Region einstadtischer, o o o o
g dérflicher Raum 45| 42% | 144.368| 23% 87| 90492 29%| 1.656| 42%
Summe 71 67% | 415.330| 66% 149 | 197.277| 63% | 2.795| 71%
Untersuchungsgebiet 106| 100% | 626.983| 100% 159 | 314.048| 100%| 3.951| 100%
insgesamt

Die Tabelle stellt eine differenzierte Auswertung des Untersuchungsgebiets nach Siedlungsstruktur,
Gemeindeanzahl, Bevolkerung, Gebaudestrukturen und Flachenanteilen dar und verdeutlicht die raumliche
und strukturelle Vielfalt der Region. Insgesamt umfasst das Untersuchungsgebiet 106 Gemeinden mit rund
627.000 Einwohnern auf einer Gesamtflache von etwa 3.951 km?2. Die durchschnittliche Bevdlkerungsdichte
liegt bei 159 Einwohnern je km2.

Etwa ein Drittel der Gemeinden (35 Gemeinden bzw. 33 %) ist der Stadtregion zuzuordnen. In diesen
Gemeinden leben rund 212.000 Einwohner, was einem Bevdlkerungsanteil von 34 % entspricht. Die
Stadtregion weist mit durchschnittlich 183 Einwohnern je km? eine héhere Bevolkerungsdichte auf als der
Gesamtmittelwert. Innerhalb dieser Kategorie dominieren kleinstadtische und doérfliche Strukturen sowie der
stadtische Raum, wahrend Mittelstddte nur eine untergeordnete Rolle spielen. Der Flachenanteil der
Stadtregion betragt rund 29 %, wahrend dort bereits 37 % aller Gebaudestrukturen des Untersuchungsgebiets
verortet sind.

Die landliche Region umfasst mit 71 Gemeinden den iberwiegenden Teil des Untersuchungsgebiets (67 %).
Hier leben rund 415.000 Einwohner, was etwa zwei Dritteln der Gesamtbevélkerung entspricht. Trotz des
l&ndlichen Charakters ist die Bevolkerungszahl deutlich héher als in der Stadtregion, was auf die grol3e
Flachenausdehnung von rund 2.795 km? (71 % der Gesamtflache) zuriickzufihren ist. Die durchschnittliche
Bevdlkerungsdichte liegt mit 149 Einwohnern je km? unterhalb der Stadtregion. Innerhalb der Iandlichen
Region entfallen die grofiten Anteile sowohl bei Flache als auch bei Gemeinden auf den kleinstadtischen und
dorflichen Raum. Gleichzeitig konzentriert sich ein erheblicher Teil der Bevdlkerung auf den stadtischen Raum,
der trotz geringerer Flachenanteile hohe Einwohnerzahlen aufweisen.

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass das Untersuchungsgebiet durch eine kleinteilige Siedlungsstruktur mit
einem starken landlichen Schwerpunkt gepragt ist, zugleich jedoch mehrere bevdlkerungsstarke stadtische
Zentren aufweist. Diese Struktur ist fir weiterfiihrende Analysen — etwa zu Infrastruktur, Energiebedarf oder
regionaler Entwicklung — von zentraler Bedeutung.
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Weiter erfolgt eine Auswertung der in den Gemeinden vorhandenen Gebaudestrukturen. Unter dem Begriff
Gebaudestrukturen werden samtliche gebaudeartigen Bauwerke zusammengefasst, die eine bauliche Hiille
aufweisen und potenziell relevant fir Nutzungs-, Energie- oder Infrastrukturbetrachtungen sind. Dazu zahlen
unter anderem:

e Wohngebaude (Ein- und Mehrfamilienhauser)

e Gewerbegebaude

e Industriegebaude

e Lagerhallen sowie Garagen und Schuppen

o Offentliche und kommunale Gebaude (z. B. Verwaltungsgebdude, Schulen, Kindertagesstatten)
e sonstige Sonderbauten

Die Berucksichtigung dieser Gebaudestrukturen erméglicht eine differenzierte Analyse der baulichen Nutzung

innerhalb der Gemeinden und bildet eine wesentliche Grundlage fir weiterfiihrende Untersuchungen, etwa
zur Siedlungsstruktur, zum Flachenverbrauch oder zum potenziellen Energie- und Warmebedarf.

Auswertung regionalwirtschaftliche Verhaltnisse / Flichennutzung:

Ziel dieses Abschnitts ist die Durchfliihrung einer rdumlichen Strukturanalyse der Montanregion Erzgebirge.
Im Fokus steht dabei die Bewertung der Landnutzung und ihrer unterschiedlichen Auspragungen innerhalb
der insgesamt 106 betrachteten Gemeinden. Die Analyse dient dazu, die rdumlichen Charakteristika der
Region systematisch zu erfassen und vergleichbar darzustellen.

Zu diesem Zweck wurden alle Gemeinden einzeln und detailliert mithilfe eines Geoinformationssystems (GIS)
untersucht und bewertet. Fir jede Gemeinde wurde aussagekraftiges Karten- und Tabellenmaterial erstellt,
das die relevanten Landnutzungstypen — insbesondere Wohn-, Gewerbe- und Industrieflachen, Griin- und
Freiflachen sowie landwirtschaftlich genutzte Flachen — sowohl rdumlich darstellt (Karten) als auch quantitativ
erfasst (Tabellen). Das vollstandige Karten- und Tabellenmaterial ist im Datenanhang dokumentiert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Landnutzungsanalyse zusammenfassend dargestellt und in Bezug
zu den zuvor definierten siedlungsstrukturellen Gebietstypen gesetzt. Die in Abbildung 7 dargestellte Karte
zeigt das gesamte Untersuchungsgebiet und ist entsprechend der unterschiedlichen Landnutzungstypen
farblich codiert. Ergdnzend dazu sind Tabelle 5 die wesentlichen Landnutzungsflachen sowie deren
prozentuale Anteile fur die drei siedlungsstrukturellen Auspragungen — stadtischer Raum, Mittelstadt und
kleinstadtischer bzw. dérflicher Raum — Ubersichtlich zusammengefasst.
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Abbildung 7: Einteilung des Untersuchungsgebietes

Die Tabelle zeigt die Verteilung der Landnutzung innerhalb des Untersuchungsgebiets differenziert nach
siedlungsstrukturellen Ausprdgungen und verdeutlicht die rdumlichen Schwerpunkte der einzelnen
Nutzungsarten. Insgesamt umfasst das Untersuchungsgebiet eine Flache von rund 4.071 kmZ.

Den grofiten Flachenanteil nehmen landwirtschaftlich genutzte Flachen mit etwa 1.800 km? ein, was rund 44 %
der Gesamtflache entspricht. Diese Nutzung konzentriert sich Uberwiegend auf den kleinstadtischen und
dorflichen Raum, auf den rund zwei Drittel der landwirtschaftlichen Flachen entfallen. Auch die Waldflachen
pragen das Untersuchungsgebiet maf3geblich: Mit rund 1.656 km? stellen sie etwa 41 % der Gesamtflache dar
und sind ebenfalls vorwiegend im kleinstadtischen und dorflichen Raum lokalisiert.

Siedlungsbezogene Nutzungen nehmen demgegeniber einen deutlich geringeren Flachenanteil ein.
Wohngebiete umfassen insgesamt rund 356 km? und machen etwa 8,8 % der Gesamtflache aus. Knapp die
Halfte dieser Flachen liegt im kleinstadtischen und dorflichen Raum, wahrend der stadtische Raum einen Anteil
von rund 43 % aufweist. Industrie- sowie Gewerbe- und Einzelhandelsflachen spielen flachenmaRig eine
untergeordnete Rolle und kommen zusammen auf weniger als 2 % der Gesamtflache, wobei diese Nutzungen
Uberwiegend im stadtischen Raum konzentriert sind.

Grin- und Erholungsflachen wie Parks, Kleingarten und Friedhéfe machen rund 0,8 % der Gesamtflache aus
und liegen mehrheitlich in stadtisch gepragten Gemeinden. Weitere Landnutzungsarten wie unkultiviertes
Gras- und Heideland, Militarflachen, Abbauflachen sowie Gewasser nehmen jeweils nur sehr geringe
Flachenanteile ein und sind raumlich unterschiedlich verteilt.
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Insgesamt zeigt die Auswertung, dass das Untersuchungsgebiet stark durch land- und forstwirtschaftliche
Nutzungen gepragt ist, wahrend Siedlungs- und Infrastrukturnutzungen flachenmaRig eine untergeordnete
Rolle spielen. Gleichzeitig wird deutlich, dass verdichtete Nutzungsarten wie Wohnen, Gewerbe und Industrie
vor allem im stadtischen Raum konzentriert sind, wahrend der kleinstadtische und dérfliche Raum den Grofteil
der offenen Landschaftsflachen tragt.

Tabelle 5: Auswertung zur Landnutzung in den betrachteten Gemeinden unter Bericksichtigung von Nutzungsart
und Siedlungsstrukturen
Siedlungsstruktur = 1e Kleinstadt- .
Stidtischer Mittelstadt ischer, dorfl- Summe Antell
Raum . Summe
Landnutzung icher Raum
km? 8,75%
Wohngebiet . 151,85 29,06 175,18 356,09
Anteil 43% 8% 49% 100% | -
. ) km? 13,90 5,37 10,84 30,11 0,74%
Industriegebiet -
Anteil 46% 18% 36% 100% | -
km? 0,35%
Gewerbe, Einzelhandel - 842 249 3,39 14,30 -
Anteil 59% 17% 24% 100% | -
Parks, Klein-girten, km? 16,60 4,23 11,33 32,16 0,79%
Friedhof Anteil 529% 13% 35% 100% | -
Landwirtschaft, km? 561,82 45,65 1.19249| 1.799,97 44,.21%
Bauernhof Anteil 31% 3% 66% 100% | -
Wald km? 694,33 26,32 935,02 1.655,67 40,67%
Anteil 42% 2% 56% 100% | -
unkultiviertes Gras- km? 30,23 4,84 57,83 92,90 2,28%
und Heideland .
Anteil 33% 5% 62% 100% | -
km? 13,09 0,00 3,87 16,96 0,42%
Militdargeldnde - : : : :
Anteil 77% 0% 23% 100% | -
km? 0,19%
Tagebau, Steinbruch - 2,08 0.75 5.02 7.85 >
Anteil 27% 10% 64% 100% | -
. km? 32,79 1,17 31,16 65,12 1,60%
Gewisser -
Anteil 50% 2% 48% 100% | -
Anzahl 1.52513 119,88 2.426,12| 4.071,12| 100,00%
Summe -
Anteil 37% 3% 60% 100% | -

Wenngleich das gesamte Untersuchungsgebiet eher landlich gepragt ist, konnten dennoch in den einzelnen
Gemeinden erhebliche Anteile von Flachennutzungen identifiziert werden, die fur die Energie- bzw.
Warmeversorgung der einzelnen Gemeinden relevant sind. Uber 356,1 km? der Gesamtflaiche des
untersuchten Gebietes sind als Wohngebiete analysiert worden. Dazu kommen gut 30,1 km?, welche als
Industriegebiete identifiziert wurden. Die vorhandenen Gewerbeflachen sind mit knapp 14,3 km? Flache die
geringsten, fur die Warmeversorgung relevanten Gebiete. Auf Basis dieser Analysen wurde die energetisch
bedeutsame, d.h. fir die Energieversorgung relevante Flache des gesamten Untersuchungsgebietes analog
zu den vorangegangenen Analysen der einzelnen Gemeinden ermittelt. Dies ist in nachfolgender Abbildung
veranschaulicht.
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Abbildung 8: Analyse zur energetisch relevanten Flachennutzung im gesamten Untersuchungsgebiet

Wohngebiete (griin), Gewerbegebiete (gelb) und Industriegebiete (rot) sind als energetisch relevanten Flachen
hervorgehoben. Alle Ubrigen Nutzungsarten werden als energetisch irrelevante Flachennutzung
zusammengefasst und grau dargestellt. Die vier anschlieRenden Kuchendiagramme zeigen die Anteile dieser
energetisch relevanten Flachen fir unterschiedliche siedlungsstrukturelle Gebietstypen.

Fur das gesamte Untersuchungsgebiet wird deutlich, dass der Uberwiegende Teil der Flache energetisch
irrelevant ist. Rund 90 % entfallen auf nicht direkt siedlungsbezogene Nutzungen, wéhrend lediglich etwa 10 %
als energetisch relevant eingestuft werden. Innerhalb dieses Anteils dominieren Wohngebiete mit etwa 9 %,
wahrend Gewerbegebiete rund 1 % und Industriegebiete weniger als 1 % ausmachen.

Im kleinstadtischen und dorflichen Raum fallt der Anteil energetisch relevanter Fldchen mit insgesamt rund
8 % noch geringer aus. Auch hier stellen Wohngebiete den gréRten Anteil (ca. 7 %), wahrend Gewerbe- und
Industrieflachen nur eine marginale Rolle spielen.

Deutlich abweichend zeigt sich die Situation in den Mittelstadten. Hier betragt der Anteil energetisch relevanter
Flachen insgesamt etwa 31 %, wahrend nur 69 % als energetisch irrelevant eingeordnet werden. Innerhalb
der relevanten Flachen dominieren Wohngebiete mit rund 24 %, erganzt durch Gewerbeflachen mit etwa 5 %
sowie Industriegebiete mit rund 2 %. Mittelstadte weisen damit die hdchste Konzentration siedlungsbezogener
Nutzungen auf.

Im stédtischen Raum liegt der Anteil energetisch relevanter Flachen bei rund 11 %. Auch hier entfallen etwa
10 % auf Wohngebiete, wahrend Gewerbe- und Industrieflachen jeweils nur etwa 1 % bzw. unter 1 %
beitragen.
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Abgleich Hohlraumkarte mit energetisch relevanter Fldche:

Die nachfolgende Abbildung stellt bergbauliche Hohlrdume, welche geothermische Potenziale bergen den
energetisch relevanten Flachen, wo potenzielle Warmeenergie nachgefragt wird, gegeniber. Nur wo eine
raumliche Uberschneidung vorhanden ist, kénnen Versorgungskonzepte auf Basis von Grubenwasser-
geothermie funktionieren.

: Untersuchungsgebiet :] Montanregion Erzgebirge
\:’ Gemeinden Hohlrdume

energetisch rel. Flache

>z

2 pBI ;
= ]

Quellen: RegioStaR (BMDV) 2018, DBI-Datenbank 2023
Quellen: RegioStaR (BMDV) 2018, DBI-Datenbank 2023

© DBI-Gruppo, 2023 5 © DBI-Gruppe, 2023y o
© GooBasis-DE / BKG 2022 = " © GeoBasis-DE / BKG 2022 _

Abbildung 9: Gegenuberstellung von bergbaulichen Hohlraumen mit geothermischen Potenzialen und den energetisch
relevanten Flachen wo potenzielle Warmeenergie nachgefragt wird

In der linken Abbildung sind die bergbaulichen Hohlrdume innerhalb des Untersuchungsgebiets visualisiert,

welche vom Freiberger Bergamt zur Verfigung gestellt wird. Diese treten raumlich punktuell, jedoch in

teilweise deutlich konzentrierten Clustern auf. Besonders in den Teilrdumen der Montanregion, welche

historische Bergbauaktivitaten aufweisen, sind groflere Ansammlungen erkennbar.

In der rechten Abbildung sind demgegentber die energetisch relevanten Fladchen dargestellt, welche sich
Uberwiegend aus Siedlungs- und Nutzungsstrukturen wie Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete
zusammensetzen. Diese Flachen sind deutlich kleinteiliger und starker entlang von Ortslagen und
Siedlungsachsen verteilt. Im Vergleich zu den Hohlrdumen ergibt sich ein wesentlich dichteres,
gleichmaligeres Muster, das die anthropogene Nutzung innerhalb der Gemeinden widerspiegelt.

Im direkten Vergleich wird deutlich, dass sich bergbauliche Hohlraume und energetisch relevante Flachen nur
teilweise raumlich Uberlagern. Jedoch missen beide Gebiete weitgehend Ubereinstimmen, damit die
Warmeenergie nicht zu weit transportiert werden muss und dadurch die Warmeverluste sowie Investitions-
und Betriebskosten des Warmenetzes geringgehalten werden koénnen. In den nachfolgenden beiden
Abbildungen wird die raumliche Uberlagerung zwischen bergbaulichen Hohlrdumen und energetisch
relevanten Flachen innerhalb der Montanregion Erzgebirge visualisiert, was eine differenzierte Bewertung auf
Gemeindeebene erlaubt.
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Abbildung 10: Visualisierung der raumlichen Uberlagen zwischen bergbaulichen Hohlrdumen und energetisch relevanten
Flachen (links: Uberlagerungsflachen, rechts: Anteil der energetisch relevanten Flache unter die
Hohlraume liegen - Einfarbung ganzer Gemeinde)
In der linken Abbildung sind die Uberschneidungsflichen zwischen bergbaulichen Hohlrdumen und
energetisch relevanten Flachen raumlich dargestellt. Diese Flachen treten punktuell auf und konzentrieren
sich auf ausgewahlte Teilrdume innerhalb des Untersuchungsgebiets. Die Darstellung verdeutlicht, dass eine
Uberlagerung beider Strukturen nicht flichendeckend, sondern lokal begrenzt vorliegt. Insbesondere in
historisch stark bergbaulich gepragten Gemeinden sind solche Uberschneidungen erkennbar, wahrend sie in
anderen Teilrdumen vollstéandig fehlen. Da die Uberschneidungsflachen nur einen geringen Anteil an der
Gesamtgemeindeflache haben, sind Details in einer grolRraumigen Karte nur schwer zu erkennen. Aus diesem
Grund wurde in der rechten Abbildung noch eine zweite Art der Darstellung vorbereitet.

Die rechte Abbildung zeigt erganzend den Anteil der energetisch relevanten Flache, der je Gemeinde Uber
bergbaulichen Hohlrdumen liegt. Die Gemeinden sind entsprechend ihrer jeweiligen prozentualen
Betroffenheit farblich klassifiziert. Der Uberwiegende Teil der Gemeinden weist einen sehr geringen Anteil von
unter 5 % auf, was auf eine nur geringe raumliche Uberlagerung hinweist. Einzelne Gemeinden erreichen
jedoch héhere Werte, teilweise zwischen 10 % und 25 % oder darlber hinaus, was auf eine starkere raumliche
Koinzidenz von Siedlungsstrukturen und untertdgigem Bergbau schlief3en Iasst. Die Gemeinen, in denen
mindesten 50% der energetisch relevanten Flachen tber Hohlrdumen liegen, sind nachfolgende aufgelistet:

e Johanngeorgenstadt (83%)
e Annaberg-Buchholz (75%)
o Freiberg (74%)

o Freital (72%)

e Schneeberg (71%)

e Brand-Erbisdorf (70%)

o Oelsnitz/Erzgeb. (70%)

2.1.2 Kennwertermittlung und Berechnung standortgenauer Kihl- und Heizbedarfe fur alle
Gebaude innerhalb der Modellregion

2.1.2.1 Energiebedarfsmodellierung von Gebauden nach DIN V 18599
Die Warmebedarfsberechnung nach DIN V 18599 ist ein normierter Prozess, der verwendet wird, um den

Energiebedarf von Gebauden fir Heizung, Kihlung, Luftung, Warmwasserbereitung und Beleuchtung zu
berechnen. Diese Norm wird in Deutschland vor allem im Zusammenhang mit der Erstellung von

£% GEoQart
—_—

22



THERMO DBI

:‘(‘(/ N i\ M 1K Gas- und Umwelttechnik

Energieausweisen und der energetischen Bewertung von Gebauden verwendet. Die DIN V 18599 wird von
Architekten und Planern, Energieberatern, Bauunternehmen, Behdrden sowie Hausbesitzern verwendet. Seit
dem 1. Januar 2024 ist die Anwendung der DIN V 18599 fiir alle Wohn- und Nichtwohngebaude verpflichtend,
um offentlich-rechtliche Nachweise und Energieausweise zu erstellen.

Ein Projektziel des Projektes GEoQart ist es, die Vorgaben, die in der Berechnungsvorschrift nach
DIN V 18599 enthalten sind, in ein GIS-Modell zu Uberfihren, um eine standardisierte Berechnung aller
Gebéaude in der Modellregion durchzufiuihren. Dazu ist es jedoch nétig, die Anforderungen exakt zu kennen,
um den Datenbedarf sowie Modellparameter und Modellgrenzen ableiten zu kdnnen. In diesem Abschnitt soll
daher die Vorgehensweise der DIN V 18599, nach welcher die genannten Stakeholdergruppen die Norm
verwenden und Energiebedarfe von Gebduden modellieren, ausfiihrlich erlautert werden. Hierfiir wurde die
Norm umfassend ausgewertet und in einzelne Schwerpunkte zusammengefasst. Diese Ergebnisse werden
den Input fir das spatere GIS-Modell bilden, da somit der Daten- und Modellierungsbedarf aufgezeigt werden
kann.

Ermittlung der Geometrie des Gebaudes:

Zu Beginn erfolgt die Ermittlung der Geometrie des Gebaudes. Dieser Schritt ist grundlegend, da die
geometrischen Daten die Basis flir alle weiteren Berechnungen darstellen. Hierbei wird das Gebaude in
thermische Zonen unterteilt und die relevanten Flachen und Volumina ermittelt. Ein Gebaude wird in
thermische Zonen unterteilt, um Bereiche mit unterschiedlichen Nutzungsprofilen und Energieanforderungen
zu unterscheiden. Eine thermische Zone kann ein einzelner Raum, eine Gruppe von Raumen oder ein
gesamter Gebaudeteil sein, der gleichmafRig beheizt oder gekiihlt wird (z.B. Wohnbereiche, Biros,
Produktionshallen, Lagerbereiche, Treppenhauser etc.). Zur Bildung von verschiedenen Zonen im Gebaude
werden Unterschiede in der Nutzung, den Beheizungsarten, Temperaturanforderungen oder
Liftungssystemen als Kriterien herangezogen. Im Anschluss kann je Zone die Flachen- und
Volumenermittlung erfolgen. Hierbei werden folgende Flachen bestimmt:

¢ Nettogrundflache
= Gesamtflache innerhalb der Gebaudehiille abziiglich Wandflachen und Schachtflachen
e Bruttogrundflache
= Die Flache innerhalb der du3eren Wande des Gebaudes
e Transmissionsflachen
= Diese Flachen umfassen alle Bauteile, durch die Warme Ubertragen werden kann, d.h. Wande,
Fenster, Dacher, Boden und Decken. Jede dieser Flachen muss im Rahmen der DIN exakt
ermittelt werden.
o Fensterflachen
= Da Fenster andere Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) als Wéande aufweisen und zudem
solare Gewinne ermoglichen, werden die Fensterflachen gesondert betrachtet und ausgewiesen.

Im Anschluss daran kann die Bestimmung der Volumina erfolgen. Hierbei wird zuerst das Volumen je Zone
bestimmt, um Luftmengen fir Liftungsberechnungen oder Heizlasten annehmen zu kénnen. Dem gegeniber
wird ebenfalls der Bruttorauminhalt berechnet, welcher (analog zur Bruttogrundflache) das Gesamtvolumen,
das durch die AuRenwand eingefasst wird, angibt. Daraus wird das Nettovolumen, d.h. das Volumen innerhalb
der Gebaudehtlle ohne Wand- und Schachtvolumina, ausgehend von der Nettogrundflache bestimmt. Fur
eine spatere Berechnung sind neben Fldchen und Volumina auch die Gebdudeausrichtung auf der
Kompassrose sowie die Lage des Gebaudes (geodatische Héhe) und Ausrichtungen der einzelnen Teilflachen
(Dacher, Fassaden etc.) interessant. Die Ausrichtung des Gebaudes oder einzelner Zonen (z. B. Nord, Sid,
Siid-West etc.) ist wichtig fur die Berechnung der solaren Gewinne und der Warmeverluste. Ebenso haben
Dacher und Fassaden mit unterschiedlichen Neigungswinkeln unterschiedliche solare Einstrahlungswerte.
Auch sind Klimadaten (z. B. AuBentemperatur, Sonneneinstrahlung) fiir den spezifischen Standort des
Gebaudes zu beriicksichtigen, da sie die Warmeverluste und -gewinne beeinflussen und fir eine spatere
Berechnung bendtigt werden. Alle relevanten Bauteile (Wande, Dacher, Fenster etc.) werden dokumentiert,
einschliellich ihrer GréRe, Lage und Zusammensetzung. Dieser Katalog ist wichtig flr die spateren
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Berechnungen der Transmissionswarmeverluste. Jedes Bauteil und jeder Raum werden der entsprechenden
thermischen Zone zugeordnet, sodass eine klare Struktur flr die Berechnungen entsteht. Alle gesammelten
Daten werden in einer strukturierten Form (Datenbank) mit entsprechendem Raumbezug dokumentiert. Diese
Daten dienen als Grundlage flr die nachfolgenden Schritte der Warmebedarfsberechnung.

Bestimmung der energetischen Qualitdt der Gebdudehiille:

Der zweite Punkt der Energiebedarfsmodellierung nach DIN V 18599 ist die Bestimmung der energetischen
Qualitat der Gebaudehille. In diesem Schritt wird die energetische Leistungsfahigkeit der Bauteile des
Gebaudes bewertet, insbesondere im Hinblick auf deren Fahigkeit, Warme zu tbertragen oder zu speichern.
Dies ist entscheidend, um die Warmeverluste des Gebaudes zu bestimmen und damit den Warmebedarf
realistisch einschatzen zu kénnen. Zuerst ist hierbei der Warmedurchgangkoeffizient (U-Wert) zu ermitteln.
Der U-Wert gibt an, wie viel Warme durch ein Bauteil (z. B. eine Wand, ein Dach, ein Fenster) pro
Quadratmeter und pro Grad Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en Ubertragen wird. Ein niedriger U-
Wert bedeutet eine gute Dammwirkung, ein hoher U-Wert eine schlechte. Um U-Werte zu bestimmen, muss
der Aufbau der Bauteile genau analysiert werden, einschlieflich der einzelnen Schichten (z. B. Putz,
Dammung, Mauerwerk) und deren Materialeigenschaften. Die Warmeleitfahigkeit (A-Wert) der Materialien wird
verwendet, um den U-Wert zu berechnen. Hierbei sind auch die Dicken jeder Schicht zu erfassen, da diese
die Warmedammung und Warmeleitfahigkeit durch Mauerwerke, Fenster etc. maligeblich beeinflusst.
Typische U-Werte fur eine ungedammte AuRenwand liegen z.B. bei 1,5 W/(m2K), fir geddmmte AuRenwéande
koénnte dieser Wert auf etwa 0,3 W/(m2K) oder weniger reduziert werden. Des Weiteren sind neben dem U-
Wert auch Warmebriicken zu beriicksichtigen. Warmebriicken sind Bereiche in der Gebaudehdiille, in denen
der Warmedurchgang erhoht ist, z. B. an Gebaudeecken, Fensteranschliissen, Balkonen oder Fundamenten.
Im Gebaudebereich ist zwischen geometrischen Warmebriicken und konstruktiven Warmebriicken zu
unterscheiden. Geometrische Warmebriicken entstehen an Stellen, an denen die Geometrie des Gebaudes
die Warmestrome beeinflusst, zum Beispiel Gebaudeecken. Konstruktive Warmebriicken entstehen durch
Unterschiede in den Materialeigenschaften oder durch Durchdringungen von Bauteilen, z. B. ein Balkon, der
durch die Dammung fiihrt. In jedem Falle fuhren Warmebricken zum Warmeverlust und missen im Rahmen
der Warmebedarfsberechnung berticksichtigt werden. Die Berechnung der Warmebriickenverluste kann
entweder pauschal durch Zuschlage auf die Transmissionsverluste oder detailliert durch Berechnung der
linearen Warmebriickenverluste, sogenannte W-Werte, erfolgen. Im Rahmen der energetischen Qualitat eines
Gebaudes ist auch die Luftdichtheit der Gebaude zu bewerten. Die Luftdichtheit beschreibt, wie gut ein
Gebdude gegen ungewollte Luftstromungen abgedichtet ist. Luftleckagen flhren zu unkontrollierten
Warmeverlusten und missen daher minimiert werden. In der Praxis kann durch Blower-Door-Tests die
Luftdichtheit gemessen werden, dabei wird das Gebaude unter Uber- oder Unterdruck gesetzt, um die
Luftleckagen zu ermitteln. Vorhandene Luftleckagen haben einen groen Einfluss auf den Energiebedarf,
denn ein Gebaude mit guter Luftdichtheit hat geringere Liftungsverluste und damit einen geringeren
Heizbedarf. Die Luftwechselrate (n50-Wert) aus dem Blower-Door-Test fliet in die Berechnung der
Ldftungsverluste ein. Als weiterer Punkt ist ebenso die Oberflachenbeschaffenheit und damit die
Warmespeicherfahigkeit zu berticksichtigen, da diese beeinflusst, wie schnell und in welchem Mafl} Warme
abgegeben wird. Dies wird in der Berechnung berlicksichtigt, vor allem bei der Bewertung des dynamischen
Verhaltens von Bauteilen (z. B. bei Tag-Nacht-Wechseln. Materialien mit hoher Warmespeicherfahigkeit
kénnen Warme langer speichern und zeitverzdgerter abgeben, was zu einer Verbesserung des thermischen
Komforts fuhrt.

Unter Berlcksichtigung aller genannten Einflussfaktoren kann der Gesamttransmissionswarmeverlust des
Gebaudes berechnet werden. Der Transmissionswarmeverlust eines Gebaudes wird berechnet, indem die U-
Werte der einzelnen Bauteile mit deren Flache und der Temperaturdifferenz zwischen innen und aufen
multipliziert werden. Falls eine detaillierte Warmebrickenberechnung nicht durchgefihrt wurde, wird ein
pauschaler Zuschlag auf die Transmissionswarmeverluste angewendet. Die Summe aller
Transmissionsverluste (inklusive der Warmebriickenverluste) ergibt den Gesamttransmissionswarmeverlust
des Gebaudes. Alle ermittelten Werte werden strukturiert dokumentiert, um sie fir die weiteren Berechnungen
verfigbar zu machen. Die ermittelten U-Werte und der Gesamttransmissionswarmeverlust sind mit den
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Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) oder anderer Standards zu vergleichen, um die
energetische Qualitat des Gebaudes zu bewerten.

Berechnung der Transmissionswarmeverluste:

Nach der Ermittlung der energetischen Qualitat der Gebaudehiille erfolgt in einem nachsten Schritt die
Berechnung der Transmissionswarmeverluste. Dieser Schritt ist entscheidend, da hier die Verluste berechnet
werden, die durch die Gebaudehiille (Wande, Fenster, Dacher, Bdéden) nach aufen dringen. Diese Verluste
sind einer der Hauptfaktoren, die den Heizwarmebedarf eines Gebaudes bestimmen.
Transmissionswarmeverluste entstehen durch die Warmeulbertragung von der warmen Innenluft eines
Gebaudes durch die Bauteile der Gebaudehlille (wie Wande, Fenster, Dacher) an die kaltere AuRenluft oder
den Erdboden.

Die Transmissionswarmeverluste Q;, werden nach der Formel berechnet:
Qy=U*A*AT
e U: Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils (W/m?2K)
e A: Flache des Bauteils (m?)
e AT: Temperaturdifferenz zwischen innen und auRen (K)

Die relevanten Flachen umfassen Wande, Dacher, Fenster, Turen, Béden und Decken. Jede dieser Flachen
muss genau ermittelt werden, da sie unterschiedlich grofe Anteile an den Gesamtverlusten haben. Alle
Flachen, die an die AufRenluft oder an unbeheizte Rdume grenzen, werden als Aufienflachen betrachtet und
in die Berechnung einbezogen. Flachen, die an das Erdreich grenzen, haben besondere U-Werte, da das
Erdreich als Warmespeicher wirken kann.

Fir jedes Bauteil wird der Transmissionswarmeverlust separat berechnet, basierend auf den spezifischen U-
Werten und Flachen. Zum Beispiel kann fur eine Auflenwand mit einer Flache von 50 m? und einem U-Wert
von 0,3 W/m2K bei einer Temperaturdifferenz von 20 K (Innen 20°C, Aufen 0°C) folgende Berechnung
beispielhaft angenommen werden:

W* 2 %
—*50 m=* (20-0) K=300 W

Q,=0,3
t m2K (2)

Bauteile, die an ungeddmmte oder unbeheizte Bereiche (z. B. unbeheizte Dachbdden oder Keller) grenzen,
mussen ebenfalls in die Berechnung einbezogen werden. Hier ist der Temperaturunterschied geringer, was
die Transmissionswarmeverluste reduziert, aber nicht eliminiert. Neben den Bauteilflachen missen auch
Warmebricken berlcksichtigt werden. Diese fuhren zu zusatzlichen Warmeverlusten, die Uber die normalen
Transmissionsverluste hinausgehen. Falls detaillierte W-Werte (lineare Warmebruckenverluste) vorliegen,
werden diese in die Berechnung integriert. Falls keine detaillierten Werte vorliegen, wird ein pauschaler
Zuschlag auf die berechneten Transmissionswarmeverluste angewendet. Typischerweise wird hier ein

Zuschlag von etwa 0,05 bis 0,1 % auf den U-Wert der gesamten Gebaudehdlle aufgeschlagen. Die

Transmissionswarmeverluste fur alle Bauteile (Wande, Fenster, Dacher, Bbden) sowie die
Warmebrickenverluste werden summiert, um den Gesamt-Transmissionswarmeverlust des Gebaudes zu
erhalten. Die Berechnung wird fir eine standardisierte Temperaturdifferenz durchgefihrt, die je nach
regionalen  Klimadaten und dem spezifischen Gebaudestandort variiert. Die ermittelten
Transmissionswarmeverluste werden mit Normwerten oder Referenzgebauden verglichen, um die
Energieeffizienz der Gebaudehiille zu bewerten. Die ermittelten Verluste flieen direkt in die Berechnung des
Heizwarmebedarfs ein. Je héher die Transmissionswarmeverluste, desto groRer ist der Heizwarmebedarf.
Bereiche mit hohen Transmissionswarmeverlusten (z. B. alte Fenster, schlecht geddammte Wande) kénnen
identifiziert und gezielt verbessert werden. Mdglichkeiten zur Reduzierung der Transmissionswarmeverluste
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umfassen das Dammen von Wanden und Dachern, den Austausch von Fenstern und die Verbesserung der
Luftdichtheit. Diese Information ist essenziell fiir die Optimierung der Energieeffizienz eines Gebaudes und fir
die Planung energetischer Sanierungsmaflnahmen.

Berechnung der internen und solaren Gewinne:

Auf Basis der Transmissionswarmeverluste kdnnen die internen und solaren energetischen Gewinne fur die
Gebdaudezone berechnet werden. Dieser Schritt ist entscheidend, da diese Gewinne den Warmebedarf eines
Gebéaudes reduzieren kdnnen, indem sie die Heizlast verringern.

Interne Warmegewinne stammen aus verschiedenen Quellen innerhalb des Gebaudes, die Warme abgeben
und so zur Beheizung der Raume beitragen.

e Personen: Menschen geben durch ihren Stoffwechsel Warme ab. Diese Warme tragt zur Erhéhung
der Raumtemperatur bei. Die spezifische Warmeabgabe pro Person hangt von der Aktivitat (z. B.
sitzende Tatigkeit, sportliche Betatigung) und der Anzahl der Personen im Raum ab.

o Elektrische Gerate: Haushaltsgerate, Computer, Beleuchtung und andere elektrische Gerate setzen
bei ihrem Betrieb Warme frei. Dies wird als interner Warmegewinn betrachtet.

e Beleuchtung: Kiinstliche Beleuchtung, insbesondere Gliihlampen und Halogenlampen, geben einen
Teil ihrer elektrischen Energie als Warme ab.

e Kochvorgange: In Kiichen fiihren Kochvorgange zu erheblichen Warmegewinnen, die in die
Berechnung einbezogen werden.

Die Warmeabgabe einer Person kann typischerweise zwischen 60 und 100 Watt liegen, je nach Aktivitatslevel.
Diese Werte werden mit der Anzahl der Personen und der Aufenthaltsdauer multipliziert. Die elektrische
Leistung der Gerate und der Beleuchtung wird ermittelt, und ein Anteil davon (oft zwischen 70 % und 100 %,
je nach Geratetyp) wird als Warmeabgabe in die Berechnung aufgenommen. Die internen Gewinne variieren
Uber den Tag und werden oft in stiindlichen Profilen modelliert, die den typischen Tagesablauf und die Nutzung
des Gebaudes widerspiegeln.

Solare Gewinne entstehen durch die Sonneneinstrahlung, die durch Fenster, verglaste Flachen und andere
transparente Bauteile in das Gebaude eindringt. Hierbei wird unterschieden zwischen direkter
Sonneneinstrahlung und diffuser Sonneneinstrahlung, welche fiir die Berechnung der solaren Gewinne zu
verwenden ist. Die direkt auf die Fensterflache auftreffende Sonnenstrahlung dringt in das Gebaude ein und
erwarmt die Innenrdume, aber auch diffuses Licht trdgt zur Erwarmung bei, vor allem an bewdlkten Tagen
oder bei Fenstern, die nicht direkt zur Sonne ausgerichtet sind. Grof3e Fensterflachen und eine Ausrichtung
nach Suden fuhren typischerweise zu héheren solaren Gewinnen. Ebenso beeinflusst die Art der Verglasung
die Menge der eintretenden solaren Strahlung. Moderne Warmeschutzverglasungen haben oft geringere
solare Gewinne, da sie weniger Sonnenenergie durchlassen, daflir aber besser isolieren. Bei geneigten oder
horizontalen Fenstern (z. B. Dachfenstern) ist auch der Einstrahlungswinkel ein wichtiger Faktor.
Verschattungselemente wie Jalousien, Rollldden oder Baume reduzieren die solaren Gewinne, was
insbesondere im Sommer vorteilhaft ist, um Uberhitzung zu vermeiden. Da die Menge der solaren
Einstrahlung, die auf die Erdoberflache trifft, je nach geografischem Standort und Jahreszeit variiert, ist
insbesondere die zuvor ermittelte geografische Lage des Gebaudes entscheidend. Diese wird als Grundlage
fur die Berechnung verwendet. Zur Bewertung der Transmission der Fenster wird der Transmissionsgrad (g-
Wert) der Verglasung als Kennwert verwendet. Dieser gibt an, welcher Anteil der einfallenden Sonnenenergie
tatsachlich in den Raum gelangt. Da die Sonneneinstrahlung je nach Himmelsrichtung und Tageszeit variiert,
wird die Berechnung fir jede Fensterflaiche separat durchgefiihrt. Verschattungsfaktoren (z. B. durch
Nachbargebaude oder Sonnenschutzvorrichtungen) werden in die Berechnung integriert, um die tatsachlichen
solaren Gewinne realistisch abzubilden.
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Die internen und solaren Warmegewinne werden fiir jede thermische Zone oder jeden Raum berechnet und
dann summiert, um den gesamten Warmegewinn des Gebaudes zu ermitteln. Da die Warmegewinne Uber
den Tag variieren, werden sie oft in stlindlichen oder monatlichen Last- bzw. Zeitprofilen simuliert und auf das
gesamte Jahr aufgeteilt. Die internen und solaren Gewinne tragen dazu bei, den Heizwarmebedarf zu decken.
In Phasen, in denen die Gewinne hoch sind (z. B. tagsiber bei starker Sonneneinstrahlung), kann der
Heizbedarf erheblich reduziert werden. In gut gedammten Gebauden kann die Warme, die durch interne und
solare Gewinne entsteht, langer gespeichert werden, was den Heizwarmebedarf weiter senkt. Wahrend solare
Gewinne im Winter wiinschenswert sind, kann es im Sommer zu Uberhitzung kommen. Daher ist es wichtig,
die solaren Gewinne durch Verschattungsmafinahmen oder Belliftung zu regulieren.

Zur Integration in die Gesamtwarmebilanz werden die berechneten Warmegewinne den Warmeverlusten
durch die Gebaudehiille (Transmissions- und Liiftungsverluste) gegenlibergestellt. Die Differenz bestimmt den
tatsdchlichen Heizwarmebedarf. Die Energiegewinne und -verluste werden Uber das Jahr summiert, um eine
Jahreswarmebilanz zu erstellen. Diese Bilanz gibt Auskunft Giber die energetische Effizienz des Gebaudes und
den zu erwartenden Energiebedarf fir Heizung (Nutzwarmebedarf).

Bestimmung des Heizwarmebedarfs:

Unter Zusammenfassung der bisherigen vier Berechnungsschritte gemaf DIN V 18599 kann eine Berechnung
des Heizwarmebedarfs fir die Gebaudezone erfolgen. Hierbei wird ermittelt, wie viel Warme tatsachlich
zugefuhrt werden muss, um die gewlinschte Raumtemperatur in einem Gebaude aufrechtzuerhalten. Der
Heizwarmebedarf beschreibt die Menge an Warmeenergie, die einem Gebaude zugefihrt werden muss, um
die Innenraume auf einer bestimmten Solltemperatur zu halten. Dieser Bedarf ergibt sich aus dem Unterschied
zwischen den Warmeverlusten des Gebdudes und den Warmegewinnen (siehe obige Punkte). Entscheidend
ist hierbei, dass die Berechnung des Heizwarmebedarfs sich auf die Heizperiode, also die Zeiten des Jahres,
in denen die AuRentemperaturen so niedrig sind, dass eine Heizung erforderlich ist, bezieht. Die zuvor
berechneten Transmissionswarmeverluste durch die Gebaudehille (Wande, Fenster, Dacher, Bdden) werden
berlcksichtigt. Die Differenz zwischen der Innenraumtemperatur (Solltemperatur) und der AuRentemperatur
wird verwendet, um die Verluste zu quantifizieren. Fur jedes ermittelte Raumvolumen werden hierbei im
Rahmen der Detailzeichnung auch Liftungswarmeverluste berlcksichtigt, d.h. sowohl kontrollierte
Luftungsverluste durch Luftungssysteme inkl. mdglicher Warmerlckgewinnung als auch unkontrollierte
Ldftungsverluste durch undichte Stellen in der Gebaudehlille (Infiltration). Die Liftungsverluste werden auf
Basis der Luftwechselrate, des Raumvolumens und der spezifischen Warmekapazitat der Luft berechnet.
Hierbei werden die berechneten internen und solaren Warmegewinne von den Warmeverlusten abgezogen,
um den Netto-Heizwarmebedarf Q;, zu ermitteln. Hierbei wird folgende Formel angewendet:

Qy=) Qy+ Qy- Q- Qo .

¢  Q: Transmissionswarmeverluste

e Q: Luftungswarmeverluste

o Qj,: Interne Warmegewinne

e Qg : Solare Warmegewinne
Der Heizwarmebedarf wird fur unterschiedliche Zeitraume (taglich, monatlich, jahrlich) berechnet, um
Schwankungen in den Temperaturverlaufen und Nutzungsbedingungen zu berlcksichtigen. Bei der
Berechnung werden somit ebenso Puffer- und Speichermassen bericksichtigt, die ggf. eine interne
Warmequelle darstellen kdnnen. Massive Bauteile wie Wande, Béden und Decken kénnen Warme speichern

und zeitverzdgert wieder abgeben. Diese thermische Speicherfahigkeit reduziert den Heizwarmebedarf,
insbesondere bei Tag-Nacht-Wechseln. Auflerdem kann hier auch ein Pufferspeicher, welche in
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Heizungsanlagen die Warme zwischenspeichern und bedarfsgerecht abgeben und ebenfalls den
Heizwarmebedarf beeinflussen, berlicksichtigt werden.

In einem weiteren Schritt ist nach DIN V 18599 der Einfluss der Regelung und des Nutzerverhaltens zu
berlicksichtigen. Der Einfluss von Heizungsregelungen, wie Thermostaten, die die Heizleistung abhangig von
der Raumtemperatur steuern, wird bericksichtigt. Gut abgestimmte Regelungssysteme kdnnen den
Heizwarmebedarf reduzieren. Auch das Verhalten der Nutzer, z. B. die manuelle Steuerung der Heizung, das
Luftungsverhalten und die Nutzung von Sonnenschutzvorrichtungen, beeinflusst den tatsachlichen
Heizwarmebedarf und muss bei der Berechnung modelliert werden. Fir einzelne Gebaude kann hier das
Nutzerverhalten erfasst werden, im Rahmen einer gro3flachigen Modellierung sind entsprechend fundierte
Annahmen zu treffen. Auf Basis des Heizwarmebedarfes Q, kann ein spezifischer Heizwarmebedarf Qj,
berechnet werden. Dieser wird auf die Flache des Gebaudes bezogen und als spezifischer Heizwarmebedarf

nach folgender Formel berechnet:

. Qy
Q=_
A 4)

e Q, : Gesamt-Heizwarmebedarf in kWh/a
o A: Bezugsflache des Gebaudes in m?

Dieser Wert erlaubt einen Vergleich zwischen unterschiedlichen Gebauden und Gebaudetypen. Der
berechnete Jahres-Heizwarmebedarf gibt an, wie viel Energie jahrlich bendtigt wird, um das Gebaude auf
einer komfortablen Temperatur zu halten. Der spezifische Heizwarmebedarf wird oft mit Referenzgebauden
oder normativen Vorgaben verglichen, um die Energieeffizienz des Gebaudes zu bewerten
(Energieeffizienzklassen). Durch die Analyse des Heizwarmebedarfs kénnen Schwachstellen in der
Gebaudehiille oder im Heizsystem identifiziert und gezielt verbessert werden.

Berechnung von Kiihlbedarf, Liiftung und Beleuchtung:

Nachgelagert erfolgt die Berechnung von Kihlbedarf, Liftung und Beleuchtung. Dieser Schritt ist besonders
relevant fir Nichtwohngebaude, aber auch fir Wohngebdude mit spezifischen Anforderungen an die
Raumtemperaturen im Sommer, mechanische Luftungssysteme oder umfangreiche Beleuchtungssysteme.
Der Kihlbedarf eines Gebaudes beschreibt die Menge an Energie, die bendtigt wird, um die Raumtemperatur
wahrend der warmen Jahreszeit auf einem komfortablen Niveau zu halten. Die durch Fenster einfallende
Sonnenstrahlung kann im Sommer zu einer Uberhitzung der Raume fiihren. Auch elektrische Gerate,
Beleuchtung und Personen tragen zur Erwadrmung der Innenrdume bei, zudem sorgen saisonal hohe
Aullentemperaturen und eine hohe solare Einstrahlung fir einen verstarkten Kuhlbedarf.

Um den Kuhlbedarf abzuschatzen, wird in einem ersten Schritt die raum- und gebaudespezifische Kuhllast
ermittelt, indem die internen Warmegewinne, solaren Gewinne und Warmeverluste an die Umgebung (durch
Transmissions- und Luftungsverluste) berlcksichtigt werden. Im Gegensatz zum Warmebedarf, der saisonal
bedingt homogen und gleichmaRig anfallt, variiert der Kuhlbedarf sehr stark Uber den Tag und die
Jahreszeiten. Aus diesem Grunde ist eine gebaudescharfe Rechnung in stiindlichen Zeitprofilen erforderlich,
um die Spitzenlasten zu identifizieren und die Anlagentechnik zu ermitteln. Bei mechanischen
Luftungssystemen mit Kiihlung wird die Effizienz der Kiihlung sowie die Fahigkeit zur Warmeruckgewinnung
berlicksichtigt. Malnahmen zur Verschattung, wie Jalousien oder auflenliegende Rollladen, kénnen die
solaren Gewinne und damit den Kihlbedarf signifikant reduzieren. Eine gezielte Liftung, insbesondere die
Nutzung von Nachtliftung, kann helfen, die Gebaude nachts abzukihlen und den Kuhlbedarf tagsiiber zu
verringern. Der Einsatz von passiven Kuihltechniken (wie Verdunstungskihlung) oder effizienten
mechanischen Kihlsystemen kann den Energiebedarf fir Kilhlung minimieren.

Neben dem Kihlbedarf ist auch der Luftungsbedarf eines Gebdudes zu ermitteln, dieser beschreibt die
Energie, die bendtigt wird, um die Frischluftzufuhr und den Abtransport von verbrauchter Luft zu gewahrleisten,
ohne dabei die Raumtemperatur UbermafRig zu beeinflussen. Es gibt zentrale Liftungssysteme, die das
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gesamte Gebaude mit Frischluft versorgen, und dezentrale Systeme, die in einzelnen Raumen installiert sind.
Moderne Liftungssysteme sind oft mit Warmeriickgewinnung ausgestattet, die einen Grofteil der Warme aus
der Abluft zurlickgewinnt und der Zuluft zufiihrt, wodurch der Heiz- und Kihlbedarf reduziert wird. Zur
Berechnung des Liftungsbedarfes werden die Luftwechselrate, Temperaturdifferenz sowie Liftungsverluste
herangezogen. Die Luftwechselrate beschreibt, wie oft die Luft im Raum pro Stunde ausgetauscht wird. Sie
ist ein wichtiger Faktor fur den Luftungsbedarf und hangt von der Nutzung des Gebaudes ab (z. B. Blros,
Schulen, Wohngebaude). Die Temperaturdifferenz zwischen der AuRen- und Innenluft sowie der
Feuchtegehalt der Luft beeinflussen die notwendige Luftungsleistung. LUftungsverluste entstehen durch den
Austausch von warmer Innenluft mit kalter Auenluft im Winter und umgekehrt im Sommer und sind
entsprechend zu berticksichtigen. Hierbei ist eine gebaudescharfe Erhebung zwingend erforderlich, da die
Liftungsgewohnheiten die Bedarfe — analog zum Kaltebedarf — in héherem Male als beim Warmebedarf
beeinflussen und weniger standardisiert Gber verschiedene Abnehmergruppen anzunehmen sind.

Der Energiebedarf fir die Beleuchtung ist besonders in Nichtwohngebauden ein wesentlicher Faktor, da die
Beleuchtung in vielen Fallen einen erheblichen Anteil am gesamten Energieverbrauch ausmacht. Hierbei wird
zwischen natirlicher Beleuchtung (Tageslicht) und kiinstlicher Beleuchtung (LED, Leuchtstofflampen oder
Halogenlampen etc.) unterschieden. Zur Berechnung des Beleuchtungsbedarfes ist die Beleuchtungsstarke
mafgeblich. Die Beleuchtungsstarke wird in Lux gemessen und hangt von der Nutzung des Raumes ab. Biros
bendtigen zum Beispiel hdhere Lux-Werte als Lagerbereiche. Der Energiebedarf fir Beleuchtung variiert je
nach Tageszeit und Jahreszeit, daher werden typische Nutzungsprofile verwendet, um den Energiebedarf
realistisch abzubilden. Die Berechnung berlcksichtigt auch, wie viel Tageslicht in die Rdume gelangt und wie
stark dadurch die Notwendigkeit fur kiinstliche Beleuchtung reduziert wird. Der Einsatz von LED-Beleuchtung
oder anderen energieeffizienten Technologien kann den Energiebedarf deutlich senken. Auch automatische
Steuerungen, die das Licht abhangig von der Anwesenheit von Personen oder der Menge an Tageslicht
regeln, kénnen den Energieverbrauch reduzieren. Durch die Optimierung der Gebaudeplanung, um mehr
Tageslicht in die Rdume zu lassen, kann der Bedarf an kinstlicher Beleuchtung gesenkt werden.

Der Energiebedarf fur Kihlung, Liftung und Beleuchtung wird zusammen mit dem Heizenergiebedarf in die
Gesamtenergiebilanz des Gebaudes integriert. Wie auch beim Heiz- und Warmwasserbedarf werden der End-
und Primarenergiebedarf fur Kihlung, Liftung und Beleuchtung berechnet. Dies umfasst auch die Verluste
durch die Anlagentechnik und die Effizienz der Systeme. Durch eine ganzheitliche Betrachtung und Integration
der verschiedenen Systeme (Heizung, Kihlung, Liftung, Beleuchtung) kénnen Synergien genutzt und der
Gesamtenergiebedarf minimiert werden. Moderne, energieeffiziente Technologien und Systeme sowie
intelligente Steuerungen und Regelungen tragen wesentlich dazu bei, den Energieverbrauch fir Kihlung,
Ldftung und Beleuchtung zu senken. Durch eine intelligente Gebdudeplanung, die die passive Nutzung von
Tageslicht, natlrliche Beltftung und die Minimierung von solaren Warmegewinnen im Sommer bericksichtigt,
kann der Energiebedarf weiter reduziert werden.

Berechnung des Gesamtenergiebedarfs fiir das Gebaude:

Alle vorherigen Teilergebnisse und Berechnungen werden zu einem Gesamtenergiebedarf fur das Gebaude
zusammengefihrt, indem alle relevanten Energiebedarfe fir Heizung, Kihlung, Liftung, Warmwasser und
Beleuchtung berlcksichtigt werden. Dies ist der letzte Schritt der Berechnung, der eine umfassende
energetische Bewertung des Gebdudes ermoglicht.

Ziele der Berechnung des Gesamtenergiebedarfs:

e Ganzheitliche Bewertung: Der Gesamtenergiebedarf gibt einen vollstandigen Uberblick (iber die
energetische Performance eines Gebaudes. Er berlicksichtigt alle Energiebedarfe, die fir den Betrieb
des Gebaudes erforderlich sind.

e Grundlage fiir den Energieausweis: Der Gesamtenergiebedarf bildet die Grundlage fir die
Erstellung des Energieausweises und ist entscheidend fur die Bewertung der Energieeffizienz des
Gebaudes.
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e Planung und Optimierung: Die Kenntnis des Gesamtenergiebedarfs ist entscheidend fir die
Planung von energetischen Sanierungen und fiir die Optimierung der Gebaudetechnik.

In der Berechnung des Gesamtenergiebedarfs werden die verschiedenen Energiebedarfe, die in den
vorherigen Schritten ermittelt wurden, zusammengefiihrt. Dies wird nachfolgend kurz veranschaulicht.

Heizenergiebedarf:

Der Heizenergiebedarf, der im funften Punkt ermittelt wurde, ist oft der groBte Posten im
Gesamtenergiebedarf, insbesondere in kalten Klimazonen. Interne und solare Gewinne werden abgezogen,
um den Netto-Heizwarmebedarf zu bestimmen.

Kiihlenergiebedarf:

In warmeren Klimazonen oder in Gebduden mit hohem internen Warmeaufkommen kann der
Kihlenergiebedarf einen signifikanten Anteil am Gesamtenergiebedarf ausmachen. Unterschiedliche
Kihltechnologien (z. B. Kompressionskalteanlagen, Absorptionskalteanlagen) haben unterschiedliche
Wirkungsgrade, die den Kiihlenergiebedarf beeinflussen.

Luftungsenergiebedartf:

Der Energiebedarf fir mechanische Liftungssysteme, insbesondere solche mit Warmerickgewinnung, wird
in den Gesamtenergiebedarf integriert. Diese Verluste werden als Teil des Heizenergie- oder
Kihlenergiebedarfs berticksichtigt, je nachdem, ob die Liiftung in der Heiz- oder Kiihlperiode stattfindet.

Warmwasserbereitstellung:

Der Energiebedarf fur die Warmwasserbereitung ist in Wohngebauden und bestimmten Nichtwohngebauden
(z. B. Hotels, Krankenh&user) von grofl3er Bedeutung. Diese Verluste werden ebenfalls bertcksichtigt und zum
Endenergiebedarf hinzugerechnet.

Beleuchtungsenergiebedarf

In Nichtwohngebduden kann der Energiebedarf fir die Beleuchtung einen erheblichen Anteil am
Gesamtenergiebedarf ausmachen. Eine effiziente Tageslichtnutzung kann den Bedarf an kinstlicher
Beleuchtung reduzieren und wird in der Berechnung bertcksichtigt.

Ergebnisse:

Der Endenergiebedarf wird durch Summierung der Bedarfe fur Heizung, Kihlung, Luftung, Warmwasser und
Beleuchtung ermittelt. Verluste, die in der Erzeugung, Verteilung und Speicherung der Energie auftreten,
werden ebenfalls addiert, um den tatsdchlichen Energiebedarf des Gebdudes zu berechnen. Der
Endenergiebedarf wird mit dem entsprechenden Primarenergiefaktor multipliziert, um den
Primarenergiebedarf zu ermitteln. Dieser Faktor beriicksichtigt die Energie, die zur Bereitstellung des
jeweiligen Energietragers erforderlich ist (z. B. bei Strom, Gas, Ol, Fernwarme). Unterschiedliche
Energietrager haben unterschiedliche Primarenergiefaktoren, was den Gesamtprimarenergiebedarf
beeinflusst. Der berechnete Gesamtenergiebedarf wird typischerweise als Jahresenergiebedarf in kWh pro
Jahr angegeben. Der Gesamtenergiebedarf des Gebaudes wird oft mit Referenzwerten oder gesetzlichen
Vorgaben verglichen, um die Energieeffizienz des Gebaudes zu bewerten. In vielen Fallen wird dem Gebaude
eine Energieeffizienzklasse (A+ bis H) zugewiesen, die eine einfache Einordnung ermdglicht. Durch die
detaillierte Aufschliisselung der Energiebedarfe kbnnen Schwachstellen im Energieverbrauch identifiziert und
deren Signifikanz fir héhere Bedarfe bewertet werden. Diese kdnnten beispielsweise in einer ineffizienten
Heizungsanlage, hohen Liftungsverlusten oder einer unzureichenden Dammung liegen. Die Berechnung des
Gesamtenergiebedarfs erfordert eine detaillierte Erfassung und Analyse aller Energieflisse im Gebdude.
Fehler oder Ungenauigkeiten in den Eingangsdaten kénnen zu ungenauen Ergebnissen fihren. Da der
Energiebedarf stark vom Nutzerverhalten und den klimatischen Bedingungen abhangt, ist es wichtig,
realistische Annahmen zu treffen, um den tatsachlichen Energiebedarf genau abzubilden.
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Fiir das Projekt GEoQart nicht relevante Inhalte der DIN V 18599:

Im Rahmen der DIN V 18599 werden neben der Berechnung des Heizwarmebedarfs weitere Schritte
beschrieben, die sich mit der Bestimmung des Endenergiebedarfs und des Primarenergiebedarfs, der
Erstellung von Energieausweisen sowie der praktischen Umsetzung und Kontrolle von
EnergieeffizienzmalRnahmen befassen. Diese Schritte dienen in erster Linie der detaillierten energetischen
Bewertung einzelner Gebaude, beispielsweise im Rahmen von Energieberatungen, gesetzlichen Nachweisen
oder der Planung von Sanierungsmafinahmen.

Die Berechnung des Endenergiebedarfs berlcksichtigt dabei zusatzlich zum Heizwarmebedarf die
Wirkungsgrade der eingesetzten Anlagentechnik, etwa von Heizkesseln, Warmepumpen oder
Warmwasserbereitungsanlagen, sowie Verluste durch Speicherung, Verteilung und Abgasfiihrung. Auf dieser
Grundlage kann anschlieRend der Primarenergiebedarf ermittelt werden, bei dem auch der Energieaufwand
zur Bereitstellung der jeweiligen Energietrager bericksichtigt wird. Diese Kennwerte werden typischerweise
fiir die energetische Bewertung einzelner Gebaude oder fiir die Erstellung von Energieausweisen verwendet.

Die Erstellung eines Energieausweises stellt einen weiteren Anwendungsbereich der DIN V 18599 dar. Der
Energieausweis dient der transparenten Darstellung der energetischen Qualitat eines Gebaudes und wird
beispielsweise bei Neubauten, gréReren Sanierungen oder beim Verkauf bzw. der Vermietung von Immobilien
bendtigt. Er enthalt Kennwerte wie Endenergiebedarf, Primarenergiebedarf und Energieeffizienzklassen sowie
Empfehlungen fir mogliche energetische Verbesserungsmallnahmen.

Darauf aufbauend beschreibt die Norm zudem die praktische Umsetzung und Kontrolle von
EnergieeffizienzmaBnahmen. Hierbei werden mogliche bauliche oder technische Malnahmen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs identifiziert, priorisiert und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit Gberprift. Dazu
gehodren beispielsweise Verbesserungen an der Gebaudehiille, der Austausch von Anlagentechnik oder die
Integration erneuerbarer Energien.

Fir das Projekt GEoQart besitzen diese drei Aspekte jedoch keine unmittelbare Relevanz. Ziel des Projekts
ist nicht die detaillierte energetische Bewertung einzelner Gebaude oder die Erstellung von Energieausweisen,
sondern die groRraumige, GIS-basierte Modellierung von Warme- und Kaltebedarfen sowie die Untersuchung
quartiersbezogener Versorgungskonzepte auf Basis von Grubenwassergeothermie. Daher konzentriert sich
die im Projekt entwickelte Methodik ausschlielich auf die Berechnung der energetischen Bedarfe und deren
raumliche Aggregation. Die weiterfihrenden Schritte der DIN V 18599 — insbesondere Endenergie- und
Primarenergiebilanzierung, Energieausweiserstellung sowie die Planung konkreter Sanierungsmallhahmen —
werden im Rahmen von GEoQart nicht benétigt und sind daher nicht Bestandteil der entwickelten
Berechnungsmethodik.

2.1.2.2 GIS-basierte Erstellung eines Algorithmus zur Bestimmung der Warmebedarfe in
Anlehnung an die DIN V 18599

Fur die Umsetzung einer deutschlandweiten Berechnungsmethodik zur Warmebedarfsmodellierung ist es
sinnvoll, sich an der DIN V 18599 zu orientieren, da diese einen etablierten und normierten Standard zur
energetischen Bewertung von Gebauden darstellt. Im Rahmen des Projektes GEoQart besteht das Ziel darin,
die Vorgaben der DIN V 18599 in ein GIS-basiertes Modell zu Ubertragen, um Warmebedarfe gro3rdumig und
konsistent fur alle Gebaude einer Modellregion berechnen zu kénnen. Eine deutschlandweite Anwendung
erfordert dabei insbesondere die sorgfaltige Ableitung von Datenanforderungen, Modellparametern und
Modellgrenzen, da die DIN in ihrer urspriinglichen Form auf gebaudescharfe Detailberechnungen ausgelegt
ist.

Selbst mit den neu verfiigbaren Informationen und Geodaten kénnen jedoch nicht alle EingangsgréRen
vollstandig abgedeckt werden, die fiir eine Berechnung nach DIN V 18599 erforderlich sind. An verschiedenen
Stellen missen die bendtigten Inputdaten daher modelliert, typisiert oder aus verfiigbaren Ersatzinformationen
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abgeleitet werden. Beispiele hierfir sind die energetische Qualitat der Gebaudehille, die Uber
Baualtersklassen aus dem Gebaudebaujahr abgeleitet wird, oder die Frage, ob ein Gebaude tatsachlich
beheizt ist, die mithilfe einer separaten Methodik (z. B. Uber Nutzungstyp, Gebaudeklasse oder
Plausibilitatspriifungen) abgeschatzt wird.

Daruber hinaus betrifft dies auch weitere wesentliche Parameter der DIN, wie etwa die Zonierung und
Nutzungsspezifika (Solltemperaturen, Belegungsdichten, Betriebszeiten), Luftwechselraten bzw.
Luftungssysteme, Fensterflachenanteile und g-Werte, Verschattungseinflisse oder die Beriicksichtigung von
Warmebricken und Luftdichtheit. Da diese Informationen in der Regel nicht flachendeckend gebaudescharf
vorliegen, werden sie Uber standardisierte Annahmen, Literaturwerte oder Referenzgebdude-Ansatze
abgebildet und mit den verfiigbaren Geodaten verknlpft. Hierdurch wird eine konsistente und skalierbare
Modellierung ermdoglicht, gleichzeitig steigen jedoch die Unsicherheiten gegenlber einer detaillierten
Einzelgebaudeberechnung.

Im Gegenzug dazu verfligt ein Energieberater, der die DIN V 18599 auf ein einzelnes Gebaude anwendet und
dieses vor Ort besichtigen kann, Gber wesentliche Vorteile gegeniiber grofiraumigen Modellierungen. Durch
die Begehung kann die Gebdudegeometrie prazise erfasst werden, einschliel3lich komplexer Dachformen,
Anbauten oder unbeheizter Bereiche. Auch die energetische Qualitat der Gebaudehiille lasst sich
realitatsnah bewerten, da Dammzustand, Fensterqualitat, Warmebricken und bauliche Besonderheiten direkt
gepruft werden kdnnen. Ein weiterer Vorteil liegt in der detaillierten Aufnahme der Anlagentechnik.
Heizsystem, Warmwasserbereitung, Regelung und Speicher kdénnen konkret dokumentiert und mit
realistischen Wirkungsgraden in die Berechnung einbezogen werden. Zudem erméglicht der direkte Kontakt
mit Eigentiimern eine Berlcksichtigung des tatsachlichen Nutzerverhaltens sowie eine Plausibilisierung mit
vorhandenen Verbrauchsdaten. Insgesamt fihrt die gebaudespezifische Anwendung der DIN V 18599 zu
einer deutlich hoéheren Genauigkeit und erlaubt die Ableitung individuell abgestimmter
Sanierungsmafnahmen.

2.1.2.3 Ergebnisdarstellung

Die Tabelle 6 stellt die Verteilung der Gebdudeanzahl sowie der berechneten Warmebedarfe (WB) nach
Siedlungsstruktur und Nutzungssektoren im Untersuchungsgebiet dar. Insgesamt umfasst das Gebiet 106
Gemeinden mit 191.463 energetisch relevanten Gebauden und einem aggregierten Warmebedarf von 7.240
GWh pro Jahr.

Tabelle 6: Ubersicht zum Warmebedarf in den betrachteten Gemeinden unter Beriicksichtigung von Sektoren und
Siedlungsstrukturen
. Stadtischer . Kleinstadtischer, Anteil
Siedlungsstruktur Raum Mittelstadt dérflicher Raum Summe Summe
Anzahl 3 38 65 106 | -
Gemeinden
Anteil 3% 36% 61% | 100% |-
Industrie u. Anzahl 1.315 3.726 2887| 7.928| 4,14%
verarbeitendes Anteil 17% 47% 36% 100% | -
Gewerbe
WB in GWh 446 421 475 1.342 18,54%
Anzahl 19.347 80.037 73.067 | 172.451| 90,07%
Wohnen Anteil 1% 46% 42% 100% | -
WB in GWh 707 2.471 2.024| 5202| 71,86%
Gewerbe Anzahl 1.947 4.443 3.775| 10.165| 531%
(Einzelhandel u. Anteil 19% 44% 37% 100% | -
Dienstleistung)
WB in GWh 87 226 194 506 6,99%
£% GEoQart
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Anzahl 175 402 342 919 0,48%

Kommune Anteil 19% 44%, 37% 100% | -
WB in GWh 33 65 91 189 2,61%
Anzahl 22.784 88.608 80.071| 191.463 100%

Summe Anteil 12% 46% 42% 100% | -
WB in GWh 1.272 3.184 2.784| 7.240 100%

Siedlungsstrukturell entfallen 36 % der Gemeinden auf den stadtischen Raum (38 Gemeinden), 3 % auf
Mittelstadte (3 Gemeinden) und 61 % auf den kleinstadtischen bzw. dérflichen Raum (65 Gemeinden). Trotz
des hohen Anteils landlicher Gemeinden verteilt sich die Anzahl der Gebaude relativ ausgewogen: 46 %
befinden sich im stadtischen Raum, 12 % in Mittelstadten und 42 % im kleinstadtisch-dorflichen Raum.

Der mit Abstand grofite Anteil entfallt auf den Sektor Wohnen. Mit 172.451 Gebauden entspricht dies rund
90 % des gesamten Gebaudebestandes. Auch beim Warmebedarf dominiert der Wohnsektor mit 5.202 GWh
bzw. rund 72 % des Gesamtwarmebedarfs. Innerhalb dieses Sektors liegen 46 % der Gebaude im stadtischen
Raum, 11 % in Mittelstddten und 42 % im kleinstadtisch-dorflichen Raum. Der stadtische Raum weist hierbei
mit 2.471 GWh den hdchsten absoluten Wohnwarmebedarf auf.

Das Industrie- und verarbeitende Gewerbe umfasst 7.928 Gebaude (rund 4 % des Bestands), verursacht
jedoch mit 1.342 GWh etwa 18,5 % des Gesamiwarmebedarfs. Auffallig ist die vergleichsweise hohe
Bedeutung der Mittelstadte in diesem Sektor: Obwohl dort nur 17 % der Industriegebaude verortet sind,
entfallen 446 GWh auf diesen Raumtyp, was auf eine hdhere spezifische Energienachfrage je Objekt
schlieRen lasst.

Der Sektor Gewerbe (Einzelhandel und Dienstleistungen) umfasst 10.165 Gebaude (5,3 %) mit einem
Warmebedarf von 506 GWh (7 %). Die Verteilung ist relativ gleichmafig zwischen stadtischem Raum (44 %)
und kleinstadtisch-dorflichem Raum (37 %), wahrend Mittelstadte einen Anteil von 19 % aufweisen.

Kommunale Gebaude stellen mit 919 Objekten lediglich 0,5 % des Bestands dar, tragen jedoch mit 189 GWh
rund 2,6 % zum Gesamtwarmebedarf bei. Der groRte Anteil des kommunalen Warmebedarfs entfallt auf den
kleinstadtisch-dorflichen Raum (91 GWh), was auf eine flachenhafte Verteilung 6ffentlicher Einrichtungen wie
Schulen, Verwaltungsgebdude oder Sporthallen hindeutet.

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass der Warmebedarf im Untersuchungsgebiet klar vom Wohnsektor
dominiert wird. Gleichzeitig besitzen Industrie- und Gewerbesektoren trotz deutlich geringerer Gebaudeanzahl
eine Uberproportionale energetische Relevanz. Raumlich konzentrieren sich hohe absolute Bedarfe im
stadtischen Raum, wahrend der kleinstadtisch-dorfliche Raum aufgrund seiner hohen Anzahl an Gemeinden
ebenfalls einen erheblichen Anteil am Gesamtwarmebedarf tragt.

Die Abbildung 11 zeigt eine Warmekarte des Untersuchungsgebiets im Projekt GEoQart. Das Gebiet ist durch
eine violette Umrandung klar abgegrenzt und umfasst die Montanregion Erzgebirge. Die Darstellung
visualisiert den gebaudescharf berechneten und rdumlich aggregierten Warmebedarf in kWh pro Jahr.

£% GEoQart
—_—

33



&«'ﬂ f %"’dE‘éﬂ‘é DBl
i WNAME — Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03EN6015A / 03EN6015B

[ untersuchungsgebiet ~ Wiarmebedarf in kWh/a  [Jl] 50.000 - 100.000 Verkehr —— Bundesstralie
<25.000 I 100.000 - 250.000 ~— Schiene Sonstige Stralte
25.000 - 50.000 B > 250.000 ~——— Autobahn

| DBI

| Gruppe

>z

o
-
o
N
o
H
o

Quellen: DBI-Datenbank 2023

© DBI-Gruppe, 2023
© GeoBasis-DE / BKG 2012

2
o
3
]
-
]
-

Abbildung 11: Verteilung des Modellierten Warmebedarfs in der Montanregion Erzgebirge (Warmebedarfe wurden auf
50x50m Rasterzellen aggregiert und in der Karte dargestellt)

Zur kartografischen Aufbereitung wurde der Warmebedarf einzelner Gebdude zunachst berechnet und
anschlielend auf ein regelmafliges Raster mit einer ZellgréfRe von 50 m x 50 m aggregiert. Innerhalb jeder
Rasterzelle wurden die Wéarmebedarfe aller enthaltenen Gebdude aufsummiert. Erst diese aggregierten
Rasterwerte bilden die Grundlage der kartografischen Darstellung. Durch dieses Vorgehen wird eine
flachenhafte, datenschutzkonforme und visuell interpretierbare Darstellung ermdglicht, ohne einzelne
Gebaude direkt identifizierbar zu machen.

Die Farbskala differenziert funf Klassen des jahrlichen Warmebedarfs: von unter 25.000 kWh/a (gelb) tber
25.000-50.000 kWh/a und 50.000—-100.000 kWh/a (orange Téne) bis hin zu 100.000-250.000 kWh/a und Uber
250.000 kWh/a (rot bis dunkelrot). Hohere Bedarfe sind somit deutlich als rote Verdichtungsbereiche
erkennbar.

Raumlich zeigt sich eine klare Konzentration hoher Warmebedarfe in stadtischen Zentren und entlang
wichtiger Verkehrsachsen. Besonders ausgepragt sind Verdichtungsrdume im zentralen und westlichen Teil
des Untersuchungsgebiets sowie in einzelnen groReren Stadten (Freiberg und Freital) im Osten. In [&ndlich
gepragten Bereichen dominieren hingegen niedrigere Bedarfsstufen, die sich bandférmig entlang von
Siedlungs- und StraRenziigen abzeichnen.

Insgesamt verdeutlicht die Karte die raumliche Struktur des Warmebedarfs auf aggregierter Ebene. Die 50 m
x 50 m Rasterung erlaubt eine differenzierte Identifikation von energetischen Verdichtungsraumen und stellt
damit eine geeignete Grundlage fiir weiterfiUhrende Analysen, beispielsweise zur Potenzialbewertung von
Warmenetzen oder zur Identifikation von Schwerpunktraumen fiir erneuerbare Warmequellen, dar.

Die vier nachfolgenden Diagramme zeigen jeweils die Verteilung des jahrlichen Warmebedarfs (in GWh/a)
einzelner Gemeinden im Untersuchungsgebiet, differenziert nach Sektoren. Auf der x-Achse sind die
einzelnen Gemeinden (indexiert) dargestellt, auf der y-Achse der jeweilige sektorale Warmebedarf. Alle
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Darstellungen sind als Punktdiagramme ausgeflihrt und verdeutlichen die Streuung sowie vorhandene
Ausreilder.
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Abbildung 12: grafische Auswertung der erfassten gemeindescharfen Energieverbrauche fir einzelne Sektoren

Der Uberwiegende Teil der Gemeinden weist sehr geringe industrielle Warmebedarfe im Bereich unter
20 GWh/a im Sektor Industrie und verarbeitendes Gewerbe auf. Gleichzeitig treten wenige deutliche
Ausreiler auf, deren Werte bis etwa 250 GWh/a reichen. Diese wenigen industriell gepragten Standorte
dominieren damit einen erheblichen Anteil des sektoralen Gesamtwarmebedarfs. Die Industrie ist folglich
raumlich stark konzentriert und nicht flichendeckend verteilt.

Im Gewerbe (Einzelhandel und Dienstleistungen) zeigt sich eine Konzentration niedriger Werte: Die
meisten Gemeinden liegen unterhalb von 10 GWh/a. Einzelne Gemeinden erreichen jedoch Werte zwischen
20 und 40 GWh/a. Im Vergleich zur Industrie sind die Ausschlage geringer, die Verteilung wirkt homogener,
dennoch existieren einzelne gewerbliche Schwerpunktstandorte. Der Gewerbesektor weist damit eine
moderate Streuung mit wenigen mittleren Ausreifern auf.

Im Wohnsektor ist die Streuung deutlich breiter. Viele Gemeinden liegen im Bereich zwischen 20 und
80 GWh/a, was die hohe flachige Bedeutung des Wohnens widerspiegelt. Gleichzeitig treten einzelne sehr
hohe Werte von Uber 250 GWh/a auf. Diese entsprechen groReren Stadten bzw. Verdichtungsraumen. Im
Gegensatz zur Industrie ist der Wohnwarmebedarf jedoch nicht punktuell konzentriert, sondern relativ
gleichmalig Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt, mit skalierungsbedingten Spitzen in
bevdlkerungsstarken Gemeinden.

Die kommunalen Warmebedarfe sind insgesamt deutlich geringer. Der Grofteil der Gemeinden liegt unter
2 GWh/a. Einzelne Ausreiler erreichen Werte zwischen 10 und etwa 23 GWh/a. Diese dirften auf groRere
offentliche Einrichtungen wie Schulzentren, Verwaltungsstandorte oder Sportanlagen zuriickzufiihren sein.
Der kommunale Sektor zeigt somit eine sehr starke Konzentration im unteren Wertebereich mit wenigen
punktuellen Spitzen.

Zusammenfassend zeigen die Diagramme, dass der Wohnsektor flichendeckend dominiert und eine breite
Verteilung aufweist, wahrend Industrie- und Gewerbebedarfe stark standortabhangig sind und durch einzelne
Hochlaststandorte gepragt werden. Der kommunale Sektor spielt im Vergleich eine untergeordnete Rolle,

£% GEoQart
—_—

35



THERMO DBI

:\[/ N p f_‘\_,\ M 1K Gas- und Umwelttechnik

weist jedoch lokal relevante Spitzen auf.

2.2 Analyse des untertatigen energetischen Potenzials in der gesamten
Modellregion

Ziel dieses Kapitels ist die Schaffung einer Ubersicht iiber vorhandene realisierte
Grubenwasseranlagen in und auBerhalb der Modellregion. Weiterhin werden die Reviere der
Modellregion auf ihr untertiagiges Grubenwasserpotenzial untersucht. Diese Untersuchung verlauft auf
qualitativer Ebene, wobei zur quantitativen Untersuchung ein Grubenwassermodell vorgestellt wird.
Mit diesem konnen genauere Potenzialanalysen durchgefiihrt werden, welche im Ergebnis zu
konkreten gewinnbaren Warmemengen und Umsetzungsleistungen fiihren. Die so erarbeiteten Inhalte
dienen als eine Basis fiir weiterfilhrende Quartiere, welche in der Modellregion zur energetischen
Auslegung gewahlt werden.

2.2.1 Evaluierung bestehender Grubenwassernutzungsprojekte

Geothermische Grubenwassersysteme nutzen die thermische Energie, die in gefluteten unterirdischen
Bergwerken zu finden ist, und bieten einen innovativen und nachhaltigen Ansatz zum Heizen und Kuhlen in
bergbaulich gepragten Regionen. Stillgelegte Bergwerke enthalten oft groRe Wasservolumen mit stabilen
Temperaturen. Dadurch bieten sie eine ideale Energiequelle, welche als nachhaltiger Bestandteil in
bestehende Energiesysteme eingebunden werden kann. Ziel dieses Kapitels ist es, bereits erarbeitete
Grubenwasserstudien zu recherchieren und Erfahrungen aus Planung, Konstruktion und falls vorhanden,
Betrieb der umgesetzten Anlagen, zu sammeln.

Global sind etwa 51 Anlagen in aktivem Betrieb und 61 Anlagen in der Studienphase oder der konkreten
Planung [14]. Viele dieser Anlagen weisen jedoch einen Mangel an 6ffentlich zugangigen Informationen auf.
Gut dokumentiert sind die Anlagen im europaischen Raum. Neben Systemen in Deutschland [15, 16, 17, 18,
19, 20, 14, 21, 22, 23] nutzen insbesondere das Vereinigte Konigreich [24, 25, 26, 27] die Niederlande [28,
29, 30, 31, 32] und Spanien [33, 34, 35] groRtechnisch Grubenwasser fir die Warmeversorgung. Fir die
Einordnung der Projektergebnisse von GEoQart ist es essenziell, wichtige Erkenntnisse aus diesen Anlagen
zu bericksichtigen.

2.2.1.1 Deutschland

In Deutschland wurde eine Reihe von Projekten im Bereich der Grubenwassergeothermie mit verhaltnismafig
kleinen Leistungen (bis zu 860 kW) umgesetzt. Diese verteilen sich im Bundesgebiet hauptsachlich auf
Standorte im Ruhrgebiet und im Erzgebirge. Die in diesen Anlagen extrahierte Warme- oder Kihlenergie wird
zur Versorgung von diversen Gebdudearten wie Universitdten, Schwimmb&dern, Museen oder
Wohngebauden genutzt [14].

Eine gut dokumentierte Anlage in Rheinland-Pfalz dient zur Beheizung des Rathauses von Bad Ems. Als
Warmequelle werden dabei aufsteigende Tiefenwasser des etwa 600 m tiefen Weidtmann-Schachtes genutzt.
Uber den Stadtstollen flieRen diese mit einer Temperatur von 25 °C und einem Volumenstrom von 35 I/s in
den Vorfluter [21]. Eine hohe Mineralisierung der Wasser (Eisen: 9 bis 19 mg/l, Mangan > 1 mg/l, Arsen 0,2
bis 1 mg/l sowie Blei < 0,3 mg/l und Zink bis 7 mg/l [15]) bedingte die Installation von im Stadtstollen
eingebrachten Rohrleitungswarmeubertragern aus Kupfer und Edelstahl. Dabei wurde eine groRzugige
Uberdimensionierung vorgenommen, um die zu erwartenden Foulingerscheinungen (Ablagerungen) zu
kompensieren. Dies konnte die Verringerung der Warmeleistung kompensieren, welche nach einem Jahr 50 %
fur die Kupferrohre und 40 % fur die Edelstahlrohre betrug. Das erwarmte Wasser innerhalb der
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Warmelbertrager wird anschlieBend zu einer Warmepumpe geleitet. Diese hat eine Leistung von etwa 130
kW und erreicht aufgrund der hohen Temperaturen der Warmequelle eine Leistungszahl von 4,6 [21]. Die
Nutzung der Grubenwassergeothermie mit Okostrom sorgte so fiir CO2-Einsparungen, im Vergleich zum
vorher installierten Erdgaskessel, von 75 t/Jahr. Zusatzlich wurden Kosteneinsparungen von etwa 25.000 bis
30.000 €/Jahr erreicht [36].

Weiterhin existieren in Sachsen einige Grubenwassergeothermieanlagen im Freiberger Revier, sowie an
anderen Standorten im Erzgebirge. In Freiberg wird das Krankenhaus durch den Rothschénberger Stolln
versorgt, dort befindet sich eine Anlage mit 860 kW Leistung [22]. Dort wird zuséatzlich zum Grubenwasser
auch Grubenluft zur Klimatisierung verwendet. Der Vorteil der Luftnutzung liegt neben der Klimatisierung in
der hohen Reinheit, da sich Schwebstoffe im Bergwerk wie Staub, Allergene oder Mikroorganismen absetzen.
Aufwendungen fir Luftfilter werden so erheblich reduziert [23].

Ein weiteres System im Freiberger Revier befindet sich auf der Reichen Zeche. Dort wird der darunterliegende
gleichnamige Schacht zur Versorgung einiger Universitatsgebdude der Technischen Universitat
Bergakademie Freiberg mit Warme und Kalte tber ein Nahwarmenetz genutzt. Dafiir wird das Grubenwasser
Uber im Bergwerk installierte Warmeubertrager geleitet. Im Heizfall werden die aufsteigenden Tiefenwasser
mit einer Temperatur von 18 °C verwendet. Im Kuhlfall wird kalteres Wasser des Rothschénberger Stollns
genutzt mit ca. 14 °C genutzt. Eine weitere Warmequelle wird indirekt durch die Nutzung des
Zwischenkreislaufes realisiert. Dessen Rohrleitungen stehen mit dem Gestein in Kontakt und fungieren so als
eine Art Erdwarmesonden, welche das umliegende Gestein thermisch nutzen. So wurde in den Jahren 2016
bis 2018 knapp 30 % der Heiz- und Kiihlenergie bereitgestellt [22]. Die thermische Leistung der Anlage betragt
200 kW fir das Heizen und 155 kW fiir Kiihizwecke [14], die Arbeitszahl bewegt sich zwischen 3,5 und 4,5
[22].

In der sachsischen Stadt Ehrenfriedersdorf sind zwei Anlagen vorhanden, welche in einer Oberschule (95 kW)
und in einem Besucherbergwerk (120 kW) installiert sind [14]. Die Grubenwassergeothermieanlage des
Besucherbergwerks ist seit dem Jahr 1998 in Betrieb und entnimmt Grubenwasser aus einer Tiefe von 110 m.
Die Warme wird Uber im Schacht installierte Warmeubertrager auf einen Zwischenkreis und zu zwei
Warmepumpen geleitet. Im Winter erreichen sie Arbeitszahlen von 2 bis 3,5, im Sommer durch den geringen
Heizaufwand liegt sie teilweise unter 2 [22]. Die Anlage der Oberschule entnimmt Grubenwasser auf 130 m
Tiefe und gibt es anschlieRend abgekuhlt auf 35 m wieder zurtick. Die seit 1994 aktive Anlage wurde zunachst
ohne einen Zwischenkreis betrieben, was zu starken Ablagerungen in den Verdampfern der gasbetriebenen
Warmepumpen fiuhrte. Ein vorgeschalteter Warmeubertrager 16ste dieses Problem. Die Warmepumpen
erreichen umgerechnet auf elektrische Energie eine Jahresarbeitszahl von etwa 3,3 [22].

In Zwickau wurde die Umsetzung einer Grubenwasseranlage durch das Anbohren eines Blindschachtes in
628 m Tiefe im Jahr 2007 beantragt [37]. Ziel war es das etwa 23 °C warme Tiefenwasser zur Beheizung
naher Hochschulgebaude zu verwenden. Mittels Richtbohrtechnik konnte der Blindschacht erschlossen und
das Grubenwasser somit genutzt werden. Die maximal mogliche Warmeleistung, bezogen auf die Schuttung
ist ca. 1 MW. Da das Grubenwasser nach der Warmenutzung jedoch nicht wieder in das Grubengebaude
gegeben, sondern in die Zwickauer Mulde abgeschlagen wird, limitiert die Mineralisierung des Wassers den
maximalen Entnahmevolumenstrom. Im Betrieb kann somit eine Leistung von maximal 160 kW abgerufen
werden. Das Grubenwasser wird Uber gewickelte Kapillarrohrmatten aus Kunststoff geleitet, welche sich als
kostenglinstig und wartungsarm erwiesen haben [38].

2.2.1.2 Vereinigtes Konigreich

Im Vereinigten Konigreich existieren mehrere Grubenwassergeothermieanlagen unterschiedlichster
Leistungen. Diese reichen von 12 kW bis 2,4 MW. Hervorzuheben sind insbesondere die grélReren Anlagen
in Gateshead. Die Anlage ,Abbotsford Road“ extrahiert mit 3 Bohrungen (115 m) in Sandstein einen
Volumenstrom von 30 I/s bei einer Temperatur von 11 °C. Dabei wird nur eine Bohrung tatsachlich genutzt,
da die anderen beiden einen zu geringen Volumenstrom liefern. Mit ebenfalls drei Reinjektionsbohrungen wird
das abgekihlte Wasser in 155 m Tiefe in ein Kohlefl6z wieder zuriickgegeben, wobei nur zwei funktional sind.
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Urspriinglich war die Anlage fiir einen Volumenstrom von etwa 100 I/s und eine Leistung von 2,4 MW geplant.
Da die Forderung jedoch nur die schon genannten 30 I/s ermdglichte, flihrte dies zu einer entsprechenden
Leistungsreduzierung. Eine weitere Herausforderung ist die im Laufe der Zeit sinkende
Warmeubertragungskapazitat und die somit notwendigen periodischen Reinigungen der Warmeubertrager zur
Entfernung von Verschmutzungen. Eine benachbarte Anlage ,Nest Road®, ebenfalls in Gateshead, arbeitet
nach einem ahnlichen Prinzip, jedoch mit reduzierter Anzahl der Bohrungen. Mit einer Bohrung bis in 130 m
Tiefe wird Wasser aus ehemaligen Kohlestollen mit theoretisch 60-70 I/s extrahiert . Die Reinjektionsbohrung
in 280 m Tiefe erreicht jedoch nur 40 I/s (Stand 2021). Fir die geplante Leistung von 1,2 MW musste der
Volumenstrom etwa 50 I/s betragen, so dass auch bei dieser Anlage die geplante Leistung nicht erreicht wird.
Weiterhin existieren im Vereinigten Kénigreich mehrere kleinere Anlagen mit Leistungen von 12 bis 100 kW.
Eine Anlage in Egremont nutzt beispielweise einen senkrechten Schacht mit 256 m Tiefe zur Extraktion des
Wassers. Dort wurden Pumpraten von 50 I/s mit einer Leistung von 100 kW erreicht. Eine maximale Leistung
im Megawatt-Bereich wird fir diese Anlage vermutet. An diesem Standort ist jedoch keine signifikante
Warmenachfrage vorhanden, was eine wirtschaftliche Umsetzung bisher ausschlieft. In Crynant existiert eine
kleinere Anlage mit 35 kW, die zur Beheizung eines Bauernhofs dient. Hier wird ein offenes System mit einer
Extraktionstemperatur von 11,5 °C und einem Volumenstrom von 2 I/s genutzt. Ockerablagerungen flhrten
hier zur teilweisen Zusetzung der Pumpe und der Rohrleitungen, was in der Entfernung der Pumpe resultierte.
Daher ist die Anlage seit 2021 nicht mehr funktional. [26, 27]

Herausforderungen in den britischen Kohlerevieren ergeben sich also primar aus den gegebenen
Untergrundverhaltnissen (v.a. Durchlassigkeit des Gesteins), wodurch die Gefahr von zu kleinen
Volumenstrémen, bei der Extraktion oder bei der Reinjektion, besteht. Auch eventuelle Ablagerungen an
Pumpen, Warmeubertragern und in Rohrleitungen kénnen zu erhéhten Betriebskosten fiihren oder einen
Austausch der Komponenten bedingen. Eine fehlende oder zu geringe Warmeabnahme am Standort der
Anlage, macht einen wirtschaftlichen Betrieb unmaoglich. Einige dieser Probleme kdénnen durch geeignete
Voruntersuchungen hinsichtlich Wasserqualitat und Abnehmerstruktur vorgebeugt werden.

2.2.1.3 Niederlande

In den Niederlanden existiert eine Anlage in Heerlen mit 5 Bohrldchern in ehemalige Steinkohlebergwerke,
zwei davon in 700 m Tiefe (T = 28 °C), zwei im 250 m Tiefe (16 °C) und eine Reinjektionsbohrung in 350 m
Tiefe. Das Grubenwasser wird zur Beheizung und Kihlung von mehr als 300 Gebauden genutzt, dabei findet
die Anhebung auf Heiz- und Warmwasserniveau erst in den Gebauden statt. Eine Herausforderung war dabei
der hohe Anteil an geldsten Salzen (Leitfahigkeit 7.300 uS/cm), geléste Eisenverbindungen und reduzierende
Verhaltnisse (Eh 45 — 65 mV). Durch den Ausschluss von Sauerstoff im System, Materialauswahl und
mechanische Reinigung der Rohre konnte der Einfluss der Wasserqualitdt gemindert werden. Die Anlage
wurde aufgrund der Gefahr von thermischer Beeinflussung zwischen Extraktion- und Reinjektionsbohrungen
vorrangig auf die Speicherung von thermischer Energie ausgelegt. Die im Untergrund befindlichen
Bergwerksgange arbeiten dabei als Puffer, mit Einspeicherung von Energie im Kihlfall und Ausspeicherung
im Heizfall. Dadurch wird das Risiko einer Erschdpfung der Anlage stark verringert [27].

Die Entwicklung des Projekts erfolgte in mehreren Phasen. Zwischen 2003 und 2008 entstand Mijnwater 1.0,
gefolgt von der ErschlieBung der bereits genannten Bohrungen. Das Grubenwasser wird Uber ein
Leitungssystem mit 7 Kilometern Lange und drei Leitungen zu den Abnehmern geliefert. Eine Rohrleitung
Ubernimmt dabei den Transport des warmen Wassers aus den zwei tieferen Bohrungen fiir Heizanwendungen.
Die zweite Ubernimmt den Transport des kalten Wassers aus den oberen Bohrungen fir Kiihlanwendungen.
Die dritte bringt das benutzt Wasser wieder in das Bergwerk ein. Numerische Simulationen ergaben eine
potentielle Beeinflussung des warmen und kalten Wassers durch die Reinjektionsbohrung. Aufgrund der
Auslegung des Systems fir den Kuhlfall im Sommer und den Heizfall im Winter kann es hinsichtlich des
geforderten Volumenstroms nicht auf die Anforderungen spezifischer Verbraucher reagieren. Dies flhrt zu
einem erhéhten Aufwand fur die Pumpenenergie [28].

Das Nachfolgeprojekt Mijnwater 2.0 wurde ab 2013 umgesetzt. Das bestehende Leitungsnetz wurde erweitert,
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um ein Rechenzentrum mit einzubeziehen [28]. Weiterhin wurden die bestehenden Bohrungen umgewidmet.
Die beiden unteren Bohrungen werden als Extraktions- und Reinjektionspunkt fiir warmes Wasser verwendet,
wohingegen die beiden oberen Bohrungen kaltes Wasser bereitstellen. Die dritte Bohrung dazwischen dient
nur noch als Reserve. Bei der Reinjektion sollte die Temperatur des Wassers mdglichst nahe an der
natdrlichen dort befindlichen Temperatur liegen (28 °C fir die unteren, 16 °C fir die oberen Bohrungen).
Dadurch wird die thermische Beeinflussung untereinander weitestgehend vermieden und die Bereiche
fungieren mehr als Warme- bzw. Kaltespeicher. Demnach sollte auch die Energiebilanz Uber das Jahr jeweils
ausgeglichen sein. Die oberirdische Betriebsweise wurde ebenfalls angepasst. Gebaude wurden zu Clustern
zusammengefasst und kdénnen auch untereinander Warme und Kalte austauschen, um eine mdglichst
optimale Nutzung zu erreichen. Auch zwischen den einzelnen Clustern kann ein Energietransport erfolgen
[33].

Die Regelung des Systems erfolgt weitestgehend dezentral, der Volumenstrom wird durch die Nachfrage von
Kalte oder Warme in einem Cluster gesteuert. Diese Betriebsweise sorgt flir einen geringeren Pumpaufwand
als bei konventionellen Warmenetzen. Da der Volumenstrom dezentral geregelt wird, ist auch die FlieRrichtung
in der warmen und kalten Rohrleitung nicht festgelegt. Bei Warmenachfrage wird warmes Wasser aus der
einen Leitung entnommen und abgekihlt in die zweite Leitung gegeben. Im Kihlfall funktioniert dies
entsprechend umgekehrt [30].

Mit Mijnwater 2.0 konnte die die Verwendung von Gas zur Spitzenlastabdeckung komplett vermieden werden.
Die thermische Leistung betragt etwa 4 MW fur Heiz- und Kihlanwendungen. Im Jahr 2017/18 lieferte das
Warme-/Kaltenetz eine Kiihlenergie von 5,2 GWh/a, eine Heizenergie von 5,1 GWh/a, mit einem Aufwand an
elektrischer Energie von 2,3 GWh/a. Mit Mijnwater 3.0 sollen zukiinftig weitere Cluster an das Netz
angeschlossen und die Spitzenlast abgemildert werden [32].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in Heerlen ein innovatives und effizientes System entstanden ist,
was zeigt wie Grubenwasser als Rlckgrat einer modernen Warme- und Kalteversorgung dienen kann. Die
dezentrale Regelungsverfahren und die Mdglichkeit des Energieaustauschs zwischen einzelnen Gebauden
und Clustern bietet weiterhin auch in Deutschland Chancen zur Umsetzung mit regenerativen Energiequellen.

2.2.1.4 Spanien

An der Nordkiste Spaniens, in der Gemeinde Mieres, versorgte eine Grubenwassergeothermieanlage zuerst
mehrere Gebaude (darunter Universitdt und Krankenhaus) mit einer Gesamtleistung von 3,9 MW. Das
Grubenwasser wird aus einem 362 m tiefen Schacht einer Kohlemine mit einer Temperatur von 23 °C und
einem Volumenstrom von 100 I/s geférdert. Der grote Teil des Wassers wird Uber Rohr-in-Rohr-
Warmelubertrager geleitet. Die entzogene Energie erreicht anschlieRend die Warmepumpen des 1,9 km
entfernten Krankenhauses (652kW + 2 x 1,2 MW). Fir die Versorgung der Universitdt werden
Plattenwarmeubertrager verwendet. Anschliefend wird das genutzte Grubenwasser in einen Fluss geleitet.
Es fuhrt nur eine geringe Mineralfracht mit sich (1.200 — 1.400 mg/l) und hat einen geringen Eisenanteil (1,1
bis 1,6 mg/l). Aufgrund sich der daraus ergebenden Ablagerungen musste der Plattenwarmeubertrager der
Universitat zerlegt und gereinigt werden, anschlie3end war ein normaler Betrieb wieder mdglich. Die Rohr-in-
Rohr Warmelbertrager fur das Krankenhaus waren weniger anfallig fir Foulingbildung. Die Anwendung des
Grubenwassers zum Beheizen und Kihlen der Gebaude fihrt zu einer hohen Gesamteffizienz. In den Jahren
2015/16 betrug das Verhaltnis von nutzbarer Energie zu eingesetzter Elektroenergie von 7,6 bis 7,9 [27].
Fir das genannte System betrugen die Investitionskosten etwa 1,24 Mio. € [35].

In den darauffolgenden Jahren wurde das bestehende Warme-/Kaltenetz ausgebaut. Seit 2020 wurden
weitere Gebaude, darunter zuséatzliche Universitatsgebdude, eine Schule sowie Wohngebdude an eine
zentrale Warmepumpe mit einer Leistung von 2 MW angebunden. Auch wurden zwei zusatzliche
Unterwasserpumpen mit einem Volumenstrom von jeweils 92 I/s installiert. Fir das Jahr 2020 wird eine
Warmemenge von 3,1 GWh angegeben. Die Investitionskosten fir den Ausbau betrugen etwa 1,4 Mio. €,
wovon 0,5 Mio. € durch die Europaische Union geférdert wurden [35].

In einer nicht weit entfernten anderen Gemeinde wurde 2022 eine weitere Grubenwassergeothermieanlage

S GEogart

T N
39



THERMO DBI

DY, N AM K Gas- und Umwelttechnik

erschlossen. Dort wird Wasser mit 4 Pumpen aus einer Tiefe von 95 bis 110 m mit einem Volumenstrom von
jeweils 50 I/s und einer Temperatur von 23 °C gefordert. Mit einer zentralen Warmepumpe (2 MW) werden ein
Sportzentrum, ein Gesundheitszentrum und ein Wohngebaude versorgt. Fiir das Jahr 2023 wird eine gelieferte
Warmemenge von 2,1 GWh angegeben. Die Investitionskosten betrugen etwa 2,2 Millionen €, davon wurden
etwa 1,1 Millionen von der Europaischen Union gefordert [35].

2.2.2 Bewertung des energetischen Potenzials fur die Standorte in der Modellregion

Ziel der Bestimmung des energetischen Potenzials der Bergwerke in der Modellregion an 20 Standorten ist
die Erstellung einer Ubersicht, um Modellquartiere eingrenzen zu kénnen und vorhandene Abschatzungen
des Warmepotenzials zu sammeln. Weiterhin ermdglicht eine solche Bewertung die schnelle Einschatzung,
welches Deckungspotenzial mit dem Grubenwasser an unterschiedlichen Standorten verwirklicht werden
kdnnte.

Als Datengrundlage zahlen zwei Grubenwasserpotenzialstudien fiir den sachsischen Bereich [39, 40]. Beide
Studien haben einen ahnlichen Ansatz zur Bewertung des untertagigen Potenzials. Da die genaue
Quantifizierung von Energiemengen im Rahmen von Ubersichtsstudien nicht durchfiihrbar ist, setzten die
Autoren auf Bewertungsskalen. Die relevanten natirlichen und technischen Bewertungsparameter von Grimm
& Jordan, 2001, nachfolgend HGC-Studie [39] genannt, sind im Folgenden aufgelistet:

e Reservoir

e Flache

o Tiefe

e Temperatur
e Nutzung

e Chemie

¢ Radiologie
Diese wurden genutzt, um insgesamt 48 Standorte in Sachsen auszuwerten und zu vergleichen.

Als ein Kernaspekt der zweiten Grubenwasserpotenzialstudie (GWPS Sachsen) [40] wurden ausgewahlte
Standorte unter Berlicksichtigung veranderter Randbedingungen untersucht und hinsichtlich ihres
energetischen Potenzials bewertet. Die Bewertungsparameter wurden unter Abstimmung mit Behérden und
Bergwerksbetreibern aktualisiert und wie nachfolgend definiert:

e Hohlraumvolumen

o Geflutete Teufe

e Temperatur

e Zuganglichkeit

o Entwasserungssystem

e Wasserchemie

e Risswerkkenntnis

o Alter

Um relevante Standorte in der Modellregion ihrem untertéagigen Potenzial gemafll gegenliberzustellen, muss
die Datenbasis der beiden Studien gefiltert werden. Da die GWPS Sachsen Uber eine aktuellere
Bewertungsgrundlage verfligt, wurde ihre Datenbasis als Grundlage genommen. Es ergeben sich aus ihr 12
relevante in der Modellregion verortete Standorte. Um die fir GEoQart geplante Ubersicht tiber 20 Standorte
zu gewahrleisten, wurden demnach 8 weitere Standorte aus dem Datenbestand der HGC-Studie ausgewahlt.
Die Auswahl erfolgte anhand der Bewertung der Standorte (besser bewertete Standorte wurden bevorzugt).
In der GWPS Sachsen wurde eine Bewertung der Standorte auf einer Skala von 1-5 vergeben, in der HGC-
Studie auf einer Skala von 1-18. Demnach wurde die Bewertung der HGC-Studie auf eine Skala von 1-5
normiert, um eine Vergleichbarkeit mit der GWPS Sachsen zu gewahrleisten. Nachfolgend sind die 20 fir das
Projekt GEoQart ausgewahlten Standorte in der Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Gegenuberstellung der Standortbewertungen der beiden Potenzialstudien 2025

Bewertung: 1 (schlecht) — 5 (sehr gut)

Standorte GEoQart HGC-Studie 2001 Srubenwasser-Potenzialstudie
Altenberg 3,2 3.1
Annaberg-Buchholz (ABBH) 3,3 41
Aue - Bad Schlema 3,9 3,8
Berggiel3hiibel - 3,3
Brand — Erbisdorf (BED) 4,3 3,0
Ehrenfriedersdorf (EFD) 4,2 3,9
Freiberg (FG) 4,9 3,9
Freital/Gittersee 3,2 3.1
Geyer 3,0 -
Hammerunterwiesenthal 3,4 -
Johanngeorgenstadt (JGS) 3,4 3,3
Lauta 3,8 -
Marienberg 3,4 3,9
Oelsnitz/Erzgeb. 4.5 3,3
Pohla-Tellerhauser 3,7 -
Schneeberg (SB) 3,3 3,7
Schoénbrunn 3,9 -
Schwarzenberg (SZB) 3,6 -
Warmbad 3,7 -
Wiesenbad 3,7 -

Wie zu erkennen ist, gibt es Unterschiede in den Bewertungen zwischen den beiden Studien. Dies ist dadurch
zu begriinden, dass die Bewertungsparameter Abweichungen in der Art sowie der Wichtung untereinander
aufweisen. Des Weiteren wurden die Studien mit 24 Jahren Abstand ausgearbeitet, so dass zeitliche
Unterschiede in der Datenbasis nicht auszuschlief3en sind.

Damit alle 20 Standorte in einer vereinheitlichten Datenbasis dargestellt werden koénnen, ist es daher
notwendig die alteren Daten der HGC-Studie an die Bewertung der GWPS Sachsen anzupassen. Um diese
Anpassung durchzufiihren, werden alle Standorte, welche in beiden Standorten betrachtet wurden beztglich
ihrer Bewertung gegenubergestellt. AnschlieRend wird die Abweichung der Bewertungen ermittelt und daraus
ein mittlerer Korrekturfaktor abgeleitet. Die Aufbereitung ist nachfolgend in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Gegenuberstellung der Standortbewertungen der beiden Potenzialstudien und Ermittlung der Abweichung der
HGC-Studie gegentber der Grubenwasserpotenzialstudie Sachsen 2025

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Bewertung: 1 (schlecht) — 5 (sehr gut)

Standort HGC-Studie 2001 g;téagngazzszzr-Potenzialstudie Abweichung
Altenberg 3,2 3,1 -3%
Annaberg-Buchholz 3,3 41 23%
Aue - Bad Schlema 3,9 3,8 -5%
Brand - Erbisdorf 4,3 3,0 -30%
Ehrenfriedersdorf 4,2 3,9 7%
Freiberg 4,9 3,9 -21%
Freital/Gittersee 3,2 3.1 -1%
Johanngeorgenstadt 3,4 3,3 -3%
Marienberg 3,4 3,9 14%
Oelsnitz/Erzgeb. 4,5 3,3 -27%
Schneeberg 3,3 3,7 1%
Mittlere Abweichung -4,5%
_ Resultierender Korrektur_‘faktor_ 0.955

(HGC-Studie — Grubenwasserpotenzialstudie Sachsen) ’

Der Korrekturfaktor erméglicht die Ubertragung der Standortbewertung aus der HGC-Studie in das
Bewertungssystem der GWPS Sachsen. Somit kdénnen die 20 Standorte auf einer gemeinsamen
Bewertungsbasis dargestellt werden. Die vollstandige Bewertung ist in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Auflistung der vereinheitlichten Bewertung der Standorte

GEoQart-Standorte Vereinheitlichte Info
Bewertung
Altenberg 3,1 Aus GWPS Sachsen
Annaberg-Buchholz 4,1 Aus GWPS Sachsen
Aue - Bad Schlema 3,8 Aus GWPS Sachsen
BerggieRhibel 3,3 Aus GWPS Sachsen
Brand - Erbisdorf 3,0 Aus GWPS Sachsen
Ehrenfriedersdorf 3,9 Aus GWPS Sachsen
Freiberg 3,9 Aus GWPS Sachsen
Freital/Gittersee 3,1 Aus GWPS Sachsen
Gever 29 Aus HGC-Studie
y ’ mit Korrekturfaktor
. Aus HGC-Studie
Hammerunterwiesenthal 3,3 mit Korrekturfaktor
Johanngeorgenstadt 3,3 Aus GWPS Sachsen
Lauta 36 Aus HGC-Studie
’ mit Korrekturfaktor
Marienberg 3,9 Aus GWPS Sachsen
Oelsnitz/Erzgeb. 3,3 Aus GWPS Sachsen
N . Aus HGC-Studie
Pohla-Tellerhauser 3,5 mit Korrekturfaktor
Schneeberg 3,7 Aus GWPS Sachsen
N Aus HGC-Studie
Schonbrunn 3.8 mit Korrekturfaktor
Aus HGC-Studie
Schwarzenberg 3.4 mit Korrekturfaktor
Aus HGC-Studie
Warmbad 3.5 mit Korrekturfaktor
Wiesenbad 3.5 Aus HGC-Studie

mit Korrekturfaktor

Diese Bewertung wird anschlieBend als eine Grundlage verwendet, um geeignete Gemeinden fur die
Untersuchung der Modellquartiere auszuwahlen. Dies wird in Kapitel 2.3 beschrieben.

2.2.3 Quantifizierung des Warme- und Kuhlpotenzials von Grubenwasser

Grubenwasser steht in Bergwerksregionen in unterschiedlichen Formen zur Verfligung. Diese reichen von
nahezu ruhendem Grubenwasser in tiefen Strecken und Abbauen, bis hin zu einem oberflachennah
kontinuierlich abflieRenden Strom (z.B. Wasserldsestollen). Die in dem Wasser verfigbare Warme, kann durch
zwei Ausfiihrungsarten von Grubenwassergeothermieanlagen gewonnen werden.
e Geschlossene Grubenwassersysteme
- Warmelbertragende Bauteile werden direkt im Grubenwasser eingebaut (z.B. Rohrschlangen in
Entwé&sserungsstollen)
o Offene Grubenwassersysteme
- Das Grubenwasser wird aktiv an die warmeubertragenden Bauteile gefordert (z.B. Pumpen ber
die Erdoberflache zu einem Warmedulbertrager)

In der Praxis ist die Gewinnung groRer Warmemengen aus geschlossenen Grubenwassersystemen mit
Herausforderungen behaftet. Diese beinhalten den sicheren Zugang zum Grubenwasser, notwendige
technische Infrastruktur und die vergleichsweise gro3en Warmeulbertragerflachen. Werden diese Faktoren in
Kombination mit den Randbedingungen in der Modellregion des Erzgebirges betrachtet, wird die
Nutzungsform fiir das vorliegende Projekt als nicht relevant eingestuft. Der weitere Fokus liegt daher auf der
grofltechnischen Nutzung von offenen Grubenwassersystemen. Auch innerhalb dieser Kategorie kénnen sich
Systeme, insbesondere bei der ErschlieBung des Grubenwassers unterscheiden.
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Durch die Heterogenitat der Reviere und der potenziellen Anlagenstandorte ist es daher wichtig verschiedene
Anlagentypen  abzubilden.  Nachfolgend werden daher insbesondere zwei Formen der
GrubenwassererschlieRung betrachtet:

o Geflutete Strecken

o Aktive oder passive Entwasserung (z.B. Wasserhaltung oder Entwasserungsstollen)

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03EN6015A / 03EN6015B

Diese Arten der GrubenwassererschlieBung sind zudem in Abbildung 13 dargestellt.

— ]

Extraktion

—

Entwasserungsstolin

FlieRgewasse

Strecken

FlieRgewasse

Abbildung 13: Vergleich der ErschlieBungsarten von Grubenwasser, oben — Geflutete Strecken, unten — Entwasserung
(Wasserhaltung oder Entwasserungsstollen)

Ein Groldteil der in der Modellregion verorteten Warmeabnehmer befindet sich nicht direkt an aktiver oder

passiver Entwasserungsinfrastruktur, da Wasserhaltungsstationen und Entwasserungsstollen zumeist mit

Abstand zur 6rtlichen Wohnbebauung errichtet wurden. Ein hohes standortspezifisches Nutzungspotenzial

haben jedoch geflutete Strecken. Ein grof3er Teil des Warmebedarfs der Bergbaugemeinden befindet sich

Uber potenziell geeigneten Hohlrdumen, wie in Abbildung 14 zu erkennen ist.
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Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B
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Abbildung 14: Montanregion mit Warmebedarfsdarstellung ausgewahlter Gemeinden und potenziellen Hohlraumflachen
(Quelle Hohlraumkarte: Sachsisches Oberbergamt)

Diese potenziell geeigneten Hohlraume stellen geflutete Strecken, Abbaue und Schachte dar [41]. Sollen diese
genutzt werden, so ist es insbesondere bei groflen Anlagen wichtig das Grubenwasser nach der Nutzung
wieder in das Grubengebdude zurlckzufiihren. Dies ist notwendig, da eine umfangreiche Energieversorgung
mit Grubenwasser Volumenstrome bendtigt, welche nicht ohne weiteres oberflachig abgeschlagen werden
kénnen [42]. Weiterhin kann es erforderlich sein, die Wasserbilanz im Grubengebaude ausgeglichen zu halten,
um die Stabilitdt des Grubengebaudes nicht zu gefahrden. Im Folgenden wird daher das Potenzial gefluteter
Strecken mit Grubenwasserruckflhrung als am weitesten einsetzbare Umsetzungsform fokussiert.

Grubenwassernutzung in gefluteten Strecken mit Riickfiihrung

Bei dieser Nutzung wird das Grubenwasser an einem Entnahmepunkt zunachst zu der
Warmelbertragerstation geférdert (z.B. Giber einen vorhandenen Schacht oder Uiber eine Entnahmebohrung).
Nach der energetischen Nutzung wird das Grubenwasser in das Grubengebdude zurlckgegeben. Das
ruckgefiuhrte Grubenwasser fliel3t anschliefend wieder zum Entnahmepunkt, wobei es im Warmeaustausch
mit dem Gestein steht und seine Ausgangstemperatur anstrebt (vgl. Abbildung 13). Die grubenspezifischen
Randbedingungen wie die Lange des FlieRweges, das Temperaturniveau des Gesteins und zusatzlich
vorhandene Strdmungen beeinflussen dabei die mdgliche Warmegewinnung. Beim Betrieb solcher Anlagen
ist es essenziell zu beachten, dass sie so ausgelegt sind, dass das Grubenwasser und das Gestein nicht zu
schnell ausgekiihlt werden. Eine korrekte thermodynamische Vorbetrachtung des Grubenwassersystems ist
daher wichtig. Ein Kernstiick des Projektes GEoQart ist daher die Implementation eines geeigneten
Rechenverfahrens.

Eine 3D-CFD-Simulation stellt die genauste Methode zur Berechnung dar und wird nur durch
Informationsdefizite Uber die Grubengebdude eingeschrankt. Sowohl die Warmetransportprozesse im
Festkdrper als auch die konjugierte Warmeulbertragung im Fluid kann es akkurat wiedergeben. Die lange
Arbeitszeit der Simulation inklusive Geometrieerstellung, Gittererzeugung, Berechnung und Nachbearbeitung
machen sie fir eine schnelle Potenzialabschatzung ungeeignet. Fir eine Parameterstudie mit verschiedenen
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Stoffwert- und Geometrieanpassungen sollten reduzierte Modelle genutzt werden. [43]

Um ein geeignetes Modell zur Implementierung zu finden, wurden Literaturmodelle recherchiert. Der
Warmetransportprozess im Wasser und im Gestein umfasst raumliche sowie zeitliche Dimensionen und
Warmeubertragungsmechanismen. Die Ldsung eines solchen Systems ist Uber einfache analytische
Verfahren nicht ohne weiteres mdglich. Vorhandene analytische Anséatze in der Literatur bedienen sich daher
oft Vereinfachungen und stationdren Warmetransportberechnungen, welche Realanlagen jedoch nur
eingeschrankt abbilden [44, 45]. Reduzierte numerische Modelle wurden fir diesen Anwendungsfall ebenfalls
entwickelt [46, 47]. Diese I6sen das System raumlich und zeitlich diskret auf, um praxisndhere Bedingungen
abbilden zu kénnen (z.B. schwankende Warmelasten, Warmespeichereffekte im Gestein). Tests an definierten
Grubenwasserstrecken zeigten jedoch, dass die implementierten Rechenverfahren der numerischen
Literaturmodelle Stabilitatsproblematiken aufweisen. Diese kénnen durch hinreichend feine Auflésungen der
raumlichen und zeitlichen Dimensionen behoben werden, was jedoch zu héheren Rechenzeiten flhrt [47, 43].
Dieser Trend verstarkt sich, wenn das Strémungsregime vom laminaren in den turbulenten Bereich ibergeht.
Um ein fir das Projekt nutzbares schnelles und hinreichend genaues Modell implementieren zu kénnen, wurde
daher ein eigenes Modell in der Programmiersprache C entwickelt. Dieses kombiniert die numerisch gelésten
Warmetransport- und Warmespeicherprozesse im Gestein mit der analytisch gelésten Energiebilanz im
Grubenwasser. Das so entwickelte Modell dient als Grundlage zur Bewertung gefluteter Strecken. Die
Randbedingungen kdnnen flexibel variiert und verschiedene Szenarien abgebildet werden.

Damit ist es moglich, Voruntersuchungen zum thermodynamischen Verhalten verschiedener
Streckenkonfigurationen durchzufiihren und den Einfluss verschiedener Parameter auf die Warmegewinnung
zu beurteilen.

Funktionalitat und Anwendung des Grubenwassermodells

Das Modell bildet 2 Domanen ab — eine Fluiddomane als Hohlzylinder und eine Soliddomane als
Festkdrpermantel. Die Charakterisierung des Systems erfolgt tiber streckenspezifische, thermophysikalische
und betriebsspezifische Parameter.

Tabelle 10: Charakterisierungsparameter des Grubenwassermodells

Kategorie Parameter

Streckenlange in m

Streckendurchmesser in m

Gesteinsdichte in kg/m?

Warmeleitfahigkeit des Gesteins in W/(m-K)
Spezifische Warmekapazitat des Gesteins in J/(kg-K)
Anfangstemperatur des Gesteins in °C
Grubenwasserdichte in kg/m?

Warmeleitfahigkeit des Grubenwassers in W/(m-K)
Spezifische Warmekapazitat des Grubenwassers in J/(kg-K)
Dynamische Viskositat des Grubenwassers in m?-s
Sekundares Grubenwasser-Einstromverhaltnis
Simulationszeitraum

Systemwarmelast in kW

Systemdurchflussrate in I/s

Temperaturdifferenz tber Warmeubertrager in K
Kuhl-/Heizverhaltnis in -

Kritische Ruckgabetemperatur in °C
Systemauslastungsstunden in h/Jahr

Streckenspezifisch

Thermophysikalisch

Betriebsspezifisch

Mit diesen Parametern kann ein Grubenwassersystem in dem Modell charakterisiert und das
thermodynamische Verhalten iber die Zeit berechnet werden. Die Rechengeschwindigkeit des Modells hangt
insbesondere von der Lange des Rechengebietes und dem Simulationszeitraum ab. Durch die
Implementierung in der Programmiersprache C kénnen Berechnungsgeschwindigkeiten von ca. 0,05
Sekunden pro 1.000 m Rechengebietlange und 1 Jahr Simulationszeit erreicht werden (Single-Core, Intel
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Core i5-9400 @ 2,90 GHz). In der Praxis anzutreffende Streckenlangen von 1.000 — 4.000 m [48, 42] kdnnen

fiir einen Simulationszeitraum von 30 Jahren so innerhalb weniger Sekunden berechnet werden.

Um fir eine gegebene Strecke die gewinnbare Warmemenge zu bestimmen, sind neben streckenspezifischen
und thermophysikalischen Parametern insbesondere die betriebs-spezifischen Parameter zu beriicksichtigen.

Dies ist notwendig, da eine definierte Strecke Uber einen bestimmten Zeitraum je nach tatsachlich angelegter
Leistung unterschiedliche Warmemengen zur Verfugung stellt. Dies wird anhand der in Tabelle 11 definierten
Beispielstrecke und den Untersuchungsergebnissen in Abbildung 15 verdeutlicht.

Tabelle 11: Definition von den Charakterisierungsparametern einer Beispielstrecke fir die Untersuchung der
gewonnenen Warmemenge

120

100

(o]
o

Warmemenge in GWh
)
o o

N
o

Abbildung 15: Warmepotenzial einer Strecke in Abhangigkeit der angelegten Leistung (konstant tber den
Betrachtungszeitraum)

Parameter Wert
Streckenldnge in m 2.000
Streckendurchmesser in m 2
Gesteinsdichte in kg/m? 2.700
Warmeleitfahigkeit des Gesteins in W/(m-K) 4
Spezifische Warmekapazitat des Gesteins in J/(kg-K) 850
Anfangstemperatur des Gesteins in °C 21
Grubenwasserdichte in kg/m? 1.000
Warmeleitfahigkeit des Grubenwassers in W/(m-K) 0,58
Spezifische Warmekapazitat des Grubenwassers in J/(kg-K) 4.186
Dynamische Viskositat des Grubenwassers in m?'s 1,24-10%
Sekundares Grubenwasser-Einstromverhaltnis 0,1
Simulationszeitraum in Jahren 30
Systemwarmelast in kW variabel
Systemdurchflussrate in I/s Abh. von

Systemwarmelast
Temperaturdifferenz Gber Warmeubertrager in K 5
Kuhl-/Heizverhaltnis in - 0
Kritische Riickgabetemperatur in °C 2
Systemauslastungsstunden in h/Jahr 8.760

Optimale Leistung

Leistung zu niedrig Leistung zu hoch

optimal genutzt"

100 200 300 400 500 600
Angelegte Warmeleistung in kW
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Es wird ersichtlich, dass mit einem Anstieg der angelegten Warmeleistung auch die Warmemenge linear
ansteigt, welche aus der Strecke Uber den Simulationszeitraum gewonnen werden kann. Dies ist der Fall, da
eine geringe Warmeleistung die Strecke nicht optimal ausnutzt und Warme nach dem Simulationszeitraum in
der Strecke ,verbleibt. Das Ansteigen der gewinnbaren Warme setzt sich jedoch nicht unbegrenzt fort.
Uberschreitet die angelegte Leistung einen bestimmten Wert, so wird die Strecke noch vor Ende des
Simulationszeitraumes (=Betrachtungszeitraum) ausgekuhlt, was in Summe zu einer geringeren gewonnenen
Warmemenge fuhrt. Die Auskuhlung ist dabei als das Unterschreiten der kritischen Ruckgabetemperatur
definiert. Die kritische Ruckgabetemperatur ist ein Grenzwert, welcher das Grubenwasser bei dem
Wiedereintritt in das Grubengeb&dude nicht unterschreiten darf. Diese Temperatur kann durch technische und
regulatorische Griinde definiert sein (z.B.: technisch — Frostgefahr; regulatorisch — potenzieller Schutz von
Mikroorganismen). Abbildung 16 verdeutlicht beispielhaft den Zusammenhang von angelegter Leistung
Streckennutzung.

25
O —4—30 kW
: 300 kW
£20 500 kW
2
g 15 Leistung zu niedrig: "Strecke nicht optimal genutzt"
Q
S
210
@
7
g 5
o oo o g(ritische Riickgabetemperatur : 2 °C

O

-go 000—eoooooooooooooooooo
© 5 Leistung zu hoch: "Strecke kiihlt schnell aus"

0 5 10 15 20 25 30
Entzugsdauer in Jahren

Abbildung 16: Mittlere Grubenwassertemperatur der Beispielstrecke Uber die Zeit in Abhangigkeit der angelegten
Warmeleistung

Bei 30 kW konstanter angelegter Warmeleistung bleibt die Grubenwassertemperatur nicht unter 17 °C, so
dass am Ende von 30 Jahren weiterhin nutzbares Warmepotenzial in der Strecke verbleibt. Im Gegensatz
dazu, fuhrt das Anlegen von 500 kW konstanter Warmeleistung dazu, dass die Grubenwassertemperatur nach
3 Jahren unter die kritische Riickgabetemperatur fallt und eine Anlage aus dem Betrieb genommen werden
musste. 300 kW Warmeleistung hingegen fiihren zu einer besseren Auslastung, bei der die Strecke bis nah
an die kritische Rickgabetemperatur ausgekihlt wird. Die kritische Rickgabetemperatur dient somit als
Indikator, wie gut eine Strecke zum Ende einer Betrachtungsperiode genutzt wurde.

Um die nahezu optimale Leistung zu finden, missen demnach verschiedene Leistungsfalle getestet werden.
Aus diesen wird dann die Leistung gewahlt, welche die Strecke am besten nutzt (300 kW in der Beispielstrecke
aus Abbildung 15 und Abbildung 16). Fir die nachfolgende Auswertung wurden diskrete Leistungsfalle
verwendet, welche meist in 5-Kilowatt-Schritten unterteilt wurden. Dies gewahrleistet, dass die Strecken
nahezu optimal genutzt werden und die Ergebnisse aussagekraftig verglichen werden kdnnen. Fir ein
genaues Streckenoptimum, musste ein Lésungsalgorithmus implementiert werden.

Parameterstudien zum Streckenpotenzial

Nachfolgend wird der Einfluss verschiedener Charakterisierungsparameter auf das Warmepotenzial einer
Strecke untersucht. Daflir wird eine Beispielstrecke definiert, welche in ihren Charakterisierungsparametern in
der Modellregion zu erwartenden Strecken darstellt [48, 42]. Um einen vergleichbaren Betriebsfall abzubilden,
wird eine konstante Last als Randbedingung gesetzt (8.760 Volllaststunden im Jahr). Die Beispielstrecke ist
nachfolgend in Tabelle 12 definiert.
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Tabelle 12: Definition von den Charakterisierungsparametern einer Beispielstrecke fir die Parameterstudien

Parameter Wert
Streckenlange in m 2.000
Streckendurchmesser in m 2
Gesteinsdichte in kg/m? 2.700
Warmeleitfahigkeit des Gesteins in W/(m-K) 4
Spezifische Warmekapazitat des Gesteins in J/(kg-K) 850
Anfangstemperatur des Gesteins in °C 13
Grubenwasserdichte in kg/m? 1.000
Warmeleitfahigkeit des Grubenwassers in W/(m-K) 0,58
Spezifische Warmekapazitat des Grubenwassers in J/(kg-K) 4.186
Dynamische Viskositat des Grubenwassers in m?'s 1,24-10%
Sekundéares Grubenwasser-Einstromverhaltnis 0,1
Simulationszeitraum in Jahren 30
Systemwarmelast in kW variabel
Systemdurchflussrate in I/s Abh. von

Systemwarmelast
Temperaturdifferenz Gber Warmeubertrager in K 5
Kuhl-/Heizverhaltnis in - 0
Kritische Riickgabetemperatur in °C 2
Systemauslastungsstunden in h/Jahr 8.760

Fur die Untersuchungen ergibt sich fir jede definierte Strecke eine héchste gewinnbare Warmemenge. Da
diese Energiemenge als physikalischer Wert, welche im Gigawattstundenbereich liegt, jedoch kein intuitives
Erfassen im anlagentechnischen Sinne ermdglicht, wurde zur Auswertung dieser Wert in eine aquivalente
Warmepumpenanlagenleistung umgerechnet. Dazu wurde die Annahme getroffen, dass die entsprechende
Anlage 4.380 Stunden im Jahr mit einer Jahresarbeitszahl von 3,5 lauft, was Jahresarbeitszahlen von realen
Grubenwasseranlagen entspricht [14]. Nachfolgend wird der Einfluss wichtiger Charakterisierungsparameter
analysiert.

Streckenldnge — Warmeleitfahigkeit des Gesteins

Diese Parameter sind bestimmend dafiir, welche Menge an Grubenwasser in einer gegebenen Strecke zur
Verfligung steht und wie die Warme durch den Gesteinskorper transportiert wird. Das Grubenwasser agiert zu
Beginn des Warmeentzugs zunachst selbst als Warmequelle. Dariber hinaus bestimmen diese Parameter
ebenfalls, welche Gesteinsmasse wie gut thermisch aktiviert werden kann. Wahrend die Streckenlange
beeinflusst, welche Gesteinsmasse erschlossen werden kann, wirkt sich die Warmeleitfahigkeit (WLF) primar
auf die thermische Aktivierung dieser Masse aus.

Fur die gegebene Beispielstrecke fir die Parameterstudien sind die Ergebnisse der Langen- und
Warmeleitfahigkeitsvariationen in Abbildung 17 aufgetragen.
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Abbildung 17: Grubenwasser-Parameterstudie zur Analyse der Auswirkung von Streckenlange und der
Warmeleitfahigkeit des Gesteins auf die Warmeleistung

Es wird deutlich, dass die Warmeleistung sowohl mit der Lange als auch mit der Warmeleitfahigkeit des
Gesteins skaliert. Dabei ist der Effekt bei der Streckenldange ausgepragter. Im Mittelwert fihrt eine
Verdopplung der Streckenlange zu einem Anstieg der Warmeleistung von 200 % - 370 %. Eine hohere
Warmeleitfahigkeit fihrt ebenfalls zu eine héheren nutzbaren Warmepumpenwarmeleistung. Eine Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit um 2 W/(m-K) fihrt zu einem Anstieg zwischen 19 % und 130 %, wobei der Anstieg bei
groReren Streckenlangen ausgepragter ist. Insgesamt ist ersichtlich, dass eine geringe Warmeleitfahigkeit
durch eine gréRRere Streckenlange ausgeglichen werden kann. Da es unrealistisch ist, die Warmeleitfahigkeit
des Untergrundes durch die Standortauswahl einzustellen, sollte der Fokus daher auf der Wahl einer
entsprechend langen Strecke liegen. Informationen zum Gestein und seiner Leitfahigkeit sollten nachgelagert
Uberprift werden, um eine adaquate Abschatzung des Warmepotenzials zu ermdglichen.

Temperatur — Sekundare Strémungen

Wenn man die Warmeleistung von Umweltenergiequellen beurteilt, dann hat das Temperaturniveau dieser
eine wichtige Auswirkung auf die verfligbare Warme. Im Falle der Grubenwassergeothermie fuhrt eine hdhere
Temperatur im System dazu, dass die kritische Riickgabetemperatur spater erreicht wird und somit mehr
Warme entzogen werden kann. Gleichfalls entstehen in Systemen mit héheren Temperaturen Uber den
Anlagenbetrieb grofRere Temperaturgradienten im Gestein, so dass der Gesteinsmantel um die Strecke
effektiver thermisch genutzt wird.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Beurteilung der vorliegenden sekundaren Stréomungen. Durch
Wasserinfiltration und vorhandene Grundwasserstrdomungen kénnen in den Grubengebduden bereits
Wasserstromungen vorliegen, bevor eine Grubenwasseranlage den Forderbetrieb aufnimmt. Weiterhin kann
der Betrieb dieser Anlagen durch die induzierte Strémung dazu fuhren, dass das Grubenwasser benachbarter
Strecken und Sohlen ebenfalls in Bewegung versetzt wird. Da die Stromungen dieser beiden Mechanismen
die primare Stromung der Grubenwasseranlage Uberlagern, werden diese hier als sekundare Strémungen
bezeichnet. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 18 dargestellt. Fiir die Berechnung wurden
die in Tabelle 12 hinterlegten Parameter verwendet.
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Abbildung 18: Grubenwasser-Parameterstudie zur Analyse der Auswirkung von Temperatur und sekundaren
Stromungen auf die Warmeleistung

Wie zuvor erlautert sticht der Zusammenhang hervor, dass hdéhere Grubenwassertemperaturen
gleichermalen die mogliche Warmeleistung der Anlage erhéhen. Dieser Effekt ist umso ausgepragter, wenn
eine Sekundarstrdomung durch das Grubengebaude vorliegt. Da die Sekundarstromung als Anteil an der
Gesamtfordermenge des Grubenwassers gerechnet wird verstarkt sich dieser Effekt bei hohen
Grubenwasserfordermengen. Dies kann bei realen Anlagen dadurch auftreten, dass ein grof3er
Foérdervolumenstrom durch das Grubengebaude weitere Grubenteile stromungstechnisch aktiviert. Besonders
ausgepragt sind die Warmeleistungsgewinne durch die Sekundarstrémung bei hohen Temperaturen. Dies ist
durch die hohe Warmespeicherkapazitat des Grubenwassers zu begriinden. Bereits geringe Mengen an
stetigem Zustrom fiihren Uber eine Betrachtungsdauer von Jahrzehnten zu betrachtlichen Warmegewinnen.
So ist im Vergleich von 0 % Zustrom und 10 % Zustrom im Mittel ein Warmeleistungsgewinn von 71 % zu
erwarten. Es ist wichtig zu beachten, dass reale Grubengebaude durch ihre hydraulischen Verbindungen mit
hoher Wahrscheinlichkeit Sekundarstromungen aufweisen. Da diese jedoch vor einer anlagentechnischen
ErschlieRung meist nicht genau quantifiziert werden kdnnen, sollten fur Abschatzungen konservative Werte
gewahlt werden.

Kritische Riickgabetemperatur

Die gewinnbare Umweltwdrme einer warmetechnischen Anlage ist neben dem Temperaturniveau der
Warmequelle (z.B. Grubenwasser) ebenfalls von der Temperatur abhangig, bis zu welcher diese abgekuhlt
werden darf. Bei Systemen in welchen die Warme erschdpft werden kann ist dies von besonderer Wichtigkeit.
Dies ist bei der Streckennutzung der Grubenwassergeothermie relevant, da ein geschlossenes Grubensystem
mehr als Warmespeicher, denn als Warmequelle zu verstehen ist. Durch die raumlichen Dimensionen der
Warmedubertragung im Gestein, vollzieht sich die natirliche Warmeregeneration Gber gro3e Zeitrdume. Diese
gehen Uber die eines Anlagenbetriebs hinaus [45, 42]. Es muss somit beachtet werden, dass ein solches
System als erschopfbar anzusehen ist. Eine geringere kritische Rickgabetemperatur fihrt dazu, dass ein
gegebenes Grubensystem eine grolere effektive Warmemenge abgeben kann, bevor die Erschépfung eintritt.
Es ist im warmetechnischen Sinne daher vorteilhaft diese so gering wie méglich anzusetzen. Dabei mussen
jedoch ebenfalls technische wie regulatorische Limitationen beachtet werden. Technisch darf die
Ruckgabetemperatur nicht in einen Bereich fallen, wo Vereisungsgefahr und folgende Frostschaden an
Anlagenbauteilen zu erwarten sind. Regulatorisch muss beachtet werden, dass Behérden vorsehen kénnen,
dass die Rilickgabetemperatur nicht unter einen bestimmten Wert fallen darf. Dies kann vorgeschrieben
werden, um mikrobielle und hydrochemische Auswirkungen, oder die Bildung von Eis zu vermeiden [40].
Seismische Aktivitaten durch Warmeentzug in Grubengebauden konnten durch neue Forschungsergebnisse
weitestgehend ausgeschlossen werden [49]. Die Ergebnisse der Auswirkungen der kritischen
Ruckgabetemperatur in Abhangigkeit der Lange sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Grubenwasser-Parameterstudie zur Analyse der Auswirkung von kritischer Rlickgabetemperatur und
Streckenlange auf die Warmeleistung

Es wird ersichtlich, dass selbst das Warmepumpenleistungspotenzial einer langen Strecke in hohem Male
von der kritischen Riickgabetemperatur beeinflusst wird. Besonders ausgepragt wird die Wirkung jedoch im
Bereich von kiirzeren Strecken, wo eine Verringerung der kritischen Rickgabetemperatur von 6°C auf 2°C die
Warmeleistung von um 900 % erhdht. Mit steigender Streckenlange verringert sich dieser Effekt, fuhrt im Fall
der langsten Strecke dennoch weiterhin um eine Verdopplung der moéglichen Warmepumpenwarmeleistung.
Fur die Planung und die Beantragungsphase sollte somit ein erhdhter Fokus auf der Annahme der minimalen
Ruckspeisetemperatur liegen. Wird im Einvernehmen mit dem Planungsbiro und den Behdrden dieser Wert
sicher und technisch vorteilhaft gewahlt, wird langfristig eine effektive Grubennutzung gewahrleistet.

Vergleich der GrubenwassererschlieBung: Strecke und Entwasserung

Die Warme des Grubenwassers bei Grubenwasseranlagen kann beim offenen Betrieb (aktive Forderung des
Grubenwassers) durch zwei Arten erschlossen werden. In den vorangegangenen Parameterstudien wurde die
Nutzung gefluteter Strecken betrachtet, da diese eine gréfleres Abnehmerpotenzial in der Modellregion
abdecken. Befinden sich Abnehmer jedoch in unmittelbarer Ndhe zu Entwasserungsinfrastrukturen (vgl.
Abbildung 13), so kann die daraus gewonnene Warme ein gréReres Potenzial darstellen, als die Nutzung einer
gefluteten Strecke.

Um einen Vergleich zu schaffen, wurde eine passive Entwasserung in Form eines Entwasserungsstollens in
der Modellregion gewahlt und als Vergleichsgrundlage mit verschiedenen Streckenmodellen verglichen. Der
Entwasserungsstollen ist der ,Tiefe Sauberger Stollen® in Ehrenfriedersdorf, welcher in langjahrigen
Messungen einen Mindestvolumenstrom von 150 m?¥*h aufweist [50]. Damit ordnet sich dieser im Mittelfeld der
sachsischen Entwasserungsstollen ein und bildet einen reprasentativen Vergleichsfall [51]. Somit kann eine
konservative Abschatzung der mindestens verfugbaren Warmeleistung durchgeflihrt werden, welche in
Tabelle 13 dargestellt ist.
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Tabelle 13: Definition der Charakterisierungsparameter und resultierende Warmepumpenwarmeleistung des tiefen
Sauberger Stollens als reprasentativer Entwasserungsstollen, Volumenstrom basierend auf dem
geringsten Jahreswert [50]

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Parameter Wert
Volumenstrom in m3h 150
Dichte in kg/m? 1.000
Spezifische Warmekapazitat in J/(kg-K) 4.186
Temperatur in °C 11
Abkihlung auf °C 6
Grubenwasser-Warmeleistung in kW 872
Warmepumpenwarmeleistung in kW 1.220
(JAZ = 3,5)

Es wird deutlich, dass trotz der Annahme des geringsten Jahreswertes des Volumenstroms, der fir Sachsen
reprasentative Sauberger Stollen ein hohes Warmeleistungspotenzial hat. Dieser Wert kann nun als Basis
dienen, an denen verschiedene Streckenszenarien bezuglich ihrer Warmeleistung verglichen werden kénnen.
Der Vergleich ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Grubenwasser-Parameterstudie zum Vergleich der méglichen Warmepumpenwarmeleistung eines
Entwasserungsstollens gegeniiber von Streckennutzungen

Es ist erkennbar, dass durch die Art der GrubenwassererschlieBung und Nutzung einen gro3en Einfluss auf
die Warmegewinnung hat. Wahrend im Entwasserungsstollen Warme kontinuierlich zur Verfuigung steht, ist
diese in der Strecke durch die Warmespeichermasse im Grubenwasser und im Gestein begrenzter. Dies fuhrt
dazu, dass im vorliegenden Vergleich Strecken erst ab einer Lange von 3.000 m und einer
Grubenwassertemperatur von 20°C eine aquivalente Warmeleistung liefern. Ab 5.000 m kdnnte eine Strecke
mit einer Grubenwassertemperatur von 15°C eine aquivalente Warmepumpenwarmeleistung liefern. Dies
verdeutlicht, dass die ErschlieBungsmdglichkeit von Entwasserungsstrukturen (Stollen wie Pumpenanlagen)
in Betracht gezogen werden sollten, wenn dies an dem gewahlten Standort mdglich ist.

£% GEoQart
—_—

53



THERMO DBI

:\[/ N p f_‘\_,\ M 1K Gas- und Umwelttechnik

2.3 Interpretation und Ranking der Ergebnisse sowie Auswahl geeigneter
Modellquartiere fur die Entwicklung von Realisierungskonzepten (AP 3)

In diesem Arbeitspaket wird ein Ranking der untersuchten Standorte basierend auf definierten
Kriterien, wie dem theoretischen Warme- und Kaltepotenzial sowie der verfiigbaren
Abnehmerstruktur, durchgefiihrt. AnschlieBend werden mindestens zehn Modellquartiere
ausgewabhlt, die unterschiedliche Kombinationen von Faktoren wie abgebauter Rohstoff, Alter
der Bergwerke und Besiedlungsstruktur reprasentieren. Diese Quartiere dienen als Basis fiir die
weiteren Projektaktivititen und stellen sicher, dass die Ergebnisse auf andere Regionen
tibertragbar sind.

2.3.1 Auswahl geeigneter Gemeinden fur nachfolgende Quartiersanalysen

Nach Abschluss der vollstiandigen obertdgigen Analyse (vgl. Kapitel 2.1) sowie der untertagigen
Potenzialbewertung (vgl. Kapitel 2.2) erfolgte im Projekt GEoQart die Auswahl geeigneter Gemeinden fur
weiterfihrende Quartiersanalysen. Ziel war es, jene Kommunen zu identifizieren, in denen sowohl gute
Bedingungen energiebedarfsseitig vorhanden ist als auch ein relevantes untertdgiges Potenzial aus
Grubenwassergeothermie vorliegt und somit die Entwicklung tragfahiger Versorgungskonzepte realistisch
erscheint.

Die obertagige Analyse umfasste zunachst die Abgrenzung des Untersuchungsgebiets durch Auswabhl aller
Gemeinden innerhalb der Montanregion Erzgebirge. AnschlieRend wurde die siedlungsstrukturelle Pragung
der Gemeinden bewertet und mit der rdumlichen Verteilung bergbaulicher Hohlraume verschnitten. Hierdurch
konnte ermittelt werden, welcher Anteil der energetisch relevanten Flachen — also Wohn-, Gewerbe- und
Industrieflachen — direkt tber untertdgigen Hohlrdumen liegt. Erganzend dazu wurden die gebdudescharfen
Warme- und Kihlbedarfe berechnet und auf Gemeindeebene aggregiert. Diese Analyse lieferte eine erste
Einschatzung, in welchen Gemeinden eine rdumliche Nahe zwischen energetischem Bedarf und potenzieller
Grubenwasserquelle besteht.

Parallel dazu wurde im Rahmen der untertdgigen Analyse das energetische Potenzial der bergbaulichen
Hohlrdume in der gesamten Modellregion bewertet. Hierfur wurde eine Bewertungsmatrix mit einer Skala von
1 (geringe Eignung, niedriges energetisches Potenzial) bis 5 (sehr hohe Eignung, grof3es energetisches
Potenzial) entwickelt (vgl. Tabelle 4). In diese Bewertung flossen unter anderem Parameter wie bekannte
Wassermengen, Temperaturbereiche, Zuganglichkeit der Grubenbaue sowie vorhandene Messdaten ein.

Im ersten Selektionsschritt wurden die Gemeinden mit dem hdchsten Anteil energetisch relevanter Flachen
Uber Hohlraumen (Ergebnis der obertagigen Analyse) mit den Gemeinden verglichen, die in der untertagigen
Analyse die héchsten Potenzialwerte aufwiesen. In den jeweiligen Top-10 beider Auswertungen lagen die vier
Gemeinden Annaberg-Buchholz, Freiberg, Schneeberg und Aue-Bad Schlema. Aufgrund der hohen Eignung
in beiden Bewertungsdimensionen wurden Annaberg-Buchholz, Freiberg und Schneeberg fir die
weiterfihrenden Quartiersanalysen ausgewahlt. Aue-Bad Schlema wies eine vergleichbar gute Bewertung
auf, wurde jedoch nicht bertcksichtigt, da im Projektzeitraum bereits eine detaillierte Quartiersanalyse im
Rahmen eines KfW-Projekts durchgefiihrt wurde und somit Doppelarbeiten vermieden werden sollten.

Daruber hinaus wurden weitere Gemeinden aufgenommen, obwohl sie nicht in beiden Analysen Spitzenplatze
belegten. Johanngeorgenstadt wurde ausgewahlt, da sich unter nahezu der gesamten energetisch relevanten
Flache bergbauliche Hohlraume befinden. Damit besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, geeignete Quartiere
unmittelbar oberhalb verfigbarer Grubenwasserpotenziale zu identifizieren. Die Gemeinde wurde in der
obertagigen Analyse entsprechend sehr gut bewertet.

Brand-Erbisdorf wurde ebenfalls beriicksichtigt, da auch hier ein hoher Anteil energetisch relevanter Flachen
Uber Hohlrdumen liegt. Zusatzlich bestanden seitens der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH bereits enge
Kontakte zu den kommunalen Vertretern aus vorangegangenen Projekten. Die Gemeinde war daher als
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assoziierter Partner in GEoQart eingebunden und unterstiitzte das Projekt mit umfangreichen realen
Messdaten zu Warme- und Strombedarfen offentlicher Gebaude. Diese Datengrundlage stellte einen
erheblichen Vorteil fur die Quartiersmodellierung und die anschlielende wirtschaftliche Bewertung der
Versorgungskonzepte dar.

Ehrenfriedersdorf wurde ebenfalls als geeignete Gemeinde identifiziert. Sie wurde in der untertagigen Analyse
als zweitbeste Gemeinde bewertet. Dariiber hinaus bestanden sehr gute Kooperationsstrukturen mit der TU
Bergakademie Freiberg. Aufgrund dieser engen Zusammenarbeit war Ehrenfriedersdorf ebenfalls assoziierter
Projektpartner. Die guten Beziehungen ermdglichten umfangreiche Messkampagnen im Bergwerk, darunter
Volumenstrommessungen, die fir die Validierung der Potenzialabschatzung und die Ausarbeitung belastbarer
Versorgungskonzepte von groRem Vorteil waren.

Als weitere Gemeinde wurde Schwarzenberg/Erzgeb. ausgewahlt. Zwar erreichte sie weder in der obertagigen
noch in der untertdgigen Analyse Spitzenbewertungen, jedoch lag sie im kleinstadtisch-dorflichen Raum
innerhalb dieser Siedlungsstrukturkategorie an erster Stelle. Da die Ubrigen ausgewahlten Gemeinden
Uberwiegend im mittelstadtischen bzw. stadtischen Raum liegen, sollte mit Schwarzenberg eine strukturell
anders gepragte Kommune in die Untersuchung einbezogen werden. Dadurch wird eine gré3ere Bandbreite
siedlungsstruktureller Rahmenbedingungen abgedeckt und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse erhéht.

Insgesamt erfolgte die Auswahl der Gemeinden somit nicht ausschliellich auf Basis einer quantitativen
Rangliste, sondern unter Beriicksichtigung mehrerer Kriterien: raumliche Uberlagerung von Bedarf und
Potenzial, absolute energetische GréRenordnungen, Datenverfiigbarkeit, Kooperationsstrukturen sowie
Reprasentativitat unterschiedlicher Siedlungsstrukturen. Diese mehrdimensionale Auswabhlstrategie stellt
sicher, dass die nachfolgenden Quartiersanalysen sowohl technisch fundiert als auch praxisnah durchgefihrt
werden kdnnen.

2.3.2 Auswahl von 10 Modellquartieren

Im unmittelbaren Anschluss an die Auswahl geeigneter Gemeinden erfolgte im Projekt GEoQart die
Identifikation von zehn Modellquartieren fir vertiefende Analysen und die Entwicklung konkreter
Versorgungskonzepte auf Basis von Grubenwassergeothermie. Grundlage bildeten die zuvor ausgewahlten
sieben geeigneten Gemeinden innerhalb der Montanregion Erzgebirge. Damit wurde aus insgesamt 106
Gemeinden der Gesamtregion eine gezielte, vertiefte Auswahl auf Quartiersebene vorgenommen.

Zu Beginn des Auswahlprozesses wurde in allen sieben ausgewahlten Gemeinden eine gezielte Abfrage bei
den kommunalen Vertretern durchgeflihrt. Ziel war es, lokale Einschatzungen, geplante stadtebauliche
Entwicklungen sowie strategisch relevante Gebiete frihzeitig zu berlcksichtigen. Die kommunalen
Ruckmeldungen lieferten Hinweise auf potenziell geeignete Quartiere, etwa im Zusammenhang mit
anstehenden Sanierungen, Neubaugebieten, grolleren kommunalen Liegenschaften oder bereits diskutierten
Energieprojekten. Diese Vorschlage wurden systematisch geprift und — sofern sie mit den energetischen und
geologischen Kriterien vereinbar waren — in die weitere Auswahl integriert.

Parallel zur kommunalen Einbindung erfolgte eine datenbasierte Analyse mit Schwerpunkt auf der
abnehmerseitigen Struktur. Ziel war es, belastbare Vergleichsgrundlagen zwischen unterschiedlichen
Quartieren und Gemeinden zu schaffen. Hierzu wurden gebaudescharfe Warmeabnehmerdaten mit einem
regelmaRigen Raster verschnitten und sowohl innerhalb einzelner Gemeinden als auch gemeindeubergreifend
ausgewertet. Auf dieser Grundlage konnten raumlich verdichtete Bereiche mit hoher energetischer Relevanz
identifiziert werden. AuRerdem konnten Konzentrationen von Abnehmern bestimmterer Sektoren (Wohnen,
Gewerbe oder Kommune) identifiziert werden. Ziel war es, ein méglichst breites Spektrum von verschiedenen
Eigenschaften in den ausgewahlten Quartieren vorzufinden. In Abbildung 21 ist die Zerlegung und Bewertung
von Gemeinden mittels Rasteranalyse anhand von einer Beispielgemeinden in der Montanregion Erzgebirge
dargestellt.

Zur Bewertung der Quartiere wurden mehrere Kennwerte modelliert und miteinander verglichen. Dazu zahlten
insbesondere:
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¢ die Warmebelegungsdichte bezogen auf die energetisch relevanten Flachen der Rasterzelle
(kWh/(a-m?3)),

e die spezifische Abnehmerdichte bezogen auf die energetisch relevanten Flachen (Abnehmer/km?),

e die mittlere Leistungsdichte der in der Rasterzelle vorhandenen Warmeabnehmer (kW/a),

e die mittleren Warmebedarfe der einzelnen Abnehmer (kWh/a) sowie

e der aggregierte Gesamtenergiebedarf innerhalb der Rasterzelle (kWh/a).

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Diese Kennwerte ermdglichten eine systematische Priorisierung von Gebieten mit hoher Warmenachfrage,
geeigneter Dichte und potenziell wirtschaftlich tragfahiger Netzstruktur. Insbesondere eine hohe
Warmebelegungsdichte gilt als zentraler Indikator fir die technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit
leitungsgebundener Versorgungssysteme.
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Abbildung 21: Zerlegung und Bewertung von Gemeinden mittels Rasteranalyse anhand einer Beispielgemeinden in der
Montanregion Erzgebirge

Neben quantitativen Kennwerten spielte auch die qualitative Struktur der Abnehmer eine wesentliche Rolle.
Es wurde darauf geachtet, unterschiedliche Quartierstypologien in die Modelluntersuchung einzubeziehen.
Dazu gehdrten Quartiere mit Uberwiegend Einfamilienhdusern, mit Uberwiegend Mehrfamilienhausern,
gemischte Wohnquartiere sowie Bereiche mit einem signifikanten Anteil kommunaler oder gewerblicher
Abnehmer. Diese Differenzierung ist relevant, da sich Lastprofile, Anschlussdichten und potenzielle
Betriebsstrategien deutlich unterscheiden kdnnen. Explizit ausgeschlossen wurden Standorte mit hohem
Prozesswarmeanteil, da Prozesswarme haufig auf héheren Temperaturniveaus bendtigt wird, die mit
Grubenwassergeothermie nur eingeschrankt oder nur mit zusatzlicher technischer Aufbereitung wirtschaftlich
bereitgestellt werden kénnen.

Ein weiteres wesentliches Auswahlkriterium war die raumliche Nahe zu potenziellen Entnahmestellen fir
Grubenwasser. Die Modellquartiere sollten moglichst kurze Entfernungen zu geeigneten Schachten, Stollen
oder Wasserhaltungsanlagen aufweisen, um Leitungslangen und damit verbundene Investitionskosten zu
minimieren. Die Kopplung aus hoher Warmedichte und kurzer Distanz zur potenziellen Energiequelle wurde
daher als besonders glinstig bewertet.

Insgesamt erfolgte die Identifikation der zehn Modellquartiere auf Basis eines mehrkriteriellen
Bewertungsansatzes, Einschatzungen von Kommunalen Vertretern, energetische Dichtekennwerte,
Abnehmerstruktur, rdumliche Lage sowie technische Umsetzbarkeit miteinander kombinierte. Auf diese Weise
konnten reprasentative und zugleich vielversprechende Quartiere identifiziert werden, die unterschiedliche
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siedlungsstrukturelle Rahmenbedingungen abbilden und ein realistisches Potenzial fir die Nutzung von
Grubenwassergeothermie aufweisen.

Tabelle 14 gibt einen Uberblick (iber die zehn im Projekt GEoQart ausgewéahlten Modellquartiere und gibt
einen Uberblick in welchen Gemeinden sie liegen. Neben der Gemeinde und dem Quartiersnamen sind eine
projektspezifische Abklrzung, die Gesamtfliche der Gemeinde, die Flache des Quartiers sowie die Anzahl
der im Quartier enthaltenen Gebaudestrukturen angegeben. Damit werden sowohl die rdumliche Dimension
als auch die strukturelle Dichte der untersuchten Gebiete transparent gemacht.

Die ausgewahlten Quartiere verteilen sich auf sieben Gemeinden der Modellregion Erzgebirge. In zwei
Gemeinden — Ehrenfriedersdorf, Brand-Erbisdorf und Freiberg — wurden jeweils zwei Quartiere ausgewahilt,
um unterschiedliche siedlungsstrukturelle und funktionale Auspragungen innerhalb einer Kommune
vergleichen zu koénnen. So umfasst beispielsweise Ehrenfriedersdorf mit dem  Quartier
Frauenberg/Feldstralie/Steinblischelstralte (EFD-FB) ein klassisches Wohnquartier mit 48 Gebauden auf rund
14,1 Tsd. m?, wahrend mit dem Quartier Schulkomplex Max-Wenzel-Strale/Schillerstral’e (EFD-SK) ein
deutlich anders gepragter Bereich mit nur 11 Gebaudestrukturen, jedoch einer gréReren Flache von
48,0 Tsd. m? betrachtet wird. Hier steht die kommunale Nutzung im Vordergrund.

Die Spannweite der Quartiersgrof3en ist insgesamt erheblich und reicht von 6,4 Tsd. m? im Quartier Am
Pulverturm in Johanngeorgenstadt (JGS-PT) bis hin zu 185,6 Tsd. m? im Quartier Altstadt in Freiberg (FG-
AS). Letzteres weist mit 879 Gebaudestrukturen zugleich die héchste Gebaudedichte und damit das gréflte
energetische Potenzial innerhalb der betrachteten Modellquartiere auf. Demgegeniber stehen kleinere
Quartiere mit geringer Gebaudeanzahl, wie etwa das Quartier Berthelsdorfer StralRe in Brand-Erbisdorf (BED-
BS) mit 25 Gebauden oder der Schulkomplex in Ehrenfriedersdorf mit 11 Gebauden. Diese Bandbreite ist
bewusst gewahlt, um sowohl verdichtete innerstadtische Strukturen als auch locker bebaute oder funktional
spezialisierte Quartiere abzubilden.

Tabelle 14:  Finale Auswahl der Modellquartiere und weiterfiihrende Quartiersinformationen

Abkiirzun Flache Gemeinde Flache Anzahl
Gemeinde Name Quartier . g . 2 Quartier in Gebaude-
Quartiersname in Tsd. m 2
Tsd. m strukturen
. Quartier Frauenberg/
Eg:fe“f”eders' FeldstraRe/Steinbiischelstrald EFD - FB 1.600 14,1 48
e
Sgg’"arze”' Quartier Stadtteil Heide SZB-H 4.600 44,8 133
Annaberg- . .
Buchholz Quartier Mitte ABBH - M 2.800 23,0 148
Freiberg Quartier Altstadt FG - AS 4.800 185,6 879
Johann- Quartier Wohnungsbau-
georgenstadt gesellschaft Am Pulverturm JGS -PT 2.900 6.4 41
Brand- Goldbachtal/ Kiilzstrale BED - GBT 4.700 57,0 128
Erbisdorf
Schneeberg Quartier Alte Siedlung SB - AS 2.300 27,8 97
Ehrenfrieders- | Quartier Schulkomplex Max-
dorf Wenzel-Stralle/Schillerstralle EFD - K 1.600 48,0 "
Brand- .
Erbisdorf Quartier Berthelsdorfer Stralte BED - BS 4.700 107,0 25
Freiberg Quartier Friedeburg FG-FB 4.800 31,7 85

Tabelle 15 stellt die energetischen Kenndaten der ausgewahlten zehn Modellquartiere dar und ergénzt die
zuvor dargestellten strukturellen Informationen um eine quantitative Bewertung des Warmebedarfs. Neben
der Quartiersflache werden der absolute jahrliche Warmebedarf in MWh sowie die flachenbezogene
Warmedichte in MWh/(a-km?) ausgewiesen. Damit Iasst sich sowohl die energetische Gesamtbedeutung eines
Quartiers als auch seine Verdichtungsintensitat beurteilen.

Hinsichtlich des absoluten Warmebedarfs weist das Quartier Altstadt in Freiberg (FG-AS) mit 42.116 MWh/a
den hochsten Wert auf. Dies ist vor dem Hintergrund der groflen Quartiersflache (185,6 Tsd. m2?) und der
hohen Anzahl an Gebaudestrukturen erwartbar. Auch das Quartier Stadtteil Heide in Schwarzenberg (SZB-H)

£% GEoQart
—_—

57



technische
THERMO
DYNAMIK

Gas- und Umwelttechnik

sowie das Quartier Friedeburg in Freiberg (FG-FB) zeigen mit 13.040 MWh/a bzw. 12.789 MWh/a hohe
absolute Bedarfswerte. Diese Quartiere stellen damit energetisch relevante Schwerpunkte dar.

Fur die Beurteilung der Eignung fiir leitungsgebundene Versorgungssysteme ist jedoch insbesondere die
flachenbezogene Warmedichte entscheidend. Hier zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den
Quartieren. Die hochste Warmedichte weist ebenfalls das Quartier Altstadt in Freiberg (FG-AS) mit
78.592 MWh/(a-km?) auf, gefolgt vom Quartier Frauenberg/Feldstrale/SteinblschelstraBe in Ehren-
friedersdorf (EFD-FB) mit 71.997 MWh/(a-km?) sowie dem Quartier Friedeburg (FG-FB) mit
66.521 MWh/(a-km?). Diese hohen Werte deuten auf eine kompakte Bebauungsstruktur mit entsprechend
hoher Abnehmerkonzentration hin und sind aus netztechnischer Sicht besonders gunstig.

Mittlere Warmedichten finden sich beispielsweise in Johanngeorgenstadt (JGS-PT) mit 57.055 MWh/(a-km?)
sowie in Schneeberg (SB-AS) mit 51.224 MWh/(a-km?). Diese Quartiere weisen eine solide energetische
Dichte auf und bieten grundsatzlich gute Voraussetzungen fiir quartiersbezogene Versorgungslésungen.

Deutlich geringere Warmedichten zeigen hingegen die Quartiere Berthelsdorfer Strafle in Brand-Erbisdorf
(BED-BS) mit 16.032 MWh/(a-km?) sowie Goldbachtal/Kilzstralte (BED-GBT) mit 27.688 MWh/(a-km?). Auch
der Schulkomplex in Ehrenfriedersdorf (EFD-SK) liegt mit 29.438 MWh/(a-km?) im unteren Bereich. Diese
Quartiere sind entweder flachenmalig vergleichsweise gro3 bei geringer Gebaudezahl oder funktional
spezialisiert (z. B. Uberwiegend kommunale Nutzung), wodurch sich eine geringere flachenbezogene
Warmekonzentration ergibt.

Tabelle 15:  Finale Auswahl der Modellquartiere und Warmebedarfsdichten

Abkiirzung Quartiersname ::f"he Quartier in Tsd. | \vs i mebedarf in MWh/a | Wirmebedarf in MWh/(a*km?)
EFD - FB 14,1 5.350 71.997
SZB -H 44,8 13.040 45.578
ABBH - M 23,0 4.132 34.598
FG - AS 185,6 42.116 78.592
JGS -PT 6,4 2.747 57.055
BED - GBT 57,0 10.699 27.688
SB - AS 27,8 8.243 51.224
EFD - SK 48,0 501 20.438
BED - BS 107,0 1.076 16.032
FG - FB 31,7 12.789 66.521

Tabelle 16 differenziert die Warmebedarfe der zehn Modellquartiere zusatzlich nach Sektoren und stellt jeweils
die Anzahl der adressbasierten Abnehmer sowie den zugehdrigen jahrlichen Warmebedarf in MWh dar. Damit
wird die sektorale Struktur der Quartiere transparent und es wird deutlich, in welchem Umfang einzelne
Nutzungsarten zur Gesamtwarmenachfrage beitragen. Dabei unterscheidet sich die Anzahl Adressen von der
Anzahl an Gebaudestrukturen, da in einzelnen Gebauden auch mehrere Adressen vorhanden sein kénnen
bzw. immer zwischen Abnehmern einzelner Sektoren unterschieden wird, auch wenn diese im gleichen
Gebaude zu finden sind (siehe Tabelle 14 und Tabelle 16). Zudem sind in Tabelle 14 noch alle
Gebaudestrukturen enthalten auch wenn diese als nicht beheizt eingestuft worden sind, in Tabelle 16 ist dies
nicht mehr der Fall.

In nahezu allen Quartieren dominiert der Wohnsektor sowohl hinsichtlich der Anzahl der Adressen als auch
des absoluten Warmebedarfs. Besonders ausgepragt ist dies im Quartier Altstadt in Freiberg (FG-AS) mit 720
Wohnadressen und einem Warmebedarf von 30.771 MWh/a. Auch im Stadtteil Heide in Schwarzenberg (SZB-
H) mit 192 Wohnadressen und 12.104 MWh/a sowie im Quartier Friedeburg in Freiberg (FG-FB) mit 181
Wohnadressen und 12.315 MWh/a ist der Wohnsektor klar pragend. Diese Quartiere weisen somit eine
typische wohnungsdominierte Struktur mit hoher kontinuierlicher Grundlast auf.

Einige Quartiere zeigen jedoch eine deutlich starkere sektorale Durchmischung. Im Quartier Altstadt in
Freiberg (FG-AS) sind neben dem Wohnsektor auch 56 kommunale Einrichtungen sowie 375 Adressen aus
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dem Gewerbe- und GHD-Bereich verortet, die zusammen Uber 11.000 MWh/a beitragen. Hier zeigt sich eine
innerstadtische Mischstruktur mit relevanten nichtwohnwirtschaftlichen Lastanteilen. Ahnlich gemischt ist das
Quartier Goldbachtal/Kilzstral’e in Brand-Erbisdorf (BED-GBT), in dem neben 133 Wohnadressen auch
kommunale, gewerbliche und verarbeitende Betriebe vertreten sind. Der verarbeitende Sektor tragt hier mit
741 MWh/a einen spurbaren Anteil zum Gesamtwarmebedarf bei.

In einzelnen Quartieren sind kommunale Einrichtungen von besonderer Bedeutung. So weist das Quartier
Berthelsdorfer Strale in Brand-Erbisdorf (BED-BS) bei nur acht Wohnadressen einen relativ hohen
kommunalen Warmebedarf von 826 MWh/a auf. Auch das Quartier Schulkomplex in Ehrenfriedersdorf (EFD-
SK) ist funktional klar kommunal gepragt: Trotz nur vier Wohnadressen entfallen 292 MWh/a auf zwei
kommunale Einrichtungen. Diese Quartiere eignen sich besonders fiir die Untersuchung standortspezifischer
Versorgungskonzepte fir grofiere Einzelabnehmer oder Campusstrukturen.

Der verarbeitende Sektor spielt insgesamt eine untergeordnete Rolle, ist jedoch in ausgewahlten Quartieren
vertreten. Neben Brand-Erbisdorf (BED-GBT) mit 12 verarbeitenden Betrieben und 741 MWh/a finden sich
kleinere industrielle Anteile in Annaberg-Buchholz (ABBH-M) sowie Johanngeorgenstadt (JGS-PT). Diese
Strukturen sind insbesondere hinsichtlich mdglicher hdherer Temperaturniveaus oder spezifischer Lastprofile

relevant.

Tabelle 16:  Finale Auswahl der Modellquartiere und Warmebedarfseinteilung nach Sektoren
Warme-
Warme- Warme- Anzahl bedarf in | Anzahl Warmebedarf
Abkiirzung | Anzahl bedarf in | Anzahl bedarf in Adressen | MWh/a Adressen in MWh/a
Quartiers- | Adressen | MWh/a Adressen MWh/a (Gewerbe | (Gewerbe | (verarbeiten- | (verarbeiten-
name (Wohnen) | (Wohnen) | (Kommune) | (Kommune) | GHD) GHD) des Gewerbe) | des Gewerbe)
EFD - FB 68 5.246 1 104 0 0 0 0
SZB -H 192 12.104 4 408 15 528 0 0
ABBH - M 56 3.554 1 35 4 73 3 470
FG - AS 720 30.771 56 2.503 375 8.842 0 0
JGS - PT 32 2.710 0 0 0 0 1 37
BED -
GBT 133 8.877 2 241 20 839 12 741
SB - AS 124 8.119 1 124 0 0 0 0
EFD - SK 4 183 2 292 0 0 1 26
BED - BS 8 185 3 826 1 7 2 57
FG-FB 181 12.315 4 301 6 172 0 0

In der Gesamtschau wird deutlich, dass die ausgewahlten Modellquartiere eine bewusst gewahlte strukturelle
und energetische Vielfalt abbilden. Die Spannweite reicht von kompakten, hochverdichteten Altstadtbereichen
mit sehr hohen absoluten und flachenbezogenen Warmebedarfen Gber klassische Wohnquartiere mit stabiler
Grundlast bis hin zu gemischt genutzten oder funktional spezialisierten Gebieten mit deutlichen Anteilen
kommunaler oder gewerblicher Abnehmer.

Gleichzeitig zeigen die Kennwerte zu FlachengroRe, Gebaudestruktur, Warmedichte und sektoraler
Verteilung, dass sich die Quartiere nicht nur hinsichtlich ihrer rdumlichen Dimension, sondern auch in Bezug
auf Abnehmerdichte, Lastprofil und energetische Intensitat deutlich unterscheiden. Wahrend einige Quartiere
durch hohe Warmebelegungsdichten besonders glinstige Voraussetzungen fir leitungsgebundene
Versorgungssysteme aufweisen, bieten andere Standorte wertvolle Erkenntnisse zur Versorgung geringer
verdichteter oder funktional differenzierter Strukturen.

Diese Bandbreite ist eine zentrale Voraussetzung fir die Zielsetzung von GEoQart. Sie ermdglicht es,
unterschiedliche siedlungsstrukturelle, energetische und sektorale Rahmenbedingungen systematisch zu
analysieren und daraus belastbare, Ubertragbare Versorgungs- und Wirtschaftlichkeitskonzepte fir die
Nutzung von Grubenwassergeothermie abzuleiten. Die Vielfalt der Modellquartiere stellt somit sicher, dass die
im Projekt entwickelten Methoden nicht auf eine spezifische Struktur beschrankt bleiben, sondern auf andere
nationale und internationale Standorte mit vergleichbaren Ausgangsbedingungen Ubertragen werden kénnen.
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2.4 Entwicklung ortskonkreter, technologisch umsetzbarer
Quartiersversorgungskonzepte unter Berucksichtigung von
Sektorenkopplung und  potenzieller  Emissionsreduktionen  im
Gebaudesektor (AP 4)

In diesem Arbeitspaket wird ein Algorithmus zur simultanen Gebdudeheizung und -kiihlung
entwickelt. Dabei liegt der Fokus auf der Auslegung reprasentativer Warmepumpenkonzepte und
der 6kologischen Betrachtung der Energiequelle Grubenwassergeothermie. Die technische
Umsetzung soll in einem Tool integriert werden, welches verschiedene Szenarien simuliert, um
eine effiziente Quartiersversorgung zu gewahrleisten. Zusatzlich wird ein 6kologischer Vergleich
der Grubenwassergeothermie mit anderen Energietragern durchgefiihrt, um potenzielle
Emissionseinsparungen zu berechnen.

2.4.1 Konzeptionierung moglicher Warme- und Kaltenetze zur Energieversorgung der
Gebaude in den ausgewahlten Modellquartieren unter Berilcksichtigung von
Warmespeichermanagementsystemen

Im Schwerpunkt 2.4.1 des Projekts GEoQart erfolgt die Entwicklung einer GIS gestiitzten Methodik zur
Modellierung von Warme- bzw. kombinierten Energieverteilungsnetzen (Warme und Kalte), als
energieeffiziente Moglichkeit der Gebaudeversorgung in ausgewahlten Modellquartieren. Aufbauend auf den
zuvor ermittelten sektoralen Warme- und Kuhlbedarfen sowie den ausgewahlten Modellquartieren werden
geeignete Versorgungsstrukturen identifiziert und hinsichtlich technischer, rdumlicher und energetischer
Machbarkeit bewertet. Im ersten Schritt erfolgten die topographische Auslegung sowie
Wirtschaftlichkeitskennwertermittiung mittels GIS. Diese bilden die Basis fiir die Auslegung
quartiersbezogener Versorgungskonzepte, die sowohl energetisch optimiert als auch langfristig wirtschaftlich
und systemisch integrierbar sind.

Die entwickelte Warmenetzmodellierungsmethodik wurde fur die zehn ausgewahlten Modellquartiere in der
Montanregion Erzgebirge angewandt. Die Warmenetzverlaufe sind fiir alle Quartiere in separaten Steckbriefen
in Kapitel 2.7.1.3 dargestellit.

Tabelle 17 stellt die statistischen Ergebnisse fur die zehn Modellquartiere dar und verknipft die geometrischen
Kenndaten des modellierten Netzes mit dem energetischen Bedarf der jeweiligen Quartiere. Ausgewiesen sind
die Lange der Verteilnetzleitungen, die Lange der Hausanschlussleitungen, die daraus resultierende gesamte
Warmenetzlange, der aggregierte Warmebedarf sowie die daraus abgeleitete Warmebelegung in MWh/(a-m).
Letztere beschreibt die energetische Auslastung des Netzes bezogen auf die installierte Leitungslange und ist
ein zentraler Indikator fur die technische und wirtschaftliche Effizienz eines leitungsgebundenen
Versorgungssystems.

Hinsichtlich der absoluten Netzlangen zeigt sich eine deutliche Spreizung zwischen den Quartieren. Das
Quartier Altstadt in Freiberg (FG-AS) weist mit 14.597 m die grofite Gesamtnetzlange auf, was der hohen
Gebaudedichte und dem hohen Warmebedarf von 42.116 MWh/a entspricht. Auch der Stadtteil Heide in
Schwarzenberg (SZB-H) sowie Goldbachtal/KulzstraRe in Brand-Erbisdorf (BED-GBT) zeigen mit 6.013 m
bzw. 5.794 m umfangreiche Netzstrukturen. Demgegeniber stehen kompakte oder funktional spezialisierte
Quartiere wie der Schulkomplex in Ehrenfriedersdorf (EFD-SK) mit lediglich 333 m oder das Quartier
Berthelsdorfer Stral3e in Brand-Erbisdorf (BED-BS) mit 853 m Gesamtnetzlange.

Entscheidend fur die Bewertung der Netzeignung ist jedoch nicht allein die absolute Lange, sondern
insbesondere die Warmebelegung. Hier zeigen sich signifikante Unterschiede. Die héchste Warmebelegung
weist das Quartier Frauenberg in Ehrenfriedersdorf (EFD-FB) mit 3,31 MWh/(a-m) auf, gefolgt vom Quartier
Friedeburg in Freiberg (FG-FB) mit 3,05 MWh/(a-m) sowie der Altstadt in Freiberg (FG-AS) mit 2,89
MWh/(a-m). Diese Werte deuten auf eine hohe energetische Verdichtung und damit auf besonders giinstige
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Voraussetzungen fir wirtschaftlich tragfahige Warmenetze hin.

Mittlere Warmebelegungen finden sich beispielsweise in Annaberg-Buchholz (ABBH-M) und Schneeberg (SB-
AS) mit jeweils 2,67 MWh/(a-m) sowie in Johanngeorgenstadt (JGS-PT) mit 2,38 MWh/(a-m). Hier ist die
energetische Dichte solide, wenngleich geringer als in den hochverdichteten innerstadtischen Bereichen.

Deutlich niedrigere Warmebelegungen zeigen hingegen das Quartier Schulkomplex in Ehrenfriedersdorf
(EFD-SK) mit 1,50 MWh/(a-m) sowie das Quartier Berthelsdorfer Strae in Brand-Erbisdorf (BED-BS) mit 1,26
MWh/(a-m). Diese Quartiere sind entweder flachenmaRig ausgedehnter bei vergleichsweise geringer
Abnehmerzahl oder funktional starker spezialisiert, was sich unmittelbar in einer geringeren Netzauslastung
widerspiegelt.

Tabelle 17: Ergebnis der Warmenetzmodellierung fur die zehn ausgewahlten Modellquartiere

Abkiirzung Lange Komplette Warme-

Quartiers- Lange Verteilnetz- | Hausanschluss- Warmenetzlange bedarfin | Warmebelegung
name leitung in m leitung in m in m MWh/a in MWh/(a*m)

EFD - FB 1.216 401 1.617 5.350 3,31
SZB -H 4.652 1.361 6.013 13.040 2,17
ABBH - M 913 635 1.548 4.132 2,67
FG-AS 9.285 5.312 14.597 42.116 2,89
JGS - PT 1.035 121 1.156 2.747 2,38
BED - GBT 4.484 1.310 5.794 10.699 1,85
SB - AS 2.234 850 3.084 8.243 2,67
EFD - SK 153 180 333 501 1,50
BED - BS 633 220 853 1.076 1,26
FG-FB 2.939 1.261 4.200 12.789 3,05

Insgesamt verdeutlicht die Ergebnisse den engen Zusammenhang zwischen siedlungsstruktureller Dichte,
absolutem Warmebedarf und resultierender Netzgeometrie. Quartiere mit hoher Warmebelegung kombinieren
kurze spezifische Leitungslangen mit hohen energetischen Abnahmemengen und weisen damit besonders
glinstige Rahmenbedingungen fir die Umsetzung von Grubenwasser-basierten Versorgungskonzepten auf.
Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass auch weniger verdichtete oder funktional differenzierte Quartiere
technisch realisierbar sind, jedoch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten differenziert bewertet werden
mussen. Die Tabelle bildet somit eine wesentliche Grundlage fir die anschlielRende wirtschaftliche Analyse
und Priorisierung der Modellquartiere.

2.4.2 Auslegung der  Warmepumpensysteme
Warmenetzinfrastruktur

unter Berucksichtigung der

Jedes der im Projekt ausgewahlten Modellquartiere hat gemafly seiner Zusammensetzung im Bereich der
Gebaudeart (Einfamilien-/Zweifamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Gewerbe/Kommunalgebdude) und der
zugehorigen Gebaudeparameter (z.B. Alter, Bauart, Grundflache, Dachflache) ein spezifisches
Warmeanforderungsprofil. Um Grubenwasser zu nutzen, ist ein Teil dieser Warme durch Warmepumpen
bereitzustellen, welche gemal vorgegebener Kriterien ausgelegt werden missen.

Um einen Grundbestand an Daten zu schaffen, wurden Warmepumpenmodelle recherchiert. Dabei wurden
zunachst von Handlern verfiigbare Informationen recherchiert, und tabellarisch erfasst [52]. Die Ubersicht der
Warmepumpenmodelle im Leistungsbereich bis 100 kW ist im Anhang in Tabelle 61 in zu finden (detailliertere
Ausfiihrungen im Kapitel 2.5.2.4). Da sich die recherchierten Modelle jedoch meist auf kleine Leistungen und
Einzelnutzung in Gebauden beziehen, eignet sich der Datenbestand nur fir die Anwendung an dezentral
installierten Warmepumpen. Werden groflere Warmepumpen, wie z.B. bei der Konstruktion eines zentral
beheizten Warmenetzes, genutzt, muss die Datenbasis erweitert werden. Dazu wurden Quellen zur Nutzung
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von GroRwarmepumpen recherchiert [53]. Der so gewonnene Datenbestand kann fiir die Dimensionierung der
Warmepumpen und die wirtschaftliche Kostenberechnung verwendet werden. Beispielhaft ist als ein Ergebnis
die Funktion der spezifischen Kosten in Abbildung 22 dargestelit.
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Abbildung 22: Funktion der spezifischen Kosten von Warmepumpen in Abhangigkeit der Warmeleistung (Beispielbild)

Durch die Nutzung Datengrundlage ist es moglich die wirtschaftliche Warmepumpendimensionierung anhand
der bendétigten Warmeleistung durchzufihren.

Um die Warmeleistung korrekt fir die Quartiere zu bestimmen, ist neben dem Warmebedarfsprofil des
Quartieres jedoch ebenfalls die Warmenetzstruktur zu beachten. Dies ist notwendig, da sich je nach Netztypus
die Warmeverluste andern und sich somit ebenfalls auf die Auslegung der warmetechnischen Erzeuger
auswirken. Je nach Art des Netzes und den dazugehérigen Temperaturniveaus verandern sich die
individuellen Durchmesser und Abschnittslangen. Ein kaltes Warmenetz mit niedrigen Netztemperaturen
bendtigt beispielsweise hohere Volumenstrome, da die Temperaturspreizung meist niedriger ausfallt, als bei
konventionellen Warmenetzen [54]. Zum Transport des Mediums werden dementsprechend hdéhere
Nennweiten im Verteilsystem bendtigt, um kritische Strdmungsgeschwindigkeiten nicht zu Uberschreiten [55].
Die Rohrmantelflache zum Erdreich ist dementsprechend gréRer und erlaubt eine effizientere thermische
Ankopplung, was den Warmeaustausch beglnstigt. Weiterhin sind die zu Beginn genannten
Warmenetztemperaturen selbst ein entscheidender Faktor flir den Warmeaustausch mit dem Erdreich und
schlussendlich ebenfalls bestimmend flr die Warmeverluste.

Da die Quartiere individuelle Warmebedarfsprofile aufweisen, muss die Abschatzung der Warmenetze
ebenfalls individuell fur jedes Quartier geschehen. Da eine einfache analytische Lésung nicht die bendtigte
Genauigkeit liefert, wurde eine Warmenetzberechnungsstruktur aufgesetzt, welche eine schnelle individuelle
und einfach Ubertragbare Warmenetzauslegung ermdglicht.

2.4.2.1 Entwicklung und Anwendung eines Warmenetzauslegungsmodells

Sowie die ErschlieBung von Umweltwarmequellen fir die Fernwarme an Bedeutung gewinnt, ricken
zunehmend die Betriebstemperaturen in den Fokus. Niedrigere Temperaturen der Netzmedien fiihrt zu einer
effizienteren Ankopplung von Umweltwarmequellen durch Warmepumpen. Weiterhin fihrt ein geringeres
Temperaturniveau zu geringeren Warmenetzverlusten, welche sich im heutigen konventionellen Netzbestand
im Durchschnitt auf etwa 11 % belaufen [56]. Kalte Nahwarmenetze kénnen durch ihre niedrigen
Temperaturen im Gegenzug sogar Warme aus der Umgebung aufnehmen. Dies ist der Fall, wenn der
umgebende Erdboden oder die umgebende Luft eine héhere Temperatur aufweist als das Netz [54]. Damit
dient das Netz als erweiterte geothermische Austauschflache und entlastet die primare Umweltenergiequelle.
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In der folgenden Netzbetrachtung werden beide Netztypen verglichen. Dazu werden primar die
Temperaturniveaus der Warmenetze variiert und die Auswirkung auf Dimensionierung und Warmeverluste
analysiert. Da im Projekt GEoQart die Nutzung der Umweltwarmequelle Grubenwasser im Fokus steht,
werden die Netztemperaturen beider Netzarten an den Standards von heutigen Netzen in diesem Bereich
ausgerichtet. Das konventionelle Netz, im Weiteren auch als ,zentrales Warmenetz“ bezeichnet, wird daher in
Form eines Niedertemperaturnetzes ausgelegt (Warmenetz 4. Generation). Das kalte Nahwéarmenetz,
weiterhin auch als ,dezentrales Warmenetz® bezeichnet, nutzt direkt den Temperaturbereich des
Grubenwassers. Vor- und Rucklauftemperaturen sind dementsprechend festgelegt. Die Randbedingungen
beider Netzformen sind in Tabelle 18 ersichtlich.

Tabelle 18: Temperaturniveaus der verglichenen Warmenetztypen

Warmenetzart Vorlauftemperatur in °C Riicklauftemperatur in °C
Konventionell / Zentral 75 55
Kalte Nahwarme / Dezentral 10 5

Netzseitig sind die Temperaturen somit fur beide Warmenetzarten definiert und geben eine Basis zur
Berechnung von den relevanten Netzparametern. Einer dieser bereits genannten Parameter ist der
Warmeverlust durch die Interaktion mit der Umgebung. Um diesen in der Auslegung berticksichtigen, ist es
notwendig ebenfalls die thermischen Eigenschaften der Umgebung zu kennen. Da Fernwarmeleitungen
zumeist im Erdboden verlegt sind, werden typische Werte fir Erdreich in einem Meter Tiefe verwendet [57].
Dabei belauft sich die Warmeleitfahigkeit auf einen Wert von 1,2 W/(m-K). Die Bodentemperatur in einem
Meter Tiefe wird auf Basis der sachsischen Station ,Niederpfannenstiel* des Deutschen Wetterdienstes
stiindlich abgebildet und gilt durch die geringe regionale Temperaturschwankung fir die Modellregion als
reprasentativ [58].

Um aus diesen Daten die Interaktion mit dem Erdboden berechnen zu kénnen, ist es weiterhin notwendig, die
Rohrgeometrien des untersuchten Warmenetzes zu berechnen. Diese sind in der Praxis von einer Vielzahl an
thermischen, hydraulischen und mechanischen Parametern abhangig. Da in dem Projekt GEoQart jedoch
eine einfach zugangliche Methodik zur Abschatzung der Warmenetzdimensionen notwendig ist, wurden
folgende Vereinfachungen getroffen:

o Einteilung des betrachteten Warmenetzes in 10 Sektionen, wobei jede Sektion jeweils 10 % der
Gesamtwarme abnimmt

¢ Die Rohrnennweiten sind nur von den maximal empfohlenen Strémungsgeschwindigkeiten abhangig,
welche als Richtwerte in Tabelle 19 abgebildet sind
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Tabelle 19: Richtwerte der maximalen Strémungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Rohrnennweiten [59]

. . . Richtwert der max.
Nennweite DN Nennweitenziffer Strémungsgeschwindigkeit (m/s)
DN 20 20 0,55
DN 25 25 0,57
DN 32 32 0,66
DN 40 40 0,71
DN 50 50 0,80
DN 65 65 0,90
DN 80 80 0,98
DN 100 100 1,11
DN 125 125 1,24
DN 150 150 1,36
DN 200 200 1,56
DN 250 250 1,74
DN 300 300 1,90
DN 350 350 1,98
DN 400 400 2,12
DN 450 450 2,25
DN 500 500 2,37
DN 600 600 2,60
DN 700 700 2,85
DN 800 800 3,05
DN 900 900 3,23
DN 1000 1000 3,41

Zu Beginn wird der maximale Massestrom des Warmenetzes berechnet. Dies erfolgt lber die maximale
Warmeleistung Q.,, die temperaturabhdngige mittlere spezifische Warmekapazitat Cp» und die
Vorlauftemperatur Ty, sowie die Riicklauftemperatur Tg;qq. Der Berechnung ist in Formel (5) aufgefihrt.

O max
Co(Tvor - Triicki)

M max= ()

Mit dem so errechneten Maximalmassestrom wird der Mindestdurchmesser fur die erste Warmenetzsektion
errechnet. Dort liegt der Massestrom in voller Héhe an und der Rohrdurchmesser ist demnach maximal.
Gemal des Massestroms wird fur jede mdgliche Nennweite die sich ergebende Strdmungsgeschwindigkeit
bestimmt. Die passende Rohrnennweite ist die kleinste Nennweite, bei der die berechnete
Stromungsgeschwindigkeit den in Tabelle 19 empfohlenen Maximalwert nicht Uberschreitet. Diese
Untersuchung wird fiir alle 10 Sektionen des unterteilten Warmenetzes durchgefiihrt. Dabei wird durch jede
weitere Warmenetzsektion 10 % weniger Warme transportiert, da Warme an die Verbraucher gleichmaRig
abgegeben wird. Dies fihrt zu verringerten Massestromen des Warmetragerfluids, wodurch die
Nennweitenberechnung firr jede Sektion neu erfolgen muss. Im Ergebnis erhalt man ein Warmenetz aus 10
Nennweitensektionen, wobei in jeder Sektion jeweils 10 % des Warmebedarfs an Verbraucher abgegeben
wird. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass diese Methodik von einer uUber die Netzldnge konstant
verlaufenden Warmeabnahme ausgeht, was eine vereinfachte Annahme darstellt. Reale Netze kdnnen je nach
Gegebenheiten davon abweichen.

Mit den nun erhaltenen Netzdimensionen kann die thermische Interaktion mit dem Erdboden untersucht
werden. Dazu sind bei konventionellen sowie bei kalten Nahwarmenetzen die AuRendurchmesser der Rohre
notwendig. Bei konventionellen Warmenetzen muss ebenfalls die Dammung als Rohrummantelung
berlicksichtigt werden. Diese wurden nach DIN EN 253:2024-10 recherchiert und zusammen mit den
AufRendurchmessern in Tabelle 20 zusammengetragen.
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Tabelle 20: Aufliendurchmesser von Stahl-Mediumrohren und Ummantelungsdurchmesser der Dammserie 1 nach DIN
EN 253:2024-10

Nennweite (DN) AuRendurchmesser in mm Ummantelungsdur:::r:l(:ser (Dammserie 1)
dezentral: rpen zentral: ripnen, dezentral: ryaen zentral: s
20 26,9 90
25 33,7 90
32 42,4 110
40 48,3 110
50 60,3 125
65 76,1 140
80 88,9 160
100 114,3 200
125 139,7 225
150 168,3 250
200 2191 315
250 273 400
300 323,9 450
350 355,6 500
400 406,4 560
450 457 630
500 508 710
600 610 800
700 711 900
800 813 1.000
900 914 1.100
1.000 1.016 1.200

Es ist wichtig zu unterscheiden, welche Warmenetzart (zentral/dezentral) in der Berechnung vorliegt. Wird ein
kaltes Nahwarmenetz (dezentral) berechnet, so wird der Radius bis zur AuRenseite ry,pen Mit dem
AuRendurchmesser des ungedammten Rohres gleichgesetzt, da bei kalten Nahwarmenetzen auf eine
Dammung verzichtet wird [54].

Weitere fir die Berechnung notwendige Parameter sind die Warmeleitfahigkeit der duleren Rohrschicht, die
Warmeleitfahigkeit des Erdbodens, der Verlegeabstand und die Uberdeckung der Rohre. Diese Parameter
sind in Tabelle 21 abgebildet.

Tabelle 21: Sammlung der weiteren notwendigen Parameter zur Berechnung der Warmeinteraktion mit dem Erdboden

Name Formelzeichen Wert Notiz
V.\./érmeleitféhigkeit. der A Zentral: 0,027 W/(m-K) Zentral: Dammung [57]
auleren Rohrschicht aufen Dezentral: 50 W/(m-K) Dezentral: Baustahl
Warmglfc;gsggnk:n des Asoden 1.2 Wi(m-K) [57]
Verlegeabstand ay 0,15-0,9m Abhangig von DN-Wert der Sektion
Uberdeckung der Rohre hy Tm

Die Berechnung der Interaktion mit dem Erdboden kann nun mit der nach dem Planungshandbuch Fernwarme
gegebenen Formel (6) durchgefihrt werden [59]. Die Berechnung geht dabei von einem stationaren
Warmeubergang aus.
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Die Warmeverluste Qyy der Rohrleitung berechnen sich neben den bereits beschriebenen Parametern
weiterhin aus der Lange der Warmenetzsektion Lggiion- FUr jede der 10 Warmenetzsektionen wird somit mit
den entsprechenden Geometriewerten ein Warmeverlustwert errechnet. Diese Rechnung kann zeitdiskret auf
Stundenbasis durchgefuhrt werden, so dass ein Warmeaustauschprofil mit dem Erdreich entsteht. Abbildung
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23 bildet ein modelliertes Beispielnetz als konventionelles Netz ab. Die positiven Warmeaustauschwerte
weisen auf einen Warmeverlust hin.

180
170
160
150
140
130
120

Warmeverluste in kWh/h

Abbildung 23: Beispielrechnung der Warmeverluste des modellierten Warmenetzes im Quartier BED-Goldbachtal,
konventionelles Warmenetz (Summierter Gesamtwarmeverlust: 1,31 MWh/Jahr; Warmeverlust bezogen
auf Warmebedarf: 12,2%)
Die so geschaffene Methodik kann nachfolgend auf die Quartiere angewandt werden. Fir jedes der 10
Quartiere wird das Warmenetz fir die zwei Warmenetzarten ausgelegt. Bei der Auslegung der konventionellen
Warmenetze, wird der Gesamtwarmebedarf zentral erzeugt und die Warme Uber das Netz an die Verbraucher
transportiert. Da das Netz immer den Gesamtwarmebedarf transportiert, ist die Rohrdimensionierung
innerhalb eines Quartieres beim konventionellen Netz daher nicht flexibel. Beim kalten Nahwarmenetz
hingegen wird Gber das Netz nur der Teil der Warme transportiert, welcher aus der Umweltwarmequelle
gewonnen wird. Die notwendige Spitzenlast wird dezentral in den Gebauden abgedeckt und benétigt somit
keine Warmenetzkapazitat. Die Warmenetzdimensionierung skaliert daher mit dem Anteil an genutzter
Umweltwarme. Ein geringerer Anteil fuhrt zu einem geringeren Warmetransport, somit geringeren
Massestromen des Warmenetzfluids und geringeren Rohrdurchmessern. Um die kalten Nahwarmenetze in
den Quartieren untereinander zu vergleichen, muss daher der Anteil der Umweltwérme in diesen festgesetzt
werden. Fir die nachfolgenden Vergleiche wird daher ein Deckungsgrad fur Umweltwarme von 70 %
festgelegt, was einem konservativen Wert fir den Anteil erneuerbarer Warmeversorgung im Quartier
entspricht [60]. Abbildung 24 stellt den Zusammenhang von Warmeverlusten und Warmebelegungsdichte dar,
wobei zwischen den beiden Warmenetzarten unterschieden wird.
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Abbildung 24: Warmeverluste des Warmenetzes bezogen auf den Warmebedarf des Quartiers in Abhangigkeit von der
Warmebelegungsdichte des Netzes und der Warmenetzart

Es wird ersichtlich, dass sich der Warmeverlust im konventionellen Netzfall zwischen 5 % und 15 % bewegt.
Weiterhin wird ein Zusammenhang zwischen Warmeverlusten und Warmebelegungsdichte der Warmenetze
deutlich. Diese Zusammenhange sind beim kalten Nahwarmenetz schwerer zu erkennen, da der
Warmeverlust bei allen Quartieren unter einem Prozent liegt. Dies ist mit dem Temperaturniveau des Netzes
und des umgebenden Bodens begriindet. Warmeverluste treten so aufgrund der geringeren
Temperaturdifferenz nur an wenigen Stunden im Jahr und in geringerer Hohe auf. Warmegewinne treten
ebenfalls auf, wenn das Netz eine geringere Temperatur als der umliegende Boden besitzt, was in der Praxis
zu einem geringeren Bedarf von Grubenwasserwarme fiuhrt. Insgesamt zeigt die Warmeverlustbetrachtung,
dass eine Dammung bei geringen Warmenetztemperaturen keinen Vorteil in der Verringerung der
Warmeverluste bringt. Dieser Zusammenhang andert sich mit steigenden Netztemperaturen. Da die
Temperatur des Erdbodens in einem Meter Tiefe im Mittel ca. 12 °C betragt kann mit Hilfe der mittleren
Warmenetztemperatur eine Abschatzung getroffen werden, in welcher Héhe Warmeverluste auftreten. Fir
eine genaue Bilanzierung mussen jedoch zeitaufgeldst die jeweiligen Temperaturen des Erdbodens und die
Temperatur sowie die Dimensionen des Warmenetzes berlcksichtigt werden. Die Ergebnisse der
Warmenetzmodellierungen fir alle Quartiere sind in Tabelle 22 zusammengefasst.

Tabelle 22: Ergebnisse der Dimensionierung der Warmenetze in den Modellquartieren, unterteilt in konventionelles und
kaltes Nahwarmenetz (70 % Warmepumpendeckungsgrad)

Warmenetzart

Kaltes Nahwarmenetz

Konventionell (70 % WPDG)

Warmebedarf in MWh 4132

Warmeverluste in MWh 272 8
Warmeverluste in % 6,6% 0,2%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 4.404 4.140

Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW-

: 1.548
Anschlussleitung)
ABBH-M Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslange) DN25 - 960m DN25 - 960 m
DN50 - 45m DN65 - 45m
DN65 - 45m DN80 - 45m
DN80 - 45m DN100 - 134 m
DN100 - 134 m DN125 - 134 m
DN125 - 320m DN150 - 230m
£% GEoQart
~N—

67



1.076
Warmeverluste in MWh 155 5
Warmeverluste in % 14,4% 0,4%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 1.231 1.081
Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW- 853
Anschlussleitung)
DN25 - 210m
DN32 - 57m DN32 - 267 m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslange) g“gg ) 1?; m g“gg i ];g m
DN65 - 170 m DN80 - 304 m
DN80 - 247 m
Warmebedarf in MWh 10.699
Warmeverluste in MWh 1.309 34
Warmeverluste in % 12,2% 0,3%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 12.008 10.733
Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW- 5.794
BED - GBT |-Anschlussleitung) '
DN25 - 2.505m
DN8O - 276m DN25 - 2.505m
DN80 - 276 m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslange) Bmgg : g;g m DN125 - 552 m
DN150 - 552m
DN150 -~ 829 m DN200 - 1.908 m
DN200 - 1.355m )
Warmebedarf in MWh 5.350
Warmeverluste in MWh 293 9
Warmeverluste in % 5,5% 0,2%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 5.643 5.359
Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW- 1617
EFD - FB Anschlussleitung) )
DN25 - 1.035m DN40 - 1.035m
DN65 - 44 m DN100 - 44 m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslange) BH??)O 1;:' m Bmgg 2‘71 m
DN125 - 174 m DN200 - 218 m
DN150 - 191m DN250 - 191 m
Warmebedarf in MWh 502
Warmeverluste in MWh 53 2
Warmeverluste in % 10,6% 0,3%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 555 504
Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW- 333
EFD - SK Anschlussleitung)
DN20 - 20m
DN25 105 DN25 - 20m
i m DN32 - 125m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslinge) gmg J jg m DN40 - 40m
DN50 - 79m DNSO - 59m
DN65 - 50m DNES5 - 90m
Warmebedarf in MWh 42116
Warmeverluste in MWh 2.562 80
Warmeverluste in % 6,1% 0,2%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 44 678 42.196
Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW- 14.597
FG - AS Anschlussleitung) )
DN20 -10.700 m DN20 -10.700 m
DN125 - 257 m DN150 - 257 m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslange) B“ggg ?;‘:E B“ggg ggzm
DN300 - 771m DN300 - 514 m
DN350 - 1.584 m DN350 - 2.098 m
% GEoQart
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Warmebedarf in MWh 12.789
Warmeverluste in MWh 803 23
Warmeverluste in % 6,3% 0,2%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 13.592 12.812
Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW- 4.200
FG -FB Anschlussleitung) '
DN25 - 2.835m DN25 - 2.835m
DN80 - 98 m DN100 - 98 m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslénge) Bmgg i gg m Bmgg i 18; :
DN150 - 295 m DN200 - 492m
DN200 - 775m DN250 - 480 m
Warmebedarf in MWh 2.747
Warmeverluste in MWh 211 6
Warmeverluste in % 7,7% 0,2%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 2.958 2.753
Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW- 1156

JGS - PT Anschlussleitung)

DN32 - 495m
DN50 - 56m
DN65 - 56m
DN80 - 111m
DN100 - 167 m
DN125 - 272 m

DN25 - 495m
DN40 - 56m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslange) DN65 - 111m
DN80 - 111m
DN100 - 383 m

Warmebedarf in MWh 8.243

Warmeverluste in MWh 612 17
Warmeverluste in % 7,4% 0,2%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 8.855 8.260

Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW-

; 3.094
SB - AS Anschlussleitung)
DN25 - 1.830m DN25 - 1.830m
DN65 - 98 m DN80 - 98 m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslange) Bmgg i ]g; m Bmgg i 18? m
DN150 - 393 m DN150 - 295 m
DN200 - 380m DN200 - 576 m
Warmebedarf in MWh 13.040
Warmeverluste in MWh 1.297 35
Warmeverluste in % 9,9% 0,3%
Warmebedarf inkl. Warmeverluste in MWh 14.337 13.075
Warmenetzlange in m (inkl. 10% GW- 6.013
SZB -H Anschlussleitung) )
DN25 - 3.165 m, DN25 - 3.165m
DN80 - 230m, DN100 - 230m
Rohrgeometrien (Nennweite — Abschnittslange) Bmgg ggg m Bmgg 228 m
DN150 - 460 m, DN200 - 1.151m
DN200 - 1.697 m DN250 - 777 m

Mit dem entstandenen Warmenetzmodellierungsverfahren kénnen nun fir jeden Quartiersfall neue
Gesamtwarmebedarfe berechnet werden, welche die Netzverluste berticksichtigen. Nachfolgend kann so die
Auslegung der Warmepumpensysteme durchgefiihrt werden.

2.4.2.2 Auslegung der netzfallspezifischen Warmepumpenleistung

Mit den Warmebedarfen der Quartiere und der Warmenetzbilanz ist es mdglich die Warmepumpenleistungen
zu bestimmen. Dazu muss zunachst festgelegt werden, welcher Anteil der Warme durch Warmepumpen
gedeckt werden soll. Dazu wird der Warmepumpendeckungsgrad (WPDG) definiert. Der WPDG bestimmt den
prozentualen Anteil des Gesamtwarmeverbrauchs, welcher durch Warmepumpen gedeckt wird. Dieser ist in
der Praxis von der zur Verfugung stehenden Menge an Umweltwdrme abhangig. Weiterhin kdnnen
dkonomische Uberlegungen dazu fiihren, dass ein geringerer WPDG angestrebt wird, um die Gesamtkosten
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des Systems zu senken. In modernen Quartierskonzepten werden meist Warmepumpendeckungsgrade im
Bereich von 65 % bis 95 % angesetzt [60].

Fir die nachfolgenden Auslegungsfalle wird davon ausgegangen, dass die verfligbare Umweltwarme jeweils
ausreicht, um den angegebenen Deckungsgrad zu erreichen. Diese Untersuchung ist daher von den in den
Quartieren tatsachlichen Grubenwasserpotenzialen unabhangig. Um zu verdeutlichen, wie verschiedene
Deckungsgrade sich auf die Dimensionierung der Warmepumpensysteme auswirken, werden drei WPDG in
den konventionellen Warmenetzfallen untersucht. Diese belaufen sich auf 40 %, 70 % und 100 %. Um einen
Vergleich zu kalten Nahwarmenetzen zu ziehen, werden diese mit einem WPDG von 70 % untersucht.

Als Ausgangsinformationen dienen zunachst die Warmebedarfsprofile der Quartiere sowie die
Warmenetzverluste. Diese ergeben somit fir jede Jahresstunde eine angeforderte Warmeleistung. Die
angeforderte Warmeleistung muss in jedem Falle gedeckt werden. Ist die Warmepumpenleistung zu gering,
z.B. an kalten Tagen im Jahr, wird der Spitzenlasterzeuger zugeschaltet. Dabei ist die Art des
Spitzenlasterzeugers in dieser Untersuchung nicht relevant, da nur die Warmeleistung fiir die Bilanzierung von
Bedeutung ist.

Die Warmepumpenheizleistung wird Uber ein iteratives Verfahren bestimmt, bei welchem die Warmeleistung
der Warmepumpe kontinuierlich angehoben wird. Die Erhéhung wird dabei Uber einen in Excel
implementierten Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) vorgenommen. Das Verfahren ist nachfolgend
beschrieben.

Methodik fiir die Berechnung:
1. Zu Beginn ist die Warmepumpenwarmeleistung Null gesetzt und es ergibt sich ein WPDG von Null
2. Der PI-Regler vergleicht den aktuellen rechnerischen Wert des WPDG (Ist-Wert) mit dem
eingestellten Ziel-WPDG (Soll-Wert) und erhéht die Warmeleistung der Warmepumpe gemaf des
errechneten Regelsignals
3. Der neue Leistungswert der Warmepumpe wird mit dem stiindlich aufgeldsten Profil der
angeforderten Warmeleistung des Quartiers verglichen — fir jede Stunde des Jahres werden
folgende Falle unterschieden
a. Warmepumpewarmeleistung < angeforderte Warmebedarfsleistung
- Warmepumpe kann angeforderte Warmebedarfsleistung nicht komplett decken und
Spitzenlasterzeuger deckt die verbliebene Last
b. Warmepumpewarmeleistung = angeforderte Warmebedarfsleistung
- Warmepumpe kann angeforderte Warmebedarfsleistung genau decken und ist voll
ausgelastet
c. Warmepumpewarmeleistung > angeforderte Warmebedarfsleistung
- Warmepumpe kann angeforderte Warmebedarfsleistung decken und lauft im
Teillastbetrieb
4. Nach Fertigstellung fir das ganze Jahr werden die erzeugte Warmemenge der Warmepumpe
errechnet und der neue aktuelle Wert des WPDG (Ist-Wert) bestimmt
5. Anschlielend wird der so erhaltene aktuelle WPDG in zwei Falle unterschieden
a. Aktueller Wert < Ziel-WPDG (max. 0,05% Abweichung),
- Erhéhung des Warmepumpenleistungswerts und Neurechnung nach Punkt 2.
b. Aktueller Wert = Ziel- WPDG (max. 0,05% Abweichung),
- Warmepumpe erfolgreich ausgelegt, Warmepumpenleistungswert wird als finaler Wert
vermerkt
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Zur Verdeutlichung ist die Iterationsmethodik noch einmal in Abbildung 25 dargestellt. Zu Beginn ist eine
Warmepumpenleistung von Null eingestellt, damit ergibt sich auch ein Warmepumpendeckungsgrad von Null.
Aus der Differenz zwischen dem aktuellen WPDG und dem Ziel-WPDG (hier mit AWPDG bezeichnet) wird ein
Reglersignal errechnet, welches die Warmepumpenleistung fiir den ersten lterationsschritt bestimmt. Mit
dieser neuen Warmepumpenleistung wird ein neuer WPGD bestimmt, anschlieRend wird aus der Differenz
AWPDG wieder ein neues Reglersignal berechnet, welches zu dem vorherigen addiert wird und die Leistung
fur den zweiten Iterationsschritt vorgibt. Dieser Ablauf wird solange wiederholt, bis die Abweichung zum Ziel-

WPDG ausreichend klein ist.
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Abbildung 25: Iterationsmethodik zur Bestimmung des Warmepumpendeckungsgrades

Die Ergebnisse der Auslegung kdnnen anhand diskreter Kennzahlen in Tabelle 23 am Beispiel des Quartiers

+ABBH — M*

Tabelle 23: Diskrete Kennzahlen der Auslegung der Warmepumpenleistungen im Quartier ,ABBH — M“ mit zugehdrigen

eingesehen werden.

Kennwerten der Netzdimensionierung

Warmepumpendeckungsgrad in %

Konventionelles Netz

Kaltes Nahwdrmenetz

WPDG in % 40% 70% 100% 70%
Waéarmepumpenleistung in kW 215 470 1.140 457
Warmepumpenwidrmemenge in MWh 1.764 3.082 4.404 2.896
Warmepumpen - Vollbenutzungsstunden 8.209 6.562 3.863 6.337
Spitzenlastleistung in kW 925 670 - 655
Spitzenlastwdrmemenge in MWh 2.641 1.322 - 1.244
Spitzenlast - Vollbenutzungsstunden 2.854 1.972 - 1.898

Weiterhin ist es méglich die Warmepumpenwarmeleistung und die Spitzenlastleistung fir jeden

Deckungsgrad und Warmenetztyp grafisch darzustellen. Fiir den benannten Quartiersfall sind diese in
Tabelle 24 dargestellt.
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Tabelle 24: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,ABBH — M*

Warmenetzart

WPDG in %

Quartier ABBH - M
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Gemal der Deckungsgrade kann erkannt werden, wie die Warmeerzeugung von Warmepumpe und
Spitzenlasterzeugung sich Uber das Jahr verteilt. Wahrenddessen ein 40-prozentiger Deckungsgrad bei einem
konventionellen Warmenetz im Sommer dazu flihrt, dass die Spitzenlast noch an einigen Sommerstunden
aktiv werden muss, ist bei 70 % Deckungsgrad der gesamte Sommerbetrieb durch die Warmepumpe
abdeckbar. Vergleicht man den 70-prozentigen Deckungsgrad im konventionellen Netz mit dem Fall des kalten
Nahwarmenetzes, so wird ersichtlich, dass dort eine geringere Gesamtleistung von Warmepumpe und
Spitzenlasterzeuger abgerufen wird. Dies liegt an den verringerten Warmeverlusten, welche in dem
ungeddammten dezentralen Warmenetz auftreten. Eine Auflistung der Auslegungsleistungen und
Vollbenutzungsstunden der Warmepumpe (WP) und der Spitzenlast (SL) ist in Tabelle 25 abgebildet.

Tabelle 25: Ausgewahlte Kennzahlen der Auslegung der Warmepumpenleistungen in allen Modellquartieren
(Abweichungen kénnen durch Rundung entstehen)

WPDG in %
Konventionelles Netz K:':.lltes
Nahwéarmenetz
40% 70% 100% 70%
Warmepumpenleistung in kW 215 470 1.140 470
ABBH - M WP. -VoIIben.utzung.sstunden 8.209 6.562 3.863 6.562
Spitzenlastleistung in kW 925 670 - 670
SL - Vollbenutzungsstunden 2.854 1.972 - 1.972
Warmepumpenleistung in kW 57 125 335 117
BED - BdS WP - Vollbenutzungsstunden 8.498 6.885 3.672 6.434
Spitzenlastleistung in kW 277 210 - 203
SL - Vollbenutzungsstunden 2.663 1.759 - 1.598
Warmepumpenleistung in kW 568 1.223 2.978 1.159
BED - GBT WP - Vollbenutzungsstunden 8.456 6.875 4.032 6.480
Spitzenlastleistung in kW 2.410 1.755 - 1.683
SL - Vollbenutzungsstunden 2.988 2.054 - 1.916
Warmepumpenleistung in kW 272 586 1.403 573
EFD - FB WP - Vollbenutzungsstunden 8.309 6.739 4.022 6.551
Spitzenlastleistung in kW 1.131 817 - 800
SL - Vollbenutzungsstunden 2.992 2.075 - 2.011
Warmepumpenleistung in kW 26 57 148 54
EFD - SK WP - Vollbenutzungsstunden 8.442 6.831 3.760 6.488
Spitzenlastleistung in kW 121 91 - 88
SL - Vollbenutzungsstunden 2.744 1.837 - 1.711
Warmepumpenleistung in kW 2.148 4.671 11.271 4.549
FG-AS WP - Vollbenutzungsstunden 8.321 6.696 3.911 6.493
Spitzenlastleistung in kW 9.277 6.754 - 6.617
SL - Vollbenutzungsstunden 2.888 1.986 - 1.916
Warmepumpenleistung in kW 651 1.401 3.365 1.363
FG-FB WP - Vollbenutzungsstunden 8.346 6.792 4.039 6.580
Spitzenlastleistung in kW 2.714 1.965 - 1.919
SL - Vollbenutzungsstunden 3.004 2.078 - 2.004
Warmepumpenleistung in kW 142 307 731 297
JGS - PT WP - Vollbenutzungsstunden 8.335 6.750 4.049 6.490
Spitzenlastleistung in kW 589 424 - 412
SL - Vollbenutzungsstunden 3.014 2.096 - 2.006
Warmepumpenleistung in kW 424 915 2.185 886
SB - AS WP - Vollbenutzungsstunden 8.347 6.775 4.053 6.524
Spitzenlastleistung in kW 1.760 1.270 - 1.235
SL - Vollbenutzungsstunden 3.017 2.094 - 2.009
Warmepumpenleistung in kW 681 1.468 3.585 1.406
S7ZB-H WFT -Vollben.utzung_sstunden 8.417 6.834 4.000 6.510
Spitzenlastleistung in kW 2.903 2.116 - 2.044
SL - Vollbenutzungsstunden 2.962 2.034 - 1.922

Weiterhin ist eine Sammlung aller Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast in den Anlagen
des Berichtes in Tabelle 62 bis Tabelle 71 dargestellt.

Die so gewonnenen Auslegungskennzahlen und stundenaufgeldste Profile dienen als weitere Grundlage um
die Wirtschaftlichkeitsanalyse durchzufiihren. Bevor die kombinierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
implementiert wird, wird jedoch der Faktor des ékologischen Vorteils solcher Quartierskonzepte untersucht.
Die umwelirelevante Bilanzierung bietet eine weitere wichtige Grundlage fiir eine kombinierte
Energiesystembetrachtung.

% Stotan

T
73



THERMO DBI

:‘(‘(/ N i\ M 1K Gas- und Umwelttechnik

2.4.3 Berechnung standortgenauer Ertrage aus Photovoltaik zum Betrieb der
Warmepumpen zur Netzversorgung aus Grubenwassern

2.4.3.1 Datenbasis fur die Methodik zur Berechnung von PV-Ertragen

3D-Gebaudemodelle stellen eine zentrale Grundlage fir die standortscharfe Berechnung von Photovoltaik-
Ertragen dar, da sie die reale Geometrie der Dachflachen detailliert abbilden und damit die mafgeblichen
EinflussgréRen der solaren Einstrahlung prazise erfassbar machen. Aus solchen Modellen — beispielsweise
im Detaillierungsgrad LoD1 oder LoD2 — lassen sich automatisch Dachneigung, Ausrichtung (Azimut),
Dachform, Teilflachengeometrie sowie First- und Traufhohen ableiten. Diese Parameter sind erforderlich, um
horizontale Globalstrahlungswerte, wie sie etwa aus TRY-Datensatzen vorliegen, physikalisch korrekt auf
geneigte Dachflachen zu transformieren. Erst durch die Berticksichtigung von Orientierung und Neigung kann
die tatsachlich wirksame Einstrahlung auf eine konkrete Dachflache realistisch bestimmt werden.

Die Methodik zur Ermittlung der PV-Ertrage basiert auf einer gebdude- bzw. dachflachenscharfen Berechnung
innerhalb einer GIS-Umgebung. Ausgangspunkt sind fir jede Dachflache verfugbare Strahlungsdaten sowie
geometrische Informationen wie Dachflache und — indirekt — Dachtyp. Die Verarbeitung erfolgt attributbasiert
innerhalb einer Geodatabase unter Nutzung von ArcPy, wodurch die Berechnung direkt in den bestehenden
GIS-Workflow integriert ist.

In Kombination mit Klimadaten — insbesondere solaren Einstrahlungswerten und Temperaturzeitreihen aus
TRY-Datensatzen — kann auf dieser Grundlage eine physikalisch konsistente Ertragsmodellierung erfolgen.
Neben der einstrahlungsabhangigen Energieproduktion kénnen temperaturbedingte Wirkungsgradverluste
der Module berlcksichtigt werden. Dadurch lassen sich sowohl absolute Jahresertrage in kWh als auch
spezifische Ertrage in kWh/kWp gebaudescharf berechnen. Die zeitliche Auflosung der Klimadaten ermdéglicht
zudem eine Analyse saisonaler Schwankungen und potenzieller Last-Erzeugungs-Korrelationen.

Im Kontext integrierter Energiemodelle wie GEoQart erdffnen 3D-Gebaudemodelle zusatzliche systemische
Bewertungsperspektiven. So kann das PV-Ertragspotenzial direkt mit gebaudespezifischen
Stromverbrauchen oder dem elektrischen Bedarf von Warmepumpen verknlpft werden. Ebenso lassen sich
Synergien mit Warmenetzen, Kaltenetzen oder Warmespeichermanagementsystemen analysieren. Damit
dient die PV-Potenzialanalyse nicht nur der isolierten Ertragsabschatzung, sondern auch der strategischen
Planung sektorubergreifender Energieversorgungskonzepte auf Quartiers- oder Regionalebene.

2.4.3.2 Beschreibung der Berechnungsmethodik zu PV-Ertragsermittlung

Im ersten Schritt werden die relevanten Strahlungskomponenten je Dachflache zusammengefiihrt. Dabei
werden direkte und diffuse Anteile der Sonneneinstrahlung monatsweise aggregiert, sodass fir jede
Dachflache eine monatliche Gesamtstrahlung vorliegt. Falls mehrere Dachflachen pro Gebaude existieren,
werden diese getrennt verarbeitet; die Strahlungswerte werden als Listen behandelt und elementweise
weiterverarbeitet.

Anschlielend wird die installierbare PV-Leistung pro Dachflache bestimmt. Hierzu wird aus der geometrischen
Dachflache eine technisch nutzbare Modulflache abgeleitet. Fir geneigte Dacher wird beispielsweise ein
pauschaler Nutzungsfaktor (z. B. 75 % der Dachflache) angesetzt, um Einschréankungen durch Absténde,
Dachaufbauten oder Randbereiche zu beriicksichtigen. Auf Basis einer Referenzmodulgrof3e von etwa 1,6 m?
und einer Nennleistung von 300 W pro Modul wird die Anzahl installierbarer Module berechnet. Daraus ergibt
sich die installierbare Leistung in kW je Dachflache.

Die eigentliche Ertragsberechnung erfolgt anschlieRend monatlich. Grundlage ist eine vereinfachte
Leistungsformel, bei der der Ertrag als Produkt aus Performance Ratio, eingestrahlter Energie und installierter
Leistung bestimmt wird. Im Skript wird eine pauschale Performance Ratio von 75 % angesetzt, die typische
Systemverluste wie Wechselrichterverluste, Verkabelungsverluste, Temperaturverluste, Verschmutzung und
sonstige Effizienzverluste aggregiert berlcksichtigt. Fir jeden Monat wird aus der entsprechenden
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Monatsstrahlung und der installierten Leistung ein Monatsertrag berechnet; die Monatswerte werden
anschlieflend zu einem Jahresertrag aufsummiert.

Ein weiterer Bestandteil der Methodik ist die Berlicksichtigung von Dachneigung und -ausrichtung. Die
horizontal vorliegenden Strahlungswerte werden mithilfe empirischer Umrechnungsfaktoren bzw.
orientierungsabhangiger Formeln auf geneigte oder vertikale Dachflachen Ubertragen. Dabei werden Direkt-
und Diffusanteile monatsweise gewichtet, sodass unterschiedliche Dachausrichtungen realistisch abgebildet
werden konnen. Diese Transposition der Strahlung stellt sicher, dass nicht pauschal horizontale
Einstrahlungswerte verwendet werden, sondern eine an die jeweilige Dachgeometrie angepasste Einstrahlung
in die Ertragsberechnung eingeht.

Die berechneten Monats- und Jahresertrdge werden schlieBlich gebdudescharf in der Geodatabase
gespeichert. Bei mehreren Dachflachen pro Gebaude erfolgt eine Aggregation der Einzelertrdge zu einem
Gesamtwert pro Objekt. Das Ergebnis ist somit eine standortscharfe, dachteilflachenspezifische Abschatzung
des PV-Ertragspotenzials in kWh pro Jahr.

Die Methodik ist bewusst skalierbar und fiir groBraumige Potenzialanalysen ausgelegt. Sie ermdglicht eine
konsistente, GIS-integrierte Berechnung fir viele Gebaude gleichzeitig. Gleichzeitig beruhen die Ergebnisse
auf vereinfachenden Annahmen: Die Performance Ratio ist konstant, temperaturabhangige
Wirkungsgradkorrekturen werden nicht explizit modelliert, und detaillierte Verschattungseffekte durch
Nachbargebaude oder Vegetation werden nicht physikalisch simuliert. Dennoch liefert der Ansatz eine robuste
und nachvollziehbare Grundlage fur regionale PV-Potenzialabschatzungen und eignet sich insbesondere flr
strategische Energieplanungsprojekte wie GEoQart.

2.4.3.3 Anwendung und Auswertung der PV-Berechnungsmethodik fur einzelne Quartiere

Die entwickelte Berechnungsmethodik zur Ermittlung von Photovoltaikpotenzialen wurde im Projekt GEoQart
auf alle zehn ausgewahlten Modellquartiere angewendet. Auf dieser Grundlage konnte fiir jede einzelne
Gebaudestruktur innerhalb der Quartiere ein standortspezifischer Jahresstromertrag ermittelt werden.

Die Methodik bestimmt zu Beginn die potenziell geeigneten Dachflachen je Gebaude. Dabei wurde die
Dachgeometrie bertcksichtigt und bei geneigten Dachern — beispielsweise Satteldachern — jeweils nur die
optimal ausgerichtete Dachhalfte in die Berechnung einbezogen, also jene mit der grof3ten Sldausrichtung
bzw. der hochsten zu erwartenden Einstrahlung. Auf diese Weise wurde eine realistische, ertragsorientierte
Flachenauswahl getroffen. Darauf aufbauend wurde abgeschéatzt, wie viele PV-Module auf den jeweiligen
Dachflachen installiert werden kdénnen. Hierflir wurden typische Modulabmessungen und Nennleistungen
zugrunde gelegt. Zusatzlich wurden pauschale Annahmen fiir einschrankende Faktoren wie Dachfenster,
Schornsteine oder notwendige Abstandsflachen bericksichtigt, um die theoretisch nutzbare Flache zu
reduzieren.

Im Ergebnis liegen fur jedes Gebaude Aussagen zur maximal installierbaren PV-Leistung (kWp) sowie zum
zu erwartenden jahrlichen Stromertrag (kWh/a) vor. Es ist jedoch zu betonen, dass es sich hierbei um ein
theoretisch maximal erschlieRbares Potenzial handelt. Aspekte wie Denkmalschutzauflagen, statische
Tragfahigkeit der Dachkonstruktion, Eigentimerentscheidungen oder wirtschaftliche Randbedingungen
wurden nicht berucksichtigt. Die ausgewiesenen Potenziale stellen somit eine technisch mdgliche Obergrenze
dar, die als Grundlage fir weiterfihrende energetische und wirtschaftliche Bewertungen im Quartierskontext
dient.

Abbildung 26 zeigt beispielhaft das Modellquartier ,Mitte“ in Annaberg-Buchholz in einer dreidimensionalen
Darstellung. Innerhalb der pink umrandeten Quartiersgrenze sind samtliche Gebaudestrukturen als 3D-
Modelle visualisiert. Die farbliche Kennzeichnung der Dachflachen gibt die potenziell theoretisch maximal
installierbare PV-Leistung je Gebaude in Kilowatt (kW) an. Dadurch Iasst sich auf einen Blick erkennen, welche
Gebaude besonders geeignet fur eine Photovoltaiknutzung sind.

Im Quartier Mitte zeigt sich eine heterogene Verteilung der Potenziale. Die Uberwiegend mehrgeschossigen
Wohn- und Geschéaftsgebaude im innerstadtischen Bereich weisen haufig mittlere installierbare Leistungen
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zwischen 10 und 50 kW auf. Einzelne grofiere Gebaudekomplexe — beispielsweise gewerblich oder &ffentlich
genutzte Gebaude mit ausgedehnten Dachflachen — erreichen Leistungsklassen von 50—-100 kW oder sogar
dariber. Diese Gebaude stellen aus energetischer Sicht besonders relevante PV-Standorte dar.

Kleinere Gebaude oder solche mit unglinstiger Dachausrichtung sind hingegen in den niedrigeren
Leistungsklassen (< 10 kW bzw. 10-25 kW) eingeordnet. Die Darstellung bericksichtigt dabei ausschlie3lich
die theoretisch maximal nutzbare Dachflache unter Annahme einer optimalen Belegung der geeigneten
Dachhalfte. Aspekte wie Denkmalschutz, statische Einschrankungen oder wirtschaftliche Randbedingungen
sind nicht einbezogen.

Leistung in kW [ 10- 25 Bl s0- 100

<o M- Hl>w0

© DBI-Gruppe, 2025

Abbildung 26: beispielhafte Darstellung der ausgewahlten Dachflachen und der theoretisch installierbaren PV-Leistung
pro Dachflache fur das Quartier Mitte in Annaberg-Buchholz

Insgesamt verdeutlicht die 3D-Visualisierung sowohl die raumliche Struktur des Quartiers als auch die

Verteilung der theoretischen PV-Potenziale auf Gebdudeebene. Die Kombination aus dreidimensionaler

Geometrie und leistungsbezogener Farbcodierung ermdglicht eine intuitive Identifikation energetischer

Schwerpunkte und bildet eine wichtige Grundlage fir die Bewertung der Sektorenkopplung im Quartier,

insbesondere im Zusammenspiel von Photovoltaik, Warmepumpen und Grubenwassergeothermie.

Tabelle 26 stellt die aggregierten Ergebnisse der PV-Potenzialanalyse fur alle zehn Modellquartiere dar.
Ausgewiesen sind jeweils die Anzahl der berlcksichtigten Dachflachen, die daraus abgeleitete theoretisch
maximal installierbare PV-Leistung in kWp sowie der daraus berechnete jahrliche Stromertrag in MWh/a.
Damit ermdglicht die Tabelle sowohl eine strukturelle als auch eine energetische Bewertung der Quartiere im
Hinblick auf ihr Photovoltaikpotenzial.

Deutlich wird, dass die Potenziale stark von der Grofse und Bebauungsstruktur der Quartiere abhangen. Das
Quartier Altstadt in Freiberg (FG-AS) weist mit 1.875 berlcksichtigten Dachflachen die mit Abstand grofite
Dachflachenanzahl auf. Entsprechend ergibt sich hier auch die hdchste theoretisch installierbare Leistung von
26.325 kWp sowie ein jahrlicher Stromertrag von 21.237 MWh/a. Dieses Quartier stellt somit das energetisch
bedeutendste PV-Potenzial innerhalb der Modelluntersuchung dar.

Auch die Quartiere Goldbachtal/Kilzstral3e in Brand-Erbisdorf (BED-GBT) mit 6.488 kWp und 6.084 MWh/a
sowie Stadtteil Heide in Schwarzenberg (SZB-H) mit 5.625 kWp und 5.002 MWh/a weisen substanzielle
Potenziale auf. Hier zeigt sich eine gute Kombination aus Dachflachenanzahl und geeigneter Dachgeometrie.

Mittlere Potenziale finden sich beispielsweise im Quartier Friedeburg in Freiberg (FG-FB) mit 4.112 kWp und
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3.811 MWh/a sowie in Schneeberg (SB-AS) mit 3.069 kWp und 2.491 MWh/a. Diese Quartiere besitzen zwar
weniger Dachflachen als innerstadtische Verdichtungsraume, bieten jedoch dennoch relevante Beitrage zur
quartiersbezogenen Stromversorgung.

Kleinere oder funktional spezialisierte Quartiere wie der Schulkomplex in Ehrenfriedersdorf (EFD-SK) oder das
Quartier Am Pulverturm in Johanngeorgenstadt (JGS-PT) weisen erwartungsgemaf geringere installierbare
Leistungen und Ertrage auf. Dennoch zeigen selbst diese Quartiere ein relevantes Eigenstrompotenzial, das
insbesondere in Kombination mit Warmepumpensystemen von Grubenwassersystemen zur Reduktion von
Netzbezug und CO,-Emissionen beitragen kann.

Tabelle 26: aggregierten Ergebnisse der PV-Potenzialanalyse fiir alle zehn Modellquartiere

theoretisch maximal

Abkiirzung Quartiers- | Anzahl beriicksichtigter installierbare PV-Leistung | PV-Ertrag

name Dachflachen in kWp in MWh/a

EFD - FB 54 1.585 1.431
SZB -H 194 5.625 5.002
ABBH - M 154 2.591 2.216
FG - AS 1.875 26.325 21.237
JGS - PT 32 867 788
BED - GBT 207 6.488 6.084
SB - AS 108 3.069 2.491
EFD - SK 28 557 504
BED - BS 48 1.096 985
FG-FB 72 4.112 3.811

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass in allen Modellquartieren ein nennenswertes theoretisches PV-
Potenzial vorhanden ist. Die Spannweite reicht von unter 1 MWp installierbarer Leistung in kleineren
Quartieren bis zu Uber 26 MWp in verdichteten innerstadtischen Bereichen. Diese Ergebnisse bilden eine
wesentliche Grundlage fir die Bewertung der Sektorenkopplung im Projekt GEoQart, da sie zeigen, in
welchem Umfang der fir Warmepumpen benétigte Strom zumindest teilweise lokal erzeugt werden kann.

2.4.4 Okologischer Vergleich der Energiequelle Grubenwassergeothermie und

Berechnung von potenziellen Emissionsreduktionen

Grubenwassergeothermie leistet einen Beitrag zur Minimierung der Treibhausgasemissionen, da groRRe
Mengen Warme von der treibhausgasneutralen Umweltwarmequelle Grubenwasser gewonnen werden
kénnen. Da Grubenwasser eine Form der Erdwarme darstellt ist ihre Nutzung nachhaltig, da keine direkten
CO2-Emissionen mit dieser Warme einhergehen. Da das Temperaturniveau jedoch meist zu niedrig ist, um
direkt genutzt zu werden, werden Warmepumpen eingesetzt, welche die Temperatur auf ein nutzbares Niveau
heben. Dabei wird elektrische Energie zum Antrieb verwendet. Dies fiuhrt je nach dem
TreibhausgasfuRabdruck der elektrischen Energie zu Betriebsemissionen der Anlage. Weiterhin versursacht
die Produktion der Warmepumpen Emissionen, welche allerdings gegeniber den Betriebsemissionen als
vernachlassigbar eingestuft werden kénnen [61]. Die Betriebsemissionen sind wesentlich von den Emissionen
des verwendeten Stroms abhangig. Werden die Produktionsvorketten berticksichtigt, hat Netzstrom im Jahr
2024 in Deutschland einen CO2-FuRabdruck von 427 g CO,-Aq./kWh [62]. Das bedeutet, dass bei einer
durchschnittlichen Arbeitszahl von 3,5 Emissionen durch den Betrieb entstehen, welche noch bei etwa 50 %
derer von Erdgas liegen [63]. Es ist somit sinnvoll, Strom zu nutzen, welcher einen geringeren CO2-
FuBabdruck aufweist. Wird Strom aus Photovoltaik (PV) mit einem CO2-Emissionsfaktor von 32 g CO,-
Aq./kWh verwendet, so belaufen sich die Emissionen lediglich auf ca. 5 % der von der Nutzung von Erdgas
[64]. Wird ein Batteriespeicher verwendet, sind seine Lebenszyklusemissionen ebenfalls einzubeziehen.
Gemittelt belaufen sich die Emissionen einer Kilowattstunde gespeicherter elektrischer Energie auf 20 g CO,-
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Aq./kWh [65]. Bei einer genutzten Kilowattstunde elektrischer Energie, welche zuvor durch eine
Photovoltaikanlage produziert und anschliefend in einem Batteriespeicher gespeichert wurde, miissen bei der
Bilanzierung beide Emissionsfaktoren beriicksichtigen werden. Da die in diesem Projekt untersuchten
Quartiere in der Spitzenlast von Brennwertkessel mit Erdgas versorgt werden, muss ebenfalls der
Treibhausgasausstof} dieser berticksichtigt werden. Fir eine Kilowattstunde erzeugter Warme werden so im
Schnitt 250 g CO,-Aq./kWh freigesetzt [63].

Die in den Quartieren gemalt des Warmepumpendeckungsgrades bereitgestellte Warme durch die
Warmepumpe und die verbleibende zu deckende Warme durch die Spitzenlast missen somit beide in der
Emissionsberechnung berucksichtigt werden. Weiterhin werden in den Quartieren Photovoltaik-Anlagen und
Batteriespeicher installiert. Jede produzierte Kilowattstunde Warme und jede von der Photovoltaik oder dem
Netz bezogene Kilowattstunde Strom wird gemal der Emissionsfaktoren bilanziert. Dabei ist ebenfalls zu
berlicksichtigen, dass in das Stromnetz eingespeister PV-Strom als Gutschrift verrechnet wird, da
treibhausgasintensiverer Netzstrom, durch treibhausgasarmen PV-Strom verdrangt wird.

Mit diesen Kennzahlen kann anschlieend eine quartiersinterne Bilanzierung sowie ein Referenzvergleich mit
einem vergleichbaren, konventionell versorgten Quartier gezogen werden. Beide sind nachfolgend anhand
eines Beispiels beschrieben.

2.4.41 Quartiersinterne Umweltbilanz

Durch den Betrieb eines Energiesystems kénnen zum einen Emissionen und zum anderen Gutschriften
anfallen, mit denen das Quartier intern bilanziert wird. Sind die Gutschriften gleich den Emissionen, so ist das
Quartier klimaneutral. Sind sie groRer als die Emissionen, so ist es als klimapositiv zu bezeichnen. Dieser Fall
kann durch geringe operative Emissionen und einen hohen Anteil an eingespeistem PV-Strom eintreten. Sind
die Emissionen grofier als die Gutschriften oder treten keine Gutschriften auf, so hat das Energiesystem
weiterhin einen 6kologischen TreibhausgasfuRabdruck.

Um die Emissionen zu berechnen werden drei Falle untersucht:

1. Warmepumpenbetrieb ohne Photovoltaik
2. Warmepumpenbetrieb mit Photovoltaik
3. Warmepumpenbetrieb mit Photovoltaik und Batteriespeicher

Um diese Falle zu berechnen werden die modellierten Stundenprofile fiur Raumwarme, Warmwasser und
Strom fur das jeweilige Quartier genutzt. Weiterhin werden die in dem vorangegangenen Kapitel berechneten
Warmemengen der Warmepumpen- und Spitzenlasten abhangig vom Deckungsgrad verwendet. Auch muss
abgeschatzt werden, mit welcher Effizienz der Warmepumpenbetrieb méglich ist. Dies beeinflusst den Bedarf
an elektrischer Energie und somit die Emissionen. Dafir missen zum einen die Temperaturen der
Warmequelle und der Warmesenke bekannt sein. Im Kontext der Grubenwassergeothermie ist die Temperatur
der Warmequelle die des Grubenwassers. Fur die nachfolgende Untersuchung wird die
Warmequellentemperatur mit konstant 10 °C angenommen. Dies entspricht der Temperatur des
Grubenwassers der ersten gefluteten Sohle der meisten Bergwerke in der Modellregion [40]. Die Temperatur
der Warmesenke ist das Temperaturniveau auf welches die Warme durch die Warmepumpe angehoben wird.
Im Falle eines konventionellen Warmenetzes ist dies die Vorlauftemperatur. Im Kontext eines kalten
Nahwarmenetzes wird die Temperatur der Warmesenke in das Temperaturniveau von Raumwarme und dem
von Warmwasser aufgeteilt [66]. Neben den Temperaturen ist fir die Effizienzabschatzung eine Korrelation
notwendig, welche den Temperaturhub in eine Jahresarbeitszahl (JAZ) umrechnet. Es wird die
Jahresarbeitszahl verwendet, da die Temperaturen der Warmequelle und -senke als konstant angesehen
werden und Uber das Jahr somit nicht variieren. Mit dieser JAZ kann anschlieBend der Stromverbrauch
berechnet werden. Die Korrelationen der Jahresarbeitszahlen sind ebenfalls in Kleinwdrmepumpen
(dezentrale Warmepumpen im kalten Nahwarmenetz) und Groflwarmepumpen (zentrale Warmepumpe im
konventionellen Warmenetz) zu unterscheiden. Die getroffenen Annahmen kdnnen in Tabelle 27 eingesehen
werden.

£% GEoQart
—_—

78



%‘V“ 6 THERMO DBI

DYNAMIK Gas- und Umweltechnik

Tabelle 27: Randbedingungen der Berechnung der Warmepumpeneffizienz durch die Jahresarbeitszahl (JAZ)

Warmenetz Warmequelle Warmesenke AT Effizienzkennlinie JAZ
(Grubenwasser)
JAZ = 45,397-AT(0.629)
Konventionell 75°C 65K (Effizienz GroRwarmepumpen 3,29
nach [53])
JAZ =
Kalte Nahyvarme 10°C 45 °C 35K (9,9-7.—0,2-AT .+0,(.).012~AT2)~0,9 4,00
Raumwarme (Effizienz Kleinwdrmepumpen
nach [66])
JAZ =
Kalte Nahwarme 60 °C 50 K (9,9'7.—0,2-AT '+0,(.).012~AT2)~0,9 267
Warmwasser (Effizienz Kleinwarmepumpen
nach [66])

Fur die rechnerische Betrachtung mit den stiindlichen Profilen wird angenommen, dass die stiindliche
Leistungszahl der Jahresarbeitszahl entspricht. Fir die Strombilanz des Quartieres wird weiterhin der
Gebaudestrom berticksichtigt. Stromverbrauch von Grubenwasserpumpe, Umwalzpumpe im Warmenetz und
weitere Peripherie werden zunachst als vernachlassigbar gewertet.

Damit kénnen nun o6kologische Untersuchungen angestellt werden. Um die Einflussfaktoren auf den
Emissionsaussto zu untersuchen, wird das Modellquartier BED-GBT als Grundlage gewahlt. Bezogen auf
den Strombedarf, Warmebedarf, Adresspunkte pro Quadratkilometer und Warmebelegungsdichte spiegelt
dieses gut den gut den Durchschnitt aller Quartiere. Es wird somit als reprasentatives Untersuchungsquartier
verwendet.

Die Bereitstellung von nutzbarer Energie setzt Emissionen frei. Dazu zahlen neben den direkten Emissionen
der Verbrennung von fossilen Energietragern ebenfalls die Lebenszyklusemissionen des Baus der
Erzeugungsanlagen. Diese fallen bei konventionellen Kraftwerken wie auch Erneuerbare-Energien-Anlagen
(EE-Anlagen) an. Durch Addition der laufenden Treibhausgasemissionen mit den Uber die Lebensdauer
verteilten Lebenszyklusemissionen ergibt sich ein spezifischer THG-Wert pro Energieeinheit. Da bei der
rechnerischen Deckung des Warmebedarfs Netzstrom sowie Erdgas verwendet werden, missen die
spezifischen Emissionen dieser bertcksichtig werden. Folgende Werte sind dafiir anzulegen:

e Netzstrombezug: 427 g CO,-Aq./kWh [62]
e Erdgas im Brennwertkessel: 250 g CO,-Aq./kWh [63]

Durch den geringeren Wirkungsgrad der Stromerzeugung im Vergleich zur Warmeerzeugung, ergeben sich
hoéhere spezifische Emissionswerte des Netzstroms.

Mit den Emissionsfaktoren muss nachfolgend weiterhin bestimmt werden, welche Energiemengen fur die
Versorgung der Quartiere verwendet werden. Dies betrifft den Bezug von Netzstrom fir die Versorgung der
Gebdude, den Warmepumpenbetriecb und den Bezug von Erdgas zur Bereitstellung der
Spitzenlastwarmeversorgung.

Fall 1: Warmepumpenbetrieb ohne Photovoltaik

In diesem Fall wird untersucht, welche Einsparpotenziale vorhanden sind, wenn Netzstrom zum Betrieb der
Warmepumpe oder der Warmepumpen verwendet wird. Als Ausgangsbasis dienen die Energieprofile von
Warmebedarf, aufgeteilt nach Warmepumpe und Spitzenlast. Durch die bekannten Energiemengen ist es flr
die okologische Abschatzung lediglich notwendig, spezifische Emissionsfaktoren zu recherchieren und
zuzuweisen.

Fir den konventionellen Warmenetzfall lasst sich der Stromverbrauch aus der bereitgestellten
Warmepumpenwarmemenge und der berechneten Jahresarbeitszahl aus Tabelle 27 ermitteln. FUr den Fall
des kalten Nahwarmenetzes ist es notwendig, den Stromverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser separat
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zu berechnen. Dies ist der Fall, da fir beide unterschiedliche Jahresarbeitszahlen vorliegen. Es ist zu
erwahnen, dass im Falle von gleichzeitigem Bedarf an Raumwarme und Warmwasser, immer zuerst die
Raumwarme durch die Warmepumpe gedeckt wird. Dies gewahrleistet eine Effizienzoptimierung. Dies flhrt
dazu, dass Raumwarme einen wesentlich héheren Anteil an der Warmeerzeugung der Warmepumpen
einnimmt als Warmwasser. Die genaue Berechnung wird mithilfe der ermittelten stlndlichen
Warmepumpenenergiemenge gegeniber dem stiundlichen Bedarf an Raumwarme und Warmwasser
vorgenommen. Mit den in Tabelle 27 berechneten Jahresarbeitszahlen kann nun der Strombedarf fur die
dezentralen Warmepumpen errechnet werden. Das Beispiel zum Quartier BED-GBT mit 70 %
Warmepumpendeckungsgrad ist in Berechnung (7) gegeben.

QWP,RW + QWP,WW

E ez:
W JAZwprw  JAZywpww
7.132 MWhyperm 376 MWhiherm (7)
Bwpse™ =700 ' 267

EWP,dez= 1.925 MWhe|

Auf diese Weise sind die fiur die Bilanzierung notwendigen Energiemengen des Netzstroms und der Spitzenlast
ermittelt und kénnen mit den spezifischen Emissionswerten verrechnet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchung des ersten Falls sind in Tabelle 28 aufgefiihrt.

Es ist ersichtlich, dass ein héherer Anteil der Warmepumpendeckung zu geringeren aquivalenten CO2-
Emissionen flhrt. Dies ist der Fall trotz der hdheren spezifischen Emissionen des Netzstroms, da eine
Kilowattstunde Netzstrom im Warmepumpenbetrieb im Schnitt zu 3,9 kWh thermischer Energiebereitstellung
fuihrt. Die Ersparnisse an Erdgasemissionen Uberwiegen bei héheren Deckungsgraden somit den zusatzlichen
Treibhausgasausstof} des genutzten Netzstroms. Ein weiterer Vergleichspunkt sind die Ergebnisse bei einem
Warmepumpendeckungsgrad von 70 % bei konventionellem und kaltem Nahwarmenetz. Die Berechnung
zeigt, dass im konventionellen Warmenetz ein héherer TreibhausgasausstoR erfolgt. Dies liegt zum einen an
den hoéheren Netzverlusten und somit einer héheren Gesamtwarmemenge. Zum anderen konnen die
dezentralen Warmepumpen des kalten Nahwarmenetzes die Warme mit hoéherer Effizienz auf
Raumtemperaturniveau zu Verfigung stellen. Durch die Bevorzugung der Bereitstellung von Raumwarme, ist
die Jahresarbeitszahl im Schnitt 19 % hdher als im Vergleich zum konventionellen Warmenetz mit zentraler
Warmepumpe (JAZwp zentral = 3,29; JAZwp,dez = 3,90).
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Tabelle 28: Ergebnisse der 6kologischen Untersuchung von Fall 1 — keine Photovoltaik, kein Batteriespeicher (Quartier

BED-GBT)
Photovoltaikleistung in kWp n.v.
StromspeichergroBe in kWh n.v.
Warmenetz Konventionell Kalfe
Nahwarme
Warmepumpendeckungsgrad 40 % 70 % 100% 70 %
Warmemenge in MWh 12.008 12.008 12.008 10.732
WP Warmemenge in MWh 4.803 8.405 12.008 7.513
. SL Warmemenge in MWh 7.202 3.605 0 3.225
Energieverbrauch -
Strommenge in MWh 6.646 7.741 8.838 7.109
Gebaudestrombezug in MWh 5.184 5.184 5.184 5.184
Warmepumpenstrom in MWh 1.462 2.557 3.654 1.925
L Netzstrombezug in MWh 6.646 7.741 8.838 7.109
Energiebilanz
Spitzenlast Erdgasbezug in MWh 7.202 3.605 0 3.225
Spez. Em. Netzstrombezu
Spezifische | in tcon aq /MW ’ 0,427
Emissionen
Spez. Em. Spitzenlast in tcoz-Aq/MWh 0,250
Em|33|9nen Netzstrombezug 2838 3.305 3774 3.036
Emissions- In tCOZ—Aq_/JahI'
berechnung faai i
!Em|SS|9nen Spitzenlast 1.801 901 ) 806
in tcoz-Aq./Jahr
Bilanz Gesamtemissionen in tcoz.Aq/Jahr 4.638 4207| 3774 3842

Fall 2: Warmepumpenbetrieb mit Photovoltaik

Im néchsten Schritt wird bertcksichtigt, dass die Quartiere mit Photovoltaikmodulen (PV) ausgestattet werden
sollen. Fur die genaue Bilanzierung mit den Datensatzen des Warmebedarfs und des Strombedarfs ist es
wichtig, dass eine stundengenaue Aufldsung der PV-Ertrage vorliegt. Dies gewahrleistet, dass die Profile des
Energiebedarfs mit den Profilen der einstrahlungsabhangigen Energieerzeugung durch die PV-Module
verschnitten sind. Dazu werden in den Modellquartieren die betreffenden Profile des auf das Jahr bezogenen
stiindlichen Einstrahlungsanteils verwendet. Weiterhin wird aus der Dachflachenmodellierung der Gebaude
nach Kapitel 2.4.3 eine Modulleistung bestimmt, welche in dem Quartier installiert werden kann. Mit der
spezifischen Dachflachenform und dem Einstrahlungswert lasst sich nun flir das Quartier der
Photovoltaikertrag stundengenau berechnen. Das vollstandige Ertragsprofil des Modellquartiers BED — GBT
ist in Abbildung 27 gezeigt. Zusammen mit dem Bedarf des Gebaudestroms und des Warmepumpenstroms
kann so eine Bilanzierung durchgefihrt werden. In Abbildung 28 ist die stindliche Bilanzierung der
Photovoltaikerzeugung mit dem Strombedarf zu erkennen. Weiterhin sind Netzbezug und Netzeinspeisung
abgebildet. Gemal der hdéheren Photovoltaikertrdge im Sommer steigt ebenfalls der Anteil des direkt
verbrauchten PV-Stroms und der der Netzeinspeisung. In den Wintermonaten fallt der PV-Ertrag ab und der
Strombedarf steigt an. Dies ist im Falle eines warmepumpenversorgten Quartiers durch den hdheren
Strombedarf des Warmepumpenbetriebs bei hdherer Warmenachfrage zu erklaren. Dieser Effekt ist verstarkt
zu beobachten, je héher der Warmepumpendeckungsgrad angesetzt wird. Flr das Quartier ergibt sich in dem
Szenario eine Eigenverbrauchsrate von 50 %. Das heildt, dass dieser Anteil des Photovoltaikstroms im
Quartier direkt verbraucht wird.
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Abbildung 27: Stiindlicher Photovoltaikertrag im Modellquartier BED - GBT
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Abbildung 28: Monatliche Bilanzierung der Photovoltaikerzeugung mit dem Strombedarf im Modellquartier BED — GBT
(Fall 2, Konventionelles Warmenetz, 70 % Warmepumpendeckungsgrad)

Mit der so erstellten Bilanzierung ist es moglich die Emissionswerte der definierten Untersuchungsszenarien

erneut zu berechnen. Die Ergebnisse der 6kologischen Bilanzierung ist in Tabelle 29 dargestelit.

Zunachst ist ersichtlich, dass sich die Bilanz der Gesamtemissionen in allen 4 Untersuchungsszenarien
verbessert hat. Im Falle des konventionellen Warmenetzes sind die Emissionen um 52 %, 57 % und 64 %, fir

jeweils 40 %, 70 % und 100 % Warmepumpendeckungsgrad, gefallen. Der Effekt der Emissionsreduktion ist

demnach bei einem hoéheren Warmepumpendeckungsgrad durch den gesteigerten Eigenverbrauch am
starksten ausgepragt. Ebenfalls Iasst sich im kalten Nahwarmenetz mit 70 % Warmepumpendeckungsgrad
eine Reduktion der Emissionen von 62 % erkennen. Fur das kalte Nahwarmenetz beobachtet man demnach
eine ausgepragtere Verringerung als beim konventionellen Warmenetz mit 57 % Verringerung. Dies ist durch
die geringeren Strombedarf im Winter zu begriinden. Eine bessere Warmepumpeneffizienz im Fall des

dezentralen Warmenetzes fihrt direkt zu verringerten Strombedarfen.
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Tabelle 29: Ergebnisse der 6kologischen Untersuchung von Fall 2 — Photovoltaik auf Dachflachen, kein Batteriespeicher
(Quartier BED-GBT)

Photovoltaikleistung in kWp 6.488
StromspeichergroBe in kWh n.v.
Warmenetz Konventionell Kalfe
Nahwarme
Warmepumpendeckungsgrad 40 % 70 % 100% 70 %
Warmemenge in MWh 12.008 12.008 12.008 10.732
WP Warmemenge in MWh 4.803 8.405 12.008 7.513
SL Warmemenge in MWh 7.202 3.605 0 3.225
Energieverbrauch | Strommenge in MWh 6.646 7.741 8.838 7.109
Gebaudestrombezug in MWh 5.184 5.184 5.184 5.184
Warmepumpenstrom in MWh 1.462 2.557 3.654 1.925
Eigendeckungsrate in % 45 41 37 43
Netzstrombezug in MWh 3.680 4.556 5.550 4.076
L Strom PV-Eigenverbrauch in MWh 2.966 3.185 3.288 3.033
Energiebilanz - -
Spitzenlast Erdgasbezug in MWh 7.202 3.605 - 3.225
PV-Einspeisung in MWh -3.107 -2.888 -2.785 -3.040
Spez. Em. Netzstrombezug
in tcoz-4q/MWh 0.427
Spez. Em. PV-Eigenverbrauch 0.032
Spezifische in tcoz-Aq/MWh ’
Emissionen ;
Spez. Em Spitzenlast 0,250
in tcoz-Aq/MWh
Spez. Gutschrift PV-Einspeisung 0395
in tco2-4q/MWh ’
.Emissif)nen Netzstrombezug 1572 1.945 2370 1741
in tcoz-Aq./Jahr
!Emissi?nen PV-Eigenverbrauch 95 102 105 9%
Emissions- in tcoz-Aq./Jahr
berechnung faai i
Em|SS|9nen Spitzenlast 1.801 901 ) 806
in tcoz-Aq./Jahr
Gutschrift PV-Einspeisung 1227 1141 1100  -1.201
in tcoz-Aq./Jahr
Bilanz Gesamtemissionen in tcoz-Aq/Jahr 2.240 1.808 1.375 1.443

Fall 3: Warmepumpenbetrieb mit Photovoltaik und Stromspeicher

Im letzten Schritt wird erdrtert, wie die Speicherung von elektrischer Energie die Emissionsbilanz des Quartiers
beeinflusst.

Moderne Energiesysteme mit Photovoltaik produzieren an vielen Stunden im Jahr mehr Energie als zu diesem
Zeitpunkt genutzt werden kann. Dies ist insbesondere an PV-ertragsintensiven Tagen im Sommer der Fall. In
Quartieren mit interner Stromnutzung durch Warmepumpen sinkt der Strombedarf im Sommer durch den
reduzierten Warmebedarf. Die Integration von Stromspeichern bietet eine Mdglichkeit, emissionsarmen und
glinstig erzeugten PV-Strom zeitlich ausgeweiteter zu nutzen. So kénnen Ertragsspitzen in der Tagesmitte fur
die Stromverbrauchsspitzen in den Abend- und Morgenstunden genutzt werden. Durch den hohen Preis von
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Stromspeichern konnte eine Implementierung in der Vergangenheit selten auf wirtschaftlicher Basis
gerechtfertigt werden [67]. Durch die veranderten Rahmenbedingungen, wie gestiegene Strompreise und
gefallene  Anschaffungskosten  flir  Stromspeicher hat die Berlicksichtigung in  aktuellen
Energiesystemplanungen jedoch erneut an Bedeutung gewonnen [68, 69]. In diesem Zuge wird auch in der
Strombilanzierung des Modellquartiers im nachsten Schritt ein Stromspeicher berticksichtigt.

Dazu dient als Ausgangsbasis das von der Hochschule Trier entwickelte Excel-Tool ,Photovoltaikanlage mit
Batteriespeicher® [70]. Dieses bilanziert den Stromverbrauch, Photovoltaikertrag und Stromspeicherprozesse
auf stindlicher Basis. Durch diese Struktur kann es in die bereits bestehende Quartiersberechnung
eingebunden werden. Zusatzliche frei auswahlbare Speicherparameter und ihre gewahlten Werte sind
nachfolgend aufgefiihrt:

e Ladezustand zu Beginn: 50 % der Gesamtkapazitat

¢ C-Rate (Lade/Entladeleistung): 50 % des numerischen Wertes der
Gesamtkapazitat [71]

e Max. Entladetiefe: 90 % der Gesamtkapazitat [72]

e Batterieverluste: 0,5 % pro Stunde [70]

- beinhaltet Selbstentladung und
Wechselrichterverluste

Mit diesen Spezifikationen kann nun die Bilanzierung des Energiesystems erneut durchgefiihrt werden. Als
SpeichergroRe wird zur Herausstellung der Auswirkung eine Gesamtkapazitat gewahlt, welche sich an oberen
Werten von vorhandenen Energiesystemen in Quartieren orientiert [73]. Diese entspricht 110 % des
numerischen Wertes der PV-Peakleistung und belauft sich fir das betrachtete Modellquartier BED — GBT auf
7.137 kWh. Als Vergleichsfall wird analog zu dem in Abbildung 28 gewahlten Szenario erneut das
konventionelle Warmenetz mit 70 % Warmepumpendeckungsgrad betrachtet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 29 ersichtlich.
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Abbildung 29: Monatliche Bilanzierung der Photovoltaikerzeugung mit dem Strombedarf und dem Stromspeicher im
Modellquartier BED — GBT (Fall 3, Konventionelles Warmenetz, 70 % Warmepumpendeckungsgrad)
Im Vergleich zum Fall 2 in Abbildung 28 wird ersichtlich, dass die Netzeinspeisung im Sommer sinkt. Dies ist
der Fall, da der Stromspeicher durch die héheren PV-Ertrdge den Strombedarf in den ertragsarmen Abend-
und Morgenstunden vollstéandig decken kann. Uber das gesamte Jahr ergibt sich so eine Eigenverbrauchsrate
von 70 %, was einen absoluten Zuwachs um 20 % gegenuber Fall 2 bedeutet. Durch den geringeren
Netzbezug werden in der Emissionsbilanz CO2-Emissionen vermieden. Auf der anderen Seite wird ebenfalls
weniger PV-Strom eingespeist und somit ergibt sich eine geringere Gutschrift der PV-Einspeisung. Da beide
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Effekte sich gegenlaufig auf die Bilanz auswirken, kann die Bilanz in Fall 3 trotz eines héheren Verbrauchs
mehr Emissionen ergeben als Fall 2. Die Ergebnisse sind in Tabelle 30 dargestelit.

Tabelle 30: Ergebnisse der 6kologischen Untersuchung von Fall 3 — Photovoltaik auf Dachflachen,
Batteriespeicherkapazitat entspricht 110% des numerischen Wertes der Photovoltaikleistung (Quartier

BED-GBT)
Photovoltaikleistung in kWp 6.488
StromspeichergroBe in kWh 7137
Waérmenetz Konventionell Kal_t_e
Nahwédrme
Warmepumpendeckungsgrad 40 % 70 % 100% 70 %
Warmemenge in MWh 12.008 12.008 12.008 10.732
WP Warmemenge in MWh 4.803 8.405 12.008 7.513
SL Warmemenge in MWh 7.202 3.605 0 3.225
Energieverbrauch | Strommenge in MWh 6.646 7.741 8.838 6.987
Gebaudestrombezug in MWh 5.184 5.184 5.184 5.184
Warmepumpenstrom in MWh 1.462 2.557 3.654 1.803
Eigendeckungsrate in % 64 57 50 61
Netzstrombezug in MWh 2.371 3.321 4.380 2.744
PV-Eigenverbrauch in MWh 2966 3.185 3.288 3.006
Energiebilanz Spitzenlast Erdgasbezug in MWh 7.202 3.605 - 3.225
PV-Einspeisung in MWh -1.692 -1.555 -1.523 -1.724
PV-Eigenverbrauch aus
Stromspeicher in MWh 1.309 1.235 1.170 1.237
Spez. Em. Netzstrombezug
in tcoz-4q/MWh 0,427
Spez. Em. PV-Eigenverbrauch
in tco2-4q/MWh 0,032
Spezifische . ; )
Emissionen Spez. Em. Spitzenlast in tcoz-4q./MWh 0,250
Spez. Gutschrift PV-Einspeisung 0395
in tco2-4q/MWh ’
Spez. Em. PV-Eigenverbrauch aus 0.052
Stromspeicher in tcoz-Aq./MWh ’
_Emissif)nen Netzstrombezug 1013 1418 1870 1172
in tcoz-Aq./Jahr
!Em|SS|9nen PV-Eigenverbrauch 95 102 105 %6
in tcoz-Aq./Jahr
Emissions- _Emissif)nen Spitzenlast 1.801 901 ) 806
berechnung in tcoz-Aq/Jahr
.Gutsch"rlft PV-Einspeisung 668 614 601 681
in tco2-Aq./Jahr
Emissionen PV-Eigenverbrauch aus
Stromspeicher in tcoz-Aq./MWh 68 64 61 64
Bilanz Gesamtemissionen in tcoz-Aq/Jahr 2.308 1.871 1.435 1.457
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Auswertung

Wie zu erkennen ist, sinken im Vergleich zu Fall 2 die Bezugsmengen des Netzstroms und damit ebenfalls die
resultierenden Emissionen. Dabei sinkt die Bezugsmenge starker bei niedrigeren Deckungsgraden, da eine
héhere anteilige Deckung durch den Stromspeicher realisiert werden kann, als bei hoheren Deckungsgraden.
Dies ist ebenfalls an der Eigendeckungsrate zu erkennen. Von Fall 2 zu Fall 3 steigt diese absolut um 13 %
bis 19 %, wobei niedrigere Warmepumpendeckungsgrade mit einem héheren Anstieg einhergehen. Gleichfalls
steigt der Fall des kalten Nahwarmenetzes starker als der des konventionellen Warmenetzes. Bei 70 %
Warmepumpendeckungsgrad ist im konventionellen Fall ein Anstieg von 41 % auf 57 % von Fall 2 zu Fall 3
zu erkennen. Im Falle des kalten Nahwarmenetzes vollzieht sich ein Anstieg von 43 % auf 61 %. Weiterhin ist
zu erkennen, dass sich am PV-Eigenverbrauch keine Anderung ergeben hat, da der Eigenverbrauch in beiden
Fallen vor den anderen Stromverbrauchsarten priorisiert wird. Auch die Spitzenlast bedarf denselben
Energiemengen, da diese durch die Warmepumpendeckungsgrade festgesetzt sind. Die gréRten Anderungen
ergeben sich an der Gutschrift der PV-Einspeisung. Diese sinkt von Fall 2 zu Fall 3 um 54 % bis 56 %. Dies
ist durch die Speicherung der PV-Energie im Stromspeicher und die darauffolgende Nutzung zu erklaren. Es
wird somit weniger Netzstrom durch den im Quartier erzeugten PV-Strom verdrangt, so dass weniger
Gutschriften entstehen. Dass dieser Effekt die Einsparung im Bezug von Netzstrom Gberwiegt, zeigt die Bilanz
der Szenarien. Von Fall 2 auf Fall 3 wird kontinuierlich eine hdhere CO2-Bilanz ausgewiesen. Diese steigt trotz
des geringeren Bezugs an Netzstrom um etwa 1% bis 4 % an, da der positive Bilanzeffekt von
Netzeinspeisungen weniger ausgepragt ist.

Es ist hervorzuheben, dass dieses Ergebnis durch die bilanzielle Methodik bedingt wird. In der Praxis ist es
ebenfalls moglich, dass die Treibhausgasbilanz durch den Einsatz von Stromspeichern sinkt. Im praktischen
Stromversorgungssystem kommt es zeitlich abhangig zu Variationen in den spezifischen
Treibhausgasemissionen des Netzstroms. So ist z.B. Netzstrom in der Nacht emissionsintensiver als
Netzstrom am Tag [74]. Da Stromspeicher den Strom Uber den Tag durch ihren Zusammenhang mit der
solaren Einstrahlung speichern und nachts bei Bedarf abgeben, fiihrt dies zu einer besseren Okobilanz. Eine
genaue Bilanzbetrachtung sollte daher ebenfalls den zeitlichen Aspekt variierende spezifischer
Emissionswerte des Netzstroms umfassen. AbschlieBend sind die Ergebnisse in Tabelle 31
zusammenfassend dargestellt. Die Ergebnisse kdnnen qualitativ auf die anderen Modellquartiere Gbertragen
werden, da die Berechnungsmethodiken quartiersiibergreifend dieselbe Struktur aufweisen.

Tabelle 31: Zusammenfassung der 6kologischen Untersuchungsfalle fir das Quartier BED-GBT

Gesamtemissionen in tcoz-iq/Jahr
Fall 1 Fall 2 Fall 3
Photovoltaikleistung in kWp n. v. 6.488 6.488
Stromspeichergréf3e in kWh n. v. n.v. 7.137
. o
Warmepumpendeckungsgrad 40 % 4.638 2.240 2.308
Konventionelles . o
Wirmenetz | Warmepumpendeckungsgrad 70 % 4.207 1.808 1.871
.. o
Warmepumpendeckungsgrad 100% 3.774 1.375 1.435
Kalte Warmepumpendeckungsgrad 70 %
Nahwiérme pump 99 ° 3.842 1.443 1.457

2.4.4.2 Vergleich zu Referenzfall

In der Entscheidung, ein Energiesystem aufgrund der dkologischen Vorteile zu implementieren, ist neben der
absoluten quartiersinternen Bilanz jedoch ebenfalls ein vergleichbares Energiesystem heranzuziehen. Dieser
.Referenzfall* beinhaltet Komponenten, welche nach konventionellen Auslegungsgrundlagen gewahlt sind.
Diese sind primar gekennzeichnet durch niedrigere Anschaffungskosten und Einfachheit des Energiesystems.
Langfristig summieren sich die wirtschaftlichen und dkologischen Nachteile dieser jedoch auf, so dass die

£% GEoQart
—_—

86



2% @) T DBI

o YNAMIK Gas- und Umweltechnik

Rt

erneuerbare Energiesysteme konkurrenzfahig und vorteilhaft werden.

Im nachfolgenden Vergleich liegt der Fokus erneut auf der 6kologischen Bilanz des Modellquartiers BED-GBT.
Als Referenzfall wird eine konventionelle Warmeversorgung durch Erdgas in Brennwertsystemen verwendet.
Da keine PV-Module installiert sind, wird der Strombedarf ausschlieRlich tGber den Bezug von Netzstrom
gedeckt. Fur den Vergleich werden die 3 Falle aus dem vorangegangenen Kapitel erneut verwendet (Fall 1 -
Warmepumpenbetrieb ohne Photovoltaik; Fall2 - Warmepumpenbetrieb mit Photovoltaik; Fall 3 -
Warmepumpenbetrieb mit Photovoltaik und Stromspeicher). Zur Eingrenzung der Ergebnisse werden das
konventionelle Warmenetz und das kalte Nahwarmenetz mit einem Warmepumpendeckungsgrad von 70 %
verwendet.

Abbildung 31 zeigt die Aufteilung der aquivalenten CO2-Treibhausgasemissionen zwischen Strom und Warme
fir den Referenzfall, unterteilt in konventionelles und kaltes Nahwarmenetz.

Referenzfall:
Konventionelles
Warmenetz

Jéhrliche CO, 4 -Emissionen

Strom 2.213,5 t/Jahr
davon Netzbezug 2.213.505 kg/Jahr
Waérme 3.001,9 t/Jahr

davon Deckung durch Erdgas (Brennwertkessel)

3.001.885 kg/Jahr

Gesamtemissionen

52154 tlJahr

Jahrliche CO,.5q -Bilanz

Quartier

5.215,4 tlJahr

Referenzfall:
Kaltes
Nahwarmenetz

Jahrliche CO,-Aq.-Emissionen

Strom 2.213,5 t/Jahr
davon Netzbezug 2.213.505 kg/Jahr
Warme 2.683,1 t/Jahr

davon Deckung durch Erdgas (Brennwertkessel)

2.683.103 kg/Jahr

Gesamtemissionen

4.896,6 t/Jahr

Jahrliche CO,-Aq.-Bilanz

Quartier

4.896,6 t/Jahr

Abbildung 30: Aufteilung der CO2-Bilanz im Referenzfall fir Strom und Warme

Die héheren Bilanzwerte im Fall des konventionellen Warmenetzes sind durch die Warmeverluste des Netzes
zu begrinden. Als Strombedarf wird nur der Gebaudestrombedarf angesetzt, da keine Warmepumpe im
Referenzfall existiert, welche ebenfalls Strom bezieht.

Die Emissionsbilanz der beiden Referenzfalle kdnnen nun mit den EE-Fallen des Modellquartiers verglichen
werden. Die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Kapitel sind in Abbildung 31 zusammen mit denen der
Referenzfalle dargestellt.
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Abbildung 31: Okologischer Vergleich der jahrlichen Treibhausgasemissionen des Referenzfalls gegeniiber den
Vergleichsfallen; Modellquartier BED — GBT (70 % Warmepumpendeckungsgrad)

Es wird ersichtlich, dass alle Falle CO2-Emissionen gegeniiber dem Referenzfall einsparen. Dabei ist die
Einsparung durch die Nutzung einer Warmepumpe mit Netzstrom am geringsten, da dieser Strom hohe
spezifische Treibhausgasemissionen bei der Erzeugung aufweist. Wird ein Teil dieses Stromes durch eine
Photovoltaikanlage und damit Eigenverbrauch substituiert, kann die Bilanz deutlich verbessert werden.
Werden die Dachflachen des Quartieres zur Erzeugung von PV-Strom verwendet, so ist eine CO2-Einsparung
von 65 % im konventionellen und 71 % im kalten Nahwarmenetzfall moglich. Wie bereits bei Fall 3 diskutiert,
steigen die Emissionen aufgrund der bilanziellen und nicht-zeitaufgelosten Methodik im Fall 3 mit
Implementierung des Batteriespeichers erneut minimal an. Der Vergleich der untersuchten Warmenetzfalle
zeigt, dass das kalte Nahwarmenetz in sdmtlichen Szenarien hdhere effektive Einsparungen erzielt. Dies gilt,
obwohl seine Referenzfallbilanz im Vergleich geringer ausfallt. Primar kann dies mit der effizienteren
Warmeerzeugung der dezentralen Warmepumpen erklart werden. Durch die geringeren Temperaturniveaus
wird weniger elektrische Energie bendtigt, um diese bereitzustellen.

Die Methodik fir die Abschatzung der 6kologischen Emissionsbilanz ist ein weiterer Baustein in der Erstellung
eines flexiblen Auslegungswerkzeugs fur Quartiere mit Grubenwasser- und Photovoltaik-Versorgung. Neben
der umweltrelevanten Bewertung ist die wirtschaftliche Machbarkeit einer solchen Systemumsetzung ebenfalls
entscheidend. Um eine umfassende wirtschaftliche Bewertung umzusetzen, missen die bisher vorgestellten
Module vernetzt werden. Warmenetzauslegung, Warmepumpenauslegung und die 6kologische Bilanzierung
dienen dazu als Grundlage. Weiterhin wird die Warmequelle Grubenwasser als Ruckgrat der
Warmeversorgung implementiert. Abschlie3end folgen Ergdnzungen im Energiesystem um ein realitdtsnahes
Modell zu ermdglichen. Die Zusammenfiihrung dieser Komponenten und die wirtschaftliche Bewertung sind
daher in den folgenden Teilen des Berichts der Hauptfokus.
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2.5 Entwicklung des Auslegungswerkzeuges

Zentraler Arbeitspunkt des Projektes GEoQart war die Schaffung eines nutzerfreundlichen
Auslegungswerkzeuges fir Grubenwassergeothermiesysteme. Mit diesem wird es ermdglicht, anhand von
Uberschaubaren Eingaben ein Energiesystem flr ein Quartier zu dimensionieren. Durch die in dem Werkzeug
integrierten Datenbanken und Rechenschritte wird eine Bandbreite an technischen, wirtschaftlichen und
Okologischen Kennzahlen und Parametern ausgegeben. Diese helfen, die Umsetzbarkeit des eingegebenen
Projektszenarios zu bewerten und praktische Rickschlisse fiir die Projektplanung zu erhalten. Durch
integrierte VBA-Rechenprotokolle ist es mdglich, einfache Parameterstudien durchzufiihren. So kénnen fiir
verschiedene AuslegungsgrofRen funktionale Zusammenhange analysiert werden (z.B. Photovoltaikleistung,
Batteriespeicherkapazitat oder Energiepreisannahmen). Dies ermdglicht ebenfalls, kritische Komponenten im
System festzustellen, welche einen Uberproportionalen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Systems
besitzen. Werden mehrere Parameterstudien fur ein Quartier durchgefiihrt, konnen Optima gefunden werden,
welche sich als Ausgangsbasis fur folgende Machbarkeitsstudien eignen. Durch den Detailgrad der
Datenausgabe des Auslegungswerkzeugs eignen sich die Ergebnisse ebenfalls fir die Einbindung in
Fordermittelantrage. Die Chance auf erfolgreiche Antrage kann so erhdht werden.

Das Auslegungswerkzeug lasst sich in zwei Teile unterscheiden. Der Teil der Nutzeroberflache und den Teil
der Berechnungsstruktur.

2.5.1 Aufbau der Nutzeroberflache

Die Nutzeroberflache dient der Eingabe der individuellen Daten der Nutzer. Es ist dafir in die vier
Uberkategorien ,Startseite”, ,Anleitung®, ,Eingabewerte* und ,Ausgabewerte* aufgeteilt. Eine tabellarische
Darstellung des Aufbaus ist in Tabelle 32 aufgezeigt.

Tabelle 32: Tabellarische Darstellung des Aufbaus der Nutzeroberflache

Startseite

Anleitung

Eingabewerte

Technisch
Wirtschaftlich

Quartier Grubenwasseranlage | Warmenetz Energiesystem

Ergebnisse

Technisch Wirtschaftlich Wirtschaftlich Parameterstudie

Die ,Startseite” enthalt generelle Informationen zum Werkzeug, zum Projekt GEoQart und entsprechende
Hinweise sowie den Haftungsausschluss fir die Ergebnisse der Vorauslegung. Unter ,Anleitung® wird die
Bedienung des Werkzeugs erlautert und die Eingabemdglichkeiten erlautert.

Die Auslegung selbst beginnt mit dem Reiter ,Eingabewerte®, wo der Nutzer durch einen technischen und
einen wirtschaftlichen Teil geflihrt wird. Der technische Teil dient zur Spezifikation des Quartieres (,Quartier)
sowie der Komponenten des Gesamtsystems (,Grubenwasseranlage®, ,Warmenetz®, ,Energiesystem®). Dort
werden die Nutzer aufgefordert ihren Quartiersfall zu spezifizieren. Dabei ist es moglich, Komponenten aus
der Berechnung auszunehmen. Dies kann sinnvoll sein, wenn die Nutzer winschen, nur einen Teil des
Gesamtsystems zu untersuchen. Weiterhin kénnen bei allen relevanten technischen Systemkomponenten
eigene Kostenwerte eingegeben werden, um bereits vorhandene wirtschaftliche Daten nutzen zu kénnen
(Zellenbeschriftung ,Kosten bekannt?“). Sind diese Daten nicht vorhanden, so werden diese automatisiert
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berechnet. Weiterhin missen zur Dimensionierung des Quartiers wirtschaftliche Randbedingungen definiert
werden. Darunter zahlen z.B. der anzulegende Basiszinssatz, die gewinschte Amortisationszeit, die
Energiepreise oder die Férdersatze.

Nach der vollstandigen Eingabe der nutzerspezifischen Werte kdnnen die Resultate der Auslegung in
,=Ergebnisse” begutachtet werden. Diese teilen sich neben der technischen, wirtschaftlichen Ebene zusatzlich
in die Ebene der Okologie und der Parameterstudie auf. Die Parameterstudie erméglicht, fir das spezifizierte
Quartier bestimmte Parameter automatisiert zu analysieren und so Trends in diesen zu erkennen (z. B. ab
wann ist ein Batteriespeicher zu grof3 und die Kosten nehmen zu).

Ein genauer Ablauf der Eingabeschritte wird zusatzlich in Kapitel 2.6.1 gezeigt.

2.5.2 Aufbau der Berechnungsstruktur - Technik

Die Menge an hinterlegten Daten und die Methodiken des Berechnungsablaufs machen die Darstellung in der
Nutzeroberflache nicht zielfiihrend. Daher wurde die Berechnungsstruktur in Tabellenblatter im Hintergrund
verlegt. Die Aufteilung ist schematisch in Abbildung 32 ersichtlich.

Nutzeroberflache
Ausgaben Eingaben -------------------------I
+ !
1

Erweiterte Datensammiung

(Technisch, Wirtschattlich,
Okologisch)

Unterblatter (z.B. Klimaprofile,

gl Baustandards, Standardlastprofile)

Unterblatter (z.B. Bohrungen,

= Pumpen, Warmeubertrager)

1
|
! o e, Sy
1 e
| - —
: 4—"’—’— ..‘.""'--;
1 Wirtschaftlichkeit Okologie (THG-Emission,
: (Amortisation, Erlose) Referenzfallvergleich)

1 1
b e I J

Abbildung 32: Schematischer Aufbau des Auslegungswerkzeugs

Von den Eingabe-Blattern der Nutzeroberflache werden die Parameter zunachst an eine Datensammlung
gereicht. Da die Eingaben zum Teil reduziert sind, ist es ebenfalls notwendig die Daten mit hinterlegten
Datenbanken und technischen Werten anzureichern. AnschlieRend werden diese angereicherten Daten (z.B.
Warmebedarfsprofile und erweiterte wirtschaftliche Kennwerte) gleichermallen an die erweiterte
Datensammlung weitergeleitet. Diese dient als zentrale ,Verteilerstation® von der aus die Ausgangsparameter
an die entsprechenden Berechnungsmodule gesendet werden. Die Berechnungsmodule sind, angelehnt an
die Eingabe des Nutzers, aufgeteilt in ,Grubenwasseranlage®, ,Warmenetz* und ,Energiesystem”. Jedes
dieser Blatter berechnet seinen spezifischen Systemteil. Die Kopplung zwischen ihnen wurde auf ein
Mindestmal reduziert, um die Modularitat und Erweiterbarkeit der Module zu erhalten. Bestimmte technische
Uberschneidungen sind jedoch nicht auszuschlieBen (z.B. Warmenetz - Berechnung Warmverluste —
interagiert mit — Energiesystem > Auslegungsgrofle der Warmeerzeuger). Aus den drei Technikmodulen
werden entsprechende Ausgabeparameter an wirtschaftliche und 6kologische Auswertungsblatter gesendet.
Dort werden relevante Ergebnisse berechnet und anschlie3end an die korrespondierenden Ergebnisblatter in
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der Nutzeroberflache gesendet.

Nachfolgend werden die methodischen technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Module im Detail
vorgestellt.

2.5.2.1 Modul Quartier

Nutzeroberfliache

Ausgaben Eingaben

Berechnungsstruktur

Erweiterte Datensammiung
- (Technisch, Wirtschaftich, — JEEEEE Tl Hinterlegte Datenbanken und Werte ‘
- Okologisch)
1
- H Unterb B.KI il

. nterblatter (z.B. Kimaprofile,

- - Quartier “"'I""" Baustandards, Standardiastprofile)
1
1
e —————— - -

Abbildung 33: Schematischer Aufbau des Auslegungswerkzeugs: Modul Quartier

Der Nutzer kann im ersten technischen Modul die Quartiersdetails spezifizieren. Dies umfasst zunachst die
Auswahl der Region, in der sich das Quartier in Deutschland befindet. Diese Auswahl ist entscheidend, um
regionale Unterschiede im Energieverbrauch einflieRen zu lassen. Je nach gewahltem Landkreis werden
Klimafaktoren bertcksichtigt, welche sich auf den Warme- und Kaltebedarf auswirken. So ist bspw. der
Warmeverbrauch in Garmisch-Partenkirchen im Schnitt um 34 % hoher als in der Referenzregion Potsdam.
GleichermalRen kdnnen Regionen wie beispielsweise die Landkreise am Rhein aufgrund ihres regionalen
Klimas einen héheren Kaltebedarf aufweisen [8]. Neben den regional variierenden Warme- und Kaltebedarfen
wirkt sich die Region ebenfalls auf die zu erwartenden Einstrahlungswerte aus. Pro Bundesland ist jeweils ein
Einstrahlungsprofil implementiert, wobei die Profilauswahl auf Basis des eingegebenen Landkreises getroffen
wird. Ein Beispiel ist in Abbildung 34 gezeigt.

Einstrahlungsprofil fur den Standort Mittelsachsen

0,001
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- 0,0008
% 0,0007
‘? 0,0006
50,0005
'S 0,0004
B 0,0003
*0,0002
0,0001

0

0 1.700 3.400 5100 6.800 8.500
Jahresstunden

Abbildung 34: Beispielhaftes Einstrahlungsprofil fir den Freistaat Sachsen [8]

Weiterhin werden die Gebaudedetails eingegeben. Dazu zahlen die Anzahl und der Typ der Gebdude. Sind
die Verbrauchsdaten zu Strom, Warme und Kalte dem Nutzer nicht bekannt, so werden zusatzliche
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Informationen abgefragt. Darunter zahlen beispielsweise Angaben zur geschatzten Bewohneranzahl oder dem
mittleren Baujahr. Diese Daten werden in Unterblattern des Moduls gesammelt und Energieverbrauchswerte
abgeleitet. AnschlieRend werden durch hinterlegte Standardlastprofile fir Warme, Strom und Kalte die
stiindlichen Energieverbrauchswerte synthetisiert und zu Summenlastprofilen zusammengefasst. Ein
Beispielergebnis ist in Tabelle 33 dargestellt.

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Tabelle 33: Beispiel fiir die Erstellung von Summenprofilen in den Bereichen Heizwarme, Warmwasser und Strom (Kalte
formatierungsbegriindet nicht mit abgebildet)

Heizwarme in kWh/h Warmwasser in kWh/h Strom in kWh/h

:tau:’:;" EFH/2FH | MFH | GHD s“;o";ﬁ"' g‘é";éhu’;e GHD S“:r‘:;ﬁ“' EFH/2FH | MFH | GHD s“;‘:f‘ﬁ"'
1 60| 243| 25 328 32| 1 32 6| 79| o9 95

2 62| 259| 26 346 171 0 17 4| 61 9 74

3 63| 263| 27 353 5/ 0 5 3| 47| 7 58

4 68| 283| 28 380 5/ 0 5 3| 42| 7 52

5 81| 351| 31 463 171 0 17 3| 39| 7 49

6 117| 523| 37 678 48| 1 49 3| 39| 7 48

7 151| 521| 45 716 136 2 139 3| 40| 8 51

8 140| 507| 47 694 140| 2 142 3| 46| 8 57

9 133| 502| 46 680 123] 2 125 5/ 76| 8 89
10 127| 491| 43 662 100 2 101 9| 127] 8 145
1 121| 478| 41 640 88| 1 90 12| 167| 10 188
8760 64| 287| 25 376 47 1 47 7| 95| 11 113

Die so erhaltenen Lastprofile dienen als Grundlage fir die weitere Bilanzierung mit der Energiebereitstellung
durch die Warmeerzeuger (Warmepumpe, Spitzenlastkessel) sowie die Strombereitstellung durch die
Photovoltaikanlage.

2.5.2.2 Modul Grubenwasseranlage

Nutzeroberfliche

Ausgaben Eingaben

! Berechnungsstruktur

Erweiterte Datensammlung
o (Technisch, Wirtschaftlich, Hinterlegte Datenbanken und Werte
Okologisch)
| 1

4——|-—->
o o s ST
B ———— - -

Abbildung 35: Schematischer Aufbau des Auslegungswerkzeugs: Modul Grubenwasseranlage
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Das Technikmodul der Grubenwasseranlage nimmt in der Auslegungsstruktur zwei Funktionen ein. Zum einen
wird dort spezifiziert wie das Grubenwasser zur Verfiigung steht. Dies hat primar Auswirkungen auf die Warme
und die Kaltemengen, welche erschlossen werden kénnen. Zum anderen wird spezifiziert, welche
ErschlieRungsmallinahmen getroffen werden. Diese reichen Uber bergméannische Arbeiten Uber die Kosten
der Elektroinstallationen bis hin zur Warmenutzungstechnik wie dem Warmeulbertrager. Tabelle 34 listet die
Untermodule und Bestandteile der Grubenwasseranlage auf.

Tabelle 34: Bestandteile des technischen Moduls ,Grubenwasseranlage®

Untermodul Bestandteile Quellen
Grubenwasserverfugbarkeit Art der ErschlieRBung, Physikalische

. . Annahme
und -charakterisierung und betriebsrelevante Parameter

Spezifische Bohrkosten,
Bergmannische Mallnahmen Schachtleerungskosten, [75,76, 77,78, 79]
Schachtsicherungskosten

Elektroinstallation & Elektroinstallation spezifische Kosten,

Gebaudeautomation Gebaudeautomation spezifische [75, 76]
Kosten
Unterwasserpumpe Kosten- und Leistungsdatenbank [78, 80, 81]

Max. Strdomungsgeschwindigkeit,

Rohrleitungsbauteile [82, 83,75, 78, 84, 85, 86]

Rohrleitungstechnik

Kuhlenergieanteil, Warmedubertrager,
Foulingfaktor

Warmenutzung Grubenwasser [87, 88, 89]

Bei der Eingabe der Grubenwasserverfiigbarkeit entscheidet sich, welches Berechnungsverfahren fir die
Warme und Kaltemengen verwendet wird. Wird die Art ,Entwasserung“ ausgewahlt, so muss spezifiziert
werden, welchen Mindestvolumenstrom und welche Mindesttemperatur dort zur Verfligung stehen. Daraus
kénnen entsprechende Warme- und Kaltepotenziale errechnet werden. Die Warmeleistung errechnet sich aus
der Randbedingung, dass das Grubenwasser bei einem effektiven Warmeentzug um 5 K abgekuhlt wird. Die
Kalteleistung wird dabei als passive Kalteleistung errechnet. Daher steht dieser Kaltenutzen nur bis zu einem
Temperaturniveau von 18 °C zur Verfiigung.

Wird als Grubenwasserverfugbarkeit ,Geflutete Strecke® gewahlt, so verlauft die Berechnung der Warme- und
Kaltemengen nach einer anderen Methodik. Wie in Kapitel 0 beschrieben, wurde fiir diese Option eine
Modellierung verwendet, welche die komplexeren Warmetransportmechanismen im Erdreich abbilden kann.
Da die Modellierung aufgrund ihres Umfangs nicht in die Struktur des Auslegungswerkzeugs integriert werden
kann, wurde eine Datenbank mit 115.200 unterschiedlichen Streckenfallen angelegt. Diese Falle
unterscheiden sich folgenden Parametern, welche der Nutzer diskret spezifizieren kann:

e Streckenlénge (500 — 5.000 m)
e Streckendurchmesser (1-6m)

o Warmeleitfahigkeit des Gesteins (2 — 6 W/(m*K))
e Temperatur des Gesteins (9-30°C)

e Sekundares Grubenwasser-Einstromverhaltnis (0 — 30 %)

e Systemwarmelast (100 — 2.000 kW)
e  Kihl-/Heizverhaltnis (0—30 %)

Je nach Nutzerspezifikation ergibt sich ein bestimmtes Nutzungspotenzial an Warme und Kalte, was in der
nachfolgenden Berechnung zur Verfigung steht.
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Die Warme wird bei jeglicher Nutzungsart durch Warmepumpen auf ein hdheres Temperaturniveau gehoben.
Daher ergibt sich insgesamt ein hdheres Warmepotenzial, da die Antriebsenergie der Warmepumpe ebenfalls
anteilig zu der Warmebereitstellung hinzugerechnet wird. Die Differenz zwischen der Grubenwasserwarme
und der daraus bereitgesteliten Warmepumpenwarme wird Uber eine Abschatzung der
Warmepumpeneffizienz  durchgefiihrt. Diese ist abhangig von dem Temperaturhub zwischen
Grubenwassertemperatur und Verbrauchertemperatur sowie der Warmenetzart. Im Falle des konventionellen
Warmenetzes mit einer zentralen Warmepumpe liegt eine Jahresarbeitszahl (JAZ) -Effizienzkennlinie
zugrunde, welche anhand von Daten aus GroRBwarmepumpenprojekten abgeleitet wurde [53]. Im Falle des
kalten Nahwarmenetzes mit dezentralen Warmepumpen wird eine Effizienzkennlinie verwendet, welche sich
aus einer Haushaltswarmepumpen-Datenbank speist [66]. Tabelle 35 zeigt die beiden Effizienzkennlinien.

Tabelle 35: Effizienzkennlinie der Warmepumpen aufgeteilt nach Warmenetzart

Warmenetz Effizienzkennlinie
JAZ = 45,397-AT(0.629)
(Effizienz Groflwarmepumpen nach [53])
JAZ = (9,97-0,2-AT +0,0012-AT?)-0,9
(Effizienz Kleinwarmepumpen nach [66])

Konventionell
Kalte Nahwarme

Die ,Bergmannischen Arbeiten® spezifizieren, wie das Grubenwasser erschlossen wird. Neben der Nutzung
eines vorhandenen Schachtes, in welchem die Rohrleitungstechnik installiert werden kann, kdnnen ebenfalls
Bohrungen ausgewahlt werden. Fir beide Optionen kdnnen Extraoptionen hinzugefligt werden, welche fiir
eine genauere Kostenabschatzung dienen. Weiterhin werden Kosten zur Baustelleneinrichtung und -sicherung
beriicksichtigt [75, 76, 77, 78, 79].

Der Bereich ,Elektrotechnik und Gebaudeautomation® schatzt anhand der Tiefe des Grubenwassers zunachst
die elektrotechnischen Anlagen ein. Dazu zahlen Kabel und Leitungen, Verlegehilfsmittel und die
Beleuchtungsinstallation. Weiterhin wird anhand der maximalen Warmeleistung der Grubenwasserférderung
der Preis fiir die automatische Steuerung, Regelung und Uberwachung der Geothermieanlage berechnet [75,
76].

Zur Forderung des Grubenwassers werden Pumpen eingesetzt. Um diese zu spezifizieren, dient das
Untermodul ,Unterwasserpumpe®. Dort wird gemall der angeforderten Grubenwasserwarmeleistung ein
bendtigter Volumenstrom errechnet. Der Maximalwert der Warmeleistung gibt ebenfalls den Maximalwert des
Volumenstroms der Grubenwasserpumpe vor. Weiterhin wird die Férderhdhe und der daraus resultierende
hydrostatische Druck bertcksichtigt, um die Pumpenauslegung durchzuflhren. Aus der Auslegung werden als
Ergebnisparameter die berechnete Pumpleistung sowie die geschéatzten Investitionskosten weitergegeben.
Ein Ausschnitt der Kosten- und Leistungsdatenbank ist in Tabelle 36 gegeben.
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Tabelle 36: Ausschnitt aus der Kosten- und Leistungsdatenbank ,Unterwasserpumpe® [78, 80, 81]
Hersteller Modell Nennférderstrom | Nennférderhéhe | Leistung | Preis

in m*h BP inm in kW in €

Grundfos | SQ 5-35 5 36 1,55| 2062,59
Grundfos | SQ 2-85 2 88 1,55| 2312,35
Grundfos | SQ 1-110 1 127 1,55| 2488,42
Grundfos | SQ 7-55 7 51 24| 2590,11
Grundfos | SQ 3-80 3 84 2,05| 2688,03
Speck SUPS 4-2-62 2,5 347 3 2994,8
Grundfos | SQ 5-70 5 73 2,46 | 3074,95
Speck SUPS 6-60-20 79,2 275,5 37117200,27
Grundfos | SP 30-52 30 404 55122162,52
Grundfos | SP 215-6N 215 149 110 | 57444,45
Grundfos | SP 215-8 215 199 1471 59305,05
Grundfos | SP 215-11 217,7 280,6 220 | 84453,23

Die Pumpleistung der Grubenwasserpumpe sowie die stindliche Warmeanforderung von der
Grubenwasseranlage wird weiterhin genutzt, um ein stiindliches Strombedarfsprofil zu bestimmen. Dazu wird
abgeglichen, welche Warmeleistung von der Grubenwasseranlage in jeder Stunde abgerufen wird. Das sich
ergebende Verhaltnis aus der momentanen Warmeleistung und der maximal mdglichen Warmeleistung wird
genutzt, um die abgerufene Pumpleistung zu bestimmen. Es wird so vereinfacht ein linearer Zusammenhang
zwischen Grubenwasserwarmeleistung und Grubenwasserpumpleistung genutzt, um die aufgenommene
elektrische Leistung anzunahern. Die so stiindlich erhaltenen Werte des Strombedarfs kénnen mit dem
Summenprofil des Gebaudestrombedarfs zu dem stiindlichen Gesamtstromprofil zusammengerechnet
werden.

Im Untermodul ,Rohrleitungstechnik® wird spezifiziert, welches Rohrleitungsmaterial zur Férderung des
Grubenwassers verwendet wird. Weiterhin wird anhand des Fdrdervolumenstroms und der maximal
empfohlenen Richtgeschwindigkeit flir Rohrleitungen errechnet, welcher Innendurchmesser mindestens zu
wahlen ist [83]. Anhand der so ermittelten Geometrie kann der Preis pro Meter Rohrleitung abgeschatzt
werden. Die Abschatzungskorrelation fiur Stahlrohre ist als Beispiel in Abbildung 36 dargestellt. Neben
Stahlrohren kénnen weiterhin Rohrleitungen aus PE 100 fur die Grubenwasserférderung gewahlt werden [90,
75]. Weiterhin werden Technikelemente fir die Rohrleitungsinstallation wie Flanschrohre, Pass- und
Standrohre und Kosten fur die Installation berlcksichtigt [82, 75, 78, 84].
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Abbildung 36: Kostenkorrelation flr Stahlrohre in Abhangigkeit des Innendurchmessers [78, 85, 86]

Das letzte Untermodul der Grubenwasseranlage ist ,Warmenutzung Grubenwasser®. Dort wird angegeben,
welcher Anteil an Kiihlenergie bezogen auf den Gesamtwarmebedarf genutzt werden soll. Die Nutzung von
Kalte ist moglich, wenn als Netztyp ,Dezentral* gewahlt wurde (entspricht dem kalten Nahwarmenetz). Durch
die hohe Netztemperatur des zentralen/konventionellen Warmenetzes ist dort ein Kihlnutzen durch das
Grubenwasser nicht mdglich. Weiterhin muss die Grubenwassertemperatur weniger als 18 °C betragen, damit
die Kalte effektiv fur die Kihlung der Gebdude ohne zusatzlichen Energieaufwand zur Verfligung gestellt
werden kann [91]. Wird im Fall der Nutzung einer gefluteten Strecke das Grubenwasser zur Kuihlung
verwendet, so wird einbezogen, dass die Warme der Strecke zum Teil regeneriert wird. Dies ist der Fall, da
bei der Kiihlung von Gebauden mit Grubenwasser Warme aus den Gebauden in das Grubenwasser gefuhrt
wird und so in der Grube wieder gespeichert werden kann. Weiterhin wird in diesem Untermodul der
Warmeulbertrager ausgelegt. Die Auslegung wird anhand der maximal zu Ubertragenden
Grubenwasserleistung vorgenommen. Weiterhin wird ein vom Nutzer spezifizierbarer Foulingfaktor
berlicksichtigt. Dieser beschreibt die Verminderung von Ubertragungsleistung durch Ablagerungen und kann
somit als Faktor der Uberdimensionierung verstanden werden. Die Kosten des Warmeilibertragers werden
anhand der Ubertragungsleistung aus einer Kostendatenbank abgeleitet [87, 88, 89].

Mit der Spezifizierung der Grubenwasseranlage sind die Kosten sowie die technische Umsetzung der
Unterkomponenten festgelegt. Neben der wirtschaftlichen Bilanzierung ist so die Abschatzung von
Stromkosten moglich (bspw. fur den Betrieb der Grubenwasserpumpe). Die Warmequelle ist somit
erschlossen und das System bendétigt im nachsten Auslegungsschritt eine Infrastruktur zur Verteilung der
Warme. Diese wird im Modul Warmenetz behandelt.
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2.5.2.3 Modul Warmenetz

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B
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Abbildung 37: Schematischer Aufbau des Auslegungswerkzeugs: Modul Warmenetz

Das Technikmodul des Warmenetzes ist fir die Dimensionierung des Warmenetzes und seiner Peripherie
zustandig. Neben der Errechnung der Netzdimensionen, Strémungsparameter und Warmeverlusten wird
ebenfalls eine Auslegung der Leistung der Umwalzpumpen vorgenommen. Das Modul berechnet neben den
Betriebsparameter weiterhin die Kosten, welche fir die Investition der Komponenten anfallen. Tabelle 37 listet
die Bestandteile des Warmenetzes auf.

Tabelle 37: Bestandteile des technischen Moduls ,WWarmenetz*“

Untermodul Bestandteile Quellen

Berechnung der Netzdimensionen,
Warmenetzauslegung Warmeverluste, Stromungsparameter [92, 59, 54]
und Verlegekosten

Umwalzpumpen- Kosten- und, Leistungsdatenbank fiir

dimensionierung Umwalzpumpen [93]

Das Untermodul ,Warmenetzauslegung® ist fir die Dimensionierung des Warmenetzes zustandig. Die
Entwicklung des Auslegungsmoduls zur Berechnung der Netzdimensionen und der Warmeverluste wurde
bereits fur die Berechnung der Warmepumpensysteme vorgenommen. Die Beschreibung der
Auslegungsmethodik ist daher im Detail in Kapitel 0 nachzulesen. Um die Warmenetzinstallation wirtschaftlich
bewerten zu kdnnen, war es notwendig diese Berechnung um entsprechende Material- und Verlegungskosten
zu erweitern. Dazu wurden fiir beide Warmenetztypen (konventionell und kalte Nahwarme) Kostenwerte
recherchiert und an das heutige Preisniveau inflationsbereinigt [94, 95, 96]. Die spezifischen Kosten fur die
Verlegung des konventionellen Warmenetzes sind beispielhaft fir verschiedene Kostenniveaus in Tabelle 38
dargestellt.
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Tabelle 38: Spezifische Kosten fur die Installation von gedammten Verbundmantelrohren der Dammeserie 1 fur
verschiedene Kostenniveaus

Nennweite DN Verlegekostenniveau (€/m-Trasse)
niedri . hoch
(Iéndlicr?er mlttgl (GroRstadte
Raum) (GroRstadte) teuer)
DN 20 308 392 603
DN 25 322 412 631
DN 32 340 440 669
DN 40 363 471 714
DN 50 391 511 768
DN 65 431 571 851
DN 80 472 631 934
DN 100 528 71 1.045
DN 125 597 811 1.183
DN 150 665 911 1.322
DN 200 802 1.111 1.597
DN 250 940 1.311 1.874
DN 300 1.077 1.511 2.151
DN 350 1.356 1.919 2.830
DN 400 1.641 2.324 3.498
DN 450 1.924 2.730 4.164
DN 500 2.207 3.135 4.832
DN 600 2.775 3.944 6.168
DN 700 3.343 4.754 7.502
DN 800 3.909 5.565 8.838
DN 900 4.477 6.374 10.172
DN 1000 5.045 7.184 11.508

Weiterhin werden die Kosten der Hausanschlussstationen gemaR der durchschnittlichen Anschlussleistung
pro Gebaude beriicksichtigt [96]. Damit kdnnen die Investitionskosten fir den Bau des Warmenetzes
abgeschatzt werden.

Neben der Warmenetzauslegung ist es notwendig die Foérderung des Warmenetzfluids gegen den
Druckverlust der Rohrwande zu berlcksichtigen. Dies geschieht im Untermodul ,Umwalzpumpen-
dimensionierung“. Es wird dafir angenommen, dass eine zentrale Pumpstation das Warmenetz mit dem
notwendigen hydraulischen Druck versorgt und die Druckerhéhung somit nicht dezentral in mehrere
Druckerhdhungsstationen aufgeteilt ist. Um die Umwalzpumpe zu dimensionieren wird der Druckverlust im
Warmenetz bendtigt. Dieser wird fur die 10 Einzelsegmente errechnet. Daflr wird zunachst die maximale
Reynoldszahl mit der maximalen Fluidgeschwindigkeit nach Formel (8) bestimmt.

Re, = Umax * DSegment (8)
4
Reax Maximale Reynoldszahl
Vimax Maximale Fluidgeschwindigkeit in m/s
Dsegment Durchmesser des Warmenetzsegments in m
v Kinematische Viskositat des Warmenetzfluids in m?/s (Wasser, temperaturabhangig)

AnschlieRend wird mit dieser der Darcy-Weisbach-Reibungskoeffizient errechnet. Da es sich bei der
maximalen Strémungsgeschwindigkeit um turbulente Strdémungen handelt, kann dazu die in Formel (9)
abgebildete Swamee-Jain-Gleichung genutzt werden [97].

foo= 0,25
e [lO (S/DSegment + 5,74 ) ]2 (9)
g 3,7 Re, . .0°
frmax Darcy-Weisbach-Reibungskoeffizient
£ Rohrrauigkeit in mm (Annahme: 0,02 nach [98])
Dsegment Durchmesser des Warmenetzsegments
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Mit diesem Reibungskoeffizienten kann abschlieRend der maximale Druckverlust mit der Darcy-Weisbach-
Gleichung berechnet werden, welcher in dem Warmenetzsegment abfallt. Dieser ist in Formel (10) aufgezeigt.

. 2
APmax = fmax (f)Segment> ’ (p v;nax ) (1 0)
Segment
APmax Maximaler Druckverlust in Pa
Lsegment Lange des Warmenetzsegments in m
p Dichte des Warmenetzfluids in kg/m?® (Wasser, temperaturabhangig)

Diese Druckverlustberechnung wird nun fur alle Warmenetzsegmente durchgefiihrt, wobei die jeweilige
Segmentgeometrie und Stromungsgeschwindigkeit berticksichtigt werden. Druckverluste, welche bspw. an
Boégen, T-Stucken und Armaturen auftreten werden pauschal mit 25 % des Druckverlustes der
Rohrreibungsverluste angenommen [99]. Es ergibt sich daraus ein Druckverlust fir das gesamte Warmenetz.

Der maximale Druckverlust wird anschlieBend zusammen mit einem Pumpenwirkungsgrad verwendet, um
eine maximale Pumpleistung zu berechnen. Eine Naherungsformel ist dazu in (11) gegeben [100]. GemalR der
recherchierten Pumpentypen wird ein Wirkungsgrad von 70 % als reprasentativ gesehen und verwendet.

Vinax * 4
P, =1000- 2 “Pmax (11)
Py Maximaler Druckverlust in Pa
Vmax  Maximaler Volumenstrom in m3/h
7l Mittlerer Pumpenwirkungsgrad in %

Weiterhin wird der Druckverlust zusammen mit dem Volumenstrom verwendet, um die Investitionskosten mit
Hilfe einer Datenbank verschiedener Umwalzpumpen zu errechnen [93]. Um eine Kostenbestimmung
abhangig von Druckverlust wie Volumenstrom zu erméglichen, werden beide Gréfien miteinander multipliziert
so dass ein hydraulischer Kennwert entsteht. Aus der Umwalzpumpendatenbank kann somit eine Korrelation
von hydraulischem Kennwert und Pumpenleistung abgeleitet werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
38 dargestellt.
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Hydraulischer Kennwert in m3h-kPa

Abbildung 38: Kostenkorrelation fur Umwalzpumpen in Abhangigkeit des hydraulischen Kennwerts (kombinierter Wert
aus Druckverlust und Volumenstrom), x-Achse logarithmisch skaliert

Mit der Umwalzpumpenleistung kann nun eine Abschatzung des Strombedarfs durchgefihrt werden. Dafir
wird in jeder Jahresstunde Uberprift, welche Warmeleistung im Warmenetz anliegt. Je nach Netzauslastung
wird nun der Energieverbrauch der Umwalzpumpe Uber eine Verhaltnisrechnung bestimmt, so dass ein
linearer Zusammenhang entsteht (volle Warmelast = Umwalzpumpe ruft komplette Leistung ab; 70 %
Warmelast = Umwalzpumpe ruft 70 % der Leistung ab). Der lineare Zusammenhang ist als Vereinfachung zu
betrachten, entspricht aber ndherungsweise den in Technikkatalogen auffindbaren Leistungskennlinien [93].
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Das so errechnete stiindliche Stromverbrauchsprofil wird anschlieRend dem stiindlichen Gesamtstromprofil
hinzuaddiert.

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Durch die beiden Teile der Warmenetzauslegung und der Umwalzpumpendimensionierung ist das Warmenetz
technisch und wirtschaftlich charakterisiert. Die Ergebniswerte werden fiir weitere Berechnungen in den
nachfolgend beschriebenen Modulen verwendet.

2.5.2.4 Modul Energiesystem

Nutzeroberflache

Ausgaben Eingaben

Erweiterte Datensammlung

(Technisch, Wirtschaftiich,
Okologisch)

Unterblatter (z.B. Bohrungen,
Pumpen, Warmeiibertrager)
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Abbildung 39: Schematischer Aufbau des Auslegungswerkzeugs: Modul Energiesystem

Im letzten Technikmodul erfolgt die technische und wirtschaftliche Auslegung der Unterkomponenten des
Energiesystems. Dies beinhaltet die Warmeerzeuger wie die Warmepumpen, die Photovoltaikmodule, den
Stromspeicher und die Spitzenlastdeckung. Eine Ubersicht der Untermodule ist in Tabelle 39 gegeben.

Tabelle 39: Bestandteile des technischen Moduls ,Energiesystem®

Untermodul Bestandteile Quellen

Leistungsauslegung,
Warmepumpe Investitionskostenberechnung, [54, 66, 75, 53, 78, 101, 102]
Strombedarfsermittiung

Photovoltaik Erstellung Ertragsprofile,
Stromprofilbilanzierung, [103, 104, 105, 8]
Investitionskostenberechnung

Batteriespeicher Bilanzierungen (Eigenverbrauch, Speicherung,
Netzbezug), Berechnung Autarkierate,
Berechnung Eigenverbrauchsrate,
Investitionskostenberechnung

[106, 103, 70]

Spitzenlastdeckung Investitionskostenberechnung,

Energiebedarfsermittlung [107, 108, 109]

Eine essenzielle Komponente in Systemen, welche erneuerbare Umweltwarme zur Verfligung stellen ist die
Warmepumpe, welche im gleichnamigen Untermodul behandelt wird. Sie wird genutzt, um die Umweltwarme
von einem niedrigen Temperaturniveau auf ein nutzbares Temperaturniveau zu heben. Je nach eingestellten
Warmepumpendeckungsgrad (WPDG) wird in dem Energiesystem eine bestimmte Auslegungsleistung fir die
Warmepumpe (oder im kalten Nahwarmenetz — den dezentralen Warmepumpen) errechnet. Nachfolgend
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werden die Investitionskosten Uber eine Datenbank an verschiedenen Warmepumpen und weiterer Literatur
berechnet. Die so genutzte Kostenkurve ist in Abbildung 40 dargestellt [75, 53, 78, 101, 102].
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N Daten: _Interpolierter Daten:
& 100 Kleinwarme- Ubergangsbereich GroRwarme-
pumpen pumpen
0
0 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500

Warmepumpenleistung in kW

Abbildung 40: Spezifische Warmepumpenkosten Uber verschiedene Warmeleistungen

Fur die Ermittlung der Investitionskosten wird weiterhin beachtet, um welche Warmenetzart es sich handelt.
Da im kalten Nahwarmenetz mehrere kleine dezentrale Warmepumpen eingesetzt werden sind die
spezifischen Kosten héher als im konventionellen Warmenetz mit einer groRen zentralen Warmepumpe. Nach
der Ermittlung der Investitionskosten erfolgt die Berechnung des voraussichtlichen Stromverbrauchs. Dieser
kann durch die Auslegungsleistung der Warmepumpe fiir jede Stunde im Jahr berechnet werden. Zusatzlich
zu dieser Leistung werden fiir die Berechnung noch der angestrebte Temperaturhub und die Effizienzkennlinie
verwendet. Fir Details zu der Methodik der Auslegung und dieser Berechnung kann Kapitel 2.4.2.2
nachgeschlagen werden. Somit ergibt sich Uber das Jahr ein Stromverbrauchsprofil, was die Warmepumpe
fir den Betrieb anfordert. Dieses Stromverbrauchsprofii wird zu dem Summenprofil des
Gesamtstromverbrauchs hinzugerechnet und so fur die nachfolgende Bilanzierung verwendet.

Im Untermodul ,Photovoltaik (PV) wird der durch die Photovoltaikmodule bereitgestellte Stromertrag mit dem
Gesamtstromprofil bilanziert. Weiterhin werden die Investitionskosten fiir die PV-Module errechnet. Uber die
Nutzereingaben im Quartiersbereich wird festgelegt, in welchem Umfang Photovoltaikanlagen installiert sind
und welcher spezifische Ertrag je Kilowatt-Peak (kWp) anzusetzen ist. Mit den hinterlegten Wetterprofilen [8]
ergibt sich fir jede Stunde im Jahr ein Ertragswert. Dieser kann nun mit dem Gesamtstromprofil abgeglichen
werden, um zu berechnen, welcher Erzeugungsanteil direkt im Eigenverbrauch genutzt werden kann. Sollte
mehr Ertrag zur Verfigung stehen als durch den Eigenverbrauch abgenommen werden kann, so wird die
Uberschissige Energie entweder im Stromspeicher gespeichert oder in das Stromnetz eingespeist. Uber die
energetische Bilanzierung hinaus werden ebenfalls die Investitionskosten fur die Installation der PV-Module
errechnet [103, 104, 105]. Die Berechnung erfolgt anhand von recherchierten Anlagenkosten im kleinen
Leistungsbereich von < 50 kWp bis hin zu GroRanlagen mit Leistungen bis 1.000 kWp. Daraus abgeleitete
Kostenfunktion sind in Abbildung 41 dargestelit.
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Abbildung 41: Spezifische Kosten von Photovoltaiksystemen Uber verschiedene Leistungen [105, 103]

Bei der Berechnung der Investitionskosten wird zuséatzlich beachtet, dass auf den Dachflachen des Quartiers
mehrere Kleinanlagen errichtet werden, so dass der spezifische Kostenpreis an der mittleren Peakleistung pro
Gebaude orientiert ist.

Angelagert zur Photovoltaik interagiert auch das Untermodul ,Batteriespeicher® mit der Strombilanz des
Quartiers. Die Implementation des Stromspeichers wurde bereits in Kapitel 2.4.3.3 naher erlautert. Die
SpeichergroRe ist dabei bestimmend fiir die maximal speicherbare Energiemenge aus der PV-Erzeugung. Ein
gréRerer Speicher fiihrt dazu, dass mehr Uberschussenergie im Eigenverbrauch genutzt werden kann.
Ebenfalls steigt der Autarkiegrad und damit das Mal, wie viel elektrische Energie gegeniber dem
Gesamtverbrauch innerhalb des Quartieres bereitgestellt werden kann. Die Speichergrofie ist ebenfalls die
bestimmende Grolie fir die Investitionskosten. Fir die Berechnung wird davon ausgegangen, dass ein grof3er
zentraler Batteriestromspeicher im Quartier verwendet wird und diese nicht dezentral auf die Gebaude des
Quartiers aufgeteilt ist. Die Berechnungsfunktion ist in Abbildung 42 aufgezeigt [106, 103]. Die Untergrenze
fur die spezifischen Kosten befindet sich bei 400 €/kWh, was ab etwa 10.000 kWh Speichergrél3e erreicht ist
[103].
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o
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Stromspeicherkapazitat in kWh

Abbildung 42: Spezifische Kosten von Batteriestromspeichern Uber verschiedene Speicherkapazitaten [106, 103]

Mit der Berechnung der Speicherkosten ist der notwendige wirtschaftliche Ergebnisparameter errechnet. Mit
diesem kdnnen die weiteren wirtschaftlichen Berechnungen durchgefiihrt werden.
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Das letzte Untermodul mit dem Namen ,Spitzenlastdeckung“ beinhaltet eine unterstiitzende
Warmeerzeugung, welche im Falle hoher Warmelast, bspw. an kalten Wintertagen, aktiviert wird. Die
Warmeleistung der Spitzenlast wird nach der Auslegung der Warmepumpe bestimmt, da nach dieser
Auslegung erkennbar ist, welche Warmeleistungsliicke bei Maximallast abzudecken ist. Somit ist die Leistung
der Spitzenlasterzeugung ebenfalls indirekt abhangig von dem Warmepumpendeckungsgrad. Je nach Art des
Versorgungsnetzes werden die Investitionskosten der Erzeugeranlagen unterschieden. Im zentralen
Warmenetz erfolgt die Spitzenlastdeckung zentral in einer Anlage fir das gesamte Quartier. Dies steht im
Gegensatz zum dezentralen Warmenetz, wo die Spitzenlastanlagen auf die Gebaude aufgeteilt sind. Durch
die Anschaffung mehrerer dezentraler Warmeerzeuger fallen héhere Kosten an, als bei einer zentralen
Groltanlage. Dies begriindet die Unterschiede in den spezifischen Kosten zwischen beiden Netzarten.
Weiterhin wird zwischen der Art der verwendeten Spitzenlastanlage unterschieden. Es kénnen drei
verschiedene Anlagentypen gewahlt werden. Die verwendeten Literaturwerte zur Errechnung der
Investitionskosten und die Anlagentypen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 40: Spezifische Kosten von Spitzenlasttechnologien fur zentrale und dezentrale Energiesysteme Uber
verschiedene Warmeleistungen [107, 108, 109]

Giiltigkeitsbereich

Kosten im MW-Bereich
im Mittel zwischen 110

Investitionskosten von
etwa 500 Euro/kW.

Strom
Erdgaskessel Holzpelletkessel (elektrische
Wiederstandkessel)
Spezifische
Investitionskosten 120 580 100
in €/kW
Spitzenlast- Im MW-Bereich
Zentrales . . .
.. Erdgaskessel besitzen Ab 5 MW ergeben sich | betragen die Kosten
Waérmenetz

fir elektrische
Heizkessel etwa 100

zwischen 35 und 20 kW
Warmeleistung.

zwischen 35 und 20 kW
Warmeleistung.

Euro und 130 Euro/kW Euro/kW.
Quelle [108] [107] [108]
Spezifische
Investitionskosten 250 720 120
in €/ kW
Typische Werte fiir
. elektrischen
Dezentrales Mittlerer W:;)te(i? Mittlerer Wert der spezif. | Wiederstandkessel,
Warmenetz | gijitigkeitsbereich Investitionskosten Investitionskosten furkleine und

mittlere
Anwendungen, von
mehreren kW bis hin
zu 15 MW.

Quelle

[109]

[109]

[109]

Mit der Wahl der Warmenetzart und des Spitzenlastanlagentyps sind zum einen die Anlagenkosten definiert,
zum anderen wird ebenfalls der Energietrager festgelegt. Je nach Energietrager werden unterschiedliche
Randbedingungen fir die Berechnung der notwendigen Energietragermengen herangezogen. Diese sind in
Tabelle 41 aufgezeigt.
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Tabelle 41: Randbedingungen zu den hinterlegten Spitzenlast-Energietragern

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Erdgas Holzpellets Strom
Heizwert 9,77 4,60 1
(Einheit) (KWh/Nm?3) (kWh/kg) (kWhwarme/kWhstrom)
Referenz Mittelwert zwischen L- [111] -

Gas und H-Gas [110]

Kesselwirkungsgrad 107 % 100 % 100 %

Referenz Heizwertbezogen Heizwertbezogen
[112] [113]

Mit diesen Werten wird darauffolgend stiindlich die Menge an verbrauchtem Energietrager berechnet. Die so
erhaltenen Verbrauchsmengen dienen fir die folgende wirtschaftliche Bilanzierung der Spitzenlastdeckung im
Energiesystem.

Mit der Berechnung der Technologiemodule und der Auslegung der einzelnen Bestandteile des
Quartiersystems sind alle technischen und wirtschaftlichen Ergebnisparameter definiert. Nachfolgend werden
die wirtschaftlichen Ergebnisparameter in das Modul der Wirtschaftlichkeitsberechnung weitergeleitet, welches
nachfolgend beschrieben wird.

2.5.3 Aufbau der Berechnungsstruktur - Wirtschaftlichkeit

Nutzeroberflache
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1 1
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Unterblatter (z.B. PV-Batterie-Bilanz,
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Abbildung 43: Schematischer Aufbau des Auslegungswerkzeugs: Wirtschaftlichkeit

Einer der zentralen Aspekte der Auslegung des Energiesystems ist die wirtschaftliche Bilanzierung.
Investitionskosten und laufende Kosten der Komponenten werden Uber den Betriebszeitraum des Quartiers
dafir beriicksichtigt und mit standardisierten Berechnungsverfahren zu 6konomischen Ergebnissen abgeleitet.
Letztlich entstehen fiir die eingegebenen Randbedingungen des Systems Arbeitspreise flir die Endkunden
des Quartiers im Bereich Strom, Warme und Kalte bei einer vom Nutzer gesetzten angestrebten
Amortisationszeit.
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Zunachst wird das Verfahren der wirtschaftlichen Bilanzierung definiert. Das Energiesystem besteht aus einer
Vielzahl von Komponenten, welche ihrerseits unterschiedliche Lebensdauern, variable Kosten und
Preisanderungsraten besitzen. Daher ist es essenziell, erprobte Bilanzierungsansatze zu verwenden, um
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Innerhalb des Auslegungswerkzeuges werden daher die Ansatze der
Annuitatenmethode sowie der Kapitalwertmethode nach VDI 2067 und VDI 6025 verwendet [114, 115]. Fir
beide Methoden missen zuvor die wirtschaftlichen Randbedingungen der Komponenten des Systems definiert
werden. Diese sind in Tabelle 42 abgebildet. Die dazugehdrigen Quellenverweise finden sich im Anhang in
Tabelle 72.

Tabelle 42: Wirtschaftliche Randbedingungen der Module und Untermodule fiir die wirtschaftliche Bilanzierung

Modul Untermodul Nutzungsdauer in Variable Kosten in Preisanderungsfaktor
Jahren %/Gesamtkosten in %/Jahr

Bergmannische Arbeiten 30 2,0 2,2
Schachtelektrik und

GW- Gebaudeautomation 30 20 2.2

Anlage | Unterwasserpumpe 10 2,0 2,2

Rohrleitungen 30 1,0 2,2

Warmeubertrager 20 7,5 2,2

Wiarmenet | Umwalzpumpe 15 3,0 2,2

z Rohrleitung 30 1,0 2,2

Warmepumpe 20 2,5 -2,2

Energie- Photovoltaik-Anlage 20 1,5 -1,0

system | Batteriespeicher 15 1,5 2,2

Spitzenlastdeckung 20 2,5 2,2

Als Grundlage fir die Berechnung wird ebenfalls der Basiszins verwendet. Dieser definiert, wie stark
zukunftige Zahlungen abgezinst werden und ist nach IDW S1 (Institut der Wirtschaftsprufer, Standard S1) zu
bestimmen [116]. Da die Energiesysteme der Quartiere meist nicht vollstandig autark ausgelegt werden, muss
ebenfalls noch der Einkauf von Strom und dem Energietrédger der Spitzenlastdeckung (Erdgas, Holzpellets
oder ebenfalls Strom) einbezogen werden. Diese Preise sind als Marktpreise zu verstehen und sind im
Werkzeug als Beschaffungspreise zu definieren. Die Beschaffungspreise fur Energie sind damit getrennt von
den Arbeitspreisen der Endkunden des Quartiers zu betrachten. Durch diese Randbedingungen ist das
System aus Komponenten hinreichend definiert und kann zusammen mit den Ergebnissen aus der
technischen Auslegung einer Bilanzierung zugefuhrt werden.

2.5.3.1 Annuitatenmethode

Diese wirtschaftliche Bilanzierungsmethode erlaubt es, einmalige Zahlungen zusammen mit laufenden
Zahlungen zusammenzufassen. Dazu wird ein Annuitatenfaktor verwendet, welcher sich aus dem Zinsfaktor
und dem Betrachtungszeitraum des Systems zusammensetzt. Der Annuitatenfaktor ist in Formel (12) definiert
[114].

q-—1
a= 1_7‘]—7' (1 2)
a Annuitatenfaktor
q Zinsfaktor (1 + Basiszinssatz)
T Zahl der Jahre des Betrachtungszeitraums

Da in dem Energiesystem nahezu alle Komponenten laufende Kosten aufweisen, welche sich Gber den
Betrachtungszeitraum andern, wird ebenfalls ein Faktor fur die Berechnung des Barwertes eingefuhrt. Der
preisdynamische Barwertfaktor ist in Formel (13) definiert.
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r T
- (E) (13)
q—r
Preisdynamischer Barwertfaktor
Preisanderungsfaktor

b=

Mit dem Annuitdtenfaktor und dem preisdynamischen Barwertfaktor kénnen nun die Annuitaten der
Systemkomponenten errechnet werden. Diese werden in die Kategorien ,Kapitalgebundene Kosten®, ,Variable
Kosten®, ,Bedarfsgebundene Kosten® und ,Erlése” eingeteilt.

Kapitalgebundene Kosten erfassen die finanziellen Kosten, die durch die Kapitalbindung in
Investitionsobjekten entstehen. Im Rahmen der Quartiere umfasst dies die Untermodule der vier
Technikbereiche  (z.B.  Durchfihrung der  bergmannischen = Mallnahmen, Installation  der
Warmenetzrohrleitungen, Warmepumpeninvestition). Zur Berechnung der Annuitat wird fur jedes Untermodul
bestimmt, ob wahrend des Betrachtungszeitraums Ersatzbeschaffungen notwendig sind. Dies ist der Fall,
wenn die Lebensdauer der Technikkomponente des Untermoduls kleiner als die 30 Jahre des
Betrachtungszeitraums ist. Uber die Nutzungsdauer des Quartiersbetriebs werden die Systemkomponenten
gleichmalig abgeschrieben, sodass ihr Buchwert am Ende der Lebensdauer Null betragt. Wird das Ende des
Betrachtungszeitraumes erreicht und Systemkomponenten besitzen noch einen Rest an
Abschreibungszeitraum, wird berechnet, welcher Restwert anzusetzen ist und in die Berechnung der Annuitat
einbezogen. Die Rechenabfolge fiir die Annuitat der kapitalgebundenen Kosten ist in dem nachfolgenden
Gleichungssystem (14) bis (16) aufgezeigt.

AN,K:A0+A1 +A2...An_Rw'a (14)
T.l'TN TZ'TN rn-TN
Al:AO'ql-_TN' A2=A0-quN, An=Ao'q,TN (15)
B W (n+1D)Ty—-T 1 (16)
RW—AO'TnTN' T q_T
Ank Annuitat der kapitalgebundenen Kosten
A, Investitionsbetrag
Al A, Barwert der ersten bis n-ten Ersatzbeschaffung
Ry Restwert
Tn Zahl der Jahre der Nutzungsdauer der Anlagenkomponente
T Zahl der Jahre des Betrachtungszeitraums
r Preisanderungsfaktor
n Ersatzbeschaffungen wahrend des Betrachtungszeitraumes
q Zinsfaktor (1 + Basiszinssatz)

Auf diese Weise kann fur jedes der Untermodule eine Annuitat der kapitalgebundenen Kosten errechnet
werden.

Im nachsten Abschnitt wird die Annuitdt der variablen Kosten errechnet. Diese setzen sich aus den
betriebsgebundenen und sonstigen Kosten zusammen [114]. Dazu werden die in Tabelle 42 angegebenen
Werte der variablen Kosten fur die Untermodule verwendet. Neben dem Annuitatenfaktor wird ebenfalls der in
Formel (13) definierte preisdynamische Barwertfaktor verwendet. Die Berechnung der Annuitat der variablen
Kosten ist in Formel (17) aufgezeigt
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AN,var = Avar,l “a-b (1 7)
Ay Annuitat der kapitalgebundenen Kosten
Avara Variable Kosten im ersten Jahr
a Annuitatenfaktor
b Preisdynamischer Barwertfaktor

Als letzter Kostenanteil wird die Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten errechnet. In diesem Wert werden
die wiederkehrenden Zahlungen fiir die Beschaffung von Energietragern zusammengefasst. Dies betrifft Strom
sowie den Energietrager der Spitzenlast. Unter der Annahme, dass die Beschaffungsmenge jahrlich Gber den
Betrachtungszeitraum konstant bleibt, kann Formel (18) verwendet werden, um die Annuitat fur alle
Untermodule zu errechnen.

Ayy =Ay1-a-by (18)
Any Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten
Ay, Bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr
a Annuitatenfaktor
by Preisdynamischer Barwertfaktor fiir bedarfsgebundenen Kosten

Dabei werden die Annuitdten nur fir die Untermodule errechnet, welche tatsachlich Energie beziehen
(Pumpen, Warmepumpe, Spitzenlastdeckung).

AbschlieRend werden noch die Erlése in den Untermodulen in die Annuitatenrechnung einbezogen. Erlose
werden in diesem Schritt zunachst nur durch die Einspeisung uUberschissiger Energie aus der
Photovoltaikanlage erzielt.

Ayg =E;-a-bg (19)
Ang Annuitat der Erldse
E; Erlése im ersten Jahr
a Annuitatenfaktor
bg Preisdynamischer Barwertfaktor der Erlése

Fur jedes Untermodul kann die Annuitat berechnet werden. Sie zeigt, welchen jahrlich gleichbleibenden Betrag
man auf heutigem Preisniveau zahlen musste, damit alle einmaligen Investitionen, laufenden Kosten und
Erldse Uber den gesamten Zeitraum vollstandig abgedeckt sind. Die Berechnung bertcksichtigt sowohl den
Basiszins als auch die erwarteten Preisdnderungen. Die Berechnung der Annuitat ist in Formel (19) aufgefuhrt
und wird fur alle Untermodule vorgenommen.

Ay=Ang — (Ank + Anpar + Any) (20)
Ay Annuitat des aktuellen Untermoduls

Sind fiur alle Untermodule die Annuitaten berechnet, lasst sich daraus die Gesamtannuitat fir das Quartier
bestimmen. In diesem Schritt werden nur die Erlése aus der Netzeinspeisung der Photovoltaik berticksichtigt;
die Erlése aus dem Energieverkauf an die Quartiersnutzer flieBen noch nicht ein. Dadurch ergibt sich eine
negative Gesamtannuitat, die als jahrliche Kostenliicke interpretiert wird und einen direkten Vergleich
zwischen verschiedenen Quartiersvarianten ermdglicht. Wird diese Kostenliicke gedeckt, ist das System Utber
den Betrachtungszeitraum (30 Jahre) vollstandig refinanziert. Da die tatsachliche Amortisation jedoch meist
friher erfolgen soll, werden die nutzerbezogenen Erldse in einem separaten Berechnungsschritt ermittelt. Dies
wird durch die Kapitalwertmethode durchgefihrt.

2.5.3.2 Kapitalwertmethode

Bei der Kapitalwertmethode werden alle zukiinftigen Kosten und Erlése einer Investition auf ihren heutigen
Geldwert abgezinst. Dabei flieRen sowohl der Basiszins als auch die erwarteten Preissteigerungen ein. Das
Ergebnis ist ein einzelner Wert, der zeigt, welchen heutigen wirtschaftlichen Nutzen oder Nachteil die
Investition hat. Im Bezug auf das Energiesystem eines Quartiers ergibt sich der Vorteil daraus, dass die
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Zahlungsstrome zeitlich getrennt betrachtet werden kénnen und damit sowohl Abzinsungen als auch
Preissteigerungen fir jede einzelne Komponente jahresgenau berticksichtigt werden.

Auch in dieser Methode wird die Kostenaufteilung der Annuitdt verwendet. Demnach wird in
.Kapitalgebundene Kosten®, ,Variable Kosten®, ,Bedarfsgebundene Kosten“ und ,Erlése” unterschieden. Bei
den ,Kapitalgebundene Kosten* werden fir jedes Betrachtungsjahr die Investitionen errechnet. Dazu zéhlen
die Anfangsinvestitionen sowie die Ersatzbeschaffungen der Komponenten, welche nach Formel (15)
bestimmt werden. Fir jedes Jahr und jede Komponente kann somit der Barwert der Anschaffungen im
entsprechenden Jahr abgelesen werden.

Im Bereich der ,Variable Kosten“ wird berlcksichtigt, welche Kosten durch den Betrieb der Technik der
entsprechenden Komponenten des Untermoduls anfallen (z.B. Wartungs- und Instandsetzungskosten fir
.Bergmannische Arbeiten®, ,Photovoltaik” etc.). Die Kosten des ersten Jahres bilden die Grundlage fiir die
Barwertberechnung der Folgejahre. Da die Zahlungen jahrlich wiederkehren und sowohl abgezinst als auch
mit den erwarteten Preisanderungen fortgefiihrt werden, verandert sich der Barwert von Jahr zu Jahr.

,Bedarfsgebundene Kosten“ umfassen die Beschaffungskosten fiir Strom und den Spitzenlastenergietrager.
Dabei wird davon ausgegangen, dass nach der technischen Auslegung des Quartieres die bendtigten
Energiemengen und damit Beschaffungsmengen jahrlich konstant bleiben. GemaR der bendtigten
Beschaffungsmengen ergibt sich somit fur das erste Jahr ein Kostenbetrag. Gemal der Abzinsung und der
Preisanderung wird anschlieRend der Barwert fur alle folgenden Jahre berechnet. Analog zur
Annuitdtenmethode werden in diesem Bereich nur Untermodule berlcksichtigt, welche einen
Energieverbrauch aufweisen. Zusatzlich zu diesen wird der Strombedarf der Wohngebdude hinzugezogen,
welcher nach der Deckung durch das Photovoltaiksystem verbleibt und somit von dem Quartiersbetreiber aus
dem Netz bezogen werden muss.

Abschlieltend werden die jahrlichen ,Erlose” durch die Einspeisung von Photovoltaikstrom ins Netz berechnet.
Es ergibt sich aus der berechneten eingespeisten Strommenge sowie der Abzinsung und der Preisanderung
(hier gleichzusetzen mit der Entwicklung des PV-Einspeiseerldses). Eine qualitative Darstellung der Kosten
und Erlése ist beispielhaft in Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Qualitative Darstellung der jahrlich aufgelosten Barwerte der Kosten und Erlose in der Berechnung der
Kapitalwertmethode

Die beiden wirtschaftlichen Berechnungsmethoden (Annuitdten- und Kapitalwertmethode) ermdglichen eine

Abschatzung der finanziellen Aufwande, die durch die Investition in und den Betrieb des Energiesystems im

Quartier entstehen. Diese werden danach durch den Absatz der erzeugten Energie (Strom, Warme, Kalte) an

die Endverbraucher im Quartier gedeckt. Nachfolgend wird erklart, wie die so bendtigten Verkaufserldse

berechnet werden.
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2.5.3.3 Berechnung der Verkaufserlose durch den Absatz von Energie im Quartier

Die Hohe der Verkaufserlose hangt neben den Kosten ebenfalls direkt von der angestrebten Amortisationszeit
ab. Je friher sich das System amortisieren soll, desto héhere Erlése sind notwendig. Aus den Erlédsen miissen
die Investitionskosten und die laufenden Kosten gedeckt sowie zusatzliche Uberschiisse erwirtschaftet
werden, damit sich das System im gewlinschten Zeitraum refinanziert.

Um zu bestimmen, wie hoch die Erlése sein missen, muss eine der wirtschaftlichen Methoden fir die
Berechnung gewahlt werden. Da die Annuitatenmethode die komplexe Kostenstruktur in gleichmaRige Raten
umrechnet, fuhrt dies zu Vereinfachungen, wodurch ein exaktes Treffen der Amortisationszeit kaum mdglich
ist. Um die vom Nutzer angegebene Amortisationszeit prazise zu erreichen, werden die notwendigen Erlose
daher auf Basis der Kapitalwertmethode errechnet. Das Verfahren ist nachfolgend beschrieben.

1. Ansetzen eines frei gewahlten Startwertes der jahrlich notwendigen Erlose
2. Hinzurechnen der Verkaufserldse zu der jahrlichen Bilanz aus Kosten und PV-Einspeiseerlésen
3. Uberprifung, wann die Bilanz positiv wird (Zeitpunkt der Amortisation)
a. Amortisation spater als gewilinschte Amortisationszeit: Die Erl6se sind zu niedrig und werden
im nachsten Schritt erhéht (Wiederholung ab Punkt 2.)
b. Amortisation friiher als gewiinschte Amortisationszeit: Die Erlése sind zu hoch und werden im
nachsten Schritt verringert (Wiederholung ab Punkt 2.)
c. Amortisation trifft die gewuinschte Amortisationszeit: Die Erl6se sind passend und werden als
Ergebniswert gespeichert.

Ein Beispiel fur Kapitalwertverlaufe mit zu hohen, zu niedrigen und passenden Erlésen ist in Abbildung 45
dargestellt.

3.000.000 -
Angestrebte Amortisation
2.000.000 - (Nutzereingabe)
© 1.000.000 -
T
o
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8 -1.000.000 -
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-2.000.000 ) ===Erdse passend (c)
3.000.000 - e===Er0dse zu niedrig (a)
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Abbildung 45: Beispielhafte Darstellung verschiedener Kapitalwertverlaufe bei zu hohen, zu niedrigen und passenden
Erlésen (bezogen auf eine gewlinschte Amortisationszeit von 15 Jahren)

Sind die Erldse fir die gewiinschte Amortisationszeit und die gegebenen Randbedingungen des Systems
errechnet, kann die Aufteilung der Kosten auf die verkauften Energieformen erfolgen. Dies beinhaltet den an
die Quartiersnutzer abgesetzten Strom, die Warme sowie gegebenenfalls die Kélte. Dabei ist es wichtig, dass
die Aufteilung nach etablierten Methoden erfolgt, so dass die resultierenden Arbeitspreise sich in realistischen
Proportionen bewegen. Dies verhindert beispielsweise, dass Strom unplausibel giinstig im Vergleich zur
Warme des Quartiers ist. Die Aufteilung der jahrlichen Erlése wird nachfolgend erlautert.
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2.5.3.4 Aufteilung der Erlése und Berechnung von Arbeitspreisen fur Strom, Warme und Kalte

Die Aufteilung von den zu erzielenden Erlosen auf die vom System bereitgestellten und abgesetzten
Energiemengen ist in der Energiewirtschaft als analoge Frage zur Aufteilung von Kosten in einer Kraft-Warme-
Kopplungs(KWK)-Anlage bekannt [117, 100]. In einer Anlage oder einem System, welches verschiedene
Koppelprodukte (z.B. Strom, Warme, Kalte) bereitstellt, ist eine verursachungsgemale Aufteilung der Erlose
nicht vollstandig moglich. Es miissen weitere Aspekte einbezogen werden, um eine Aufteilung zu ermdglichen.
Verschiedene Verfahren kénnen dafiir gewahlt werden, fir welche eine Auswahl nachfolgend aufgefihrt ist
[100]:

o das Restwertverfahren

e das Stromaquivalenzverfahren (auch Arbeitswertverfahren)

e das exergetische Verfahren

e das kalorische Verfahren

Nachfolgend ist zu bewerten, welche der Aufteilungsmethoden im Kontext des Auslegungswerkzeuges
genutzt werden sollten. Dazu wird festgestellt, ob die Randbedingungen und Ergebnisse der Verfahren fir den
Kontext zutreffend sind. Sie sind anschlieBend kurz beschrieben.

Tabelle 43: Kurzbeschreibung der Verfahren zur Kostenaufteilung

Restwertverfahren

Dieses Verfahren ist auf Basis eines kommerziellen Ansatzes fiir Energiesysteme mit Koppelprodukten
entwickelt worden. Dabei werden von den Gesamtkosten des Energiesystems mit Koppelprodukten die
Bereitstellungskosten eines der Produkte abgezogen (z.B. Strom). Die verbleibenden Kosten werden
anschlief’end auf die Gbrigen Energieprodukte verteilt (z. B. Warme oder Kalte).

Stromaquivalenzverfahren

Diese Methode wird insbesondere fiir groBe Heizkraftwerke mit vorrangiger Stromerzeugung verwendet.
Jegliche abgesetzte Energie im System wird in Stromaquivalente umgewandelt und so bewertet. So werden
Opportunitatskosten fiir den Ausfall der Stromerzeugung beriicksichtigt.

Exergetisches Verfahren

Dieses Verfahren teilt die Kosten anhand der in den abgesetzten Energiemengen enthaltenen Exergie (technisch
nutzbarer Anteil der Energie) auf. Somit wird die ,Qualitat“ der Energie bewertet. Wahrend Strom den hdchsten
Exergiegehalt (100 %) aufweist, variiert der Exergiegehalt der Warme und Kalte je nach Temperaturniveau
dieser und der Umgebungstemperatur.

Kalorisches Verfahren

Bei diesem Verfahren wird nicht zwischen der thermodynamischen Wertigkeit der Energie unterschieden. Jedes
der Koppelprodukt wird gleich bewertet. Demnach entspricht die Aufteilung der Erlése den Proportionen der
abgesetzten Energiemengen.

Das Stromaquivalenzverfahren ist aufgrund seines Fokus auf stromerzeugende Systeme fir die Nutzung im
Auslegungswerkzeug nicht geeignet. Ebenfalls wird das kalorische Verfahren nicht weiterverfolgt, da die
Gleichbewertung der verschiedenen Energieprodukte zu einer starken Unterbewertung von Strom fihrt und
eine realistische Ableitung der Kostenschlisselung erschwert. Im Weiteren werden daher das
Restwertverfahren sowie das exergetische Verfahren verfolgt. Das Restwertverfahren berlcksichtigt
wirtschaftliche Aspekte der Energiegestehung, wahrend das exergetische Verfahren sich auf die technische
Wertigkeit der abgesetzten Energie bezieht. Das Restwertverfahren reagiert sensitiv auf geringe Kosten
(Investition sowie laufende Bedarfskosten). Beispielsweise fuhrt ein glnstiger Stromeinkauf aus dem Netz
teilweise zu Stromverkaufspreisen, die unterhalb des Warmeverkaufspreises liegen. Das exergetische
Verfahren fuhrt insbesondere bei niedrigen Temperaturniveaus wie bei kalten Nahwarmenetzen jedoch zu
einer Unterbewertung von Warme und Kalte, so dass dem Strom ein Uberproportional hoher Preis
zugeschrieben wird. Um unplausible Ergebnisse wie diese zu minimieren und dennoch eine literaturgestitzte
Kostenaufteilung umzusetzen, wurden daher beide Verfahren in Kombination angewandt. Die Kosten der
Arbeitspreise werden aus den arithmetischen Mitteln der Kostenschlissel fiur Strom, Warme und Kalte der
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beiden Verfahren gebildet. Dies glattet die Extreme und fiihrt dazu, dass keine der abgesetzten Energieformen
Uberdominant bewertet wird. Im Ergebnis entsteht eine Hybridkostenschliisselung aus beiden Verfahren. Ein
Ergebnis der Kostenschllsselung ist beispielhaft in Tabelle 44 abgebildet.

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Tabelle 44: Beispielhaftes Ergebnis einer Kostenschlisselung und der daraus folgenden Berechnung der spezifischen
Arbeitspreise fir die Quartierskunden

Abgesetzte Notwendiger Abgesetzte Preisanteil Gesamterltse Spezif.
Energie Erlés in € Menge in kWh | (Kostenschlussel) | pro Jahrin € Arbeitspreis
in Cent/kWh
Strom 1.014.500 48,7% 252.303 24,9
Warme 517.595 3.394.966 46,9% 242.765 7,2
Kalte 358.931 4,4% 22.527 6,3

Mit der Bestimmung der Arbeitspreise ist das Modul der Wirtschaftlichkeit vollstandig durchlaufen und die
Ergebnisse werden in die Nutzeroberflache weitergereicht.

Als letztes Modul des Auslegungswerkzeuges folgt die Bilanzierung der 6kologischen Parameter des
Quartiers.

2.5.4 Aufbau der Berechnungsstruktur - Okologie

Nutzeroberfliche

Ausgaben Eingaben

Erweiterte Datensammlung
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Abbildung 46: Schematischer Aufbau des Auslegungswerkzeugs: Okologie

Durch die im Auslegungswerkzeug ermittelten Anlagengréflen und die laufenden Energiebedarfe kann
anschlieBend eine o6kologische Bilanzierung vorgenommen werden. Dies umfasst die Errechnung der
jahrlichen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) als Kohlenstoffdioxid-Aquivalente (CO,-Aq.). Es wird
dieser Ergebnisparameter gewahlt, da er nicht nur direkte CO,-Emissionen einbezieht (z.B. Verbrennung von
Erdgas), sondern ebenfalls indirekte CO,-Emissionen berlcksichtigt (z.B. Netzstrom, Produktionsketten). Die
Grundstruktur der Bilanzierung wurde bereits in Kapitel 2.4.3.3 gelegt und ist dort fur Details nachzulesen.
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Gegenulber der bisherigen Bilanzierungsmethodik wurde der Systemumfang erweitert. Dort sind die
Technikmodule der Grubenwasseranlage mit der Grubenwasserpumpe als Untermodul und das Technikmodul
des Warmenetzes mit der Warmenetzumwalzpumpe integriert worden. Durch die Integration dieser
Komponenten steigt der Stromverbrauch des Systems und folglich erhéht sich ebenfalls die CO2-Bilanz. Die
Pumpe der Grubenwasseranlage und die Umwalzpumpe des Warmenetzes sind in der Bilanz im Punkt
,Pumpen und Batterieverluste® integriert.

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Im Ergebnis kénnen die Treibhausgasemissionen des Quartiers berechnet und die Einsparung gegentber
einem Referenzfall mit konventioneller Energieversorgung abgeschatzt werden. Mit dem Abschluss der
Okologischen Berechnung sind die Rechenschritte in dem Auslegungswerkzeug durchlaufen. Die Ergebnisse
werden abschlieRend einsehbar an die Nutzeroberflache geliefert.

Neben der Berechnungsstruktur im Hintergrund des Auslegungswerkzeuges ist die Nutzeroberflache ein
wichtiger Aspekt. Da die Nutzer des Werkzeuges ausschliellich Gber diese mit der Berechnungsstruktur
interagieren wird sie im nachfolgenden Kapitel naher erlautert.

2.6 Erklarung der Nutzeroberflache des Auslegungswerkzeugs

Anhand eines Beispielquartiers wird der Nutzungsablauf in den Ein- und Ausgabefelder der jeweiligen
Tabellenblatter erldutert. Zur Verdeutlichung werden Modellierungswerte aus den zu Verfligung stehenden
Quartieren flr die Eingabe in den nachfolgenden Abbildungen genutzt. In Abbildung 47 ist die Startseite des
Auslegungswerkzeugs dargestellt.

GEoQart-Auslegungswerkzeug

_ (@) | Anleitung | Q@ | Eingabewerte | Q@ | Ergebnisse |»

— Kaltes Nahwarmenetz
(Kalte+Warme)
Stromnetz

Abbildung 47: Screenshot der Nutzeroberflaiche im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Startseite

Die Navigation im Auslegungswerkzeug kann durch das Anklicken der Buttons oder der Pfeile (siehe
Abbildung 48) erfolgen. Das jeweils aktive Abschnitt ist dabei farblich markiert.
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Abbildung 48: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Navigationsleiste

2.6.1 Eingabewerte

2.6.1.1 Technisch - Quartier

In diesem Abschnitt erfolgt die Eingabe der Quartiersparameter. Die Lage des Quartiers wird dabei Uiber eine
Auswabhlliste aus allen deutschen Landkreisen mithilfe des amtlichen Gemeindeschlissels (AGS) ausgewahit.
Weiterhin kann die Anzahl der Ein- und Zweifamilienhduser, Mehrfamilienhduser sowie Gewerbe- und
Gemeindeobjekte eingegeben werden. Am Beispiel der Ein- und Zweifamilienhduser wird nun die typische
Eingabe erlautert. Zuerst wird die Anzahl der Gebaude eingegeben, anschlieRend die Anzahl der Haushalte.
Da es sich um Ein- und Zweifamilienhduser handelt, muss die Anzahl der Haushalte mindestens der Anzahl
der Gebaude entsprechen und darf hochstens bei dem Doppelten dieser Anzahl liegen. AnschlieRend kénnen,
wenn bekannt, eigene Strom-, Warme-, und Kuhlbedarfe festgelegt werden. Besteht Kenntnis von moglichen
Photovoltaikertragen oder -leistungen, so kénnen diese ebenfalls eingetragen werden. Die Eingabe bei
bekannten Werten ist in Abbildung 49 zu erkennen.

Quartierszusammensetzung Auswahl/Wert Einheit
Quartierslage
Landkreis (AGS / Name) 14522 Mittelsachsen

Ein- und Zweifamilienhduser

ﬁ Anzahl Geb&ude 11

S AnzahlHaushalte . 16 .. _
Strombedarf bekannt? Ja
I A Selbst-Eingabe Strombedarf 48.775 kWhia
1 | Warmebedarf bekannt? Ja
1
Selbst-Eingabe Raumwarmebedarf 295.091 kWh/a
g Selbst-Eingabe Warmwasserbedarf 10.656 kWh/a
* Kaltebedarf bekannt? Ja
I Selbst-Eingabe Kaltebedarf 1125 kWhia
Soll Photovoltaik installiert werden? Ja
PV-Ertrag bekannt? Nein
Ist die installierte Peakleistung bekannt? Nein
modellierter  PV-Ertrag 90.750 kWh/a

Abbildung 49: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Eingabewerte - Technisch - Quartier,
Werte bekannt (Beispieleingaben)

Sind diese Werte nicht bekannt, so werden sie anhand von Richtwerten modelliert. Der Strombedarf wird dabei
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mithilfe der Bewohneranzahl pro Haushalt (HH) und der durchschnittlichen Energieeffizienzklasse (A - D)
bestimmt. Der Raumwarmebedarf richtet sich nach dem durchschnittlichen Modernisierungsstand, sowie dem
durchschnittlichen Baujahr der Gebaude. Der Warmwasserbedarf wird tber die Anzahl der im Haushalt
lebenden Personen ermittelt. Uber das Baujahr wird ebenfalls der Kaltebedarf berechnet. Der zu erwartende
Photovoltaikertrag wird anhand typischer Leistungen fir die jeweilige Nutzungsart bestimmt. Die Eingabe bei
nicht bekannten Werten ist in Abbildung 50 dargestellt.

Quartierszusammensetzung Auswahl/Wert Einheit
Quartierslage
Landkreis (AGS / Name) 14522 Mittelsachsen
Ein- und Zweifamilienhduser
ﬁ Anzahl Gebaude 11
vt AnzahlHaushalte . _ . . 16 . _
Strombedarf bekannt? Nein
durchschnittliche Bewohnerzahl pro HH 2
durchschnittliche Energieeffizienzklasse A
Strom
R modellierter  _Strombedarf 30400 KWh/a
1 | Warmebedarf bekannt? Nein
4
durchschnittliche Bewohnerzahl pro HH 2
durchschnittlicher Modernisierungsstand keine Modernisierung
durchschnittliches Baujahr 1961 bis 1970
modellierter = Raumwarmebedarf 393.950 kWh/a
IR modellierter  Warmwasserbedarf 25.600 kWh/a
* Kaltebedarf bekannt? Nein
durchschnittliches Baujahr 1961 bis 1970
R modellierter  Kaltebedarf 19501 KWhfa _
Soll Photovoltaik installiert werden? Ja
PV-Ertrag bekannt? Nein
Ist die installierte Peakleistung bekannt? Nein
modellierter  PV-Ertrag 90.750 kWh/a

Abbildung 50: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Eingabewerte - Technisch - Quartier,
Werte unbekannt und automatisch modelliert (Beispieleingaben)

Da oben nur die Eingabe fur die Ein- und Zweifamilienhduser beschrieben wurde, sich in der nachfolgenden
Tabelle 45 die Werte der einzelnen Nutzungsarten noch einmal zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 45: Eingabewerte der Quartiersdaten fur den Beispielfall

Ein- und Mehrfamilien- Kommunal- und

Zweifamilienhduser | hauser Gewerbeobjekte
Anzahl Gebaude 11 122 34
(mittlere Gebaude)
Anzahl Haushalte 16 732 -
Strombedarf in kWh/a 48.775 2.081.313 3.054.122
Raumwarmebedarf in kWh/a 295.091 7.821.313 1.821.210
Warmwasserbedarf in kWh/a 10.656 750.282 -
Kaltebedarf in kWh/a 1.125 34.607 542.179
Modellierter PV-Ertrag in kWh/a 90.750 2.013.000 528.000

2.6.1.2 Technisch - Grubenwasseranlage

Hier kann zuerst ausgewahlt werden, ob es sich um einen Entwasserungsstollen oder um eine geflutete
Strecke handelt. Beispielhaft ist in der folgenden Abbildung 51 die auswahlbaren Parameter und deren Einfluss

auf wirtschaftliche oder technische Ergebnisse zu sehen.

\ 4
—  Entwasserungsstollen |

| Geflutete Strecke

|_

—»| ErschlieRungstiefe —> ert;gr;:\efglch: «— ErschlieBungstiefe [¢——

—>|  Volumenstrom ::I—' — Lange f——
- Technisch: < [

_—»| Temperaturniveau Leistung/Ertrag | Durchmesser  |[¢——

B —
— Warmeleitfahigkeit [¢——
H —
= —

Gesteinstyp

Temperatur

Zufluss

Abbildung 51: Flowchart zu den Eingabeoptionen der Grubenwasserverfligbarkeit

Im Auslegungswerkzeug stellen sich die Eingabefelder zur Grubenwasseranlage im Fall der gefluteten

Strecke daher wie folgt dar, siehe Abbildung 52.

Grubenwasserverfiigbarkeit

Geflutete Strecke

Auswahl/Wert
Geflutete Strecke

Auswahl/Wert Einheit
ErschlieBungstiefe 300 m
Lange der Grubenwasserstrecke 3.000 m
Durchmesser der Grubenwasserstrecke 2 m
Gesteinstyp Festgestein
Warmeleitfahigkeit des Gesteins 4 W/(m*K)
Grubenwassertemperatur 20 °C
Naturlicher Zufluss in die Strecke 20 %

Abbildung 52: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Eingabewerte -

Grubenwasseranlage, Teil 1 (Beispieleingaben)
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AnschlieRend kdénnen Eingaben getatigt werden, die einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben. Dies
betrifft die Abschnitte ,Bergmannische Arbeiten“, ,Elektroinstallation und Gebaudeautomation®,
,Unterwasserpumpe” und ,Rohrleitungstechnik” (Abbildung 53). Hierbei kann zuerst ausgewahlt werden, ob
der entsprechende Punkt in der wirtschaftlichen Betrachtung berticksichtigt werden soll. Falls die jeweiligen
Kosten schon bekannt sein sollten, kénnen diese eingetragen werden. Sind sie nicht bekannt, so erfolgt die
Berechnung automatisch.

Bergméannische Arbeiten (BMA)

BMA berucksichtigen? Ja
ErschlieRung Uber Vorhandener Schacht
Schachtverwahrung vorhanden Ja
Erhaltungszustand der Verwahrung Schlecht
Schachtleerung uber Lange 50 m
Schachtsanierung Uber Lange 150 m
Rohrmaterial Edelstahl
Anzahl der Rohrstrdnge zum Grubenwasser 2
Kosten bekannt? Nein

Elektroinstallation und Gebdudeautomation (EI&GA)

EI&GA bericksichtigen? Ja

Kosten bekannt? Nein
Unterwasserpumpe

Unterwasserpumpe berlicksichtigen? Ja

Pumpenleistung bekannt Nein

Kosten bekannt? Nein

Rohrleitungstechnik
Rohrleitungstechnik berticksichtigen? Ja
Kosten bekannt? Nein

Abbildung 53: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Eingabewerte -
Grubenwasseranlage, Teil 2 (Beispieleingaben)

Schlie3lich wird im Abschnitt Grubenwasseranlage auch noch die Warmenutzung (siehe Abbildung 54)
berlcksichtigt. Dabei ist es mdglich einen Kiuhlenergieanteil einzugeben, dieser wird jedoch nur im kalten
Nahwarmenetz bertcksichtigt, da nur dort das Temperaturniveau im Warmenetz zur Kihlung genutzt werden
kann. Weiterhin kann hier ein Warmeubertrager in die Wirtschaftlichkeit einbezogen werden. Auch hier kann
bei Kenntnis ein eigener Kostenwert eingetragen werden. Um eine Foulingwirkung (Ablagerungsbildung) und
eine damit einhergehende Uberdimensionierung des Warmelbertragers zu beriicksichtigen, kann ein
Foulingfaktor eingegeben werden.

Warmenutzung Grubenwasser

Kuhlenergieanteil 10 %
Warmelubertrager berlcksichtigen? Ja
Warmelubertrager-Foulingfaktor 50 %
Kosten bekannt? Nein

Abbildung 54: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Eingabewerte -
Grubenwasseranlage, Teil 3 (Beispieleingaben)

2.6.1.3 Technisch - Warmenetz

In diesem Abschnitt kdnnen Daten zum Warmenetz eingetragen werden. Auch kann erneut die Option
bericksichtigt werden, dass das Warmenetz nicht in der wirtschaftlichen Betrachtung einbezogen werden soll.
Eine wichtige Unterscheidung besteht im Auslegungswerkzeug zwischen zentralen Warmenetzen (hohe
Vorlauftemperatur, zentrale Warmeerzeugungseinrichtung) und kalten Nahwarmenetzen (Temperatur auf
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Grubenwasserniveau, dezentrale Anhebung mit Warmepumpen). Hier kdnnen Daten zum Warmenetz, wie
Trassenlange, mittlere Hausanschlusslange, Abstand zur Grubenwasseranlage und die Hohe der
Verlegekosten einbezogen werden. Falls schon Kosten zum Bau eines Warmenetzes und einer
Umwalzpumpe vorliegen, kdnnen diese hier eingetragen werden, andernfalls werden sie automatisch
berechnet. Die Eingabemaske zum Warmenetz ist in Abbildung 55 dargestellt.

Allgemein Auswahl/Wert Einheit
Warmenetz beriicksichtigen? Ja
Warmenetztyp Dezentral

Trasseninstallation

Warmenetzlange 5.267 m
Mittlere Hausanschlusslange 15 m
Kosten bekannt? Nein
Grubenwasseranlage Abstand bekannt? Nein
Verlegekosten Mittel

Umwalzpumpe
Kosten bekannt? Nein

Abbildung 55: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Eingabewerte - Warmenetz
(Beispieleingaben)

2.6.1.4 Technik - Energiesystem

In diesem Abschnitt erfolgt die Eingabe von Daten welche das Energiesystem als Ganzes betreffen. Bei den
jeweiligen Komponenten ist es wie oben mdglich, eigene Kosten einzutragen. Einen groRen Einfluss hat dabei
der Warmepumpendeckungsgrad, welcher angibt, wie viel Warme von der Grubenwasserwarmepumpe
gedeckt werden soll. Um dies festzulegen erfolgt die Eingabe des gewlinschten Deckungsgrads. Je nach
Grubenwasserpotenzial erscheint eine Meldung, ob der eingegebene Deckungsgrad bereitgestellt werden
kann. Ist die Eingabe korrekt, wird geprift ob die Grubenwasserwdrmepumpe neu dimensioniert werden muss
(siehe Kapitel 2.4.2.2 fir Details). Ist die Neuauslegung notwendig, erfolgt dies durch den Klick auf den Button
.Neuauslegung starten®. Ein Hinweis rechts des Buttons gibt weiterhin an, ob eine Neuauslegung notwendig
ist (siehe Abbildung 57). Neben der Spezifikation zu der Grubenwasserwarmepumpe kénnen Eingaben zur
Photovoltaiktechnik getatigt werden. So kann das Photovoltaikmodul ausgeschaltet werden, so dass es
technisch und wirtschaftlich nicht weiter berticksichtigt wird. Ebenfalls kbnnen vorhandene Investitionskosten
fur die Anlage eingetragen werden. Diese Eingaben werden nachfolgend analog fir das Modul des
Batteriespeichers durchgefihrt. Dort wird zusatzlich die Speicherkapazitat eingetragen. Im letzten Abschnitt
wird eingetragen wie die Spitzenlastdeckung erfolgen soll. Dies ist notwendig, sobald der
Warmepumpendeckungsgrad geringer als 100 % ist. Andernfalls wird das Spitzenlastmodul nicht
berlcksichtigt. Der Abschnitt der Eingaben des Energiesystems ist in Abbildung 56 dargestellt.
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Warmepumpe Auswahl/Wert Einheit
Warmepumpe beriicksichtigen? Ja
Gewtuinschter Deckungsgrad (Warmeanteil) 70 %

Neuauslegung starten

Kosten bekannt? Nein

Photovoltaikanlagen
Photovoltaikanlagen bertcksichtigen? Ja
Kosten bekannt? Nein

Batteriespeicher
Batteriespeicher

beriicksichtigen? Ja
Nennkapazitat 1.000 kWh
Kosten bekannt? Nein

Spitzenlastdeckung
Energietrager Erdgas
Kosten bekannt? Nein

Abbildung 56: Eingabewerte — Energiesystem

Neuauslegung starten Neuauslegung notwendig!

Abbildung 57: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Eingabewerte - Energiesystem,
Neuauslegung notwendig (Beispieleingaben)

2.6.1.5 Wirtschaftlichkeit

In diesem Abschnitt kdnnen wirtschaftliche Randbedingungen berlcksichtigt und individuell eingestellt
werden. Dies betrifft Angaben zum Basiszinssatz, zur gewlinschte Amortisationszeit, den Energiepreisen im
Einkauf und deren erwartete Preisdnderungen sowie Angaben zur Férderung der Investitionskosten. Fir die
Beispieleingaben hier basiert der Basiszins von 3,4 % dem auf risikolosen Marktzins, welcher durch
staatsfinanzierte Wertpapiere abgeworfen wird [116]. Der Nutzer kann je nach eigenem Ermessen diesen
jedoch nach den eigenen Kriterien festlegen. Die Amortisationszeit bestimmt, wann die Kosten des
Energiesystems durch den Erlds wieder eingespielt wurden. Sie kann ebenfalls frei gewahlt werden. Ein
einflussreicher Faktor ist das Niveau der Energiepreise, welche der Quartiersbetreiber fur die
Energieversorgung hinzukaufen muss. Diese sollten sich an den fir den Betreiber verfigbaren Energiepreisen
orientieren. Preisanderungen in der Zukunft sind Gber ,Anderung ...preis* einzubeziehen. Eine Erlauterung zu
den hier verwendeten Energiepreisen und Preisdnderungsfaktoren befindet sich am Ende dieses Kapitels.
Hinsichtlich der Forderung kann unterschieden werden, ob einzelne Unterkomponenten unterschiedliche
Fordersatze erhalten, oder ob konstante Forderraten fir die Systemkomponenten anzulegen sind. Die hier
betrachteten Fordersatze orientieren sich an der Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW). Diese ist
in Abschnitt 2.7.1.2 genauer beschrieben.
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In Abbildung 58 ist die Eingabemaske der wirtschaftlichen Randbedingungen dargestellit.

Allgemein Auswahl/Wert Einheit
Basiszinssatz 3.4 %
Angestrebte Amortisationszeit 15 Jahre

Energiepreise

Anfanglicher Strompreis (Einkauf) 18 Cent/kWh
Anderung Strompreis (Einkauf) 1,4 %/Jahr
Anfénglicher Gaspreis 7,8 Cent/kWh
Anderung Gaspreis 3,8 %/Jahr
Anfanglicher Pelletpreis 6,7 Cent/kWh
Anderung Pelletpreis 2,0 %/Jahr
Anfangliche PV-Einspeisevergutung 6 Cent/kWh
Anderung PV-Einspeisevergitung 0 %/Jahr
Fordersétze fiir Investitionen
Eingabeart Férdersatz Grubenwasseranlage Einheitlich
Foérdersatz Grubenwasseranlage 40 %
Eingabeart Fordersatz Warmenetz Einheitlich
Fordersatz Warmenetz 40 %
Eingabe Fordersatz Energiesystem Einheitlich
Foérdersatz Energiesystem 40 %

Abbildung 58: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Eingabewerte — Wirtschaftlichkeit
(Beispieleingaben)

2.6.2 Ergebnisse

Nach dem Bereich fur die Eingaben des Systems ist der Ergebnisbereich angeschlossen. Bis auf die iterative
Auslegung der Grubenwasserwarmepumpe erfolgt die Berechnung der Ergebnisse kontinuierlich nach einer
Anderung durch den Nutzer. Es ist somit kein gesonderter Berechnungsbefehl notwendig, bevor die
Ergebnisse eingesehen werden kdnnen. Nachfolgend werden die Abschnitte der Ergebnisblatter erlautert.

2.6.2.1 Technisch - Grubenwasseranlage

In Abbildung 59 sind die Ausgaben der Grubenwasserberechnung dargestellt. Dort werden relevante Werte
zur Grubenwassernutzung ausgegeben. Je nach spezifiziertem Grubenwassernutzungsfall kann die maximal
verfigbare Grubenwasserwarmemenge Uber die tatsachlich genutzte Grubenwasserwarmemenge
hinausgehen. Dies ist z.B. der Fall, wenn eine grof3e Strecke zur Verfiigung steht, jedoch die Warmeabnahme
durch ein kleines Quartier begrenzt ist. Die jahrlich genutzte Kaltemenge wird nur beim dezentralen
Warmenetz und Kuhlanteil > 0 betrachtet.
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Grubenwasseranlage Wert Einheit
Grubenwassernutzung durch Geflutete Strecke
Max. Grubenwasserleistung (konstanter Betrieb) 900 kW
Maximal verfiigbare Grubenwasserwdrmemenge 7.884 MWh/Jahr
Tatsachlich genutzte Grubenwasserwarmemenge 5.313 MWh/Jahr
Jahrliche genutzte Grubenwasserkaltemenge 578 MWh/Jahr
Max. Férdervolumenstrom 141,2 m?h
Mittlere Extraktionstemperatur 5 °C
Mittlere Rickgabetemperatur 4 °C

Abbildung 59: Screenshot der Nutzeroberflaiche im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Technisch,
Grubenwasseranlage (Beispielergebnisse)

In Abbildung 60 ist im Fall der gefluteten Strecke die mittlere Grubenwassertemperatur bezogen auf die Lange
der Strecke Uber den Betrachtungszeitraum dargestellt. Wird ein Entwasserungsstollen genutzt, ist die in
diesem Diagramm gezeigte Temperatur konstant.

Mittlere Grubenwassertemperatur

N
[¢)]

N
o

-
[¢)]

-
o

[6)]

Grubenwassertemperatur in °C

o

| | | | | |
T

0 5 10 15 20 25 30
Zeit in Jahren

Abbildung 60: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Technisch, Mittlere
Grubenwassertemperatur (Beispielergebnisse)

In Abbildung 61 ist das Warmebedarfsprofil des Quartiers Gber ein Jahr inklusive der Warmeverluste im Netz

zu sehen. Falls ein Deckungsgrad der Warmepumpe > 0 gewahlt wurde, wird hier auch der Anteil der

Warmepumpe dargestellt. Die restliche bendtigte Leistung wird durch die Spitzenlastanlage gedeckt.
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Abbildung 61: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Technisch, Warmebedarfsprofil
(Beispielergebnisse)

2.6.2.2 Technisch - Warmenetz

In Abbildung 62 sind die Ergebnisse zum Warmenetz zu erkennen. Basierend auf der Warmenetzlange und
der zu liefernden Warmeleistung erfolgt die Ausgabe der bendtigten Rohrgeometrien (siehe Kapitel 2.4.2.1 fur

Details). Weiterhin wird aufgrund der getatigten Auslegungsangaben der maximale Fordervolumenstrom und
die Warmebelegungsdichte berechnet.

Warmenetz
Warmenetztyp Dezentral
Warmenetzlange 5794 m
DN25 - 2475 m,
DN80 - 279 m,
N s . DN100 - 279 m,
Abschatzung der bendtigten Rohrgeometrien DN125 - 279 m.
DN150 - 838 m,
DN200 - 1617 m
Maximaler Férdervolumenstrom 140,66 m3/h
Warmebelegungsdichte 1.847 kWh/(m*a)

Abbildung 62: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Technisch, Warmenetz
(Beispielergebnisse)

2.6.2.3 Technisch - Energiesystem

In Abbildung 63 sind die Ergebnisse des Energiesystems bezogen auf Warme, Kalte und Strom dargestellt. In
der Kategorie Warme und Kalte werden die maximalen und minimalen Warmeleistungen, der Warmebedarf
der Gebaude aufgeteilt in Raumwarme und Warmwasser, die Warmeverluste des Warmenetzes, der
Gesamtwarmebedarf inklusive Warmeverluste, die maximale Kalteleistung und der Gesamtkaltebedarf
ausgegeben. In der Kategorie Strom sind der Gesamtstrombedarf (aufgeteilt in Gebdude, Warmepumpen und
Pumpen), die installierte Photovoltaik-Leistung, die Photovoltaik-Erzeugung (aufgeteilt in Netzeinspeisung,
direkter Eigenverbrauch, Eigenverbrauch aus Batterie und Batterieverluste), sowie der Netzbezug, die
Eigenverbrauchsrate und die Eigendeckungsrate zu finden.
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Energiesystem
Wairme und Kalte
Maximaler Warmeleistungsbedarf
Minimaler Warmeleistungsbedarf

Warmebedarf Gebaude
davon Raumwarme
davon Warmwasser

Warmeverluste Warmenetz

Gesamtwarmebedarf
Maximaler Kalteleistungsbedarf

Gesamtkaltebedarf
Strom

Jahrlicher Gesamtstrombedarf
davon Gebaude
davon Grubenwasserwarmepumpe
davon Pumpen

Installierte Photovoltaik-Leistung

Installierte Stromspeicherkapazitat

Photovoltaik-Erzeugung
davon Netzeinspeisung
davon direkter Eigenverbrauch
davon Eigenverbrauch aus Batterie
davon Batterieverluste

Netzbezug
Eigenverbrauchsrate (mit Batterienutzung)
Eigendeckungsrate

10.732.086

2.843 kW
144,0 kW

10.698.552 kWh/Jahr

9.937.614
760.938

kWh/Jahr

kWh/Jahr
kW

kWh/Jahr

kWh/Jahr
5.183.852
2.203.451
370.248
kW
kWh

kWh/Jahr
363.922
2.143.376
118.249
6.704

kWh/Jahr

kWh/Jahr
kWh/Jahr

kWh/Jahr
kWh/Jahr
kWh/Jahr

kWh/Jahr
kWh/Jahr
kWh/Jahr
kWh/Jahr

Abbildung 63: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Technisch,

Energiesystem Teil 1 (Beispielergebnisse)

In Abbildung 64 ist die Darstellung der Ergebnisse zur Warmepumpe und zur Spitzenlast zu sehen. Bei beiden
wird die Heizleistung, die bereitgestellte Warme- und bezogene Energiemenge und die Vollbenutzungs-
stunden ausgegeben. Die Angaben zur Warmepumpe enthalten zusatzlich noch den Deckungsgrad.

Warmepumpe
Heizleistung
Deckungsgrad
Warmemenge
Bezugsenergie (Strom)
Vollbenutzungsstunden

Spitzenlast
Heizleistung
Warmemenge
Bezugsenergie (Erdgas)
Vollbenutzungsstunden

1.160
70%

7.507.358
2.203.451

6.474

1.684

3.224.728
3.013.764

1.915

kW

kWh/Jahr
kWh/Jahr
h/Jahr

kw
kWh/Jahr
kWh/Jahr
h/Jahr

Abbildung 64: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Technisch,

Energiesystem Teil 2 (Beispielergebnisse)

Weiterhin wird in diesem Abschnitt die Monatsbilanz des Stromes im Quartier dargestellt. In Abbildung 65 ist
diese Bilanz dargestellt. Dabei sind monatliche Summenwerte Uber das Jahr aufgetragen. Gut zu erkennen
ist der Uberschuss durch die Photovoltaik-Erzeugung im Sommer und die Absenkung der Ertréage im Winter.
Die geringen Ertrage im Winter fihren zu einer héheren aus dem Netz bezogenen Strommenge, einer

verringerten Einspeisung und einem verringerten Direktverbrauch.
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Strombilanz des Quartiers
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Abbildung 65: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ausgabewerte - Technisch, Strombilanz des
Quartiers (Beispielergebnisse)

In Abbildung 66 ist die Zusammensetzung des Gesamtenergiebedarfs des Quartiers zu erkennen. Hier werden

die prozentualen Anteile der verschiedenen Energiebedarfe aufgezeigt. Dabei ist die Bilanzgrenze um die von

den Nutzern angefragte Energie gezogen und beinhaltet Warmwasser, Raumwarme, Kalte und Strom.

Zusammensetzung des Gesamtenergiebedarfs vom
Quartier

Warmwasser Kalte
5% 4%

Strom
31%

Raumwarme
60%

Abbildung 66: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ausgabewerte - Technisch, Zusammensetzung des
Gesamtenergiebedarfs (Beispielergebnisse)

2.6.2.4 Wirtschaftlich

In Abbildung 67 sind die Investitionskosten der einzelnen Technikmodule des Gesamtsystems dargestellt.
Zusétzlich sind hier auch die Kosten dargestellt, welche sich durch die eingestellten Férdermalinahmen (40 %)
ergeben. Ebenfalls sind die veranschlagten Planungskosten neben den Technikmodulen dargestellt. Dabei
werden folgende Abklirzungen verwendet:

GW Grubenwasser
WN Warmenetz
ES Energiesystem
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Investitionskosten Wert mit Forderung
Grubenwasseranlage 866.401 € 519.841 €
GW - Bergmannische Arbeiten 400.500 € 240.300 €
GW - Elektrik und
Gebaudeautomation 284.298 € 170.579 €
GW - Unterwasserpumpe 21.404 € 12.842 €
GW - Rohrleitungstechnik 145.447 € 87.268 €
GW - Warmedubertrager 14.753 € 8.852 €
Warmenetz 2.437.884 € 1.462.730 €
WN - Umwalzpumpe 38.821 € 23.292 €
WN - Trasseninstallation 2.399.063 € 1.439.438 €
Energiesystem 4.371.897 € 2.633.138 €
ES - Warmepumpe 1.395.688 € 837.413 €
ES - Photovoltaikmodule 2.006.580 € 1.203.948 €
ES - Batteriespeicher 548.726 € 329.235 €
ES - Spitzenlastdeckung 420.903 € 252.542 €
Planung 767.618 € 767.618 €
Planungskosten (10% der Investitionssumme) 767.618 € 767.618 €
Gesamtinvestition 5.373.327 €

Abbildung 67: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Wirtschaftlich,
Investitionskosten (Beispielergebnisse)

Basierend auf der vorangegangenen Ubersicht zeigt Abbildung 68 die Verteilung der Investitionskosten. Dabei

sind die Kosten der einzelnen Komponenten so ebenfalls in die Kategorien Grubenwasseranlage, Warmenetz,

Energiesystem und Planung eingeteilt.

Verteilung der gesamten Investitionskosten

Planung
9% Grubenwasseranlage

10%

Warmenetz

0,
Energiesystem 29%

52%

Abbildung 68: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Wirtschaftlich, Aufteilung
Investitionskosten (Beispielergebnisse)

Far eine noch detailliertere grafische Auswertung kann Abbildung 69 herangezogen werden, wo neben den
Modulen ebenfalls alle Untermodule und die assoziierten Kosten aufgetragen sind.
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Aufschliisselung der Investitionskosten in € nach

Komponenten
0 669.158

1.338.315 2.007.473 2.676.630

GW - Bergméannische Arbeiten
GW - Elektrik und Gebaudeautomation

Abbildung 69: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Wirtschaftlich, Aufschlisselung nach

Neben den Investitionskosten flur die Planung und den Bau des Energiesystems sind die Ergebnisse der
wirtschaftlichen Bilanzierung essenziell fiir eine 6konomische Bewertung. Im Abschnitt der Wirtschaftlichkeit
sind daher weiterfiihrend die Ergebnisse der Annuitatenrechnung und der Verlauf der Kapitalwertberechnung
ausgegeben. In Abbildung 70 sind die berechneten Annuitaten der verschiedenen Kostenbereiche zu den
Technikmodulen abgebildet. Aus kapitalgebundenen, variablen, bedarfsgebundenen, Planungskosten und
PV-Einspeiseverglitung ergibt sich anschlieRend eine Gesamtannuitat.

Jahrliche Zahlungsstrome (Annuitaten nach VDI 2067)

GW - Unterwasserpumpe
GW - Rohrleitungstechnik
GW - Warmeubertrager

WN - Trasseninstallation  m———————————————————
ES - Warmepumpe
ES - Photovoltaikmodule

ES - Batteriespeicher
ES - Spitzenlastdeckung m—

Komponenten (Beispielergebnisse)

Kapitalgebundene Kosten
davon Grubenwasseranlage
davon Warmenetz
davon Energiesystem

Variable Kosten
davon Grubenwasseranlage
davon Warmenetz
davon Energiesystem

Bedarfsgebundene Kosten
davon Grubenwasseranlage
davon Warmenetz
davon Energiesystem

Planung
davon Planungskosten

PV-Einspeisung
davon Erloése

Gesamtannuitat

Wert Einheit
-328.117 €/Jahr

-30.336

-80.287

-217.493

-155.594 €/Jahr
-22.057
-79.800
-53.738

-1.607.836 €/Jahr
-54.359
-17.695
-1.535.782

-41.215 €/Jahr
-41.215

21.835 €/Jahr
21.835

-2.110.927 €/Jahr

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€/Jahr

€/Jahr

Abbildung 70: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Wirtschaftlich,

Annuitaten (Beispielergebnisse)

Gemal dieser Werte sind in Abbildung 71 die Annuitaten der einzelnen Anteile dargestellt.
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Jahrliche Kosten auf Annuitatenbasis

-1.800.000
-1.600.000
-1.400.000
-1.200.000
-1.000.000
-800.000
-600.000
-400.000
-200.000

0

= Grubenwasseranlage mWarmenetz ® Energiesystem

Kosten in €/Jahr

Kapitalgebundene Variable Bedarfsgeb.
Kosten Kosten Kosten

Abbildung 71: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Wirtschaftlich, Jahrliche Kosten

In Abbildung 72 ist das Ergebnis der wirtschaftichen Bewertung des Quartiers auf Basis der
Kapitalwertmethode dargestellt. Die Bilanz errechnet sich dabei aus den jahrlichen Kosten addiert mit den
jahrlichen Erlésen. Zeitpunkte, an denen Ersatzanschaffungen anfallen kénnen in der Bilanz durch ein
Absenken erkannt werden (bspw. Tausch der Umwalzpumpe im Warmenetz und des Batteriespeichers nach
15 Jahren).

Wirtschaftlichkeit - Bilanz

6.000.000 -
4.000.000 -
w
.£ 2.000.000 -
[0
(%]
Q
0 0 T T : !
=
E) i
% -2.000.000 V
X
-4.000.000 e J3hrliche Kosten
=== JA3hrliche Erldse
e Bilanz
-6.000.000
0 5 10 15 20 25 30

Jahre

Abbildung 72: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Wirtschatftlich,
Wirtschaftlichkeitsbilanz

Im letzten Teil dieses Wirtschaftlichkeitsabschnittes sind die fir die Kunden anzulegenden Energiepreise im
Quartier ausgegeben. Diese sind auf die drei Energieposten Strom, Warme und Kalte aufgeteilt und geman
der Darstellung im Auslegungswerkzeug in Abbildung 73 gezeigt.

Energiepreise fiir Endnutzer

Strom 24,61 ct/kWh
Warme 5,16 ct/kWh
Kalte 4,81 ct/kWh

Abbildung 73: Screenshot der Nutzeroberflaiche im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Wirtschaftlich,
Energiepreise fiir Endnutzer (Beispielergebnisse)

Dabei handelt es sich jedoch um eine Abschatzung der Preise, welche nicht der angegebene Amortisationszeit

des Nutzers entspricht. Um die Energiepreise darauf abgestimmt genauer zu berechnen, muss die

Energiepreisberechnung (Abbildung 74) separat ausgelost werden. Um den Nutzer darauf hinzuweise,

erscheint ebenfalls eine rote Meldung.

£% GEoQart
—_—

126



SORKg,

da: @ renve i DBI
wene @ DYNAMIK — Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03EN6015A / 03EN6015B

Fiir genaue Energiepreise bitte

Berechnung durchfiuihren. Energiepreisberechnung

Abbildung 74: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Wirtschaftlich,
Berechnung Energiepreise

2.6.2.5 Okologisch

In Abbildung 75 sind die Ergebnisse der 6kologischen Betrachtung fiir den jeweiligen Quartiersfall dargestellt.
Dabei sind zunachst die jahrlichen CO2-Emissionen fiir Strom (aufgeteilt nach Bezug und Nutzung), Warme
(Spitzenlastdeckung) und Gesamtemissionen aufgelistet. AnschlieRend wird gegebenenfalls eine CO2-
Gutschrift fiir ins Netz eingespeisten PV-Strom und entsprechender Netzstromverdrangung ausgegeben. Zum
Schluss wird die CO:2-Bilanz aus den Gesamtemissionen und der Gesamtgutschrift berechnet und ein
Vergleich zu einem Referenzfall gezogen.

Quartiersfall
Jahrliche CO;.44-Emissionen
Strom (Gebaude, Warmepumpe, Anlagenperipherie) 2.421,8 t/Jahr
davon:
Netzbezug 2.346.760 kg/Jahr
Direkter PV-Eigenverbrauch 68.588 kg/Jahr
PV-Eigenverbrauch aus Batterie 6.149 kg/Jahr
Batterieverluste 349 kg/Jahr
aufgeteilt nach Nutzung:
Gebaude 1.616.960 kg/Jahr
Grubenwasserwarmepumpe 687.306 kg/Jahr
Pumpen und Batterieverluste 117.580 kg/Jahr
Warme 806,2 t/Jahr
davon: Spitzenlastdeckung: Erdgas 806.182 kg/Jahr
Gesamtemissionen 3.228,0 t/Jahr
Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift
Strom -143,7 t/Jahr
davon: PV-Netzeinspeisung -143,7 kg/Jahr
Gesamtgutschrift -143,7 t/Jahr
Jahrliche CO,.4q.-Bilanz
Quartier 3.084,3 t/Jahr
Einsparung ggii. Referenzfall 37 % CO»-Aq./Jahr

Abbildung 75: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Okologisch,
Quartiersfall (Beispielergebnisse)

In Abbildung 76 sind die Okologiebilanzen des Quartiers grafisch aufbereitet dargestellt.
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Jahrliche CO,-Bilanz im CO,-Emissionen der
Quartier Stromnutzung
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Abbildung 76: Ergebnisdiagramme im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Okologisch, Bilanzdiagramme

Zuletzt ist der Referenzfall gezeigt, welcher als Referenzsystem zum Vergleich mit dem erneuerbaren
Energiesystem genutzt wird. In Abbildung 77 sind beispielhaft Ergebnisse zur Referenzfallberechnung
dargestellt. In dem Beispiel wird von der Annahme ausgegangen, dass der Warmebedarf nur mit Erdgas-
Brennwertkesseln und der Strombezug vollstandig tber das 6ffentliche Stromnetz gedeckt wird.

Referenzfall
Jahrliche CO;.44.-Emissionen
Strom (Gebaude, Warmepumpe, Anlagenperipherie) 2.213,5 t/Jahr
davon:
Netzbezug 2.213.505 kg/Jahr
Warme 2.683,0 t/Jahr
davon: Spitzenlastdeckung: Erdgas 2.683.021 kg/Jahr
Gesamtemissionen 4.896,5 t/Jahr
Jahrliche CO,.4q.-Bilanz
Quartier 4.896,5 t/Jahr

Abbildung 77: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Okologisch,
Referenzfall (Beispielergebnisse)
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2.6.2.6 Parameterstudie

Dieser Abschnitt soll das Anfertigen von Ubersichtlichen Parameteranalysen ermdglichen. Daflir wurde die
Struktur des Auslegungswerkzeuges genutzt, um Uber ein ausfihrbares VBA-Skript (Visual Basic for
Applications) eine Reihe von automatisierten Berechnungen durchfiihren zu lassen. AnschlieRend werden die
Ergebnisse jeweils tabellarisch und grafisch aufbereitet. In Abbildung 78 ist das Eingabefenster der
Parameterstudie gezeigt. Es kann ein Untersuchungsparameter fiir die Studie gewahlt werden. Anschlief3end
wird ein Minimal- und Maximalwert eingegeben, aus dem 10 Zwischenwerte fiir die Parameterstudie linear
interpoliert werden. Auswahlbar sind folgende Variationsparameter:

- Amortisationszeit in Jahren

- Basiszinssatz in %

- Batteriespeicher Nennkapazitat in kWh

- Erdgaspreis in ct/kWh

- Forderrate (Gesamtsystem) in %

- Holzpelletpreis in ct/kWh

- PV-Einspeisevergitung in ct/kWh

- PV-Leistung in kWp

- Strompreis (Einkauf) in ct/kWh

- Warmenetzlange in m

- Warmepumpendeckungsgrad in %

Erklédrung
Die Parameterstudie ermdglicht eine systematische Untersuchung der Auswirkungen
eines einzelnen Eingangswertes auf die Ergebnisse der Quartiersauslegung.
Bitte gehen Sie wie folgt vor:

1. Wahlen Sie den Parameter aus, der variiert werden soll.

2. Geben Sie den Minimal- und Maximalwert des gewilinschten Wertebereiches an.
3. Der Wertebereich wird automatisch in 10 gleichgrof3e Stiitzstellen aufgeteilt.

4. Fir jede Variation erfolgt die Berechnung separat mit den in den "Eingabewerte"-
Blattern festgelegten aktuellen Werten.

Die Ergebnisse der Studie werden im Anschluss tabellarisch und grafisch aufgefiihrt und
erlauben Rickschlisse auf die Sensitivitat des gewahlten Parameters.

Eingabewerte fiir die Studie

Variationsparameter PV-Leistung in kWp
Minimalwert 0,00
Maximalwert 5.000,00

Studie durchfihren Studie abbrechen

Abbildung 78: Screenshot der Nutzeroberflache im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Parameterstudie,
Eingabe

In Abbildung 79 sind die Ergebnisse der Parameterstudie bei Variation der PV-Leistung beispielhaft dargestellit.
Als Ergebnisparameter sind die Annuitat, der Strom-, Warme-, und Kaltepreis sowie die CO2-Emissionen von
Bedeutung.
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PV-Leistung Gesamtkosten Annuitdt Strompreis Warmepreis Kaltepreis CO2-Bilanz
in kWp in €/Jahr in €/Jahr  in ct/kWh in ct/kWh in ct/kWh in t/Jahr
0,00 -2.220.308  -3.004.501 28,90 6,45 5,52 3.974,3
555,56 -2.153.186  -2.890.780 27,88 6,32 5,41 3.732,9
1.111,11 -2.088.254  -2.774.024 26,89 6,20 5,32 3.494.5
1.666,67 -2.021.157  -2.660.449 25,87 6,07 5,22 3.260,5
2.222,22 -1.957.963 -2.552.816 24,92 5,95 5,12 3.031,1
2.777,78 -1.907.995 -2.463.764 24,20 5,84 5,03 2.801,1
3.333,33 -1.870.989  -2.392.212 23,71 5,73 4,94 2.569,1
3.888,89 -1.840.628  -2.334.486 23,36 5,62 4,84 2.335,5
4.444 44 -1.823.141  -2.285.227 23,21 5,54 4,77 2.100,3
5.000,00 -1.815.217  -2.243.330 23,21 5,47 4,70 1.864,3

Abbildung 79: Screenshot der Nutzeroberflaiche im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Parameterstudie,
Ergebnisse der Studie

Die so erhaltenen tabellarischen Ergebnisse sind anschlieRend grafisch dargestellt, um Zusammenhange
ersichtlicher zu machen. In Abbildung 80 sind die sich ergebenden Endkundenenergiepreise als Arbeitspreis
Uber die zu variierende Grofe (in diesem Fall die PV-Leistung) dargestellt.

Ubersicht: Endkundenenergiepreise (Arbeitspreis)

N N W W
o O O O»

RN
o

Endkundenpreis in cent/kWh
o

o

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
PV-Leistung in kWp

Strompreis =e=\Warmepreis o= Kaltepreis

Abbildung 80: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Parameterstudie,
Endkundenenergiepreise

In Abbildung 81 ist die Annuitdt zusammen mit den Gesamtkosten fur die Quartiersnutzer und die jahrliche
COz2-Bilanz des Quartiers uber der variablen GroRe dargestellt.
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Ubersicht: Wirtschaftlich, Okologisch
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PV-Leistung in kWp
—®—Gesamtkosten in €/Jahr Annuitat in €/Jahr —®—CO,-Bilanz in t/Jahr

Abbildung 81: Ergebnisdiagramm im GEoQart-Auslegungswerkzeug: Ergebnisse - Parameterstudie, Wirtschaftlich &
Okologisch

Die so erhaltenen Ergebnisse kdnnen genutzt werden, um wirtschaftlich abgestimmte Auslegungsgré3en der

Technikkomponenten zu bestimmen (z.B. Photovoltaikleistung, Batteriespeichergréoe) und um Auswirkungen

von veranderten Randbedingungen zu untersuchen (z.B. geringere Amortisationszeit, steigende

Energiepreise). Dies kann vorteilhaft fir die erste Auslegung eines solchen Energiesystems verwendet

werden.
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2.7 Nutzung des Auslegungswerkzeuges fur Voruntersuchungen der
Energiesysteme und Entwicklung von Quartierskonzepten

Das entwickelte Auslegungswerkzeug wird anschlieBend direkt verwendet, um die wirtschaftlichen und
Okologischen Zusammenhange in der Berechnung der Energiesysteme naher zu untersuchen. Diese
Voruntersuchungen umfassen sowohl die Variation technischer als auch wirtschaftlicher Randbedingungen.
Aus den Ergebnissen der Untersuchung werden anschliefend Erkenntnisse abgeleitet, welche fir die
konkrete Erstellung von Realisierungskonzepten in allen Modellquartieren genutzt werden. Diese Konzepte
werden durch Parameterstudien in den einzelnen Quartieren erstellt und nach der Wirtschaftlichkeit bewertet.
AnschlieRend werden die finalen Quartierskonzepte in Steckbriefen zusammengefasst.

2.7.1 Bewertung der wirtschaftlichen Machbarkeit im Kontext von Sektorenkopplung und
Okonomischen Rahmenparametern

Das vorgestellte Auslegungswerkzeug dient anschlieRend der Analyse der 6konomischen Aspekte der
Quartiere. Das Werkzeug kann aufgrund seines modularen Aufbaus fiir unterschiedliche Randbedingungen
und Auslegungsszenarien verwendet werden. Die theoretisch mdglichen Kombinationen der Parameter
resultieren in eine groRe Zahl potenzieller Untersuchungsfalle. Die Anzahl der untersuchten Szenarien wird
reduziert, indem nur Parameterkombinationen einbezogen werden, die voraussichtlich einen wesentlichen
Einfluss auf die wirtschaftlichen Ergebnisse haben. Ein relevantes Gebiet, in den Variationen untersucht
werden, ist die Wirkung technischer Aspekte der Sektorenkopplung auf die wirtschaftlichen und 6kologischen
Ergebnisse. Der Fokus liegt dort auf dem Zusammenschluss von Strom- und Warmesystemstrukturen.
Weiterhin werden nachfolgend systemibergreifende okonomische Randbedingungen untersucht. Dazu
gehoren insbesondere die Untersuchung der Auswirkung von variierenden Basiszinssatzen, variierenden
Marktpreisen fir den Einkauf von Energie oder unterschiedlichen anzulegenden Amortisationszeiten.

Vor der Untersuchung der Auswirkung der Sektorenkopplung und der wirtschaftlichen Randbedingungen ist
jedoch zunachst zu definieren, welche Marktenergiepreise fur die Untersuchungsszenarien anzulegen sind.
Dies ist notwendig, da Energiepreise im Einkauf eine grof’e Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeitsbilanz der
Quartiere aufweisen. Eine an Realdaten ausgerichtete Preisbasis ist somit notwendig, um den
praxisrelevanten Bezug zu schaffen.

2.7.1.1 Grundlegende Analyse der Marktenergiepreise

Fur die Wirtschaftlichkeit sind die zukinftigen Energiepreise am Markt sowie deren Preisdnderungen von
besonderer Bedeutung. Aufgrund der exponentiellen Aufzinsung der jahrlichen Preisanderung ergibt sich ein
groRer Einfluss auf den Kapitalwert und damit die Zeit, wann die Kosten fir ein Energiesystem wieder
eingespielt sind. Daher war es nétig, mogliche Preisanderungsraten fur die Energietrédger Strom, Erdgas und
Holzpellets zu bestimmen. Auch der CO2-Preis wurde fiir die Bestimmung der Preisanderungsraten von Strom,
Erdgas und Holzpellets mit einbezogen. Da die in den Quellen angegebenen Preise sich zumeist auf den
realen Preis beziehen, erfolgte eine Umrechnung mit dem mittleren Verbraucherpreisindex von 1991 bis 2024
in den nominalen Preis. Wird in den folgenden Ausfiihrungen zu den Preiséanderungsraten eine Preisangabe
ohne weitere Spezifizierung erwahnt, so handelt es sich um den nominalen Preis.

Das Umweltbundesamt geht fur das Jahr 2050 von einem realen CO2-Preis von 730 €/t [118] aus. Um den
nominalen Preis zu errechnen, wurde neben den politischen Vorgaben die Entwicklung des Preisniveaus
berlcksichtigt. Der mittlere Verbraucherpreisindex von 1991 bis 2024 wurde daher verwendet um den
nominalen Wert von 1.202 €/t zu errechnen. Da im Auslegungswerkzeug eine Betrachtungszeit von 30 Jahren
verwendet wird, wurde anschlielRend der Wert von 2050 mithilfe des Verbraucherpreisindex auf das Jahr 2055
umgerechnet. Dabei wird von keiner weiteren Steigerung des CO2-Preises ab 2050 ausgegangen. Der so
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berechnete nominale Wert betragt 1.328 €/t (Tabelle 51). Dieser Wert gilt als Ausgangsbasis um die CO2-
abgabenbedingte Preiserhdhung der verschiedenen Energietrager zu bestimmen.

Tabelle 46: Prognose fur den Preis von CO2-Zertifikaten im Jahr 2055

Realer Preis 2050 [118] 730 | €/t

Nominaler Preis 2050 [119] 1.202 | €/t

Verbraucherpreisindex, Anderung zum Vorjahr [119] | 2,02 | %

Nominaler CO: Preis 2055 1.328 | €/t

Strompreis

Fur die Ermittlung einer moglichen Preisédnderungsrates wurde ein Ansatz basierend auf dem CO2-Preis
verwendet, sowie verschiedene Quellen fir die Strompreisentwicklung in der Zukunft verglichen.

Mit prognostizierten spezifischen Emissionen von 31 g/kWh im Jahr 2050 [120] und unter der Annahme, dass
sich nach 2050 die spezifischen Emissionen nicht mehr andern, ergab sich ein spezifischer CO2-Preis von
4,1 ct/kWh. Wird vorausgesetzt, dass die Preissteigerung nur durch den CO2-Preis zustande kommt, Iasst sich
ein Gesamtpreis von 22,1 ct/kWh fiir das Jahr 2055 (ggu. 18 ct/kWh im Jahr 2025) [121] berechnen. Dies fihrt
zu einer Preisanderungsrate von 0,7 % p.a.

Der Ariadne-Report aus dem Jahr 2025 [122] gibt unterschiedliche Preispfade flr verschiedene Abnehmer an.
Bei der weiteren Berechnung wurde der Preis fir Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) verwendet.
Die historischen und prognostizierten Werte reichen vom Jahr 2020 bis zum Jahr 2045. Bis zum Jahr 2050
wurde der Verlauf durch eine exponentielle Funktion extrapoliert. Fiir einen Preis von 19,9 ct/kWh im Jahr
2025 und 23,6 ct/kWh im Jahr 2050 ergab sich ebenfalls eine bendtigte Preisanderungsrate von 0,7 % pro
Jahr.

Ausgehend von einem Bericht im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie aus dem Jahr
2021 wurde eine Preisanderungsrate von 2,15 % p.a. berechnet [123]. Dabei lag ein Preis von 21,0 ct/kWh im
Jahr 2016 und 43,2 ct/kWh im Jahr 2050 fir die Abnehmer GHD zugrunde.

Ein weiterer Bericht im Auftrag des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2025 gibt ebenfalls mégliche Preise
fur das Jahr 2050 an [124]. Industrieabnehmer werden dort in zwei Abnahmekategorien (klein: 500-
70.000 MWh; grofd: 70.000-150.000 MWh) eingeteilt. Im weiteren Verlauf wurde fur die Industrieabnehmer der
Preismittelwert zwischen beiden Kategorien verwendet. Aus einem Strompreis von 14,9 ct/kWh im Jahr 2023
und 17,9 ct/kWh im Jahr 2050 ergab sich eine Preisdnderungsrate von 0,7 % p.a.

Neben den Preisentwicklungen fur GroRabnehmer im GHD und Industriebereich, stellen ebenfalls
Prognoseberichte im Haushaltssektor wichtige Informationsquellen dar. Es wurden daher ebenfalls Prognosen
in diesem Bereich analysiert. Die Internetseite ,stromvermittlung.de® [125] gibt fir ihre Prognose fiir den
Haushaltssektor einen Preis von 52,8 ct/kWh im Jahr 2042 an. Mit einem Preis von 37,0 ct/kWh im Jahr 2025
ergibt sich so eine Preisanderungsrate von 2,1 % p.a.

Basierend auf Strompreisen fir den Haushaltssektor aus der Vergangenheit [126, 121] wurde eine eigene
Prognose mithilfe einer linearen Fortschreibung erstellt. Mit einem Preis von 39,7 ct/kWh im Jahr 2025 und
66,77 ct/kWh im Jahr 2050 ergab sich eine notwendige Preisanderungsrate von 2,1 % pro Jahr.

Ein bereits erwahnter Bericht des Umweltbundesamtes beinhaltet ebenfalls eine Aussicht auf die Entwicklung
der Haushaltsstrompreise [124]. Dort wird zwischen Haushalten und Haushalten mit Warmepumpentarif
unterschieden (2.500 bis 5.000 kWh). Ausgehend von einem Preis von 45,7 ct/kWh im Jahr 2023 und 58,6
ct/kWh im Jahr 2050 lasst sich eine Preisanderungsrate von 0,9 % pro Jahr ableiten. Fir den
Warmepumpenstromtarif wurde eine Preisanderungsrate von 1,7 % p.a. ermittelt, bezogen auf einen Preis
von 29,0 ct/kWh im Jahr 2023 und 45,1 ct/kWh im Jahr 2050.
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In Tabelle 47 sind die entsprechenden Quellen, Abnehmer und berechnete Preisanderungsraten aufgelistet.

Tabelle 47: Hergeleitete Preisanderungsraten fur den Einkauf von Strom auf Basis der nominalen
Preisanderungsprognosen

Abnehmer Prognose-Quelle Preisanderungsrate
Strom in % p.a.
[120] Gber CO2-Preis 0,7
[122] 0,7
GHD &
Industrie [123] 2.2
[124] 0,7
Mittelwert GHD & Ind. 1,1
P —
[125] 21
[126, 121] 2.1
Haushalte [124] 0,9
[124] 1,7
Mittelwert HH 1,7
P —
Mittelwert Strom gesamt 1,4

Aus diesen Untersuchungen wird anschlieRend eine Preisbasis sowie eine anzulegende Preisanderungsrate
fur die nachfolgenden Untersuchungsfalle gewahlt. Da die Quartiere in ihrer GroRe und ihrer zugehdérigen
Stromabnahme als GroRabnehmer zahlen, ist davon auszugehen, dass Quartiersbetreiber Netzstrom zu
Grolthandelspreisen erstehen. Die aktuellste Preisbasis kann in diesem Bereich beim BDEW aufgefunden
werden und belduft sich auf einen Strompreis von 18,0 ct/kWh [121]. Ausgehend davon ist die anzulegende
Preisanderung aufgrund der Vielzahl an Prognosewerten und -methoden nicht ohne weiteres eindeutig zu
bestimmen. Um eine mdglichst hohe Bandbreite an Randbedingungen und Annahmen abbilden zu kénnen,
wurde der Mittelwert aus den verschiedenen Preisanderungsraten der vorhandenen Literatur gebildet. Dabei
wurden ebenfalls die Werte des Haushaltssektors einbezogen, da diese Untersuchungen in ihrer
Prognosemethodik die der Industrie ergdnzen und so eine gréRere Bandbreite an Preistrends abgebildet wird.
Die verwendete Preisédnderungsrate belduft sich so auf einen Wert von 1,4 %.

Erdgaspreis

Bezlglich mdglicher Preisanderungsraten fur Erdgas wurde eine ahnliche Analyse durchgefuhrt, wie fir den
Strompreis. Mit spezifischen CO2-Emissionen von 250 g/kWh und dem oben berechneten CO2-Preis im Jahr
2055 ergab sich ein spezifischer CO2-Preis von 33,2 ct/kWh [110]. Mit dem Basispreis von 7,8 ct/kWh im Jahr
2025 [127] und der Annahme, dass eine Preissteigerung nur durch den CO2-Preis zustande kommt, wurde ein
Erdgaspreis von 41,0 ct/kWh im Jahr 2025, und eine daraus folgende Preisdnderungsrate von 5,7 % p.a.
berechnet.

Im oben erwahnten Bericht im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie aus dem Jahr 2021
[123] sind Industrieabnehmer in drei Verbrauchsklassen eingeordnet (1.000 bis 10.000 GJ, 100.000 bis
1.000.000 GJ und Uber 4.000.000 GJ). Aus dem Mittelwert ergab sich aus dem Preis von 2,9 ct/kWh im Jahr
2016 und 15,4 ct/kWh im Jahr 2050 eine Preisdnderungsrate von 5,0 % pro Jahr.

Aus dem bereits genannten Bericht im Auftrag des Umweltbundesamtes [124] lie? sich fur Industrieabnehmer
eine Preisanderungsrate von 1,6 % p.a. berechnen (2023: 10,2 ct/kWh, 2050: 17,5 ct/kWh). Fur Haushalte
ergab sich mit einem Preis von 13,6 cttkWh im Jahr 2023 und 30,3 ct/kWh im Jahr 2050 eine
Preisanderungsrate von 3,0 % pro Jahr.

In Tabelle 48 sind die entsprechenden Werte zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 48: Hergeleitete Preisanderungsraten fur den Einkauf von Erdgas auf Basis der nominalen
Preisanderungsprognosen

Abnehmer Prognose-Quelle Preisanderungsrate
Erdgas in % p.a.
[120] Gber CO2-Preis 57
GHD & [123] 5,0
Industrie [124] 1.6
Mittelwert GHD & Ind. 41

[124] 3,0
Haushalte
Mittelwert HH 3,0
P ——
Mittelwert Erdgas gesamt 3,8

Auch fir den Erdgaspreis ist eine zutreffende Preisbasis zu bestimmen. Die Grundlage hierflr wird von Daten
des Statistischen Bundesamtes gelegt, aus denen ein Erdgaspreis fiir Nicht-Haushalte von 7,8 ct/kWh im Jahr
2024 abgelesen werden kann [127]. AnschlieBend wird die in Tabelle 48 hergeleitete mittlere
Preisanderungsrate von 3,8 % verwendet, um analog zur beschriebenen Strommethodik die kinftige
Preisentwicklung abzubilden.

Holzpelletpreis

Fir den Preis von Holzpellets wurde ebenfalls eine gleichartige Analyse durchgefuhrt. Mit spezifischen
Emissionen von 36 g/kWh und dem berechneten CO2-Preis fir das Jahr 2055 ergab sich mit einem Basispreis
von 6,7 ct/kWh im Jahr 2025 ein Preis von 11,48 ct/kWh [128, 129]. Hier wurde gleichsam angenommen, dass
eine Preissteigerung nur durch die Erhéhung des CO2-Preises erfolgt. Die so errechnete Preisanderungsrate
fur Holzpellets ergab sich zu 1,8 % pro Jahr.

Im bereits erwahnten Bericht des Umweltbundesamtes ist ein Preis von 8,1 ct/kWh flr das Jahr 2023 sowie
ein Preis von 14,22 ct/kWh fir das Jahr 2050 ausgewiesen [124]. Die sich daraus ergebende
Preisanderungsrate betragt 2,1 % p.a.

Aus den berechneten Werten wurde anschlieRend ebenfalls der Mittelwert flir die weitere Betrachtung
berechnet. In Tabelle 49 sind die entsprechenden Werte dargestellt.

Tabelle 49: Hergeleitete Preisdnderungsraten flir den Einkauf von Holzpellets auf Basis der nominalen
Preisanderungsprognosen

Prognose-Quelle

Preisanderungsrate Holzpellets in % p.a.

[120] Gber CO2-Preis 1,8
[124] 2,1
Mittelwert 2,0

Die Preisbasis fir Holzpellets ist anhand einer minimalen Abnahmemenge von 6 t angegeben und betragt
umgerechnet auf spezifischen Energiepreis 6,7 ct/kWh [129]. Da die Quartiere im Falle der
Spitzenlastdeckung durch Holzpellets einen durchgehend héheren Bedarf  aufweisen
(Warmepumpendeckungsgrad 70 %), ist dieser Kostenwert ein zutreffender Maximalwert und kann
verwendet werden. Zusammen mit der mittleren Preisdnderungsrate von 2,0 % ergibt sich so eine
Bilanzierungsbasis fur Spitzenlastdeckung durch Holzpellets.

Zusammenfassung

Die Notwendigkeit zur Herleitung realistischer Preisdnderungsraten und Basispreise ergab sich zum einen aus
der Relevanz fir die nachfolgende Parameterstudie, zum anderen aus der Bedeutung fir den Nutzer des
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Auslegungswerkzeugs. In einem System, dessen Wirtschaftlichkeit in hohem Male von den laufenden Kosten
abhangig ist, ist die Preisanderung der Energiebezugs- und Verkaufspreise Uber die Zeit von entscheidender
Bedeutung. Mit diesem Kapitel hat der Nutzer entsprechende Richtwerte zur Verfiigung, mithilfe derer er
eigene Berechnungen durchfihren kann. AbschlieRend sind die Ergebnisse der recherchierten
Energieeinkaufspreise und der -preisentwicklungen in Tabelle 50 dargestellt.

Tabelle 50: Hergeleitete Basispreise und Preisanderungsraten fir den Einkauf der im Quartier benétigten Energietrager

Energietrager Basispreis in ct/kWh Preisanderungsrate in % p.a

Strom 18,0 1,4
Erdgas 7,8 3,8
Holzpellets 6,7 2,0

2.7.1.2 Forderung fur Warmenetze

Fir die Férderung der Errichtung neuer Warmenetze mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien bietet
sich die Bundesforderung effizienter Warmenetze (BEW) an. Wird ein Warmenetz neu errichtet, muss dabei
mindestens 75 % der Warmemenge aus erneuerbaren Energien oder Abwarme stammen. Fir die
Transformation eines bestehenden Warmenetzes gilt diese Einschrankung nicht. Weiterhin muss das
entsprechende Warmenetz mindestens 17 Gebdude oder 101 Wohneinheiten versorgen. Die
Vorlauftemperatur fir neuzubauende Warmenetze ist auf 95 °C begrenzt, damit die Férderung in Anspruch
genommen werden kann. [130]

Im Rahmen der BEW kdnnen Transformationsplane und Machbarkeitsstudien mit 50 % geférdert werden, die
Investitionsférderung sowie die Forderung von EinzelmaRnahmen betragt 40 % der forderfahigen Ausgaben.
Auch existiert die Moglichkeit einer zusatzlichen Betriebsforderung fir Solarthermieanlagen und
Warmepumpen. [130]

Fur die nachfolgenden Berechnungen wird demnach ein einheitlicher Férdersatz auf alle Systemkomponenten
von 40 % der Investitionssumme angenommen.

2.7.1.3 Einfluss der Sektorenkopplung

Mit der bisher geschaffenen Basis ist es nachfolgend mdéglich zu untersuchen, wie sich unterschiedliche
Parameterkombinationen auf die wirtschaftlichen und 6kologischen Ergebnisse der Quartiere auswirken. Zu
Beginn stehen dafiir die Parameter im Fokus, welche fir die Kopplung von Strom und Warme wichtig sind.

Im Bereich der Sektorenkopplung werden somit Untersuchungen zu den technischen Parametern installierte
Photovoltaikleistung, Batteriespeichergréle und Warmepumpendeckungsgrad vorgenommen. Analog zu den
bisher durchgeflihrten Analysen werden die Untersuchungen genutzt, um Einblicke in das Verhalten der
Wirtschaftlichkeits- und Umweltbilanz zu geben. Als Untersuchungsquartier wird erneut das reprasentative
Quartier Brand-Erbisdorf Goldbachtal (BED-GBT) gewahlt. Dieses Quartier besitzt gemal seiner
Modellierungswerte nachfolgende in Tabelle 51 gelistete Eingangswerte (siehe Kapitel 2.1.1.1 und Kapitel
2.4.3.3). Es wird davon ausgegangen, dass keine Erhdhung der PV-Einspeiseerlse stattfindet und diese
somit durch den Basiszinssatz Uiber den Bilanzzeitraum weniger reale Erlése abwerfen.
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Tabelle 51: Modellierte Basiswerte im Modellquartier BED - GBT

Waérmenetzart Dezentral
Installierte PV-Leistung in kWp 6.488
Batteriespeicherkapazitit in kWh 7.140
Warmepumpendeckungsgrad in % 70
Basiszinssatz in % 3,4
PV-Einspeiseerldose in ct/kWh 6
Preisanderung PV-Einspeiseerlose in % 0
Einkaufsstrompreis in ct/kWh 18
Preisédnderung Einkaufsstrompreis in % 1,4
Erdgaspreis in ct/kWh 7.8
Preisdnderung Erdgaspreis in % 3,8
Forderung Gesamtsystem in % 40
Amortisationszeit in Jahren 15

Zur Bereitstellung der Warme im Quartier wird die Grubenwasserverfligbarkeit {ber einen
Entwasserungsstollen mit einem Volumenstrom von 570 m3h angenommen. Dies ist die Mindestschuttung,
welche in dem Rothschoénberger Stollen anzutreffen ist, welcher im nicht-fiskalischen Teil von Brand-Erbisdorf
nach Freiberg verlauft und in Abbildung 82 eingesehen werden kann [131].

@ \/erlauf Rothschonberger Stolin [~
[ Quartier BED-GBT
— Modelliertes Warmenetz

0 150 300 m
)

Abbildung 82: Verlauf des Rothschdnberger Stollns nahe des Quartiers BED-GBT

Bei einer vollstandigen Versorgung mit Grubenwasser wird in dem betreffenden Quartier zudem nur ein
Volumenstrom von maximal 210 m3/h bendtigt. Bereits eine Absenkung des Warmepumpendeckungsgrades
von 100 % auf 80 % fuhrt zu einer Reduktion des bendtigten Grubenwasservolumenstroms auf ca. 107 m%h
(- 49 %, nach Berechnung im Auslegungswerkzeug). Somit kann fur den untersuchten Fall ein realistisches
Versorgungsszenario gewahrleistet werden. Weiterhin ist in dem angrenzenden Gewerbegebiet Industrie mit
hohen Anwendungstemperaturen vorhanden. Dort kénnte potenziell vorhandene Abwarme direkt an das
Quartier oder das Grubenwasser abgeflihrt werden. Auf Industrieseite ergibt sich somit eine effiziente
Kuihlmadglichkeit, wohingegen das Quartier kosteneffizient mit einem Teil Abwarme versorgt werden konnte.

Auf Ebene der Energiesektoren flihrt die Stromnutzung von Warmepumpen dazu, dass die bislang weitgehend
getrennten Sektoren Warme und Strom enger zusammenricken. Die Kopplung der Sektoren ermdglicht somit
zunehmende Synergieeffekte. Durch die Verwendung von im Quartier erzeugtem PV-Strom, insbesondere in
Verbindung mit Batteriespeichern, kann ein Anteil des sonst angeforderten Netzstroms kosten- und
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emissionsarm ersetzt werden. Um die Veranderung wirtschaftlicher und okologischer Kennwerte bei der
Variation der installierten PV-Leistung oder der Batteriespeicherkapazitat zu untersuchen, wurden zwei
Parametervariationen durchgefiihrt. Dabei wird aufgrund der dahinterliegenden Berechnungsmethodik immer
nur ein Parameter gleichzeitig verandert. Die Untersuchungen an dem Beispielquartier dienen dazu, generelle
Tendenzen und Zusammenhange aufzuzeigen. Fur andere und eigens erstellte Quartiere besteht fur die
Nutzer die Mdglichkeit, gleichartige Untersuchungen selbststandig durchzufiihren.

Um die Auswirkungen der Parametervariationen zu beurteilen, wurden zunachst die Endkundenenergiepreise
als Arbeitspreis herangezogen. Um die eingestellte Amortisationszeit (in diesem Fall 15 Jahre) zu erreichen,
mussen die Erldse fur die Strom-, Warme- und Kaltelieferung an die Nutzer in entsprechender Hohe liegen.
Als weitere Untersuchungsparameter wurden die Annuitat und die Gesamtkosten fiir die Abnehmer, sowie die
COz2-Bilanz des Quartiers ausgewahlt.

Variation der installierten PV-Leistung

In Abbildung 83 ist die Auswirkung der installierten PV-Leistung in kWp auf die Energiepreise im Verkauf
abgebildet. Sie wurde dabei zwischen Null und dem Doppelten des Basiswertes variiert. Zu erkennen ist, dass
der Strompreis von 29,1 ct/kWh auf ein Minimum von 22,6 ct/kWh (- 22 %) bei 7.200 kWp fallt, und
anschlieBend wieder auf 24,8 ct/kWh ansteigt. Da in diesem Quartier nur etwa 6.500 kWp bei der Nutzung
aller Dachflachen installiert werden konnen, kénnte die Ubrige Leistung in solch einem Fall durch
Freiflachenanlagen bereitgestellt werden. Der Anstieg des Strompreises bei einer groer werdenden Leistung
ist dadurch zu erklaren, dass der stromerzeugende Teil des Systems teurer wird, was sich direkt im
Stromarbeitspreis fur die Kunden niederschlagt (siehe Kostenschliisselungsmethodik Kapitel 2.5.3). Dies ist
nicht im warme- und kaltebereitstellenden Teil des Energiesystems der Fall, weshalb der Warmepreis
kontinuierlich von 5,4 ct/kWh auf 3,5 ct/kWh (- 36 %) und der Kaltepreis von 4,7 ct/kWh auf 2,9 ct/kWh (- 38 %)
sinkt.
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Abbildung 83: Arbeitspreise fur Endkunden, Variation PV-Leistung, Modellquartier BED-GBT

Um abzuschéatzen, bei welcher Untersuchungsleistung die Kostenbelastung fur die Abnehmer des Quartiers
minimal wird, kann

Abbildung 84 eingesehen werden. Die Gesamtkosten fir die Abnehmer beginnen bei - 2.112.000 €/Jahr und
sinken anschlieend auf ein Minimum von — 1.653.000 €/Jahr bei einer PV-Leistung von 8.650 kWp. Da die
Dachflachen des Quartiers eine maximale Peakleistung von 6.488 kWp zulassen, mussten fiir die Umsetzung
dieses Szenarios Freiflachen genutzt werden. Weiterhin ist die Annuitat des Systems dargestellt. Die jahrliche
Annuitat verringert sich bei steigender PV-Leistung zunachst deutlich von - 2.437.000 €/Jahr auf - 1.577.000
€/Jahr (-35 %). Bei weiter ansteigender Leistung steigt die Annuitat anschlief’end wieder leicht auf - 1.674.000
€/Jahr. Die CO2-Emissionen nehmen linear mit der Erhdhung der installierten Leistung von 3.840 t/Jahr auf
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- 860 t/Jahr ab. Dieser starke Rickgang in der Emissionsbilanz bis hin in den negativen Bereich ist
insbesondere durch den starken Anstieg der in das Netz eingespeisten Strommenge zu erklaren. In
geringerem Male steigt ebenfalls die Eigendeckungsrate im Quartier was sich ebenfalls positiv auf die
Emissionsbilanz auswirkt.
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Abbildung 84: Gesamtkosten, Annuitdt und CO2-Emissionen, Variation PV-Leistung, Modellquartier BED-GBT

Variation der Batteriespeicherkapazitat

In Abbildung 85 ist die Auswirkung der Batteriespeicherkapazitat auf die Arbeitspreise der Energie fir die
Endkunden dargestellt. Ohne Stromspeicher liegt der Arbeitspreis fir Strom fir die Endkunden des Quartiers
bei 22,2 ct/kWh. Warme und Kalte besitzen Arbeitspreise von jeweils 4,2 ct/kWh und 3,7 ct/kWh. Wird ein
Batteriespeicher installiert, so ist zu erkennen, dass der Arbeitspreis jeglicher abgesetzten Energie im Quartier
ansteigt. Strom ist davon am starksten betroffen und steigt im Preis gegeniiber der Warme und Kalte doppelt
so stark an. Dies ist durch die Verteuerung des stromgenerierenden Teils des Energiesystems zu erklaren.
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Abbildung 85: Arbeitspreise flr Endkunden, Variation BSP-Kapazitat, Modellquartier BED-GBT

Abbildung 86 verdeutlicht die Verteuerung unter den gegebenen Bedingungen. In der Bilanz der
Gesamtkosten fur die Abnehmer ist der Anstieg deutlich zu erkennen. Auch die Annuitat steigt in ahnlichem
MaRe. Ein Vorteil des Batteriespeichers ist ebenfalls nicht fir die berechneten Emissionswerte des
Energiesystems zu erkennen. Dies ist der Fall, da weniger Strom eingespeist wird und die spezifischen
Emissionen des Stromspeichers zur Bilanz hinzugefiigt werden. Dagegen steht eine Treibhausgaseinsparung
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durch einen héheren Eigenverbrauch, welcher jedoch in der Gesamtbilanz geringere Auswirkungen zeigt, so
dass die Emissionsbilanz weiter ansteigt. Die Ergebnisse sind dabei abhangig von den getroffenen
wirtschaftlichen und technischen Eingaben der Quartiere. Sind héhere Stromkosten im Einkauf zu erwarten,
oder wird der Batteriespeicher in héherem Malle subventioniert, so werden ebenfalls vorteilhaftere
wirtschaftliche Ergebnisse erzielt.
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Abbildung 86: Gesamtkosten, Annuitdt und CO2-Emissionen, Variation BSP-Kapazitat, Modellquartier BED-GBT

Weitere vorteilhafte Effekte kénnen entstehen, wenn andere Bereiche der Sektorenkopplung einbezogen
werden. So kann z.B. die Berticksichtigung von intelligenten Ladesystemen einen weiteren Nutzen fir das
Quartier bereitstellen. Eine Implementierung ist ebenfalls im Bereich der Ausgleichsarbeit im Stromnetz
(Regelenergie) zu erdrtern. Den Quartiersstromspeicher fir netzdienliche Zwecke zu vermarkten kann so
einen weiteren Vorteil im Betrieb des Quartiers bringen.

Variation des Warmepumpendeckungsgrades

In Abbildung 87 sind die Auswirkungen des Warmepumpendeckungsgrades (WPDG) auf die
Endkundenpreise dargestellt. Fiir den Strompreis ergibt sich zunachst ein starkerer Anstieg von 20,3 ct/kWh
auf 21,9 ct/kWh, anschlieRend folgt ein zunehmend grofier werdender Anstieg auf 26,2 ct/kWh. Dies ist
dadurch zu erklaren, dass bei 0 % WPDG in der dezentralen Variante die Warmeversorgung komplett mit
dezentralen Erdgaskesseln umgesetzt wird. Demzufolge entfallen alle Investitionen in das Warmenetz und die
Grubenwasseranlage. Wird der Deckungsgrad nur geringfligig erhoéht, werden diese Investitionen
eingerechnet, weshalb es zunachst zu einem héheren Preisanstieg kommt. Der darauffolgende Anstieg des
Arbeitspreises des Stroms beruht auf dem Umstand, dass das Verhaltnis von Warmepumpenleistung zum
WPDG nicht linear ist. Um hdhere Deckungsgrade zu erreichen steigt die Warmepumpenleistung
Uberproportional an, was ebenfalls zu einer Mehrbelastung bei den Kosten des Systems fiihrt. Der Warmepreis
erfahrt zunachst einen Anstieg von 6,2 ct/kWh auf 6,7 ct/kWh und nimmt anschlielend konstant bis 3,8 ct/kWh
ab. Ahnlich verhalt sich der Kaltepreis, er steigt vorerst von 5,6 ct/kWh auf 6,1 ct/kWh und fallt danach auf
3,2 ct/kWh ab.

£% GEoQart
—_—

140



SORKg,

o @) s Bl DBI
% DYNAMIK i Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03EN6015A / 03EN6015B

30
25
20
15
10

5%

0
0 20 40 60 80 100
Wiarmepumpendeckungsgrad in %

Arbeitspreis in ct/kWh

Strompreis —e—Warmepreis —e—Kaltepreis

Abbildung 87: Arbeitspreise flir Endkunden, Variation Warmepumpendeckungsgrad, Modellquartier BED-GBT

Um einzuschéatzen, bei welchem Deckungsgrad die Nutzer des Quartieres die geringsten Kosten zu tragen
haben kann Abbildung 88 eingesehen werden. Die Gesamtkosten steigen erst von -1.746.000 €/Jahr auf
- 1.889.000 €/Jahr, sinken dann auf - 1.732.000 €/Jahr (WPDG = 80 %) und steigen erneut bei 100 % auf
- 1.784.000 €/Jahr. Der erste Kostenanstieg ist durch die zusatzlichen Investitionen in das Warmenetz, die
Warmepumpen und die Grubenwasseranlage zu erkldaren. Der Kostenanstieg von 80 % auf 100 %
Deckungsgrad durch den starken Anstieg der benétigten Warmepumpenleistungen und Volumenstrémen im
Warmenetz bedingt. Ursache dafir ist, dass es im Jahr nur sehr wenige Stunden mit sehr hoher
Leistungsnachfrage gibt, demnach muss z.B. fur eine Erhéhung des Warmepumpendeckungsgrades von
90 % auf 100 % die Warmepumpenleistung um 30 % steigen, was sich in deutlich héheren Kosten
niederschlagt. Weiterhin sind die Auswirkungen auf die Annuitdt zu erkennen. Diese steigt erst von
- 2.116.000 €/Jahr auf - 2.205.000 €/Jahr (WPDG = 10 %), sinkt dann auf - 1.760.000 €/Jahr (WPDG = 80 %)
und fallt bei einem Warmepumpendeckungsgrad von 100 % auf - 1.723.000 €/Jahr. Ihr qualitativer Verlauf
korreliert mit dem der Abnehmerkosten. Zuletzt ist die CO2-Bilanz aufgezeigt. Sie nimmt mit héherem
Deckungsgrad linear von 2.578 t/Jahr auf 1.104 t/Jahr ab. Dies ist durch die Substitution von genutztem
Erdgas zu erklaren, welches bei hdheren Deckungsgraden durch die Warmepumpe verdrangt wird.
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Abbildung 88: Gesamtkosten, Annuitat und CO2-Emissionen, Variation Warmepumpendeckungsgrad, Modellquartier
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Zusammenfassung der Untersuchungen der Sektorenkopplungsparameter

Die Energiesysteme in den Quartieren sind wirtschaftlich und 6kologisch von einer Vielzahl von Paramatern
abhangig. In diesem Abschnitt wurde die Auswirkung von technischen Parametern untersucht, welche fiir die
Kopplung des Strom- und Warmesektors in den Quartieren wichtig sind und welchen Einfluss diese auf die
Bewertung besitzen. Das hier untersuchte reprasentative Quartier gibt einen Einblick, wie sich bei den
definierten Randbedingungen die Wirtschaftlichkeit und die Treibhausgasbilanz darstellt. Dabei ist
herauszustellen, dass sich die gezeigten Zusammenhange quantitativ nicht auf andere Quartiere tUbertragen
lassen. Jedoch kdnnen sie qualitative Aussagen fur die Untersuchung anderer Quartiere ermdglichen. So ist
festzustellen, dass der starke Trend bei der Erhdhung der PV-Leistung nahelegt, dass diese in
Quartierssystemen bertcksichtigt werden sollten. Weiterhin kann eine Installation zusatzlicher PV-Leistung
auf Freiflachen, wenn vorhanden, sich weiter positiv auswirken. Im Bereich des Batteriespeichers ist
festzustellen, dass die Investitionskosten bei den gegebenen Bedingungen den Nutzen tendenziell die
Wirtschaftlichkeit einschranken. Dies kann sich &ndern, wenn der Stromspeicher zu geringeren
Investitionskosten erstanden wird oder die Strompreise im Einkauf fiir den Quartiersbetreiber ansteigen. Von
der Untersuchung des Warmedeckungsgrades konnen Erkenntnisse zur Rechenmethodik des
Auslegungswerkzeuges wie auch fir die Anwendung bei weiteren Untersuchungsfallen gezogen werden. So
kann zum einen erkannt werden, dass ein Warmepumpendeckungsgrad von 0 % dazu flihrt, dass keine
Grubenwasseranlage und kein Warmenetz errichtet wird. Es fallen in diesem Szenario lediglich die Kosten
des dezentralen Energiesystems (Spitzenlastkessel, Photovoltaik, Batteriespeicher) an. Sobald eine
Warmepumpe installiert wird, muss die Grubenwasseranlage und das Warmenetz zur Verteilung der
Grubenwasserwarme installiert werden. In  der Auswertung wird ersichtlich, dass der
Warmepumpendeckungsgrad ein Optimum fiir den definierten Beispielfall besitzt. Dieses Verhalten ist auch
bei weiteren Untersuchungsquartieren zu erwarten. Fiir Analysen sollten Quartiere auf ihre jeweiligen Optima
in Bezug auf diesen Parameter gepriift werden.

2.7.1.4 Untersuchung 6konomischer Randbedingungen

Neben den mdglichen technischen Variationen zur Kopplung der Sektoren, kénnen fur Quartiersfalle ebenfalls
dkonomische Randbedingungen variiert werden. Eine Anderung eines dieser Randparameter wirkt sich auf
mehrere Ebenen im Auslegungswerkzeug auf die Ergebnisse aus. Um den Nutzern einen Einblick darin zu
vermitteln, werden hier funf der wichtigsten veranderbaren Randbedingungen untersucht. Diese sind
nachfolgend in Tabelle 52 dargestellt. Die Variation erfolgt fir Einkaufsstrompreis, Erdgaspreis und
Basiszinssatz von 50 % bis hin zu 200 % der Basiswerte. Der Fordersatz wird von 0 % bis 60 %, die
Amortisationszeit im Bereich von 5 bis 30 Jahren untersucht. Da die Ergebnisgrafiken direkt aus dem
Auslegungswerkzeug entnommen wurden, sind die CO2-Emissionen ebenfalls mit dargestellt, obgleich sie bei
den Untersuchungen der wirtschaftlichen Randbedingungen keine Anderung erfahren.

Tabelle 52: Variation 6konomischer Randbedingungen Modellquartier BED - GBT

Variationsparameter Minimum Basis Maximum
Einkaufsstrompreis in ct/kWh 9 18 36
Erdgaspreis in ct/kWh 3,9 7,8 15,6
Forderrate (Gesamtsystem) in % 0 40 60
Basiszinssatz in % 1,7 34 6,8
Amortisationszeit in Jahren 5 15 30
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Variation des Einkaufsstrompreises

Fur die Auslegung von Energiesystemen ist es wirtschaftlich nicht sinnvoll, eine vollstandige Deckung durch
die PV-Anlagen und den Batteriespeicher anzustreben. Insbesondere bei hohen Eigendeckungsraten fallen
fiir eine weitere Erhéhung Gberproportional hohe Investitionskosten fiir die PV-Anlage und den Stromspeicher
an. Um den Strombedarf des Quartiers zu decken, liegt es daher im Verantwortungsbereich des
Quartiersbetreibers, die Versorgungslicke durch Strom aus dem offentlichen Netz zu schlielen. Fur den
bezogenen Netzstrom fallen Kosten fiir den Einkauf an, welche der Quartiersbetreiber zunachst selbst zu
tragen hat. Diese Kosten werden durch die Wirtschaftlichkeitsbilanz im Auslegungswerkzeug berlcksichtigt
und auf die Arbeitspreise der Energie fur die Quartiersnutzer gelegt. Der Einkaufsstrompreis hat somit einen
Einfluss auf die Bilanz der Wirtschaftlichkeit, welcher nachfolgend untersucht wird.

In Abbildung 89 sind die Auswirkungen des Einkaufsstrompreises im Beispielquartier auf die
Endkundenenergiepreise dargestellt. Gut zu erkennen ist der starke Einfluss des Einkaufsstrompreises auf
den Arbeitspreis von Strom fir die Quartiersnutzer. Dieser steigt linear von 18,3 ct/kWh auf 30,9 ct/kWh
(+69 %) an. Der Warmepreis erfahrt ebenfalls einen geringeren linearen Anstieg, von 4,2 ct/kWh auf
5,3 ct/kWh (+ 26 %), der Kaltepreis erhoht sich in ahnlichem Male von 3,7 ct/kWh auf 4,6 ct/kWh (+ 24 %).
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Abbildung 89: Arbeitspreise fur Endkunden, Variation Einkaufsstrompreis, Modellquartier BED-GBT

Da die Erhdhung des Stromeinkaufspreises zu erhéhten Kosten fir den Quartiersbetreiber fuhrt, erfolgt eine
Kompensation durch hdéhere Arbeitspreise fir die Quartiersnutzer im Bereich Strom, Warme und Kalte.

Die Annuitat, die Gesamtkosten der Abnehmer und die Okologie sind in Abbildung 90 dargestellt.
Entsprechend des kontinuierlichen Anstieges der Arbeitspreise ist dort ebenfalls eine Zunahme in Annuitat
und Gesamtkosten zu beobachten. Sie steigt von - 1.447.000 €/Jahr auf - 2.379.000 €/Jahr (- 64 %). Die
Gesamtkosten der Wirtschaftlichkeitsbilanz verlaufen nahezu proportional -1.421.000 €/Jahr auf
- 2.193.000 €/Jahr. Auf die CO2-Emissionen hat ein erhdhter Strompreis im Einkauf keinen Einfluss.

£% GEoQart
—_—

143



THERMO DBI

[
DYNAMIK oottt

-2.400.000 1.600
£ © o o o o o o o o O
K 1.400
@ -2.200.000 -
c 1.200 §
£ S
& -2.000.000 1.000 z
o £
o N
% -1.800.000 800 &
T 600 @
& -1.600.000 400 O
= o
"§ -1.400.000 200
- 0

9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Strompreis (Einkauf) in ct’/kWh

Annuitat Gesamtkosten Abnehmer —e— CO,-Bilanz

Abbildung 90: Annuitat & CO2-Emissionen, Variation Einkaufsstrompreis, Modellquartier BED-GBT
Variation Erdgaspreis

In dem Auslegungswerkzeug erfolgt die Warmebereitstellung Uber Warmepumpen sowie Uber
Spitzenlastkessel. Spitzenlastkessel werden einbezogen, wenn der Warmepumpendeckungsgrad geringer als
100 % ist und somit zusatzliche Warme durch eine Hilfsanlage bereitgestellt werden muss. Im
vorangegangenen Kapitel 2.7.1.2 konnte bereits gezeigt werden, dass es wirtschaftlich vorteilhaft ist, einen
Teil der  Warme Uber  Spitzenlastanlagen bereitzustellen (siehe Untersuchung zum
Warmepumpendeckungsgrad). Dies kann im Auslegungswerkzeug Uber Erdgas- oder Holzpelletkessel
erfolgen. Fir die nachfolgende Untersuchung wird Erdgas als Spitzenlastenergiequelle fokussiert und die
Auswirkungen eines variierenden Erdgaspreises auf die Wirtschaftlichkeit und die Treibhausgasemissionen
aufgezeigt.

Abbildung 91 stellt die Auswirkungen des Erdgaspreises auf die Endkundenenergiepreise dar. Dabei besteht
wie erwahnt ein direkter Zusammenhang zum gewahlten Warmepumpendeckungsgrad. Ist dieser zum
Beispiel mit Null festgelegt, und wird die Spitzenlast durch Erdgas gedeckt, ist das System hinsichtlich der
Warmebereitstellung komplett vom Erdgaspreis abhangig. Wird der Warmepumpendeckungsgrad auf 100 %
gesetzt, hat eine Veranderung des Erdgaspreises keine Auswirkung. Dazwischen verringert sich der Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit des gewahlten Deckungsgrades entsprechend. Der Strompreis erhéht sich beim
gewahlten Deckungsgrad von 70 % linear von 21,8 ct/kWh auf 24,3 ct/kWh (+ 11 %). Der Warme- und
Kaltepreis steigt ebenfalls linear an, ersterer von 3,7 ct/kWh auf 6,2 ct/kWh (+ 68 %), letzterer von 3,2 ct/kWh
auf 5,6 ct/kWh (+ 75 %). Dies zeigt entsprechend der Kostenschliisselung, dass eine Erhéhung der
Warmekosten sich Uberproportional auf die Arbeitspreise von Warme und Kalte niederschlagt.
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Abbildung 91: Arbeitspreise flir Endkunden, Variation Erdgaspreis, Modellquartier BED-GBT

Die Annuitat, die Gesamtkosten der Abnehmer und die CO2-Emissionen sind in Abbildung 92 gezeigt. Die
Teuerung der Warmebereitstellung fihrt erwartungsgeman zu einem Anstieg der Kostenliicke, welche gedeckt
werden muss. Dies schlagt sich in einem Anstieg der Annuitat und der Gesamtkosten fir die Verbraucher
nieder. Die Annuitat steigt linear von - 1.559.000 €/Jahr auf - 2.155.000 €/Jahr. Die Gesamtkosten steigen
linear in geringerem Ausmalf von - 1.541.000 €/Jahr auf -1.951.000 €/Jahr. Da der Erdgaspreis lediglich eine
wirtschaftliche Bedeutung innehat, bleiben die CO2-Emissionen Uber alle Untersuchungspunkte konstant.
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Abbildung 92: Annuitat & CO2-Emissionen, Variation Erdgaspreis, Modellquartier BED-GBT

Variation Forderrate des Gesamtsystems

Energiesysteme auf Basis regenerativer Quellen weisen typischerweise hohe Anfangsinvestitionen auf, die
wahrend der Laufzeit durch geringere operative Kosten kompensiert werden. Da sie jedoch unmittelbar mit
konventionellen Systemen konkurrieren, welche eine schnellere Amortisierung aufweisen, besteht fur sie ein
Nachteil in der Investitionsentscheidung. Um Investitionen dennoch zu ermdéglichen, gibt es Férderprogramme
welche helfen, die Wirtschaftlichkeitshirde hoher Anfangskosten zu senken. Diese kénnen im
Auslegungswerkzeug in der Form von anteiligen Zuschiissen einbezogen werden. So kdénnen individuelle
Teile des Systems sowie ganze Technikmodule mit einem Fdrdersatz versehen, und die Auswirkungen auf
die Wirtschaftlichkeit untersucht werden.
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In Abbildung 93 ist dieser Einfluss im Bereich der Arbeitspreise fiir die Quartiersnutzer zu erkennen. Die
Foérderung erfolgt in der Form einer konstanten Forderrate auf das Gesamtsystem. Wie erwartet sinken die
Arbeitspreise linear mit einer Erhéhung der Férderung. Der Strompreis sinkt in dem gewahlten Beispiel dabei
von 27,7 ct/kWh auf 20,0 ct/kWh (- 28 %). Der Warmepreis fallt von 5,5 ct/kWh auf 4,1 ct/kWh (- 25 %), der
Kaltepreis von 4,8 ct/kWh auf 3,6 ct/kWh (-26 %). Wird angenommen, dass eine Foérderung von 40 %
realistisch erscheint, so wirde sich ein Strompreis von 22,5 ct/kWh, ein Warmepreis von 4,5 ct/kWh und ein
Kaltepreis von 4,0 ct/kWh ergeben. Dabei ist die Preissenkung nicht direkt an die Férderrate gekoppelt, da
auch von der Investition unabhangige Kosten (Wartung, Betrieb) von den Erldsen gedeckt werden missen.
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Abbildung 93: Arbeitspreise flir Endkunden, Variation Férderrate, Modellquartier BED-GBT

Gemal dem Trend der Arbeitspreise verhalten sich im Ergebnis die Annuitat und die Gesamtkosten der
Abnehmer. Abbildung 94 stellt diese dar. Bei hdherer Forderung fallt die Annuitat von - 1.999.000 €/Jahr auf
- 1.637.000 €/Jahr (sinkt im Betrag um 18 %) und die Gesamtkosten fallen von -2.050.000 €/Jahr auf
- 1.492.000 €/Jahr (sinkt im Betrag um 27%). Gut erkennbar ist, dass der Abfall der Annuitat und der Kosten
nicht proportional zur Férderrate ist, da es Kosten im operativen Betrieb gibt, welche unabhangig von den
Investitionskosten sind.
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Abbildung 94: Annuitat & CO2-Emissionen, Variation Férderrate, Modellquartier BED-GBT

£% GEoQart
—_—

146



SORKg,

da: @ renve i DBI
wene @ DYNAMIK — Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03EN6015A / 03EN6015B

Variation Basiszinssatz

Der Basiszins ist elementarer Bestandteil von Investitionsrechnungen. Er dient als Mal} fir die am Markt
erwartbare sichere Rendite, typischerweise gestitzt auf langfristige Staatsanleihen. Da das Renditeniveau je
nach Land und Wirtschaftslage variiert, ist dieser er im Auslegungswerkzeug ein flexibel anpassbarer
Parameter.

In Abbildung 95 ist die Veranderung der Endkundenenergiepreise bei einer Variation des Basiszinssatzes von
1,7 % bis 6,8 % dargestellt. Der Strompreis steigt dabei von 21,7 ct/kWh auf 24,5 ct/kWh (+ 13 %), der
Warmepreis von 4,5 ct/kWh auf 4,8 ct/kWh (+ 7 %) und der Kaltepreis von 3,9 ct/kWh auf 4,2 ct/kWh (+ 7 %).
Ein héherer Basiszins fuhrt damit direkt zu héheren Preisen. Dies ist wirtschaftlich damit zu begriinden, dass
eine hoéhere Rendite am Markt erwartet wird und das Energiesystem somit einen héheren Erlds durch die
Arbeitspreise abwerfen muss.
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Abbildung 95: Arbeitspreise flir Endkunden, Variation Basiszinssatz, Modellquartier BED-GBT

Dementsprechend verhalten sich ebenfalls die Annuitat und die Gesamtkosten der Abnehmer. Diese sowie
die CO2-Emissionen sind in Abbildung 96 dargestellt. Die Annuitat steigt im Betrag von - 1. 701.000 €/Jahr auf
- 1.897.000 €/Jahr (- 12 %), die Gesamtkosten von -1.628.000 €/Jahr auf -1.807.000 €/Jahr. Somit fuhrt ein
héherer Basiszinssatz zu eine hdheren Kostenbelastung. Die CO2-Emissionen bleiben erneut konstant.
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Abbildung 96: Annuitat & CO2-Emissionen, Variation Basiszinssatz, Modellquartier BED-GBT
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Variation Amortisationszeit

Die Amortisationszeit stellt einen zentralen Parameter dar, welcher die Hohe der Arbeitspreise sowie die
daraus folgenden jahrlichen Gesamtkosten beeinflusst. Sie dient fir die Nutzer des Auslegungswerkzeuges
als Parameter, welcher zur Orientierung dient und abschatzen lasst, wann ein System unrealistische
Arbeitspreise fur die Energie verlangt.

In Abbildung 97 ist sind Endkundenenergiepreise bei einer Variation der Amortisationszeit von 5 bis 30 Jahre
zu erkennen. Deutlich ersichtlich ist dabei der starke Abfall der notwendigen Arbeitspreise von Strom, Warme
und Kalte. Der Strompreis sinkt von 37,2 ct/kWh auf 19,2 ct/kWh, der Warmepreis von 7,5 ct/kWh auf
3,9 ct/kWh und der Kaltepreis von 6,6 cttkWh auf 3,4 ct/kWh. Dabei ist hervorzuheben, dass die
Amortisationszeit keinen Einfluss auf die Preisschliisselung der Arbeitspreise hat, so dass sich Strom, Warme
und Kalte proportional verringern.
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Abbildung 97: Arbeitspreise flir Endkunden, Variation Amortisationszeit, Modellquartier BED-GBT

Da die Amortisationszeit der einzige wirtschaftliche Untersuchungsparameter ist, welcher nicht direkt die
Investitionskosten oder die laufenden Kosten beeinflusst, ist die Annuitat von ihr unbeeinflusst. In Abbildung
98 sind die Auswirkungen abgebildet.
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Abbildung 98: Annuitat & CO2-Emissionen, Variation Amortisationszeit, Modellquartier BED-GBT

Wahrend die Annuitat konstant bleibt, sinken die Gesamtkosten von —2.761.000 €/Jahr bei einer
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Amortisationszeit von 5 Jahren auf -1.425.000 €/Jahr zum Ende der Quartierslaufzeit nach 30 Jahren. Dabei
ist wie bei den Arbeitspreisen deutlich, dass die groRte Verringerung der Arbeitspreise im unteren Bereich
stattfindet. Nutzer des Auslegungswerkzeuges missen somit Inkaufnehmen, dass eine sehr kurze
Amortisationszeit sich iberproportional negativ auf die Gesamtkosten fiir die Abnehmer auswirkt.

Zusammenfassung

Der Einblick in die Auswirkungen der fiinf fokussierten Wirtschaftlichkeitsparameter hat gezeigt, welche Trends
fur die Arbeitspreise der Quartiersnutzer zu erwarten sind. Ebenfalls wurden die Effekte der somit
entstehenden Gesamtkosten fir die Abnehmer sowie auf die Annuitat aufgezeigt. Diese Zusammenhange
wurden anhand des Modellquartiers BED-GBT verdeutlicht und es ist herauszustellen, dass fir andere
Modellquartiere oder vom Nutzer selbst spezifizierte Quartiere die Ergebnisse abweichen kénnen. Die
Untersuchung in diesem Kapitel dient zur Orientierung, welche Auswirkungen bei Veranderung technischer
oder wirtschaftlicher Parameter auf die Wirtschaftlichkeit sowie die Treibhausgasbilanz erwartet werden
kdénnen.

2.7.2 Entwicklung von Realisierungskonzepten in den Modellquartieren

Das Auslegungswerkzeug wird nachfolgend direkt verwendet, um die Modellquartiere zu untersuchen und mit
den gegebenen Randbedingungen wirtschaftliche Umsetzungskonzepte zu berechnen. Dazu werden die zehn
Modellquartiere des Projektes mit ihren modellierten Bedingungen Uber die Nutzeroberflache in das
Auslegungswerkzeug eingetragen. Jedes der Quartiere wird anschlief3end in seinen technischen Dimensionen
in festen Schrittweiten variiert, um so die wirtschaftlichsten Konfigurationen zu erschlieRen. Die Untersuchung
erfolgt damit durch diskrete Falle im Auslegungswerkzeug.

Um zu vergleichbaren Ergebnissen zu flihren, werden die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Quartiere
vorgeschrieben. Die wirtschaftlichen Randbedingungen der Quartiersuntersuchungen sind nachfolgend in
Tabelle 53 zusammengefasst.

Tabelle 53: Zusammenfassung der wirtschaftlichen Randbedingungen fir die Quartiersuntersuchungen

Wirtschaftliche Randbedingung Wert
Basiszinssatz in % 34
Angestrebte Amortisationszeit 15
Einkaufsstrompreis in ct/kWh 18
Preiséanderung Einkaufsstrompreis in % 1,4
Erdgaspreis in ct/kWh 7,8
Preisanderung Erdgaspreis in % 3,8
Forderrate (Gesamtsystem) in % 40
PV-Einspeiseerlds in ct/kWh 3,4
Preisanderung PV-Einspeiseerlds in % 0
Fordersatz auf das Gesamtsystem in % 40

Neben den wirtschaftlichen Randbedingungen sind ebenfalls die technischen Randbedingungen zu definieren.
Diese sind nachfolgend jeweils den Technikmodulen ,Quartier®, ,Grubenwasseranlage®, ,Warmenetz“ und
.Energiesystem* zugeordnet.

Im Technikmodul ,Quartier” sind alle Informationen zu dem betreffenden Modellquartier zusammengefasst.
Neben Gebdudeanzahl betrifft dies ebenfalls die modellierten Bedarfswerte fur Strom, Warme und Kalte. Diese
Informationen sind fir jedes Modellquartier fest definiert und erlauben somit keine Variation.
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Im Modul ,Grubenwasseranlage“ wird die Ausfihrung der selbigen spezifiziert. Der GroBteil der
Modellquartiere befindet sich in unterschiedlichen Bergbaurevieren der Montanregion. Sie weisen damit
vielfaltige untertdgige Gegebenheiten auf. Auch Quartiere, welche sich innerhalb derselben
Untersuchungsgemeinde befinden, koénnen trotz eines geringen Abstandes &aullerst unterschiedliche
Randbedingungen im Bergwerk aufweisen. Diese reichen von der Verfugbarkeit geeigneter groRer Strecken
Uber die Tiefe des Flutungsniveaus bis hin zu gebirgsmechanischen Verhaltnissen. Ob und wie das
Grubenwasser erschlossen werden kann ist daher nur anhand einer detaillierten Vor-Ort Analyse und
Konsultation von Fachpersonal zum Revier zu bestimmen. Da das Grubenwasser im Auslegungswerkzeug
als Warmequelle jedoch unverzichtbar ist, missen Annahmen getroffen werden. Diese Annahmen sind so
gewahlt, dass sie fur alle Quartiere eine vollstandige Warmepumpendeckung uber das Grubenwasser
ermdglichen  (Warmepumpendeckungsgrad =100 %). Zu den Annahmen zahlen, dass ein
Entwasserungsstollen mit kontinuierlichem Grubenwasservolumenstrom zur Verfliigung steht. Bei 14 °C
angenommener Grubenwassertemperatur ergibt sich fiir jedes Quartier ein notwendiger Férdervolumenstrom
(Temperatur angelehnt an die Grubenwassertemperatur des Rothschonberger Stolins [22]). Der resultierende
Foérdervolumenstrom reicht von wenigen Kubikmetern pro Stunde bei kleinen Quartieren bis zu 1.500 m3/h bei
dem groften Quartier (Quartier Freiberg-Altstadt, FG-AS). Die so errechneten Maximalwerte beziehen sich
auf die vollstandige Warmeversorgung mit Grubenwasser. Praktisch ist zu beachten, dass bereits eine
Reduktion des Warmepumpendeckungsgrads um 20 % zu einer Verringerung des bendtigten Volumenstroms
um etwa 50 % fuhrt. Somit kdnnten auch kleinere Entwasserungsstrome Potenziale bieten. Weiterhin ist fur
die Konstruktion der Grubenwasseranlage angenommen, dass ein vorhandener Schacht fiir die ErschlieBung
genutzt wird, welcher Uber 50 m entleert werden und Uber 150 m saniert werden muss. Der
Grubenwasserwarmeubertrager wird weiterhin mit einem Foulingfaktor von 50 % versehen und somit
Uberdimensioniert. Dies wirkt einer Warmeleistungsabsenkung durch Ablagerungen aus dem Grubenwasser
vorsorglich entgegen.

Im Modul ,Wéarmenetz* wurde zunachst untersucht, welche der beiden Warmenetzarten sich auf die
Gesamtkosten fir die Abnehmer bezogen als wirtschaftlicher darstellt. Dazu wurden verschiedene technische
Parameter variiert und die Ergebnisse verglichen. Tabelle 54 zeigt die Ergebnisse fir eine der
Untersuchungen. Es wird ersichtlich, dass flr die gegebenen Randbedingungen die dezentralen Warmenetze
(kalte Nahwarmenetze) in allen Fallen geringere Gesamtkosten aufweisen als die zentralen
Warmenetzvarianten. Um dieses Ergebnis fiur weitere Randbedingungen zu bestatigen, wurde zuséatzlich der
Fall mit dem geringsten Kostenunterschied auf weitere Warmepumpendeckungsgrade gepruft. Die Ergebnisse
sind nachfolgend in Tabelle 55 verglichen.
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Tabelle 54: Voruntersuchung der jahrlichen Gesamtkosten bezuglich der Warmenetzarten
(Warmepumpendeckungsgrad = 70 %; Batteriespeicher nicht vorhanden)

Photovoltaik Warmenetzart Kosten_-
Quartier | Belegter Dac_hfléchen- Leistung in kWp Zentr_al Dezentrgl udn::;i:gffi
anteil (Konventionell) | (kalte Nahwarme) zentral

0% - - 883.203 € -820.294 € -7,1%
ABBH-Mitte 50% 1.296 -796.744 € -739.821 € -7,1%
100% 2.591 - 783.151 € - 722.950 € -7,7%
0% - -297.651 € -251.610 € -15,5%
BED-BdS 50% 549 - 269.580 € -224.823 € -16,6%
100% 1.097 - 269.197 € - 225.622 € -16,2%
0% - -2.178.270 € -1.962.009 € -9,9%
BED-GBT 50% 3.244 -1.941.389 € -1.742.221 € -10,3%
100% 6.488 -1.910.859 € -1.717.639 € -10,1%
0% - -871.104 € -799.592 € -8,2%
EFD-FB 50% 793 - 809.074 € -741.922 € -8,3%
100% 1.585 - 783.169 € -718.850 € -8,2%
0% - - 159.693 € -131.294 € -17,8%
EFD-SK 50% 279 - 147.996 € -121.150 € -18,1%
100% 557 - 150.144 € -123.734 € -17,6%
0% - - 6.232.591 € -6.129.594 € -1,7%
FG-AS 50% 13.163 -5.706.383 € -5.655.730 € -0,9%
100% 26.325 - 5.828.162 € -5.813.464 € -0,3%
0% - -1.901.017 € -1.768.026 € -7,0%
FG-FB 50% 2.056 -1.749.164 € -1.628.228 € -6,9%
100% 4.112 -1.707.379 € - 1.593.448 € -6,7%
0% - -436.810 € -381.304 € -12,7%
JGS-PT 50% 434 -409.612 € -355.675 € -13,2%
100% 867 - 400.406 € - 349.519 € -12,7%
0% - -1.197.810 € -1.083.509 € -9,5%
SB-AS 50% 1.534 -1.115.562 € -1.009.679 € -9,5%
100% 3.067 -1.108.129 € - 1.008.322 € -9,0%
0% - -2.160.989 € -1.956.918 € -9,4%
SZB-H 50% 2.813 -1.975.814 € -1.788.923 € -9,5%
100% 5.625 -1.951.401 € - 1.765.383 € -9,5%

Tabelle 55: Voruntersuchung der jahrlichen Gesamtkosten beziiglich der Warmenetzarten und eine Reihe an

Warmepumpendeckungsgraden fir das Quartier FG-AS (Batteriespeicher nicht vorhanden)

Quartier Photovpltaikleistung Warmepumpen- Zentral WarmenetzaDr:Zentral Kostenunterschied
in kWp deckungsgrad (Konventionell) (kalte Nahwirme) dezentral - zentral

60% -5.882.524 € - 5.881.260 € 0,0%

26.325 70% -5.828.162 € -5.813.464 € -0,3%

FG-AS | (100 % Dachflachen 80% -5.784.331 € -5.773.735 € -0,2%
-nutzung) 90% -5.763.700 € -5.736.349 € -0,5%

100% - 5.857.106 € - 5.935.475 € 1,3%

Auch fur den Fall mit den geringsten Abweichungen von Gesamtkosten fir die Quartiersnutzer ist somit zu
erkennen, dass das dezentrale Warmenetz in fast allen Fallen einen Kostenvorteil besitzt. Lediglich im
Szenario von vollstindiger Deckung durch das Grubenwasser und die Warmepumpe
(Warmepumpendeckungsgrad = 100 %) weist das zentrale Warmenetz eine bessere Kostenstruktur auf als
die dezentrale Variante. Dies stellt einen Randfall dar, bei welchem zudem ein wirtschaftlich unvorteilhafter
Warmepumpendeckungsgrad gewahlt ist. Im Vergleich von zentralen und dezentralen Warmenetzen, werden
daher die dezentralen Warmenetze unter den gegebenen Randbedingungen als wirtschaftlich Uberlegen
eingestuft. In der Folge werden daher alle weiteren Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der verschiedenen
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Parameterkombinationen ausschliel3lich fiir die dezentralen Warmenetze durchgefiihrt. Dies beeinflusst im
Technikmodul des Warmenetzes insbesondere die Leitungsgeometrie und somit deren Kosten. Fir das
Verlegekostenniveau wird die Kategorie ,Mittel“ verwendet, welche die Verlegung unter teilweise versiegelten
Flachen beinhaltet. Um den Abstand von Grubenwasseranlage zum Warmenetz mit zu bericksichtigen,
werden pauschal 10 % der Warmenetzlange als Abstand zum Grubenwasser angenommen. Die
Warmenetzlange selbst entstammt den in Kapitel 2.7.1 modellierten Werten. Als Hausanschlussleitungslange
werden 15 m pro Gebaude angenommen, mit der Ausnahme des Quartiers ,FG-AS* wo aufgrund der dichten
Bebauung 10 m angenommen sind

Im letzten Technikmodul ,Energiesystem® befinden sich die technischen Parameter, welche fur die
nachfolgende Analyse variiert und somit naher untersucht wurden. Darunter zahlt das Untermodul der
Warmepumpe. Die Warmepumpe ist dem eingestellten Warmepumpendeckungsgrad (WPDG) entsprechend
in ihrer Leistung dimensioniert und wie Kapitel 2.7.1 aufgezeigt, entstehen je nach Hohe des WPDG
Kostenminima. Die Quartiere auf wirtschaftlich vorteilhafte WPDG zu untersuchen, ist somit einer der
fokussierten Punkte. Weiterhin werden im Energiesystem die Dimensionen der Photovoltaikanlagen (PV-
Anlagen) definiert. Diese besitzen entsprechend der Randbedingungen der Quartiere ebenfalls Optima. Diese
sind abhangig von der Stromnutzung im Quartier, wobei ein hdherer Eigenverbrauch an PV-Strom in der Regel
mit einer besseren Kostenstruktur einhergeht. Die installierte Leistung der PV-Anlagen ist daher der zweite
wichtige technische Parameter, welcher in die Untersuchung aufgenommen wird. Fir die Untersuchungen
wird als Randbedingung definiert, dass die maximale Photovoltaikleistung erreicht ist, wenn die Dachflachen
gemal der Modellierung belegt sind (belegter Dachflachenanteil = 100 %). Es ist jedoch ebenfalls mdglich,
dass die zusatzliche Installation von PV-Modulen auf Freiflachen die Wirtschaftlichkeit des Systems weiter
verbessert. Auch der Batteriespeicher wurde im Rahmen einer Voruntersuchung als technischer
Variationsparameter geprift. Im Vorkapitel wurde bereits gezeigt, dass fir das Quartier BED-GBT unter den
gegebenen Randbedingungen kein wirtschaftlicher Vorteil durch die Implementierung erreicht werden kann.
Um dies fur die weiteren Quartiere zu prifen, wurde die PV-Leistung zusammen mit der Batteriespeichergrofie
fur alle Quartiere variiert. Die Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 56 aufgezeigt.
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Tabelle 56: Voruntersuchung der jahrlichen Gesamtkosten bezuglich der Batteriespeicherkapazitat
(Warmepumpendeckungsgrad = 70 %)

Photovoltaik Batte:riespeicherkapa_zitéit (§kaliert nach_ dem

. numerischen Wert der installierten PV-Leistung) |

Quartier = - :
Belegter Dac'hflachen- Leistung in 0 55% 110%
anteil kWp nach [67]

0% 0 - 820.294 € - 886.689 € - 941.207 €

ABBH-Mitte 50% 1.296 - 739.821 € -788.832 € - 836.870 €

100% 2.591 - 722.950 € - 756.605 € - 790.083 €

0% 0 -251.610€ -281.323 € - 306.745 €

BED-BdS 50% 549 -224.649 € - 244.697 € - 267.328 €

100% 1.097 - 225.622 € - 238.233 € - 257.624 €

0% 0 - 1.962.009 € -2.110.135 € -2.231.195 €

BED-GBT 50% 3.244 -1.742.221 € - 1.839.678 € - 1.938.694 €

100% 6.488 -1.717.639 € - 1.763.847 € - 1.825.029 €

0% 0 -799.592 € - 842919 € - 878.376 €

EFD-FB 50% 793 -741.922 € -779.207 € -811.414 €

100% 1.585 - 718.850 € - 745.489 € - 767.417 €

0% 0 -131.294 € -148.101 € - 162.280 €

EFD-SK 50% 279 -121.150 € - 132478 € - 145.535 €

100% 557 - 123.734 € -131.176 € - 143.019 €

0% 0 - 6.129.594 € - 6.643.349 € -7.152.623 €

FG-AS 50% 13.163 - 5.655.730 € - 5.930.022 € - 6.379.082 €

100% 26.325 - 5.813.464 € - 5.920.066 € - 6.301.234 €

0% 0 -1.768.026 € - 1.867.566 € -1.948.524 €

FG-FB 50% 2.056 - 1.628.228 € -1.700.449 € -1.767.089 €

100% 4.112 - 1.593.448 € - 1.641.477 € - 1.687.653 €

0% 0 - 381.304 € - 406.339 € -424.768 €

JGS-PT 50% 434 - 355.675 € - 374.693 € - 392.929 €

100% 867 - 349.519 € - 363.895 € - 377.316 €

0% 0 - 1.083.509 € -1.159.198 € -1.220.825 €

SB-AS 50% 1.534 - 1.009.679 € -1.063.371 € -1.116.550 €

100% 3.067 - 1.008.322 € - 1.046.810 € - 1.083.755 €

0% 0 -1.956.918 € -2.086.715 € -2.194.734 €

SZB-H 50% 2.813 -1.788.923 € - 1.874.037 € - 1.963.992 €

100% 5.625 - 1.765.383 € - 1.818.896 € - 1.878.435 €

Es wird ersichtlich, dass die Implementierung von Batteriespeichern in den Quartieren durchgehend zu
groReren jahrlichen Gesamtkosten fuhrt. Fir die nachfolgenden Untersuchungen zu wirtschaftlichen
Umsetzungskonzepten wurde daher die Implementierung von Batteriespeichern nicht mitberlcksichtigt. Es ist
wichtig herauszustellen, dass diese Ergebnisse und die daraus stammende Schlussfolgerung nur unter den
gegebenen wirtschaftlichen Randbedingungen zutrifft. Wird z.B. der Batteriespeicher mit einem hoéheren
Fordersatz subventioniert oder wird der Bezug von Netzstrom preisintensiver, so ergeben sich wirtschaftliche
Varianten mit einem Stromspeicher.

Mit der Festlegung der wirtschaftlichen wie technischen Randbedingungen kénnen nun die Quartiere auf
wirtschaftliche Ausflihrungsvarianten der Energiesysteme untersucht werden. Im Fokus steht dabei der
Warmepumpendeckungsgrad sowie die installierte Photovoltaikleistung. Es werden nachfolgend alle Quartiere
Uber Parameterstudien in diesen zwei Dimensionen betrachtet und in ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet. Fur
diese Bewertung wurde der Ergebnisparameter der jahrlichen Gesamtkosten gewahlt, da aus diesen direkt
die notwendigen Arbeitspreise flir Strom, Warme und Kalte hervorgehen. Die Gesamtkosten spiegeln daher
die Umsetzungspotenziale direkter wider als der zweite Wirtschaftlichkeitsparameter der Annuitat. Dies ist der
Fall, da die Annuitat den gesamten technischen Lebenszyklus des Systems abbildet, jedoch der wirtschaftliche
Zielhorizont der angestrebten Amortisationszeit nicht mit einbezieht. Die Gesamtkosten ergeben sich durch
die Berucksichtigung der Amortisationszeit, weshalb ihre Nutzung fir den nachfolgenden Vergleich
zielfihrender ist. Da fiir die Untersuchung direkt das Auslegungswerkzeug genutzt wird, werden diskrete
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Parameterschrittweiten verwendet. Eine genauere Bestimmung der Optima ist nur durch numerische
Verfahren durchfihrbar.

Fir die Quartiersuntersuchung wurde die im Werkzeug verfligbare Parameterstudie genutzt, um fir
verschiedene Werte des Warmepumpendeckungsgrades die im Quartier verfigbare Leistung der
Photovoltaikanlage zu variieren. Fur jede Variation wird das Energiesystem technisch und wirtschaftlich
bilanziert. Nachfolgend ist anhand des Quartiers ,BED-GBT“ eine Beispielauswertung in Tabelle 57
aufgezeigt.

Tabelle 57: Untersuchungsergebnisse der jahrlichen Gesamtkosten fiir verschiedene Warmepumpendeckungsgrad und
Photovoltaikleistungen im Quartier BED-GBT

Photovoltaik Warmepumpendeckungsgrad in %
: Belegter .
Quartier | |\ fschen.| Leistung 60 70 80 90 100
anteil in kWp
0% 0] -1.967.724 €| -1.962.000 € | -1.958.693 € | -1.972.950 € | -2.042.104 €|
1% 721 -1.903.540 €| -1.898.243 € | -1.895.124 € | -1.909.063 € | -1.978.622 €
22% 1.442| -1.838.079 €| -1.832.797 € | -1.829.533 € | -1.842.968 € | -1.912.350 €
33% 2.163| -1.790.874 € | -1.788.628 € | -1.784.139 € | -1.797.311 € | -1.865.715 €
BED-GBT 44% 2.884| -1.763.111 €| -1.753.506 € | -1.745.529 € | -1.756.355 € | -1.829.670 €
56% 3.604 | -1.739.824 €| -1.730.935 € | -1.724.176 € | -1.733.447 € | -1.804.726 €
67%|  4.325| -1.728.080 € 1.722.357 € | -1.788.130 €
78% 5.046 | -1.719.123 € 1.777.665 €
89% 5.767 | -1.728.754 € 1.772.078 €
100% 6.488 | -1.730.347 € -1.767.279 €

Fir das betrachtete Beispiel ergibt sich der geringste Kostenwert fur einen Warmepumpendeckungsgrad von
80 % und eine Dachflachenbelegung von 89 %. Wie bereits erwahnt ist dies nicht das genaue Optimum, da
fur dieses der Warmepumpendeckungsgrad und die Photovoltaikleistung mit einem numerischen Verfahren
an den optimalen geringsten Gesamtkostenwert herangefiihrt werden mussten. Dennoch ist anhand der
umliegenden Werte verdeutlicht, dass der so ermittelte geringste Wert bereits nahe an dem Optimum liegt und
der entsprechende Quartiersfall somit als wirtschaftlichstes Szenario ausgewahlt werden kann.

Dieser Auswertungsprozess wird fur alle Quartiere durchgefihrt und die Ergebnisparameter des
wirtschaftlichsten Falls extrahiert. Als Umsetzungskonzept wird dieser in einem Steckbrief fur das Quartier
zusammengefasst. Es ergeben sich aus der Untersuchung somit 10 Steckbriefe. Diese sind gegliedert in die
Bereiche Quartier, Warmenetz, Energiesystem, Wirtschaftlichkeit und Okologie. Das Technologiemodul
,Grubenwasseranlage” ist nicht separat in den Steckbriefen enthalten. Grund hierfir ist, dass die untertagigen,
standortspezifischen Gegebenheiten vor Ort nicht mit ausreichender Sicherheit quartiersspezifisch bestimmt
werden konnten. Um in der Auswertung keinen irrefihrenden Eindruck einer hdheren Datensicherheit zu
erzeugen, wird das Modul daher nicht in den Steckbriefen ausgewiesen. Die relevanten Randbedingungen
des Grubenwassers wurden stattdessen in diesem Kapitel erldutert. Zusatzlich werden in den Steckbriefen
weitere wichtige Randbedingungen aufgeschlisselt, welche das Szenario charakterisieren. Die Steckbriefe
sind nachfolgend aufgezeigt.
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Standort: Annaberg-Buchholz, Mitte

Einfamilienhauser 15 | Strombedarf in MWh/a 2.336
Mehrfamilienhauser 41 | Warmebedarf in MWh/a 4132
Kommunal & Gewerbeobjekte 8 | Kaltebedarf in MWh/a 57
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Warmenetzart Dezentral | Warmebelegungsdichte in kWh/(m-a) 2.670
Netzlange in m 1.548 | Maximaler Volumenstrom in m*h 76
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El. Energie Pumpen in MWh/a 145
Warmepumpendeckungsgrad in % 80
Photovoltaikleistung in kWp 2.591
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technische

THERMO
DYNAMIK

DBI GUT

Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Investitionskosten in € 3.016.345
Foérderung in % 40
Amortisationszeit in Jahren 12,3
Arbeitspreis Strom in ct/kWh 22,7
Arbeitspreis Warme in ct/kWh 4,5
Arbeitspreis Kalte in ct/kWh 4,0

— Jahrliche Kosten
3.000.000 -
2.000.000 -
1.000.000 -

0 .

- Jahrliche Erlose

- Bilanz

-1.000.000 -
-2.000.000 -
-3.000.000 -

-4.000.000 -
0 5 10 15
Jahre

Wirtschaftlichkeitsbilanz

Wirtschaftlichkei
Barwert in €

20 25

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr

: 2
A (Gaskessel, Pelletheizung) 09
C02 Jahrliche CO2-Aq.-Emissionen fur Strom in t/Jahr 875
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)
Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr -368
=% | Jahrliche CO2-Aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr 716
Einsparung ggu. Referenzfall in % 65
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
1.200 2.500
R
2.000 N
O 800 \\\
.a -F: 000 St % 1.500 k
O . Einsparung:
(o) 3 400 875 3 SN
<, 200 "~ Referenzfall: N
:O PV-Einspeisung:
-200
NN 200 Quartier:
-400 - 716
-600 0
CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall
Einkaufsstrompreis ct/kWh 18
Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a. 1,4
c Erdgaspreis ct/kWh 7,8
) Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a. 3,8
g’ PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh 6
g,’ Basiszinssatz in % 3,4
£ Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp 854
g Warmenetzverlegekosten Mittel/teilversiegelte Flachen
Qo Durchschnittliche Hausanschlusslange in m 15
'E Grubenwasserverfligbarkeit Gber Entwasserungsstollen
g Annahme ErschlieRungstiefe in m 300
ErschlieBung liber Vorhandener Schacht
Mittlere Grubenwassertemperatur in °C 14
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 4,5
£% GEoQart
A
T
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w“}o'g.'uo« technische GUT
SR é THERMO ﬁ DBI
ﬁ‘mé“{" 4 DYNAM]K Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Standort: Brand-Erbisdorf, Berthelsdorfer Strafle
Einfamilienhauser 7 | Strombedarf in MWh/a 647
Mehrfamilienhauser 1 | Warmebedarf in MWh/a 1.076
Kommunal & Gewerbeobjekte 6 | Kaltebedarf in MWh/a 44
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Gesamtenergiebedarf
Warmenetzart Dezentral | Warmebelegungsdichte in kWh/(m-a) 1.262
Netzlange in m 853 | Maximaler Volumenstrom in m3/h 16
% GEoQart
N
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m S35
c
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S — Modelliertes Warmenetz
:(;U / % 0 1007, © 200m
Warmenetzkarte
Warmepumpenleistung in kW 118 | Spitzenlastleistung in kW 206
El. Energie Warmepumpen in MWh/a 167 | Erdgasenergie in MWh/a 304
El. Energie Pumpen in MWh/a 31
Warmepumpendeckungsgrad in % 70
Photovoltaikleistung in kWp 731
Batteriespeicherkapazitat in kWh Nicht vorteilhaft
& Eigendeckungsrate in % 42
‘8 mWarmepumpe = Spitzenlast
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7)) £ 250
o £ 200
> g 150 il i
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technische

THERMO
DYNAMIK

D B I GUT
(Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Investitionskosten in € 1.140.136
€ Forderung in % 40
Amortisationszeit in Jahren 13
Arbeitspreis Strom in ct/kWh 24,0
Arbeitspreis Warme in ct/kWh 6,1
Arbeitspreis Kalte in ct/kWh 5,5
= Jahrliche Kosten = =——Jahrliche Erldse = ===Bilanz
O 1.000.000 -
=
L 500.000 -
O w
E -E O T T T T 1
% % — vV
2 -500.000 -
-S 3
‘g -1.000.000 -
— -1.500.000 -
< 0 5 10 15 20 25
Jahre
Wirtschaftlichkeitsbilanz
Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr
: 81
A (Gaskessel, Pelletheizung)
C02 Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr 220
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)
Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr -118
= | J4hrliche CO2.aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr 183
Einsparung ggu. Referenzfall in % 67
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
350 600
300 Warme: 500 w
250 81 \
.92 « 200 - N
le)) T 150 < 400 Einsparung:
o 32 Strom 2 67%
— < 100 220 € 300  Referenzfall: Q
o ON 50 cS“ 547
= o O 200
:O ASSAANRRANY
-50 PV-Elrj1s$g|sung. 100
-100 T T T T 183
-150 0
CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall
Einkaufsstrompreis ct/kWh 18
Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a. 1,4
Erdgaspreis ct/kWh 7,8
ch Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a. 3,8
g’ PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh 6
g,’ Basiszinssatz in % 3,4
£ Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp 898
g Warmenetzverlegekosten Mittel/teilversiegelte Flachen
Qo Durchschnittliche Hausanschlusslange in m 15
'E Grubenwasserverfligbarkeit Gber Entwasserungsstollen
g Annahme ErschlieRungstiefe in m 300
ErschlieBung liber Vorhandener Schacht
Mittlere Grubenwassertemperatur in °C 14
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 4,5
£% GEoQart
~N—
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m“}o'&“o« technische GuT
SR € THERMO ﬂ DBI
ﬁ‘mé“{" : DYNAM]K Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Standort: Brand-Erbisdorf, Goldbachtal
Einfamilienhauser 11 | Strombedarf in MWh/a 5.184
Mehrfamilienhauser 122 | Warmebedarf in MWh/a 10.699
Kommunal & Gewerbeobjekte 34 | Kaltebedarf in MWh/a 578

oalloo
oofoo Warmwasser Kalte
oofoo 5% 4%
Mnm Strom
31%
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5
Raumwarme
3 60%
Gesamtenergiebedarf
Warmenetzart Dezentral | Warmebelegungsdichte in kWh/(m-a) 1.847
Netzlange in m 5.794 | Maximaler Volumenstrom in m3/h 192
£% GEoQart : A
——
N
il
o
c
o
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[ — Modelliertes Warmenetz
Hy) ()} 150  300m
< « N ZA
‘Wérmenetzkarte
Warmepumpenleistung in kW 1.445 | Spitzenlastleistung in kW 1.398
El. Energie Warmepumpen in MWh/a | 1.945 | Erdgasenergie in MWh/a 2.011
El. Energie Pumpen in MWh/a 450
Warmepumpendeckungsgrad in % 80
Photovoltaikleistung in kWp 5.767
Batteriespeicherkapazitat in kWh Nicht vorteilhaft
E Eigendeckungsrate in % 40
g mWarmepumpe  ® Spitzenlast
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w“}o'g.'uo« technische GUT
SR é THERMO ﬁ DBI
ﬁ‘mé“{" 4 DYNAM]K Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Wirtschaftlichkei

Investitionskosten in € 7.160.150
Foérderung in % 40
Amortisationszeit in Jahren 12,2
Arbeitspreis Strom in ct/kWh 23,5
Arbeitspreis Warme in ct/kWh 4,3
Arbeitspreis Kalte in ct/kWh 3,7

= Jahrliche Kosten = =——Jahrliche Erlose = =——Bilanz

6.000.000 -

4.000.000 - /
w 2.000.000 - —\
£ e v
© 0 T > T T T
£ -2.000.000 - \[
©
@ _4.000.000 1

-6.000.000 1

-8.000.000 1

0 5 10 15 20 25
Jahre

Wirtschaftlichkeitsbilanz

»

O
O
N

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr

(Gaskessel, Pelletheizung)

538

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)

2.053

Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr -949

= | J4hrliche CO2.aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr 1.641
Einsparung ggu. Referenzfall in % -66
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
3.000 6.000
2.500 Warme: | 5.000
2.000 - ' N
m \
5 £ 1500 £ 4.000 W
8 Strom: S Ei .
2 1.000 ) iInsparung:
o = 2.053 = 3.000 66%
(o) é‘ 500 C_;‘ Referenzfall: %
= o 0 _ SRS O 2.000 4.897
:O 500 PV-Elnsz)elsung. .
-949 1.000 Quartier:
_1 -000 MR RT TR RN YWY 1.641
-1.500 0
CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall
Einkaufsstrompreis ct/kWh 18
Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a. 1,4
c Erdgaspreis ct/kWh 7,8
) Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a. 3,8
g’ PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh 6
g,’ Basiszinssatz in % 3,4
£ Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp 936
g Warmenetzverlegekosten Mittel/teilversiegelte Flachen
Qo Durchschnittliche Hausanschlusslange in m 15
'E Grubenwasserverfligbarkeit Gber Entwasserungsstollen
g Annahme ErschlieRungstiefe in m 300
ErschlieBung liber Vorhandener Schacht
Mittlere Grubenwassertemperatur in °C 14
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 4,5
£% GEoQart
\-/\
T
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DBI GUT

Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Standort: Ehrenfriedersdorf, Frauenberg
Einfamilienhauser 3 | Strombedarf in MWh/a 1.739
Mehrfamilienhauser 65 | Warmebedarf in MWh/a 5.350
Kommunal & Gewerbeobjekte 1 | Kaltebedarf in MWh/a 14
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gg ] gg Warmwasser Kalte
ogarjoo 6% 0% St
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Raumwarme
8 69%
Gesamtenergiebedarf
Warmenetzart Dezentral | Warmebelegungsdichte in kWh/(m-a) 3.309
Netzlange in m 1.617 | Maximaler Volumenstrom in m3h 121
SxGE0Qart o el A
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Hy] ! Y G0N 386 a0y
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Warmenetzkarte
Warmepumpenleistung in kW 914 | Spitzenlastleistung in kW 462
El. Energie Warmepumpen in MWh/a | 1.100 | Erdgasenergie in MWh/a 503
El. Energie Pumpen in MWh/a 202
Warmepumpendeckungsgrad in % 90
Photovoltaikleistung in kWp 1.585
Batteriespeicherkapazitat in kWh Nicht vorteilhaft
E Eigendeckungsrate in % 31
‘8 = Warmepumpe 1 Spitzenlast
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technische
THERMO
DYNAMIK

DBI GUT

Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Investitionskosten in €

2.679.689

Foérderung in %

40

Amortisationszeit in Jahren

12,2

Arbeitspreis Strom in ct/kWh

27,9

Arbeitspreis Warme in ct/kWh

4,3

Arbeitspreis Kalte in ct/kWh

3,6

— Jahrliche Kosten

2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

- Jahrliche Erlose

= Bilanz

500.000

0 T

-500.000
-1.000.000
-1.500.000
-2.000.000
-2.500.000
-3.000.000

Barwert in €

Wirtschaftlichkei

10 15

Jahre
Wirtschaftlichkeitsbilanz

20 25

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr
(Gaskessel, Pelletheizung)

»

135

O
O

N

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)

922

Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr

-188

Jahrliche CO2.4q.-Bilanz im Quartier in t/Jahr

868

Einsparung ggu. Referenzfall in %
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)

1.200
1.000
800
600
400
200

0
-200
-400

2.500

I Warme:

135 2.000

N
[$)}
o
o

Strom:
922

CO, in t/Jahr
5
o
o

CO, in t/Jahr

Okologie

PV-Einspeisung:

500
-188

0
CO2-Bilanz im Quartier

Vergleich zu Referenzfall

Einsparung:
-58%

N

Quartier:
868

Referenzfall:
2.083

Einkaufsstrompreis ct/kWh

18

Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a.

1,4

Erdgaspreis ct/kWh

7,8

Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a.

3,8

PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh

6

Basiszinssatz in %

3,4

Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp

903

Warmenetzverlegekosten

Mittel/teilversiegelte Flachen

Durchschnittliche Hausanschlusslange in m

15

Grubenwasserverfligbarkeit iber

Entwasserungsstollen

Annahme ErschlieRungstiefe in m

Randbedingungen

300

ErschlieBung liber

Vorhandener Schacht

Mittlere Grubenwassertemperatur in °C

14

Durchschnittliche Jahresarbeitszahl

4,5

£% GEoQart
—_—
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m“}o'&“o« technische GuT
SR € THERMO ﬂ DBI
ﬁ‘mé“{" : DYNAM]K Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03EN6015A / 03EN6015B
Standort: Ehrenfriedersdorf, Schulkomplex
Einfamilienhauser 1 | Strombedarf in MWh/a 271
Mehrfamilienhauser 3 | Warmebedarf in MWh/a 501
Kommunal & Gewerbeobjekte 3 | Kaltebedarf in MWh/a 0,5
oapoo
ool|oo Warmwasser Kalte
[=]1= R =]1=] [ 0,
oaHoo 2% 0%
[MIAM] Strom
35%
| O
2
=
(4] Raumwarme
= 63%
Gesamtenergiebedarf
Warmenetzart Dezentral | Warmebelegungsdichte in kWh/(m-a) 1.504
Netzlange in m 333 | Maximaler Volumenstrom in m3/h 9
SXGE0Qart]/ " L a L& v =B
g \ly')
N { / .
E 1 Quartier EFD-SK
e 0. [=Modelliertes Warmenetz
Hy 7 P30 0/ 075 ¢ 150m
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Warmenetzkarte
Warmepumpenleistung in kW 68 | Spitzenlastleistung in kW 78
El. Energie Warmepumpen in MWh/a 90 | Erdgasenergie in MWh/a 95
El. Energie Pumpen in MWh/a 15
Warmepumpendeckungsgrad in % 80
Photovoltaikleistung in kWp 309
Batteriespeicherkapazitat in kWh Nicht vorteilhaft
& Eigendeckungsrate in % 42
‘8 mWarmepumpe  ® Spitzenlast
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w“}o'g.'uo« technische GUT
SR é THERMO ﬁ DBI
ﬁ‘mé“{" 4 DYNAM]K Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Investitionskosten in € 737.870
€ Forderung in % 40
Amortisationszeit in Jahren 13,5
Arbeitspreis Strom in ct/kWh 29,3
Arbeitspreis Warme in ct/kWh 8,2
Arbeitspreis Kalte in ct/kWh 7,5
= Jahrliche Kosten = ==—Jahrliche Erlése = =—=Bilanz
O 800.000 -
= 600.000 H
'¢_=, 400.000
= ¥ 200.000
£ < 0
© ¢ -200.000
N & -400.000
g -600.000
+ -800.000
i -1.000.000 -
< 0 5 10 15 20 25
Jahre
Wirtschaftlichkeitsbilanz
Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr
. 25
A (Gaskessel, Pelletheizung)
C02 Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr 99
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)
Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr -48
= | J4hrliche CO2.aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr 75
Einsparung ggu. Referenzfall in % -69
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)

140 300
120 Warme: I 250
100 25 N
o 0 N
'a % % 200 &
o 3 60 Strom: 2 Einsparung:
3 = 40 99 = 150 = o -69%
"~ e eferenzfall: N
= g 8 100 2 \
O 0 S
' _20 | PV:Einspeisung:
20 -4p8 9 50 Quartier:
40 FRNSsaaaaes 75
-60 0
CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall
Einkaufsstrompreis ct/kWh 18
Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a. 1,4
c Erdgaspreis ct/kWh 7,8
) Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a. 3,8
g’ PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh 6
g,’ Basiszinssatz in % 3,4
£ Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp 905
g Warmenetzverlegekosten Mittel/teilversiegelte Flachen
Qo Durchschnittliche Hausanschlusslange in m 15
'E Grubenwasserverfligbarkeit Gber Entwasserungsstollen
g Annahme ErschlieRungstiefe in m 300
ErschlieBung liber Vorhandener Schacht
Mittlere Grubenwassertemperatur in °C 14
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 4,5
£% GEoQart
\-/\
’\/
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wé‘o'ik‘qv technische GUT
S AN 6 THERMO ﬂ DBI
B pet® DYNAMIK Gas- und Umweltechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Standort: Freiberg, Altstadt
Einfamilienhauser 198 | Strombedarf in MWh/a 11.147
Mehrfamilienhauser 522 | Warmebedarf in MWh/a 42.116
Kommunal & Gewerbeobjekte 350 | Kaltebedarf in MWh/a 5.344
oal|oo
32 X 22 Kalte Strom
oafHoo Warmwasser 9% 19%
[TIAIT] 4%
| O
2
=
© Raumwarme
= 68%
Gesamtenergiebedarf
Warmenetzart Dezentral | Warmebelegungsdichte in kWh/(m-a) 2.885
Netzlange in m 14.597 | Maximaler Volumenstrom in m%h 753
% GEoQart e\
i
' Domviertel \ =5
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N
“ olflvierts
Q
C ,
m DOV’IBKYIPHF\ -
E ©IQuartier FG-AS
S  {—Modelliertes Warmenetz
:(;B 0. 200 400m
Wérmenetz“karte
Warmepumpenleistung in kW 5.661 | Spitzenlastleistung in kW 5.501
El. Energie Warmepumpen in MWh/a | 7.588 | Erdgasenergie in MWh/a 7.903
El. Energie Pumpen in MWh/a 1.811
Warmepumpendeckungsgrad in % 80
Photovoltaikleistung in kWp 14.625
Batteriespeicherkapazitat in kWh Nicht vorteilhaft
E Eigendeckungsrate in % 35
‘8 uWarmepumpe 1 Spitzenlast
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technische

THERMO
DYNAMIK

DBI GUT

Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Wirtschaftlichkei

Investitionskosten in €

23.295.955

Foérderung in %

40

Amortisationszeit in Jahren

11,9

Arbeitspreis Strom in ct/kWh

31,0

Arbeitspreis Warme in ct/kWh

4,6

Arbeitspreis Kalte in ct/kWh

3,9

— Jahrliche Kosten

20.000.000 -
15.000.000 -
10.000.000 -
5.000.000

— Jahrliche Erlose

—Bilanz

0

-5.000.000
-10.000.000
-15.000.000
-20.000.000
-25.000.000
-30.000.000

Barwert in €
| 1 1 1

10
Jahre

Wirtschaftlichkeitsbilanz

20

»

O
O
N

Okologie

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr

(Gaskessel, Pelletheizung)

2114

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)

5.946

Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr

-1.830

Jahrliche CO2.4q.-Bilanz im Quartier in t/Jahr

6.231

Einsparung ggu. Referenzfall in %
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
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2.114 I
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Einsparung:
-59%

N

Quartier:
6.231

Referenzfall:
15.307

Vergleich zu Referenzfall

Randbedingungen

Einkaufsstrompreis ct/kWh

18

Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a.

1,4

Erdgaspreis ct/kWh

7,8

Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a.

3,8

PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh

6

Basiszinssatz in %

3,4

Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp

806

Warmenetzverlegekosten

Mittel/teilversiegelte Flachen

Durchschnittliche Hausanschlusslange in m

10

Grubenwasserverfligbarkeit iber

Entwasserungsstollen

Annahme ErschlieRungstiefe in m

300

ErschlieBung liber

Vorhandener Schacht

Mittlere Grubenwassertemperatur in °C

14

Durchschnittliche Jahresarbeitszahl

4,5

£% GEoQart
—_—

166



m“}ofk«"« technische GuT
SR é THERMO ﬁ DBI
ﬁ‘smfﬁa- DYNAM]K Gas- und Umwelttechnik

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Standort: Freiberg, Friedeburg
Einfamilienhauser 0 | Strombedarf in MWh/a 3.494
Mehrfamilienhauser 181 | Warmebedarf in MWh/a 12.789
Kommunal & Gewerbeobjekte 8 | Kaltebedarf in MWh/a 179
oal|oo
oofoo Warmwasser Kalte
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Mam
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21%
| &9
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5
Raumwarme
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Wérrﬁenetzkarte
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El. Energie Warmepumpen in MWh/a | 2.343 | Erdgasenergie in MWh/a 2.399
El. Energie Pumpen in MWh/a 451
Warmepumpendeckungsgrad in % 80
Photovoltaikleistung in kWp 4112
Batteriespeicherkapazitat in kWh Nicht vorteilhaft
E Eigendeckungsrate in % 34
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Investitionskosten in € 6.060.712
€ Forderung in % 40
Amortisationszeit in Jahren 12,1
Arbeitspreis Strom in ct/kWh 28,8
Arbeitspreis Warme in ct/kWh 4,4
Arbeitspreis Kalte in ct/kWh 3,7
——Jahrliche Kosten = ——Jahrliche Erldse = ===Bilanz
O 6.000.000 -
= 4.000.000 -
o w 2.000.000 - /\/
- £ el
t % 0 T > T T T
© £ -2.000.000 - \/7
(©
'S @ _4.000.000 -
g -6.000.000 -
— -8.000.000 -
< 0 5 10 15 20 25
Jahre
Wirtschaftlichkeitsbilanz
Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr
: 642
A (Gaskessel, Pelletheizung)
C02 Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr 1.883
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab) ’
Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr -653
=% | Jahrliche CO2-Aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr 1.822
Einsparung ggu. Referenzfall in % 61
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
3.000 5.000
N
2500 : 4.500 %
Warme: 4.000 \
) 2.000 642 N
— = = 3.500 Einsparung:
(@) s 1.500 S 3.000 -61%
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(o) "~ 1.833 "~ 2.000 4.695
> O 500 8 :
O © 1.500
) PV-Einspeisung: 1.000 Q;Jar;izer:
-500 -653 500 8
-1.000 0
CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall
Einkaufsstrompreis ct/kWh 18
Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a. 1,4
Erdgaspreis ct/kWh 7,8
ch Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a. 3,8
g’ PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh 6
g,’ Basiszinssatz in % 3,4
£ Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp 926
g Warmenetzverlegekosten Mittel/teilversiegelte Flachen
Qo Durchschnittliche Hausanschlusslange in m 15
'E Grubenwasserverfligbarkeit Gber Entwasserungsstollen
g Annahme ErschlieRungstiefe in m 300
ErschlieBung liber Vorhandener Schacht
Mittlere Grubenwassertemperatur in °C 14
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 4,5
£% GEoQart
~N—
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Standort: Johanngeorgenstadt, Pulverturm
Einfamilienhauser 0 | Strombedarf in MWh/a 607
Mehrfamilienhauser 32 | Warmebedarf in MWh/a 2.747
Kommunal & Gewerbeobjekte 1 | Kéltebedarf in MWh/a 2,8
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El. Energie Pumpen in MWh/a 98
Warmepumpendeckungsgrad in % 80
Photovoltaikleistung in kWp 867
Batteriespeicherkapazitat in kWh Nicht vorteilhaft
E Eigendeckungsrate in % 35
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= Jahrliche Kosten = =——Jahrliche Erlose = ===Bilanz

DBI GUT

DYNAMIK W . Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03EN6015A / 03EN6015B
Investitionskosten in € 1.589.380
Foérderung in % 40
Amortisationszeit in Jahren 12,6
Arbeitspreis Strom in ct/kWh 33,8
Arbeitspreis Warme in ct/kWh 51
Arbeitspreis Kalte in ct/kWh 4,3

O 1.500.000 -
= 1,000.000 -
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© ¢ .500.000 - \VAS
©
m 4
IT) 1.000.000
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< 0 5 10 15 20 25
Jahre
Wirtschaftlichkeitsbilanz
Jahrliche CO2-Aq.-Emissionen fur Warme in t/Jahr
. 138
A (Gaskessel, Pelletheizung)
C02 Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr 348
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)
Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr -144
= | J4hrliche CO2.aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr 342
Einsparung ggu. Referenzfall in % 64
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
600 1.000
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500 900 %
Warme: 800 \
D 400 138 N
e = = 700 Einsparung:
o) S 300 S 600 -64%
2 T 200 Strom: T 500 Refeéingall: \\
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_@ o 100 o 400
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‘Q I .
PV-Einspeisung: 200 Quartier:
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-200 0
CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall
Einkaufsstrompreis ct/kWh 18
Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a. 1,4
c Erdgaspreis ct/kWh 7,8
) Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a. 3,8
g’ PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh 6
g,’ Basiszinssatz in % 3,4
£ Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp 908
g Warmenetzverlegekosten Mittel/teilversiegelte Flachen
Qo Durchschnittliche Hausanschlusslange in m 15
'E Grubenwasserverfligbarkeit Gber Entwasserungsstollen
g Annahme ErschlieRungstiefe in m 300
ErschlieBung liber Vorhandener Schacht
Mittlere Grubenwassertemperatur in °C 14
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 4,5
£% GEoQart
A
T
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Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Standort: Schneeberg, Alte Siedlung
Einfamilienhauser 0 | Strombedarf in MWh/a 1.829
Mehrfamilienhauser 121 | Warmebedarf in MWh/a 8.243
Kommunal & Gewerbeobjekte 1 | Kaltebedarf in MWh/a 29
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Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Investitionskosten in €

4.126.851

€ Forderung in %

40

Amortisationszeit in Jahren

12,2

Arbeitspreis Strom in ct/kWh

34,3

Arbeitspreis Warme in ct/kWh

4,5

Arbeitspreis Kalte in ct/kWh

3,7

4.000.000 H
3.000.000 -

= Jahrliche Kosten = =——Jahrliche Erlose = ==Bilanz

2.000.000 +
1.000.000 -

0 T I( T

-1.000.000 H
-2.000.000 H
-3.000.000 H
-4.000.000 -
-5.000.000 -
0 5 10 15

Jahre

Wirtschaftlichkeitsbilanz

Wirtschaftlichkei
Barwert in €

20 25

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr
(Gaskessel, Pelletheizung)

207

O
O
N

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)

1.178

Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr

-297

= | J4hrliche CO2.aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr

1.088

Einsparung ggu. Referenzfall in %
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
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Okologie

PV-Einspeisung: 500
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-400 0

Einsparung:
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N

Quartier:
1.088

Referenzfall:
2.847

CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall

Einkaufsstrompreis ct/kWh

18

Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a.

1,4

Erdgaspreis ct/kWh

7,8

Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a.

3,8

PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh

6

Basiszinssatz in %

3,4

Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp

811

Warmenetzverlegekosten

Mittel/teilversiegelte Flachen

Durchschnittliche Hausanschlusslange in m

15

Grubenwasserverfligbarkeit iber

Entwasserungsstollen

Randbedingungen

Annahme ErschlieRungstiefe in m

300

ErschlieBung liber

Vorhandener Schacht

Mittlere Grubenwassertemperatur in °C

14

Durchschnittliche Jahresarbeitszahl

4,5

£% GEoQart
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Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Standort: Schwarzenberg, Heide
Einfamilienhauser 32 | Strombedarf in MWh/a 4.027
Mehrfamilienhauser 160 | Warmebedarf in MWh/a 13.040
Kommunal & Gewerbeobjekte 19 | Kaltebedarf in MWh/a 507
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Wirtschaftlichkei

Investitionskosten in €

7.236.894

Foérderung in %

40

Amortisationszeit in Jahren

12,1

Arbeitspreis Strom in ct/kWh

28,5

Arbeitspreis Warme in ct/kWh

4,5

Arbeitspreis Kalte in ct/kWh

3,9

— Jahrliche Kosten
6.000.000 -
4.000.000 -

‘g 2.000.000 -

— Jahrliche Erlose

—Bilanz

; 0 .

-2.000.000 +
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Barwert
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Jahre

Wirtschaftlichkeitsbilanz
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»
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Okologie

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr

(Gaskessel, Pelletheizung)

658

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)

1.988

Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr

-765

Jahrliche CO2.4q.-Bilanz im Quartier in t/Jahr

1.881

Einsparung ggu. Referenzfall in %
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)

3.000
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2.000
% 1.500
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Warme:
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CO, in t/J

PV-Einspeisung:
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Referenzfall:
5.004

Einsparung:
-62%

N

Quartier:
1.881

Vergleich zu Referenzfall

Randbedingungen

Einkaufsstrompreis ct/kWh

18

Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a.

1,4

Erdgaspreis ct/kWh

7,8

Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a.

3,8

PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh

6

Basiszinssatz in %

3,4

Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp

887

Warmenetzverlegekosten

Mittel/teilversiegelte Flachen

Durchschnittliche Hausanschlusslange in m

15

Grubenwasserverfligbarkeit iber

Entwasserungsstollen

Annahme ErschlieRungstiefe in m

300

ErschlieBung liber

Vorhandener Schacht

Mittlere Grubenwassertemperatur in °C

14

Durchschnittliche Jahresarbeitszahl

4,5

£% GEoQart
—_—
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Zusammenfassung

Im Ergebnis konnte fiir jedes Quartier ein Umsetzungsvorschlag erarbeitet werden. Jedes der Konzepte stellte
sich mit dem Optimierungsparameter der Gesamtkosten firr die Quartiersnutzer und unter Beachtung der
gegebenen Untersuchungsbedingungen als die wirtschaftlichste Umsetzungsvariante heraus. Im Ergebnis
liegen eine Reihe von Konzepten vor, welche in ihrem Gesamtinvestitionsvolumen bei einer Férderung von
jeweils 40 % von 738.000 € bis zu 23.296.000 € reichen. Die erstellten Energiesysteme erfassen gemag der
Quartierszusammensetzung wenige bis zu mehr als 1.000 Einzelgebaude. Unter der Annahme, dass das
Grubenwasser die notwendige Umweltwarme zur Verfigung stellen kann, ergeben sich die wirtschaftlichsten
Szenarien im Bereich von 70 % -90 % Warmepumpendeckungsgrad. Trotz der als Randbedingung
gegebenen Amortisationszeit von 15 Jahren, amortisieren sich die Systeme eher in einem Bereich von 11,9
bis 13,5 Jahren. Dies liegt an der Beriicksichtigung der Ersatzbeschaffungen, welche insbesondere nach
15 Jahren anfallen. So kénnen sich reale Amortisationszeiten ergeben, welche unter der angegebenen
gewinschten Amortisationszeit liegen. Mit der gegebenen Amortisationszeit und den weiteren wirtschaftlichen
Randbedingungen werden fir jedes Quartier die Arbeitspreise fur Strom, Warme und Kalte errechnet, welche
notwendig sind, um eine Riickzahlung des Systems in der angegebenen Amortisationszeit zu gewahrleisten.
Die so errechneten Arbeitspreise reichen bei Strom von 22,7 ct/kWh bis 34,3 ct/kWh, bei Warme von
4,3 ct/kWh bis 8,2 ct/kWh und bei Kalte von 3,6 ct/kWh bis 7,5 ct/kWh. Diese Preise sind ohne die
Beriicksichtigung von spezifischen Grundpreisen fiir die Nutzer errechnet. Im Bereich der Okologie sparen die
Energiesysteme 58 % bis 69 % an Treibhausgasemissionen ein.

Fir die Einordnung ist wichtig erneut herauszustellen, dass die Ergebnisse von den gewahlten
Randbedingungen und Annahmen abhangen. Bei der Wirtschaftlichkeit kann z.B. eine Variation der
Energiebeschaffungspreise zu starken Veranderungen der Arbeitspreise fur die Nutzer fiihren. Ebenso wirkt
sich die Variation der Amortisationszeit oder der Forderrate in hohem MaRe auf die Nutzerpreise aus (siehe
Kapitel 2.7.1.4). Im Bereich der Okologie wird trotz der Nutzung von Erdgasspitzenlast der GroRteil der
Emissionen im Strombereich emittiert. Ein Grof3teil dieser Emissionen sind wiederrum indirekt auf den Bezug
von Netzstrom zurtckzuflihren. Die spezifischen Treibhausgasemissionen von Netzstrom wirken sich daher
in hohem Mal3e auf das Bilanzergebnis im Quartier aus. Sinkt der spezifische Emissionswert, so verbessert
sich auch die 6kologische Bilanz des Quartiers. Es ist somit zu erwarten, dass die errechneten Einsparungen
an Treibhausgasemissionen mit einem hdheren Anteil von emissionsarmem Strom im Netz weiter sinken
werden. Die hier in den Quartiersszenarien gegebenen Ergebniswerte sind somit als unterer Einsparungswert
zu betrachten.

Fur das Verstandnis der Steckbrieffalle ist ebenfalls herauszustellen, dass die Detailtiefe fir die Anordnung in
einer Ubersicht deutlich reduziert werden musste. Das GEoQart-Auslegungswerkzeug selbst erméglicht eine
tiefere Detaileinsicht der Ergebnisse. So kénnen dort Investitionskosten nicht nur in der Gesamtsumme,
sondern aufgeteilt nach Technikmodulen eingesehen werden. Nach der Wirtschaftlichkeitsbilanzierung
kénnen ebenfalls verschiedene Kostenarten, wie kapital-, variable und bedarfsgebundene Kosten eingesehen
werden, welche in den Steckbriefiibersichten nicht integriert wurden. Auch im Okologiebereich kénnen weitere
Details eingesehen werden. Dazu zahlt z.B. die Aufschlisselung der Stromemissionen in die verschiedenen
Bezugsarten (Netz, Photovoltaik, Batterie) oder die Zuordnung nach Nutzung (Gebaude, Warmepumpe,
Pumpen und Batterieverluste). Dem Nutzer stehen bei Nutzung des Auslegungswerkzeuges so eine Vielzahl
an zusatzlichen Informationen zur Verfugung.

Die berechneten Faélle unterliegen ebenfalls Einschrdnkungen. So sind alle Berechnungsergebnisse mit
aktuellen Kostendaten durchgefiinrt worden. Eine Anderung in den realen Kosten von Anlagentechnik wie z.B.
Warmepumpe, Photovoltaikmodule oder Batteriespeicher fiihrt somit real zu unterschiedlichen
Anschaffungskosten als im Auslegungswerkzeug automatisch berechnet. Die Nutzer sind daher angehalten,
die Investitionskostenwerte zu prifen und gegebenenfalls die vorhandenen Felder zur Eigeneingabe der
Kostenwerte zu nutzen. Weiterhin mussten in der Umsetzung und fiir die Integration der verschiedenen
Technologiemodule Vereinfachungen getroffen werden. Im Bereich der Grubenwasseranlage fuhrt die diskrete
Betrachtung der Grubenwasserfélle von gefluteten Strecken in der Datenbank zu Ungenauigkeiten. Dies
betrifft die Berechnung des Warmepotenzials der Grubenwasseranlage, wobei Grubenwasserwdrmemenge
und die Grubenwasserleistung in variierendem Male unterschatzt werden (siehe methodische Beschreibung
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in Kapitel 2.2.3). Im Bereich des Warmenetzes wurde fir die Integration in ein kompaktes und effizientes
Excelwerkzeug auf eine tiefe thermohydraulische Netzmodellierung verzichtet (siehe Kapitel 2.4.2.1). Dadurch
kénnen insbesondere in den Temperaturniveaus Abweichungen in der Ankopplung zu den Technikmodulen
entstehen, was zum einen die Warmeverluste und zum anderen die Warmepumpeneffizienz beeinflussen
kann. Diese ist im Energiesystem ebenfalls mit der Vereinfachung berechnet, dass sie lediglich von dem
Temperaturhub von Warmequelle zu Warmesenke abhangt. In realen Warmepumpenanlagen ist die Effizienz
ein Resultat von betriebsabhangigen und anlagentechnischen Faktoren und sollte fir gegebene Systeme fur
eine héhere Genauigkeit individuell nachgerechnet werden. In der Bilanzierung der Wirtschaftlichkeit wird als
Grundlage die Annuitaten sowie die Kapitalwertmethode gewahlt. Um die Kompatibilitat der beiden Methoden
zu gewabhrleisten, musste die Komplexitat der Preisdynamik begrenzt werden. Preisanderungen kénnen so
nur durch benannte Preisdnderungsraten berlcksichtigt werden, was zu einer zeitlich konstanten,
geometrischen Fortschreibung der betrachteten Preise flihrt. Dies ignoriert andere Preisdderungsszenarien
wie Preisstagnationen oder ein Wechsel im zeitlichen Preisanstieg. So ist z.B. keine Umsetzung eines
stufenweisen Preisanstiegs maglich.

Das Werkzeug kann so, unter Berlicksichtigung seiner Limitierungen, zielgerichtet zur Erstellung einer ersten
Vorstudie verwendet werden. Durch die Erklarungen im Bericht und weitere Nutzereingaben wird es so
ermdglicht, die Informationslicke bis zur Durchfuhrung einer konkret in Auftrag gegebenen
Machbarkeitsstudie zu schlief3en.

2.8 Nationale und internationale Exploitation sowie Akquise weiterer
Standorte und Anwendungsmoglichkeiten fur eine Umsetzung der
Technologie aul3erhalb des Modellgebietes (AP 6)

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Erprobung des im Projekt entwickelten Tools an mindestens
drei Standorten auBerhalb der Modellregion. Dies dient dazu, die Ubertragbarkeit der
Projektergebnisse auf andere Regionen zu validieren und die Anwendbarkeit des Tools in
verschiedenen geografischen und strukturellen Kontexten zu testen. Die Ergebnisse der
Demonstrationsprojekte werden genutzt, um das Tool weiter zu optimieren und fir eine breitere
Nutzung verfiigbar zu machen.

Im Projekt GEoQart wurde als zentraler Ergebnisbaustein ein nutzerfreundliches Auslegungswerkzeug fur
Grubenwassergeothermiesysteme entwickelt. Ziel dieses Tools ist es, auf Basis eines begrenzten, praxisnah
erfassbaren Satzes von Eingangsparametern die technische, wirtschaftliche und 6kologische Bewertung eines
quartiersbezogenen Energiesystems zu ermdéglichen. Nutzerinnen und Nutzer kdnnen damit fir ein konkretes
Quartier wesentliche Randbedingungen zu Geb&udestruktur, Grubenwasserverfigbarkeit, Warmenetz,
Warmeerzeugung, Photovoltaik, Batteriespeicher und wirtschaftlichen Annahmen eingeben und daraus
automatisiert belastbare KenngréfRen zur Umsetzbarkeit eines Versorgungskonzepts ableiten.

Das Werkzeug wurde so aufgebaut, dass es nicht nur reine Uberschlagsrechnungen liefert, sondern bereits
eine vertiefte Vorauslegung von Quartierssystemen erlaubt. Hierzu greift es auf integrierte Datenbanken,
standardisierte Lastprofile, technische Auslegungsalgorithmen sowie wirtschaftliche und &kologische
Bewertungsmodule zuriick. Im Ergebnis werden unter anderem AnlagengroRen, Warme- und Kaltemengen,
Netzlangen, Strombedarfe, Investitionskosten, Arbeitspreise, Wirtschaftlichkeitskennwerte sowie COo-
Bilanzen ausgegeben. Zusatzlich erméglicht das Tool Uber integrierte VBA-Rechenroutinen einfache
Parameterstudien, mit denen sensitivitatsrelevante  Einflussgréen wie  Photovoltaikleistung,
Batteriespeicherkapazitat, Energiepreise oder Warmepumpendeckungsgrade systematisch variiert werden
kénnen. Dadurch lassen sich kritische Systemkomponenten identifizieren und erste Optimierungspfade fur
spatere Machbarkeitsstudien ableiten.
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Vor diesem Hintergrund kommt dem Arbeitspaket 6 eine besondere Bedeutung zu. Im Rahmen dieses APs
wird das entwickelte Auslegungswerkzeug nicht nur als Projektergebnis dokumentiert, sondern gezielt auf
seine Ubertragbarkeit auRerhalb der Montanregion Erzgebirge geprift. Hierfiir sollen zum Projektabschluss
drei Beispielstandorte aullerhalb des eigentlichen Modellgebiets ausgewahlt und mit dem Tool analysiert
werden. Ziel ist es, die entwickelte Methodik unter abweichenden geologischen, siedlungsstrukturellen und
energetischen Randbedingungen zu testen und aufzuzeigen, dass die in GEoQart entwickelten Ansatze nicht
auf die Modellregion beschrankt bleiben.

Die Anwendung an externen Standorten dient damit mehreren Zwecken zugleich: Zum einen wird die
Robustheit und Generalisierbarkeit des Werkzeugs Uberprift. Zum anderen wird demonstriert, dass die
entwickelten Berechnungs- und Bewertungsansatze auch flr weitere Bergbauregionen in Deutschland und
perspektivisch international nutzbar sind. Dariiber hinaus schafft die exemplarische Anwendung aufterhalb
des Erzgebirges eine wichtige Grundlage fir die spatere Verwertung der Projektergebnisse. Denn das Tool
kann kilnftig als Einstiegslosung flir Kommunen, Bergwerkseigentimer, Energieversorger und
Planungsakteure dienen, um mit Gberschaubarem Aufwand erste Aussagen zur technischen Machbarkeit,
Wirtschaftlichkeit und o©kologischen Vorteilhaftigkeit von Grubenwasser-basierten Quartierslésungen zu
erhalten. Damit leistet AP 6 einen wesentlichen Beitrag zur praktischen Anschlussfahigkeit des Projekts und
zur Verbreitung der entwickelten Technologie tber das eigentliche Modellgebiet hinaus.

Wie geplant wurde das entwickelte Auslegungswerkzeug exemplarisch auf drei Standorte aulerhalb der
Montanregion Erzgebirge angewendet: Bad Ems, Hohenstein-Ernstthal und Marianské Radcice in
Tschechien. Ziel dieser Exploration war es, die Ubertragbarkeit der im Projekt entwickelten Methodik auf
andere bergbaulich gepragte Regionen zu priifen und die Praxistauglichkeit des Tools unter abweichenden
siedlungsstrukturellen, energetischen und geologischen Randbedingungen zu demonstrieren.

Dabei zeigte sich insgesamt sehr deutlich, dass die Anwendung des Tools auf andere Gebiete problemlos
méglich ist. Im Rahmen der Ubertragung auf die drei Teststandorte traten keine methodischen oder
technischen Stolpersteine auf. Die erforderlichen Eingangsparameter konnten strukturiert erfasst, in das
Werkzeug Uberfihrt und ohne grundsatzliche Anpassungen verarbeitet werden. Dies bestatigt, dass das in
GEoQart entwickelte Tool nicht auf die Modellregion Erzgebirge beschrankt ist, sondern auch fir andere
nationale und internationale Standorte mit bergbaulichem Hintergrund eingesetzt werden kann.

Fir den Standort Bad Ems wurde ein Quartier mit 57 Einfamilienhausern, 30 Mehrfamilienhdusern sowie 10
kommunalen bzw. gewerblichen Objekten betrachtet. Der Warmebedarf des Quartiers liegt bei 3.326 MWh/a,
der Strombedarf bei 751 MWh/a. Das Tool ermittelte fur dieses Quartier ein dezentrales Warmenetz mit einer
Gesamtlange von 1.039 m und einer vergleichsweise hohen Warmebelegungsdichte von 3.201 kWh/(m-a).
Die Warmepumpenleistung wurde mit 358 kW, die Spitzenlastleistung mit 589 kW berechnet. Bei einem
Warmepumpendeckungsgrad von 70 % ergibt sich ein Strombedarf der Warmepumpen von 401 MWh/a und
ein Erdgasbedarf der Spitzenlastdeckung von 935 MWh/a. Ergénzend wurde ein PV-Potenzial von 1.033 kWp
ausgewiesen; ein Batteriespeicher erwies sich im berechneten Szenario als nicht vorteilhaft. Die
Eigendeckungsrate liegt bei 41 %. Wirtschaftlich ergibt sich bei 40 % Férderung eine Investitionssumme von
rund 1,62 Mio. € und eine Amortisationszeit von 12,0 Jahren. Die berechneten Arbeitspreise betragen 27,2
ct/kWh fir Strom und 4,6 ct/kWh fiir Warme. Okologisch weist das Quartier eine jahrliche CO2-Aquivalent-
Bilanz von 311 t/a auf. Gegeniber dem Referenzfall ergibt sich damit eine deutliche Emissionsminderung; die
in der Tabelle ausgewiesenen 73 % sind als Einsparpotenzial gegenlber einer konventionellen Versorgung
zu interpretieren. Alle Ergebnisse sind ausfuhrlich in nachfolgender Tabelle 58 aufgelistet.
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Tabelle 58: Ergebnisse der Toolanwendung fur das Quartier in Bad Ems

Standort: Bad Ems

Einfamilienhauser 57 | Strombedarf in MWh/a 751
Mehrfamilienhauser 30 | Warmebedarf in MWh/a 3.326
Kommunal & Gewerbeobjekte 10 | Kaltebedarf in MWh/a 0
Kalte
Sol[oo Warmvzasser 0%
ool|oo 1%
oafloa Strom
oaroo 18%
Mo
S
2
T
© Raumwarme
= 71%
0 Gesamtenergiebedarf
Warmenetzart Dezentral | Warmebelegungsdichte in kWh/(m-a) 3.201
Netzlange in m 1.039 | Maximaler Volumenstrom in m3/h 51
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e Modelliertes Warmenetz
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Wérrﬁéﬁetzkarte
Warmepumpenleistung in kW 358 | Spitzenlastleistung in kKW 589
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El. Energie Pumpen in MWh/a 22
Warmepumpendeckungsgrad in % 70
Photovoltaikleistung in kWp 1.033
Batteriespeicherkapazitat in kWh Nicht vorteilhaft
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Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Investitionskosten in € 1.623.793

€ Forderung in % 40

Amortisationszeit in Jahren 12,0

Arbeitspreis Strom in ct/kWh 27,2

Arbeitspreis Warme in ct/kWh 4,6

Arbeitspreis Kalte in ct/kWh -

= Jahrliche Kosten = =———Jahrliche Erlése = ==Bilanz
1.500.000
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Wirtschaftlichkeitsbilanz

Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fir Warme in t/Jahr

(Gaskessel, Pelletheizung) 250
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Jahrliche CO2.4q.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr 311
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)

Jahrliche CO2.4q.-Gutschrift flir PV-Einspeisung in t/Jahr -250

= | J4hrliche CO2.aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr 311

Einsparung ggu. Referenzfall in % 73
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
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300 800 Einsparung:
200 Strom: -73%
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100 311 1.153 \&
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-100 PV-Einspeisung:
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200 - sssssaaan 311

-300 0

CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall

CO, in t/Jahr
CO, in t/Jahr

o

Okologie

Einkaufsstrompreis ct/kWh 18

Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a. 1,4

Erdgaspreis ct/kWh 7,8

Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a. 3,8

PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh 6

Basiszinssatz in % 3,4

Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp 1080

Warmenetzverlegekosten Mittel/teilversiegelte Flachen

Durchschnittliche Hausanschlusslange in m 5

Grubenwasserverfligbarkeit Gber Entwasserungsstollen

Randbedingungen

Annahme ErschlieRungstiefe in m 50

ErschlieBung liber Vorhandener Schacht

Mittlere Grubenwassertemperatur in °C 25

Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 5,3
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Fir Hohenstein-Ernstthal wurde ein kleineres Quartier mit 58 Einfamilienhausern, 6 Mehrfamilienhdusern und
2 kommunalen bzw. gewerblichen Objekten analysiert. Der Strombedarf betragt 278 MWh/a, der Warmebedarf
1.821 MWh/a. Das berechnete dezentrale Warmenetz ist mit 1.967 m deutlich langer als in Bad Ems, wahrend
die Warmebelegungsdichte mit 926 kWh/(m-a) erheblich geringer ausfallt. Dies weist auf weniger kompakte
siedlungsstrukturelle Verhaltnisse hin und erklart die insgesamt ungunstigere netztechnische
Ausgangssituation. Die Warmepumpenleistung liegt bei lediglich 43 kW, wahrend die Spitzenlastleistung
510 kW betragt. Der Warmepumpendeckungsgrad betragt in diesem Beispiel 20 %, was mit der
vergleichsweise niedrigen Grubenwassertemperatur von 7 °C und der ErschlieBung Uber eine geflutete
Strecke zusammenhangt. Entsprechend liegt der Erdgasbedarf der Spitzenlastdeckung mit 1.369 MWh/a
deutlich Gber dem Strombedarf der Warmepumpe von 100 MWh/a. Das PV-Potenzial wurde mit 535 kWp
berechnet; auch hier erwies sich ein Batteriespeicher als nicht wirtschaftlich vorteilhaft. Die Eigendeckungsrate
betragt 46 %. Wirtschaftlich ergeben sich Investitionskosten von rund 1,04 Mio. € und eine Amortisationszeit
von 12,3 Jahren. Die Arbeitspreise liegen bei 36,8 ct/kWh flr Strom und 8,0 ct/kWh fliir Warme. Die jahrliche
COz2-Bilanz betragt 296 t/a. Gegenliber dem Referenzfall wird auch hier eine deutliche Reduktion erreicht, die
in den Ergebnissen mit 49 % ausgewiesen ist. Insgesamt zeigt dieser Standort, dass das Tool auch fir
energetisch weniger glinstige Randbedingungen belastbare Ergebnisse liefert und Unterschiede zwischen
Standorten plausibel abbildet. Alle Ergebnisse sind ausflhrlich in nachfolgender Tabelle 59 aufgelistet.

Tabelle 59: Ergebnisse der Toolanwendung fiir das Quartier in Bad Ems

Standort: Hohenstein-Ernstthal
Einfamilienhauser 58 | Strombedarf in MWh/a 278
Mehrfamilienhauser 6 | Warmebedarf in MWh/a 1.821
Kommunal & Gewerbeobjekte 2 | Kaltebedarf in MWh/a 0
oalloo B
EE I~ EE Warmwasser K(;I/te Strom
oaffoo 10% 13%
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Gesamtenergiebedarf
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Netzlange in m 1.967 | Maximaler Volumenstrom in m3/h 5,3
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Warmepumpenleistung in kW 43 | Spitzenlastleistung in kW 510
El. Energie Warmepumpen in MWh/a 100 | Erdgasenergie in MWh/a 1.369
El. Energie Pumpen in MWh/a 2
Warmepumpendeckungsgrad in % 20
Photovoltaikleistung in kWp 535
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Warmebedarfsprofil
A Investitionskosten in € 1.041.606
€ Forderung in % 40
Amortisationszeit in Jahren 12,3
Arbeitspreis Strom in ct/kWh 36,8
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Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Jahrliche CO2.aq.-Emissionen fiir Warme in t/Jahr 366
A (Gaskessel, Pelletheizung)
C02 Jahrliche CO2.aq.-Emissionen fiir Strom in t/Jahr 94
(Warmepumpen, Gebaude, Netzpumpen, Heizstab)
Jahrliche COz-4q-Gutschrift fir PV-Einspeisung in t/Jahr -164
=% | Jahrliche CO2-Aq-Bilanz im Quartier in t/Jahr 296
Einsparung ggu. Referenzfall in % 49
(Strom: Netz; Warme: Erdgas)
500 700
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- — S S -
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2 3 200 3 400 -49%
(@] S = s
(o) EN 100 =.300 | Referenzfall:
R~ o Strom: (o) 576
© 9 © 200
. N\ N Quartier:
O . uartier:
-100 | PV-Einspeisung: 100 296
-164
-200 0
CO2-Bilanz im Quartier Vergleich zu Referenzfall
Einkaufsstrompreis ct/kWh 18
Preiséanderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a. 1,4
c Erdgaspreis ct/kWh 7,8
@ Preiséanderungsrate Erdgaspreis in % p.a. 3,8
g’ PV-Einspeisevergutung in ct/kWh 6
g, Basiszinssatz in % 3,4
£ Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp 1100
g Warmenetzverlegekosten Mittel/teilversiegelte Flachen
e} Durchschnittliche Hausanschlussléange in m 12
'E Grubenwasserverflgbarkeit iber Geflutete Strecke
& Annahme ErschlieRungstiefe in m 42
ErschlieBung liber Bohrung
Mittlere Grubenwassertemperatur in °C 7
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 3,6

Fur den tschechischen Standort Marianské Radcice wurde ein gréReres Quartier mit 116 Einfamilienhausern,
5 Mehrfamilienhausern und 13 kommunalen bzw. gewerblichen Objekten untersucht. Der Warmebedarf liegt
bei 3.352 MWh/a, der Strombedarf bei 662 MWh/a. Das Tool ermittelte ein dezentrales Warmenetz mit einer
Lange von 4.911 m. Trotz der vergleichsweise groRen Netzausdehnung liegt die Warmebelegungsdichte mit
682 kWh/(m-a) am niedrigsten der drei Beispielstandorte. Die Warmepumpenleistung wurde mit 381 kW, die
Spitzenlastleistung mit 666 kW berechnet. Bei einem Warmepumpendeckungsgrad von 70 % ergibt sich ein
Strombedarf der Warmepumpen von 402 MWh/a sowie ein Erdgasbedarf der Spitzenlastdeckung von 1.015
MWh/a. Das PV-Potenzial betragt 1.110 kWp; auch an diesem Standort wurde ein Batteriespeicher als nicht
vorteilhaft bewertet. Die Eigendeckungsrate liegt bei 42 %. Wirtschaftlich ergibt sich eine Investitionssumme
von rund 2,30 Mio. € und eine Amortisationszeit von 12,4 Jahren. Die berechneten Arbeitspreise betragen
36,4 ct/kWh fur Strom und 7,5 ct/kWh fir Warme. Die 6kologische Bilanz weist jahrliche Emissionen von 247
t CO2-Aq. aus. Gegeniiber dem Referenzfall ergibt sich auch hier eine sehr deutliche Emissionsreduktion, die
mit 78 % angegeben wird. Alle Ergebnisse sind ausfuhrlich in nachfolgender Tabelle 59 aufgelistet.
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Tabelle 60: Tabelle 61: Ergebnisse der Toolanwendung fir das Quartier in Bad Ems

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Standort: Marianské Rad¢ice
Einfamilienhauser 116 | Strombedarf in MWh/a 662
Mehrfamilienhauser 5 | Warmebedarf in MWh/a 3.352
Kommunal & Gewerbeobjekte 13 | Kaltebedarf in MWh/a 0
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S
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Investitionskosten in €

2.303.234

Foérderung in %

40

Amortisationszeit in Jahren

12,4

Arbeitspreis Strom in ct/kWh

36,4

Arbeitspreis Warme in ct/kWh

7,5

Arbeitspreis Kalte in ct/kWh
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Einkaufsstrompreis ct/kWh

18

Preisdnderungsrate Einkaufsstrompreis in % p.a.

1,4

Erdgaspreis ct/kWh

7,8

Preisanderungsrate Erdgaspreis in % p.a.

3,8

PV-Einspeisevergiitung in ct/kWh

6

Basiszinssatz in %

3,4

Jahrlicher Ertragswert Photovoltaik in kWh/kWp

1100

Warmenetzverlegekosten

Mittel/teilversiegelte Flachen

Durchschnittliche Hausanschlusslange in m

13

Grubenwasserverfligbarkeit iber
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Randbedingungen
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0
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In der Gesamtschau zeigen die drei Beispielstandorte, dass das Auslegungswerkzeug sowohl fiir deutsche
als auch internationale Standorte belastbare und differenzierte Ergebnisse liefert. Die Unterschiede zwischen
den Ergebnissen sind fachlich nachvollziehbar und spiegeln die jeweiligen Randbedingungen der Quartiere
wider, etwa hinsichtlich Netzlange, Warmebelegungsdichte, Grubenwassertemperatur, Erschlielungsart und
Warmepumpendeckungsgrad. Besonders wichtig ist, dass sich das Tool ohne grundlegende Anpassungen
auf alle drei externen Standorte anwenden lie3. Es traten keine methodischen Barrieren, keine systematischen
Datenprobleme und keine technischen Einschréankungen auf, die eine Ubertragung verhindert hatten. Damit
konnte im Rahmen von AP 6 erfolgreich gezeigt werden, dass die in GEoQart entwickelte Methodik und das
zugehdrige Tool eine hohe Ubertragbarkeit besitzen und als Grundlage fiir weitere Anwendungen auferhalb
der Montanregion Erzgebirge geeignet sind.
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2.9 Offentlichkeitsarbeit und wissenschaftliche Dokumentation (AP 7)

Das Ziel dieses Arbeitspakets war es, die Projektergebnisse strukturiert zu kommunizieren,
wissenschaftlich zu dokumentieren und ihre Nachnutzung zu férdern. Hierzu wurden
projektbegleitende Workshops, Beiratssitzungen und eine Fachkonferenz durchgefiihrt, in
denen der jeweilige Projektstand prasentiert, diskutiert und weiterentwickelt wurde. Zusatzlich
erfolgte die nationale und internationale Prasentation der Ergebnisse auf einschlagigen
Fachveranstaltungen sowie die Veroffentlichung zentraler Inhalte in wissenschaftlichen
Beitragen. Im Zuge der engen Stakeholder-Einbindung konnten methodische
Herausforderungen - insbesondere im Bereich der Kiltebedarfsmodellierung — identifiziert und
durch die Entwicklung einer alternativen, kennwertbasierten Methodik adressiert werden.

Projektkommunikation und Stakeholder-Einbindung

Zu Beginn des Projektes wurde im Dezember 2022 ein gemeinsames Kick-off mit allen assoziierten Partnern
durchgefiihrt. Diese Auftaktveranstaltung markierte den operativen Start der Zusammenarbeit und diente der
strukturierten Vorstellung der Projektziele, der Arbeitspakete sowie der geplanten Methodik. Zugleich wurde
die direkte Kommunikation mit den Partnergemeinden etabliert und organisatorisch verankert. Auf dieser Basis
wurde ein standardisierter Fragenkatalog zur strukturierten Informationserhebung entwickelt, der in den
folgenden Abstimmungsgesprachen eingesetzt wurde und die Grundlage fiir eine systematische
Datenerhebung bildete. Ein zentrales Element der kontinuierlichen Projektsteuerung war die Einbindung des
projektbegleitenden Beirats. Im Frihjahr 2023 folgten mehrere bilaterale Abstimmungsgesprache mit
assoziierten Partnern. So fanden unter anderem am 23.02.2023 ein Vor-Ort-Termin in Ehrenfriedersdorf mit
Bergwerksbegehung, am 02.03.2023 ein Treffen mit der Eins Energie in Sachsen GmbH & Co. KG, am
03.03.2023 ein Gesprach mit der Stadtverwaltung Brand-Erbisdorf sowie am 07.03.2023 ein Austausch mit
der Wismut AG statt. Diese Gesprache dienten der Datenerhebung, der Klarung standortspezifischer
Rahmenbedingungen sowie der Diskussion moéglicher Quartierszuschnitte.

Am 21.11.2023 fand ein Beiratstreffen im Hybridformat statt, bei dem insbesondere die Ergebnisse der
untertagigen Potenzialanalyse (AP 1) sowie der gebaudescharfen Warme- und Kaltebedarfsmodellierung (AP
2) vorgestellt und intensiv diskutiert wurden. Neben der Prasentation von Zwischenergebnissen diente das
Treffen der Priorisierung geeigneter Modellquartiere und der Bewertung der entwickelten Methodik im Hinblick
auf ihre praktische Anwendbarkeit. Die Konferenz ,GEoKonF“ wurde auf den 19.03.2024 in Absprache mit
dem Projektbeirat terminiert. Ein weiteres Beiratstreffen fand im Jahr 2024 im Oktober im Hybridformat statt.
Hier wurde insbesondere der Entwicklungsstand des Berechnungstools sowie erste Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsanalysen vorgestellt. Im Mittelpunkt der Diskussion standen die Nutzerfreundlichkeit des
Tools, die Definition realistischer Photovoltaik-Szenarien sowie Fragen zur Umsetzbarkeit netzgebundener
Quartiersldsungen unter realen kommunalen Rahmenbedingungen. Im Frihjahr 2025 erfolgte eine interne
Abstimmung im Méarz 2025 zu zentralen Fragen der Tool-Finalisierung sowie ein fortlaufender Austausch mit
den assoziierten Partnern zur Vorbereitung der Abschlussphase. Die Abschlusskonferenz wurde flir den
13.08.2025 terminiert und diente der gebindelten Prasentation der entwickelten Methodik, der Modellquartiere
sowie der wirtschaftlichen Bewertungsergebnisse.

Im Zuge der gebaudescharfen Kaltebedarfsmodellierung traten im Projektverlauf methodische
Herausforderungen auf (siehe Kapitel 2.2). Die urspringliche Modellierung auf Basis konsistenter Annahmen
fihrte zu unplausiblen Ergebnissen und beherbergte Unsicherheiten hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche Gebaudetypen und Nutzungsprofile. Im Rahmen der Beiratssitzungen und der bilateralen
Gesprache mit Energieversorgern und Kommunen wurde dieses Problem offen diskutiert. Es zeigte sich, dass
eine rein normbasierte KiihIbedarfsmodellierung mit Monatsmitteltemperaturen in Anlehnung an die erfolgreich
abgeschlossene Warmebedarfsmethodik nicht moéglich ist. Auf Basis dieser engen Stakeholder-Einbindung
wurde eine alternative, auf Kennwerten basierende Methodik entwickelt. Durch iterative Validierung mit
bereitgestellten Realdaten aus der Modellregion konnte die Plausibilitat der Ergebnisse deutlich verbessert
werden. Die intensive Einbindung der Praxispartner war damit nicht nur fir die Akzeptanz der Ergebnisse
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relevant, sondern flihrte konkret zu einer methodischen Weiterentwicklung des Projektes. Insgesamt zeigt der
Ablauf, dass die regelmaligen Beiratstreffen, Konferenzen und bilateralen Abstimmungen nicht lediglich
begleitende Kommunikationsmalnahmen darstellten, sondern wesentlich zur Qualitatssicherung,
methodischen Weiterentwicklung und Praxisnahe des Projektes beitrugen. Die strukturierte Einbindung der
Stakeholder unterstitzte somit unmittelbar die im Antrag formulierte Zielsetzung: die Entwicklung eines
Ubertragbaren, praxisorientierten Analysewerkzeugs zur klimaresilienten, sektorentbergreifenden
Quartiersversorgung auf Basis von Grubenwassergeothermie.

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Nationaler und internationaler Fachaustauch und Wissenstransfer

Im Rahmen der nationalen Fachoffentlichkeit und des Wissenstransfers wurde das Projekt GEoQart
kontinuierlich auf einschlagigen Fachveranstaltungen, Workshops und Konferenzen prasentiert. Ziel war es,
die entwickelten methodischen Ansatze, Zwischenergebnisse sowie das entstehende Berechnungstool
friihzeitig mit Vertreterinnen und Vertretern aus Wissenschaft, Energieversorgung, Verwaltung und Planung
zu diskutieren und fachlich riickzukoppeln.

Bereits im Jahr 2023 erfolgte eine Vorstellung des Projektes im Rahmen des 13. Projektleitertreffens
.Energiewendebauen® in Form eines Poster-Pitches bzw. Kurzvortrags. Dariiber hinaus wurde GEoQart im
Rahmen einer Online-Workshopreihe des Steinbeis SIZ+ zur nachhaltigen Warmeversorgung vorgestellt und
mit einem  Fachpublikum  diskutiert. = Dabei  standen insbesondere die  GIS-gestitzte
Warmebedarfsmodellierung, die ldentifikation geeigneter Quartiere sowie die Potenzialabschatzung der
Grubenwassergeothermie im Fokus. Die Veranstaltungen dienten sowohl der fachlichen Validierung der
entwickelten Methodik als auch der Einordnung der Ergebnisse in den aktuellen Stand von Forschung und
Praxis.

Auf der International Mine Water Association Conference 2023 (18.07.2023, Newport, Wales, UK) wurde das
Paper ,Development of an Improved Model to Investigate Heating Potentials in Abandoned Mines Utilising
Mine Water® sowohl in den offiziellen Proceedings (ISBN: 978-3-9825293-1-8) verdffentlicht als auch im
Rahmen eines Fachvortrags prasentiert (siehe Abbildung 99). Inhaltlich stand die Weiterentwicklung des
numerisch-analytischen Modells zur Untersuchung von Heizpotenzialen in gefluteten Bergwerken im
Mittelpunkt. Die Arbeiten adressierten insbesondere die Modellierung temperaturabhangiger
Warmeentzugsprozesse unter realistischen Randbedingungen.
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Abbildung 99:  Vorstellung der GEoQart-Methodik zur Untersuchung von Heizpotenzialen in stillgelegten Bergwerken
auf der IMWA Conference 2023

Die IMWA-Konferenz gilt als weltweit wichtigste wissenschaftliche Plattform zum Thema Grubenwasser. Durch
die Prasentation der Ergebnisse in diesem internationalen Umfeld konnten die entwickelten Modellansatze in
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einen globalen Forschungskontext eingeordnet werden. Gleichzeitig wurde die Ubertragbarkeit der Methodik
auf andere Bergbauregionen — beispielsweise im Vereinigten Konigreich, in Kanada oder Siideuropa —
diskutiert. Der Austausch mit internationalen Expertinnen und Experten zu Themen wie Wasserchemismus,
thermischer Regeneration und saisonaler Belastung untertdgiger Hohlrdume trug zur wissenschaftlichen
Validierung und Weiterentwicklung der Modellansatze bei. Die Verdffentlichung im Tagungsband sichert
dartber hinaus die dauerhafte wissenschaftliche Dokumentation der Ergebnisse.

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Auf dem Geothermiekongress 2023 (17.-19.10.2023, Essen) wurde das Thema in deutscher Sprache mit dem
Vortrag ,Entwicklung eines optimierten Modells zur Untersuchung von Heizpotenzialen in stillgelegten
Bergwerken unter Verwendung von Grubenwasser® prasentiert (siehe Abbildung 100). Der
Geothermiekongress stellt die zentrale nationale Fachplattform fiir oberflachennahe und tiefe Geothermie dar
und richtet sich an Wissenschaft, Planung, Industrie sowie politische Entscheidungstrager.
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Abbildung 100: Vorstellung der Modellansatze zur Untersuchung von Heizpotenzialen in stillgelegten Bergwerken auf
dem Geothermiekongress 2023

Der Beitrag ordnete die im Projekt entwickelten Modellansatze in den nationalen Kontext der Warmewende
ein und zeigte auf, wie Grubenwassergeothermie als grundlastfahige regenerative Energiequelle in
kommunale Warmeversorgungskonzepte integriert werden kann. Neben der Darstellung der Modelllogik
wurden erste Ergebnisse zur Potenzialabschatzung und zur Kopplung mit gebdudescharfen
Warmebedarfsanalysen vorgestellt. Die Resonanz auf dem Kongress verdeutlichte das wachsende Interesse
an quartiersbezogenen Versorgungslésungen, insbesondere im Zusammenhang mit kommunaler
Warmeplanung und Sektorenkopplung.

Ein zentraler Meilenstein im Bereich Offentlichkeitsarbeit war die Durchfiihrung der Fachkonferenz ,GEoKonf*
am 19.03.2024 an der TU Bergakademie Freiberg. Neben der Prasentation der Ergebnisse von GEoQart
wurden Best-Practice-Beispiele zu Warmepumpen, Warmenetzen und erneuerbarer Warmeversorgung
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vorgestellt. Die Fachkonferenz war als inhaltlich geschlossene Projektkonferenz konzipiert. Die etwa 100
Teilnehmenden setzten sich aus Vertreterinnen und Vertretern unterschiedlicher Akteursgruppen zusammen.
Dazu zahlten insbesondere kommunale Entscheidungstrager und Verwaltungsmitarbeitende,
Energieversorgungsunternehmen, Ingenieur- und Planungsbiros, Forschungseinrichtungen sowie
institutionelle Akteure aus dem Bereich Energie- und Klimaschutz. Darlber hinaus waren Projektpartner,
assoziierte Akteure sowie Fachoffentlichkeit aus dem geothermischen und energiewirtschaftlichen Umfeld
vertreten. Einige Impressionen finden sich in Abbildung 100 sowie Abbildung 101.

Abbildung 101:  Blick in den Hérsaal wahrend der GEoKonf 2024
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Abbildung 102:  Podiumsdiskussion mit Projektpartnern und kommunalen Akteuren im Rahmen der GEoKonf 2024
(Teilnehmer von links: Dr. Thomas Grab (TU Freiberg), Jens Miller (Birgermeister Stadt Aue-Bad
Schlema), Joseph Hloucal (Tilia GmbH), Stefan Klein (Fraunhofer IEG), Falk Neumann (Eins Energie
in Sachsen GmbH & Co. KG), Franziska Bockelmann (Steinbeis-Innovationszentrum energieplus))

Ziel war es, die methodischen Entwicklungen des Projektes in einen breiteren energiewirtschaftlichen und
kommunalpolitischen Kontext einzuordnen und gleichzeitig die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale
Transformationsprozesse aufzuzeigen. Eréffnet wurde die Konferenz durch die Darstellung der untertéagigen
Methodik: die TU Bergakademie Freiberg prasentierte die Vorgehensweise zur quantitativen Abschatzung des
energetischen Potenzials gefluteter Bergwerke, die numerischen Modellansatze zur Abschatzung
entnehmbarer Energiemengen und die Voraussetzungen fir eine standortspezifische Bewertung. Diese
Grundlagen lieferten die wissenschaftliche Basis, auf der die weiterfiihrenden Ubertagigen Analysen aufbauen
konnten. DBI stellte anschlieRend die Ubertdgige Methodik vor: Auswahl- und Rankingkriterien fir
Modellgemeinden, GIS-gestlitzte gebaudescharfe Warmebedarfsmodellierung auf Basis von 3D-
Gebadudedaten (LOD2) sowie das Verfahren zur Grobtrassenplanung von Netzinfrastrukturen. Dargestellt
wurden die Verknupfung von Potenzial- und Bedarfsdaten, die Definition von Quartierszuschnitten und die
Ableitung netzspezifischer Kenngré3en, mit denen Aussagen zur Plausibilitdt und Wirtschaftlichkeit von
Grubenwasser-Quartierslosungen getroffen werden kénnen. Erganzende Beitrdge setzten die GEoQart-
Ansatze in Relation zu anderen Versorgungsoptionen und technischen Komponenten: Beitrage zu
warmepumpenbasierten Einzelversorgungen, Groflwarmepumpentechnik und Hydrothermie zeigten
technische Alternativen und Erganzungen auf. Die Diskussionen machten deutlich, unter welchen
Randbedingungen eine netzgebundene, grubenwasserbasierte Losung gegeniber dezentralen Systemen
vorteilhaft ist und wie sich Niedertemperaturnetze technisch mit verfigbaren Warmepumpenprodukten
koppeln lassen.
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Ein weiterer Schwerpunkt war die Einordnung in rechtliche und finanzielle Rahmenbedingungen. Moderiert
wurden die Foérdermdéglichkeiten und gesetzlichen Vorgaben, die lokale Warmeplanung sowie die
Anforderungen an Warmenetze und Dekarbonisierungsfahrpléne. Diese Einordnung war wichtig, um die
Praxisrelevanz der GEoQart-Ergebnisse zu priifen und zu zeigen, welche Schritte fir die Umsetzung auf
kommunaler Ebene notwendig sind. Exemplarisch konkretisiert wurde die Methodik am Fallbeispiel Aue-Bad
Schlema: Darstellung des Quartiersaufbaus, der Laststruktur (insbesondere ein groRer Kurbad-Abnehmer)
und der berechneten Effekte einer Versorgung mit Grubenwassergeothermie. Die Analyse zeigte technische
StellgréBen (z. B. mogliche Absenkung von Vorlauftemperaturen) sowie wirtschaftliche Hebel auf und
illustrierte, wie das Analysetool belastbare Aussagen fur kommunale Entscheidungen liefern kann. Der Auftritt
des Biirgermeisters von Aue-Bad Schlema im Rahmen der Podiumsdiskussion verlieh der Veranstaltung eine
deutliche kommunalpolitische Dimension. Seine Wortbeitrage bestatigten die lokale Relevanz des Themas,
hoben die historische Bergbaulage der Kommune und die Notwendigkeit einer verlasslichen,
klimafreundlichen Warmeversorgung hervor und signalisierten Bereitschaft zur weiteren Zusammenarbeit und
Prifung konkreter Umsetzungsschritte. Diese politische Legitimation verstarkte die Wirkung der technischen
und methodischen Ergebnisse und zeigte Perspektiven fiir eine Uberfiihrung in Pilot- oder Folgeprojekte.

Die Konferenz fuhrte zur Vernetzung mit Netzbetreibern und Stadtwerken; insbesondere wurde ein
zusatzlicher Kontakt zu den Stadtwerken Freiberg hergestellt, der die Bereitstellung von Realdaten zur
Validierung erméglichte. Zudem wurde das Interesse seitens Landesbehdrden an einer zukiinftigen Nutzung
der Projektergebnisse fiir strategische Warmeplanungen deutlich.

Im Rahmen der Konferenz ,West Virginia Mine Drainage Task Force Symposium & 15th International Mine
Water Association Congress* (21.—26.04.2024) wurde GEoQart einem internationalen Fachpublikum mit 365
Teilnehmenden aus 18 Landern vorgestellt. Der Fachvortrag trug den Titel ,,GIS-based development of anergy
networks using mine water geothermal energy for cross-sectoral heating and cooling supply of municipal
quarters®  (siehe Abbildung 103). Inhaltlich wurden die auf LOD-2-Geodaten basierende
Warmebedarfsmethodik sowie erste Ansatze zur flachen- und trassenscharfen Quartierssimulation vorgestellt.
Die Konferenzbeitrage wurden in den offiziellen Proceedings (ISBN 978 3 9825293 2-5) veroffentlicht und
beinhalten ein wissenschaftliches Paper zu GEoQart. Im Rahmen der Konferenz ergaben sich fachliche
Austauschmdglichkeiten mit Fraunhofer |IEG, delta-h sowie weiteren Institutionen. Insbesondere wurde das
EU-Projekt , Thermos* vorgestellt, dessen Open-Source-Ansatze zur Validierung und Weiterentwicklung des
Warmenetzalgorithmus genutzt werden koénnen. Dariber hinaus wurden mit der LMBV mdgliche
Anschlussprojekte im Bereich Warmenutzung von Tagebauseen diskutiert.
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Abbildung 103: Prasentation der Projektergebnisse von GEoQart im Rahmen des WVTF-IMWA-Kongress 2024 in
Morgantown (USA) in der Geothermie-Session
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Erganzend hierzu wurde das Projekt in den Jahren 2024 und 2025 auf dem Kraftwerkstechnischen Kolloquium
(KWTK) in Dresden mit jeweils einem wissenschaftlichen Posterbeitrag prasentiert. Das Poster stellte
Motivation, Zielsetzung, methodisches Vorgehen sowie zentrale Ergebnisse des Projektes kompakt dar. Im
Fokus standen die  Kombination aus untertagiger  Potenzialanalyse  und Ubertagiger
Warmebedarfsmodellierung, die GIS-gestutzte Grobtrassenplanung sowie die Einbettung der Ergebnisse in
ein benutzerfreundliches Berechnungstool. Durch die wiederholte Prasentation auf einer etablierten
energietechnischen Fachveranstaltung konnte GEoQart gezielt in den Diskurs der kraftwerkstechnischen und
energiewirtschaftlichen Fachcommunity eingebracht werden. Die Diskussionen vor Ort lieferten zusatzliche

Impulse zur algorithmischen Weiterentwicklung, zur Wirtschaftlichkeitsbewertung sowie zur praktischen
Anwendbarkeit des Tools.

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B
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Abbildung 104: Prasentation des Projekts GEoQart auf dem Kraftwerkstechnischen Kolloquium (KWTK)
Wissenschaftliche Dokumentation und Verwertungsperspektiven

Die wissenschaftliche Dokumentation erfolgte kontinuierlich Uber Zwischenberichte, Fachvortrage,
Konferenzbeitrage sowie die Veroffentlichung eines begutachteten Papers im Rahmen der IMWA-

Proceedings. Zusatzlich wurden im Rahmen der Beiratstreffen und Fachveranstaltungen Rickmeldungen
systematisch in die Tool-Entwicklung integriert.

Insgesamt leistete Arbeitspaket 7 einen wesentlichen Beitrag zur strukturieten Kommunikation mit
kommunalen Akteuren, zur nationalen und internationalen Sichtbarkeit des Projektes sowie zur
wissenschaftlichen Dokumentation der entwickelten Methodiken und Werkzeuge.

£% GEoQart
—_—

193



THERMO DBI

:‘(‘(/ N i\ M 1K Gas- und Umwelttechnik

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeiten

Grubenwassergeothermie stellt eine innovative Form der Nutzung geothermischer Energie dar, bei der die in
gefluteten oder wasserfihrenden Bergwerken gespeicherte Warme energetisch nutzbar gemacht wird. Diese
Energiequelle bietet insbesondere fiir ehemalige Bergbauregionen eine nachhaltige Perspektive, da sie auf
vorhandener Infrastruktur aufbaut und in vielen Fallen ohnehin dauerhaft Wasserhaltung betrieben werden
muss. Gleichzeitig handelt es sich um eine Technologie, die in Regionen mit unglinstigen geologischen
Bedingungen fir konventionelle Tiefengeothermie eine realistische Alternative darstellt.

Die Bearbeitung dieser komplexen Thematik erfordert die integrative Zusammenfiihrung untertagiger
geologischer Potenziale mit obertdgigen Energiebedarfsanalysen, Netzsimulationen, Wirtschaftlichkeits-
berechnungen sowie Aspekten der Sektorenkopplung. Der hierfir notwendige methodische und rechnerische
Aufwand - einschliellich der Entwicklung von GIS-basierten Modellen, gebaudescharfer Bedarfs-
berechnungen und der Erstellung eines frei verfiigbaren Potenzial-Tools — ist erheblich und rechtfertigt die
eingesetzten Fordermittel. Die Projektergebnisse zeigen deutlich, dass ein substantieller Innovationsbeitrag in
einer gesellschaftlich hochrelevanten Zukunftsbranche geleistet wurde.

Daruber hinaus adressiert GEoQart einen gro3en potenziellen Markt — sowohl national als auch international.
Weltweit existieren zahlreiche stillgelegte Bergwerke, deren energetisches Potenzial bislang kaum
systematisch erschlossen wurde. Die entwickelten Methoden und Werkzeuge sind branchenibergreifend
anwendbar und insbesondere fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU) relevant, die in vielen
Bergbauregionen die maRgeblichen Akteure im Bereich Planung, Energieversorgung und kommunale
Infrastruktur darstellen. Die gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse erméglicht eine Nutzung lber verschiedene
Verwertungspfade, etwa in Form von Beratungsleistungen, vertiefenden Machbarkeitsstudien,
Softwarelésungen oder weiterfihrenden Forschungsprojekten.

Das Projekt trégt zudem zur Sicherung und Weiterentwicklung des technologischen Vorsprungs Deutschlands
im Bereich der geothermischen Energienutzung bei. Durch die enge Zusammenarbeit der Verbundpartner
wurde ein hohes technisch-wissenschaftliches Niveau erreicht, das die Kompetenz im Bereich der
Grubenwassergeothermie nachhaltig starkt. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen gezielt in politische
Entscheidungsprozesse sowie an Kommunen, Energieversorger und weitere Schlisselakteure kommuniziert
werden. Damit wird ein wichtiger Beitrag zur Energiewende und zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors
geleistet.

Ohne eine angemessene Offentliche Forderung ware die Bearbeitung dieser interdisziplindren und
risikobehafteten Forschungsthematik in der vorliegenden Form und in dem vorgesehenen Zeitrahmen nicht
moglich gewesen. Die Fordermittel haben es erméglicht, innovative Methoden zu entwickeln, reale Daten
einzubeziehen und ein praxistaugliches Instrument zur Potenzialabschatzung zu schaffen. Vor diesem
Hintergrund sind die geleisteten Arbeiten sowohl fachlich erforderlich als auch in Umfang und Zielsetzung
angemessen im Verhaltnis zu den bereitgestellten Férdermitteln.
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4 \/oraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der
Ergebnisse

4.1 Nutzen fur die Antragsteller

4.1.1 TU Bergakademie Freiberg

Das Forschungsprojekt GEoQart hat wesentliche Ldsungsansatze entwickelt, um die Nutzung von
Geothermie aus Grubenwasser als erneuerbare Energiequelle voranzubringen. Im Zuge dessen wurden
wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen und das Fachwissen am Lehrstuhl erweitert.

Die zentralen Forschungsschwerpunkte umfassten:

- Die numerische Simulation des Warmeentzugs aus gefluteten unterirdischen Grubenbauen.

- Die Kopplung von Angebot und Nachfrage thermischer Energie durch Warmenetze.

- Die Sektorenkopplung von thermischer und elektrischer Energie mittels Warmepumpen,
Photovoltaikanlagen und Batteriespeichern.

- Die wirtschaftliche und dkologische Bilanzierung von Energiekonzepten fir Stadtquartiere.

- Das Zusammenfihren der Punkte in einem Vergleichstool

Der Erkenntnisgewinn wurde im Rahmen des Projekts durch praxisnahe studentische Arbeiten weitergegeben.
Dies flhrte zu drei erfolgreichen Abschlussarbeiten, die sich vertiefend mit der wirtschaftlichen und
Okologischen Bilanzierung, der numerischen Simulation von Grubenbauen und der Simulation von
Quartiersldsungen befassten. Erganzend wurden mehrere Studienarbeiten zur wirtschaftlichen Datenbasis
und zur numerischen Simulation angefertigt.

Die Ergebnisse wurden auf unterschiedlichen Wegen der Offentlichkeit zuganglich gemacht. Dazu z&hlte unter
anderem die Teilnahme an funf Fachkonferenzen, die Ausrichtung einer eigenen Fachkonferenz und eines
Abschlussworkshops. Auch wurden die Ergebnisse in der Form von Konferenzbeitrdgen oder Postern
veroffentlicht, sowie in der IEA-Task 66, dem Heat-Pump-Annex 61 und der IEA Geothermal Expert Group
eingebracht.

Der im Projekt GEoQart entwickelte C-Code zur Berechnung des untertidgigen Warmeentzugs wird
kontinuierlich weiterentwickelt und in anderen Projekten eingesetzt. Bei der Entwicklung aufgetretene
Fragestellungen hinsichtlich des Warmeentzugs unter realen Bedingungen, des FlieBwegs des
Grubenwassers und des Einflusses der Beschaffenheit des Grubengewdlbes werden im Forschungsprojekt
GeoVabDis bearbeitet.

Das entwickelte Excel-Tool kann in Auftragsprojekten fir die Vorauslegung von Quartieren und
Grubenwasseranlagen eingesetzt werden, um technische und wirtschaftliche Kennwerte zu erhalten. Im
Rahmen von einem geplanten Folgeprojekt sollen Erweiterungen hinsichtlich anderer Warmeerzeuger wie z.B.
Solarthermie, oder Analysen bezlglich im Projekt nicht betrachteter Zusammenhange zwischen
unterschiedlichen Eingabeparametern durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse zu Potenzialen und Nutzungskonzepten wurden gesondert veroffentlicht:

- Verdffentlichung der Steckbriefe fur die Modellquartiere auf der Projektwebseite
- Verdffentlichen des Excel-Nutzertools auf der Projektwebseite
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4 1.2 DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

Fur die DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH (DBI GUT) bietet das Projekt GEoQart einen erheblichen
fachlichen, strategischen und wirtschaftichen Mehrwert. Durch die systematische Verknlpfung von
untertagigen Grubenwasserpotenzialen mit obertagigen, gebaudescharfen Energiebedarfs- und Netzanalysen
erweitert DBl GUT ihre bestehenden Kompetenzen im Bereich erneuerbarer Energieversorgung,
Warmenetzplanung und Geodatenmodellierung um einen innovativen, stark nachgefragten
Anwendungsbereich.

Ein zentraler Nutzen liegt in der Weiterentwicklung und Standardisierung von Methoden zur
standortspezifischen Warme- und Kaltebedarfsberechnung sowie zur Simulation von Verteil- und
Anschlussnetzen auf Quartiersebene. Die im Projekt entwickelten Algorithmen, GIS-Workflows und
Bewertungskennzahlen ermdéglichen eine skalierbare Analyse ganzer Regionen. Dadurch entsteht ein
leistungsfahiges Instrumentarium, das DBl GUT zukiinftig in Beratungs- und Planungsprojekten einsetzen
kann — insbesondere im Kontext kommunaler Warmeplanung, Transformationsstrategien und
Machbarkeitsstudien fir erneuerbare Warmenetze.

Darlber hinaus eréffnet die im Projekt entwickelte Methodik zur Kopplung von Grubenwassergeothermie mit
Photovoltaik und Warmepumpensystemen neue Marktsegmente. Viele ehemalige Bergbauregionen in
Deutschland und Europa stehen vor ahnlichen Herausforderungen im Zuge des Strukturwandels. Die in
GEoQart entwickelten Quartierskonzepte und das Potenzial-Tool kdnnen daher als Grundlage fiir zukunftige
Auftrage in Bergbauregionen wie dem Ruhrgebiet, dem Saarland, der Lausitz oder auch international
vergleichbaren Standorten dienen. DBI GUT positioniert sich damit als kompetenter Ansprechpartner fir
integrierte Energieversorgungskonzepte in Transformationsregionen.

Ein weiterer Verwertungsaspekt liegt in der Nutzung des frei verfligbaren Tools als Turoffner fir weiterfihrende
Projekte. Kommunen, Energieversorger oder Bergwerkseigentimer konnen mithilfe des Tools eine erste
Potenzialabschatzung vornehmen. Fallt diese positiv aus, ergibt sich regelmaflig Bedarf an vertiefenden
Detailanalysen, Wirtschaftlichkeitsbewertungen, Netztrassierungen oder technischen Auslegungen -—
Leistungen, die durch DBl GUT angeboten werden kénnen. Das Tool fungiert somit als niederschwelliger
Einstieg in weitergehende Beratungs- und Planungsauftrage.

Zusatzlich starkt GEoQart die interne Kompetenzentwicklung von DBI GUT in den Bereichen
Sektorenkopplung, GIS-gestitzte Energiemodellierung und quartiersbezogene Netzsimulation. Die
gewonnenen Erfahrungen und Daten kdnnen in zuklnftigen Forschungs- und Entwicklungsprojekten
weiterverwendet werden. Ebenso eréffnen sich Moéglichkeiten zur Integration der entwickelten Methoden in
bestehende Softwarelésungen oder zur Entwicklung eigenstandiger digitaler Produkte.

Insgesamt tragt das Projekt dazu bei, das Leistungsportfolio der DBl Gas- und Umwelttechnik GmbH
strategisch in Richtung integrierter, erneuerbarer Energieversorgungskonzepte weiterzuentwickeln. GEoQart
schafft damit nicht nur wissenschaftlichen Mehrwert, sondern legt zugleich die Grundlage flr eine nachhaltige
wirtschaftliche Verwertung der Projektergebnisse in nationalen und internationalen Markten.
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5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Abschlussbericht GEoQart — Fkz 03ENG6015A / 03EN6015B

Siehe Erfolgskontrollbericht der Partner - wird nicht veréffentlicht.
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6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der
Ergebnisse

- Ebel, T., Oppelt, L., Wunderlich, T., Fieback, T., Grab, T., Wenzel, T., Heinrich, P., & Manig, R.
(2023). Verbundvorhaben GEoQart: Klimaneutrale und sektorenlbergreifende Warme- und
Kalteversorgung von Gebauden mit Grubenwassergeothermie als innovative Energiequelle
ortskonkret fir Quartiere in der Montanregion Erzgebirge als Modellregion. 13. Projektleitungstreffen
— ENERGIEWENDEBAUEN, 26.-27.04.2023, Dresden (Poster)

- Grab, T., Ebel, T., Oppelt, L., Wunderlich, T., Fieback, T., Wenzel, T., Heinrich, P., & Manig, R.
(2023). Klimaneutrale und sektorenibergreifende Warme- und Kalteversorgung von Gebauden mit
Grubenwassergeothermie. Workshopreihe: Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:
Anwendung — Qualitatssicherung — Quartiersversorgung, 24.05.2023, Online-Veranstaltung
(Vortrag)

- Heinrich, P., Wenzel, T., Manig, R., Ebel, T., Wunderlich, T. & Fieback, T. (2023, 24. Mai). GEoQart—
Klimaneutrale und sektorentibergreifende Warme- und Kalteversorgung von Gebauden mit
Grubenwassergeothermie: Workshop ,Nachhaltige Warmeversorgung mittels Warmepumpe:
Anwendung — Qualitatssicherung — Quartiersversorgung®. Vortrag. DBI Gas- und Umwelttechnik
GmbH. https://siz-energieplus.de/documents/Abschlussberichte-

Projektarchiv/230524 GEoQart DBI_Workshop.pdf

- Ebel, T., Oppelt, L., Wunderlich, T., Grab, T., & Fieback, T. (2023). Development of an Improved
Model to Investigate Heating Potentials in Abandoned Mines Utilising Mine Water. In: P. Stanley, C.
Wolkersdorfer, K. Wolkersdorfer: Proceedings of the International Mine Water Association
Conference, ISBN: 978-3-9825293-1-8 (Konferenzbeitrag)

- Ebel, T., Oppelt, L., Wunderlich, T., Grab, T., & Fieback, T. (2023). Development of an Improved
Model to Investigate Heating Potentials in Abandoned Mines Utilising Mine Water. International Mine
Water Association Conference 2023, 18.07.2023, Newport (Wales, UK) (Vortrag)

- Ebel, T., Oppelt, L., Wunderlich, T., Grab, T., & Fieback, T. (2023). Entwicklung eines optimierten
Modells zur Untersuchung von Heizpotenzialen in stillgelegten Bergwerken unter Verwendung von
Grubenwasser. Geothermiekongress 2023, 17.-19.10.2023, Essen (Vortrag)

- Ebel, T., Wunderlich, T., Oppelt, L., Grab, T., & Fieback, T. (2024). GEoQart — Warme- und
Kalteversorgung mit Grubenwassergeothermie fur Quartiere. Fachkonferenz GEoKonf, 19.03.2024,
Freiberg (Vortrag)

- Wenzel, T., Heinrich, P., Manig, R., Ebel, T., Wunderlich, T. & Oppelt, L. (2024). GIS-based
development of energy networks using mine water geothermal energy for cross-sectoral heating and
cooling supply of municipal quarters. In Proceedings ofthe15th International Mine Water Association
Congress (IMWA) / West Virginia Mine Drainage Task Force Symposium. DBI Gas- und
Umwelttechnik GmbH & TU Bergakademie Freiberg.
https://www.imwa.info/docs/imwa_2024/IMWA2024 Wenzel 634.pdf

- Ebel, T., Krause, W., Wunderlich, T., Oppelt, L., Raithel, F., Grab, T., & Fieback, T. (2024). Vergleich
von optimierten Modellen zur Untersuchung von Heizpotenzialen in stillgelegten Bergwerken unter
Verwendung von Grubenwasser. Geothermiekongress 2024, 22.-24.10.2024, Potsdam (Poster)

- Korn, A. F., Ebel, T., & Oppelt, L. (2024). Entwicklung eines Berechnungswerkzeuges zur
o6konomischen Vorauslegung von Grubenwassergeothermieanlagen. Geothermiekongress 2024,
Science Bar, 22.-24.10.2024, Potsdam (Studentenposter)

- T. Wunderlich, L. Oppelt, T. Ebel, F. Raithel, W. Krause, T. Grab, T. Fieback:

Status quo, Potentiale und Herausforderungen beim energetischen Einsatz von Grubenwasser
Mining Report Glickauf, Nr. 161, Februar 2025 (Artikel)

- Krause, W., Ebel, T., Oppelt, L., Wunderlich, T., Raithel, F., Grab, T., & Fieback, T. (2025). A

reduced numerical model for predicting temperature dynamics in flooded mine galleries under

£% GEoQart
—_—

198


https://siz-energieplus.de/documents/Abschlussberichte-Projektarchiv/230524_GEoQart_DBI_Workshop.pdf
https://siz-energieplus.de/documents/Abschlussberichte-Projektarchiv/230524_GEoQart_DBI_Workshop.pdf
https://www.imwa.info/docs/imwa_2024/IMWA2024_Wenzel_634.pdf

THERMO DBI

DY, N AM K Gas- und Umwelttechnik

seasonal heat loads and storage conditions. EGU General Assembly 2025, 27.04.-02.05.2025, Wien
(Vortrag)

Ebel, T., Krause, W., Jiinger, A., Oppelt, L., Wunderlich, T., Raithel, F., Grab, T., & Fieback, T.
(2025). Comparison of Optimised Models for the Investigation of Heating Potential in Abandoned
Mines Using Mine Water. In: T. Valente, R. Mihlbauer, A. Ordoéfiez, C. Wolkersdorfer: Proceedings
of the International Mine Water Association Conference, ISBN: 978-3-9825293-3-2
(Konferenzbeitrag)

Ebel, T., Krause, W., Jinger, A., Oppelt, L., Wunderlich, T., Raithel, F., Grab, T., & Fieback, T.
(2025). Comparison of Optimised Models for the Investigation of Heating Potential in Abandoned
Mines Using Mine Water. International Mine Water Association Conference 2025, 08.08.2025, Braga
(Portugal) (Vortrag)

Ebel, T., Krause, W., Klein, A.J., Grab, T., & Fieback, T. (2025). GEoQart — Projektvorstellung zum
Abschlussworkshop. Abschlussworkshop GEoQart, 13.08.2025, Freiberg
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Anlage 1: Warmepumpendatenbank (Kleinwarmepumpen)

Tabelle 61: Ubersicht der recherchierten Warmepumpenmodelle bis 100 kW

Hersteller Modell Kaltemittel Hb‘:iZI:e‘FI;EtCui?ig o;:?(,);c o;:f:.,c 0;:!':)5P°C Preis p':;eli;v
Wolf BWS-1-16 R407C 16,8 4,6 2,8 | 9.123,45€ 543,06 €
Wolf BWS-1-12 R407C 12,0 4,7 2,8 | 7.992,75€ 666,06 €
Wolf BWS-1-08 R407C 8,4 4,7 2,8| 6.796,05€ 809,05 €
Wolf BWS-1-06 R407C 5,9 4,7 2,8 | 6.612,15€| 1.120,70 €
Buderus WPS 6K-1 R410A 5,8 4,4 10.082,95€ | 1.738,44 €
Buderus WPS 8K-1 R410A 7,6 4,7 10.508,15€| 1.382,65 €
Buderus WPS 10K-1 R410A 10,4 4,7 10.914,35€| 1.049,46 €
Buderus WPS 6-1 R410A 5,8 4,4 8.443,05 €| 1.455,70 €
Buderus WPS 8-1 R410A 7,6 4,7 8.511,35€| 1.119,91 €
Buderus WPS 10-1 R410A 10,4 4,8 8.655,65€| 832,27¢€
Buderus WPS 13-1 R410A 13,3 4,8 9.824,85 € 738,71 €
Buderus WPS 17-1 R410A 17,0 4,7 11.760,85 € 691,81 €

Vitocal 350-G BW + BWS
Viessmann 351.B20 R410A 41,0 4,8 33.399,25 € 814,62 €
Vitocal 350-G BW + BWS
Viessmann 351.B27 R410A 57,4 4,8 39.196,55€| 682,87 €
Vitocal 350-G BW + BWS
Viessmann 351.B33 R410A 65,4 5,0 42.810,35 € 654,59 €
Vitocal 350-G BW + BWS
Viessmann 351.B42 R410A 84,6 4,8 48.333,45 € 571,32 €
Viessmann BWC 301.C06 R410A 6,0 11.046,25€| 1.841,04 €
Viessmann BWC 301.C12 R410A 12,0 12.545,85€ | 1.045,49 €
Viessmann BWC 301.C16 R410A 15,0 14.605,25 € 973,68 €
Viessmann BWT 221.B08 R410A 7,5 4,8 11.281,65€ | 1.504,22 €
Viessmann BWT 221.B06 R410A 5,8 4,6 10.689,85 €| 1.843,08 €
Viessmann BWT 221.B10 R410A 10,4 4,8 11.875,65€ | 1.141,89 €
Viessmann BWT 331.C06 R410A 4,3 4,7 11.350,15€| 2.639,57 €
Viessmann BWT 331.C12 R410A 5,3 4,8 13.306,75€ | 2.510,71 €
Dimplex SI11TU - 10,9 4,9 8.958,45 € 821,88 €
Dimplex SI114TU - 13,9 5,0 9.758,35€| 702,04€
Dimplex SI18TU - 17,5 4,7 11.579,45 € 661,68 €
Dimplex SI26TU - 26,2 49 19.744,95 € 753,62 €
Dimplex SI35TU - 35,2 4,8 24.008,15 € 682,05 €
Dimplex SI50TU - 49,8 4,8 33.169,65€| 666,06 €
Buderus WSW186i-6 - 5,9 4,6 3,5 8.469,00 € | 1.447,69 €
Buderus WSW186i-8 - 7,6 4,6 3,5 9.219,00€ | 1.211,43 €
Buderus WSW186i-12 - 12,5 4,8 3,6 10.299,00 € | 821,95€
Buderus WSW186i-16 - 15,5 4,8 3,7 12.039,00 € 775,21 €
Daikin Altherma 3 GEO 10kwW R-32 9,6 4,5 8.939,00€| 931,15¢€
Daikin Altherma 3 GEO 6kW R-32 8,0 4,5 7.999,00 € 999,88 €
Bosch Supraeco T 220-2 R410A 22,9 4,6 3,6 17.819,00 € 778,12 €
Bosch Supraeco T 280-2 R410A 28,9 4,6 3,7 20.099,00 € 695,47 €
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Bosch Supraeco T 380-2 R410A 38,7 4,5 3,6 22.409,00€| 578,60€
Bosch Supraeco T 480-2 R410A 47,5 4,4 3,6 24.709,00 € 520,52 €
Bosch Supraeco T 540-2 R410A 54,2 4,5 3,7 27.769,00€| 512,63€
Bosch Supraeco T 640-2 R410A 63,9 4,4 3,6 30.639,00 € 479,26 €
Bosch Supraeco T 720-2 R410A 72,8 4,4 3,6 33.499,00€| 459,96 €
Bosch Supraeco T 800-2 R410A 78,5 4,3 3,6 36.359,00 € 462,94 €
Stiebel Eltron | WPC 04 R410A 4,8 4,5 3,0 9.209,00€| 1.930,61€
Stiebel Eltron | WPC 05 R410A 5,8 4,8 3,0 9.519,00€| 1.635,57 €
Stiebel Eltron | WPC 07 R410A 7,5 4,8 3,2 (10.269,00 € | 1.369,20 €
Stiebel Eltron | WPC 10 R410A 10,3 5,0 3,1(11.009,00€ | 1.067,80 €
Stiebel Eltron | WPC 13 R410A 13,2 4,8 3,2(11.949,00€| 904,54 €
Stiebel Eltron | WPF 10 M R410A 10,0 4,5 8.359,00€| 834,23¢€
Stiebel Eltron | WPF 13 M R410A 13,0 4,6 8.879,00€| 684,05¢€
Stiebel Eltron | WPF 16 M R410A 17,0 4,4 9.999,00€| 588,52¢€
Stiebel Eltron | WPF 04 R410A 4,8 4,5 3,0 8.659,00€| 1.815,30€
Stiebel Eltron | WPF 05 R410A 5,8 4,8 3,1| 8.919,00€| 1.532,47 €
Stiebel Eltron | WPF 07 R410A 7,5 4,8 3,2| 9.579,00€| 1.277,20 €
Stiebel Eltron | WPF 10 R410A 10,3 5,0 3,1(10.189,00€| 988,26€
Stiebel Eltron | WPF 13 R410A 13,2 4,8 3,2(110.999,00€| 832,63€
Stiebel Eltron | WPF 16 R410A 17,0 4,5 3,1(11.879,00€| 698,35€
Stiebel Eltron | WPF 20 R410A 21,5 4,7 2,8112.999,00€| 604,60€
Stiebel Eltron | WPF 27 R410A 29,7 4,9 2,8|14.909,00€| 502,16€
Vaillant VWF 58/4 R410A 53 4,4 7.879,00 € | 1.492,23 €
Vaillant VWF 88/4 R410A 8,8 4,8 8.499,00€| 963,61¢€
Vaillant VWF 118/4 R410A 11,2 4,8 9.099,00€| 813,86¢€
Vaillant VWS 260/3 S1 R410A 24,5 4,4 2,8(16.399,00€| 669,35€
Vaillant VWS 400/3 S1 R410A 40,4 4,7 3,0(21.079,00€| 521,76€
Vaillant VWS 780/3 S1 R410A 77,5 4,4 2,8(31.139,00€| 401,79€
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Tabelle 62: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,ABBH — M*
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Tabelle 63: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,BED - BdS*
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Tabelle 64: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,BED - GBT*

Warmenetzart VY:I;G Warmepumpenauslegung: Quartier BED - GBT
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Tabelle 65: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,EFD - FB*

Wérmenetzart VY:I;G Warmepumpenauslegung: Quartier EFD - FB
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Tabelle 66: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,EFD - SK*
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Tabelle 67: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,FG - AS*
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Warmepumpenauslegung: Quartier FG - AS
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Tabelle 68: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,FG - FB*
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Warmenetzart WPDG in % Warmepumpenauslegung: Quartier FG — FB
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Tabelle 69: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,JGS - PT*
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Warmenetzart WPDG in % Warmepumpenauslegung: Quartier JGS — PT
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Tabelle 70: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,SB - AS*

Warmenetzart WPDG in % Warmepumpenauslegung: Quartier SB — AS
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Tabelle 71: Abbildungen der Warmeleistungsprofile von Warmepumpe und Spitzenlast im Quartier ,SZB - H*
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Waérmenetzart WPDG in % Waérmepumpenauslegung: Quartier SZB — H
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Anlage 3: Wirtschaftliche Bilanzierung — Quellen der Randbedingungen

Tabelle 72: Quellen der wirtschaftlichen Randbedingungen der Module und Untermodule flr die wirtschaftliche

Bilanzierung

Modul Untermodul Nutzungsdauer Variable Kosten raﬁlsfnderungs-
Bergménnische Inflationsrate 2024,
Arbeiten Annahme Annahme 1132]
Schachtelektrik
und Annahme Annahme Inflationsrate 2024,
Gebéaudeauto- [132]
mation
Unterwasser- nach VDI2067 Punkt 2.2.2 nach VDI2067 Punkt 2.2.2, Inflationsrate 2024,
GW-Anlage
9 pumpe [114] Betriebsgebundene Kosten, [114] [132]
nach VDI2067 Punkt 1.2, Inflationsrate 2024
Rohrleitungen nach VDI2067 Punkt 1.2, [114] Betriebsgebundene+Sonstige [132] ’
Kosten, [114]
w . Fouling einbezogen, Mittlere .
‘t’:’:’:;e”be" nach VDI2067 Punkt 1.3.2, [114] Kosten bei wartungsintensiveren '[;“gg;'onsrate 2024,
9 Warmedubertragern [133]
Umwilzoumpe nach Lebenszyklusdauerangabe nach VDI2067 Punkt 1.2.2, Inflationsrate 2024,
pump Grundfos Produktauslegung, [93] Betriebsgebundene Kosten [114] [132]
Warmenetz nach VDI2067 Punkt 1.2, .
Rohrleitung nach VDI2067 Punkt 1.2, [114] Betriebsgebundene+ '[qggﬁlonsrate 2024,
Sonstige Kosten, [114]
Warmepumpe nach VDI2067 Punkt 1.3.1.8, [114] nach VDI2067 Punkt 1.3.1.8, [114] | [103]
Photovoltaik- nach VDI2067 Punkt 1.3.1.10., [114] nach VDI2067 Punkt 1.3.1.10., [134]
Energie- Anlage [114]
system | gatterie-speicher | nach AfA Tabellen Punkt 1.2.1 [135] [136] [103]
Spitzenlast- Inflationsrate 2024,
deckung nach VDI2067 Punkt 1.3.1.1., [114] nach VDI2067 Punkt 1.3.1.1., [114] [132]
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