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V44
ENERGIEKONZEPT

Vermeiden = Reduzieren = Kompensieren

MafBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung u. ggfs. CO,-Neutralitat:

v

2

Einsatz von PV-Modulen (Dach)

Hoher energetischer Standard der thermischen Gebaudehiille (KfW 55)

Effiziente Anlagentechnik (WRG >0,75, LED-Beleuchtung, bedarfsgefiihrte
Regelung Luftung, Beleuchtung, Konditionierung etc.)

Einsatz CO,-Armer Warmeversorgung
(z.B. Umweltenergien gekoppelt mit Warmepumpe)

Stadt Flrth - Heinrich-Schliemann-Gymnasium - Energie- & Nachhaltigkeitsberatung

................................................................................................................ ... Gebaudeindividueller
Startwert

gemessene oder berechnete
jahrliche CO,-Emissionen

............................................................................. Status
& Klimaneutral bis 2050

i status

Jahresplanwerte Klimaneutrales Gebaude

Prognostizierte
Gesamtemissionen
des Gebaudes gemaf

individuellem Klimaschutzfahrplan Raewert

i furalle Gebaude
i 2050 < 0 kg CO,-Emissionen

Jahresbilanz CO,-Emissionen des Gebéudes/Standorts

1
Heute
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V44
RANDBEDINGUNGEN

Empfehlungen Drees & Sommer

Drees & Sommer empfiehlt (gem. Abstimmung Stand 04.02.21), sich zur
Abschatzung der kiinftigen Energiebedarfswerte des Projekts fir die
thermische Gebaudehille an den U-Werten des KfW-Effizienzhauses 55 zu
orientieren.

Bei vergleichbaren Projekten hat sich die KfW55-Qualitat, im Hinblick auf
Kosten-Nutzen-Aufwand, Komfort und graue Energie (CO2-Emissionen in der
Konstruktion, cradle-to-cradle etc.), als Optimum herauskristallisiert.

= Effiziente Gebaudehiille gem. KfW 55 Standard
(AuBenfassade, Fenster etc.)

=  Effiziente Anlagentechnik (Photovoltaik, Warmepumpe, maschinelle
Liftung mit WRG, LED-Beleuchtung etc.)

e Gebaudehdlle
s TGA
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Abgleich

Dammung
AuBenfassade

Effizienzpumpen

Maschinelle
Luftung mit WRG

Hydraulischer

ay (|

3-Scheibenver-
glasung
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LEISTUNGSABSCHATZUNG GEM. TGA-PLANUNG
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Kiche 7500 m3/h 48000 W |21 _ | s =< I -t 4H
| H =
Pausenhalle/Atrium 35000 m?/h 155000 W : s ! Slfzssa |8 |1 2RE s o | =T 2 |}2- - i 5
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DREES &

4 Stadt Firth - Heinrich-Schliemann-Gymnasium - Energie- & Nachhaltigkeitsberatung /
Furth SOMMER



V44

ZUR VERFUGUNG STEHENDEN UMWELTENERGIEN
Erstabschatzung Wasserwirtschaftsamt vom 16.03.2021 (Auszug)

N I
Erdsonden = = Grundwasser
Geschlossenes System (Erdsonden): maximale Grundwassernutzung: WWP konnten auf o. g.
Bohrtiefe bis Top Estherienschichten Grundstuck ggf. je nach Quartarmachtigkeit
(voraussichtlich bei etwa 50 m u. GOK). mittels Forder- und Schluckbrunnen mit Tiefen

5

bis max. Top Lehrbergschichten (voraussichtlich
bis ca. 10 m u. GOK) im ergiebigeren
Porengrundwasserleiter realisiert werden. Der
Wasserchemismus ist bezliglich der
Belastungssituation und evtl. erforderlichen
Anforderungen an die Wiedereinleitung ins
Grundwasser hier ebenso zu bericksichtigen.

Stadt Firth - Heinrich-Schliemann-Gymnasium - Energie- & Nachhaltigkeitsberatung

Q Flusswasser

Flusswassernutzung: Eine Flusswassernutzung
ware durch Entnahme von Uferfiltrat ilber Brunnen
aus Grundwasserbegleitstrom, Warmeentzug,
Wiedereinleitung tber Brunnen oder ggf. direkt in
das Gewasser grundsatzlich denkbar.

Wegen Minimierung direkter Auswirkungen auf die
Biozonose im Gewasser ware zu prifen, ob das
Wasser Uber Brunnen im Uferbereich gewonnen
werden konnte (Entnahme von Uferfiltrat Gber
Brunnen aus Grundwasserbegleitstrom,
Wiedereinleitung Gber Brunnen oder ggf. direkt in
das Gewasser).

61] DREES &
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ZUR VERFUGUNG STEHENDEN UMWELTENERGIEN
Erstabschatzung Wasserwirtschaftsamt vom 16.03.2021 (Auszug)

N |5 x|
Erdsonden !!l Grundwasser Q Flusswasser

Hinweis zur Belastungssituation:

Im Anwesen Muihlstralle 21-31 sind bereichsweise Untergrundverunreinigungen insb. mit LHKW und PFC vorhanden, die das Potenzial einer
geothermischen Nutzung beschranken kdnnten.

Fir die Beurteilung der Realisierbarkeit sind die Verunreinigungssituation und mogliche Auswirkungen des Vorhabens gutachterlich auszuwerten sowie
Vorschlage zu unterbreiten, wie das Vorhaben ausgefihrt werden kann, ohne dass Verschleppungen von evtl. vorhandenen Schadstoffen zu besorgen
sind. Ggf. ist ein Beweissicherungskonzept zur Uberpriifung bzw. zum Nachweis der Wirksamkeit von VermeidungsmaRBnahmen wihrend und nach der
Durchfiihrung des Vorhabens zu entwickeln.

Aufgrund der bekannten Belastungssituation des Grundwassers auf o. g. Grundsttick ist bei der Nutzung von Grundwasser / Uferfiltrat mit Anforderungen
an die Einleitung ins Gewasser bzw. Wiedereinleitung ins Grundwasser zu rechnen.

- Ggfs. Ist eine Filterung des Grundwassers / Flusswassers notwendig, ein geschlossenes System (z.B. Erdsonden) ist durch die bekannte
Belastungssituation des Grundwassers nicht betroffen.
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LEISTUNGSABSCHATZUNG DER ZUR VERFUGUNG STEHENDEN UMWELTENERGIEN
Ubersicht

Erdsonden g Q Flusswasser

ca. 200 kw ca. 50-100 kw ca. 100-150 kw 750 kw
meowe ) T *Liftung (Heizung) | 750 kW
- | I
a Anlage 1.6  Temperatur-Tiefenprofil an Messstelle 17112 9 z.B. Uber Integrlerte Luft-Luft-WP
) in RLT-Anlagen Nutzung d. warmen
~ 1 . = " Messstellenname VACH VA 14
g z : H Landkreis Filrth Abluft
- Ausbautiefe 10,10 m unter Gelinde
- = https://www.bestellen.bayern.de/application/eshop app000007?SID=1189672244& ACTIONXSESSXS
= 3 HOWPIC(BILDxKEY:%27Ifw_was 00180%27,BILDXCLASS:%27Artikel%27,BILDXTYPE:%27PDF%27)
S Tabelie 4: Obersicht Ferderielstung ung Férdermenga der Grundwasssmeseatalian
] " ' Auszug Baugrund-
4 v 9 owma gutachten R&H
" 49 i) Stand 01.02.2019
Fordermenge (m?) ° 103,082 67,778 49,209 13,628
- Grundwasserstand 448 mu. POK $,89 m u. POK 4,80 m u. POX 3,5 m u. POK ,Baugrundgutachten R&H
- Umwelt_20190201.pdf"
Temperaturmessungen im Monat _— Februar - - August m Mm m 500 M' w 377
....... Mai — N b
.- ___________________________________________________=mf
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V44
POTENTIALABSCHATZUNG

Erdwarmesonden
exemplarische Anordnung

Normleistung 50 W/m
Durchsch. Jahrestemp. 9,3* °C
Standort Hohe 294 m.U.Meer
Erdreichtemp. bei 10 m 6,0 °C
. . °C
Erdreichtemp. bei 50 m 7,3

= maximale Bohrtiefe bis Top Estherienschichten (voraussichtlich bei
etwa 50 m u. GOK)

= bei einem Abstand von jeweils 7,5 m ist eine Linieanordnung von ca.
12x9 Erdwarmesonden moglich

= 1 Erdwarmesonde = 1.800 W bei 50 m Tiefe

= 12 Erdwdrmesonden Linieanordnung = ca. 25.000** W /9
Erdwdrmesonden Linearanordnung = ca. 16.000 W Leistung —> 108
Erdwdrmesonden gesamt bei 50 m Tiefe = ca. 200.000** W = 200 kW
Leistung

*Daten gem. DWD

**interpoliert

8  Stadt Firth - Heinrich-Schliemann-Gymnasium - Energie- & Nachhaltigkeitsberatung

Mafstab 1:1000 m
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V44
MOGLICHE RLT-ERGANZUNG

Dezentrale Warmeversorgung mit integrierter Luft/Luft-Warmepumpe

Beschreibung:
Durch die Ausstattung des integrierten Kithlsystems mit einem » Umeciolthars Dirsktuer-
Wirmepumpenkreislauf zur Umkehrung des Kaltekreislaufs kann die Restwarme . f:;::rﬁkgemnungaus  E—
der Abluft/Fortluft sehr effektiv genutzt werden. e Forliult : EF '

* Keine oder gerings I W‘E
Nutzung der integrierten Direktkalteerzeugung liber Direktverdampfung: Der \Backup*- Heizleistung = g i -
Warmetauscher, in dem das Kaltemittel verdampft (Direktverdampfer), steht fiir Raumlufttechnik ""“E
direkt mit der zu kithlenden AuBen- oder Umluft in Beriihrung. Dabei kann im erforderlich - . Ram i
Winter die Kalteanlage als Riickgewinnung der Abluftwarme genutzt werden ) ::'i:_nng::t:::a:_f;ﬂs = : ; I e
(reversible Warmepumpe). * 4-Klappensystem

Moctar
Esserral TCR/IF
BE4E5

FIT-104

Randbedingungen:

= COP im Winter: ca. 3,0 COP im Sommer: ca. 4,0 (durch Doppelfunktion)

. wa rmepumpe mit hoher LeiStungSkennzahl 1 Bestandteil der RLT-Multifunktionszentrale

- . .

viel warme Abluft muss vorhanden sein Quellen: robatherm_All-in-One_deu.pdf, Zentrale Klimageréte mit integrierter Kdlte- und Warmepumpentechnologie - tab - Das
. Fachmedium der TGA-Branche, Warmepumpe mit Liiftung: eine Lésung fiir Niedrigenergiehduser - SBZ (sbz-online.de),
EI'gEbI'"SZ Warmepumpe mit Luftungsanlage kombinieren | heizung.de

Durch den Einsatz durch integrierte Warmepumpen in RLT-Anlagen kann an
Technikflachen deutlich gespart werden. Die zur Verfligung gestellten
Umweltenergien (Geothermie/Solarthermie) kénnen ausschlieRlich fiir stat.
Heizsysteme (NT) effizient verwendet werden.

- gut geeignet, Potential weiterverfolgen

DREES &
Forth ~ SOMMER
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https://www.robatherm.com/de/system/files/robatherm_All-in-One_deu.pdf
https://www.tab.de/artikel/tab_Zentrale_Klimageraete_mit_integrierter_Kaelte-_und_Waermepumpentechnologie_1152415.html
https://www.sbz-online.de/wohnraumlueftung/waermepumpe-mit-lueftung-eine-loesung-fuer-niedrigenergiehaeuser
https://heizung.de/heizung/wissen/die-waermepumpe-mit-lueftungsanlage-kombinieren/

V44

MOGLICHE RLT-ERGANZUNG
Adiabate Abluftbefeuchtung

Quelle: condair Luftungsgerat mit Warmertckgewinnung und adiabater Abluftbefeuchtung

DREES &
SOMMER
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PV-VERTEILUNG AUF DEM DACH
Sud-Ost / Nord-West Ausrichtung

1

£———

AV |- N

r
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e L
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LOKALE POTENTIALE AM STANDORT Positiy, weiter 5,
Photovoltaik Dach: 50% Std-Ost- und 50% Nord-West-Orientierung unte““‘-‘he“‘

Monthly energy output from fix-angle PV system

Abschatzung Photovoltaik Dach

o SERRAIVY oA e i N Siid-Ost-Ausrichtung (€I PVGIS, 2021
:: S BR C = o 125
Dachflache gesamt ca. 1.990 m? ] : =i\ k) S
] j H 1 - \ 52 10k 971063 028577
f e e s ' 8,0 55,82 X
Nutzbare Flache 4 J s [ £ 5,247.6
Ca. 850 m2 1/ ] = v 4 7.= “ ; 3 .
(ca. 42%) ; / | "[@ 5 = LN N - T €,910.75
’ : = ¥ T\ §,280.26
Installierte PV- kA - = 2! ‘ g
Lesiﬂs::u neg te ca. 78 kW Peak - o i) . i \ -
156 kW Peak N i (1 B i {11 i s 38543 4437 A7
(ca. 5,5 m%/kW Peak) ( ) &
Monthly energy output from fix-angle PV system 25 ’*"‘“’ o nm 2
Systemverluste ca. 14% Nord-West-Ausrichtung (€1 PVGIS, 2021
125
AUfSte”WinkeI SUd- ca 350 " Fab Mar  Apr May  Jun Jul Aug Mav
Ost-West (Optlmlert) ’ 1k 964850 Maonth
ca. 72.611 kWh (SO) g 8.190.76 790648
Jahrlicher PV-Ertra =)
& ca.66.739 kWh (NW) 3 T
8 5807.04 558194
5 om
D Jihrl PV~ Ertrag  ca. 139.350 kWh : e +senae
o 1519 81 1,507.91
k. l . A +
Mar pr May  Jun Aug Sap Cict Mo ;'(
Manth * ¢
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RANDBEDINGUNGEN
Anforderungsprofil Liftung

= KfW Effizienzhaus 55 nur umsetzbar liber eine zentrale Liftungsanlage mit WRG

=  Einfluss auf Investitions- und Betriebskosten der RLT werden mafigeblich durch

Luftmenge bestimmt.

—  Welche Luftmenge ist fir die zentrale Liftung anzusetzen?

*  Luftung mit 20 m¥(hP) + Fensterltftung in den Pausen (Hybridliftung)

Ziel: CO2-Konzentraion unter 1.000 ppm.

Klassifizierung der Raumluftqualitdt nach DIN EN 13779:2007-09

E;’:ﬁtﬁ: Beschreibun Erhohung CO2-Konzentration Absolute CO2-Konzentration in Liftungsgerate/AuRenluftvolumen
(Indogr Air) g gegenuber der AuRenluft [ppm] der Innenraumluft [ppm] strom [l/s Person] ((m3/h Person))
IDA 1 Hohe Raumluftqualitat <400 <800 >15(>54)
IDA 2 Raum:f;ZLZIitét > 400-600 > 800-1000 10-15 (>36-54)
MaRige
IDA 3 s e > 600-1000 > 1000-1400 6-10 (>22-36)
IDA4 Niedrige >1000 > 1400 <6(<22)

Raumluftqualitat

13 Stadt Firth - Heinrich-Schliemann-Gymnasium - Energie- & Nachhaltigkeitsberatung

CO2-Belastung in ppm

Luftqualitatim Klassenzimmer bei Vollbelegung Vormittags

3000

2500 A
2000 A
1500

‘°°°-'--"‘~'-~'-‘—.-~H-‘

500 " 73 T T T
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Uhrzeit
Verlauf bel StoBliftung (Pauseniuftwechsel 8 1/h)

~ \ferlauf mechanische Liftung 20 m*/hP

Verlauf mechanische LUftung 20 m*/hP und zusdtzlicher StoBluftung
- Grenzwert DIN 15251, Kat |l

- = Grenzwert DIN 15251, Kat |l

F
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V7774
BELUFTUNG

Klassenzimmer (exemplarische Auslegung)

Klassenraume

(nach DIN EN 16798) A 8,1 m3/hm? 4,191 34.000
Berechnung des Luftwechsel Héhen
inden Klassenzimmern: e

l— = (=] ! /Y
Luftmenge (m3/h*Pers.) 20 ) ’ Aleustik * peleuchiun —
Offenbare Fenster akustische % . LEIl)- ) A =
MaRnahmen an Beleuchtung z
Schler 32 " 3fach-Verglasung Deckenrand und direktctrahlend Liiftung
Ruckwand ;
Leh 1 ki = Maschinelle Liftung
ehrer o, ]
Sonnenschutz = Warmerlickgewinnung ;
pro Klassenzimmer (m3) | 660 " AuBenliegende ¥ K "  Nachtliftung -
ialousienllgautomatisch Bedarfsgefiihrte Liiftung . Adiabate Il
manue i _Eii
ca. Flache eines KZ 65 Hber o Fbler Abluftbefeuchtung 5
’ (passive Kiihlung) €
&
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,8 T — —~
Heizung/Kiihlung* ﬁ
|
‘ Uber FuRboden Flur
Durchschnittliche flachenspezifische Luftmenge: — - N
-> 20%(32+1)/65%0,8 = 8,1 m¥h*m?

14  Stadt Firth - Heinrich-Schliemann-Gymnasium - Energie- & Nachhaltigkeitsberatung F ‘th gg E’]?V]SEi
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ENERGIEKONZEPTE: FOSSILE VARIANTE

Variante 1

Gas - EVU

Energieerzeugung

Heinrich-Schliemann-Gymnasium

Strom - EVU

@
Photovoltaik —T

ca.156 kw

i | 1

: : Kiiche Duschen RLT stat. Heizung :

1 1 1

1 1 1

! ! ] ¢ !

! (@] ' ¢y :

1 1 1

1 1 :

ca. 1.100 kW : : Hochtemperatur Hochtemperatur Hochtemperatur 1

Brennwertkessel : : :

L > @ ! L N I S 1 H

1 1 1

BHKW H VL ca. 70°C VL ca. 35°C H

H 1

ca. 50 kw = Ggf . :
- 8€erin ’

(Sornmerfer,-eng,i '_rl;zufzhelten BHKW i

z urchgingi 1

Bedarf) SESRREE i

1

- Keine Kijp . :

Ung méoglich i

INNaltung jst 5, i

beachten i

i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

| NSHV | 1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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ENERGIEKONZEPTE: HYBRID VARIANTE

Variante 2

Gas - EVU

Energieerzeugung

Vom Planungsteam
favorlsiertes Konzept

Heinrich-Schliemann-Gymnasium

Kiche Duschen

Strom - EVU

1
]
]
]
]
]
]
]
]
ca.800 kW 1
Hochtemperatur Hochtemperatur 1
Brennwertkessel ]
(Spitzenlast) a " :
i ' ]
ca. 350 kw 1 I VL ca. 70°C VL ca. 35°C : :
h————.———————————————1——————— o ol el R R :
] 1
1 1 gef. Warmwasser 1
H ! Nacherhit 1
freie Kithlung 1 1 acherhiftzung :
o R : : elektr. dezentral H
H i RLT stat. Kiihlung 1
1 1 ]
1 1 ]
: : 7 g E :
1 1 ]
1 1 ]
L : : ’
1
1 1 | Hochtemperatur | | Hochtemperatur | :
] 1
: : 6 1 —
Umweltenergien: 1 1 1 : 1
Fluss- / Grundwasser, Erdsonden : : Optional: Adiabate - 1 :
i i Kiihlung Vica.16°c | Vica.16°C | i
ca.100 kW  ca.50 kW ca.200 kw 1 1 | 1
S - P TS NS - ————— | 1
1 1 ]
1 1 ]
1 1 ]
1 1 ]
: ' :
1
] ! | NSHV | :
1
1 1 ]
i . . f .
1 1 ]
1 1 1 ]
A 1 1 ]
pyys Photovoltaik : : :
]
ca.156 kw : : 1
B o o - - S R S R R R R R R R S S R R R R R R R R R S R R R R R R R R R - -
DREES &
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ENERGIEKONZEPTE: VOLL ELEKTRISCHE VARIANTE
Variante 3.1

Energieerzeugung Heinrich-Schliemann-Gymnasium
If """"""""""""""""""""""""" 1
1 : : Kiche RLT stat. Heizung
1 1 1
: 1 1 —
i : : Y.@ll TS E E
1 1 1
1 1 1
| | | o ————
1 1
1 1 1
: 1 1
. S R B e B e I
1 °
H ca. 350 kW ' ! -To) VL ca. 35°C
1 I i —
H ' ! ca.750 kW
1 1 H TWW dezentral iiber Abluft
: freie Kithlung : : elektr. Speicher bzw.
: Wirmetauscher : Nacherhitzung RLT stat. Kiihlung
1
: ’ : e |
1 — T | \ S 4
i mWeltenerg,en ! ca. 50 kw 3 3
1 1
i nur be i
i ‘_ & grenz i
: |ﬁ| V f t Zur 1 | Hochtemperatur | | Hochtemperatur |
1
] — €rfugung ] 8 K &
1 Umweltenergien: 1 1 !
: Fluss- / Grundwasser, Erdsonden H : Optional: Adiabaté :
i i i Kahlun Vica.16°c | VLca.16°C |
! ca.100kW  ca.50kW  ca.200 kW 1 i 8 1 b
— ) S el -
1 1 1
1 1 1
i i i
: 1 1
i H H | NSHV |
1 1
! l ! ! t
Strom - EVU I . :
1 1 1
i vy Photovoltaik —T i i
1 ca.156 kW 1 1
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BEDARFSABSCHATZUNG — VARIANTENUNTERSUCHUNG

Heizung
60 Variante 1 Variante 2

50

40

30

20

10

0

Heizung BWK Heizung BWK+ elektr.WP
Endenergie [kWh/m?a] 47 29
CO2 [kg CO2-Aqu. /m?a] 11 10
B Primarenergie [kWh/m?a] 52 30
Endenergie [kWh/m?a] CO2 [kg CO2-Aqu. /m?a]

Hinweis: JAZ bei WP hier 4,3 angesetzt (Sole-Wasser-WP)
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Heizung elektr. WP
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BEDARFSABSCHATZUNG — VARIANTENUNTERSUCHUNG

Okostrom*

*Anderung: Energietriager des kg CO2-Aqu./m?a ist Okostrom gem. DGNB

60 Variante 1 Variante 2

50

40

30

20

10

0

Heizung BWK Heizung BWK+ elektr. WP*
Endenergie [kWh/m?2a] 47 28
CO2 [kg CO2-Aqu. /m?a] 11 6
B Primarenergie [kWh/m?2a] 52 26
Endenergie [kWh/m?a] CO2 [kg CO2-Aqu. /m?a]

Hinweis: JAZ bei WP hier 4,3 angesetzt (Sole-Wasser-WP)
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BEDARFSABSCHATZUNG — VARIANTENUNTERSUCHUNG
graphische Gegenuberstellung Gesamtgebaude HSG
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Variante 1
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Variante 2

€02 [kg CO2-
Aqu. /mZa]

-13
0

o o o o o

B Allgemeinstrom: RLT / Hilfsenergie

Priméarenergie
[kWh/m?2a]

6
4
7

14
0
0

26

* Energietrager des kg CO2-Aqu./m?a ist Okostrom gem. DGNB Rahmenwerk Klimaneutralitit
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Endenergie CE)Z [kg CO2- Primarenergie
[kWh/m?a] Aqu. /m?a] [kWh/m?a]
-11 -13 -6
2 0 4
4 0 8
8 0 14
4 0 0
19 0 35
11 0 20

Beleuchtung

Arbeitshilfen PV-Anlage
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V44
ENERGIEKONZEPT — VARIANTENUNTERSUCHUNG

Bewertungskriterien

AN N N N N

Investition
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4 ¢
Investition . ,

Einbindung lokaler Ressourcen Betriebskosten
Betriebskosten
. . Legende Bewertungsskale 1 bis 5 Punkte

Versorgungssicherheit W< 22 37 48
CO2-AusstoR / Nachhaltigkeit
Vorbildcharakter / Komfort ] ]
E | N b| N d u ng IO ka Ie r ReSSO urcen Vorbildcharakter / Komfort .."'.... .."'~.~.,.... ““‘;; """" Versorgungssicherheit
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.
.
.
.
.
.
.
.
‘e
.
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CO2-AusstoR / Nachhaltigkeit

fiVariante 1 #iVariante 2 {!Variante 3.1
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BEWERTUNG — VARIANTENUNTERSUCHUNG

Variante 1 Fossile Variante

Variante 2  Hybrid Variante

Brennwertkessel

Gas - EVU

Investition
43
Einbindung lokaler 3
Ressourcen Z.
-
0

Vorbildcharakter /

Betriebskosten

Versorgungssicherheit

Gas - EVU

Spitzenlast
Brennwertkessel

4

Investition
Einbindung lokaler EPCN

Ressourcen _ae2" N

Vorbildcharakter /

Betriebskosten

Versorgungssicherheit

I—_l Abluﬂ
&£ | H [ 2=

Umweltenergien:
Fluss- / Grundwasser, Erdsonden

ca.100 kW  ca.50 kW €a.200 kW

Vorbildcharakter / :.,.
Komfort

CO2-AusstoR /
Nachhaltigkeit

Versorgungssicherheit

- CO2-AusstoR / Nachhaltigkeit
- Vorbildcharakter / Komfort
- Einbindung lokaler Ressourcen

Komfort Komfort ~
C0O2-AusstoR / - CO2-AusstoR /
Nachhaltigkeit Nachhaltigkeit
Variante 3.1 Voll elektrisch Bewertungskriterien
® Investition Investition
ey 5
X - Investition ..
m E Einbindung lokaler 3 Betriebskosten - Betnebskosten Einl::;dsL;rLgrlc;Ealer ; Betriebskosten
Warmetauscher freie Kublung = - Ressourcen HAETTT 2 i h h i
@—@E = - Versorgungssicherheit
0

Vorbildcharakter /
Komfort

CO2-AusstoR /
Nachhaltigkeit

IIVariantel ¥%Variante2 I:Variante3.1

Versorgungssicherheit
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BEWERTUNG — VARIANTENUNTERSUCHUNG

Variante 1

Fossile Variante

Variante 2

Hybrid Variante

Gas - EVU

Investition

Gg ge nge Lay eiten
(So mmferfengL kei ’& 2ol
i
— TWW—BeT‘Ja l;)rChganglger

s ~Keine passive Kij
m
- GEG-Ej

N N I Y

h’ung

CO2-AusstoR /
Nachhaltigkeit

Betriebskosten

Versorgungssicherheit

Gas - EVU
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Brennwertkessel

4

Investition
5
4
Einbindung lokaler EPCN
Ressourcen ,as2" k
Rt 2
1
0

Vorbildcharakter /
Komfort

",
.......

CO2-AusstoR /
Nachhaltigkeit

Betriebskosten

-t

Versorgungssicherheit

Variante 3.1 Voll elektrisch

Bewertungskriterien

Investition

4
Einbindung lokaler 3
Ressourcen - 2

m Nleden:emperamr inbil
freie Kuhlung LT
Warmetauscher b LN

&iﬁr%

Vorbildcharakter /  *
Komfort

nur begrenzt zur
VerngUng

Umweltenergien:
Fluss- / Grundwasser, Erdsonden

CO2-AusstoR /

ca.100 kW  ca.50 kW €a.200 kW /
Nachhaltigkeit
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Betriebskosten

Versorgungssicherheit

- Investition
- Betriebskosten

- Versorgungssicherheit

- CO2-AusstoR / Nachhaltigkeit

- Vorbildcharakter / Komfort

- Einbindung lokaler Ressourcen

Investition

4 e

Einbindung lokaler
Ressourcen
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Nachhaltigkeit

Variantel I%Variante2
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V44

WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG
Randbedingungen

= Die dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt in Anlehnung an die Annuitdtenmethode nach VDI 2067-1:2012 (,,Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen®).

= Die Annuitdtenmethode unterteilt sich hierbei in folgende Kostenbestandteile:

— Kapitalgebundene Kosten (Investitionskosten, einmalig)

bedarfsgebundene (Energiekosten, laufend)

— betriebsgebundene Kosten (Wartung und Instanthaltung, laufend)

sonstige Kosten (Einspeisevergiitung, EEG-Umlage, CO2-Steuer fossile Energietrager etc., laufend)

= Diese Kostenbestandteile werden mit Hilfe von Annuitatsfaktoren tber einen festgelegten Betrachtungszeitraum zusammengefiihrt. Energiepreissteigerungen sowie Lohnkosten
flr Wartung und Instanthaltung sind in den bedarfsgebundenen bzw. betriebsgebundenen Kosten berticksichtigt.

= Es werden nur vergleichsrelevante Kosten berticksichtigt, entsprechend werden Komponenten die in allen Varianten gleich sind, nicht bericksichtigt
» Der Endenergiepreis wird gemaR Angaben der Infra Flirth mit ca. 0,04 €/kWh fir Gas und 0,21 €/kWh fir Strom angenommen.

=  Folgende Randbedingungen werden bei der 6konomischen Bewertung berlicksichtigt:

— Betrachtungszeitraum: 20 Jahre nach VDI 2067

— Kapitalzinns: 1%

— CO2-Steuer Jahr 2025 65 €/tCO2 (Quelle: CO2-Bepreisung in Deutschland umweltbundesamt.de)
— Energiepreissteigerung: 5%

— Instandhaltung/Betriebskosten/rechnerische Nutzungsdauer: gemdaR VDI 2067 Blatt 1:2012

— Einspeisevergutung: 0,06 €/kWh (Stand Mai 2021)

DREES &
Firth SOMMER
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WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Investitionskosten u. jahrliche Kosten

. .. . . 350.000 €/a
Vergleichsrelevante Kosten fir Warme- und Kalteerzeugung 304.774 €/a
300.000 €/a
2.000.000 €
250.000 €/a 230.749 €/a
1.800.000 € g
c
1.600.000 € £ 200000€/2 161.284 €/a -
[0}
1.400.000 € & 150.000 €/a -
[0}
. 1200.000¢€ S 100.000 ¢/
g £
3 1.000.000 € =
~ 50.000 €/a -
800.000 €
0¢/a |
600.000 €
-50.000 €/a
400.000 € / Variante 1 Variante 2 Variante 3
200.000 € B CO2 Steuer (fossile Energietrager) 24.300 €/a 14.200 €/a 0€/a
0€ m Bedarfsgebundene Kosten (EEG-Umlage) 2.197 €/a 1.262 €/a 1.262 €/a
m Bedarfsgebundene Kosten ( Strom) 25.126 €/a 39.402 €/a 102.247 €/a
Variante 1 m Bedarfsgebundene Kosten (Kélte) 0€/a 1.952 €/a 1.987 €/a
Variante 2 m Bedarfsgebundene Kosten (Warme) 58.861€/a 54.833 €/a 44378 €/a
Variante 3 Betriebsgebundene Kosten 32.900 €/a 68.500 €/a 77.000 €/a
Variante 1 Variante 2 Variante 3 W Kapitalgebundene Kosten 28.100 €/a 58.000 €/a 85.300 €/a
Investitionskosten 471.000 € 1.652.000 € 2.144.500 € Einspeisevergutung -10.200 €/a -7.400 €/a -7.400 €/a
m Jihrliche Kosten (VDI 2067) 161.284 €/a 230.749 €/a 304.774 €/a Summe Jahrliche Kosten 161.284 €/a 230.749 €/a 304.774 €/a
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WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Gegenuberstellung CO2-Emissionen Varianten

CO2-Bilanz*
250
200
150
100
50 W Variante 1
W Variante 2
W Variante 3
Gas - Brennwertkessel ~
Gas - BHKW §
-50
Strom - Netzbezug
Strom - Einpeisung PV-Anlage
i . " . - GesamttCO2/a
* Okostrom mit 0,01 kg CO2-Aqu./kWh gem. DGNB Rahmenwerk Klimaneutralitdt
* Gas mit 0,240 kg CO2-Aqu./kWh gem. Anlage 9 - Gebdudeenergiegesetz (GEG)
* Eigenstromnutzung PV-Anlage und BHKW bereits bericksichtigt
DREES &
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V44
WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Gegenulberstellung Varianten: Kosten und jahrliche CO2-Emissionen

2.000.000 €
1.800.000 €
1.600.000 €
1.400.000 €
1.200.000 €

1.000.000 €

Kosten

800.000 €

600.000 €

400.000 €

200.000 €

Variante 2
230.749 €
1.652.000 €
115

Variante 1

161.284 €

471.000 €
197

Variante 3
304.774 €
2.144.500 €
2

0€

B Jihrliche Kosten
MW Investition
Jahrliche CO2-Emissionen t CO2 / a
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ENERGIEKONZEPT — VARIANTENGEGENUBERSTELLUNG

Bewertungsmatrix (qualitativ)

Bezeichnung

SN e o B
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BEWERTUNG — VARIANTENUNTERSUCHUNG
Fazit

Variante 1: Aufgrund der geringen verbrauchsgebundenen Kosten (z.B. Sonder-Tarif fir Gas infra Flirth) hat diese Variante die geringsten jahrlichen
Kosten. Variante 1 hat zusatzlich die geringsten Investitionskosten. Allerdings werden durch die geplante CO2-Steuer die verbrauchsgebunden Kosten
mittelfristig deutlich steigen. Eine passive Kiihlung mittels Umweltenergien und eine damit einhergehende Steigerung des thermischen Komforts ist in
dieser Variante nicht moéglich. In Bezug auf Nachhaltigkeit und CO2-Emissionen schneidet diese Variante mit Abstand am schlechtesten ab. Die Einhaltung
der gesetzlichen Anforderungen gem. GEG konnen durch den empfohlenen hohen Warmestandard (mind. EG-55) und den Einsatz einer PV-Anlage
vorrausichtlich knapp eingehalten werden. Die GEG-Anforderungen sind im weiteren Planungsverlauf zu validieren.

Variante 2: Die Hybride-Variante bietet eine gute Versorgungssicherheit und schneidet in allen Bewertungskriterien moderat ab. Durch den Einsatz der
passiven Kiuhlung Giber Umweltenergien, kann der thermische Komfort in den Sommermonaten deutlich gesteigert werden. Diese Variante wird vom
Planungsteam favorisiert. Die Warmeversorgung folgt in der Grundlast durch die Nutzung von oberflachennaher Geothermie (z.B. Erdsonden,
Energiepfahlen), die Spitzenlasten werden liber den Einsatz von Gas-Brennwert-Technologie abgedeckt. Der Einsatz von Fluss- bzw. Grundwasser wird
aufgrund der vorhandenen Belastungssituation derzeit als kritisch eingestuft. Entsprechend sind weitere Gutachten, Genehmigungen etc. im weiteren
Planungsverlauf durchzuftihren.

Variante 3: Variante 3 hat die héchsten Investitionen und jdhrlichen Kosten, kann aber durch den Bezug von Okostrom und die Eigenerzeugung durch
Photovoltaik bilanziell einen CO2-neutralen Betrieb erreichen. Daher schneidet diese Variante im Bereich Nachhaltigkeit, CO2 und Nutzung lokaler
Ressourcen am besten ab. Da die Verfligbarkeit der Umweltenergien am geplanten Standort begrenzt sind, muss die restliche Leistung fur die
Warmeversorgung lber die Luft-Luft-Warmepumpen abgedeckt werden. Dies kann z.B. durch den Einsatz von integrierten Warmepumpen in den
geplanten RLT-Anlagen platzsparend und effizient erfolgen, dadurch kann der thermische Komfort durch die reversible Nutzung zusatzlich gesteigert
werden. Flr die Nutzung der zu Verfligung stehenden Umweltenergien (z.B. Erdsonden etc.) sind weitere gutachterliche Untersuchungen,
Genehmigungen etc. im weiteren Planungsverlauf durchzufiihren.
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GROBINVESTABSCHATZUNG

Variante 1

. . Hinweis: Angaben basieren auf Benchmarks €/kW vergleichbarer
Referenzprojekte und Herstellerangaben. Variante 1 kann lediglich nur in
Kombination mit der PV-Anlagen und erhohtem Warmeschutz die
Brennwertkessel 1100 180.000 £ gesetzlichen Anforderungen gem. GEG knapp einhalten.

Netto Kosten ohne Planung/Baunebenkosten, Genauigkeit +/- 50%. Die
Angaben wurden mit den zustandigen Fachplaner am 20.05.2021
abgesprochen.

Blockheizkraftwerk 50 100.000 €

(zentrale WWB fiir Kiiche, Duschen)
- - - Flr die Nutzung der zu Verfliigung stehenden Umweltenergien (z.B.

Erdsonden etc.) sind weitere gutachterliche Untersuchungen,
Genehmigungen etc. im weiteren Planungsverlauf durchzufiihren.

Die abgeschatzten Angaben sind in der weiteren Planung fortzuschreiben.

PV-Module 156 200.000 €
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GROBINVESTABSCHATZUNG

Variante 2

. . Hinweis: Angaben basieren auf Benchmarks €/kW vergleichbarer
System ca. Leistung in kW ca. Gesamtkosten netto Referenzprojekte und Herstellerangaben.

Netto Kosten ohne Planung/Baunebenkosten, Genauigkeit +/- 50%. Die

Brennwertkessel 800 120.000 € Angaben wurden mit den zustandigen Fachplaner am 20.05.2021
abgesprochen.
i i i Flr die Nutzung der zu Verfliigung stehenden Umweltenergien (z.B.
) Erdsonden etc.) sind weitere gutachterliche Untersuchungen,
NT-Warmepumpe 350 100.000 € Genehmigungen etc. im weiteren Planungsverlauf durchzufiihren.
Die abgeschatzten Angaben sind in der weiteren Planung fortzuschreiben.
Erdwarmesonden 200 430.000 €
PV-Module 156 200.000 €
Schluckbrunnen 50 300.000 €
Flusswassernutzung 100 500.000 €
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GROBINVESTABSCHATZUNG

Variante 3

. . Hinweis: Angaben basieren auf Benchmarks €/kW vergleichbarer
System ca. Leistung in kW ca. Gesamtkosten netto Referenzprojekte und Herstellerangaben.

Netto Kosten ohne Planung/Baunebenkosten, Genauigkeit +/- 50%. Die
Angaben wurden mit den zustandigen Fachplaner am 20.05.2021

.. abgesprochen.
HT-Warmepumpe 50 50.000 €
(zentrale WWB fiir Kiiche, Duschen) ' Fur die Nutzung der zu Verfligung stehenden Umweltenergien (z.B.
) Erdsonden etc.) sind weitere gutachterliche Untersuchungen,
NT-Warmepumpe 350 100.000 € Genehmigungen etc. im weiteren Planungsverlauf durchzufiihren.
RLT-Erginzune mittels Die abgeschatzten Angaben sind in der weiteren Planung fortzuschreiben.
S 750 560.000 €
Luft-Luft-Warmepumpe
Erdwarmesonden 200 430.000 €
PV-Module 156 200.000 €
Schluckbrunnen 50 300.000 €
Flusswassernutzung 100 500.000 €
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