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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Mit dem Ziel, die Klimakrise national und international einzuddmmen, verfolgt die deutsche Bundes-
regierung eine ehrgeizige Strategie. Mit der Unterzeichnung des Pariser Abkommens im Jahr 2015 hat
sich Deutschland verpflichtet, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2
°C zu beschranken und einen Temperaturanstieg von nicht mehr als 1,5 °C anzustreben. Zur Umsetzung
dieser Ziele hat die Bundesregierung mit dem Klimaschutzgesetz im Jahr 2019 und einer Novellierung
des Gesetzes im Jahr 2021 die Klimaschutzvorgaben fiir Deutschland definiert. Bis 2045 soll Deutsch-
land demnach treibhausgasneutral werden. Darliber hinaus wurde bis zum Jahr 2030 eine Minderung
des AusstoRes an klimaschadlichen Treibhausgasen um 65 Prozent gegeniiber 1990 festgelegt.

Die Vier-Tore-Stadt Neubrandenburg plant in Zusammenarbeit mit dem Investor VAKON Baugesell-
schaft mbH im westlichen Stadtgebiet von Neubrandenburg die Entwicklung eines gemischten Neu-
bauquartiers auf der Flache "Broda Neukrug". Das Ziel besteht in der Erweiterung der Nachbarschaft
im Einklang mit den nattirlichen Gegebenheiten und unter verkehrlich vertraglichen Bedingungen, um
zukunftsfahigen Wohnraum zu schaffen.

Mit dem Ziel einer Klimaneutralitdt bis 2050 hat sich die Vier-Tore-Stadt Neubrandenburg ambitio-
nierte Plane gesteckt. Die Kommunale Warmeplanung wurde in den Jahren 2023-2024 erarbeitet. Seit
Jahren engagiert sich die Stadt fiir Klimaschutz und arbeitet aktiv an der Reduzierung von CO-Emissi-
onen, insbesondere durch energetische Sanierung kommunaler Gebaude und den Ausbau erneuerba-
rer Energien. Der Ausbau der Solarenergie und der Geothermie sowie nachhaltige Stadtplanung sind
wichtige Sadulen dieses Vorhabens. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Anpassung an den Klima-
wandel, um die Resilienz der Stadt zu erhéhen. Die Sicherung von Griinflachen und Frischluftschneisen
wird als entscheidend fiir die Reduktion von urbanen Hitzeinseln angesehen. Stadtklimaanalysen iden-
tifizieren hitzeanfallige Bereiche und durch vorausschauende Stadtplanung werden Mafnahmen zur
Verbesserung des Luftaustauschs mit dem Umland umgesetzt.

Zur weiteren Verfolgung der Zielsetzung wurde die Elbing & Volgmann GmbH mit der Untersuchung
der Flache "Broda Neukrug" hinsichtlich einer klimaneutralen Energieversorgung und daraus ableitend
moglicher Handlungsoptionen beauftragt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in Form dieses
Energiekonzepts prasentiert.

Untersuchtes Quartier

Im geplanten Neubauquartier sollen der Energieverbrauch reduziert, Ressourcen geschont und erneu-
erbare Energien genutzt werden, um einen klimaneutralen Betrieb zu erreichen.

Fir das Areal von ca. 8 Hektar ist eine Bruttogrundflache von 32.656 m? der Gebaude vorgesehen. Das
Bauvorhaben sieht den iberwiegenden Bau von Mehrfamilienhdusern vor, erganzt durch eine geringe
Anzahl an Einfamilienhdusern. Des Weiteren sind Flachen fiir Dienstleistungen sowie fiir kleingewerb-
liche Produktion vorgesehen. Das (ibergeordnete Ziel ist die Schaffung eines lebendigen Stadtteils, der
idealerweise seine eigene Energieversorgung sicherstellt und soziale Interaktionen fordert. Da der Ge-
baudebestand in Deutschland nach wie vor etwa 30 % der CO»-Emissionen verursacht, ist die Entwick-
lung energieeffizienter Neubauquartiere ein entscheidender Schritt fiir die Warme- und Stromwende
im Rahmen der Energiewende.

Energiekonzept Broda Neukrug - Neubrandenburg
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In einem Grobkonzept wurden bereits die grundlegenden Rahmenbedingungen fiir den baulichen
Standard, die Energieversorgung und die Mobilitat definiert. Bei der energetischen Gestaltung der Ge-
bidude wird der Effizienzgebaudestandard 55 (EG 55), welcher den Anforderungen des Gebaudeener-
giegesetzes (GEG) entspricht, angestrebt, um unter anderem von Férdermoglichkeiten zu profitieren,
die durch die Bundesférderung fiir effiziente Gebdude (BEG) derzeit attraktive Baukostenzuschiisse
bietet.

Im Rahmen des Grobkonzepts wurden aulRerdem die jahrlichen Bedarfe fiir Heizwarme und Trink-
warmwasser mit 997 MWh bzw. 443 MWh hergeleitet, dies sind Schatzungen lGber Kennwerte. Das
Augenmerk des Grobkonzepts liegt auf regenerative Warmeerzeugung. Ein Auszug des Entwurfs zur
stadtebaulichen Studie ist in der nachfolgenden Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Auszug Entwurf stddtebauliche Studie Variante 4
Quelle: Entwurf stddtebauliche Studie, A & S GmbH

1.2 Zielsetzung

Das Energiekonzept hat zum Ziel, verschiedene Handlungsoptionen fiir die Energie- und Warmever-
sorgung des Neubauquartiers zu untersuchen. Im Rahmen eines systematischen Prozesses werden un-
terschiedliche Varianten identifiziert und hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftlichen Machbar-
keit bewertet. Ziel ist es, die realisierbaren Optionen zu priifen und jene auszuwahlen, die sowohl
technisch als auch wirtschaftlich am sinnvollsten sind. Dabei liegt der Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit
und Treibhausgasneutralitat.

Energiekonzept Broda Neukrug - Neubrandenburg
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2 Vorgehen, Methodik und Datengrundlage

Vorgehen

Im Rahmen des Energiekonzepts werden zunachst Nachhaltigkeitskriterien festgelegt, die sich an den
energiepolitischen Zielen orientieren. Diese Kriterien werden anschliefend nach ihrer Relevanz fiir das
Projekt gewichtet. Auf der Grundlage erfolgt eine Vorauswahl moglicher Versorgungsvarianten fir
Strom und Warme, wobei deren jeweilige Vor- und Nachteile beschrieben werden. Die verschiedenen
Versorgungsvarianten werden dann mithilfe der zuvor definierten Kriterien bewertet, um daraus zu
empfehlende Vorzugsvarianten abzuleiten. AbschlieBend werden diese Vorzugsvarianten im Detail un-
tersucht, um eine fundierte Entscheidung fiir die optimale Energieversorgung zu ermoglichen.

Das energiepolitische Zieldreieck in Abbildung 2 bildet die Grundlage fir den Kriterienkatalog zur Aus-
wahl von Versorgungsvarianten in einem Energiekonzept. Es umfasst die drei wesentlichen Ziele Ver-
sorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit. Diese Ziele miissen bei der Bewer-
tung und Entscheidung Uber die verschiedenen Energieversorgungsoptionen berlicksichtigt werden.
Versorgungssicherheit gewahrleistet eine stabile Energieversorgung, wahrend die Wirtschaftlichkeit
eine kosteneffiziente Umsetzung sicherstellt. Umweltvertraglichkeit zielt auf die Minimierung der 6ko-
logischen Auswirkungen durch klimafreundliche Technologien ab. Die Balance zwischen diesen drei
Zielen bildet den Kern der Kriterien fiir eine nachhaltige Energieversorgung.

Bei der Auswahl und Gewichtung der Kriterien fir die Bewertung der Versorgungsvarianten steht die
Klimaneutralitat bzw. Umweltvertraglichkeit im Vordergrund und wird als grundlegende Vorausset-
zung angenommen. Weitere relevante Kriterien umfassen die Immissionen (Luft, Larm, Verkehr), die
mit 20 % gewichtet werden, sowie die Investitionskosten und Betriebskosten, einschlieRlich des War-
tungsaufwands, die jeweils 15 % der Gewichtung ausmachen. Die Versorgungssicherheit hat ebenfalls
eine hohe Bedeutung und wird mit 20 % beriicksichtigt, wahrend die Effizienz bzw. der Wirkungsgrad
sowie der Platzbedarf und die gestalterischen Auswirkungen ebenfalls jeweils 15 % der Gewichtung
einnehmen.

Umweltvertraglichkeit

+ Energieeffizienz

+ Verbraucherfreundlichkeit

Wirtschaftlichkeit Versorgungssicherheit

Abbildung 2: Energiepolitisches Zieldreieck

Energiekonzept Broda Neukrug - Neubrandenburg
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Datengrundlage

Auf Grundlage der aktuellen Planung, die eine Flache von ca. 8 Hektar sowie eine Gebdude-Brutto-
grundflache (BGF) von 25.657 m? umfassen, aufgeteilt in ca. 95 % Wohnnutzung und 5 % Gewerbe,
wurden in einem Grobkonzept erste Schatzungen des Warmebedarfs vorgenommen. Um die Bedarfs-
berechnung weiter zu verfeinern, wird hier mit den Nettogrundflachen (NGF) gearbeitet. Diese wurden
anhand eines NGF/BGF-Verhaltnisses von 0,88 ermittelt, um den
Heiz-, Trinkwarmwasser- und Strombedarf praziser berechnen zu kénnen. Die ermittelten Flachen sind
in Tabelle 1 dargestellt. Insgesamt sind zum jetzigem Zeitpunkt 325 Wohneinheiten fiir das Quartier
vorgesehen.

Tabelle 1: Flcchenermittlung nach Nutzungsart

Nutzungsart BGF [m?] NGF [m?]
Wohnen 30.871 24.723

Einzelhandel 1.785 1.518
Gesamt 32.656 26.240

Um die verfligbare Dachflache fiir die Nutzung von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) abzuschatzen,
wurden die Gebaudegrundflachen beriicksichtigt. Ein Sicherheitsabschlag von 30 % wurde fiir Ober-
lichter, Wartungsschachte, Dachbegrenzungen und dhnliche Faktoren vorgenommen. Dadurch ergibt
sich eine geschatzte nutzbare Dachflache von etwa 4.800 m2.

Zur Abschatzung des Strom- und Warmebedarfs wurden Erfahrungswerte sowie Energieverbrauchs-
und Vergleichsdaten auf die berechnete Nettogrundflache (NGF) angewendet. Die daraus resultieren-
den Bedarfswerte sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Energiebedarfe nach Nutzungsart

GEG (EG 55 Standard)
Warmebedarf [Trinkwarmwasserbedarf| Strombedarf | Kiltebedarf
Nutzungsart
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
Wohnen 868 423 502
Einzelhandel 129 20 61
E-Mobilitat - - 270 -
Gesamt 997 443 833 3

Zusatzlich zum Strombedarf fir die Gebdaude und Nutzungsarten wird auch der Strombedarf fir E-Mo-
bilitat beriicksichtigt. Hierbei werden fiir die Ausgangssituation 180 E-Fahrzeuge (entspricht der finalen
Ausbaustufe) angenommen, die jeweils einen Verbrauch von 15 kWh/100 km haben und jahrlich
durchschnittlich 10.000 km fahren. Der zusatzliche jahrliche Strombedarf betragt insgesamt 270 MWh
pro Jahr fiir das gesamte Quartier.

Die Planung sieht etwa 305 PKW-Stellplatze vor. Die Infrastruktur wird so vorbereitet, dass die Anzahl
der Ladesaulen flexibel an die steigende Nachfrage angepasst werden kann. GemaR dem Gebaude-
Elektromobilitatsinfrastruktur-Gesetz (GEIG) sind bei Neubauten von Wohngebduden mit mehr als
funf Stellpldtzen alle Stellpldtze fur E-Ladesdulen vorzuriisten. Bei Nichtwohngebduden mit mindes-
tens sechs Stellplatzen muss jeder dritte Stellplatz vorgeriistet und mindestens ein Ladepunkt instal-
liert sein.

Energiekonzept Broda Neukrug - Neubrandenburg
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Flr jedes Einfamilienhaus (EFH) ist pro Stellplatz eine Ladesdule vorgesehen. Fiir die Gibrigen Gebdude
ist eine Mischung aus zentralen und dezentralen Ladepunkten angedacht. Zudem besteht die Moglich-
keit, zentrale Mobility Hubs mit Angeboten wie Car-Sharing und Lastenfahrrdadern zu integrieren. Der
Ausbau erfolgt in mehreren Phasen, zunachst mit einer Ausstattung von 10 bis 20 Prozent (30 bis 60
Stellplatze), dann von 30 bis 40 Prozent (90 bis 120 Stellplatze) und letztlich von 50 bis 60 Prozent (150
bis 180 Stellplatze) in der finalen Ausbaustufe.

Aus den ermittelten Bedarfen ergeben sich die nachfolgenden Lastgdnge fiir Warme und Strom.

Wirmelastgang GEG-Standard

Warmwasserbedarf + Netzverluste Heizbedarf

Last in kW

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Abbildung 3: Wérmelastgang GEG - Standard

Der Warmelastgang basiert auf dem Mittelwert der letzten 10 Jahre der Klimadaten sowie den daraus
resultierenden Heizgradstunden und zeigt saisonale Schwankungen im Warmebedarf. Der Heizbedarf
(gelb) ist von Januar bis April und Oktober bis Dezember hoch, mit Spitzen von knapp tber 300 kW,
wahrend er im Sommer fast verschwindet. Der Warmwasserbedarf und die Netzverluste (hellgelb)
bleiben das ganze Jahr Gber konstant bei etwa 50 kW, wodurch auch in den Sommermonaten ein kon-
stanter Grundbedarf bestehen bleibt.

Strombedarf
250

= N
8 8

g

Leistung/Last in kW

50

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Stunde im Jahr

Abbildung 4: Stromlastgang

Der Stromlastgang basiert auf das Lastprofil HO fiir Haushalte nach dem BDEW und zeigt den Strombe-
darf Uber das Jahr verteilt. Die Last schwankt zwischen 50 kW und etwa 220 kW, wobei die Spitzenlast
in den ersten Stunden des Jahres hoher ist und sich anschlieRend verringert. Ab etwa der Halfte des
Jahres steigen die Spitzen wieder leicht an. Trotz dieser Schwankungen bleibt eine Basislast von etwa
50 kW wahrend des gesamten Jahres konstant. Die Zacken in der Darstellung deuten auf kurzzeitige
Spitzenverbrauche hin, die sich regelmaRig wiederholen.
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3 Voruntersuchung

3.1 Stromversorgung

Die Stromversorgung von Quartieren stellt eine entscheidende Komponente der Energieinfrastruktur
in stadtischen Gebieten dar. In diesem Abschnitt werden die Vor- und Nachteile von Photovoltaikan-
lagen (PV-Anlagen) und Blockheizkraftwerken (BHKW) im Kontext der Quartiersversorgung untersucht,
um ihre Eignung zu bewerten. Andere Technologien wie z. B. Windkraftanlagen oder Wasserkraftanla-
gen wurden bereits aufgrund ihrer typischen Herausforderungen bzw. der Randbedingungen des
Standorts des Quartiers ausgeschlossen und werden deshalb nicht weiter betrachtet.

Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen)

Die Integration von PV-Anlagen zur Stromversorgung von Quartieren bietet eine Vielzahl von Vorteilen
und stellt eine attraktive Option fiir die Energieversorgung dar. Durch die Nutzung von Sonnenenergie
kénnen Quartiere einen Teil ihres Strombedarfs selbst decken. Darlber hinaus (iberzeugen PV-Sys-
teme durch ihre Vielseitigkeit und Flexibilitat, da sie (iberall dort eingesetzt werden kénnen, wo Son-
nenlicht verfligbar ist. Dies ermoglicht eine dezentrale Energieerzeugung und verringert die Notwen-
digkeit langer Ubertragungsleitungen, wodurch Energieverluste minimiert werden. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Betriebskosten von PV-Anlagen im Vergleich zu konventionellen Stromerzeugungsmetho-
den niedrig sind. Dies liegt daran, dass keine laufenden Brennstoffkosten anfallen und die Sonne als
unerschopfliche Energiequelle dient. Des Weiteren emittieren PV-Anlagen wahrend des Betriebs keine
schadlichen Emissionen, was zu einer Reduzierung der Treibhausgasemissionen fiihrt und zu einer Ver-
ringerung der Umweltbelastung beitragt.

Allerdings sind PV-Systeme auch mit Herausforderungen verbunden. Ein bedeutender Aspekt sind die
Umweltauswirkungen bei der Herstellung und Entsorgung von PV-Modulen. Die Produktion erfordert
Materialien und Ressourcen, die Umweltauswirkungen mit sich bringen und die Entsorgung am Ende
der Lebensdauer sowie die Behandlung von Recyclingmaterialien verursachen zusatzliche Belastun-
gen. Ein weiterer Nachteil ist der Leistungsverlust (iber die Zeit, der mit der Alterung der Module ein-
hergeht. Zudem weisen PV-Systeme tageszeitabhangige und saisonale Ertragsschwankungen auf, da
die Sonneneinstrahlung je nach Standort und Witterungsbedingungen variiert.

Bei der Ausrichtung der PV-Anlagen ist zu beachten, dass sowohl eine Sidausrichtung als auch eine
Ost-West-Ausrichtung Vor- und Nachteile mit sich bringen. Die Stidausrichtung erméglicht eine héhere
Gesamterzeugung, wahrend Ost-West-Anlagen in den Morgen- und Abendstunden eine héhere Erzeu-
gung bieten und somit zu einem besseren Eigenverbrauch wahrend dieser Zeiten fiihren. Des Weiteren
konnen Speicherlosungen bei einer Stidausrichtung zusatzliche Vorteile bieten, da sie dazu beitragen,
die erzeugte Energie effektiver zu nutzen.

Eine erste grobe Untersuchung des PV-Potenzials, welche den Vergleich der Ausrichtung und der Be-
legungsdichte ohne Verschattung anderer Objekte in Bezug auf den Ertrag enthalt, kam zu den nach-
folgenden Ergebnissen

Energiekonzept Broda Neukrug - Neubrandenburg



Elbing & Volgmann

Tabelle 3: Vergleich Ausrichtung und Belegungsdichte

Siid-Ausrichtung Ost/West-Ausrichtung
Fir PV genutzte Dachflache 30% 50% 50% 70%
PV-Generatorleistung 537 kWp 895 kWp 895 kWp 1.253 kWp
Generatorfliche 2.685 m? 4.475 m? 4.475 m? 6.264 m?
Spez. Jahresertra 1.002,25 1.002,25 838,48 838,48
pez. g KWh/KWp KWh/KWp KWh/KWp KWh/KWp
Ertra 548.949 914.915 750.441 1.050.618
& KWh/Jahr KWh/Jahr KWh/Jahr KWh/Jahr
Siid-Ausrichtung Ost/West-Ausrichtung
150.000 kWh 180.000 kWh
o 150.000 kWh
120.000 kWh
60.000 kWh 60.000 KWh
30.000 kWh 30.000 kWh
0kWh 0kWh
Jan  Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
sGd30% ~Sud50% Ost/West 50 % Ost/West 70 %

Abbildung 5: Vergleich jahrlicher PV-Ertrag nach Ausrichtung Belegungsdichte

Insgesamt bieten PV-Anlagen, die bereits als etablierter Standard gelten, eine attraktive Option flr die
Stromversorgung von Quartieren, da sie eine unabhangige, nachhaltige und kostengiinstige Energie-
quelle darstellen. Trotz Herausforderungen, wie z. B. den schwankenden Ertragen, gelten PV-Anlagen
als bewdhrte Losung fiir die regenerative Energieversorgung und sind daher besonders geeignet fiir
eine nachhaltige Quartiersversorgung. Eine autarke Versorgung mit PV-Strom ist jedoch, selbst mit
Stromspeichern, wirtschaftlich nicht darstellbar.

Blockheizkraftwerke (BHKW)

Eine weitere Option zur Stromversorgung von Quartieren sind Blockheizkraftwerke (BHKW), die bisher
Ublicherweise mit Erdgas und zukiinftig auch mit Biogas und Wasserstoff betrieben werden konnen.
Diese BHKW erreichen hohe Wirkungsgrade, da sie gleichzeitig Strom und Warme erzeugen und somit
die eingesetzte Energie effizient nutzen. Ihre flexible Standortwahl und verschiedene Leistungsklassen
ermoglicht vielfaltige Anwendungen und verbessert die Anpassungsfahigkeit an lokale Gegebenheiten.
Zudem tragt die Nutzung von Wasserstoff zur Stromspeicherung zur Stabilitdt des Stromnetzes bei und
gewabhrleistet eine zuverlassige Energieversorgung, auch bei schwankender Nachfrage. AuSerdem sind
BHKW mit Wasserstoff oder Biogas regenerative Energiequellen, die zur Reduzierung der CO,-Emissi-
onen und damit zur Verringerung der Umweltbelastung beitragen.

Dennoch gibt es auch erhebliche Nachteile. Die Verwendung von Wasserstoff birgt aufgrund seiner
hohen Entzlindlichkeit Sicherheitsrisiken, die besondere VorsichtsmaRnahmen erfordern. Zudem er-
fordert die gegenwartige Wasserstoffproduktion einen hohen Aufwand und den Einsatz fossiler Ener-
gien. Die Bereitstellung von Biogas kann teure Leitungen erfordern, deren Kosten von Betreiber zu
Betreiber variieren. Fraglich ist vor allem die zukiinftige Verfligbarkeit von Wasserstoff und Biogas und
ob diese Energietrager in ausreichender Menge nachhaltig produziert werden, um auch konkurrie-
rende Nutzung, wie z. B. dem Verkehr, zu bedienen.
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Zudem verursachen Biogas-BHKW lokale Immissionen, durch die Verbrennung und ggf. Logistik (auch
Wasserstoff), wenn die Rohstoffversorgung nicht leitungsgebunden erfolgt. Hohe Investitionskosten
fir den Bau und die Installation dieser BHKW stellen eine weitere Herausforderung dar und erfordern
eine sorgfaltige wirtschaftliche Abwagung.

Zusammenfassend bieten BHKW mit Wasserstoff oder Biogas zwar hohe Wirkungsgrade und stellen
eine flexible, aber auch grundlastfahige Energieversorgung dar. Sie sind jedoch aufgrund mehrerer
Nachteile nicht optimal geeignet. Die Abhangigkeit von Brennstofflieferanten und die unvorherseh-
bare Preisentwicklung fiir Wasserstoff und Biogas stellen erhebliche wirtschaftliche Risiken dar. Zudem
erfordert die Wasserstoffproduktion derzeit fossile Energien, wahrend die Verfiigbarkeit und Bezugs-
kosten von Biogas stark schwanken. Hohe Investitionskosten sowie potenzielle Sicherheitsrisiken und
Immissionen machen BHKW als langfristige Losung flir die Stromversorgung weniger attraktiv.

3.2 Warmeversorgung

Die Auswahl einer geeigneten Warmeversorgungstechnologie fiir Quartiere ist entscheidend fir die
Energieeffizienz, Umweltfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit des Systems. Im Folgenden werden die
Vor- und Nachteile mehrerer géngiger Technologien fiir die Warmeversorgung von Quartieren unter-
sucht, darunter Solarthermie, PVT (Photovoltaik-Thermie), Fernwarme, Grolwarmepumpen und de-
zentrale Warmepumpen. Aufgrund der bekannten Herausforderungen der Holzhackschnitzel- und
Holzpelletheizungen sowie der derzeit unklaren Preisentwicklung und Verfligbarkeit des Energietra-
gers, wurde eine weitere Betrachtung dieser Technologie nicht fiir sachdienlich erachtet.

Solarthermie

Die Integration von Solarthermie zur Warmeversorgung von Quartieren hat mehrere Vor- und Nach-
teile.

Ein wesentlicher Vorteil ist die Nutzung von Sonnenenergie. Solarthermieanlagen wandeln Sonnenlicht
in Warme um, wodurch eine nachhaltige, umweltfreundliche Warmeerzeugung ermoglicht wird. Dies
tragt zur Reduzierung der Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen und deren Preisschwankungen bei.
Die Betriebskosten sind vergleichsweise niedrig, da die Sonneneinstrahlung als Energietrager dient.

Allerdings sind Solarthermieanlagen auch mit Herausforderungen verbunden. Ein zentrales Manko ist
die Abhangigkeit von Sonneneinstrahlung und Wetterbedingungen, die in den Wintermonaten oder
bei Bewolkung die Effizienz der Warmeerzeugung mindern. Zudem besteht ein Problem in der Regel-
barkeit, da im Sommer hohe Warmemengen produziert werden, wahrend im Winter die Temperatu-
ren oft zu niedrig sind. Eine alleinige Warmeversorgung (iber Solarthermie ist, selbst mit dem Einsatz
von Pufferspeichern, nicht realisierbar. Diese Technologie steht aulRerdem in direkter Konkurrenz zu
PV-Anlagen, was einen weiteren bedeutenden Nachteil darstellt.

Die Ergebnisse der Grobanalyse zur Ermittlung des zu erwartenden Ertrags bei einer Belegung der
Dachflache von 50 % sind in Abbildung 6 dargestellt. Dabei wurde der Warmebedarf tiber das Jahr
hinweg beriicksichtigt.
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Vergleich Ertrag zu Warmebedarf bei 50 %
Belegung der Dachflachen

mmmm Solarthermieertrag Wiarmebedarf
300.000
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Abbildung 6: Vergleich Ertrag und Wirmebedarf Solarthermie

Insgesamt ist Solarthermie fiir die Warmeversorgung von Quartieren aufgrund der Nachteile weniger
geeignet. Die starke Abhangigkeit von Sonneneinstrahlung, insbesondere in den Wintermonaten, die
Regelbarkeit sowie die hohen Kosten und die Flachenkonkurrenz zu PV-Anlagen fiihren dazu, dass
diese Technologie keine optimale Losung darstellt.

Photovoltaik-Thermal (PVT)-System

Die Einflihrung von Photovoltaik-Thermal (PVT)-Systemen zur Warmeversorgung von Quartieren stellt
eine interessante Option dar. Ein wesentlicher Vorteil dieser Systeme liegt in der gleichzeitigen Erzeu-
gung von Strom und Warme. Diese integrierte Technologie nutzt Sonnenlicht effizient fir die Bereit-
stellung beider Energietypen und tragt somit zu einer nachhaltigen Ressourcennutzung bei.

Zusatzlich ermoglicht die kompakte Bauweise eine bessere Flachennutzung, da weniger Platz als fir
separate Photovoltaik- und Solarthermieanlagen benétigt wird. Dies ist besonders vorteilhaft in stad-
tischen Regionen mit begrenztem Raum. Zudem kénnen PVT-Systeme die Investitionskosten im Ver-
gleich zu getrennten Installationen senken.

Dennoch bringen PVT-Systeme auch Herausforderungen mit sich. Wie bei Solarthermieanlagen ist ihre
Effizienz stark von Sonneneinstrahlung und Wetterbedingungen abhangig und es besteht ebenfalls das
Problem der Regelbarkeit. Insbesondere in den Wintermonaten kann die Leistung abnehmen, was die
Zuverlassigkeit beeintrachtigt. Die Kombination der Photovoltaik- und Solarthermietechnologien er-
fordert zudem eine prazise Planung und grofSe Speicher, um den Energiebedarf des Quartiers zu de-
cken. Auch die Anfangsinvestitionen sind haufig hoher als bei separaten Systemen.

Insgesamt bieten PVT-Systeme den Vorteil einer kombinierten Energieerzeugung und einer effizienten
Flachennutzung, sind jedoch als alleinige Option fiir die Quartiersversorgung nicht zu realisieren. Selbst
mit Pufferspeichern bleibt eine ganzjahrige Energieversorgung nahezu unmoglich und der Flachenbe-
darf Gbersteigt die Verfiigbarkeit im Gebiet.
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Fernwéirme

Fernwarme wird als nachste Option fiir die Warmeversorgung untersucht. Ein wesentlicher Vorteil ist
die effiziente Nutzung von Abwarme und erneuerbaren Energien. Anstelle individueller Heizsysteme
kénnen Quartiere Gber ein zentrales Fernwarmenetz mit Warme versorgt werden, die aus industriellen
Prozessen oder aus erneuerbaren Quellen wie Biomasse, Geothermie oder Solarthermie stammt. Zu-
dem entlastet Fernwdarme die individuellen Heizsysteme der Quartiere, da separate Heizungsanlagen
in den Gebauden entfallen, was Platz- und Kosteneinsparungen ermoglicht — besonders vorteilhaft in
dicht besiedelten urbanen Gebieten mit begrenztem Raum und hohen Kosten fiir individuelle Systeme.

Die zentrale Warmeverteilung erfordert weniger Raum fiir Heizkessel oder Brennstofflager in den ein-
zelnen Gebauden. AulRerdem erlaubt Fernwarme eine flexible Anpassung an unterschiedliche Warme-
quellen und -verbraucher, sodass je nach Verfiigbarkeit verschiedene Quellen integriert und an ver-
schiedene Verbraucher, einschliellich Wohn- und Gewerbegebauden, geliefert werden kénnen.

Allerdings gibt es auch Nachteile. Hohe Investitionskosten fiir den Aufbau eines Fernwarmenetzes stel-
len eine Herausforderung dar, da der Bau umfangreicher Rohrnetze und Warmelibertragungsstationen
erhebliche finanzielle Mittel erfordert. Zudem besteht eine Abhangigkeit von externen Warmequellen
und deren Infrastruktur, was die Verfligbarkeit der Fernwarme beeintrachtigen kann. SchlieRlich ha-
ben Endverbraucher bei der Fernwarme eingeschrankte Wahlmaoglichkeiten hinsichtlich Energieanbie-
ter und Tarifen, da diese oft von einem lokalen Versorgungsunternehmen bereitgestellt wird. Fiir das
Quartier sind die Stadtwerke als kommunales Unternehmen ein verldsslicher Versorger.

Insgesamt bietet Fernwarme eine attraktive Option fir die Warmeversorgung von Quartieren. lhre
effiziente Nutzung von Abwarme und erneuerbaren Energien ermdglicht eine nachhaltige und umwelt-
freundliche Warmeversorgung, die individuelle Heizsysteme tiberfllissig macht und Platz sowie Kosten
spart. Besonders in stddtischen Gebieten ist dies vorteilhaft, da der Platzbedarf fiir Heizkessel und
Brennstofflager in den Gebauden entfallt.

GrofSwdrmepumpen

GroRwarmepumpen stellen eine fortschrittliche Technologie zur Warmeversorgung von Quartieren
dar, mit verschiedenen Vor- und Nachteilen. Ein zentraler Vorteil ist ihre hohe Effizienz bei der Nutzung
von Umweltwarme oder Abwarme aus Quellen wie Luft, Grundwasser, Flusswasser oder Erde. Sie er-
moglichen eine nachhaltige Warmeversorgung und reduzieren CO,-Emissionen im Vergleich zu her-
kommlichen Heizsystemen. Zudem sind sie skalierbar und kénnen groRe Warmebedarfe in Wohnge-
bieten decken, indem mehrere Pumpen oder eine leistungsstarke Anlage eingesetzt werden. Die Be-
triebskosten sind bei geeigneten Warmequellen relativ niedrig, da die laufenden Brennstoffkosten ent-
fallen, was langfristige Einsparungen ermoglicht.

Jedoch gibt es auch Nachteile. Die hohen Investitionskosten fiir die Installation von Warmepumpen-
anlagen und gegebenenfalls Erdwarmekollektoren sind signifikant, was zu einer langfristigen Kapital-
bindung fiihren kann. Das Genehmigungsverfahren fiir die Nutzung von Erdwarme oder Grundwasser
ist zudem aufwendig. Die Effektivitdt von GroBRwarmepumpen ist stark von der Verflgbarkeit geeigne-
ter Umweltwarmequellen abhangig. In Regionen, wo diese nicht ausreichend vorhanden sind, kénnen
sie ineffektiv sein. Bei extrem niedrigen AulRentemperaturen kann die Leistung ebenfalls beeintrachtigt
werden, was die Effizienz mindert. Zusatzlich kann der Betrieb von GroBwarmepumpen Larmbelasti-
gungen verursachen, besonders in der Nahe von Wohngebieten.
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Trotz der Herausforderungen, wie hohe Investitionskosten im Vergleich zu Fernwarme und dezentra-
len Warmepumpen sowie aufwendige Genehmigungsverfahren, bieten GroBwarmepumpen wesentli-
che Vorteile. Sie nutzen Umweltwarme aus verschiedenen Quellen, tragen zu einer nachhaltigen War-
meversorgung bei und senken die Betriebskosten durch den Verzicht auf Brennstoffe. Dank ihrer Ska-
lierbarkeit kdnnen sie auch groRe Warmebedarfe decken, was ihre 6kologische und wirtschaftliche
Relevanz unterstreicht.

Dezentrale Wérmepumpen

Neben Grolwarmepumpen konnen auch dezentrale Warmepumpen eingesetzt werden. Im Folgenden
werden ihre Vor- und Nachteile erldutert.

Ein wesentlicher Vorteil dezentraler Warmepumpen ist ihre Flexibilitat und Skalierbarkeit, wodurch sie
sich fur verschiedene GebaudegrofRen und -typen eignen. Sie kdnnen in Einzelgebduden oder kleinen
Quartieren installiert werden und nutzen, dhnlich wie GroBwarmepumpen, verschiedene Warmequel-
len zur nachhaltigen Beheizung von Gebauden. Zudem senken sie die Betriebskosten im Vergleich zu
konventionellen Heizsystemen und bieten Unabhangigkeit von fossilen Brennstoffen, wodurch Preis-
und Versorgungsschwankungen minimiert werden.

Trotz dieser Vorteile gibt es auch Nachteile. Dezentrale Warmepumpen benétigen geeignete Umwelt-
warmequellen wie Erdwarme oder Flusswasser, die nicht Gberall verfiigbar sind. Platzbeschrankungen,
besonders in stadtischen Gebieten, kdnnen die Installation erschweren und die Investitionskosten sind
hoch. Zudem erfordern sie regelméaRige Wartung und Uberwachung, um die Effizienz aufrechtzuerhal-
ten, was zusatzliche Kosten und Arbeitsaufwand mit sich bringt.

Insgesamt bieten dezentrale Warmepumpen durch ihre Flexibilitdt eine vielseitige Losung fur unter-
schiedliche Gebaude und ermoéglichen eine ressourcenschonende Warmeversorgung. Sie sind eine
empfohlene Option zur langfristigen Senkung der Betriebskosten und zur Unabhangigkeit von fossilen
Brennstoffen.

3.3 Vergleich Voruntersuchung

Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse der Voruntersuchungen zu moglichen Versorgungstechnologien
fur die Strom- und Warmeversorgung im Neubauquartier nochmal zusammen und stellt diese verglei-
chend gegentiiber. AulRerdem werden die Technologien anhand des eingangs beschriebenen Kriterien-
katalogs in einer Bewertungsmatrix verglichen. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fir die Auswahl
der Vorzugsvarianten und damit der genaueren Betrachtung.
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Tabelle 4: Gegenliberstellung Technologien Stromversorgung

PV-Anlagen Blockheizkraft-werke (BHKW)

Unabhéangigkeit & Autarkie * Hoher Wirkungsgrad durch gleichzeitige Strom-
Vielseitigkeit und Flexibilitat fiir dezentrale und Warmeerzeugung

Energieerzeugung * Beitrag zur CO_-Reduzierung und Flexibilitat im
Nutzung von Flachenpotentialen Standort

Niedrige Betriebskosten

Etablierte Technologie

Vorteile

Umweltauswirkungen bei Herstellung und Ent- | ¢ Preis- & Verfligbarkeitsrisiken
sorgung * Abhangigkeiten von Brennstofflieferanten
Leistungsverlust und saisonale Schwankungen * Sicherheitsrisiken bei Verwendung von Wasser-
stoff
* Hohe Investitionskosten und Einschrankungen
bei Biogasverfiig-barkeit (lange Vertrage)

Nachteile

Tabelle 5: Bewertungsmatrix Stromversorgung

Stromver- Klima- Immissi- Investiti- Betriebs- Versor_— Effizi- Platz- Ge-
s onskos- gungssi-
sorgung neutralitat onen kosten . enz bedarf | samt
ten cherheit
PV-Anlagen 3] 3 3
3
ucllll DTS SN
‘ 5 - sehr gut @ 4-gut 3 - befriedigend @ 2-ausreichend @ 1-schlecht

Nach umfassender Analyse der Stromerzeugungstechnologien fiir die Quartiersversorgung erweisen
sich PV-Anlagen als die Gberzeugendste Option. Sie bieten Vorteile wie Vielseitigkeit und Flexibilitat,
ermoglichen eine dezentrale Energieerzeugung und minimieren Ubertragungsverluste. Im Vergleich zu
Blockheizkraftwerken (BHKW) sind die Betriebskosten von PV-Systemen relativ gering. BHKW weisen
hohe Investitionskosten auf, erfordern komplexe Genehmigungen und sind von Brennstofflieferungen
abhédngig. Zudem sind sie durch Liefervertrage sowie den Transport von Biogas oder Wasserstoff ein-
geschrankt. Auch die Ergebnisse der Bewertungsmatrix zeigen, dass PV-Anlagen die liberzeugendste
Option darstellen. Daher kommen nur PV-Anlagen fiir die weitere Betrachtung der Stromversorgung
in Frage.
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Vorteile

Nachteile

GrofR3- Dezentrale
Solarther- PVT- Fern- . .
) . warme- Warme-
mie System warme
pumpe pumpen

* Niedrige Be- o
triebskosten
durch ausge-
reifte Technolo-

gie

* Jahreszeitliche .
Schwankungen

* Hohe Investiti-
ons-kosten

* Flachenkonkur-
renz zu PV

Kombinierte
Nutzung von
Strom- und
Warmeerzeu-

gung

Abhangigkeit
von Sonnenein-
strahlung &
Witterungs-be-
dingungen

* geringere Er-

trage im Ver-
gleich zu je-
weils separa-
tem System

Tabelle 7: Bewertungsmatrix Wérmeversorgung

* Effiziente Nut-
zung von Ab-
warme oder er-
neuerbaren
Energien
Entlastung indi-
vidueller
Heizsysteme,
Platzersparnis

Hohe Investiti-
onskosten
Abhangigkeit
von externen
Warmegquellen
und Infrastruk-
tur

* Hohe Effizienz
bei der Nutzung
von Umwelt-
warme

* Skalierbarkeit
fiir groRe War-
mebedarfe

* Hohe Investiti-
onskosten

* Abhangigkeit
von geeigneten
Umweltwarme-
quellen

* Begrenzte Leis-
tung bei extre-
mem Wetter

* Flexibilitat und
Skalierbarkeit
fur verschie-
dene Gebau-
degroRen

* Notwendigkeit
geeigneter Um-
welt-Warme-
quellen

* Hohe Investiti-
onskosten und
regelmaRige
Wartungen

Versor-
gungssi-
cherheit

Investiti-
onskos-

Klima-
neutrali-

Effizi-
enz

Betriebs-
kosten

Immissi-
onen

Warmeversor-
gung

ten

Fernwarme
Warmepumpe
dezentral Luft
Warmepumpe
dezentral Ge-
othermie
Warmepumpe
zentral Ge-
othermie*
PVT-System**
Solarthermie** \

*Redundanzversorgung muss vorgesehen werden
** als alleinige Versorgungstechnologie nicht geeignet
*** Entfernung Fernwarmestrang nicht berlcksichtigt

@ 5-sehrgut O 4-gut

@ 1-schlecht

3 - befriedigend @ 2 - ausreichend
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Bei der Warmeversorgung empfehlen wir, auf Fernwarme, dezentrale Warmepumpen oder GroRwar-
mepumpen zurlickzugreifen. Die effiziente Nutzung von Abwarme oder erneuerbaren Energien, eine
konstante und zuverlassige Versorgung sowie Einsparungen bei Platz und Kosten sind die wesentlichen
Vorteile von Fernwarme. Der Anschluss an das Fernwdarmenetz der Stadtwerke Neubrandenburg ware
eine attraktive Moglichkeit, die kommunale Warmeplanung wird Antworten auf die Fragen geben ob
und wann fiir das Quartier ggf. eine Fernwarmeversorgung angeboten werden kann.

Dezentrale Warmepumpen bieten Flexibilitdt und Skalierbarkeit fiir unterschiedliche GebaudegréRen
und -typen und ermoglichen eine nachhaltige Warmeversorgung. Allerdings sind sie von der Verfiig-
barkeit geeigneter Umweltwarmequellen und den hohen Investitionskosten abhangig. GroBwarme-
pumpen bieten ebenfalls hohe Effizienz und decken groRe Warmebedarfe, erfordern jedoch ebenfalls
hohere Investitionen. Die Ergebnisse der Bewertungsmatrix bekraftigen die Eignung dieser Optionen
hinsichtlich der Kriterien. Im nachsten Schritt werden Fernwarme, dezentrale Warmepumpen und
GroRwarmepumpen ndher untersucht, um die beste Losung fir die Warmeversorgung zu identifizie-
ren.

Energiekonzept Broda Neukrug - Neubrandenburg
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4 Detailbetrachtung Versorgungsvarianten

In diesem Kapitel werden die Vorzugsvarianten fiir die Energieversorgung des Quartiers analysiert. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Bewertung der Strom- und Warmeversorgung durch verschiedene
technische Optionen. Zunachst wird fir die Stromversorgung die detaillierte Auslegung der PV-Anla-
gen betrachtet. Danach wird die Warmeversorgung analysiert. Hier werden zunachst die Energiepo-
tenziale des Standortes sowie die moglichen Temperaturniveaus des Warmenetz aufgezeigt und an-
schlieBend die Varianten wie dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen, zentrale Warmepumpen mit
Geothermie sowie die Nutzung von Infrarotheizungen untersucht. AbschlieRend erfolgt eine Zusam-
menfassung der betrachteten Versorgungsvarianten.

4.1 Stromversorgung

4.1.1 Detailbetrachtung Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen)

Das entwickelte Konzept zur Stromversorgung durch PV-Anlagen zielt darauf ab, die verfligbaren Dach-
flachen maximal auszunutzen. Die Anlagensimulation wurde mit dem Modellierungsprogramm PV-Sol
durchgefiihrt. Bei der Bauweise der Dachformen wurde von Flachdachern ausgegangen. Auf der Basis
dieser Parameter sowie der Standortbedingungen des Quartiers wurde eine Modulausrichtung nach
Siden sowie eine Modulneigung von 35° gewahlt. Unter Bericksichtigung von moglichen Dachaufbau-
ten, Verschattungen und dhnlichem ergibt sich eine mégliche Dachbelegung der PV-Anlage von rund
50 %. Eine Ost-West-Ausrichtung (70 % Dachbelegung) wurde ausgeschlossen, da kein signifikanter
Unterschied zur Stdausrichtung (50 % Dachbelegung) in der Strombilanz zum Eigenverbrauch besteht
und hohere Kosten bei der Ost-West-Ausrichtung entstehen wiirden. Bei der Modellierung der PV-
Anlagen wurden die nachfolgenden Parameter der Tabelle 8 zugrunde gelegt. Je nach Modulauswahl
kdnnen die Werte geringfligigen Abweichungen unterliegen.

Tabelle 8: Parameter Modellierung PV-Anlagen

Parameter Modellierung

PV-Generatorleistung 894,36 kWp

PV-Generatorfliche 4.014,80 m?

Anzahl PV-Module

2.455 St

Stromertrag

953,18 MWh/a

Spez. Jahresertrag

1.065,59 kWh/kWp

Eigenverbrauchsanteil 39,8 %
Autarkie 31,1%
Einsparung CO,-Emissionen 448 to/a
Batteriespeicher ca. 900 kWh
Eigenverbrauchsanteil 63,3 %
Autarkie 47,4 %
Einsparung CO,-Emissionen 435 to/a
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Fir das betrachtete Quartier sind PV-Anlagen mit einer Leistung von insgesamt rund 900 kWp auf etwa
4.000 m? Flache konzeptioniert. Nach der Berechnung konnen diese jahrlich etwa 950 MWh Strom
erzeugen. Der durchschnittliche spezifische Ertrag von ca. 1.065 kWh/kWp zeigt, dass die Anlagen ef-
fizient arbeiten und eine gute Sonneneinstrahlung vorhanden ist. Ein spezifischer Ertrag in diesem Be-
reich gilt als solide und weist auf eine gute Standortwahl und Auslegung der Anlagen hin.

Der Eigenverbrauchsanteil liegt bei etwa 40 %, wahrend der Autarkiegrad des Quartiers etwa 31 %
betragt, was bedeutet, dass fast ein Drittel des Energiebedarfs durch eigene Erzeugung gedeckt wird.
Zusatzlich werden jahrlich etwa 450 Tonnen CO, eingespart, was einen wichtigen Beitrag zum Klima-
schutz leistet.

Zur Planung des Einsatzes des selbst erzeugten PV-Stroms sowie zur Abschatzung des Bedarfs an Netz-
strom wurde das Standardlastprofil HO fir Haushalte des Bundesverbands der Energie- und Wasser-
wirtschaft e. V. herangezogen. Die Nutzung des erzeugten Stroms wird in folgender Reihenfolge prio-
risiert:

1. Strom fiir Haushalte und Gewerbe, einschliefSlich der E-Mobilitat
2. Strom fir die Unterstiitzung der Warmeversorgung innerhalb des Quartiers
3. Strom flir Warmepumpen und andere Warmeerzeuger

Die Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen den Strombedarf des Quartiers beispielhaft auf Basis der Da-
ten von Variante 1.1: Dezentrale Luft-Wasser-WP mit zentraler TWW-Erwarmung und die Stromerzeu-
gung der konzeptionierten PV-Anlagen. Sie zeigen deutliche saisonale Schwankungen bei der Stromer-
zeugung, die typisch fiir PV-Anlagen sind. Insbesondere in den Sommermonaten ist die Erzeugung we-
sentlich hoher, wahrend in den Wintermonaten ein geringerer Beitrag zur Deckung des Energiebedarfs
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Abbildung 7: Strombilanz Quartier mit Stromerzeugung im Jahr
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Abbildung 8: Strombilanz Quartier mit Stromerzeugung in den Quartalen

Zur weiteren Steigerung des Autarkiegrads des Quartiers wird die Installation eines Batteriespeichers
mit einer Kapazitat von ca. 900 kWh empfohlen. Generell sollte die GréRe des Speichers in der Regel
zwischen 100 % und maximal 150 % der maximalen Leistung der PV-Anlage liegen. Bei grofRer ausge-
legten Batteriespeichern entsteht ein Zielkonflikt. Sie sind nicht mehr kosten- und ressourceneffizient,
da die Batteriekapazitat aulRerhalb der Sommermonate nur begrenzt genutzt werden wiirde. Im Rah-
men der Entscheidungsfindung wurde ein wirtschaftlicher Vergleich zwischen einem speicherlosen
System und einem System mit Speicher durchgefiihrt. Auf Basis dieses Vergleichs erfolgte die Auswahl
der entsprechenden Speicherkapazitdat. Mit einem Batteriespeicher von etwa 900 kWh (fir das ge-
samte Quartier, aufgeteilt auf die einzelnen Gebaude) steigt der Eigenverbrauchsanteil auf etwa 63 %
und der Autarkiegrad verbessert sich auf rund 47 %. Das Quartier wird damit deutlich unabhangiger
von externen Energiequellen. Dies veranschaulicht auch die nachfolgende Abbildung 9, welche die
Nutzung der erzeugten PV-Energie mit und ohne Batteriespeicher darstellt.

Nutzung der PV-Energie ohne Batteriespeicher Nutzung der PV-Energie mit Batteriespeicher
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Abbildung 9: Nutzung der erzeugten PV-Energie

Die PV-Anlagen produzieren tagsiliber regenerativen Strom, der in das quartierseigene Stromnetz ein-
gespeist wird und so vom gesamten Quartier genutzt werden kann. Wird mehr Solarstrom produziert
als benétigt, wird der Uberschuss in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist. Genau umgekehrt verhilt
es sich, wenn mehr Strom bendtigt wird, als die PV-Anlagen produzieren und speichern. Dann wird
zusitzlich Okostrom aus dem 6ffentlichen Netz fiir das Quartier bezogen.
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4.1.2 Mieterstrommodell

Das Mieterstrommodel bietet die Moglichkeit, lokal erzeugten Strom aus Photovoltaikanlagen direkt
an die Mieter der Wohngebaude zu liefern. Fir die Teilnahme am Mieterstrommodell sind wesentli-
che Voraussetzungen zu erfiillen. Das Quartier muss an einem oder mehreren Punkten mit dem o6f-
fentlichen Stromnetz verbunden sein, um Mehr- und Mindermengen sowie die Verbrdauche im Quar-
tier zu bilanzieren. Dazu ist ein Mess- und Zahlerkonzept aufzusetzen, um Netzeinspeisung und Netz-
bezug zu bilanzieren. Im Quartier missen alle Wohneinheiten und weitere Verbrauchsstellen (iber
smart-meter eingebunden und mit bilanziert werden.

Es gibt verschiedene Modelle zur Umsetzung des Mieterstrommodells, darunter das Modell mit
Contractor und das Modell ohne Contractor. Beim Mieterstrommodell mit Contraktor werden die
energiewirtschaftlichen Herausforderungen von einem Dienstleister (Contractor) ilbernommen. Der
Betreiber der PV-Anlage zahlt dem Eigentliimer eine Pacht, Ublicherweise pro erzeugte Kilowatt-
stunde (kWh) und bezieht gleichzeitig Strom aus dem Netz. Der Contractor liefert dann eine Mischlie-
ferung aus Netzstrom und lokal erzeugtem PV-Strom an die Nutzer der Immobilie. Im Gegensatz dazu
wird beim Mieterstrommodell ohne Contractor der Vermieter durch die Stromlieferung an Dritte
rechtlich zu einem Energieversorger. Der Vertrag muss bestimmten rechtlichen Vorgaben entspre-
chen, insbesondere hinsichtlich der Verbraucherschutzbestimmungen. Zudem ist der Vermieter ver-
pflichtet, Informationen tber die von ihm verwendeten Energietrager offenzulegen. Eine weitere
Moglichkeit besteht in der Versorgung des Allgemeinstroms. Hierbei wird der PV-Strom zur Deckung
des Allgemeinstroms, wie etwa fir Licht oder Aufziige, verwendet. Optional kann der PV-Strom auch
zur Deckung des Heizbedarfs, beispielsweise durch den Einsatz von Warmepumpen, genutzt werden.
In diesem Fall kann die ,,PV-Warme*“ zu glinstigeren Konditionen an die Wohneinheiten weitergege-
ben werden.

Die Bilanzkreisfihrung ist ein zentraler Aspekt im Mieterstrommodell und umfasst die Erfassung, Zu-
ordnung und den Ausgleich aller Energiestrome im System. Sie stellt sicher, dass der erzeugte und
verbrauchte Strom korrekt bilanziert wird und dient als Grundlage fiir die Abrechnung sowie die Ein-
haltung regulatorischer Vorgaben. In Mieterstrommodellen wird der lokal erzeugte PV-Strom dem
Bilanzkreis des Contractors, oder bei Modellen ohne Contractor, dem Bilanzkreis des Vermieters zu-
geordnet. Der Bilanzkreisverantwortliche (BKV) libernimmt die Aufgabe, die Differenz zwischen dem
erzeugten PV-Strom und dem tatsachlichen Verbrauch durch den Bezug von Netzstrom auszuglei-
chen. Besonders relevant ist die Bilanzkreisfiihrung, wenn die erzeugte PV-Energie den lokalen Be-
darf nicht vollstandig deckt und Strom aus dem Netz zugefiihrt werden muss. Die Bilanzkreisfihrung
stellt hierbei sicher, dass sowohl die Netzstromeinspeisung als auch der Verbrauch der Wohneinhei-
ten korrekt zugeordnet und ausgeglichen werden. Eine exakte Bilanzierung ist notwendig, da Fehl-
mengen oder Uberschiisse finanzielle Ausgleichsverpflichtungen fiir den Bilanzkreisverantwortlichen
bedeuten und gegebenenfalls Zusatzkosten verursachen kénnen. Die Bilanzkreisfiihrung und Abrech-
nung kann von einem externen Dienstleister ibernommen werden.

Das Mieterstrommodell bietet sowohl fiir Mieter als auch fiir Vermieter erhebliche wirtschaftliche
Vorteile. Mieter kénnen durch die Nutzung von lokal erzeugtem PV-Strom ihre Energiekosten redu-
zieren, da der Preis fiir Mieterstrom unter den Grundversorger und konventionellen Versorgertarifen
liegen sollte. Dariber hinaus profitieren Mieter von stabileren Strompreisen durch langfristige Ver-
trage, die weniger anfallig flir Marktschwankungen sind. Zudem erhalten Mieter Zugang zu erneuer-
baren Energien, ohne eigene Investition in PV-Anlagen tatigen zu missen. Auch fir Vermieter erge-
ben sich zahlreiche Vorteile.
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Durch die Verpachtung der PV-Anlagen oder den Verkauf des erzeugten Stroms kdnnen zusétzliche
Einnahmen generiert werden. Zudem kann die Wertsteigerung der Immobilie durch nachhaltige
Energielésungen gesteigert werden, was zu héheren Mietpreisen fiihren kann. Nicht zuletzt wird die
Attraktivitat der Immobilie flr potenzielle Mieter erhéht. Da das Angebot von umweltfreundlichen
und kostenglinstigen Energieldsungen ein entscheidendes Vermarktungsargument darstellt.

4.2 Warmeversorgung

4.2.1 Energiepotenzial

Fernwdrme

Fiir den Standort wurde der Anschluss an das bestehende Fernwarmenetz hinsichtlich der technischen
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gepriift. Gemalk GEG §71 ware die 65%-EE-Regelung durch
den Anschluss an das bestehende Netz erfiillt, sofern mindestens 80% des Warmebedarfs gedeckt
werden. Ein Anschluss wéare sowohl oberirdisch Gber mehrere Grundstiicke als auch unterirdisch unter
der B104 technisch moglich, jedoch mit hohem Genehmigungs- und Planungsaufwand verbunden. Die
nachfolgende Abbildung 10 stellt einen moéglichen Verlauf des Fernwarmenetzes dar.
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Abbildung 10: Mégliches Fernwdrmenetz oberirdisch

Quelle: Auszug QGIS, Entwurf stddtebauliche Studie, A&S GmbH Neubrandenburg

Zur Umsetzung des Konzeptes ware ein Anschlusszwang erforderlich, dessen Akzeptanz in der be-
troffenen Bevolkerung derzeit unsicher ist. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Fernwdarme derzeit zu
100 % aus Erdgas gewonnen wird. Die Stadtwerke erarbeiten aktuell einen Transformationsplan fir
die Fernwarmeversorgung, welche Erzeuger dies zukinftig sein werden und ob das Fernwarmenetz in
Richtung Broda Neukrug ausgebaut wird, ist fragwirdig. Auch ist die Preisentwicklung der Fernwarme
aktuell nicht vorhersagbar. Die Investitions- und Betriebskosten der Fernwarmeversorgung sind hoch,
der Arbeitspreis liegt derzeit zwischen 22 und 27 Ct/kWh (siehe Preisblatt vom 03/2024 der SW Neu-
brandenburg). Fiir den Anschluss Uber eine Strecke von ca. 700 m werden Investitionskosten von
1.300.000 bis 1.700.000 € und jahrliche Betriebskosten von 300.000 bis 400.000 € geschatzt.
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Geothermie

Die geologischen Gegebenheiten des geplanten Quartiersgelandes sind grundsatzlich geeignet fiir die
Nutzung von oberflachennaher Geothermie. Das Geldnde ist unbebaut, sodass die Integration von Erd-
warmesonden oder Erdwarmekollektoren in den Bauprozess ohne Probleme moglich ist. Auch die ge-
ologischen Eigenschaften des Bodens, der von Sand ber Ton und Lehm verfligt, sowie der vorherr-
schende Bodentyp Parabraunerde und Niedermoore bieten glinstige Voraussetzungen fiir diese Tech-
nologie. Des Weiteren liegt der Grundwasserflurabstand bei tiber zehn Metern, sodass Bohrungen in
tieferen Schichten maglich sind.

Das Geldnde befindet sich auRerhalb von Wasserschutzgebieten, dies sind vorteilhafte Rahmenbedin-
gungen dafir. Allerdings sind flachenhafte Einschrankungen aufgrund von artesischen Verhaltnissen
bekannt. Dies bedeutet, dass eine Einzelfallpriifung durch die zustandigen Genehmigungsbehérden
erforderlich sein konnte. Dabei besteht die Moglichkeit, dass zusatzliche Auflagen fir die Installation
von Erdwarmesonden auferlegt werden oder eine Genehmigung ganz versagt wird. Um eine sichere
und effiziente Nutzung der Geothermie zu gewahrleisten, ist eine detaillierte Planung und Abstimmung
mit den Behorden erforderlich.

N _‘f‘_\ Q

oder Lehm
54: Niedermoore, Sand

~ c -
Quelle: Bodeniibersichtskarte 1:200000 (BUK 200) Blatt CC 3142

(LUNG), Kartenportal Umwelt Mecklenburg-Vorpommern am Neubrandenburg V1.1, © Bundesanstalt fur Geowissenschaften
16.08.2024 und Rohstoffe, Hannover, 2015

Abbildung 11: Geologische und Hydrologische Randbedingungen

Das Energiepotenzial der Geothermie durch Erdwarmesonden oder Erdkollektoren hangt stark von
standort- und technologiespezifischen Bedingungen ab. Der Boden besteht Giberwiegend aus Nieder-
mooren und Parabraunerden, deren Warmeleitfahigkeit zwischen 2,2 - 2,3 W/mK. Da das Quartier
auBerhalb eines Wasserschutzgebietes liegt, ware die Nutzung von Erdkollektoren moglich. Des Wei-
teren lassen die Bodenverhaltnisse Grabungen zu. Allerdings steht nicht genligend freie Flache zur
Verfligung, um den hohen Flachenbedarf der Erdkollektoren zu decken. Fiir ein Niedertemperaturnetz
(10 °C) betragt der Flachenbedarf fur die bendtigte Entzugsleistung von 1.440 kW etwa 10.000 m?2. Bei
einem Hochtemperaturnetz (40 °C) steigt die benoétigte Entzugsleistung auf 2.776 kW, was eine Flache
von 19.278 m? erfordern wiirde. Das verfiigbare Flichenangebot reicht somit nicht aus, um den Heiz-
bedarf des Quartiers zu decken. Fir Einfamilienhduser wére eine Flache von 1.000 bis 1.750 m? nétig,
wodurch in Einzelfallen eine dezentrale Versorgung mit Erdkollektoren moglich ware.

Neben der Nutzung von Erdkollektoren besteht ebenfalls die Moéglichkeit, Erdwarmesonden zu ver-
wenden. Die Bohrtiefe kann bis zu 100 Metern betragen, eventuell auch bis zu 400 Metern. Einschran-
kungen aufgrund von artesischen Verhaltnissen sind jedoch nicht ausgeschlossen, weshalb eine Ein-
zelfallpriifung erforderlich ist. Bei Bohrtiefen (iber 100 Metern sind zudem bergrechtliche Vorgaben
und ein erhohter Planungsaufwand zu beriicksichtigen. Grundsatzlich stehen ausreichend Flachen fiir
Erdwarmesonden zur Verfligung.

Energiekonzept Broda Neukrug - Neubrandenburg
20



Elbing & Volgmann

Der Flachenbedarf variiert jedoch je nach Bohrtiefe und Gebaudetyp. Bei Einfamilienhdusern (EFH)
sind Bohrtiefen von 100 Metern realisierbar, wahrend der Flachenbedarf fir Mehrfamilienhduser
(MFH) hoher ist. Dadurch kann bei einer Tiefe von 100 Metern die bendtigte Entzugsleistung moglich-
erweise nicht erreicht werden. Die Entzugsleistung einer Sonde ist abhangig von einer méglichen Re-
generation der Warmequelle. Ist eine Regeneration des Erdreichs iber die abgefiihrte Warme bei Kiih-
lung oder anderen Energiequellen, wie beispielsweise Solarthermie, gegeben, kann deutlich mehr
Wadrme dem Boden entzogen werden als ohne Regeneration. So liegt die Entzugsleistung mit Regene-
ration bei einer Bohrtiefe von bis zu 100 Metern pro Sonde zwischen 2,4 und 4,2 kW und ohne Rege-
neration bei rund 2 kW. Bei 400 Metern Bohrtiefe ist mit Beriicksichtigung der Regeneration eine deut-
lich hohere Entzugsleistung von 19,2 - 25,2 kW erreichbar. Wohingegen ohne Regeneration durch an-
dere Energiequellen die mogliche Entzugsleistung auf 4 - 7 kW sinkt. Bei einer Bohrtiefe von 100 Me-
tern kann eine zentrale Warmeerzeugung mit Erdwarmesonden in Kombination mit weiteren Erzeu-
gern (z. B. Gas-Spitzenlast) in Betracht gezogen werden. Bei Bohrtiefen von bis zu 400 Metern ware
auch eine alleinige Versorgung des Quartiers moglich.

Dezentrale Lésungen, insbesondere fiir Mehrfamilienhauser, sind aufgrund des hohen Flachenbedarfs
auf den jeweiligen Grundstiicken mit dieser Technologie teilweise nicht realisierbar. Die nachfolgende
Abbildung 12 zeigt die maximale Belegung von Erdwarmesonden auf unversiegelten Flachen. Die fol-
genden Abstande wurden dabei angenommen: drei Meter zu Gebduden, drei Meter zu Grundstiicks-
grenzen, drei Meter zu bestehenden Bdumen sowie sechs Meter zu anderen Erdwarmesonden.

Legende

“|Erdsonden

Bauabschnitt 1
Bauabschnitt 2
Bauabschnitt 2

(stdlich der PlanstraBe A)

Quelle: Auszug QGIS, Entwurf stddtebauliche Studie, A&S GmbH Neubrandenburg

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Nutzung von Umweltwadrme dezentral und zentral
unterschiedlich bewertet werden muss. Die dezentrale Nutzung von Luftwarme ist grundsatzlich mog-
lich, allerdings ist diese Losung in innerstadtischen Bereichen als zentrale Losung nur schwer genehmi-
gungsfahig. Die Nutzung von Geothermie-Sonden ist aufgrund der unklaren Bohrtiefe und des Flachen-
bedarfs mit Schwierigkeiten verbunden. Bei einer dezentralen Losung steht fiir Mehrfamilienhduser
nicht gentigend Flache zur Verfiigung. Fiir zentrale Loésungen ist eine Einzelfallprifung erforderlich, um
die vollstandige Deckung des Warmebedarfs und der Leistung zu gewahrleisten. Erdkollektoren sind
weder als dezentrale noch als zentrale Loésung umsetzbar, da der hohe Flachenbedarf und die unzu-
reichende Entzugsleistung einen Einsatz verhindern.
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Eine weitere zentrale Losung stellt die Fernwarme dar, die jedoch aus wirtschaftlichen und technischen
Gegebenheiten, insbesondere der Nahe zum Netz sowie der hohen Betriebs- und Investitionskosten,
nicht empfohlen wird und daher nicht weiter betrachtet wird. Eine denkbare MalRnahmenkombination
ware beispielsweise eine Kombination aus Geothermie und Erdgas-Kessel oder in Verbindung mit ei-
nem Biogas-BHKW. Dies erfordert jedoch ebenfalls eine Einzelfallprifung, um die Umsetzbarkeit und
Wirtschaftlichkeit sicherzustellen.

4.2.2 Vergleich Temperaturniveau Warmenetz

Bei der Betrachtung moéglicher Warmenetze lassen sich drei Varianten unterscheiden: das warme Netz,
das mittelwarme Netz und das kalte Netz. Diese differenzieren sich durch die jeweiligen Vorlauftem-
peraturen sowie die spezifischen Anforderungen an die dezentrale Anlagentechnik in den Gebauden.

Ein warmes Netz mit einer Vorlauftemperatur von etwa 75 °C oder mehr, ermdoglicht die vollstandige
Deckung des Raumwarmebedarfs sowie des Trinkwarmwasserbedarfs (iber das Warmenetz. Dabei ist
lediglich eine Ubergabestation erforderlich, was den Installations- und Wartungsaufwand reduziert.
Ein Nachteil eines warmen Netzes liegt jedoch in hoheren Energieverlusten aufgrund der hohen Tem-
peraturdifferenz zum AulRenbereich. Zudem sind die Umweltauswirkungen und die Effizienz im Betrieb
in der Regel weniger vorteilhaft gegeniiber anderen Losungen, insbesondere wenn erneuerbare Ener-
giequellen wie Geothermie oder Solarthermie aufgrund zu geringer Temperaturen nicht in das System
integriert werden kdnnen. Bei neuen Warmenetzen darf das maximale Temperaturniveau im Vorlauf
95 °C zu keinem Zeitpunkt Gberschreiten. In Bestandsnetzen sind aktuell noch teilweise hohere Tem-
peraturen moglich, bis zum Jahr 2045, diirfen diese eine Vorlauftemperatur von 95 °C nur noch in be-
griindeten Ausnahmefillen Giberschreiten.

Das mittelwarme Netz —auch LowEx-Netz (Niedrig-Exergie-Netz) genannt — mit einer Vorlauftempera-
tur von rund 40 °C ist in der Lage, den Raumwarmebedarf vollstandig abzudecken. Fir die Bereitstel-
lung von Trinkwarmwasser ist jedoch eine dezentrale Anhebung der Temperatur erforderlich. Dies
kann beispielsweise durch den Einsatz von elektrischen Durchlauferhitzern oder dezentralen Warme-
pumpen erfolgen. Der wesentliche Vorteil dieses Netzes liegt in den geringen Warmeverlusten im Ver-
gleich zum warmen Netz. Allerdings ist dafiir ein hoherer dezentraler Energieaufwand zur Erwdarmung
des Trinkwassers erforderlich. Die Moglichkeit, in Zukunft weitere erneuerbare Energiequellen einzu-
binden, steigert die Flexibilitat und potenzielle Erweiterbarkeit des Systems.

Das kalte Netz, oder Anergienetz, arbeitet mit Vorlauftemperaturen von etwa 10 °C und dient in erster
Linie als Energiequelle fiir dezentrale Warmepumpen, die sowohl die Raumwarme als auch das Trink-
warmwasser auf die erforderliche Temperatur bringen. Das Netz (iberzeugt durch dufSerst geringe
Warmeverluste, auf eine DAmmung der Rohrleitungen kann aufgrund der geringen Temperaturen ver-
zichtet werden und in den Sommermonaten, kdnnen Uber das warmere Erdreich sogar Warmege-
winne verzeichnet werden. Aulerdem ermoglicht die geringe Temperatur die effiziente Nutzung von
Geothermie, die in das Netz eingespeist werden kann. Ein kaltes Netz bietet insbesondere bei indivi-
duell unterschiedlichen Warme- und KiihIbedarfen Flexibilitat, ist jedoch mit einer groReren Investition
in dezentrale Warmepumpen verbunden. Durch die Integration innovativer Technologien und die Be-
ricksichtigung sich verandernder Energieanforderungen kann das kalte Netz in Zukunft weiter opti-
miert und ausgebaut werden.
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4.2.3 \Vergleich dezentrale Trinkwarmwasserversorgung

Im Rahmen der Detailbetrachtung erfolgt eine Gegenliberstellung von Durchlauferhitzern und Boilern
zur dezentralen Trinkwarmwasserversorgung. Der Vorteil des Durchlauferhitzers besteht darin, dass
das Wasser nur bei Bedarf erwdarmt wird, wodurch Speicherverluste vermieden werden. Darlber hin-
aus steht warmes Wasser sofort zur Verfligung und es treten kaum Verluste auf. Des Weiteren (iber-
zeugt diese Losung durch einen geringen Platzbedarf sowie niedrige Investitions- und Wartungskosten.
Als Nachteile sind die hohe Anschlussleistung sowie die geringere Nutzungsdauer zu nennen. Weiter-
hin ist bei hohem Warmwasserverbrauch mit héheren Strom- und Energiekosten zu rechnen.

Der Boiler hingegen ermdoglicht ebenfalls die sofortige Nutzung von warmem Wasser und die geringere
Anschlussleistung, allerdings sind hierbei Speicherverluste zu bericksichtigen. Zudem ist die Verfiig-
barkeit von warmem Wasser limitiert, da die Aufheizzeit des Boilers mehrere Stunden betragt.
Bei hohem Warmwasserverbrauch sind die Strom- und Energiekosten geringer. Zudem ist es moglich,
die Erzeugung des Trinkwarmwassers mit einem Boiler durch eine intelligente Steuerung mit der Er-
zeugung des Eigenstroms durch PV-Strom abstimmen. Durch den Einsatz intelligenter Systeme kann
der Solarstrom zur Warmwasserbereitung genutzt werden, sodass eine solare Deckung des Bedarfs
von 60 bis 75 Prozent erreicht werden kann. Im Hinblick auf einen ressourcenschonenden Einsatz ist
noch die langere Lebensdauer des Boilers zu nennen. Zu den Nachteilen des Boilers zdhlen der héhere
Platzbedarf aufgrund des Speichervolumens sowie die héheren Anschaffungs- und Wartungskosten.
Des Weiteren miissen Temperaturen von mehr als 60 °C gefahren werden, um die Gefahr der Legio-
nellenbildung zu vermeiden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass beide Technologien spezifische Vor- und Nachteile aufweisen,
weshalb keine klare Empfehlung abgegeben werden kann. Dennoch wird aufgrund der geringeren Ver-
luste, des niedrigeren Platzbedarfs, der geringeren Kosten sowie der hygienischen Aspekte die Nutzung
eines Durchlauferhitzers gegeniber einem Boiler empfohlen.

4.2.4 Detailbetrachtung Variante 1.1: Luft-Wasser-Warmepumpen (dezentral) mit gebaude-
zentraler TWW-Erwarmung

Die Detailbetrachtung zu den dezentralen Luft-Wasser-Warmepumpe mit gebaudezentraler Trink-
warmwasser (TWW)-Erwarmung zeigt, dass die Verfligbarkeit von AuRenluftwarme grundsatzlich ge-
geben ist. Sowohl bei Mehrfamilien- als auch Einfamilienhdusern lasst sich die Warmeversorgung
durch Luft-Wasser-Warmepumpen abbilden, wobei die Nutzung von Eigenstrom die Wirtschaftlichkeit
der Warmeversorgung verbessert. Dabei erzeugt die dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpe sowohl
Raumwarme als auch Trinkwarmwasser, die iber Verteilleitungen an die jeweiligen Wohneinheiten
transportiert werden.

Eine dezentrale Warmeversorgung bietet zudem den Vorteil, dass zukiinftige Eigentiimer ihre Warme-
versorgung individuell gestalten kénnen. Eine zentrale Warmeversorgung liber Luft-Wasser-Warme-
pumpen wird aufgrund der hohen benétigten Leistung und daraus folgenden Gerauschemissionen
nicht empfohlen.

Die nachfolgende Tabelle 9 zeigt die Randbedingungen fiir diese Variante.
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Tabelle 9: Parameter Luft-Wasser-Wdrmepumpe Variante 1.1

Parameter Luft-Wasser-Warmepumpe

Anzahl [Stk.] 34
Thermische Leistung [kWi) 682
Jahresarbeitszahl (JAZ) 3,75
Strombedarf Warmepumpe [MWh/a] 384

Konkret waren etwa 34 Luft-Wasser-Warmepumpen mit einer Gesamtleistung von 682 kW notwendig,
um den jahrlichen Warmebedarf von 1.440 MWh zu decken. Die Jahresarbeitszahl liegt bei 3,75,
wodurch ein Strombedarf der Warmepumpen von 384 MWh pro Jahr entsteht. Dabei konnten 51,6 %
des gesamten Strombedarf des Quartiers durch PV-Strom gedeckt werden. Der verbleibende Netzbe-
zug fir die Warmebereitstellung, den Nutzerstrom und Elektromobilitdt betragt 599 MWh.
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Abbildung 13: Strombilanz Variante 1.1 dezentrale Luft-Wasser-Wdrmepumpen mit gebdudezentraler TWW-Erwdrmung

Die dargestellte Abbildung 13 zeigt die Strombilanz Giber ein Jahr fiir den Strombedarf beim Einsatz
einer Luft-Wasser-Warmepumpe und der Stromerzeugung durch die PV-Anlagen. Auch hier sind die
typischen saisonalen Schwankungen der PV-Anlagen zu erkennen.

4.2.5 Detailbetrachtung Variante 1.2: Luft-Wasser-Warmepumpe (dezentral) mit dezentra-
ler TWW-Erwarmung

Im Gegensatz zu Kapitel 4.2.4 mit dezentralen Luft-Wasser-Warmepumpen und geb&dudezentraler
TWW-Erwdarmung Uber die Warmepumpen, ist auch eine Versorgungslésung mit dezentralen Luft-
Wasser-Warmepumpen und dezentraler Trinkwarmwasserbereitung in den jeweiligen Wohneinheiten
— beispielsweise Uber elektrische Durchlauferhitzer — méglich. Die dezentrale Trinkwassererwarmung
bietet den Vorteil, dass die Warmepumpe geringer ausgelegt werden kann und aufgrund der geringe-
ren bereitzustellenden Temperaturen effizienter betrieben werden kann und somit eine hohere Jah-
resarbeitszahl aufweist. Allerdings erfolgt die Trinkwarmwasser-Erwdrmung direktelektrisch, was be-
deutet, dass im Vergleich zur gebdudezentralen TWW-Versorgung iber Warmepumpen, mehr Strom
benotigt wird. Die nachfolgende Tabelle 10 zeigt die Randbedingungen fiir diese Variante.
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Tabelle 10: Parameter Luft-Wasser-Wdrmepumpe Variante 1.2

Parameter Luft-Wasser-Warmepumpe

Anzahl [Stk.] 34
Thermische Leistung [kWi) 582
Jahresarbeitszahl (JAZ) 4,22
Strombedarf Warmepumpe [MWh/a] 236

Konkret waren etwa 34 Luft-Wasser-Warmepumpen mit einer Gesamtleistung von 582 kW notwendig,
um den jahrlichen Raumwarmebedarf von 997 MWh zu decken. Durch die Erzeugung des Trinkwarm-
wassers mittels Durchflusserhitzers erhoht sich die Jahresarbeitszahl der Warmepumpen auf 4,22,
wodurch ein Strombedarf der Warmepumpen von 236 MWh pro Jahr entsteht. Dabei kénnten 47 %
des gesamten Strombedarf des Quartiers durch PV-Strom gedeckt werden. Der verbleibende Netzbe-
zug fur die Warmebereitstellung, den Nutzerstrom und Elektromobilitdt betrdgt 812 MWh. Im Ver-
gleich zu Variante 1.1 ist der Autarkiegrad aufgrund der direktelektrischen Trinkwarmwassererzeugung
etwas geringer und der Netzbezug dementsprechend hoher.
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Abbildung 14: Strombilanz Variante 1.1 dezentrale Luft-Wasser-Wdrmepumpen mit dezentraler TWW-Erwérmung

Die dargestellte Abbildung 14 zeigt die Strombilanz Giber ein Jahr fiir den Strombedarf beim Einsatz
einer Luft-Wasser-Warmepumpe und der Stromerzeugung durch die PV-Anlagen. Auch hier sind die
typischen saisonalen Schwankungen der PV-Anlagen zu erkennen.

4.2.6 Detailbetrachtung Variante 2.1: Geothermie-Sonden (400 m) mittelwarmes Netz
(40°C)

Flr die zentrale Warmeversorgung kénnten Geothermie-Sonden zum Einsatz kommen. Dabei ist die
Bohrtiefe entscheidend fiir die Entzugsleistung. Es wird eine Sondentiefe von 400 Meter empfohlen,
wobei die Genehmigungsfahigkeit und damit auch die Umsetzbarkeit im Einzelfall geprift werden
muss. Uber das mittelwarme Netz (40 °C) kann der Raumwéirmebedarf komplett gedeckt werden. Da-
fir sind 88 Bohrungen notwendig. Die TWW-Erwarmung erfolgt dezentral mithilfe von elektrischen
Durchlauferhitzern. Die Entzugsleistung der Sonden liegt dabei bei 481 kW. Der Strombedarf der Ge-
othermie-Warmepumpe zur Anhebung der Vorlauftemperatur auf 40 °C betragt 253 kWh. Das mogli-
che Warmenetz mit dem Standort der Heizzentrale sowie die Verortung moglicher Bohrpunkte fiir die
Erdwarmesonden sind in der Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Ubersicht mégliches Wédrmenetz und Bohrungen Variante 2.1
Quelle: B-Plan Nr. 36-1, © OpenStreetMap

Dabei wird eine Regeneration des Erdreichs aufgrund fehlender zusatzlicher Niedertemperaturwarme-
quellen nicht betrachtet, weshalb die Anzahl der Bohrungen entsprechend hoch ausféllt. Bei der Pla-
nung missen mogliche Flachenkonkurrenzen sowie die Genehmigungsfahigkeit der Bohrungen be-
ricksichtigt werden.

Bei der zentralen Versorgungslésung mit Geothermie-Sonden (iber ein mittelwarmes Netz kénnen
46,5 % des gesamten Strombedarf des Quartiers durch PV-Strom gedeckt werden. Der verbleibende
Netzbezug fiir die Warmebereitstellung, den Nutzerstrom und Elektromobilitdt betrdagt 840 MWh.

In der nachfolgenden Abbildung 16 wird die die Stromerzeugung der PV-Anlage sowie der notwendige
Netzbezug grafisch dargestellt.
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Abbildung 16: Strombilanz Variante 2.1 Geothermie-Sonden (400 m) mittelwarmes Netz

4.2.7 Detailbetrachtung Variante 2.2: Geothermie-Sonden (400 m) kaltes Netz (12 °C)

Zur Effizienzsteigerung der Geothermie-Sonden kann die zentrale Versorgung auf mittels kalten War-
menetz erfolgen. Die Vorteile eines kalten Warmenetzes wurden bereits in Kapitel 4.2.2 beschrieben.
Dabei ist keine zentrale Warmepumpe an den Geothermie-Sonden erforderlich. Um die bendétigten
Vorlauftemperaturen fiir Raumwarme und Trinkwarmwasser zu erreichen sind allerdings dezentrale
Wasser-Wasser-Warmepumpen, die das kalte Netz als Warmequelle nutzen, erforderlich. Durch die
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geringeren Temperaturen sind lediglich 77 Bohrungen, was einer Entzugsleitung von 922 kW ent-
spricht, notwendig. Die dezentralen Wasser-Wasser-Warmepumpen besitzen eine kumulierte thermi-
sche Leistung von 857 kW und erzielen eine Jahresarbeitszahl von 4,3 zur Bereitstellung von Raum-
warme und Trinkwarmwasser. Daraus resultiert ein Strombedarf von 332 MWh. Das mégliche Warme-

netz mit dem Standort der Heizzentrale sowie die Verortung moglicher Sondenbohrungen sind in der
Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Ubersicht mégliches Wérmenetz und Bohrungen Variante 2.2
Quelle: B-Plan Nr. 36-1, © OpenStreetMap

Bei der zentralen Versorgungslosung mit Geothermie-Sonden Uber ein kaltes Netz erhoht sich der Au-
tarkiegrad des Quartiers auf 53,4 %. Die restliche Strombedarfvon 564 MWh, welcher nicht direkt Gber
die PV-Anlage genutzt werden kann, muss aus dem Netz bezogen werden.

Die Aufteilung zwischen erneuerbarer Stromerzeugung durch die PV-Anlage und Strombezug aus dem
Netz wird in Abbildung 18 aufgezeigt
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Abbildung 18: Strombilanz Variante 2.2 Geothermie-Sonden (400 m) kaltes Netz
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4.2.8 Detailbetrachtung Variante 3.1: Geothermie-Sonden (100 m) + Gas-Spitzenlast

Bei der vorliegenden Energieversorgungsvariante werden Geothermie-Sonden (100 m) mit einem Erd-
gas-Spitzenlastkessel in einem mittelwarmen Netz (40 °C Vorlauftemperatur) kombiniert. Zur Deckung
der Grund- und Mittellast sind 190 Bohrungen erforderlich, die eine Entzugsleistung von 800 kW lie-
fern. Die Spitzenlast wird durch einen Erdgas-Kessel mit einer Leistung von 300 kW gedeckt, was etwa
10 % des gesamten Energiebedarfs entspricht. Die nachfolgende Abbildung 19 ist die Jahresdauerlinie
des Warmebedarfs grafisch aufgeteilt in Grund- und Mittellast fir die Geothermie-Warmepumpen so-

wie Spitzenlast flr den Erdgaskessel dargestellt.

Jahresdauerlinie Warmebedarf
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Abbildung 19: Jahresdauerlinie Wdrmebedarf

Die Trinkwassererwarmung (TWW) erfolgt dezentral Gber Durchlauferhitzer. Das mogliche Warmenetz
mit dem Standort der Heizzentrale sowie die Verortung moglicher Sondenbohrungen sind in der nach-

folgenden Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Ubersicht mégliches Fernwdrmenetz und Bohrungen Variante 3.1

Quelle: B-Plan Nr. 36-1, © OpenStreetMap
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Des Weiteren ist der Strombezug von entscheidender Bedeutung. Die In dieser Variante kénnen von
der jahrlichen Stromerzeugung der PV-Anlagen 905 MWh genutzt werden. Der restliche Strombedarf
wird durch einen Netzbezug von 907 MWh gedeckt. Trotz der umfangreichen Nutzung von PV-Strom
wird lediglich ein Autarkiegrad von etwa 50 % erreicht. Dies ist auf den grofRen Strombedarf zuriickzu-
fUhren. Die Eigenverbrauchsquote des PV-Stroms liegt bei hohen 96 %. Dies weist auf eine effiziente
Nutzung der vor Ort erzeugten Energie hin. Die nachfolgende Abbildung 21 stellt den jahrlichen Verlauf
des Strom- und Erdgasbezugs sowie die Stromerzeugung durch die PV-Anlagen dar.
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Abbildung 21: Strombilanz und Erdgasbezug Variante 3.1 Geothermie (100 m) und Gas-Spitzenlast

Dennoch wird durch den Einsatz des Erdgas-Spitzenlastkessels keine vollstandige Klimaneutralitat er-
reicht, insbesondere in den Wintermonaten, in denen vermehrt Gas bendétigt wird. Alternativ kénnte
die Klimaneutralitidt durch den Einsatz von Biogas oder Wasserstoff als Energietrdger erreicht werden.
Auf diese Energietrager wurde bereits in Kapitel 3.2 ndher eingegangen. Aufgrund der dort bereits
genannten Nachteile und des vergleichsweisen geringen Bedarfs an Energietragern werden diese nicht
weiter betrachtet.

4.2.9 Detailbetrachtung Variante 4.1: Infrarot-Heizung

Im Rahmen der Ausarbeitung des Energiekonzepts hat sich durch Abstimmungen mit dem Auftragge-
ber eine weitere Moglichkeit zur Warmeversorgung ergeben. So wurde in die Betrachtung auch eine
Variante mit elektrischer Energie mittels Infrarotheizungen einbezogen. In dieser Variante erfolgt die
Warmeversorgung dezentral, indem in jedem Gebaude Infrarotheizungen installiert werden, die den
gesamten Raumwarmebedarf decken. Die dezentrale Warmwasserbereitung (TWW) erfolgt aufgrund
der bereits hohen Anschlussleistung der Infrarotheizungen Gber Warmwasser-Boiler. Der Einsatz smar-
ter Systeme ermoglicht eine noch effizientere Nutzung des Solarstroms zur Warmwassererwarmung.
Die Infrarotheizungen weisen eine thermische Leistung von 777 kW, auf und bendtigen fir den Be-
trieb ca. 997 MWh Strom pro Jahr. Die thermische Leistung fiir die Warmwasserbereitung betragt 134
kW4, der jahrliche Energiebedarf liegt bei 443 MWh Strom. Die Technologie nutzt insgesamt 741 MWh
Strom aus der PV-Anlage, wahrend 1.532 MWh aus dem Stromnetz bezogen werden miissen. Der Au-
tarkiegrad betragt ca. 33 %, wahrend die Eigenverbrauchsquote des PV-Stroms bei etwa 79 % liegt. Die
Abbildung 22 zeigt die Strombilanz (iber das gesamte Jahr hinweg fiir diese Variante.
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Abbildung 22: Strombilanz Variante 4.1 Infrarot-Heizung

Obwohl die Eigenverbrauchsquote hoch ist, hat diese Variante den geringsten Autarkiegrad aller un-
tersuchten Optionen, da der Strombedarf sehr hoch ist. Der hohe Strombedarf und die hohe An-
schlussleistung stehen den niedrigen Investitions- und Betriebskosten entgegen.

4.3 Zusammenfassung

Im Rahmen der Analyse der Warmeversorgungsoptionen wurde die Realisierbarkeit verschiedener Sys-
teme bewertet.

Bei der dezentralen Warmeversorgung konnen Luft-Warmepumpen als realisierbar eingestuft werden.
Im Gegensatz dazu wurden Geothermie-Sonden und -Kollektoren ausgeschlossen, da sie aufgrund des
Platzbedarfs und der Entzugsleistung beziehungsweise der Bohrtiefe nicht umsetzbar sind.

Auch fir die zentrale Warmeversorgung wurden Geothermie-Kollektoren als nicht realisierbar einge-
stuft, da der Platzbedarf zu hoch ist. Die Realisierbarkeit von Geothermie-Sonden im zentralen Bereich
ist nur bedingt gegeben. Dies ist auf die nur teilweise erfiillte Entzugsleistung zurilickzufiihren. Um die
entsprechenden Leistungen zur alleinigen Warmeversorgung liber Geothermie-Sonden zu gewahrleis-
ten, sind Bohrtiefen von 400 m erforderlich, welche jedoch ein gewisses Risiko, durch die Genehmi-
gungsfahigkeit und damit verbundener unklaren Realisierbarkeit, bargen. Bei einer Bohrtiefe von 100
Metern ware ein zuséatzlicher Gaskessel erforderlich, was das Kriterium der Klimaneutralitdt verletzen
wirde. Alternativ kdnnen als Ergdnzung zur zentralen Geothermie mit 100 m tiefen Bohrungen auch
Erzeugungsanlagen mit klimaneutralen Brennstoffen, wie Biogas oder Wasserstoff, eingesetzt werden,
um das Ziel der Klimaneutralitat zu gewahrleisten.

Der Anschluss an das bestehende Fernwarmenetz ist eine einfache Lésung der Energieversorgung des
betrachteten Quartiers. Allerdings liegt dieses mit rund 700 m Luftlinie zu weit entfernt, um einen
Anschluss aus wirtschaftlichen Aspekten zu rechtfertigen. Dadurch ist ein Anschluss an das Fernwar-
menetz der Stadtwerke Neubrandenburg nicht realisierbar.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Versorgungsvarianten mit Geothermie-Sonden (400 m)
und Luft-Wasser-Warmepumpen attraktiv sind. Die Versorgung mittels Geothermie-Sonden (100 m)
in Kombination mit einem Erdgaskessel ist aufgrund des Kriteriums Klimaneutralitat nicht zielfihrend.
Ebenso ist die Variante mit Infrarotheizungen aufgrund der hohen Anschlussleistung und des hohen
Strombedarfs nicht optimal.
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5 Wirtschaftlichkeit

5.1 Vergleich Vorzugsvarianten

Elbing & Volgmann

Fir den wirtschaftlichen Vergleich der Varianten wurde die Wirtschaftlichkeitsberechnung gemal der
VDI 2067 unter Beriicksichtigung der folgenden Rahmenbedingungen gewahlt:

e Betrachtungszeitraum:

o gemittelt auf 15* Jahre flr Variante 1.1/1.2
o gemittelt auf 20 Jahre fir Variante 2.1/2.2/3.1
o gemittelt auf 25** Jahre fur Variante 4.1

e Kalkulatorische Zinsen + Tilgung/Annuitat: 6 %

e Preissteigerung: 2,5 % Gas, 1 % Okostrom

e Erdgasbezug: 7 ct/kWh
e Strombezug: 35 ct/kWh
e Stromvergitung: 7 ct/kWh

Zur Berechnung der Investitionskosten wurden die in Tabelle 11 genannten spezifischen Kosten her-

angezogen.

Tabelle 11: Kostenparameter Vorzugsvarianten

Parameter Kosten Einheit
Infrarot-Heizung + TWW-Boiler 100 €/m? NGF
Dez. Luft-Wasser-WP + TWW zentral 70 €/m? NGF
Dez. Luft-Wasser-WP + TWW DLE 65 €/m? NGF
Dez. Wasser-Wasser-WP 600 €/kW
GroRwarmepumpe - Geothermie 700 €/kwW
Geothermie Sonden 70 €/m
Brennwertkessel Erdgas 140 €/kW
Elektrischer Heizstab 120 €/kW
Durchlauferhitzer TWW 700 €/St
Luftgekiihlte Kaltemaschine 12.500 €/Psch
Ubergabestationen 12.000 €/St
Nahwarmenetz 450 €/m
PV-Anlage 1.400 €/kWp

Bei den Kostenparametern fiir die Infrarotheizung sowie TWW-Boiler und die dezentrale Luft-Wasser-
Warmepumpen mit zentraler bzw. dezentraler Trinkwarmwasserbereitung handelt es sich um Refe-

renzwerte der Firma Vakonbau aus vorherigen Projekten.

* Typischer Wert liegt bei 20 Jahren, hier jedoch Referenzwert der Firma Vakonbau aus vergangenen Projekten

**Referenzwerte der Firma Vakonbau aus vergangenen Projekten
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Daraus lasst sich fiir die folgenden Varianten sowohl Investitionskosten als auch mithilfe von Betriebs-
und Verbrauchskosten die jahrlichen Gesamtkosten bestimmen.

V 1.1 Dezentrale Luft-Warmepumpen + gebdudezentrale Trinkwarmwasserbereitung
V 1.2 Dezentrale Luft-Warmepumpen + dezentrale Trinkwarmwasserbereitung

V 2.1 Geothermie-Sonden (400 m) (Warmenetz 40 °C)

V 2.2 Geothermie-Sonden (400 m) (Warmenetz 12 °C)

V 3.1 Geothermie-Sonden (100 m) + Gas Spitzenlastkessel

V 4.1 Infrarot-Heizungen

Tabelle 12: Wirtschaftlichkeit Vorzugsvarianten
Vi1l V1.2 V2.1 V2.2 V3.1 V4.l

Investitionskosten € | 3.700.000 | 3.600.000 | 5.900.000 | 5.650.000 | 4.900.000 | 4.500.000
igfgz’ G €a | 374672 | 364546 | 507.233 | 485740 | 421.261 | 347.923
Verbrauchsgebun-

€a | 229432 | 311.016 | 321.741 | 216.026 | 369.422 | 586.794
dene Kosten
Betriebsgebundene
Kosten (Wartung, In- | €/a | 17.000 17.000 15.000 15.000 8.000 4.500

standhaltung etc.)
Jahrliche Gesamtkos-
ten

Jdhrliche Gesamtein-
nahmen (Einspeise- €/a 22.050 16.310 15.680 21.420 2.688 13.790
vergiitung)
Jahrliches Ge-
samtsaldo
Jdhrliches Ge-
samtsaldo pro m? €/m? 22,83 25,77 31,57 26,50 30,34 35,27
NGF
Monatliches Ge-
samtsaldo pro m? €/m? 1,90 2,15 2,63 2,21 2,53 2,94
NGF

€/a 621.104 692.562 843.974 716.766 798.683 939.217

€/a 599.054 676.252 828.294 695.346 795.995 925.427
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5.2 Sensitivitatsanalyse

Um die Variabilitdt der Wirtschaftlichkeit unter verschiedenen Randbedingungen wie dem Strombe-
zugspreis oder Investitionskostenschwankungen darzustellen, wurde eine Sensitivitatsanalyse der be-
vorzugten Varianten durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils die geringsten Investitionskosten sowie ein
Strompreis von 0,20 €/kWh als Minimum (Best Case) und die héchsten Investitionskosten und einem
Strompreis von 0,35 €/kWh als Maximum (Worst Case) angesetzt. Fiir eine Vergleichbarkeit der Sys-
teme, wurden die Kosten flr die Warmeverteilung innerhalb der Gebaude in die Investitionskosten fiir
Variante 1.1 und Variante 2.2 inkludiert. Die restlichen Rahmenbedingungen blieben unverandert:

e Betrachtungszeitraum:
o gemittelt auf 15* Jahre fiir Variante 1.1
o gemittelt auf 20 Jahre fiir Variante 2.2
o gemittelt auf 25** Jahre fur Variante 4.1
e Kalkulatorische Zinsen + Tilgung/Annuitat: 6 %
e Preissteigerung: 1 % Okostrom
e Strombezug: min. 20 ct/kWh; max. 35 ct/kWh
e Stromvergitung: 7 ct/kWh

Die angenommenen Kostenparameter sind in Tabelle 13 zu sehen.

Tabelle 13: Kostenparameter Sensitivitdtsanalyse

Parameter Kosten - Best Case | Kosten - Worst Case Einheit
Infrarot-Heizung + TWW-Boiler 96 96 €/m? NGF
dez. Luft-Wasser-WP + TWW zentral 145 145 €/m? NGF
dez. Wasser-Wasser-WP 500 700 €/kw
Geothermie Sonden 40 70 €/m
Heizung + TWW fir zentrale Lésung 82 82 €/m? NGF
Luftgekiihlte Kaltemaschine 10.000 15.000 €/Psch
Nahwarmenetz 350 550 €/m
PV-Anlage 800 1.200 €/kWp
PV-Speicher 700 1.000 €/kWh

Bei den Kostenparametern fiir die Infrarotheizung und TWW-Boiler und die dezentrale Luft-Wasser-
Warmepumpen mit zentraler Trinkwarmwasserbereitung sowie die Installation von Heizflachen und
einem zentralen TWW-System handelt es sich um Referenzwerte der Firma Vakonbau aus vorherigen
Projekten.

Daraus lasst sich fiir die drei genauer betrachteten Varianten sowohl Investitionskosten als auch mit-
hilfe von Betriebs- und Verbrauchskosten die jahrlichen Gesamtkosten im Best und Worst Case be-
stimmen.

* Typischer Wert liegt bei 20 Jahren, hier jedoch Referenzwert der Firma Vakonbau aus vergangenen Projekten
**Referenzwerte der Firma Vakonbau aus vergangenen Projekten
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Tabelle 14: Wirtschaftlichkeit im Best und Worst Case fiir Sensitivititsanalyse

Best Worst Best Worst Best Worst

Case Case Case Case Case Case

V1.1 V1.1 V2.2 V2.2 V4.l V4.l
Investitionskosten € 5.160.000 | 5.800.000 | 5.600.000 | 7.580.000 | 3.880.000 | 4.510.000
EZZZ” e 212 €a | 522516 | 587324 | 481.442 | 651.666 | 299.987¢ | 348696
Verbrauchsgebun-

€/a 131.104 229.432 123.444 216.026 335.311 586.794

dene Kosten
Betriebsgebundene
Kosten (Wartung, In- €/a 11.900 17.000 9.400 14.800 3.300 4.400

standhaltung etc.)
Jahrliche Gesamtkos-
ten

Jahrliche Gesamtein-
nahmen (Einspeise- €/a 22.050 22.050 21.420 21.420 13.790 13.790

vergitung)
Jahrliches Ge-
samtsaldo
Jdhrliches Ge-
samtsaldo pro m? €/m? 24,52 30,93 22,59 32,82 23,81 35,29

NGF

Monatliches Ge-
samtsaldo pro m? €/m? 2,04 2,58 1,88 2,73 1,98 2,94
NGF

€/a 665.520 833.756 614.286 882.492 638.598 939.890

€/a 643.470 811.706 592.866 861.072 624.808 926.100

Korridor - monatliches Gesamtsaldo pro m? NGF

Vi1l BV2.2 V4.1
Abbildung 23: Preiskorridor monatliches Gesamtsaldo pro m? NGF

Im Hinblick auf den Korridor des monatlichen Gesamtsaldos pro Quadratmeter Nettogrundflache (Ab-
bildung 23) sind die Varianten 1.1 und 2.2 zu bevorzugen. Die Variante 1.1 weist den kleinsten Korridor
auf, was eine bessere Planbarkeit ermdglicht. Bei der Variante 2.2 fallen jedoch im Vergleich héhere
Investitionskosten an, was sich wesentlich auf den Gesamtsaldo auswirkt.

Je nach Hohe der Verbrauchs- und Investitionskosten unterscheiden sich die drei genauer betrachte-
ten Varianten unterschiedlich stark voneinander. Im Worst Case schneidet Variante 4.1 aufgrund der
vergleichsweise sehr hohen Verbrauchskosten am schlechtesten ab.
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Im Best Case — bei Stromkosten tiber das Mieterstrommodell von 20 ct/kWh —kann die Infrarot-Losung
mit den Varianten 1.1 und 2.2 mithalten respektive unterbieten. Im Best Case schneidet Variante 2.2
und im Worst Case Variante 1.1 am besten ab. Die Wahl der Variante hangt stark von den Investitions-
und Verbrauchskosten ab. Die Entwicklung der monatlichen Gesamtkosten pro Quadratmeter NGF in
Abhangigkeit des Strompreises wird in Abbildung 24 nochmals visualisiert.

Sensitivitatsanalyse
V1l oV2.2 V4.1
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Abbildung 24: Sensitivitdtsanalyse Vorzugsvarianten

Hier wird deutlich, dass Variante 1.1 bereits bei einem Strompreis von 22 ct/kWh geringere Kosten als
Variante 4.1 und mit steigenden Verbrauchs- und Investitionskosten auch geringere monatliche Ge-
samtkosten aufweiset als Variante 2.2. AulRerdem ist zu sehen, dass Variante 4.1 deutlich sensibler auf
Strompreissteigerungen reagiert als die beiden anderen Varianten.

5.3 Fordermoglichkeiten

Es gibt verschiedene Foérdermoglichkeiten flr energieeffiziente Bauprojekte und Warmenetze in
Deutschland, die jeweils unterschiedliche Zielsetzungen und Férderkonditionen bieten. Im Folgenden
werden zwei relevante Programme zusammengefasst:

Bundesforderung fiir effiziente Gebaude — Klimafreundlicher Neubau (BEG — KfN):

Dieses Programm foérdert den Neubau klimafreundlicher Wohn- und Nichtwohngebaude, die das Qua-
litatssiegel "Nachhaltiges Gebaude" (QNG) erhalten. Die Fordermittel umfassen die Baukosten, tech-
nische Anlagen sowie die Kosten fiir Fachplanung, Baubegleitung und die Zertifizierung der Nachhal-
tigkeit. Der Kreditrahmen betragt 100.000 € pro Wohneinheit, oder 150.000 € bei Gebauden mit QNG-
Zertifizierung. Flr Nichtwohngebiude werden 2.000 € pro Quadratmeter Nettogrundflache (NGF) ge-
wahrt, wobei dieser Betrag mit QNG-Zertifizierung auf 3.000 € pro Quadratmeter erhéht werden kann.
Kommunen und Landkreise kdnnen zusatzlich Investitionszuschiisse erhalten.
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Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW):
Diese Forderung ist in vier Module unterteilt:

Modul 1: Hier wird die Erstellung von Machbarkeitsstudien zur Errichtung treibhausgasneutraler War-
menetze gefoérdert. Es wird ein Zuschuss von 50 % der forderfahigen Kosten bis maximal 2 Millionen
Euro gewahrt.

Modul 2: Systemische Forderung von Investitions- und Betriebskosten flir neue Warmenetze, die min-
destens 75 % erneuerbare Energien (EE) oder Abwarme nutzen. Es wird ein Investitionszuschuss von
40 % der forderfahigen Kosten, maximal 100 Millionen Euro, gewahrt, wobei die Hohe der Forderung
auf die Wirtschaftlichkeitsliicke beschrankt ist.

Modul 3: Férderung von EinzelmaRnahmen wie Energieerzeugern, Warmespeichern, Rohrleitungen fur
den Anschluss an EE oder Abwarme, sowie der Erweiterung von Warmenetzen und Warmelibergabe-
stationen. Auch hier betragt der Investitionszuschuss 40 % der forderfahigen Kosten, begrenzt auf 100
Millionen Euro.

Modul 4: Betriebskostenforderung, bei der bis zu 90 % der nachgewiesenen Stromkosten gefordert
werden. Die genaue Héhe wird individuell ermittelt.

Beide Programme bieten substanzielle finanzielle Unterstlitzung, um nachhaltige und energieeffiziente
Infrastrukturen zu fordern.
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6 Handlungsempfehlungen

Fir das Neubauquartier Broda Neukrug in Neubrandenburg wurde die Zielsetzung definiert, eine treib-
hausgasneutrale Energieversorgung sicherzustellen. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene
Optionen zur Energieerzeugung und -versorgung gepriift, wobei sich unter technischen und Nachhal-
tigkeitsaspekten vor allem eine Variante der Stromerzeugung und zwei Varianten fiir die Warmeerzeu-
gung als geeignet herausgestellt haben.

Flr die Stromversorgung ist die Installation von Photovoltaikanlagen unerlasslich. Auf diese Weise
kann eine moglichst klimagerechte und gleichzeitig wirtschaftlich darstellbare Variante zur Stromver-
sorgung umgesetzt werden. Mit Photovoltaik kann ein wesentlicher Beitrag zur Stromversorgung ge-
leistet werden, wodurch der Autarkiegrad des Quartiers erhoht wird. Dabei werden die sonst unge-
nutzten Flachen auf Dachern und gegebenenfalls Fassaden zur Energieumwandlung optimal genutzt.
Photovoltaik ist eine heute bereits recht ausgereifte Technologie zur effizienten Stromerzeugung, de-
ren Bedeutung in Zukunft stetig wachsen wird.

Bei der Warmeversorgung haben sich zwei Optionen als sinnvoll erwiesen: zentrale Geothermie und
dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen. Bei einer moglichen Bohrtiefe von bis zu 400 Metern bietet
die zentrale Geothermie eine hohe Effizienz und Versorgungssicherheit. Des Weiteren Giberzeugt diese
Losung durch Klimaneutralitdt sowie geringe Wartungs- und Instandhaltungskosten. Allerdings ist die
Sondenflache nach der Installation fir tiefgriindige Bauprojekte oder extensive Wurzelsysteme nicht
nutzbar. Unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit, der geringen Warmeverluste sowie der Anzahl
an Bohrungen ist die Variante 2.2 (Geothermie-Sonden 400 m, kaltes Netz) der Variante 2.1 (Geother-
mie-Sonden 400 m, mittelwarmes Netz) vorzuziehen.

Als alternative Option kann ein Warmekonzept mit dezentralen Luft-Wasser-Warmepumpen in Be-
tracht gezogen werden. Diese Losung besticht durch hohe Flexibilitat und Skalierbarkeit sowie niedrige
Betriebs- und Investitionskosten im Vergleich zu konventionellen Lésungen zur Energieversorgung. Bei
der Nutzung dezentraler Warmepumpen sind jedoch potenzielle Einschrankungen zu beachten, die
sich aus Larmemissionen ergeben kénnen. In Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit ist hier genauer gesagt
die Variante 1.1 (Luft-Wasser-Wérmepumpen, gebdudezentrale TWW-Erwédrmung) der Variante 1.2
(Luft-Wasser-Wdrmepumpe, dezentraler TWW-Erwdrmung) vorzuziehen. Die Resultate werden auch
durch die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse gestitzt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sowohl Photovoltaikanlagen fiir die Stromversorgung als
auch zentrale Geothermie und dezentrale Warmepumpen fiir die Warmeversorgung vielverspre-
chende Ansatze zur Erreichung einer treibhausgasneutralen Energieversorgung im Quartier darstellen.
Es wird empfohlen, die Stromversorgung durch PV-Anlagen sicherzustellen sowie, sofern die Tiefe der
Sondenbohrungen moglich ist, die Variante 2.2 (Geothermie-Sonden 400 m, kaltes Netz) umzusetzen.
Sollte die Sondentiefe nicht realisierbar sein, wird die Variante 1.1 (Luft-Wasser-Wdrmepumpen, ge-
bdudezentrale Warmwasserbereitung) empfohlen.
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