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2.5 Gebaudebestand im Quartier Kernstadt Lollar

Zur Vorbereitung auf Berechnungen und Bilanzierungen muss der Gebaudebestand erfasst
werden. Das untersuchte Quartier umfasst 1.351 Gebaude. Fir eine moglichst detaillierte
Aufnahme des Gebaudebestandes wurden die Aufnahmen der Vor-Ort-Begehungen mit
Satellitenfotos, Katasterdaten, Angaben durch die Verwaltung sowie mit den Ergebnissen
einer Fragebogenaktion von Gebaudeeigentimer*innen (Ricklauf 239 Fragebdgen, Quote
18 %, siehe Anhang A: Fragebogen Lollar) kombiniert. Wichtige Parameter der Gebaude sind
die Gebaudegeometrie, die beheizte Wohnflache oder beheizte Flache von
Nichtwohngebauden, der Gebadudetyp, die Baualtersklasse, angrenzende Objekte, beheizte
Flachen in Dach und Keller, Fensterflachenanteile, U-Werte, weitere Dachcharakteristika
sowie bei Nichtwohngebauden der besondere Nutzungstyp. Durch die Fragebogenaktion
konnte eine genauere Einsicht in typische Bauweisen und das Nutzerverhalten
(Verbrauchsangaben) genommen werden. Des Weiteren konnten durch vor-Ort Begehungen
in insgesamt elf offentlichen bzw. stadtischen Gebauden zusatzliche Informationen
gesammelt und fir die Bewertung des Quartiers aufgenommen werden. Abbildung 10 zeigt
eine 3D-Ansicht des Quartiers und Einbeziehung eines digitalen Gelandemodells und
Befliegungsfotos.

Abbildung 10: Quartier Lollar mit 3D-Gebaudemodellen.?

2 Darstellung E-Eff, Datenbasis 3D-Objekte, DGM und DOP © Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement und
Geoinformation
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2.5.1 Gebaudetypologie

Das Quartier besteht vorwiegend aus Wohnbebauung, unter die sich Gebaude mit 6ffentlichen,
kulturellen und sonstigen Zwecken mischen. Im westlichen und stdlichen Teil des Quartiers
befinden sich gro3ere Gewerbe bzw. Industrieflachen. Bis auf Teile der Marburger Strafle, der
GieBener StraBe, Daubringer Straf3e und Lumbdastrafe (bilden den alten Ortskern] findet sich
uberwiegend lockere Einzelbebauung. Von den 1.351 Gebauden im Untersuchungsgebiet
werden 1.187 Gebaude als Wohngebaude genutzt. 36 Gebaude dienen offentlichen, kulturellen
der sonstigen Zwecken, 90 Gebaude sind gewerbliche und industrielle Objekte und 38 Gebaude
unterliegen einer gemischten Nutzung. Einfamilienhduser (EFH) stellen mit einem Anteil von
35 % aller Geb&ude die haufigste Nutzungsart dar, gefolgt von Zweifamilienhausern (ZFH)
(23 %) und Mehrfamilienhausern (MFH) (rund 29 %), wobei MFH mit 3 bis 6 Wohneinheiten den
GroBteil ausmachen (20 %]). Die Gebaude fiir 6ffentliche, kulturelle und sonstige Zwecke und
mischgenutzte Gebaude sind mit je rund 3 % vertreten, gewerbliche und industrielle Gebaude
mit immerhin 7 %. Mischnutzungen spielen keine Rolle. Insgesamt gibt es im Quartier
3.782 Wohneinheiten. Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Nutzungstypen auf einen Blick.
Abbildung 12 zeigt eine Quartierskarte unter Darstellung der Ubergeordneten Nutzungstypen,
Abbildung 13 zeigt eine Detailiibersicht (beheizte Objekte vordergriindig, Nebengebaude
hintergriindig angezeigt).

B EFH

W /FH

B MFH 3-6 Whg.

B MFH 7-12 Whg.

m MFH >12 Whg,
Offentlich/Kulturell/Sonst

W Gewerbe

B Mischnutzung

Abbildung 11: Verteilung der Nutzungstypen der Gebadude in Prozent
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10K Lollar - Kernstadt Gebaeudenutzung
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EnergyEffizienz GmbH - 16.05.2022 | Datenbasis hvbg.hessen.de
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Abbildung 12: Quartierskarte Nutzungstypen
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IQK Lollar - Kernstadt: Nutzungstypen, detail
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Abbildung 13: Quartierskarte Nutzungstypen, Detail

Die gesamte beheizte Flache kann auf 593.003 m? abgeschatzt werden. Darunter entfallen
gerundet 96.100 m? auf EFH, 66.600 m? auf ZFH und 167.100 m? auf MFH. Die offentlichen,
kulturellen und sonstigen Gebaude verfligen uber eine Flache von 55.000 m?, Gewerbe- und
Industriegebaude verfiigen Uber 191.000 m?, Mischnutzungen 17.200 m2. Abbildung 14 zeigt
die Verteilung in Prozent.

MEFH

W /FH

m MFH 3-6 Whg.

m MFH 7-12 Whg.

B MFH >12 Whg,
Offentlich/Kulturell/Sonst

W Gewerbe

W Mischnutzung

Abbildung 14: Verteilung der beheizten Flachen nach Nutzungstypen in Prozent
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Die beheizten Flachen konnen noch nach der Grof3e sortiert werden, siehe Abbildung 15. Eine
Detailanalyse liefert Abbildung 16. Die EFH sind besonders im Bereich zwischen 101 und
220 m? zu finden (Mittelwert/Median 201 m2/180 m2), ZFH sind entsprechend in gréBeren
Kategorien vertreten (214 m2?/200 m2), MFH (3-6 Whg.] liegen Mittel bei 290 m2 (Median
247 m2?), MFH (7-12 Whg]) bei 496 m? (Median 505 m?) und die sehr grofen MFH mit mehr als
12 Wohnungen bei 1.195 m2 (Median 1.144 m?). Die EFH und ZFH sind somit tendenziell etwas
kleiner als in landlichen Gemeinden. Die meisten der o6ffentlichen, kulturellen und sonstigen
Gebaude gehdren zu den grofBeren Gebauden im Quartier (1.528 m%/741 m3). Die gewerblich
genutzten Gebaude verteilen sich auf alle GroBBenklassen, sind aber durch die einzelnen sehr
grofen Objekte prégnant (2.121 m2/414 m?). Mischgenutzte Geb&ude sind in allen Klassen
vertreten (454 m%/289 m?).
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Abbildung 15: Verteilung der beheizten Flachen nach Grof3enklassen
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Abbildung 16: Verteilung der beheizten Flachen nach Grof3enklassen und Nutzungstyp

Neben den Flachen und der Art der Nutzung ist die Baualtersklasse der Gebaude ein
wesentliches Merkmal, um energetische Betrachtungen durchfiihren zu kénnen. Aus den
Klassen lassen sich letztlich U-Werte ableiten. Abbildung 17 zeigt die Quartierskarte mit den
vorkommenden Baualtersklassen. Die urspriingliche Bebauung entlang der Marburger,
GieBener, Daubringer und Lumbdastrafle ist gut erkennbar. In den 1960iger und 1970igern
wurden dann weitere Gebiete erschlossen. In jliingeren Jahren wurden neue Gebiete
entwickelt, wie der Kirsch- und Paulusgarten, die Adalbert-Stifter- und Alber-Schweitzer-
Strafle, die Ring- und Dammstrafe sowie zuletzt das grofle Gebiet am Meisenweg und die
siidliche Ostendstrafle mit An der Kloppmaschin.
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IQK Lollar - Kernstadt: Baualtersklassen
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Abbildung 17: Quartierskarte Baualtersklassen

Entsprechend der Quartierskarte werden in Abbildung 18 die Gebdude auf die
Baualtersklassen verteilt. Es ist zu erkennen, dass viele Gebaude sehr alt sind (28 %), in der
Nachkriegszeit und in den 1960iger und 1970igern jedoch sehr stark zugebaut wurde (44 %).
Geb&ude, die ab der ersten und zweiten Warmeschutzverordnung (1977/1982) errichtet
wurden (hier Baualtersklasse ab 1979 und ab 1984), gehen mit 16 % in die Statistik ein.
Moderne Gebaude, die aber der dritten Warmeschutzverordnung 1995 und den folgenden
Jahren errichtet wurden, stellen immerhin 11 % dar. Es wurde folglich zuletzt noch einmal
stark zugebaut.

Abbildung 19 sortiert die Nutzungstypen auf die Baualtersklassen auf. Die Errichtung von EFH
entspricht etwa der obigen Beschreibung am Gesamtverhaltnis. Unublich, aber
richtungsweisend ist, dass neben EFH auch ZFH und MFH in jingerer Zeit hinzukamen.
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Abbildung 18: Baualtersklasse-Verteilung der Gebaude
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Abbildung 19: AnteilmaBiger Zubau je Nutzungstyp bezogen auf die Baualtersklassen
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2.5.2 Gebaudesanierungen

Der Stand der Gebaudesanierung wird im Folgenden mittels Erkenntnissen aus Begehungen
und Auskinften der Eigentimer*innen im Quartier abgebildet und wo notig durch statistische
Werte erganzt. Die hinterlegten U-Werte wurden, sofern moglich, durch vorhandene Angaben
von Mauerwerksaufbauten und Dammungen angepasst. Aufgrund des hohen
Fragebogenricklaufs konnte ein Datenpool zu Hullsanierungen und Alter der Heizungen
generiert werden, um Erkenntnisse Uber die bekannte bestehenden Gebaudesubstanz auf
ahnliche Gebaude, Gebaudetypen und Baualtersklassen zu Ubertragen. Dies fihrt zu einer
Kalibrierung der Datenbasis und scharft anschlieBend die Ergebnisse. Zusatzlich wurde
unterstellt, dass bei durch AuBenansicht festgestellten Dacherneuerungen auch eine
energetische Anpassung des Daches bzw. der Decke durchgefihrt wurde. Bei
rundumsanierten Gebduden wird zudem unterstellt, dass bei Vorhandensein eines Kellers
auch eine FuBboden- bzw. Kellerdeckensanierung und bei nicht aufgetragener
Auflenwanddammung eine Innenwanddammung vorgenommen wurde sowie die Fenster
getauscht wurden. Abbildung 20 zeigt diesen Sanierungsstand, wobei nur Hillsanierungen nur
gezahlt werden, wenn sie junger als 30 Jahre sind und Heizungstausche und die Installation
von Solarthermie und Photovoltaik weniger als 20 Jahr zuriickliegen. Abbildung 21 zeigt die
Sanierungen im Vergleich zur absoluten Gebaudeanzahl des jeweiligen Nutzungstyps. Es zeigt
sich, dass es ein enormes Potenzial im gesamten Quartier gibt, die Gebaudehdllen auf einen
neueren Stand zu bringen. Insbesondere Fassaden und Kellerdecken/FuBbdden/Kellerwénde
erfahren bisher kaum eine Anpassung an einen modernen Standard. Photovoltaik- und
Solarthermieanlagen kommen bisher wenig zum Einsatz. Die hohe Anzahl an noch alten
Heizungen erweist sich ebenfalls als grof3es Potenzial.
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Abbildung 20: Energetische Sanierungen der letzten Jahrzehnte, absolut
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Abbildung 21: Energetische Sanierungen der letzten Jahrzehnte, prozentual

Abbildung 22 und Abbildung 23 sortieren diese energetischen Sanierungsmaf3inahmen bei EFH
und Zwei- bzw. Mehrfamilienhdusern auf die letzten Jahrzehnte. Bei den ZFH und MFH lasst
sich eine gleichmafBlige aber langsame Sanierungsrate beobachten, nicht jedoch bei den EFH.
Der Zubau an PV- und Solarthermieanlagen ab dem Jahr 2001 deutet darauf hin, dass die
ersten Eigentimer*innen sich erneuerbaren Energien zuwenden.

160
140
120
z 100 M Fassade
ﬁ 80 B Dach/Oberste Geschossdecke
=
<
60 W Fusshoden/Kellerwénde
40 B Fenster
20 W Heizung
0
ST+PV

Abbildung 22: Energetische Sanierungen bei EFH der letzten Jahrzehnte
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Abbildung 23: Energetische Sanierungen bei ZFH und MFH der letzten Jahrzehnte

Auf Basis der Befragung und der Gebaudealter konnen zudem die Fensteralter im gesamten
Quartier abgeschatzt werden. So sind 72 % aller Fenster 20 Jahre und jlnger. 12 % der
Fenster sind alter als 30 Jahre und sollten dringend ausgetauscht werden, da haufig die
Dammaqualitat des Einbauzustands nachgelassen hat. Aber auch Fenster die 20 Jahre und
alter sind, bieten in der Regel ein Energieeinsparpotenzial und konnen durch bessere
ausgetauscht werden, auch wenn die Fassade energetisch nicht verbessert wird, da diese
haufig bereits einen besseren U-Wert aufweist. Abbildung 24 zeigt diese Altersstruktur. Im
Idealfall kann ein Fenstertausch mit umfangreicheren Sanierungsmafinahmen einhergehen,
um eine bauphysikalische sinnvolle Losung zu finden.
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Abbildung 24: Altersstruktur der Fenster
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2.5.3 Anlagentechnik

Es kommend iiberwiegend fossile Hauptheizungen zum Einsatz: Olheizungen machen 36 %
des Anteils aus, Erdgas 48 %. Fliussiggas und elektrische Heizungen rangieren zusammen
unter 1 %, Lediglich 5 % der Gebaude werden mit erneuerbaren Energien beheizt, davon 2 %
mit Holz und 3 % lber Warmepumpen. 11 % der Gebaude sind Gber Nahwarmenetze versorgt,
die derzeit von erdgasbetriebenen BHKW gespeist werden. Das Abbildung 25 zeigt die
Verteilung. Abbildung 26 zeigt noch die Einbaujahre der Hauptheizungen. Sehr viele Heizungen
(36 %) sind von vor 1991. Gemeinsamen mit den Analysen in 2.5.2 Gebdudesanierungen kann
festgehalten werden, dass es sinnvoll ist, den heutigen Zeitpunkt fir Sanierungsiberlegungen
zu nutzen, da in diesem Jahrzehnt bei vielen Gebauden ein turnusmafliger Austausch von
Fenstern und Heizungen anstiinde. Der niedrige Sanierungsstand weiterer Hillelemente
sollte zudem zum Anlass genommen werden ganzheitliche Optimierungen vorzunehmen.
Abbildung 27 stellt noch zusatzlich nach Gebaudenutzung die installierten Leistungen von
Photovoltaik- und Solarthermieanlagen dar. Insgesamt sind alle Akteure bisher noch sehr
zurlickhaltend (private, gewerbliche, 6ffentliche). Ein hoher Nachholbedarf erforderlich, um
die Klimaschutzziele zu erreichen und das Quartier dauerhaft vor hohen fossilen
Energiepreisen zu schitzen.

= Ol
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= Erdgas
0,1%
m Fliissiggas
Elekrisch

m Pellet/Hackschnitzel/Sonst.
Holzheizung

= Warmepumpe

= Nahwarme

Abbildung 25: Eingesetzte Energietrager bei Hauptheizungen
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Abbildung 26: Baujahre der Hauptheizungen
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Abbildung 27: Installierte Leistungen Photovoltaik- und Solarthermieanlagen
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3 Gebaude-Energie- und CO2-Bilanz

In diesem Kapitel werden zunachst der Energieverbrauch bzw. Energiebedarf und
anschlielend die damit verbundenen Treibhausgasemissionen analysiert. Die Berechnungen
fur dieses Kapitel erfolgten durch die EnergyEffizienz GmbH sowie durch das Institut fur
Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft der RWTH Aachen.

3.1 Energiebilanzierung

Um den Gebadudeenergieverbrauch des Ist-Zustands im Untersuchungsgebiet sowie die
dadurch entstehenden Treibhausgasemissionen darzustellen, werden im Folgenden die
Bereiche Strom und Warme betrachtet. Zunachst wird der Nutzwarme- und Strombedarf
ermittelt, unabhangig von Heizungstechnologien. Die Bilanzierung wird mit dem in Kapitel 4.1
vorgestellten Planungstool durchgefiihrt. Sofern Verbrauchsangaben zur Verfligung standen,
wurden diese genutzt.

3.1.1 Warmesektor

Abbildung 28 zeigt den gesamten Nutzwadrmebedarf des Quartiers (ca. 101.034 MWh). Die
grofiten Verbraucher stellen die Wohngebaude mit 61 % da. Darunter sind insbesondere die
EFH, ZFH und kleinen MFH vertreten. Die groflen Gewerbeflachen im Quartier verzeichnen
ebenfalls einen hohen Anteil am Bedarf mit 29 %.

m EFH

= ZFH

= MFH 3-6 Whg.

= MFH 7-12 Whg.

= MFH > 12 Whg.
Offentlich/Kulturell/Sonst

® Gewerbe

m Mischnutzung

Abbildung 28: Verteilung des Nutzwarmebedarfs

Tabelle 1 listet GUbersichtlich die Nutzwarmebedarfe der Nutzungstypen nach
Baualtersklassen sortiert auf.
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Tabelle 1: Nutzwdrmebedarf [MWhw/al

MFH MFH MFH Offent./

Anz TCLl:n EFH ZFH 3-6 7-12 >12  Kult./So wz:e Misch
Whg. Whg. Whg. nst.

Gesamt 1351  101.034 17.501  13.446 15672  7.106 = 7.126  6.046  29.410  4.308
1860-1918 167 10148 2.103 1.290 3.556 1.070 848 253 285 741
1919-1948 209 10860  3.114 2.363 2.588 757 176 779 193 891
1949-1957 61 2.477 430 846 731 165 193 76 0 36
1958-1968 195  10.639  3.306 2.148 2.844 943 496 61 147 320
1969-1978 342 23129  5.345 4.696 3.273 2.418 2.325 3.252 1177 615
1979-1983 45 3.003 539 793 753 29 812 75 0 0
1984-1994 177 35496  1.587 637 1170 821 2.052 406 27.468  1.338
1995-2001 13 399 117 102 0 0 0 180 0 0
2002-2009 9 617 123 43 0 0 0 451 0 0
2010-2015 5 95 41 0 0 54 0 0 0 0
2016-2020 128 = 4.171 797 528 756 849 223 512 139 367

Tabelle 2 schlisselt die Nutzwarmebedarfe weiter auf und zeigt die Mittelwerte eines Typs
und zusatzlich die Baualtersklassen. EFH bendtigen im Durchschnitt 36.690 kWh/a, ZFH
43.098 kWh/a, MFH entsprechend mehr. Tabelle 3 gibt die Mittelwerte bezogen auf die
beheizte Flache an. Grundsatzlich gilt natirlich, dass jlingere Gebaude dem Bedarf nach
weniger Energie pro Flache bendétigen. Da einige Verbrauche bekannt sind, kann es auch zu
unerwarteten Schwankungen zwischen und innerhalb der Klassen kommen. Grundsatzlich
konnen sich Gebaude aus der gleichen Baualtersklasse durch unterschiedliche Kubatur und
Bauweise im Bedarf unterscheiden, da in die Berechnungen unterschiedliche Grundrisse,
Dachformen, Gauben, Keller usw. mit einflieBen. Die modernsten Baualtersklassen zeigen,
dass der Hullaufbau enorme Auswirkungen auf den Bedarf hat. Beispielsweise bendtigen EFH
aus der Baualtersklasse 1958-1968 222 kWh/m?a und aus der Baualtersklasse 2016-2020
lediglich 77 kWh/m? a, also weniger als die Halfte.
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Tabelle 2: Nutzwarmebedarf [kWhw/a], Mittelwert

MFH MFH MFH Offent./

Anz TAu:n EFH ZFH 3-6 7-12 >12  Kult./So wz:e Misch
P Wha. Wha. Wha. nst.
Gesamt 1351 74785  36.6490  43.098 56781 84595  187.521  197.726 334203  113.356

1860-1918 167 60.764 42.068 49.597 64.663 66.892 212111 63.862 47.542  123.459
1919-1948 209 51.962 38.442 44.579 53.918 94.637 87.857  205.421 27.590  127.245
1949-1957 61 40.606 23.868 36.785 48.724 82.412  193.440 75.818 0 36.349
1958-1968 195 54.560 41.843 44.758 63.208  104.768 = 124.031 30.607 48.846 79.881
1969-1978 342 67.628 43.101 47.921 58.452 = 105.127  211.374  433.613  117.719 87.856

1979-1983 45 66.724 41.487 46.676 75.272 29.400  270.724 75.478 0 0
1984-1994 177 200.543 34.500 39.789 58.490 82.105  205.165 92.341 465.568  133.787
1995-2001 13 30.695 16.688 33.948 - - - 75.681 0 0
2002-2009 9 68.596 20.507 43.292 - - - 225515 0 0
2010-2015 5 19.062 10.352 - - 53.900 - 0 0 0

2016-2020 128 32.585 16.262 19.564 27.999 60.616 74.372  255.782 46.409  122.436

Tabelle 3: Nutzwarmebedarf [kWhn/m? al, Mittelwert

Alle MFH MFH MFH  Offent./ Ge-
Anz o EFH ZFH 3-6 7-12 >12 Kult/So G Misch
yp Wha. Wha. Wha. nst.

Gesamt 1351 196,31 190,31 210,85 213,73 186,35 168,94 109,16 145,96 279,74
1860-1918 167 226,08 207,77 255,63 227,39 245,35 216,85 135,66 139,30 352,19
1919-1948 209 221,50 212,21 225,34 235,35 221,36 230,38 105,00 134,93 338,06

1949-1957 61 188,30 177,74 177,77 220,84 217,59 181,19 78,98 0,00 190,43
1958-1968 195 216,02 210,96 226,48 227,83 197,35 170,01 95,66 141,75 273,07
1969-1978 342 222,30 221,92 238,03 243,09 202,80 183,90 106,03 128,77 323,74
1979-1983 45 190,50 178,36 200,16 207,47 68,43 152,13 251,59 0,00 0,00
1984-1994 177 164,77 174,12 169,80 181,62 170,28 151,72 95,14 150,64 214,32
1995-2001 13 109,96 109,43 122,79 - - - 98,05 0,00 0,00
2002-2009 9 97,42 98,36 99,02 - - - 93,79 0,00 0,00
2010-2015 5 87,43 90,82 - - 73,86 - 0,00 0,00 0,00

2016-2020 128 86,38 76,95 85,97 85,20 88,30 77,92 136,50 154,40 152,86

Abbildung 29 tragt die Nutzwarmebedarfe auf die Quartierskarte ab, indem adressscharfe
Bedarfe zusammengefasst werden und diese entsprechend der Gewichtung eingefarbt
werden. So lassen sich Hotspots unter Wahrung des Datenschutzes erkennen, zum Beispiel
zur Abschatzung fir Eigenungsgebiete fir Warmenetze. Der Industriekomplex und die
Gewerbegebiete stechen hervor. Eine Eignung fir die einzelnen Objekte fir den Anschluss an
ein Warmenetz ist mit den Eigentimer*innen zu diskutieren. Die Versorgungssicherheit von
Wohngebauden sollte nicht an die Abnahme von Industrie und Gewerbe gebunden sein: Ein
Einstellen von Betrieben darf nicht die Wirtschaftlichkeit eines Netzes gefahrden. Aus diesem

37



=-

EnergyEffizienz GmbH

Gebaude-Energie- und CO2-Bilanz

Grund kann es vorteilhaft sein, zunachst Wohngebiete zu erschlieBen und Netze nur

sukzessive fur Industrie und Gewerbe zu 6ffnen.

Warmedichte
[Jo.0-00

[] 0 - 500.000

[ 500.000 - 1.000.000
[1 1.000.000 - 5.000.000
[T 5.000.000 - 10.000.000
[ 10.000.000 - 15.000.000 & /

[F 15.000.000 - 20.000.000 | | ;
EnergyEffizienz GmbH - 07.10.2021 | Hintergrundkarte © OpenStreetMap-Mitwirkende

Abbildung 29: Quartierskarte Nutzwarmebedarf, gesamt
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Abbildung 30: Quartierskarte Nutzwarmebedarf, Norden

39



=-

EnergyEffizienz GmbH

Gebaude-Energie- und CO2-Bilanz

IOK Lollar - Kernstadt: Warmedichte Detailansicht 2 [kWh/a]

EnergyEffizienz GmbH - 07.10.2021 | HinteFQrundkarte © OpentreetMap-Mitwirkende

Abbildung 31: Quartierskarte Nutzwarmebedarf, Mitte
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edichte

i

EnergyEffizienz GmbH - 07.10.2021 | Hintergrundkarte © OpenStreetMap-Mitwirkend

Abbildung 32: Quartierskarte Nutzwarmebedarf, Siiden

Der Nutzwarmebedarf wird zu 59 % durch Erdgas und zu 27 % durch Ol gedeckt. 10 % kénnen
durch die vorhandenen Warmenetze abgedeckt werden, lediglich 2 % durch Pelletheizungen
und 1% durch L/W-Warmepumpen. Des Weiteren kommen BHKW, Elektroheizungen,
Solarthermieanlage, Flissiggasanlagen, S/W-Warmepumpen und Hackschnitzelanlagen in
nicht nennenswertem Umfang zum Einsatz. Der Bedarf wird in dieser Betrachtung nur durch
Hauptheizungen gedeckt. Kaminofen etc. bleiben unbeachtet, weil stets unklar ist, wie stark
sie zum eigentlichen Heizen oder lediglich zum Komfortgewinn genutzt werden. Abbildung 33
zeigt die Verhaltnisse. Der grofle fossile Anteil muss in Zukunft deutlich bzw. ganz auf null
reduziert werden.
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Nutzwarmebilanz Status quo

1%/_1%

2%

-

= Gas(-Brennwert)

m Olheizung

® \Wdrmenetz

m Pelletheizung

m [/W-Wirmepumpe

u Sonstige

Abbildung 33: Nutzwarmebilanz nach Energietragern Status quo
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3.1.2 Stromsektor

Tabelle 4 zeigt den Strombedarf ohne Heizungen (ohne Warmepumpen/Stromheizungen etc.)
im Mittel nach Nutzungstypen sortiert und Tabelle 5 den Gesamtbedarf ohne Heizungen mit
21.574 MWh. Abbildung 34 zeigt die zugehorige Verteilung. Der Strombedarf skaliert
grundséatzlich stark mit der Anzahl der Wohneinheiten. Das Gewerbe (hier mit Industrie)
benotigt vergleichsweise viel Strom. Abbildung 35 zeigt den aktuellen Strombedarf mit
Heizungen sowie das Verhaltnis der Stromerzeugung mit den vorhandenen Photovoltaik-
Anlagen sowie den BHKW. Die PV-Anlagen decken bilanziell lediglich bereits 3 % und die
BHKW 1 % des Strombedarfs.

Tabelle 4: Strombedarf [kWhe/al, Mittelwert (ohne Heizungen)

MFH MFH MFH i
TAueen EFH ZFH 3-6 7-12 >12 Ku(::ff;:;‘/st Gewerbe Misch
P Wha. Whg. Whg. : :
Gesamt 15.969 2.744 5.218 9.245 22003 52.091 46.356 113.050 16.016
Tabelle 5: Strombedarf [kWhel/al, (ohne Heizungen)
MFH .
Alle MFH MFH bffent./ .
Typen EFH ZFH 3.6 whe. \:":gz >12Whg. Kult/sonst. COcwerbe  Misch

Gesamt = 21.574.542 1.308.650 1.628.163 2.551.720 1.848.223 = 1.979.439 1.580.922  9.948.369 608.616

m EFH

m/FH

= MFH 3-6 Whg.

= MFH 7-12 Wheg.

= MFH > 12 Whg.
Offentlich/Kulturell/Sonst

m Gewerbe

m Mischnutzung

Abbildung 34: Verteilung des Strombedarfs
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Strombilanz Status quo
25.000
21.933 MWh/a
20.000
15.000
10.000
5.000
593 MWh;’a 178 MWh;’a
(3 %) (1 %)
0
Aktueller Strombedarf Aktuelle PV-Produktion Aktuelle BHKW-Produktion

Abbildung 35: Strombilanz Status quo

3.1.3 CO:-Bilanzierung

Auf Basis der Strom- und Warmebilanz wird im Folgenden eine Abschatzung der mit diesen
Sektoren  verbundenen Treibhausgasemissionen vorgenommen. Hierfir werden
Emissionsfaktoren verwendet, die durch die EnergyEffizienz GmbH und das Institut fur
Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und Energiewirtschaft an der RWTH Aachen,
ehemals Institut fir Hochspannungstechnik, im Rahmen des Forschungsprojekts
.Modellstadt25+", sowie im laufenden Forschungsvorhaben Q-SWOP zusammengestellt
wurden (vgl. u.a. Schénberger et al. 2017). In den Faktoren sind Veranderungen enthalten, die
sich im Laufe der nachsten Jahre ergeben werden. So wird sich z.B. der heutige Faktor fir
den Strom-Mix in Zukunft verbessern. GemafR der zu erwartenden sich verandernden
Rahmenbedingungen seitens des Bundes (Konzeptionspapier von Wirtschafts- und
Bauministerium, Verbot von neuen Heizungen mit < 65 % Regenerativanteil ab Januar 2024)
wurde auBBerdem angenommen, dass Warmenetzbetreiber eine Transformationsstrategie auf
erneuerbare Energien oder Abwarme nachweisen mussen. Es ist zu erwarten, dass die
aktuellen Gas-BHKW bis Mitte der 2030iger Jahre umgestellt worden sind (Biomasse oder
Holzvergaser). Entsprechend wurde ein gemittelter Emissionswert angesetzt. Aus dem Papier
geht ebenfalls hervor, dass bei Anschluss an das Erdgasnetz Gase mit 65 % EE-Anteil zu
beziehen ist. Entsprechend wurden die Emissionen hinterlegt.

Im Ergebnis zeigt sich unter obigen Annahmen, dass die Emissionen durch den Weiterbetrieb
der Heiztechnik bei rund 19.528 t CO2 pro Jahr liegen. Die grof3ten Anteile davon entfallen
hierbei auf die Ol- und Gasheizungen mit 10.631 sowie 8.067 t CO2, siehe Tabelle 6. Durch
Strom werden 1.558t CO2 pro Jahr ausgestoBen. PV-Anlagen und die BHKW fiihren zu
Emissionseinsparungen durch Einspeisung und Eigenverbrauch. Insgesamt werden jahrlich
ca. 20.711 t COzausgestoflen.
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Tabelle 6: Emissionsbilanz im Status quo

Endenergie Emissionsfaktor Emissionen
[kWheno/al [kgCO02/ kWheno] [t COz/al
Netzbezug 21.607.353 0,072 1.556
PV-Einspeisung
(Gutschrift] 550.926 -0,025 -14
PV-Eigenverbrauch
(neg. Gutschrift]2 41.978 0,047 2
BHKW-Einspeisung
(Gutschrift)?® 167.556 0,072 12
BHKW-
Eigenverbrauch 10.558 0 0
2 Emissionen Strom 1.544
Gasheizung 74.009.244 0,109 8.067
Olheizungen 33.857.319 0,314 10.631
Warmenetze 11.147.069 0,064 713
Pelletheizungen 2.011.893 0,027 54
Luft/Wasser- 797.016 0,024 19
Warmepumpen
Stromheizungen 243.879 0,072 18
Solarthermie 111.586 0 0
Flissiggasheizung 83.988 0,277 23
Sole/Wasser- 66.807 0,018 1
Warmepumpen
Hackschnitzel/
Scheitholz 58.335 0,019 1
BHKW 5.403 0,250 1
> Emissionen Warme 19.528
2 Emissionen gesamt 20.711

% Mitbeachtet werden Emissionen, die bei der PV-Modul-Herstellung anfallen und auf die erzeugten kWh umgelegt
werden; hier negative Gutschrift genannt.

% Da in den Betrachtungen bei Heizungsanlagen (z.B. BHKW] kein Life-Cycle-Assessment abgebildet wird zur
Herstellung der Anlagen werden die Einspeisungen direkt mit dem Emissionsfaktor des Strommixes angesetzt und
keine negativen Emissionen abgezogen.
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4 Gebaude-Energie- und CO2-Minderungspotenziale

Im folgenden Kapitel werden die Potenziale in der Ausgestaltung der Heizungsstruktur und
der Wahl der Hillsanierungen untersucht, die zu einer Verminderung des Strom- und
Warmebedarfs, der Energiekosten und der lokal verursachten Treibhausgasemissionen im
Quartier fihren.

4.1 Berechnungsmethodik

Fir die Potenzialberechnung wurde ein  Planungstool eingesetzt, das die
EnergyEffizienz GmbH, die RWTH Aachen und die Stadt Lampertheim im Rahmen des F&E-
Projekts Modellstadt25+ (2012-2017) entwickelt haben.?¢ Das Planungstool ist insbesondere
auf die energietrageribergreifende Anwendung in integrierten energetischen
Quartierskonzepten ausgerichtet. Die Berechnungen im Rahmen des Quartierskonzepts
Lollar wurden vom Institut fir Elektrische Anlagen und Netze, Digitalisierung und
Energiewirtschaft der RWTH Aachen im Unterauftrag der EnergyEffizienz GmbH durchgefihrt.

Mithilfe des Planungsverfahrens kann das wirtschaftlich umsetzbare Erneuerbare-Energien-
und Energiesparpotenzial in Gebauden und Quartieren ermittelt werden. Zudem lassen sich
potenzielle Nahwarme-Gebiete und 6kologisch-okonomisch optimale Sanierungsmafinahmen
identifizieren. Abbildung 36 zeigt eine exemplarische Losung fur ein typisches Einzelgebaude
mit einem Heizenergiebedarf von 40 MWh/a und einem Strombedarf von 3.000 kWh/a.

o 3-000 g°
S~ A °
2 7.000 ¢ e o
£ & Sl A
6.000 < &g

g B T
© 5.000
a H
'€ 4.000 o }
o o Ineffiziente Losungen
@ 3.000 o )
by ) @ Effiziente Losungen
3 2.000 °
2 .. o © °
2 1.000 23
- C S é’ °
'_ 0 T T T ‘O 1

3.000€ 3.500€ 4.000€ 4.500€ 5.000¢€

Jahrliche Gesamtkosten der Energieversorgung

Abbildung 36: Effiziente Sanierungs- und Versorgungslésungen am Beispiel eines Einzelgebdudes?

2% (Schonberger, et al., 2017)
27 Institut fir Hochspannungstechnik, RWTH Aachen
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In den jahrlichen Gesamtkosten fiir die Energieversorgung sind sowohl die Betriebskosten als
auch die auf ein Jahr heruntergebrochenen Investitionskosten fir Sanierungen und
Gebaudetechnik enthalten. Hierbei werden ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren und ein
angenommener Kalkulationszins von 3 % zugrunde gelegt. In den jahrlichen Emissionen
werden sowohl die im Betrieb als auch die bei Herstellung und Entsorgung samtlicher
Technologien/Materialien anfallenden Emissionen berticksichtigt (Lebenszyklusanalyse).

Die dunkelblauen Punkte stellen die aus Kosten- und Umweltsicht effizienten bzw. optimalen
Losungen dar, d.h. es gibt keine Losung, die zugleich kostenginstiger und mit weniger
Treibhausgasemissionen verbunden ist. Die hellblauen Punkte in der Grafik bilden aus
Kosten- und Umweltsicht ineffiziente Auslegungsvarianten fir die Strom- und
Warmeversorgung des Gebaudes sowie ihre jeweiligen Auswirkungen auf Kosten und
Emissionen von Treibhausgasen ab. Hinter jedem Punkt der Gesamtheit der Losungen ist die
konkrete Auslegung (Nennleistung der Erzeugungsanlagen in kW, Dammstarke, Fenstertyp
etc.) hinterlegt. Drei effiziente Losungspunkte aus der Grafik seien beispielhaft
herausgegriffen:

e Punkt A stellt die kostengiinstigste Losung dar, die allerdings zugleich hohe
Treibhausgasemissionen  aufweist. Hier ~ wird die Installation  eines
Gasbrennwertkessels vorgesehen. Zudem beinhaltet die Losung die Dammung der
Kellerdecke. Auf eine Photovoltaikanlage wird aufgrund der Westausrichtung des
Daches verzichtet.

e Im Punkt B ist im Vergleich zum Punkt A die Installation einer Photovoltaikanlage
vorgesehen. So konnen die Emissionen um ca. 20 % reduziert werden. Allerdings fallen
Mehrkosten in Hohe von etwa 5 % an.

e Punkt C ist unter Umweltgesichtspunkten das Optimum, jedoch mit hohen Kosten
verbunden. In dieser Losung werden eine PV-Anlage sowie eine Pelletheizung
installiert.

Das Planungstool dient insbesondere zur ldentifizierung der effizienten Losungen fur die
betrachteten Gebaude. Welche der effizienten Losungen realisiert wird, hangt von den
individuellen Praferenzen des Nutzers bzw. Entscheiders ab und wie dieser Kosten und
Umweltauswirkungen der Energieversorgung gegeneinander gewichtet.

Zusatzliche Effizienzpotenziale lassen sich zudem durch die Nutzung von Nahwarmenetzen
erschlieen. Abbildung 37 zeigt auf, wie sich die Kurve optimierter Versorgungslosungen
verschieben kann, wenn eine mogliche Nahwarmeversorgung mit einbezogen wird. Hierbei
wird insbesondere das Potenzial zur Reduktion von Emissionen bei geringeren Zusatzkosten
als bei der Individualversorgung deutlich.
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Treibhausgasemissionen in t/a

4.000
3.500 . Effiziente Losungen
3.000 [ | mit Nahwarmenetz
2.500
2.000 o Effiziente Losungen

' ohne Nahwirmenetz
1.500
1.000 B Status Quo

500

0 T T 1
1.000.000 1.200.000 1.400.000 1.600.000

Jahrliche Gesamtkosten der Energieversorgung in €

Abbildung 37: Effiziente Losungen mit und ohne Nahw&drmenetz-Option fiir ein Beispielquartier?

Tabelle 7 zeigt die fur die Quartiersberechnung bericksichtigten Technologien sowie die damit
verbundenen wirtschaftlichen und okologischen Parameter. Auflerdem werden EEG-
Vergitungen und CO2-Gutschriften, bundesweite BAFA-Forderungen fur Heizungen und CO2-
Steuern (2021: 25 €/t, mittelfristige Prognose: 120 €/t) beachtet.

Zusammenfassend lassen sich folgende Vorteile des Planungsverfahrens festhalten:

Endogene Bestimmung der optimalen Versorgungsstruktur (nicht nur Bewertung
vorgegebener Lésungsalternativen)

Multikriterieller Optimierungsansatz hinsichtlich finanzieller und 6kologischer Ziele
Integrierte Betrachtung von Strom- und Warmebedarf/-versorgung

Ganzheitlicher Ansatz mit Einbeziehung von Lebenszyklusanalysen in die 6kologische
Bewertung

Hoher Detaillierungsgrad der Teilmodelle fir die verschiedenen Technologien der
Strom- und Warmeversorgung sowie fiir die Bestimmung der Strom-/Warmebedarfe
Transparente Planungsgrundlage fur Investoren und Kommunalpolitik, zu welchen
Kosten welche Energie- und Umweltziele erreicht werden konnen

% |nstitut fir Hochspannungstechnik, RWTH Aachen
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Tabelle 7: Ubersicht der wirtschaftlichen und okologischen Parameter der beriicksichtigten

Technologien auf Basis von Schonberger et al. 2017
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4.2 Einzelgebaudeoptimierung

Die Einzelgebaudeoptimierung unterstitzt den Stadtentwicklungsprozess dabei, den
energetischen Umbau des Gebaudebestandes zu konkretisieren. Gebaude und Wohnungen
werden durch Sanierungen und Heizungsumstellungen marktfahiger und der Energiebedarf,
die CO2-Emissionen und die Kosten gesenkt. Ein Gebaudertickbau wird durch Sanierungen
vermieden und so bleibt auch das baukulturelle Erbe erhalten. Sanierte Gebaude stellen
zudem einen erhohten Komfort bereit, da durch Hullsanierungen die
Oberflachentemperaturen der Innenwande steigen.

Das PV-Potenzial, welches in die Einzelgebaudeoptimierung miteinflie3t, wird explizit in
Abbildung 38 dargestellt. Die in der Karte dargestellten Potenziale konnen neben der
optimalen Auslegung der Anlagentechnik auch grundsatzlich genutzt werden, um
Informationen uber PV-Ausbaumoglichkeiten auf einen Blick zu bekommen. Es ist zu
beachten, dass hier zwar die gesamte Dachflache eines Gebaudes eingefarbt ist, die Angabe
des Potenzials sich jedoch auf die giinstige Dachseite (beispielsweise bei Satteldachern)
bezieht. In die Berechnung flieBen beide Dachseiten mit ihrem unterschiedlichen Potenzial
ein. Ebenso werden bauliche Restriktionen, wie Gauben, Dachfenster etc. beriicksichtigt (ca.
24 % der Dachflachen sind eingeschrénkt oder gar nicht belegbar). Die Dachflachen kénnen
grundsatzlich aber auch mit Solarthermie-Modulen belegt werden.

Das maximale Potenzial liegt im Quartier bei 909 kWh/kW,, das Minimum bei 740 kWh/kW;.
Der Mittelwert liegt bei 872 kWh/kW;.
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IQK Lollar - Kernstadt: PV-Potenzial fiir glinstige Dachseite
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Abbildung 38: PV-Potenziale fur giinstige Dachseite

Fiur die grundsatzlich technologieoffenen Optimierungsberechnungen werden weitere
Restriktionen genutzt, wie die Sperrung einzelner Heizungstechnologien bei bestimmten
Gebauden.

Bei 38 % der Geb&ude ist eine Holzheizung (Pellet, Hackschnitzel) nicht sinnvoll, da entweder
kein Keller vorhanden ist, in dem eine solche Anlage in der Regel aufgestellt wird oder durch
die Eigentimer*innen-Befragung bekannt ist, dass im Keller kein Platz vorhanden ist. Bei
separaten Auflenaufstellungen in einer Einhausung wirden die Kosten deutlich steigen,
sodass davon abgesehen wird. Ebenfalls ist eine Sperrung in allen Gebaude vorgesehen, die
junger als 1977 sind. In diesem Jahr trat die erste Warmeschutzverordnung in Kraft und der
spezifische Warmebedarf sank erheblich. Ab diesem Baujahr sind moderne Warmepumpen
gut einsetzbar. Ebenfalls wird damit der politischen [(Konzeptionspapier von
Bundeswirtschafts- und Bundesbauministerium 2022] und wissenschaftlichen Motivation
Rechnung getragen, dass Biomasse bei Weitem nicht den Grofteil des Warmebedarfs decken
werden kann. Durch eine Sperrung von Holzheizungen wird auch indirekt verhindert, dass zu
viele Holzheizungen die Luft belasten (kénnen) und eine Versorgung mit dem Rohstoff Holz zu
einem erhohten Anlieferungsverkehr fihrt. Sole/Wasser-Warmepumpen wurden in 30 % der
Falle gesperrt, in dem das Verhaltnis von zu beheizendem Gebaudevolumen und
Flachenangebot fir Erdwarmesonden ermittelt wurde. Luft-Wasser-Warmepumpen scheiden
in 15 % der Falle aus, z.B. aus Platzgriinden. Beide Warmepumpenarten werden ebenfalls dort
gesperrt, wo bereits ein Nahwarmenetz vorhanden ist. Dies tragt der politischen Motivation
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Rechnung, bei Heizungsumstellungen einem Nahwarmeanschluss oberste Prioritat
einzuraumen. Grundsatzlich kann in der Kernstadt Lollar gebohrt werden, da in weiten Teilen
die hydrogeologische und wasserwirtschaftliche Standortsituation glinstig ist, siehe Abbildung
39.

Geothermie
Oberflachennahe Geothermie
, Warmeleitfahigkeiten
: Mittlere Wirmeleitfahigkeit [W/mK], GOK bis 40 m Bohrtiefe

OLLAR
»2,0bis 2,5
Standortbeurteilung Erdwarme
Wasserwirtschaftliche Beurteilung
Wasserwirtschaftliche Beurteilung <1:5000
[_v Wasserwirtschaftlich unzulassig. WSG |, Il Il bzw. IHA: HQSG | 11, 1L 1171, A
i Wasserwirtschaftlich ungunstig, WSG I11B; HQSG 111/2
Hydrogeologische Beurteilung
j Hydrogeologisch ungunstig

,,,,,

Abbildung 39: Hydrogeologische Standortsituation in Lollar®!

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Einzelgebaudeoptimierung prasentiert. Insgesamt
wurden bei den 1.351 Gebduden pareto-optimale Losungen ermittelt und zu 17.322
Kreuzkombinationen zusammengefasst und sortiert. Abbildung 40 zeigt diese Sortierung der
Losungen mit den annuitatischen Gesamtkosten und zugehorigen Treibhausgasemissionen.
Zum Vergleich ist der Status quo abgetragen (linkes Ende: nur Betriebskosten, rechtes Ende:
Betriebskosten und annuitatischer Reinvest in Anlagentechnik]. Im 6konomischen Optimum
sowie im 6kologischen Optimum sinken die Kosten gegeniiber dem Status quo (rechter Punkt,
Betrieb und Reinvest) und die Emissionen. Unter dem Status quo kann auch die Fortfiihrung
des Ist-Zustandes verstanden werden, da in dieser Betrachtung auch im Status quo
Kostensteigerungen der Brennstoffe usw. mit einkalkuliert sind. Ab einem gewissen Punkt auf
der pareto-optimalen Losungskurve werden weitere Einsparungen von Emissionen teuer
erkauft. Eine bilanzielle Klimaneutralitat ist gegeniiber dem Status quo nur moglich, wenn die
Nutzung von Erdgas so stark reduiziert wird, dass die durch Erdgasverbrennung freigesetzten
Emissionen durch PV-Anlagen kompensiert wirden.

31 [Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, 2022)
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Abbildung 40: 17.322 pareto-optimale Losungen im Quartier?®

Abbildung 41 zeigt separat die Fortfiihrung des Ist-Zustandes und die Kosten- und
Emissionseinsparungen im okonomischen Optimum. Die Kosten der Energieversorgung
kénnen pro Jahr um 41% (-15 Mio €/a) gesenkt und Emissionen in Hohe von 73 % |-
15.000 t CO2¢e/a) vermieden werden.

25.000

Fortfiihrung
[ ] Ist-Zustand
37.805.362 €/lahr

20,000 %
-41 % Kosten

-73 % Emissionen
15.000

10.000

Einzelgebdude-
5.000 [ ] Optimierung
22.403.391 €/lahr

Emissionen in Tonnen COze pro Jahr

(8] S
o o o o o o & o
o & Ky $ & & ® &
3 o5 Y o

Annuitdtische Kosten flir Energieversorgung in €/Jahr (Investitions- & laufende Kosten)

Abbildung 41: Analyseergebnis der Einzelgebaudeoptimierung, 6konomisches Optimum 3

Die errechneten Einsparungen werden im okonomischen Optimum durch die Umsetzung
folgender Mafinahmen erreicht:

e |Installation von 841 PV-Anlagen und zwei Solarthermieanlage. Bisher sind 65 PV-
Anlagen installiert, sowie 69 Solarthermie-Anlagen. Okonomisch vorteilhaft sind

%2 Quelle: IAEW
3 Quelle IAEW/E-Eff
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Solarthermie-Anlagen selten, werden aber aktuell haufig als erforderliche Erzielung
des Erneuerbare-Energien-Anteils eingesetzt. Die bestehenden Solarthermie-
Anlagen sollten natirlich dennoch weiterbetrieben werden.

e 1.165 L/W- Warmepumpen, 26 S/W-Warmepumpen, 137 Warmenetzanschlisse
(bleiben bestehen), 10 Pelletheizungen, 12 Gasbrennwertheizungen und ein BHKW.

e SanierungsmaBnahmen bei Gebduden (312x Wand, 913x Fenster, 41x Dach,
81x Kellerdecke)

e InnurdreiFallen werden stationare Batteriespeicher als 6konomisch sinnvolle Losung
errechnet. Hier zeigt sich, dass nur ein sehr spezielles Verhaltnis zwischen
Warmebedarf (Deckung tiber Warmepumpe), Dacheigenschaften, PV-GréBe und
Stromverbrauchen die richtigen Voraussetzungen schafft, um einen finanziellen
Vorteil zu erzielen. Sinken die Investitionskosten in Zukunft flir solche Systeme, kann
es sich haufiger lohnen. Okologisch scheiden Batteriespeicher aus, da die CO2-
Emissionen bei der Herstellung aktuell noch zu hoch sind.

Das okonomische Optimum zeichnet sich demnach durch eine Abkehr von Heizdl und Erdgas
aus, hin zu einer Verstromung des Quartiers unter erhéhtem Einsatz von Warmepumpen und
PV-Anlagen. Sanierungsmaf3inahmen spielen bei schlecht gedammten Gebauden eine
wesentliche Rolle, um Warmepumpen effizienter einsetzen zu konnen. Biomasseheizungen
erleiden durch die aktuelle Forderlandschaft einen Nachteil gegeniiber Warmepumpen und
sollten nur dort zum Einsatz kommen, wo es nachweislich nicht sinnvoll ist mit Warmepumpen
zu arbeiten. Erdgas wird kinftig keine grof3e Rolle mehr spielen, kann aber im Einzelfall
insbesondere bei Industriebetrieben noch sinnvoll sein.

Abbildung 42 vergleicht die Warmebilanz (Nutzwarme) des Status quo mit dem 6konomischen
Optimum und den 17.319 weiteren pareto-optimalen Losungen. Die letzte ID, Nr. 17.320, stellt
das okologische Optimum dar. Im dkonomischen Optimum sinkt der Bedarf durch die bereits
genannten Sanierungen. In Richtung okologischem Optimum verdrangen die effizienteren
S/W-Warmepumpen immer weiter die L/W-Warmepumpen. Durch Sperrungen bleiben aber
stets L/W-Warmepumpen bestehen. Bereits an Warmenetze angeschlossene Gebaude
verbleiben an diesen, werden aber teilweise saniert, wodurch die benotigte Warmemenge im
Netz sinkt. Pelletheizungen erzeugen nur einen Bruchteil des Bedarfs. Solarthermieanlagen
erganzen die restlichen Gasheizungen, die in Objekten verbleiben, bei denen andere
Heizungstypen aus technischen oder administrativen Gegebenheiten nicht in Frage kommen.
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Abbildung 42: Warmebilanz, Status quo, 6kon. Optimum und 17.319 weitere pareto-optimale Losungen

Abbildung 43 vergleicht die Strombilanz des Status quo mit dem ckonomischen Optimum und
den 17.319 weiteren pareto-optimalen Losungen. Im 6konomischen Optimum werden bereits
viele neue PV-Anlagen hinzugebaut. Dies sind insbesondere die Anlagen, die einen
vergleichsweise hohen Eigenverbrauch ermoglichen. Im Status quo sind bereits 669 kWp
installiert, im okonomischen Optimum werden bereits 6.313 kWp installiert. Erzeugt werden
7.123 MWh Strom. Im okologischen Optimum steigt die Produktion auf 22.669 MWh,
selbstgenutzt werden davon 6.222 MWh. Der vermiedene Netzbezug sowie CO2-Gutschriften
senken die Emissionen deutlich. In diesem Optimum sind bereits fast alle Gebaude mit PV
ausgerustet.

In Richtung ckologischem Optimum werden alle Gebaude mit PV-Anlagen ausgestattet, bei
denen es technisch bzw. platzmafig (Gauben etc.) moglich ist. Der Zubau von Warmepumpen
erhoht den gesamten Strombedarf des Quartiers deutlich. Insgesamt werden etwa 43 GWh
benotigt, wovon aber immerhin 4 GWh durch PV-Strom abgedeckt werden kann. Da sich die
Lastkurven von Warmepumpen nicht stark mit den Erzeugungskurven der PV-Anlagen decken
und sich Batteriespeicher fast nicht unter den pareto-optimalen Losungen befinden, wird der
PV-Eigenverbrauch in Richtung okologischen Optimums nur leicht gesteigert. Eine hohere
Autarkie des Quartiers ist ckologisch und okonomisch gesehen fir dieses Quartier nicht
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optimal, grundsatzlich aber umsetzbar. Zum Erreichen der Klimaneutralitat werden
Photovoltaik-Anlagen in Zukunft ein elementarer Bestandteil sein.

e 10° , ,
= [ PV-Einspeisung
= I BHKW-Einspeisung
£ PV-Eigenverbrauch
= I BHKW-Eigenverbrauch
g I Netzbezug
g
[0
>
S
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=
=
£
o
c
>
%)
o -10
a
%)
S
:03: =20 . T T T T T T T T

Status Okonom. 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

quo Opt. Weitere effiziente Lésungen

Abbildung 43: Strombilanz, Status quo, dkon. Optimum und 17.319 weitere pareto-optimale Losungen
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Abbildung 44 zeigt die Haufigkeit der Technologien und Sanierungen Uber alle Losungen
hinweg. Die Olheizungen und die meisten Gasheizungen werden im 6konomischen Optimum
ersetzt, vor allem durch Luft/Wasser-Warmepumpen. Mit steigender Sanierungsrate
kommen auch vermehrt Sole/Wasser-Warmepumpen zum Einsatz. Zur Senkung der CO:
Emissionen im dkologischen Optimum miussen sehr viele Gebaudehillen saniert werden, um
den Warmebedarf weiter zu senken.

——BHKW
Gas-BW

el ——S/W-WP
= — WP
S1000f A Pellet
%] — 0l Heizung
-% ------------- Fliissiggas
S 800 T+t N T Stromheizungen
2 ---- PV
) - --- Warmetibergabe
IE 600 r ] Sanierung Wand
E - Sanierung Dach/ oberste Geschossdecke
% 400 | | Sanierung Fenster
X - Sanierung Keller/ unterste Geschossdecke
E
i" 200 o1l

0 ==

Status Okonom. 5000 10000 15000
quo Opt. Weitere effiziente Lésungen

Abbildung 44: Haufigkeitsverteilung Heizungstechnologien/Sanierungen, Status quo 6kon. Optimum,
und 17.319 pareto-optimale Losungen

Die folgenden Abbildungen zeigen noch den Einsatz der verschiedenen Heizungstypen und
Photovoltaik-Anlagen im ckonomischen und dkologischen Optimum.
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IQK Lollar - Kernstadt: Hauptheizungen dkonomisches Optimum
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Abbildung 45: Einsatz von Heizungen im dkonomischen Optimum

IQK Lollar - Kernstadt: Hauptheizungen 6kologisches Optimum
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Abbildung 46: Einsatz von Heizungen im dkologischen Optimum
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IQK Lollar - Kernstadt: Photovoltaik 6konomisches Optimum
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Abbildung 47: Einsatz von PV-Anlagen im 6konomischen Optimum
IQK Lollar - Kernstadt: Photovoltaik dkologisches Optimum A
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EnergyEffizienz GmbH - 12.10.2022

Abbildung 48: Einsatz von PV-Anlagen im 6kologischen Optimum
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4.3 Biomassepotenzial der Gemarkung Kernstadt Lollar

Den Waldflachen aus Abbildung 4 konnen Biomassepotenziale zugeordnet werden. Dadurch
kann festgestellt werden, zu wieviel Prozent der Heizenergiebedarf im Quartier aus lokalen
Quellen gedeckt werden kann. Als Grundlage kann die herkommliche Aushaltungsvariante
(15 % Energieholz, 76 % Stammbholz/Industrieholz, 10 % Restholz] oder die ,Stammbholz-
PLUS" Variante (36 % Energieholz, 51 % Stammholz/Industrieholz, 13 % Restholz)
herangezogen werden, um die Mengen an Holz festzustellen, die durch Rodung frei werden.
Angepasst an die hessische Baumartenverteilung kdnnen die jahrlichen Zuwachse und damit
Energiemengen aus Holz berechnet werden, siehe Tabelle 8.

Im Status quo wird derzeit in Hauptheizungen Biomasse fur Heizzwecke in Hohe von rund
1.759 MWh/a verbrannt. Das 6konomische Optimum erfordert bereits ca. 1.912 MWh/a, das
okologische Optimum durch Sanierungen immerhin noch 1.862 MWh/a. Der Bedarf kann
gemaf den Berechnungen durch eine nachhaltige Forstwirtschaft auch mit der ,,.Stammholz-
PLUS™ Variante im okonomischen Optimum nur zu 72 % lokal gedeckt werden. Zwei
Pelletwerke liegen laut Deutschem Pelletinstitut in Mittelhessen, also in raumlicher
Umgebung?4. Die Transportwege sind entsprechend kurz.

Tabelle 8: Heizenergie durch lokale Biomasse fir hessische Walder

Energiemenge Energiemenge
Baumart® Anteil herkommliche »Stammbholz-
Aushaltungsvariante PLUS” Variante
[%] [MWh/a] [MWh/a]
Eiche 14 55 142
Buche 31 177 455
Andere LB hoher
Lebensdauer 7 32 82
Andere LB niedriger
Lebensdauer 7 21 54
Fichte 22 123 315
Tanne 0 1 2
Douglasie 4 37 96
Kiefer 10 30 77
Larche 5 20 52
100 496 1.276

4.4 Brennstoffzellen als Alternative zur reinen Erdgasheizung

Um stromseitig unabhangiger zu werden, kann eine Brennstoffzelle zum Einsatz kommen.
Diese wandelt Erdgas in Strom und Warme um. Da PV-Anlagen ohne Batteriespeicher in den

3 (Deutsches Pelletinstitut, 2022)
3% (Forstamt Heiligenstadt, 2016)
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Abend- und Nachtstunden keinen Strom zur Verfliigung zu stellen, kann eine Brennstoffzelle
diese Licke fillen. Brennstoffzellen sind in der Anschaffung jedoch noch sehr teuer und
werden deshalb Uber das KfW-Programm 433 je nach elektrischer Leistung stufenweise
gefordert (Festbetrag von 6.800 € + leistungsabhangiger Betrag von 550 € je angefangene
0,1 kWel). Geférdert werden auch integrierte Geréate, d.h. Gerate, die mit einem zusatzlichen
Warmeerzeuger ausgestattet sind, um Spitzenlasten abzufangen. Fir die Forderung ist ein
Vollwartungsvertrag fur 10 Jahre abzuschlieBen. Eine kumulierte Férderung nach dem Kraft-
Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) ist nicht maglich.

Die Brennstoffzelle erzeugt je nach Typ und Hersteller beispielsweise 750 Wei und 1,1 kWin.
Uber das Jahr gesehen erzeugt sie etwa 5.500 kWh Strom und 8.000 kWh Warme. Der
Gesamtwirkungsgrad liegt bei etwa 90 %, d.h. es werden 15.000 kWh Gas bendotigt. Da der
Strom gleichmaBig tber den Tag erzeugt wird, kann er Grundlasten abdecken und relativ hohe
Eigenverbrauchsquoten von etwa 80 % erreichen. Diese Versorgung des Gebaudes ist
entsprechend stark abhangig von der Gaspreisentwicklung und weniger stark abhangig von
der Strompreisentwicklung. Da in Zukunft der CO2-Emissionsfaktor von Strom weiter sinkt,
erfillt eine Brennstoffzelle nicht hochste okologische Anspriiche. Demgegentiiber steht jedoch
eine entlastende Wirkung der Stromnetze und eine Erhohung der stromseitigen Autarkie. Die
Brennstoffzelle sticht andere Heizungstechnologien (Warmepumpe oder Pelletheizungen) in
Kombination mit einer PV-Anlage auch okonomisch nicht aus.

4.5 Detail-Betrachtung fur ausgewahlte Gebaude

Fur 199 Gebaude wurden fir Gebaudeeigentimer*innen individuelle Steckbriefe erstellt, die
eine Fortfuhrung des Ist-Zustandes im Vergleich zu maglichen Sanierungsvarianten
aufzeigen. Wesentliche Angaben beruhen dabei auf den eingereichten Fragebdgen. Ein
Beispiel-Steckbrief findet sich in Anhang B: . Die Steckbriefe dienen dazu, Eigentimer*innen
erste Hinweise auf Potenziale und Zahlen an die Hand zu geben, um sich besser auf eine
Sanierung und eine Heizungsumstellung vorzubereiten. Die Gebaudeeigentimer*innen
erhielten zusatzlich weiteres Informationsmaterial zu Forderprogrammen, Erneuerbare-
Energien-Technologien, zum Tausch von Heizung und Fenstern sowie zur Dachsanierung und
Gebaudedammung, siehe Anhang C: Gesetzliche Vorgaben und Forderprogramme fir
energetische  Sanierung und Heizungsaustausch bis Anhang H: Informationen
Gebaudedammung.

Als weitere unterstiitzende Maflnahme zur Realisierung der wirtschaftlichen und
okologischen Potenziale der Einzelgebaudeoptimierung werden an dieser Stelle folgende
Gebaude, die in der Steuerungsgruppe ausgewahlt wurden, vorgestellt:

- Kirschgarten 11 (Bauhof]

- Schur 18 (Jugendzentrum]

- Sportplatzweg (Sportlerheim)

- Griner Weg 10 (Kindergarten Kunterbunt)
- OstpreuBenstraBe 6 (Kindergarten)

- Holzmihler Weg 78 (Blirgerhaus)

- Holzmihler Weg 76 (Rathaus)
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- Im Boden 6 (Sporthalle)
- Im Boden 8 (Kindergarten)

Abbildung 49 zeigt die Objekte in der AuBBenansicht.

Um detailliertere Berechnungen zu erhalten und die ausgewahlten Gebaude genauer
betrachten zu konnen, wurden die ausgewahlten Gebaude anhand von Vor-Ort-Begehungen,
Bauplanen und Fotos untersucht, um moglichst reale Sanierungsvarianten entwickeln zu
konnen. Die Ergebnisse dienen auch als Grundlage fir eine zertifizierte Beratung.

Bauhof Jugendzentrum Sportlerheim

Kindergarten Kindergarten

Kunterbunt Abenteuerkiste Blirgerhaus

Stadtischer

Rathaus Sporthalle Kindergarten

Abbildung 49: Detailbetrachtungen3

Die Begehung und Datensammlung Uber die Gebaude wurde zur Erstellung von
Energieberatungsberichten in der Fachsoftware Hottgenroth verwendet. Die Software ist der
Marktfiihrer im Bereich der Energieberatung und GEG-Zertifizierung. Ausgenommen wurde
der Energieberatungsbericht zum stadtischen Kindergarten, da dieser bereits in einem sehr
guten energetischen Zustand ist. Die Berichte befinden sich im Anhang I:
Energieberatungsberich. Auf Basis dieser Voruntersuchung konnen weitere zertifizierte
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Berechnungen wie z.B. die Erstellung eines Sanierungsfahrplans durchgefihrt werden. Die
entwickelten Empfehlungen zur Sanierung der Gebaude wurden moglichst der realen
Situation der Gebaude angepasst. Die nachfolgende Tabelle stellt die zentralen Ergebnisse
zusammenfassend dar. In den bereits genannten Energieberatungsberichten sind diese
vertieft dargestellt.
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Tabelle 9:Energetische Bewertung offentlicher Gebaude

Energetische
Bewertung

Bauhof

Jugendzentrum

Sportlerheim

Kindergarten
(Gr. Weg)

Kindergarten
(OstpreuBenstr.)

Biirgerhaus

Rathaus

Sporthalle

Kindergarten
(Im Boden)

Gebadudehiille

Energetisch sehr schwacher
Zustand, Dach saniert 2013
Energetisch schwacher

Zustand, denkmalgeschitzter

Altbau

Energetisch schwacher
Zustand

Energetisch guter Zustand

Energetisch schwacher
Zustand

Energetisch schwacher
Zustand

Energetisch sehr guter
Zustand, Komplettsanierung
2012

Energetisch schwacher
Zustand

Energetisch sehr guter

Zustand, Neubau 2014, Altbau

2000

MaBinahmen-Empfehlungen

Bauhof

Jugendzentrum

Sportlerheim

Kindergarten
(Gr. Weg)

Prioritat 1

Erneuerung der
Heiztechnik, Umstieg auf
erneuerbare Energien bzw.
Anschluss an Nahwarme

Hydraulischer Abgleich

Fensteraustausch
Erneuerung der
Heiztechnik, Umstieg auf
erneuerbare Energien bzw.
Anschluss an Nahwarme

Hydraulischer Abgleich

Erneuerung der
Heiztechnik, Umstieg auf
erneuerbare Energien bzw.
Anschluss an Nahwarme

Heiztechnik
Ol-Heizung

Gas-Heizung

Pellet-Heizung

Gas-Heizung

Gas-Heizung

BHKW ist defekt, Gas-Spitzenlast
Kessel versorgt die Gebdude

Schwachstellen

Gebaudehiille,
insb. Heiztechnik
Gebaudehiille
insb. Dach,
Heiztechnik
Gebaudehdille,
wegen geringer
Nutzung wird die
Prioritat der
Sanierungen
zurickgestuft

Heiztechnik

Gebaudehiille
insb. Fenster,
Heiztechnik
Gebaudehiille,
Heiztechnik

Heiztechnik

Gebaudehille,
Heiztechnik

BHKW ist defekt, Gas-Spitzenlast

Kessel versorgt die Gebaude

Prioritat 2

Wandsanierung

Installation PV-Anlage

Dachsanierung

Heiztechnik

Prioritat 3
(in 15+ Jahren)
- 41 %

Wandsanierung 58%

Wandsanierung 4L%
Dachsanierung
Fensteraustausch

Fensteraustausch = 1%

Einspar-
potenzial*
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Kindergarten
(OstpreuBenstr.)

Birgerhaus

Rathaus

Sporthalle

Kindergarten
(Im Boden)

Zusatzinfos

Hydraulischer Abgleich

Installation PV-Anlage
Erneuerung der
Heiztechnik, Umstieg auf

erneuerbare Energien bzw.

Anschluss an Nahwarme
Hydraulischer Abgleich

Fensteraustausch
Erneuerung der
Heiztechnik, Umstieg auf

erneuerbare Energien bzw.

Anschluss an Nahwarme
Hydraulischer Abgleich

Fensteraustausch
Erneuerung der
Heiztechnik, Umstieg auf

erneuerbare Energien bzw.

Anschluss an Nahwarme
Hydraulischer Abgleich

Installation PV-Anlage
Erneuerung der
Heiztechnik, Umstieg auf

erneuerbare Energien bzw.

Anschluss an Nahwarme

Hydraulischer Abgleich

Dachsanierung

Wandsanierung

Wandsanierung

Dachsanierung

Installation PV-Anlage

Installation

Solarthermie-Anlage
Installation PV-Anlage

Installation

Solarthermie-Anlage

*Bei Umsetzung der Hiillensanierungen

Wandsanierung

56%

12 %

19 %

Nachdem der Status quo in der Fachsoftware Hottgenroth abgebildet wurde, konnten fir
ausgewahlte offentliche Objekte mehrere Sanierungsvarianten erstellt werden. Hier wurde
insbesondere auf die reale Umsetzbarkeit und die tatsachliche Nutzung geachtet. Die
Ergebnisse der Hottgenroth-Berechnung und die Detailangaben zum Status quo wurden in
das Optimierungsverfahren der RWTH Aachen gespeist. So konnten die erstellten
Sanierungsvarianten unter okologischen und okonomischen Aspekten bewertet werden.
Durch die doppelte Berechnung und die detaillierte Darstellung der Gebaude wurden
schlussendlich Sanierungsvarianten ermittelt, die sowohl den Status quo bestmdglich
darstellen als auch unter den gegebenen realen Bedingungen ¢kologisch und 6konomisch
optimiert sind. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden in der folgenden Tabelle

dargestellt.
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Tabelle 10: Einzelgebaudeoptimierung &ffentlicher Gebaude

Energetische Bauhof Jugend- Sportlerheim Kindergarten Kindergarten Biirgerhaus
Bewertung zentrum (gr. Weg) (Ostpr.- Str.)
Ergebnisse Einzelgebdaudeoptimierung im 6konomischen Optimum
Wand- Wand-
Gebaude- Wandsanierun sanierung sanierung . Wand- )
hiille g Dachsanierun Dachsanierun sanierung
9 g
. . 35 kW L/W- 16 kW L/W- 45 kW L/W- 45 kKW L/W- 20 kW L/W- 140 kW L/W-

Heiztechnik i - . p . N

Warmepumpe Warmepumpe = Warmepumpe = Warmepumpe = Warmepumpe = Warmepumpe
PV-
Installation 56 24 140 A A 80
[m?]
g]'K"Ste" 12.810 6.394 29.650 14414 10.404 17.621

E.Verbrauch: E.Verbrauch: E.Verbrauch: E.Verbrauch: E.Verbrauch: E.Verbrauch:
PV-Ertrag 4.271 1.765 10.089 5.472 3.263 6.249
[kWh/al Einspeisung: Einspeisung: Einspeisung: Einspeisung: Einspeisung: Einspeisung:

3.748 1.250 10.236 2.827 3.038 5.208
Kosten

10.041 8.345 19.124 13.660 8.095 18.936

annuitatisch

[€/al

Vgl. SQ: 23.427

Vgl. SQ: 19.815

Vgl. SQ: 26.989

Vgl. SQ: 30.231

Vgl. SQ: 15.778

Vgl. SQ: 124.675

CO:-

Emzissionen 1.715 879 3.109 3.084 1.276 3.496

[ko/a] Vgl. SQ: 28.508  Vgl. SQ: 7.519 Vgl. SQ: 5.374 Vgl. SQ: 11.120  Vgl. SQ: 5.467 Vgl. SQ: 18.011
g/a

Auffallig ist, dass eine Hillensanierung sich rechnerisch wirtschaftlich darstellen ldsst, obwohl sie bspw.
im Fall des Sportlerheims keiner hohen Prioritat zugeordnet ist. Des Weiteren wurden in allen Fallen eine
Warmepumpe in Kombination mit einer PV-Anlage ermittelt. Dies ist neben den Fordersatzen durch den
starken Kostenanstieg von Gas und Ol zu erklaren.

Zusatzinfos

4.6 Fazit zur Potenzialanalyse

Das Kapitel zeigt, dass die wesentlichen technischen Hebel zur Kosten- und
Emissionsminderung in Lollar in der Abkehr von Ol- und Gasheizungen und der Umstellung
auf Warmepumpen sowie dem massiven Zubau von PV-Anlagen liegen. Nicht zu empfehlen
hingegen ist ein ,Weiter so” ohne Sanierungsbemiihungen und Heizungsumstellungen, da

dies der mit Abstand teuerste und emissionsintensivste Pfad ist.
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