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3 Abkilrzungsverzeichnis

Sl-Einheiten und allgemeinsprachliche Abklrzungen sind nicht erlautert.

a Jahr

BAFA Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

BEG Bundesférderung fur effiziente Gebaude

Bj Baujahr

BEW Bundesforderung fur effiziente Warmenetze

BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

BMWE Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

BMWK Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

BremKEG Bremisches Klimaschutz- und Energiegesetz

C.AR.M.E.N. Centrales Agrar-Rohstoff Marketing- und Energie-Netzwerk e.V.

CO. Kohlenstoffdioxid

Dz dezentrale Versorgung

EE erneuerbare Energien / Energietrager

EEG Gesetz fur den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz)

el elektrische (Leistung oder Arbeit)

EM EinzelmalRnahme(n)

EVU Energieversorgungsunternehmen

EWKG Gesetz zur Energiewende und zum Klimaschutz in Schleswig-Holstein
(Energiewende- und Klimaschutzgesetz Schleswig-Holstein)

EWP Erdwéarmepumpe

fp Priméarenergiefaktor

GEG Gebaudeenergiegesetz

GH Gasheizung

GQ Gesamtquartier

h Stunde

HOAI Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure

IfEU Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH

iISFP individueller Sanierungsfahrplan

IPP ESN IPP ESN Power Engineering GmbH

k. A. keine Angaben verfiigbar / gemacht

Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau

Kita Kindertagesstatte

KWP Kommunale Wéarmeplanung

LIS Ladeinfrastruktur

LWP Luft-Wasser-Warmepumpe
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LoD Level of Detall

oG Obergeschoss

OPNV offentlicher Personennahverkehr

0.J. ohne Jahresangabe

PH Pelletheizung

PtH Power-to-Heat

PV Photovoltaik

QE Endenergiebedarf

Qp Primarenergiebedarf

ST Solarthermie

SUKW Die Senatorin fur Umwelt, Klima und Wissenschaft
Ta 1000 Euro

th thermische (Leistung oder Arbeit)

Tr.m Trassenmeter

UBA Umweltbundesamt

Uqg Warmedurchgangskoeffizient Tir (Door)

Uw Warmedurchgangskoeffizient Fenster (Window)
U-Wert Warmedurchgangskoeffizient (Aunit
WDVS Warmedamm-Verbundsystem

WE Wohneinheit

WLG Warmeleitfahigkeitsgruppe

WG Wohngebaude

Z Zentrale Versorgung (Warmenetz)

4 Gender-Aspekte

Die Autor*innen des vorliegenden Berichtes sind sich dessen bewusst, dass es verschiedene
Geschlechter gibt. Aus Griinden der sprachlichen Vereinfachung wird im Bericht in der Regel
das mannliche Geschlecht verwendet. Damit ist seitens der Autoren keinerlei inhaltliche Be-
wertung verbunden.
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5 Zusammenfassung

5.1 Zentrale Ergebnisse

Das integrierte energetische Quartierskonzept fur das Quartier Borgfeld-Katrepel in der Freien
Hansestadt Bremen befasste sich zum einen mit Sanierungsmoglichkeiten des Gebaudebe-
standes, um den aktuellen Warmebedarf nachhaltig zu senken. Zum anderen wurde unter-
sucht, wie sich der verbleibende Warmebedarf mdglichst klimavertraglich, wirtschaftlich und
unter Nutzung lokaler Wertschopfung decken lasst. Erganzend wurden Mobilitatsfragen und
die Anpassung an die Herausforderungen des Klimawandels im Quartier behandelt.

Drei exemplarische Mustersanierungsberatungen fiir quartierstypische Wohnhauser machten
deutlich, dass bei Nutzung der heute verfigbaren Fordermittel Malihahmen zur energetisch
optimierten Geb&udesanierung in vielen Fallen rentabel sind - vor allem, wenn ohnehin Sa-
nierungsmaf3nahmen wie z. B. der Tausch von Fenstern und Tiren anstehen. Standards heu-
tiger Neubauten kdnnen bei Sanierungen von Bestandsgebduden jedoch in aller Regel nur
selten (oder nur unter Einsatz von auch unter energetischen Gesichtspunkten unverhaltnisma-
Rigen Mitteln) erreicht werden. Hauseigentiimer in Katrepel werden aufgrund der Baualters-
klasse der Siedlungshauser und den politisch implementierten Rahmenbedingungen fir den
Tausch von Heizungen in den néachsten Jahren verstarkt mit Sanierungsfragen konfrontiert
sein. Eine fortgesetzte Information der Hauseigentimer im Quartier, z. B. im Rahmen eines
sich an das Quartierskonzept anschlielBenden Sanierungsmanagements, konnte helfen, die
entsprechenden Potenziale zu heben, denn es zeigt sich immer wieder, dass technische Még-
lichkeiten und Férderungen nur sehr bedingt bekannt sind.

Da im Bestand die Einsparméglichkeiten sowohl aufgrund der Kosten als auch mit Blick auf
die f¢r Sanierungs maCnah meé begrbnetsifdt erfaydereKliageuta u e En e
ralitat, die Warmeversorgung der Geb&ude auf erneuerbare Energietrdger umzustellen. Fur
die Versorgung des Quartiers wurden zunachst verschiedenste Optionen qualitativ untersucht.
Als unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten grundsatzlich realisierbar erwiesen sich
Holzhackschnitzelkessel und Warmepumpen, so dass diese dann Gegenstand einer detaillier-
ten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Klimabilanzierung waren. Zur Besicherung der Redun-
danz und zur Abdeckung von Spitzenlasten kann vortibergehend ein Erdgaskessel (ca. 1%)
eingesetzt werden, da dieser durch niedrige Investitionskosten die Mdglichkeit bietet, die weit
Uberwiegend regenerative Warmeerzeugung zu einem madglichst attraktiven Preis anzubieten
und damit die Umsetzungswahrscheinlichkeit zu erhdhen. Bei weiteren Preissteigerungen der
fossilen Energietrdger kann eine regenerative Spitzenlastdeckung wirtschaftlich werden.
Diese Option wurde ebenfalls auf Basis von Power-to-Heat bewertet. Als alternative Versor-
gungsldsung wurden zudem einzelne Inselnetze mit dezentralen Wasserwdrmepumpen, die
Uber ein kaltes Nahwarmenetz versorgt werden, analysiert.

Bei der Beschaffung von Holzhackschnitzeln sollte generell auf eine regionale Herkunft Wert
gelegt werden. Zusatzlich kbénnen regionale Produzenten auf Basis von langfristigen Lieferver-
tragen eine hohen Kostenstabilitat garantieren. Fir eine potentielle Warmepumpenversorgung
muss ebenfalls die Anbindung an das regionale Stromnetz geprift werden. Die Akquirierung
eines Lieferanten und das Fuhren solcher Gesprache kann in Rahmen eines méglichen Sa-
nierungsmanagements erfolgen.

1AGraue Energiefin bezeichnet die Energie, die f¢gr den
men, wie etwa Warmedammung, aufgewendet werden muss und quasi in den Baustoffen enthalten ist
11
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Die Berechnungen von Kosten sind in einer konzeptionellen Phase, wie sie im energetischen
Quartierskonzept gegeben ist, stets mit Unsicherheiten von typischerweise 20 bis 30 % ver-
bunden. Dies gilt in besonderem Mal3e angesichts der aktuellen Schwankungen sowohl der
Energiepreise als auch der Baukosten.

Vergleich dezentraler Heizungssysteme mit Nahwarme bei Warmebedarf 20 MWh/a

6.000

N\

[
o
o
o

4.000

L NN

Wérmekosten [€/a]

w
o
o
o

Nahwarme Pelletheizung Pelletheizung Luftwarmepumpe Luftwdrmepumpe Erdwarmepumpe Erdwarmepumpe Kaltes Netz +

Hackschnitzelkessel + Solarthermie + Solarthemie + Solarthemie dztrl. Warmepumpen
Spitzenlasterzeuger
m Kapitalkosten Wartungs- & Instandhaltungskosten = Energiekosten ~Mehrkosten Energie u CO2-Emissionen
@ 1. Halbjahr 2022 @ 2. Halbjahr 2022

8.000 4,00t/a
7.000 350t/a
3,00t/a
250t/a

2,00t/a

2,000 100 t/a
1.000 I I 050 ta
0

0,00t/a

150 t/a

CO,-Emission [t/a]

Abbildung 5-1: Vergleich von Nahwéarme mit dezentralen Versorgungsoptionen - durchschnittliche Brennstoff- und
Stromkosten 1. Halbjahr 2022 und Mehrkosten im 2. Halbjahr 2022

Im Rahmen der detaillierten Wirtschaftlichkeitsberechnung (siehe Abbildung 5-1) wurden die
gualitativ ausgewdahlten Varianten betrachtet. Dabei zeigte sich, dass die favorisierte zentrale
Warmeversorgung (Hackschnitzelkessel + Spitzenlasterzeuger) auf Basis einer gewahlten An-
schlussquote von 60 % unwirtschaftlicher ist als eine dezentrale Warmepumpenldsung der
einzelnen Quartiersgebdude. Bei den Energiepreisen von August 2022 bestétigen sich die
Kostenvorteile der dezentralen Versorgungsoptionen gegentber der zentralen Versorgung.

Bei einer Anschlussquote von ca. 80 % verhalten sich die Kosten der zentralen Warmeversor-
gung im Vergleich zu den dezentralen Alternativen in dem Quatrtier in einer vergleichbaren
GroRenordnung. Entscheidend fir den Erfolg einer zentralen Warmeversorgung ist eine moég-
lichst hohe Anschlussquote. Bei einer Nahwéarmeversorgung verursachen insbesondere die
Baukosten des Warmenetzes hohe Investitionen, die dann tragfahig sind, wenn sie auf mog-
lichst viele Schultern verteilt werden. Die Beteiligung der Anwohner im Rahmen des Quartier-
konzeptes war jedoch begrenzt. Im Verlauf eines anschlie3enden Sanierungsmanagements
ware im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit an der Beteiligung zu arbeiten, um das Interesse an
einer Nahwarmeversorgung der Bewohner aller Haushalte zu erhéhen.

Die mogliche Umsetzung einer zentralen Warmeversorgung kann zu einer héheren Kosten-
stabilitat im Vergleich zu den dezentralen Alternativen fuhren. Zusatzlich kdnnten die Ressour-
cen fir den Betrieb einer Nahwarmeversorgung regional bezogen werden, was einerseits zu
einer héheren Versorgungssicherheit fihrt und anderseits einen grof3en Teil der Wertschép-
fung in der Region halt. Es wird daher empfohlen, das Anschlussinteresse an ein Warmenetz
im Rahmen des Sanierungsmanagements nochmals zu prifen und die regionale Verfuigbarkeit
der Energietrager zu bewerten. Bei fehlendem Interesse kann im Anschluss die dezentrale
Versorgung des Quartiers mit einzelnen Warmepumpen umgesetzt bzw. empfohlen werden.
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Bei der Wahl der Warmepumpe ist hierbei auf die jeweiligen gebaudetypischen Eigenschaften
Rucksicht zu nehmen.

Ebenfalls betrachtet wurde die Mobilitat im Quartier. Hier wurde per Befragung der Quartiers-
bewohner das Thema AVerkehswhehBmnidegweecigkeh rdiur a h
identifiziert und zur ndheren Betrachtung herangezogen. Mal3nahmen dazu wurden mit den

zustandigen Behorden der Freien Hansestadt Bremen abgestimmt.

Zudem wurden Mdglichkeiten der Klimaanpassung gepruft. Da sich der offentliche Raum im
Quartier fast ausschlief3lich auf StralRen und Wege beschrankt, sind die Potentiale fiir bauliche
MaRnahmen in diesem Bereich stark eingeschrankt und durch die offentliche Hand nur be-
grenzt umsetzbar. Es wurden daher padagogische und informative Angebote zur Anpassung
an den Klimawandel konzipiert.

13
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5.2 Checkliste KfW energetische Stadtsanierung

Tabelle 5-1: Checkliste KfW

Zu berucksichtigende Aspekte Kapitel

Betrachtung der fiir das Quartier maf3geblichen
Energieverbrauchssektoren (insbes. komm. Einrichtungen, Gewerbe,

Handel, Dienstleistungen, Industrie, private Haushalte) !
(Ausgangsanalyse)
Beachtung von Klimaschutz- und Klimaanpassungskonzepten, integrierten
Stadtteilentwicklungs- oder wohnwirtschaftlichen Konzepten bzw. von inte- 7.1,11
grierten Konzepten auf Quartiersebene
Beachtung der baukulturellen Zielstellungen unter besonderer Bertcksichti-

. o 7.3.1
gung von Denkmalen, erhaltenswerter Bausubstanz und Stadtbildqualitat
Aussagen zu Energieeffizienzpotenzialen und deren Realisierung im Bereich 102

der quartiersbezogenen Mobilitat

Identifikation von alternativen, effizienten und gegebenenfalls erneuerbaren
lokalen oder regionalen Energieversorgungsoptionen und deren Energieein- 9
spar- und Klimaschutzpotenziale fir das Quartier

Bestandsaufnahme von Grinflachen, Retentionsflachen, Beachtung von
naturschutzfachlichen Zielstellungen und der vorhandenen nattrlichen 11
Kihlungsfunktion der Boden

Gesamtenergiebilanz des Quartiers (Vergleich Ausgangspunkt und Zielaus-

53,74
sage)
Bezugnahme auf Klimaschutzziele der Bundesregierung und energetische 56 7
Zielsetzungen auf kommunaler Ebene T
Konkreter MalRnahmenkatalog unter Berlicksichtigung quartiersbezogener 15
Wechselwirkungen
Analyse moglicher Umsetzungshemmnisse und deren Uberwindungsméglich- 12
keiten
Aussagen zu Kosten, Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Investitionsmal3- 89
nahmen ’
Einbeziehung betroffener Akteure bzw. Offentlichkeit in die Aktions- 13
plane/Handlungskonzepte
Mafinahmen zur organisatorischen Umsetzung des Sanierungskonzepts
(Zeitplan, Prioritdtensetzung, Mobilisierung der Akteure und 15
Verantwortlichkeiten)
MaRnahmen der Erfolgskontrolle und zum Monitoring 14
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5.3 Energie- und CO2-Bilanz - Verwendungsnachweis KfW energetische
Stadtsanierung

Im Rahmen des Quartierskonzeptes wurden verschiedene Varianten einer zukinftigen Nah-
warmeversorgung untersucht. Dem Vergleich von Status quo und maéglicher zukinftiger Situ-
ation wurde dabei die Variante zugrunde gelegt, die sowohl wirtschaftlich als auch unter Kli-
magesichtspunkten die vorteilhafteste war. Bei dieser wird die Versorgung des gesamten
Quartiers durch einen Holzhackschnitzelkessel und einen Erdgas-Spitzenlastkessel gewahr-
leistet. Die Werte in Tabelle 5-2 beziehen sich auf eine Anschlussquote in Hohe von 100 %,
da nur der Anschluss aller Geb&ude das maximale Einsparpotenzial erschlief3t.

Tabelle 5-2: Energieeinsparungen

Heizenergiebe-  Endenergie-  Primérenergie- COz-Ausstol’

Bezeichnung darf [MWh]  bedarf [MWh]  bedarf [MWh]

Gegenwartige Heizsituation 4.924 5.754 5.472 1.298

Zentr. Warmeversorgung 4.924 6.853 2.397 428

6 Ausgangslage und Auftrag

Leitbild und Malflistab fir die deutsche Klimaschutzpolitik sind die Vereinbarungen der UN-
Klimarahmenkonvention und das Ubereinkommen von Paris sowie die von der EU im Geset-
zespaket von 2018 vorgegebenen Ziele fur 2030. Im Klimaschutzplan 2050 legte die Bundes-
regierung zunachst erste Minderungsziele fur die Treibhausgasemissionen fest. Aufgrund des
Beschlusses des Bundesverfassungsgerichtes vom 24, Marz 2021
(Bundesverfassungsgericht, 2021) wurden weitere Verscharfungen beschlossen. So sollen
nun die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 bis 2030 um 65 % (zuvor: 55 %) und
bis 2040 um 88 % gesenkt werden; fur das Jahr 2045 (zuvor: 2050) wird Klimaneutralitat an-
gestrebt und fir 2050 eine negative CO»-Bilanz (Bundesregierung, o. J.).

Der Senat der Freien Hansestadt Bremen hat bereits im Jahr 2009 das Klimaschutz- und Ener-
gieprogramm 2020 (KEP 2020) auf den Weg gebracht und einen Fahrplan fir eine Dekarbo-
nisierung von Bremen erstellt. Seit dem 27. Marz 2015 sind die Klimaschutzziele des KEP
2020 auch im Bremischen Klimaschutz- und Energiegesetz (BremKEG) festgehalten. In einem
Senatsbeschluss vom 7. Juni 2022 wurde zudem das Ziel beschlossen, die Netto-Null Emis-
sionen fur die Freie Hansestadt Bremen bereits bis zum Jahre 2038 zu erreichen (Die
Senatorin fur Umwelt, Klima und Wissenschaft, 2023). Die Bremische Blrgerschaft hat an-
schlieBend im Méarz 2023 einer Novellierung des BremKEG zugestimmt (Bremische
Birgerschaft, 2023).
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Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2022 nach Strom,

Warme und Verkehr
Der Stromverbrauch fir Warme, Kalte und Verkehr ist im Bruttostromverbrauch

enthalten.

Bruttostromverbrauch:
550 Mrd. kWh
24% ®
Endenergieverbrauch
Warme und Kalte
(ohne Strom):
1.155 Mrd. kWh
50,4% Endenergieverbrauch
im Verkehr
(ohne Strom und int.
Luftverkehr):
585 Mrd. kWh
25,5%

e \\
Samt 2,289 mra ¥

{ AGENTUR FUR
Quell ] ltbund t, AG Energiebilanzen; Stand: 4/2023 : ERNEUERBARE
©2023 Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V. { ENERGIEN

Abbildung 6-1: Endenergieverbrauch in Deutschland 2022 nach Strom, Warme und Verkehr (Agentur flr
Erneuerbare Energien, o. J.)

Etwa 50,4 % des Endenergieverbrauchs Deutschlands waren 2022 auf Warme- und Kaltege-
winnung zuriickzufuhren (vgl. Abbildung 6-1). Der Anteil erneuerbarer Energietrager lag 2022
im Warmesektor bei lediglich 18,2 % (vgl. Abbildung 6-2). Insofern ist die Minderung der Treib-
hausgasemissionen im Warmesektor eine der zentralen Herausforderungen der Klimaschutz-
politik in Deutschland.

Erneuerbare Energien:
Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2022

46,0 50 %
’t 40 %
- Y k.
8
30 %
46,0 %
- = A
Strom Warme Verkehr
f
0%
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Quelle: Umweltbundesamt auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)
Datenstand: 10/2023

Abbildung 6-2: Erneuerbare Energien - Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr (UBA, 2023)

Das Programm AEner get i skeebitanstSttfiaWi¢deraufbau ¢k grejfti
diese Zielvorstellung auf und bietet mit einer 75 %igen Forderung die Moglichkeit, ein integra-
tives, zukunftsweisendes Konzept zur energetischen Sanierung und Warmeversorgung
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innerhalb des jeweiligen Quartiers zu erstellen (KfW, o. J.). Die Umsetzung konnte anschlie-
Rend fur bis zu funf Jahre durch ein in gleicher Hohe gefordertes Sanierungsmanagement
begleitet werden. Stand 15.02.2024 kénnenim Pr odukt AEner get i s&uh
s c hus s alediBdgsd pigi auf Weiteres keine Antrage mehr gestellt werden, da das Pro-
gramm auf unbestimmte Zeit eingestellt wird.

In diesem Kontext hat sich die Bremer Klimaschutzagentur energiekonsens fur das Land Bre-
men zur Erstellung eines energetischen Quartierskonzepts durch die IPP ESN Engineering
GmbH (IPP ESN) in Kooperation mit FRANK Ecozwei GmbH (FRANK) fur das Quartier Katre-
pel entschieden. Die Ergebnisse der Arbeiten sind im vorliegenden Bericht dargelegt.

7 Bestandsaufnahme

7.1 Raumliche Lage und Funktionen des Quartiers

Das Quartier AKarthagoler Sigdlurigsbéreich im ®rtsteil Borgfeld im Nord-
osten von Bremen. Dieser Ortsteil ist durch Landwirtschaft und eine doérfliche Siedlungsstruktur
gepragt und liegt ca. 30 Auto- oder StralRenbahnminuten vom Bremer Zentrum entfernt.

Das Quartier wird im Osten durch den Graben am Kiebitzbrink begrenzt. Im Norden verlauft
das Quatrtier entlang des Krdogerswegs und verlangert sich entlang der Katrepeler Landstral3e
und Borgfelder Landstral3e. Weiter verlauft die Quartiersgrenze vom Friedhof Borgfeld Rich-
tung Slden bis zum Krogersweg. Westlich erstreckt sich das Quartier bis zur Kreuzung Kro-
gersweg/Moorkuhlenweg und verlauft Richtung Siden entlang des Querlandwegs. Sidlich
wird das Quartier durch den Vierrutenweg begrenzt und verlauft Richtung Osten bis zum Kie-
bitzbrink.

Das Quartier wird vornehmlich zu Wohnzwecken genutzt, vereinzelt sind Gewerbebetriebe wie
Z. B. ein Sanitarbedarf vorzufinden. Neben einer Grundschule finden sich auch eine Kita und
ein evangelischer Kindergarten im Quartier. Nahversorgung, gastronomische Angebote sowie
medizinische Versorgungsmoglichkeiten befinden sich ful3laufig am westlichen Rand des
Quartiers entlang der Borgfelder Heerstral3e.

Das Quartier ist gut an den 6ffentlichen Nahverkehr angeschlossen. Am westlichen Rand des
Quartiers befindet sich die StralRenbahnstation Daniel-Jacobs-Allee mit Verbindungen der Li-
nie 4 Richtung Lilienthal oder Arsten und am sidlichen Ende des Untersuchungsgebiets ist
die Buslinie 31 (Richtung Borgfeld Ost oder Nedderland) tUber die Haltestelle Burgermeister-
Kaisen-Allee nutzbar.

Integrierte Stadtteilentwicklungs- oder wohnwirtschaftlichen Konzepte bzw. weitere fur das
Quartier relevante Konzepte sind nicht vorhanden.
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Abbildung 7-1: Quartiersbegrenzung, Quelle: (Google LLC, 2023)

7.2 Bevolkerung und Baufertigstellungen

Da das begutachtete Quartier nur einen Bereich des Stadtteils Borgfeld und damit keine ei-
gene Verwaltungseinheit darstellt, ist eine quartiersscharfe Analyse der demografischen und
siedlungsgeographischen Entwicklung aufgrund der fehlenden Datengrundlage nur bedingt
mdglich.

Fur die Einwohnerentwicklung wird der Stadtteil Borgfeld daher insgesamt betrachtet. Seit Be-
ginn der 2010er-Jahre ist die Bevolkerungsentwicklung in Borgfeld relativ konstant. Der An-
stieg der Baufertigstellungen (siehe Abbildung 7-3) zu Beginn der 2000er-Jahre ging zunachst
mit einer Zunahme der Bevolkerung einher, bevor die Einwohnerentwicklung zu stagnieren
begann. Gemal den Gesprachen mit der Lenkungsgruppe deckt sich dies mit der Entwicklung
der Bevolkerung von Katrepel. Der Altersschnitt der Bevolkerung in Katrepel wird zudem als
ansteigend bewertet.

Bevolkerungsentwicklung in Borgfeld

10.000
9.000 o
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Abbildung 7-2: Bevdlkerungsentwicklung in Borgfeld, (Statistisches Landesamt Bremen, 2023)
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Abbildung 7-3: Baufertigstellungen in Borgfeld, (Statistisches Landesamt Bremen, 2023)

7.3 Gebéaude- und Heizungsbestand

7.3.1 Wohnbebauung

Der Gebaudebestand im Quartier ist gepragt durch Einfamilienhauser (Siedlungshauser) aus
den 1950er und -60er-Jahren. Diese wurden nach dem Zweiten Weltkrieg durch bauerliche
Vertriebene und Flichtlingsfamilien auf ehemaligem Ackerland errichtet. Die Grundstucke wa-
ren so dimensioniert, dass genug Platz fir eine nebenerwerbliche Subsistenzwirtschaft sowie
ein Haus und einen Stall vorhanden war. Neben einer finanziellen Beteiligung mussten die
Siedler Eigenleistung beim Straf3en- und Hausbau erbringen. In den letzten Jahrzehnten wur-
den einige Grundstiicke geteilt und mit ebenfalls meist Einfamilienhdusern nachverdichtet.
Weiterhin machen die Siedlungshauser tiber 80 % des Gebaudebestands im Quartier aus (ei-
gene Erhebung). Das Quartier besteht ausschliel3lich aus Einfamilienhdusern und Doppel-
haushélften.

Die evangelische Kirche Borgfeld an der Borgfelder Landstral3e wurde im 13. Jh. errichtet und
im 18. und 19. Jh. mehrfach umgebaut. Dieses Gebaude ist das einzige unter Denkmalschutz
stehende Gebaude im Quartier (Landesamt fir Denkmalpflege Bremen, 2023).

7.3.2 Sanierungsrate

Am 28. September 2010 hat die damalige Bundesregierung das Ziel festgeschrieben, bis 2050

einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand zu erreichen. IndemAEner gi ekonzept f
umwel tschonende, zuverl2ssige und bezalh]lehhear e Ene
Verdoppelung der energetischen Sanierungsrate von jahrlich 1 % auf 2 % erforderlich [ éfisei

(Kélner Haus- und Grundbesitzverein von 1888, 2017). Eine einheitliche Definition fur den Be-

griff der Sanierungsrate liegt bislang jedoch nicht vor.

Als Sanierung definieren wir alle MaRnahmen, die bei Betrachtung der Investitionskosten und
unter Einbeziehung der verfigbaren Fordermittel wirtschatftlich sind. Aus den Ergebnissen der
Mustersanierungskonzepte |l eiten wir ab, um wie v
tiersdurchschnittlichen Sanierungi sinkt. Aus d
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berechnen wir die Warmebedarfseinsparungen bis zum Jahr 2030 bzw. bis zum Jahr 2050 flr
die Sanierungsrate von 1 % bzw. von 2 %.

Dabei orientiert sich die Rate von 1 % am bundesdeutschen Durchschnitt, die Rate von 2 %
stellt ein optimistischeres Szenario dar. Aufgrund der aktuellen Baukostensituation? erscheint
allerdings auch ein landesweites Szenario mit 1 % Sanierungsrate bereits optimistisch. Den
Berechnungen liegt die Annahme zugrunde, dass bei einer (wirtschaftlichen) Sanierung im
Quartier Katrepel durchschnittlich 59 % des Heizenergiebedarfs eingespart werden kénnen.
Bei einer Sanierungsrate von 1 % konnte der Gesamtwarmebedarf der Geb&ude bis zum
Jahr 2050 um 16 % gesenkt werden, bei einer ambitionierten Sanierungsrate in Hoéhe von

2 % sogar um etwa das Doppelte (32 %). Aufgrund der Altersstruktur der Siedlungshéauser
im Quartier ist von einem erhéhten Instandhaltungs- und Sanierungsbedarf in den nachsten
Jahren auszugehen.

Warmebedarf Katrepel Prognose (Sanierung)
6.000

5.000
4.000
3.000

2.000

Warmemenge Quartier (MWh/a)

=
o
o
s}

2024 2030 2050

Sanierungsrate 1% B Sanierungsrate 2%

Abbildung 7-4: Entwicklung Warmebedarf Katrepel, eigene Berechnung

7.3.3 Heizungen im Bestand

Aufgrund datenschutzrechtlicher Hindernisse wurden von der zustandigen Behdrde keine Da-
ten der Feuerstattenschau des Untersuchungsgebietes zur Verfiigung gestellt. Gleiches gilt
fur Informationen aus dem ortlichen Warmekataster, als auch fur Daten des Gas- und Strom-
netzes.

Alternativ wird daher auf eine frei zugangliche digitale Warmekarte des Energieunternehmens
E.ON zurtickgegriffen. Diese Karte zeigt deutschlandweit fur jedes Postleitzahlengebiet die
Verteilung des Warmebedarfes, die CO,-Emissionen der Heiztechnologien, die Verteilung der
Heiztechnologien und die Sanierungsraten im Geb&udebestand auf. Die Daten basieren auf
frei zuganglichen Quellen, zumeist von Amtern auf Bundes-, Landes- und kommunaler Ebene

2 Bau- bzw. Materialkosten sind durch corona- und kriegsbedingt beeintrachtigte Lieferketten in den
letzten Jahren stark gestiegen. Die Inflation und steigende Energiepreise verscharfen die Situation.
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und externen Dienstleistern (E.ON, 2023). Bei Anwendung der Informationen ist zu beachten,
dass die statistischen Werte von den Realdaten abweichen kdnnen.

Das im Rahmen des Quartierkonzeptes betrachtete Untersuchungsgebiet liegt im Gebiet mit
der Postleitzahl 28357. Die relative Verteilung der Heizungstechnologien flir das Gebiet ist in
der folgenden Abbildung 7-5 dargestellt. Der statistisch ermittelte Anteil an Fernwarmeversor-
gung in dem Postzahlgebiet wird nicht bertcksichtigt, da der Versorgungsbereich auf3erhalb
der Quartiersgrenze endet (Wesernetz Bremen GmbH, 2023).

4,2%
0,2%
19,4%
61,1%
Gasheizung = Olheizung = Stromdirektheizung
= \Warmepumpe = Sonstiges

Abbildung 7-5: Prozentuale Verteilung der Heizungstechnologien

Aufféllig ist der grol3e Anteil an gasbetriebenen Kesselanlagen und Thermen (ca. 61 %). In der
verwendeten Statistik findet keine Unterscheidung der gasformigen Energietrager (Erdgas,
Flissiggas oder Biogas) statt. Es wird jedoch aufgrund der Lage des Quartiers im urbanen
Raum, in dem eine vollumfassende Gasnetzinfrastruktur tblich ist, davon ausgegangen, dass
Flissiggas entweder gar nicht oder in wenigen Einzelfallen eingesetzt wird. Die Nutzung von
Biogas bzw. Biomethan wird in den allermeisten Fallen bilanziell Gber die Wahl des Tarifs be-
stimmt, weniger Uber den realen Anteil im Gasnetz. Da dazu keinerlei Daten vorliegen, kann
dies entsprechend nicht berticksichtigt und davon ausgegangen werden, dass alle Heizungen
mit Erdgas betrieben werden. Weiterhin werden zahlreiche Haushalte (ca. 19 %) im Untersu-
chungsbiet mit Olheizgeraten versorgt. Wenige Haushalte versorgen sich bereits regenerativ
auf Basis einer Warmepumpe (ca. 4 %). Die verbliebenden Haushalte decken ihren Heizwéar-
mebedarf Gber sonstige Heizungstechnologien (ca. 15 %). Hierunter fallen hdchstwahrschein-
lich in dem Untersuchungsgebiet Heizungsanlagen, die feste Biomasse (z. B. Holz) als Ener-
gietrager einsetzen.

Im Rahmen der statistischen Auswertung findet keine Differenzierung zwischen maoglichen Pri-
mar- und Sekundarfeuerstéatten (z. B. Erdgaskessel (priméar), Holzofen (sekundar)) einzelner
Haushalte statt. Des Weiteren stehen keine detaillierten Informationen Utber die jeweiligen
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Altersverteilungen der Feuerungsanlagen zur Verfugung. Die Erfahrungen anderer Quartiere
haben gezeigt, dass der Altersdurchschnitt der fossilen Bestandsheizungen sehr hoch ist und
in den kommenden zehn Jahren ein groRer Teil dieser ersatzbedurftig wird.

7.3.4 Fragebotgen private Wohngebaude

Um die Abschatzung zum Warmebedarf mdglichst genau zu verifizieren sowie das Interesse
an einer klimafreundlichen zentralen Warmeversorgung abzufragen, wurde ein Fragebogen
erstellt. Dieser wurde an alle Haushalte des Quartiers verteilt. Von den ca. 450 Bewohnern
(Schatzung basierend auf HaushaltsgroRe in Borgfeld (Statistisches Landesamt Bremen,
2023)) des Quartiers wurde so ein Grof3teil erreicht.

Die Auswertung der abgegebenen Fragebdgen zeigt Gberwiegend Interesse an einer klima-
freundlichen zentralen Warmeversorgung (vgl. Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1 Ergebnisse der Fragebogenaktion

Charakteristik Angabe

Abgegebene Fragebdgen 25

Interesse an zentraler 20 | Ja

Warmeversorgung 5 | Nein oder keine Angabe
Angabe Energieverbrauche 25

Baualtersklasse vor 1949 1

Baualtersklasse 1950-1964 11

Baualtersklasse 1965-1979 3

Baualtersklasse 1980-1999 6

Baualtersklasse nach 2000 4

Bj. Heizung 1980-2023 (Mittelwert 2008)
5 | Holz
_ 18 | Erdgas
Energietrager
5 | Heizol
2 | Strom
Mittelwert spez. Verbrauch 139 | kWh/(m2-a)

22



et =2 1PP
eric A
Energetisches Quartierskonzept Borgfeld-Katrepel F RA N K @
Datum: 15.02.2024 Power

Engineering

7.4 Energie- und CO2-Bilanz des Quartiers

Die Grundlage der Energie- und CO»-Bilanzierung sind die abgeschéatzten spezifischen Heiz-
warmebedarfe nach Baualtersklassen (siehe Kapitel 7.3.1). Die zweite notwendige Kenngrol3e
ist die Energiebezugsflache. Hier erfolgt die Abschatzung auf Basis von Geodaten, die vom
Geodatenservice Bremen kostenpflichtig bereitgestellt wurden. Mit Hilfe des Liegenschaftska-
tasters und des 3D-Gebaudemodells (LoD1) kénnen die Gebaudegrundflachen und die jewei-
lige Geschossanzahl ermittelt werden. Die so berechneten Heizenergiebedarfe je Gebaude
wurden in einem letzten Schritt mit den Gbermittelten Realdaten aus den Fragebogenerhebun-
gen und den Mustersanierungsobjekten plausibilisiert.

Baualtersklassen Spez. Verbrauch (nach
(nach Zensus 2011) TABULA / EPISCOPE)

Energiebezugsflache

(nach GIS-Daten)

Geschatzter
Heizenergiebedarf je
Gebaude

Plausibilitatsprtifung

- Fragebogenerhebung
- Mustersanierungsobjekte

WEUNEEUES
Borgfeld
Katrepel

Abbildung 7-6: Vorgehensweise zur Erstellung des Warmeatlasses

Das Ergebnis ist im Wéarmeatlas in der folgenden Abbildung 7-7 dargestellt.
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Abbildung 7-7: Warmeatlas des Quartiers

Der Heizenergiebedarf im Quartier teilt sich gemaf Tabelle 7-2 auf die verschiedenen Gebau-
dearten (beheizt) auf.

Tabelle 7-2: Heizenergiebedarf im Quartier

Wohngebaude Nichtwohngeb&aude Gesamt
Anzahl MWh/a Anzahl MWh/a MWh/a
202 4.189 4 735 4.924

Aufgrund der bereits im Kapitel 7.3.3 erwahnten fehlenden Bereitstellung von Strom- und Gas-
verbrauchen und Feuerstattendaten, wird ebenfalls fur die Bestimmung des End- und Primar-
energiebedarfs und der CO,-Emissionen auf die Verteilung der Heizungstechnologien in dem
betroffenen Postleitzahlengebiet (siehe Abbildung 7-5) der digitale Warmekarte des Energie-
unternehmens E.ON zurlckgegriffen. Zusatzlich erfolgt die Bestimmung des Primarenergie-
bedarfs und der CO2-Emissionen des Quartiers durch die Multiplikation der ermittelten End-
energieverbrauche mit den zugrunde gelegten spezifischen CO,-Emissions- und Primérener-
giefaktoren aus der Tabelle 7-3.

Tabelle 7-3: CO2-Emissionsfaktoren und Primérenergiefaktoren verschiedener Energietrager

o spezifische Priméarener-
Energietrager T e v giefaktoren
Erdgas 247 g/kWh 11
Heizol 318 g/kWh 1,1
- (IfEU, 2019)
Umgebungswéarme 0 g/kWh 0,0 GEG
Holz 25 g/kWh 0,2
Strom 475 g/kWh (UBA, 2021) 1,8

24



. Q2 1PP
eric

Energetisches Quartierskonzept Borgfeld-Katrepel F RA N K @
Datum: 15.02.2024 Power

£ngineering

In Tabelle 7-4 ist die aktuelle Bilanz des Endenergiebedarfs, der CO2-Emissionen und des
Primarenergiebedarfs des Quartiers dargelegt.

Tabelle 7-4: Jahrlicher Warme-, Endenergie-, CO2- und Primarenergiebilanz fur das Quartier Borgfeld Katrepel®

Warmebedarf  Endenergiebedarf  Primarenergie-  CO2-Ausstol3

Energietrager

[MWh] [MWh] bedarf [MWh] [t]
Heizol 3.010 3.541 3.896 875
Erdgas 954 1.123 1.235 357
Strom 93 93 167 44
Umgebungs- 123 123 0 0
warme
Holz 743 875 175 22
Summe 4.924 5.755 5.472 1.298

7.5 Zusammenfassung Bestandsaufnahme

Das Quatrtier besteht fast ausschlie3lich aus den typischen Siedlungshausern der 50er- und
60er- Jahren. Die Sanierungsstande der Gebaude sind sehr unterschiedlich. Grundsatzlich ist
allerdings ein erhéhter Sanierungsbedarf in den kommenden Jahren zu erwarten. Aufgrund
der hohen Baukosten und der aktuell begrenzten Verfligharkeit von Handwerksbetrieben er-
scheint eine Sanierungsrate von 1 % pro Jahr deutlich realistischer als die von der Bundesre-
gierung angestrebten 2 %. Die Bevoélkerungsentwicklung wie auch die Fertigstellung von
Wohngebauden stagnierte zuletzt in Bremen-Borgfeld. Auch in Katrepel ist aufgrund der Fla-
chenverfligbarkeit keine stark ansteigende Bautatigkeit und ein damit einhergehendes Bevol-
kerungswachstum mehr zu erwarten. Spezifische baukulturelle Besonderheiten oder Heraus-
forderungen des Denkmalschutzes konnten nicht identifiziert werden. Die homogene Bebau-
ung durch Siedlungshauser erzeugt einen erhaltenswerten Charakter des Quartiers. Wahrend
heute verschiedene Dachbedeckungen und Fassadentypen zu finden sind, waren die Aul3en-
wande in den Anfangsjahren der Siedlung verputzt und die Dachziegel einheitlich. Eine grund-
satzliche Erhaltung dieses Charakters ist auch vor dem Hintergrund von anstehenden Sanie-
rungswellen erstrebenswert.

Im Quartier werden vorwiegend Gasheizungen zur Warmeversorgung verwendet. Ol- und
Holzheizungen sowie Warmepumpen sind ebenfalls vorhanden. Zahlreiche Heizungsanlagen
werden in den kommenden Jahren hdchstwahrscheinlich ersatzbedirftig sein. Der aktuelle
jahrliche Heizenergiebedarf des Quartiers betragt ca. 4.924 MWh/a. Hierfiir werden aktuell
CO,-Aquivalente in Hohe von ca. 1.298 t emittiert.

8 Fur die Bestimmung der Energiebilanz der eingesetzten Warmepumpen im Quartier wird im Mittel eine
Jahresarbeitszahl in Hohe von 2,5 angenommen.
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8 Energie- und CO2-Minderungspotenziale durch Gebau-
desanierung

Fur die Sanierung von Wohngeb&auden gab es in den letzten Jahren umfangreiche Forderpro-
gramme. Ziel der Bundesférderung ist es, die Quote der energetischen Sanierungen zu erho-
hen und dadurch den CO,-Ausstol3 des Wohnungsbestandes in Deutschland zu reduzieren.
Das tragt dazu bei, die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung, insbesondere einen na-
hezu klimaneutralen Gebaudebestand bis zum Jahr 2050 zu erreichen. Die Forderung soll
daruber hinaus die finanzielle Belastung fur Eigentimer und Nutzer reduzieren.

Mit der Bundesférderung fur effiziente Gebaude (BEG) wurde die energetische Gebaudefotr-
derung des Bundes aufgesetzt. Die BEG ist zum Jahresbeginn 2021 gestartet. Sie ist in eine
Grundstruktur mit den drei Teilprogrammen Wohngebaude (WG), Nichtwohngebaude (NWG)
und EinzelmaRnahmen (EM) aufgeteilt. Das Teilprogramm BEG WG vereint samtliche Forder-
angebote fur GesamtmalRnahmen bei Wohngebauden. Als GesamtmalRnahme sind alle Vor-
haben zu verstehen, die im Ergebnis zu einem energetischen Zustand des Gebaudes auf Ef-
fizienzhausniveau fuhren (KfW, o. J. b), sei es in Folge einer Sanierung oder als Neubau.

Im Rahmen der Sanierung eines Wohngebaudes gibt es zahlreiche férderfahige Malinahmen.
Es werden als Voraussetzung fir eine Férderung sowohl Anforderungen an die Qualitat der
Mafinahme als auch an ihre Umsetzung gestellt, damit das Ziel einer energieeffizienteren Aus-
fuhrung als beim gesetzlich vorgeschriebenen Mindeststandard erreicht wird.

Forderfahige MalRnahmen bei Sanierungen von Bestandsgebduden sind:
Warmedammung von Wanden, Dachflachen und Geschossdecken;
Erneuerung, Ersatz oder erstmaliger Einbau von Fenstern und AulRentiiren;
Erneuerung der Heizungsanlage im Gebaude;

Einbau und Erneuerung einer Liftungsanlage;

Einbau und Installation von Geréten zur digitalen Energieverbrauchsoptimierung

o To o Do To D>

Alle UmfeldmalRnahmen, die im direkten Zusammenhang mit der energetischen Sanie-
rung stehen, werden ebenfalls mitgeférdert (z. B. Geriiststellung, Abriss / Entsorgung
etc.)

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWAK) hat die KfW sowie das Bun-
desamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) mit der Durchfihrung des Foérderpro-
gramms beauftragt. Im Teilprogramm BEG WG liegt die Zusténdigkeit fir die Durchfihrung
der Kreditvariante fur Effizienzh&user bei der KfW. Die Zusténdigkeit fur die Durchfiihrung der
Zuschussvariante fir BEG-Einzelmaflinahmen liegt bei dem BAFA (KfW, o. J. a).

8.1 Wohngebaude Kredit 261 und Zuschuss 261

Die KfW férdert die energetische Sanierung von Wohngebauden, deren Bauantrag oder Bau-
anzeige zu dem Zeitpunkt des Antrags mindestens funf Jahre zurtickliegt. Der KfW-Kredit 261
kommt bei einer Sanierung einer Bestandsimmobilie zum Effizienzhaus in Frage.

Wie hoch der Kreditbetrag fur die Sanierung von bestehenden Immobilien zum Effizienzhaus
ist, hangt davon ab, wie energieeffizient die sanierte Immobilie ist und wie hoch die férderfahi-
gen Kosten sind. Wird eine Effizienzhaus-Stufe erreicht, wird das Vorhaben mit einem
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Kreditbetrag von bis zu 120.0000 j e Wohneinheit gef°rdert. Wenn d

Kriterien fUr eine Erneuerbare-Energien-Klasse erreicht, steigt der maximale Kreditbetrag auf
150.0000 j e Wohneinheit.

Der Tilgungszuschuss reduziert das Darlehen und verkirzt die Laufzeit. Es muss also nicht
der gesamte Betrag zurtickgezahlt werden. Der maximale Tilgungszuschuss liegt bei 45.500 U
je Wohneinheit. Je besser die Effizienzhaus-Stufe der Immobilie nach der Sanierung, desto
hoher der Tilgungszuschuss. Der Tilgungszuschuss wird nach Abschluss des Vorhabens gut-
geschrieben.

Auch die Baubegleitung wird mit einem zusétzlichen Kreditbetrag und Tilgungszuschuss ge-
fordert. Bei einem Mehrfamilienhaus mit drei oder mehr Wohneinheiten betragt der maximale

Kreditbetrag 40000 j e Wohneinheit bzjwe Yo rsh azbueime,euddedi0 den

Effizienzhaus-Stufe erreicht wird. Bei einem Ein- oder Zweifamilienhaus, einer Doppelhaus-
hialffteoder einem Rei henhaus betr2agt der maxi mal e
einem Tilgungszuschuss von 50 % (Kfw, 2023).

8.2 BAFA-FOrderung

Das BAFA ist fur die Forderung der BEG-Einzelmalinahmen zustandig. Forderfahig sind alle
Gebaudemaflinahmen, die die Energieeffizienz verbessern. Der Fordersatz variiert zwischen
den unterschiedlichen Sanierungskategorien wie MaRnahmen an der Gebaudehiille, Anlagen-
technik, Heizungsanlagen und Heizungsoptimierung, betragt aber mindestens 15 % (BAFA,
0.J.).

Das BAFA ermdglicht zusatzlich eine schrittweise Modernisierung der Gebaude mit einem in-
dividuellen Sanierungsfahrplan (iSFP) unter Begleitung durch einen Energie-Effizienz-Exper-
ten. Dabei wird die Zielstufe einer méglichen Modernisierung festgelegt. Fur die Erstellung des
iISFP gibt es einen direkten Zuschuss von 80 % der Kosten, maximal jedoch 1.700 U , zzgl

Nochmals5000 f ¢r das Vorstell en de ederiBSratfersammlungi ner

Zusatzlich gibt es, mit Ausnahme einer Heizungssanierung, fir jede weitere umgesetzte Malf3-
nahme einen Bonus von 5 % zu den Forderkonditionen aus den BEG-Programmen Einzel-
maf3nahmen (nur fir Wohngebéude) oder BEG Wohngebaude (BAFA, 2022).

Vor dem Hintergrund des neuen Gebaudeenergiegesetzes wurde die Férderung von Einzel-
maflnahmen an Heizung und Gebaudehiille zu Beginn des Jahres 2024 neu geordnet. Die
Berechnung der Fordermittel fir die hier betrachteten Mustersanierungskonzepte wurden mit
dem Stand von August 2023 durchgeflhrt.
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Tabelle 8-1: Forderubersicht der BEG-Varianten (Stand August 2023)

BEG 70

BEG 55

Q2 1PP
ESN
Power
Engineering

BEG 40

KfW Wohn-
gebaude i
Kredit 261

nein

ja

KfW Wohn-
gebaude Kre-
dit 2611 For-
derhdchstbe-
trag

150.000

u Kred

KfW Wohn-
gebéaude Kre-
dit 2617 Til-
gungszu-
schuss

5 % (von max.
150.00
Kreditbetrag)

10 % (von
max.
150.000 u
Kreditbetrag)

15 % (von
max.
150.000 u
Kreditbetrag)

20 % (von
max.
150.000 u
Kreditbeitrag)

BEG Einzel-
malRnahmen
1 Zuschuss

ja

nein

BEG Einzel-

mafRnahmen

T Zuschuss-
hdhe

15-25 % (bei
max. Investiti-
onshohe von
60.000 1 / WI

Zuschuss
Baubeglei-
tung

ja

Zuschuss
Baubeglei-
tung

50 %
(2.000
WE, max.
40.000¢0

50 %

je Vorhaben)

(4.

000

a j e

WE ,

ma X .

Zuschuss
Nachhaltig-
keitszertifi-

zierung

Nur Neubau

Tilgungszu-
schuss Er-
neuerbare
Energien

nein

5%

Zusatzforde-
rung mit

iISFP

5%

ja

4 Die Zahl hinter der jeweiligen BEG-Variante bezieht sich auf die KfW-Vorgaben fur die Effizienzhaus-
standards. Beispiel BEG 70: Ein Effizienzhaus 70 bendtigt 30% weniger Primarenergie als ein durch
das GEG definiertes Referenzgebaude (also nur 70% der Primarenergie des Referenzgebaudes des

GEG)
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Seit dem 01.01.2024 gelten neue Férderbedingungen fur die EinzelmalRhahmen. Die genauen
Konditionen fir die einzelnen Mal3nahmen sind in Abbildung 8-1 aufgefthrt.

Boni
Klima-
Effizienz- geschwindigkeits- Einkommens-

EinzelmaBnahmen Zuschuss iSFP-Bonus Bonus Bonus Bonus
Gebaudehiille 15 % 5%
Anlagentechnik 15 % 5%
Solarthermische Anlagen 30 % max. 20 %2 30 %
Biomasseheizungen’ 30 % max. 20 %2 30 %
Warmepumpen 30 % 5% max. 20 %2 30 %
Brennstoffzellenheizung 30 % max. 20 %2 30 %
Wasserstofffahige Heizung 30 % max. 20 %2 30 %
(Investitionsmehrausgaben)
Innovative Heizungstechnik 30 % max. 20 %2 30 %
Errichtung, Umbau, Erweiterung 30 % max. 20 %2 30 %
Gebaudenetz
Gebaudenetzanschluss 30 % max. 20 %2 30 %
Warmenetzanschluss 30 % max. 20 %2 30 %
Heizungsoptimierung zur 15 % 5%
Effizienzverbesserung
Heizungsoptimierung zur Emissi- 50 %
onsminderung

Abbildung 8-1: Neue Forderrichtlinie BEG Einzelmalinahmen ab 01.01.2024, (Bundesministerium fur Wirtschaft
und Klimaschutz, 2023)

Die férderfahigen Kosten fur Einzelmaf3hahmen im Bereich der Anlagen zur Warmeerzeugung

betragen ab dem 01.01.230.0000 f ¢ r d iEgeweils 15.000 0 Wf ¢ r  d bisssechstee i t e

WE und jeweils 8.000 0 ab der siebten Miehst- F¢ir al
grenze der f°rderf2higen Ausgaben 3BOnusOgbwihrta , bzw.
oder die antragstellende Person fiir einen iSFP nicht antragsberechtigt ist (Bundesministerium

fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2023). Die Boni sind kumulierbar. Insgesamt kann die Zu-
schussforderung fir den Heizungstausch fir private Selbstnutzer bis zu 70 % betragen
(Energiewechsel, 2024).

8.2.1 Warmeschutz im Gebaudebestand (Bremer Aufbaubank)

Die Bremer Aufbaubank férdert Sanierungsmafnahmen an Wohngebauden mit bis zu 12 WE.
Das Gebaude muss vor 1995 erbaut worden sein und antragsberechtigt sind ausschliel3lich
Privatpersonen (Freie Hansestadt Bremen, 2017). Die Hohe der Férderung richtet sich nach
Dammstoffdicke und zu dammender Gesamtflache. Tabelle 8-2 gibt Aufschluss tber die For-
derrichtlinie.

Zur Bemessung der DAmmschichtdicken wird eine Warmeleitfahigkeit von Lambda = 0,035
W/(mK) als Referenzwert herangezogen. Bei Verwendung von alternativen Dammstoffen mit
abweichender Warmeleitfahigkeit muss die gleiche Dammwirkung erzielt werden, um Foérde-
rung in gleicher Héhe abrufen zu kdnnen.
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Der Tausch von alten Fenstern gegen 3-Scheiben-Warmeschutzverglasungen mit einem gut
dammenden Rahmen wird ebenfalls gefordert. Der U-Wert® des gesamten Fensters (Rahmen,
Verglasung und Glasabstandhalter) darf hochstens 0,8 W/(m2K) betragen. Die Férderung rich-
tet sich nach der Fensterflache (5 0, 00). a/ m]

Zusatzlich bietet die BAB einige Bonusférderungen an:

91 Hydraulischer Abgleich: f ¢ r Einfamilienh2user bis zu 300, 0
bis zu 400, 00 4, fe¢er jede weitere Wohneinheit
1 Nachbarschaftsbonus: Bonusférderung in Hohe von 20 % des Fordersatzes pro m2
geforderter Dammflache fir jeden in Frage kommenden Geb&audeeigentumer (gleich-
zeitige DA&mmung von Auf3enwand und/oder Dach an mindestens zwei verbundenen
Gebéauden)
1 Bonusforderung bei mehreren Dammmafinahmen: Durchfihrung von zwei Damm-
mafinahmen bis zu 15 %, Durchfiihrung von drei Dammmaf3nahmen bis zu 20 %,
Durchfiihrung von vier und mehr DammmafRnahmen bis zu 25 % (Freie Hansestadt
Bremen, 2017).

Tabelle 8-2: Warmeschutz im Gebaudebestand - Forderkonditionen, (Freie Hansestadt Bremen, 2017)

Forderbetrag in

MalRhahme Dammstoffdicke in cm |Festbetrag

a/ mj
14,00
AulRenwand auf der Au- | 15,00 15,00
Renseite 16.00 16.00
17,00 17,00
Zweischalige AuBenwand| mind. 5.00 300.00 200
AulRenwand auf der In-
nenseite 8,00 12,00
Kellerdecke/Sohle 10.00 450
Dachboden 24,00 4,50
18,00 300,00 6,00
Dach 20,00 300,00 7,00
22,00 300,00 8,00
24,00 300,00 9,00

5 Der U-Wert wird auch als Wa r medur chgangskoef fi zi e tdzeichndtuDieser o f heeé
beschreibt die Menge an Energie, die durch entsprechende Bauteilflache verloren geht. Umso niedriger
der U-Wert, desto weniger Energie geht durch das Bauteil verloren (gemessen in Watt pro Quadratmeter
und Kelvin).
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8.2.2 Tausch von Olkesseln

Gefordert wird der Ersatz von Olheizkesseln durch Warmeerzeuger mit einem moglichst ge-
ringen Einsatz an nicht erneuerbarer Primarenergie. Forderfahig ist der Tausch, wenn die
neue Heizung einer der folgenden Technologien entspricht:

1 Nah- oder Fernwarme auf der Basis von Kraft-Warme-Kopplung, Warme aus der Ab-

fallverbrennung oder Abwéarme: 1.0000 Ant ei | sf i n anemhegOQWng, | e
extra

1 Warmepumpen: 50 % der Bundesforderung laut Férderzusatze des Bundes

9 Thermische Solaranlagen: 50 % der Bundesforderung laut Forderzusage des Bundes

1 Heizkessel auf Basis von Holzpellets oder Holzhackschnitzeln: 50 % der Bundesfor-
derung laut Férderzusage des Bundes (Freie Hansestadt Bremen, 2023).

8.3 Mustersanierungsberatungen - Energieberatung vor Ort

Es wurden fur drei Gebaude des Quartiers Mustersanierungskonzepte erstellt, die den derzei-
tigen Gebaudestand aufzeigen und entsprechende Sanierungsmaflinahmen ableiten lassen.
Die Ergebnisse lassen Riickschliisse auf den gesamten Bestand zu. Die Gebaude wurden so
ausgewahlt, dass maoglichst quartierstypische Objekte mit unterschiedlichen Sanierungsstan-
den und unterschiedlichen Heizungsarten begutachtet werden konnten. Ziel war es, Ubertrag-
bare MaRnahmen zu entwickeln, die Energie einsparen und somit eine Reduzierung von CO.-
Emissionen bewirken.

Am 17.07.2023 fand die Begehung der drei Objekte mit den jeweiligen Eigentiimern statt. Fir
die Bearbeitung wurden verschiedene Unterlagen zur Verfigung gestellt, u.a. Planunterlagen,
Informationen Uber bereits durchgefiihrte Sanierungen und die Verbrauchsdaten der letzten
Jahre. Mithilfe dieser Daten und der Begehungen wurde eine Energiebedarfsberechnung mit
dem Programm Hottgenroth ETU-Planer nach DIN 18599 durchgefihrt.

Fur die drei untersuchten Gebaude wurde zunachst die Ausgangslage ermittelt. Dabei wurden
der Gebaudebestand, der Zustand der einzelnen Bauteile sowie die thermische Gebaudehiille
erfasst. Die thermische Gebaudehiille umfasst dabei alle Raume, die direkt oder indirekt be-
heizt werden und sich gegen Auf3enluft, Erdreich und unbeheizte Zonen abgrenzen. Durch alle
Bauteile dieser Raume findet ein Warmeaustausch zur Auf3enluft, zu unbeheizten Raumen
oder zum Erdreich statt.

Im Anschluss daran erfolgte die energetische Bewertung des IST-Zustandes sowie die Be-
schreibung der Energiebilanz. Fir die energetische Gebaudebewertung stellt der vorhandene
Energieverbrauch einen wichtigen Indikator dar. Die Energiebilanz gibt Antworten auf die Fra-
gen, ob das Haus viel oder wenig Energie verbraucht und durch welche MaRnahmen sich wie
viel Energie einsparen lasst. Dazu werden alle Energiestrome, die dem Gebaude zu- bzw.
abgefiihrt werden, quantifiziert und anschlieend bilanziert. Bei der Energiebilanz werden die
Warmeverluste und Warmegewinne der Gebaudehiille sowie die Verluste der Anlagen zur
Raumheizung, Trinkwarmwasserbereitung und Luftungstechnik berticksichtigt. Aus der Bilanz
ergibt sich dann der Endenergiebedarf Qe (notwendige Energiemenge, die fir die Beheizung,
Laftung und Warmwasserbereitung zu erwarten ist) und der Primarenergiebedarf Q, des Ge-
baudes (zusatzliche Einbeziehung der Energiemenge der vorgelagerten Prozesskette aul3er-
halb des Gebaudes [Gewinnung, Umwandlung, Verteilung]).

Besonders dargestellt werden auch die Energieverluste, die Gber die Gebaudehdille (Trans-
mission), durch den Luftwechsel und bei der Erzeugung und Bereitstellung der bendétigten
Energie entstehen. Die Aufteilung der Verluste, d.h. der Transmissionsverluste der
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Bauteilgruppen Dach, AuRenwand, Fenster, Keller, der Anlagenverluste der Bereiche Hei-
zung, Warmwasser, Hilfsenergie (Strom) sowie der Liftungsverluste, sind fur die einzelnen
Gebaude tabellarisch oder in Diagrammen dargestellit.

Daraufhin fand eine Gesamtbewertung des Gebaudes statt. Diese erfolgte aufgrund des jahr-
lichen Primarenergiebedarfs pro Nutzflache. Fir die Einordnung der Energieeffizienz des Ge-
baudes ist der Primarenergiebedarf jedoch nicht geeignet. Er beziffert nicht nur die Energie-
menge, die im Geb&ude voraussichtlich verbraucht wird, sondern erfasst auch den Energie-
bedarf zur Herstellung, Lagerung und zum Transport der verwendeten Brennstoffe, so dass er
im Grunde die Umweltbelastung widerspiegelt. Eine genauere energetische Bewertung erlaubt
der Endenergiebedarf, da dieser den rechnerischen Verbrauch widerspiegelt. Der ermittelte
Endenergiebedarf des Gebaudes basiert auf standardisierten normativen Randbedingungen
(DIN V 18599) und kann daher in der Regel deutlich vom tatsachlichen Energieverbrauch des
Gebaudes abweichen. Der tatsachliche Energieverbrauch stellt die Energiemenge dar, die in-
nerhalb der letzten Jahre tatséchlich verbraucht wurde. Der tatséchliche Energieverbrauch ei-
nes Gebaudes ist sehr stark vom Nutzerverhalten der Bewohner abhéngig. So haben die Nut-
zungsdauer, das Liftungsverhalten, die Raumtemperaturen und die Anzahl bzw. GroRRe der
beheizten Raume einen wesentlichen Einfluss. Im tatsachlichen Energieverbrauch sind zudem
die Witterungsverhaltnisse und die AuRentemperatur am Gebaudestandort inbegriffen.

Aufbauend auf die Darstellung des energetischen IST-Zustands erfolgte die Ausarbeitung der
drei bis funf Sanierungsvarianten. Hierbei wurden geeignete Sanierungsmaf3nahmen vorge-
schlagen und dabei aufgezeigt, wie sich der Primar- und Endenergiebedarf sowie die CO»-
Emissionen und der Transmissionswéarmeverlust durch die errechneten Varianten verandern.

Nach der energetischen Berechnung der einzelnen Varianten erfolgte eine Kostenschéatzung,
die auf der DIN 276 im Bauwesen basiert. Dieses normierte Verfahren ermdglicht eine struk-
turierte Kostenschatzung der einzelnen Bauteile und ist bei Banken anerkannt. Dies ist des-
halb von Bedeutung, da Uber entsprechende Vergleichsobjekte die Werthaltigkeit der Mal3-
nahme durch die Banken und ihre Sachverstandigen geprift werden kann. Die Baukosten sind
Bruttokosten einschlieR3lich 19 % Mehrwertsteuer.

AbschlieRend erfolgte eine Wirtschaftlichkeitsberechnung, in der die errechneten Kosten und
Fordermdglichkeiten berticksichtigt und die einzelnen Varianten erneut gegentibergestellt wur-
den.

Die Ergebnisse der Mustersanierungskonzepte sind in Kapitel 8.4 bis 8.6 dargestellt.
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8.4 Mustersanierungskonzept 1

Bei Mustersanierungskonzept (MSK) 1 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus
aus dem Jahr 1955 mit ca. 150 m2 Wohnflache. Es besitzt ein Vollgeschoss, ein Dachgeschoss
sowie einen unbeheizten Spitzboden. Bei der Heizungsanlage handelt es sich um eine Erd-
gasheizung aus dem Jahr 2017.

Abbildung 8-2: MSK 1 Vorderansicht, Foto: FRANK

8.4.1 Bestandsaufnahme

In den letzten Jahren fanden einige Sanierungsmafnahmen an dem Objekt statt. 2013 wurde
eine Dachdadmmung mit 24 cm Zwischensparrendammung durchgefiihrt. Auch die oberste Ge-
schossdecke wurde in diesem Zuge mit einer 28 cm-starken Dammschicht versehen. Kom-
plettiert wurde die MaRnahme mit dem Austausch der Dach- und Gaubenfenster. Die Aul3en-
wande sowie die Gaubenfront sind jeweils mit 6 cm gedammt (Styropor und WDVS).

Die AulRenwéande und die Fenster stellen die groRten energetischen Schwachpunkte der Im-
mobilie dar (siehe auch Tabelle 8-3). Hier kbnnen durch Dammungen und ohnehin notwendige
FenstertauschmalRnahmen signifikante Einspareffekte erzielt werden.
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Abbildung 8-3: 3D Modellierung MSK 1, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth
Thermische Gebaudehille

Zur thermischen Gebaudehiille ist festzuhalten, dass das Erdgeschoss und das 1. Oberge-
schoss beheizt sind. Der Spitzboden ist unbeheizt.

Abbildung 8-4: Thermische Gebaudehille MSK 1, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth
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Energetische Bewertung IST-Zustand

In der folgenden Tabelle befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Ge-
baudehille mit den momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen
angegeben, die das GEG bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden stellt und
die Anforderungen nach BEG, welche zu erreichen sind, um Foérdermittel in Anspruch nehmen
zu koénnen.

Tabelle 8-3: Bauteile IST-Zustand, MSK 1

U-Wert Umax GEG Umax BEG
in W/(m2-K) in W/(m2-K) in W/(m2-K)
Sparrendach 0,22 0,24 0,14
oberste Geschossdecke 0,19 0,24 0,14
Gaube 0,22 0,24 0,14
Dachflachenfenster 1,30 1,40 1,00
Gaubenfenster 1,10 1,30 0,95
Fassade 0,52 0,24 0,20
Fenster 1,90 1,30 0,95
Verglaster Vorbau Eingangsbereich 1,90 1,30 0,95
Sohle gegen Erdreich 2,30 0,30 0,25

Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss dartber, in welchen Bereichen hauptséchlich die Energie
verloren geht bzw. wo zurzeit die grof3ten Einsparpotenziale in dem Gebaude liegen. In dem
nachfolgenden Diagramm ist die Energiebilanz fur die Raumwéarme aus Warmegewinnen und
Warmeverlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen Uber die Gebaudehlle, durch den Luftwechsel sowie bei der Er-
zeugung und Bereitstellung der benétigten Energie. Bei dem betrachteten Geb&ude verursacht
die Transmission (23.555 kWh/a) die grof3ten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
(13.339 kWh/a) und den Luftungsverlusten (7.661 kWh/a). Dies ist in Abbildung 8-5 darge-
stellt.
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Anlagenverluste (inkl. Endenergiebedarf =
Warmwasser-Warmebedarf) Verluste - Gewinne
13339 kWh/a 34089 kWhia
Luftungsverluste

7661 kWh/a

Transmissions-
verluste

23555 kWhia

solare Gewinne
8105 kWh/a

interne Gewinne
2361 kWh/a

Verluste Gewinne
Abbildung 8-5: Energetische Verluste und Gewinne IST-Zustand, MSK 1

Wie genau sich die Transmissions- und Anlagenverluste zusammensetzen, ist der untenste-
henden Abbildung 8-6 zu entnehmen. Demnach sind die gré3ten Transmissionsverluste bei
den Fenstern (8.621 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt von der AuRenwand (6.723 kWh/a), der
Sohle gegen Erdreich (6.439 kWh/a) und dem Dach (1.772 kWh/a). Bei den Anlagenverlusten
stellen die Heizungsverluste nahezu die Gesamtverlustmenge; nur ein minimaler Teil geht auf
die Hilfsenergie zuriick.

Dach
Aulienwand Heizungsverluste
Hilfsenergie (Strom)
Fenster
Aufteilung der Anlagenverluste
Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Abbildung 8-6: Energetische Verluste IST-Zustand, MSK 1
Bewertung des Gebaudes

Die CO;-Emissionen betragen im Bestand 52 kg/(m2.a). Grundlage fir die CO,-Emissionsbe-
rechnung bilden die CO,-Emissionsfaktoren gemald Umweltbundesamt. In der energetischen
Klassenbewertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Gebaude in die Kategorie G
eingeordnet (Klassen A-H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrli-
chen Primarenergiebedarfs pro Nutzflache - zurzeit betragt dieser 235 kWh/(m?-a). Wie im
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vorherigen Kapitel beschrieben, ist nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebe-
darf zur energetischen Bewertung des Gebaudes geeignet.

4 i
Gesamtbewertung
Priméarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 235 kWh/m2a Ist-Zustand: 235 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 40 Denkmal
I

Abbildung 8-7: Gesamtbewertung IST-Zustand®, MSK 1

(" ™
Gebdaudehiille
Heizwarmebedarf I
Ist-Zustand: 143 kWh/m?a M -
Anlagentechnik

Anlagenverluste

s Zustand: 63 KW oo | emnoon |
Umweltwirkung
CO,-Emission ,
Ist-Zustand: 52 kg/m?a M _
N J

Abbildung 8-8: Gebaudehiille, Anlagentechnik, Umweltwirkung, MSK 1

Fur die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde folgendes Nutzungsverhalten zugrunde
gelegt:

mittlere Innentemperatur: 20,0 °C,

Luftwechselrate: 0,79 h'?,

6 Die Angabe AkWh/ mjaf ist hier und in den na)t.fol gen
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FRANK

Warmwasser-Warmebedarf: 1.330 kWh pro Jahr.

8.4.2 Sanierungsvarianten

Im Folgenden werden MalRnahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander
zu Gesamtpaketen kombiniert wurden. Fir eine vollumfangliche Planung ist eine objektbezo-
gene Kostenschatzung (Leistungsphase 2) oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI
von einem Architekten notwendig. Tabelle 8-4 enthalt eine Gegenliberstellung vier verschie-
dener Sanierungsvarianten.

Tabelle 8-4: Ubersicht Sanierungsvarianten, MSK 1

. . . , Schritt 3: Au-
Schritt 1: Schritt 2a: Schritt 2b: Renwand +
AulRenwand + AMESTVERG > | AUESIERG - Teilaustausch
. Teilaustausch  Teilaustausch >
Teilaustausch Fenster. Nah- Fenster. War- Fenster, War-
Fenster ' ’ mepumpe +
mepumpe
Sparrendach - - - -
Gaube - - - -
Dachflachen- - - - -
fenster
Fassade 10 cm Dam- 10 cm Dam- 10 cm Dam- 10 cm Dam-
mung WLG 032 | mung WLG 032 | mung WLG 032 | mung WLG 032
Fenster 3-fach Vergla- | 3-fach Vergla- | 3-fach Vergla- | 3-fach Vergla-
sung Uy 0,90 sung Uy, 0,90 sung Uy 0,90 sung Uy 0,90
Anlagentechnik
Hydraulischer - ja ja ja
Abgleich
Dammung der - ja ja ja
Heizungsleitun-
gen im Unbe-
heizten
Vor-/Ricklauf- - 55/45°C 50/40°C 50/40°C
temperatur
Austausch Ther- - ja ja ja
mostatventil
Austausch Hei- - ja, Nahwéarme ja, Warme- ja, Warme-
zungsanlage pumpe pumpe
Photovoltaik - - - ja
Warmebricken- 0,10 0,10 0,10 0,10
faktor
Luftwechselrate 0,55 0,55 0,55 0,55
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Tabelle 8-5: Variantenvergleich MSK 1

IST- : Variante Variante .
Zustand Variante 1 22 2b Variante 3

Endenergie Gebaude

28.371 24, 7.82 492
[kWh/a)] 34.087 8.3 039 823 5.49
Primarenergiebedarf Qp 1 7
[KWh/(mz2-a)] 235 96 56 9 68
COz-Emissionen Gebaude 75 6.3 39 44 31
[t/a] '
R.edu2|erung des Endener- 17% -29% 77% _84%
giebedarfs
Redu2|erung der CO2-Emis- 17% _48% _42% _59%
sionen

Variante 1: AuRenwand + Teilaustausch Fenster

In Variante 1 wird ein Tausch der Fassadenfenster aus den 1980er Jahren empfohlen, bei den
Fenstern handelt es sich dabei um neue dreifachverglaste Modelle. Zusatzlich sollte die Au-
Renwand mit einer 10 cm Dammschicht versehen werden. Die bisherige Dammschicht wird
aus Gewabhrleistungsgriinden abgetragen.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 34.087 kWh/a reduziert sich auf 28.371 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 5.716 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO2-Emissionen werden um 1.259 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette fur
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebaudes von
235 [kWh/(m2-a)] auf 196 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1
betragt 17 %.

s A
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 17 %
Priméarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 235 kWh/m2a Ist-Zustand: 235 kWh/m?a ™
Saniert: 196 kWh/m?a Saniert: 195 kWh/m?a ™ *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau
EH 40 Denkmal
| 196 235
F kWh/m? x kKWh/m?
- _/

Abbildung 8-9: Bewertung Variante 1, MSK 1
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Variante 2a: AuRenwand + Teilaustausch Fenster + Nahwarme

Neben den Malinahmen an Fassadenfenstern und der Fassade wird in Variante 2a lediglich
die Heiztechnik ausgetauscht. Statt der bisherigen Gasheizung wird der Anschluss an ein Nah-
warmenetz realisiert sowie ein hydraulischer Abgleich durchgefihrt, um eine gleichmaRige
Verteilung der Warme im Haus zu ermdglichen.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 34.087 kWh/a reduziert sich auf 24.039 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 10.048 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO2-Emissionen werden um 3.602 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette flr
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die Modernisierungsmaflinahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes von
235 [kWh/(m2-a)] auf 56 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2a
betragt 29 %.

- N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 29 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 235 kWh/m?a Ist-Zustand: 235 kWh/m?a *

Saniert: 56 kWh/m?a Saniert: 166 kWh/m2a ™ *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau
EH 40 | Denkmal

56 | 235
KWh/m? KWh/m?
N /

Abbildung 8-10: Bewertung Variante 2a, MSK 1
Variante 2b: AuRenwand + Teilaustausch Fenster + Warmepumpe

Neben den MalRBnahmen an Fassadenfenstern und der Fassade wird in Variante 2b lediglich
die Heiztechnik ausgetauscht. Statt der bisherigen Gasheizung wird eine Warmepumpe instal-
liert sowie ein hydraulischer Abgleich durchgefliihrt, um eine gleichmaflige Verteilung der
Warme im Haus zu ermoglichen.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 34.087 kWh/a reduziert sich auf 7.823 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 26.264 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO,-Emissionen werden um 3.132 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette flr
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die Modernisierungsmaflinahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes von
235 [kWh/(m2?-a)] auf 97 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2b
betragt 77 %.
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r N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 77 %
Primé&renergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 235 kWh/m?a Ist-Zustand: 235 kWh/m?2a *

Saniert: 97 kWh/m?a Saniert: 54 kWh/m?2a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 40 Denkmal
97 | 235
kWh/m? kWh/m?
- S

Abbildung 8-11: Bewertung Variante 2b, MSK 1
Variante 3: AuRenwand + Teilaustausch Fenster + Warmepumpe + PV

Sanierungsvariante 3 beinhaltet alle Malinahmen, die auch schon in Variante 2b beschrie-
ben wurden, erganzt diese allerdings um die Installation einer Photovoltaikanlage auf dem
Dach des Objekts.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 34.087 kWh/a reduziert sich auf 5.492 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 28.595 kWh/Jahr bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO>-Emissionen werden um 4.437 kg/Jahr reduziert. Anders als der
Endenergiebedarf berlicksichtigt der Primérenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette
fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die Modernisierungsmaflinahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes von
235 [kWh/(m2-a)] auf 68 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3 be-
tragt 84 %.

. ™
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 84 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 235 kWh/m?a Ist-Zustand: 235 kWh/m?a *

Saniert: 68 kWh/m?a Saniert: 38 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 40 Denkmal
| [e8 | 235
KWh/m? KWh/m?
N J

Abbildung 8-12: Bewertung Variante 3, MSK 1
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8.4.3 Kostenschétzung
Tabelle 8-6 enthélt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 - Kosten im Bauwesen.

Tabelle 8-6: Kostenschatzung Sanierungsvarianten, MSK 1

Variante 1  Variante 2a | Variante 2b | Variante 3

Gesamtkosten brutto

8.4.4 Wirtschaftliche Auswertung

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfugbaren Fordermittel der BEG
und der Forderung des Landes Bremen (BAB). Bei Ersterem handelt es sich um die Férderung
der Einzelmalinahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur Verfligung gestellt.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der Mal3hahmen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet.
Basis fur die Berechnung sind die Energieverbrduche und Kosten der vergangenen Jahre.
Diese wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentimers entnommen. Der durchschnitt-
liche Gasverbrauch des Gebaudes liegt bei etwa 15.000 kWh/a. Der von Hottgenroth berech-
nete Endenergiebedarf kann um bis zu 200 % von den Realverbrduchen abweichen. Der Ener-
giebedarf von Geb&auden ist sehr stark von dem individuellen Nutzungsverhalten und den ge-
ographischen Randbedingungen abhangig. Dariiber hinaus wird bei Erdgas eine jahrliche Teu-
erungsrate von 4 % angenommen. Bei den Energietragern Strom und Nahwéarme wird eine
jahrliche Teuerungsrate von 2 % angenommen.

Abbildung 8-13 zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegenulberstellung der In-
vestitionskosten und der Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) sowie Forderzuschiisse
auf der anderen Seite.

Die Grafik verdeutlicht, dass sich Variante 2a, 2b und 3 nach knapp 40 Jahren amortisieren
(Zahl der Jahre bis zur Amortisation ist in den Saulen angegeben). Das ist daran zu erkennen,
dass die Forderzuschiisse und Energiekosteneinsparungen die Investitionskosten im Saulen-
diagramm Ubersteigen. Betrachtet man jedoch einen Tausch der Fenster als Sowieso-Kosten
(Kosten, die ohnehin aufgrund von Gesetzgebung oder Abgangigkeit von Bauteilen anfallen),
amortisiert sich auch Variante 1 in unter 40 Jahren. Neben der monetéren Ersparnis resultieren
aus energetischen Sanierungen auch eine Werterhaltung bzw. Wertsteigerung der Immobilie.
Eine Wertsteigerung tritt vor allem bei Mafnahmen zur Erreichung eines Effizienzhausstan-
dards ein. AuBerdem sind ein verbessertes Wohnklima und ein geringerer CO»-Fuf3abdruck
Zu nennen.
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Abbildung 8-13: Rentabilitat der Varianten nach 40 Jahren, MSK 1

8.5 Mustersanierungskonzept 2

Bei MSK 2 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Jahr 1954 mit ca.
140 m2 Wohnflache. Es besitzt ein Vollgeschoss, ein Dachgeschoss sowie einen unbeheizten
Spitzboden. Bei der Heizungsanlage handelt es sich um eine neue Erdgasheizung aus dem
Jahr 2023.

Abbildung 8-14: MSK 2 Vorderansicht, Foto: FRANK
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8.5.1 Bestandsaufnahme

Die letzten Sanierungen des Gebaudes fanden in den 1980er Jahren statt. Die Heizungsan-
lage (Gas-Brennwertkessel) ist im Jahr 2023 neu eingebaut worden. In den 80er Jahren wurde
das Haus mit einer Innenddmmung von 2 cm, und einer Fassadendammung von ca. 5 cm
Starke versehen. Zusatzlich ist eine Zwischensparrenddmmung von ca. 12 cm vorhanden. Die
Fenster wurden in den 70er Jahren getauscht, die Haustur im Jahr 1980.

Die oberste Geschossdecke sowie die Fenster und Tiren stellen aufgrund lhres Alters die
grofiten energetischen Schwachpunkte des Objekts dar.

Abbildung 8-15: 3D Modellierung MSK 2, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth
Thermische Geb&udehille

Zur thermischen Gebaudehdille ist festzuhalten, dass das Erdgeschoss und das 1. Oberge-
schoss beheizt sind. Der Spitzboden ist unbeheizt.
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Abbildung 8-16: Thermische Gebaudehille MSK 2, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth
Energetische Bewertung IST-Zustand

In der folgenden Tabelle befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Ge-
baudehille mit den momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen
angegeben, die das GEG bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden stellt und
die Anforderungen nach BEG, welche zu erreichen sind, um Férdermittel in Anspruch nehmen
zu koénnen.

Tabelle 8-7: Bauteile IST-Zustand, MSK 2

Bauteil U-Wert Umax GEG Umax BEG
in W/(m2-K) in W/(m2-K) in W/(m2:-K)
Sparrendach 0,41 0,24 0,14
oberste Geschossdecke 0,80 0,24 0,14
Fassade 0,44 0,24 0,20
Fenster 2,70 1,30 0,95
Hauseingangstur 2,90 1,80 1,30
Eingangstur Hinterhof 2,90 1,80 1,30
Sohle gegen Erdreich 2,30 0,30 0,25

Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss dartber, in welchen Bereichen hauptsachlich die Energie
verloren geht bzw. wo zurzeit die grofdten Einsparpotenziale in dem Gebéaude liegen. In dem
nachfolgenden Diagramm ist die Energiebilanz fur die Raumwarme aus Warmegewinnen und
Warmeverlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen Uber die Gebaudehiille, durch den Luftwechsel sowie bei der Er-
zeugung und Bereitstellung der benétigten Energie. Bei dem betrachteten Geb&ude verursacht
die Transmission (29.672 kWh/a) die grofiten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
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(19.072 kWh/a) und den Liftungsverlusten (11.207 kWh/a). Dies ist in Abbildung 8-17 darge-
stellt.

Anlagenverluste (inkl. Endenergiebedarf =
Warmwasser-Warmebedarf) Verluste - Gewinne
19072 kWhia 50275 kWhia

Laftungsverluste
11207 kWhia

Transmissions-
verluste
29672 kWhia

solare Gewinne
5959 KWh/a

interne Gewinne
3716 kWhia

Verluste Gewinne

Abbildung 8-17: Energetische Verluste und Gewinne IST-Zustand, MSK 2

Wie genau sich die Transmissions- und Anlagenverluste zusammensetzen, ist Abbildung 8-18
zu entnehmen. Demnach sind die gro3ten Transmissionsverluste bei der AuRenwand
(9.286 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt von der Sohle gegen Erdreich (7.557 kwh/a), den Fens-
tern (6.821 kWh/a) und dem Dach (6.008 kWh/a). Bei den Anlagenverlusten stellen die Hei-
zungsverluste nahezu die Gesamtverlustmenge; nur ein minimaler Teil geht auf die Hilfsener-
gie zurtck.

Dach
Heizungsverluste
Aulkenwand
Hilfsenergie (Strom)
Fenster
Aufteilung der Anlagenverluste
Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Abbildung 8-18: Energetische Verluste IST-Zustand, MSK 2

Bewertung des Gebaudes

46



DN iPP

Bericht _— .
Energetisches Quartierskonzept Borgfeld-Katrepel F RA N K PEﬂ
ower

Datum: 15.02.2024 P o ‘
Engineering

Die CO,-Emissionen betragen im Bestand 54 kg/(mz.a). Grundlage fur die CO2-Emissionsbe-
rechnung bilden die CO,-Emissionsfaktoren gemaR Umweltbundesamt. In der energetischen

Klassenbewertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Gebaude in die Kategorie

G

eingeordnet (Klassen A-H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des jahrli-
chen Priméarenergiebedarfs pro Nutzflache - zurzeit betragt dieser 241 kWh/(m2-a). Wie im
vorherigen Kapitel beschrieben, ist nicht der Primarenergiebedarf, sondern der Endenergiebe-

darf zur energetischen Bewertung des Gebaudes geeignet.

e N
Gesamtbewertung
Primérenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 241 kWh/m?a Ist-Zustand: 237 kwh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 4‘0 Denkmal
S

Abbildung 8-19: Gesamtbewertung IST-Zustand, MSK 2

s ™

Gebaudehiille

Heizwarmebedarf I
Ist-Zustand: 147 kWh/m?a ! -

Anlagentechnik

Anlagenverluste

Ist-Zustand: 86 kWh/m?a I -

Umweltwirkung

CO,-Emission ?

skZustand: 54 koin'a E T

N vy

Abbildung 8-20: Gebaudehiille, Anlagentechnik, Umweltwirkung, MSK 2

Fir die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde folgendes Nutzungsverhalten zugrunde

gelegt:
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mittlere Innentemperatur: 20,0 °C,
Luftwechselrate: 0,79 h?,
Warmwasser-Warmebedarf: 1.262 kWh pro Jahr.

8.5.2 Sanierungsvarianten

Im Folgenden werden Mal3nahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander
zu Gesamtpaketen kombiniert wurden. Fir eine vollumféangliche Planung ist eine objektbezo-
gene Kostenschatzung (Leistungsphase 2) oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI
von einem Architekten notwendig. Tabelle 8-8 enthalt eine Gegenlberstellung vier verschie-
dener Sanierungsvarianten.

Tabelle 8-8: Ubersicht Sanierungsvarianten, MSK 2

Bauteil oberste Ge- oberste Ge- oberste Ge- oberste Ge- oberste Ge-
schossde- schossdecke schossdecke schossdecke schossdecke
cke + Fenster + + Fenster + + Fenster + + Fenster +

AuBentiren  Aulentiuren + AuRentiren + Aulentiren +
Nahwarme Warmepumpe Warmepumpe
+ PV

Baukonstruktion

oberste Ge- 34 cm Dam- 34 cm Dam- 34 cm Dam- 34 cm Dam- 34 cm Dam-

schossdecke mung WLG mung WLG mung WLG mung WLG mung WLG
032 032 032 032 032

Fassade - - - - -

Fenster - 3-fach-Vergla- | 3-fach-Vergla- | 3-fach-Vergla- | 3-fach-Vergla-

sung Uy =0,9 | sung Uy =0,9 | sung U, =0,9 | sung U, =0,9

Hauseingangstiir - Us=1,3 Us=1,3 Us=1,3 Uq =1,3

Eingangstiir Hin- - Us =1,3 Ud=1,3 Ud=1,3 Us=1,3

terhof

Anlagentechnik

Hydraulischer - - Ja Ja Ja

Abgleich

Vor-/Ricklauf- - - 55°C /45 °C 55°C /45 °C 55°C/45°C

temperatur

Austausch Ther- - - Ja Ja Ja

mostatventil

Austausch Hei- - - Ja, Nahwarme Ja. Warme- Ja. Warme-

zungsanlage pumpe pumpe

Photovoltaik - - - - Ja

Warmebricken- 0,10 0,10 0,10 0,1 0,1

faktor

Luftwechselrate 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
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Tabelle 8-9: Variantenvergleich MSK 2

Variante Variante Variante Variante Variante

IST-Zustand 1 2 3a 3b 4
Endenergie Gebaude 50.275 46.756 42.404 36.813 11.792 8.395
[kWh/a)]
Primarenergiebedarf
Qp [KWh/(m?2-a)] 241 224 203 78 100 71
COz-Emissionen Ge- 11,4 10,6 9.6 59 6.6 47
baude [t/a]
Reduzierung des En- 7% -16% 27% 7% -83%
denergiebedarfs
Reduzierung der 7% -16% -48% -42% -59%
CO2-Emissionen

Variante 1: Oberste Geschossdecke

In Variante 1 wird eine DAmmung der obersten Geschossdecke empfohlen (34cm WLG 032)
um so eine der groften Schwachpunkte der Gebaudehtille zu beseitigen. Die Heiztechnik wird
nicht verandert.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 50.275 kWh/a reduziert sich auf 46.756 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 3.519 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO,-Emissionen werden um 798 kg/a reduziert. Anders als der End-
energiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette flir
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Priméarenergiebedarf des Gebdudes von
241 [kWh/(m2-a)] auf 224 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1
betragt 7 %.

e N

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 7 %

Primarenergiebedarf Endenergiebedarf

Ist-Zustand: 237 kWh/m?a *
Saniert: 221 KWh/m?a *

Ist-Zustand: 241 kWh/m2a

Saniert: 224 kWh/m?a *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau
EH 40

Denkmal

- /

Abbildung 8-21: Bewertung Variante 1, MSK 2
Variante 2: oberste Geschossdecke + Fenster + AulRentiiren

Neben der Dammung der obersten Geschossdecke werden in Variante 2 auch die Fenster
und die Hauseingangstiren getauscht. Bei den Fenstern sind dreifach verglaste Modelle mit
einem U-Wert von 0,9 empfohlen. Die Turen sollten ein U-Wert von 1,3 oder niedriger aufwei-

sen.
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Der derzeitige Endenergiebedarf von 50.275 kWh/a reduziert sich auf 42.404 kwWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 7.871 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO2-Emissionen werden um 1.803 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette flr
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Priméarenergiebedarf des Gebdudes von
241 [kWh/(m2-a)] auf 203 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 2
betragt 16 %.

e N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 16 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 241 kWh/m2a Ist-Zustand: 237 kWh/m2a *

Saniert: 203 kWh/m?a Saniert: 200 kWh/m2a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 40 Denkmal
- 241

Abbildung 8-22: Bewertung Variante 2, MSK 2
Variante 3a: oberste Geschossdecke + Fenster + AufRentiren + Nahwarme

Neben den MalRnahmen an oberster Geschossdecke und den Fenstern bzw. Tiren wird in
Variante 3a lediglich die Heiztechnik ausgetauscht. Wir empfehlen den Anschluss an ein Nah-
warmenetz. Da die Heizung in diesem Obijekt allerdings erst vor Kurzem eingebaut wurde,
sollte dieser Schritt eher langfristig erwogen werden.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 50.275 kWh/a reduziert sich auf 36.813 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 13.465 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO,-Emissionen werden um 5.441 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette flr
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die Modernisierungsmaflinahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes von
241 [kWh/(m2-a)] auf 78 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a
betragt 27 %.
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Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 27 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 241 kWh/m?a Ist-Zustand: 237 KWh/m?a™
Saniert: 78 kWh/m?a Saniert: 174 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau
EH 40 Denkmal
78 | 241
kWh/m? kWh/m?
N J

Abbildung 8-23: Bewertung Variante 3a, MSK 2
Variante 3b: AuRenwand + Teilaustausch Fenster + Warmepumpe

Sanierungsvariante 3b beinhaltet alle Malinahmen, die auch schon in Variante 2b beschrieben
wurden, allerdings wird statt eines Nahwarmeanschlusses hier der Einbau einer Warmepumpe
vorgenommen.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 50.275 kWh/a reduziert sich auf 11.792 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 38.483 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO,-Emissionen werden um 4.764 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette fur
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die ModernisierungsmafRnahmen sinkt der Primarenergiebedarf des Gebdudes von 241
[kWh/(m2-a)] auf 100 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3b be-
tragt 77 %.

e ~
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 77 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 241 KWh/m?a Ist-Zustand: 237 kWh/m?a ™
Saniert: 100 kwh/m?a Saniert: 56 kWh/m?2a * *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau
EH 40 Denkmal
100 | 241
kWh/m? KWh/m?
N /

Abbildung 8-24: Bewertung Variante 3b, MSK 2
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Variante 4: Oberste Geschossdecke + Fenster + Aul3entiiren + Warmepumpe + PV

Sanierungsvariante 4 beinhaltet alle Malinahmen, die auch schon in Variante 3b beschrieben
wurden, allerdings wird in dieser Variante noch eine PV-Anlage auf dem Dach des Objekts
installiert.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 50.275 kWh/a reduziert sich auf 8.395 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 41.880 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO,-Emissionen werden um 6.667 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette flr
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die Modernisierungsmafinahmen sinkt der Priméarenergiebedarf des Gebdudes von 241
[kWh/(m2-a)] auf 71 [kWh/(m?-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 4 betragt
83 %.

Tabelle 8-10: Sanierungsvariante 4, MSK 2

4 N\
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 83 %
Priméarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 241 kWh/m2a Ist-Zustand: 237 kWh/m2a ™
Saniert: 71 kWh/m?a Saniert: 40 KWh/m?2a * *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau
EH 40 Denkmal
| 71 | 241
. J

8.5.3 Kostenschéatzung

Tabelle 8-11 enthalt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 - Kosten im Bauwe-
sen.

Tabelle 8-11: Kostenschatzung Sanierungsvarianten, MSK 2

Variante 1 | Variante 2a Variante2b  Variante 3  Variante 4

Gesamtkosten brutto

8.5.4 Wirtschaftliche Auswertung

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfigbaren Fordermittel der BEG
und der Forderung des Landes Bremen (BAB). Bei Ersterem handelt es sich zum einen um
die Forderung der Einzelmaflinahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur Verfligung gestellt wer-
den.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der Mal3nahmen Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet.
Basis fur die Berechnung sind die Energieverbrduche und Kosten der vergangenen Jahre.
Diese wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentimers entnommen. Der
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durchschnittliche Gasverbrauch des Gebaudes liegt bei etwa 20.000 kWh/a. Der von Hottge-
nroth berechnete Endenergiebedarf kann um bis zu 200 % von den Realverbrduchen abwei-
chen. Der Energiebedarf von Geb&uden ist sehr stark von dem individuellen Nutzungsverhal-
ten und den geographischen Randbedingungen abhéngig. Dartiber hinaus wird bei Erdgas
eine jahrliche Teuerungsrate von 4 % angenommen. Bei den Energietrdgern Strom und Nah-
warme wird eine jahrliche Teuerungsrate von 2 % angenommen.

Die Abbildung 8-25 zeigt fir die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegeniberstellung der
Investitionskosten und der Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) sowie Forderzuschiisse
auf der anderen Seite.

Die Grafik verdeutlicht, dass sich alle Varianten in unter 40 Jahren amortisieren. Dies ist daran
zu erkennen, dass die Foérderzuschiisse und Energiekosteneinsparungen die Investitionskos-
ten und Sowieso-Kosten im Saulendiagramm Ubersteigen. Betrachtet man jedoch einen
Tausch der Fenster als Sowieso-Kosten (Kosten, die ohnehin aufgrund von Gesetzgebung
oder Abgangigkeit von Bauteilen anfallen), ergeben sich noch kirzere Amortisationszeiten.
Neben der monetaren Ersparnis resultieren aus energetischen Sanierungen auch eine Wert-
erhaltung bzw. Wertsteigerung der Immobilie. Eine Wertsteigerung tritt vor allem bei Maf3nah-
men zur Erreichung eines Effizienzhausstandards ein. Au3erdem sind ein verbessertes Wohn-
klima und ein geringerer CO»-FuRabdruck zu nennen. Insbesondere Variante 1 stellt sich in
dieser Betrachtung als besonders kostenglinstig und relativ wirtschaftlich da, wenngleich der
Effekt auf Brennstoffeinsparung und CO»-Ful3abdruck relativ gering ist.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 3b Variante 4

m [nvestitionskosten ® Betriebs- und Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) ®Forderzuschisse

Abbildung 8-25: Rentabilitat der Varianten nach 40 Jahren, MSK 2
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8.6 Mustersanierungskonzept 3

Bei MSK 3 handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Jahr 1965 mit ca.
135 m2 Wohnflache. Es besitzt ein Vollgeschoss, ein Dachgeschoss sowie einen unbeheizten
Spitzboden und ist voll unterkellert. Bei der Heizungsanlage handelt es sich um eine Olheizung
aus dem Jahr 2002.

Abbildung 8-26: MSK 3 Vorderansicht, Foto: FRANK

8.6.1 Bestandsaufnahme

Die letzten Sanierungen des Gebaudes fanden in den 1970er und 1980er Jahren statt. Der
Olkessel ist im Jahr 2002 neu eingebaut worden.

1976 wurde ein Fenstertausch durchgefiihrt sowie eine AulRenwandddmmung angebracht.
1980 folgte dann ein Austausch der Hauseingangstir. Es ist vom Eigentimer geplant, das
Haus mittelfristig umfassend zu sanieren.

Die Fenster und Tiren stellen aufgrund lhres Alters die gré3ten energetischen Schwachpunkte
des Objekts dar.
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Abbildung 8-27: 3D Modellierung MSK 2, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth
Thermische Gebaudehille

Zur thermischen Gebaudehiille ist festzuhalten, dass das Erdgeschoss und das 1. Oberge-
schoss beheizt sind. Der Spitzboden ist aktuell unbeheizt, soll aber nach der Sanierung in die
thermische Gebaudehiille integriert werden.

Abbildung 8-28: Thermische Gebaudehiille MSK 2, erstellt durch FRANK mit dem Programm Hottgenroth
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Energetische Bewertung IST-Zustand

In der folgenden Tabelle befindet sich eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Ge-
baudehille mit den momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen
angegeben, die das GEG bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden stellt und
die Anforderungen nach BEG, welche zu erreichen sind, um Foérdermittel in Anspruch nehmen
zu koénnen.

Tabelle 8-12: Bauteile IST-Zustand, MSK 3

U-Wert Umax GEG Umax BEG
in W/(m2-K) in W/(m2-K) in W/(m2-K)
Sparrendach 1,4 0,24 0,14
Dachterrasse 1.3 0,24 0,14
Dachflachenfenster 43 1,4 1,00
Fenster 2,7 1,3 0,95
Fassade 1,4 0,24 0,20
Hauseingangstr 29 1,8 1,30
Kellerdecke 1,00 0,35 0,25

Energiebilanz

Die Energiebilanz gibt Aufschluss dartber, in welchen Bereichen hauptséchlich die Energie
verloren geht bzw. wo zurzeit die gro3ten Einsparpotenziale in dem Geb&ude liegen. In dem
nachfolgenden Diagramm ist die Energiebilanz fir die Raumwarme aus Warmegewinnen und
Warmeverlusten der Gebaudehulle und der Anlagentechnik dargestellt.

Energieverluste entstehen Uber die Gebaudehlle, durch den Luftwechsel sowie bei der Er-
zeugung und Bereitstellung der benétigten Energie. Bei dem betrachteten Geb&ude verursacht
die Transmission (56.345 kWh/a) die grof3ten Verluste, gefolgt von den Anlagenverlusten
(23.423 kWh/a) und den Luftungsverlusten (10.312 kWh/a). Dies ist in Abbildung 8-29 darge-
stellt.

56



i *1PP
eric _ =
Energetisches Quartierskonzept Borgfeld-Katrepel F RA N @

Datum: 15.02.2024 Power

Anlagenverluste (inkl. Endenergiebedarf =
Warmwasser-Warmebedarf) Verluste - Gewinne
23423 KWhia 76941 kWhia

Laftungsverluste
10312 kWhia

Transmissions-
verluste
56345 kWh/a

solare Gewinne
7765 kWhia

interne Gewinne
5373 KWhia

Verluste Gewinne
Abbildung 8-29: Energetische Verluste und Gewinne IST-Zustand, MSK 3

Wie genau sich die Transmissions- und Anlagenverluste zusammensetzen, ist Abbildung 8-30
zu entnehmen. Demnach sind die gro3ten Transmissionsverluste bei der AuRenwand
(22.363 kWh/a) zu verzeichnen, gefolgt vom Dach (19.703 kWh/a), dem Keller (7.462 kWh/a)
und den Fenstern (6.817 kWh/a). Bei den Anlagenverlusten stellen die Heizungsverluste na-
hezu die Gesamtverlustmenge; nur ein minimaler Teil geht auf die Hilfsenergie zurtick.

Dach Heizungsverluste

Hilfsenergie (Strom)

Aufteilung der Anlagenverluste
AuRenwand

Fenster

Keller

Aufteilung der Transmissionsverluste

Abbildung 8-30: Energetische Verluste IST-Zustand, MSK 3
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Bewertung des Gebaudes

Die COz-Emissionen betragen im Bestand 116 kg/(m2-a). Grundlage fur die CO;-Emissions-
berechnung bilden die CO;-Emissionsfaktoren gemafl Umweltbundesamt. In der energeti-
schen Klassenbewertung auf Basis des Endenergiebedarfs wird das Gebaude in die Katego-
rie G eingeordnet (Klassen H). Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des
jahrlichen Primarenergiebedarfs pro Nutzflache - zurzeit betragt dieser 412 kWh/(m2-a). Wie
im vorherigen Kapitel beschrieben, ist nicht der Prim&renergiebedarf, sondern der Endener-
giebedarf zur energetischen Bewertung des Gebaudes geeignet.

(" N
Gesamtbewertung
Primérenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 412 kWh/m2a Ist-Zustand: 391 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 4(’) Denkmal
- J

Abbildung 8-31: Gesamtbewertung IST-Zustand, MSK 3

e 7
Gebaudehiille
Heizwarmebedarf
Ist-Zustand: 272 kWh/m*a E -ﬁ
Anlagentechnik
Anlagenverluste
Ist-Zustand: 131 kWh/m?a E l
Umweltwirkung
CO,-Emission
Ist-Zustand: 116 kg/m?a E -ﬁ

\_ J

Abbildung 8-32: Gebaudehulle, Anlagentechnik, Umweltwirkung, MSK 3
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Fur die Berechnung im Rahmen dieses Projekts wurde folgendes Nutzungsverhalten zugrunde
gelegt:

mittlere Innentemperatur: 20,0 °C,
Luftwechselrate: 0,79 h?,
Warmwasser-Warmebedarf: 1.802 kWh pro Jahr.

8.6.2 Sanierungsvarianten

Im Folgenden werden Mal3nahmen zur Sanierung vorgeschlagen, welche sinnvoll miteinander
zu Gesamtpaketen kombiniert wurden. Fir eine vollumféangliche Planung ist eine objektbezo-
gene Kostenschatzung (Leistungsphase 2) oder -berechnung (Leistungsphase 3) der HOAI
von einem Architekten notwendig. Tabelle 8-4 enthalt eine Gegenuberstellung vier verschie-
dener Sanierungsvarianten.
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Tabelle 8-13: Ubersicht Sanierungsvarianten, MSK 3

Bauteil Dach + Dach- Aulenwand + Nahwarme mit ~ Warmepumpe Warmepumpe
fenster + Kel- Fenster Heizkorpern mit Heizkor- mit FulRboden-
lerdecke pern + PV heizung+ PV
Baukonstruk-
tion
Sparrendach 16 cm Zwi- 16 cm Zwi- 16 cm Zwi- 16 cm Zwi- 16 cm Zwi-
schensparren- schensparren- schensparren- schensparren- §chensparren—
dammung (WLG | dammung (WLG | dammung (WLG | dammung (WLG | dammung (WLG
035), 14 cm Auf- | 035), 14 cm Auf- | 035), 14 cm Auf- | 035), 14 cm Auf- | 035), 14 cm Auf-
sparrendam- sparrendam- sparrendam- sparrendam- sparrendam-
mung (WLG mung (WLG mung (WLG mung (WLG mung (WLG
035) 035) 035) 035) 035)
Dachterrasse 20 cm Dam- 20 cm Dam- 20 cm Dam- 20 cm Dam- 20 cm Dam-
mung WLG 035 | mung WLG 035 | mung WLG 035 | mung WLG 035 | mung WLG 035
Dachflachen- 3-fach Vergla- | 3-fach Vergla- | 3-fach Vergla- 3-fach Vergla- | 3-fach Vergla-
fenster sung Uw 1,0 sung Uw 1,0 sung Uw 1,0 sung Uw1,0 sung Uw 1,0
Fassade - 18 cm Dam- 18 cm Dam- 18 cm Dam- 18 cm Dam-
mung WLG 035 | mung WLG 035 | mung WLG 035 | mung WLG 035
Fenster 3-fach Vergla- 3-fach Vergla- 3-fach Vergla- 3-fach Vergla-
sung Uw 0,90 sung Uw 0,90 sung Uw 0,90 sung Uw 0,90
Hauseingangstur - Uda 1,3 Uda 1,3 Uda 1,3 Uda 1,3
Eingangstur Hin- - Ud 1,3 Ud 1,3 Ug 1,3 Ud 1,3
terhof
Kellerdecke 10 cm Dam- 10 cm Dam- 10 cm Dam- 10 cm Dam- 3 cm System-
mung WLG 024 | mung WLG 024 | mung WLG 024 | mung WLG 024 | platte FBH WLG
045,
4 cm Dammung
WLG 045,
10 cm Dam-

mung WLG 035

Anlagentechnik

Hydraulischer - - ja ja ja
Abgleich

Dammung der - - ja ja ja
Heizungsleitun-

gen im Keller

Vor-/Rucklauf- - - 55/45°C 50/40°C 45/35°C
temperatur

Austausch Ther- - - ja ja ja
mostatventil

Austausch Hei- - - Ja, Nahwéarme ja, Warme- ja, Warme-
zungsanlage pumpe pumpe
Photovoltaik - - - ja ja
Warmebricken- 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
faktor

Luftwechselrate 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
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Tabelle 8-14: Variantenvergleich MSK 3

IST- . . Variante Variante Variante

Zustand Variante 1  Variante 2 3a 3b 3c
Endenergie Gebaude 76.941 49.725 25398 21.989 3.726 3.364
[kWh/a)]
Primarenergiebedarf Qp
[KWh/(m?-a)] 412 266 136 35 34 31
[Ct/(;]z-Emlssmnen Gebaude 228 14.8 75 35 21 1.9
Reduzierung des Endener- -35% 67% 71% -95% -96%
giebedarfs
giﬂiﬂerung der CO>-Emis- -35% 67% -85% -91% -92%

Variante 1: Dach + Dachfenster + Kellerdecke

In Variante 1 wird eine 16 cm Zwischensparrendammung mit einer 14 cm Aufsparrendammung
im Dach empfohlen. Zuséatzlich wird der Boden der Dachterrasse gedammt und die Kellerde-
cke mit einer 10 cm Dadmmung versehen. Die Dachflachenfenster werden gegen neue, drei-
fachverglaste Modelle (Uy: 0,9) ausgetauscht.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 76.941 kWh/a reduziert sich auf 49.725 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 27.216 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO,-Emissionen werden um 8.068 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette fur
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Priméarenergiebedarf des Gebdudes von
412 [kWh/(m2-a)] auf 267 [KWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1
betragt 35 %.

r ™
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 35 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 412 KWh/m?a Ist-Zustand: 391 kWh/mZa *

Saniert: 267 KWh/m2a Saniert: 254 KWh/m?Za * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 4‘0 Den‘kmal
- /

Abbildung 8-33: Bewertung Variante 1, MSK 3
Variante 2: Dach + Dachfenster + Kellerdecke + AuRenwand + Fenster

Zusatzlich zu den in Variante 1 vorgeschlagenen MalRnahmen werden in Variante 2 auch die
weiteren Fenster (Uy 0,9) sowie die Haustlr (Uq 1,3) getauscht. Zusatzlich wird die Dammung
der AuRenwand auf insgesamt 18 cm aufgestockt.
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Der derzeitige Endenergiebedarf von 76.941 kWh/a reduziert sich auf 25.398 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 51.543 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO.-Emissionen werden um 15.292 kg/a reduziert. Anders als der En-
denergiebedarf beriicksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette flr
die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die ModernisierungsmalRnahmen sinkt der Priméarenergiebedarf des Gebdudes von
412 [kWh/(m2-a)] auf 137 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 1
betragt 67 %.

e ™
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 67 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 412 kWh/m?a Ist-Zustand: 391 kWh/m?2a *

Saniert: 137 kWh/m2a Saniert: 130 kwWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau
EH 40 Denkmal

| 137| | 412
- /)

Abbildung 8-34: Bewertung Variante 2a, MSK 3
Variante 3a: Effizienzhaus 70 mit Nahwarme

Neben den in Variante 2 genannten Mallnahmen an der Gebaudehdille ist in Variante 3a ein
Anschluss an ein Nahwarmenetz vorgesehen. Mit der so erzielten Endenergieeinsparung wird
der KfW-Effizienzhaus-70-Standard erreicht.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 76.941 kWh/a reduziert sich auf 21.989 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 54.952 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO;-Emissionen werden um 19.326 kg/a reduziert. Anders als der
Endenergiebedarf berilicksichtigt der Primérenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette
fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die Modernisierungsmaflinahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes von
412 [kWh/(m2-a)] auf 39 [kWh/(m?-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a
betragt 71 %.
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4 N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 71 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 412 kWh/m?a Ist-Zustand: 391 kWh/m?a ™
Saniert: 39 kWh/m2a Saniert: 112 KWh/m2Za * *) bezogen auf den Brennwert

GEG Neubau
EH 40 Denkmal
39 412
kWh/m? kWh/m?
2GEG 2023
N /

Abbildung 8-35: Bewertung Variante 3a, MSK 3
Variante 3b: Effizienzhaus 70 mit Warmepumpe + Heizkdrper und PV

Sanierungsvariante 3b beinhaltet alle MaRnahmen, die auch schon in Variante 3a beschrieben
wurden, allerdings wird statt eines Nahwarmeanschlusses hier der Einbau einer Warmepumpe
vorgenommen und eine Photovoltaik-Anlage auf dem Dach des Objekts installiert.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 76.941 kWh/a reduziert sich auf 3.726 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 73.215 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO,-Emissionen werden um 20.780 kg/a reduziert. Anders als der
Endenergiebedarf berlicksichtigt der Primérenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette
fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die Modernisierungsmaflinahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes von
412 [kWh/(m2-a)] auf 34 [kWh/(m2-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a
betragt 95 %.

( N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 95 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 412 kWh/m?a Ist-Zustand: 391 KWh/m?a *

Saniert: 34 kWh/m?a Saniert: 19 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 40 Denkmal
34 | | 412
kWh/m? KWh/m?
2sGEG 2023
- S/

Abbildung 8-36: Bewertung Variante 3b, MSK 3
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Variante 3c: Effizienzhaus 70 mit Warmepumpe + Ful3bodenheizung und PV

Sanierungsvariante 4 beinhaltet alle Malinahmen, die auch schon in Variante 3b beschrieben
wurden, allerdings wird in dieser Variante statt normalen Heizkorpern eine Ful3Bbodenheizung
realisiert.

Der derzeitige Endenergiebedarf von 76.941 kWh/a reduziert sich auf 3.364 kWh/a. Es ergibt
sich somit eine Einsparung von 73.577 kWh/a bei gleichem Nutzerverhalten und gleichen
Klimabedingungen. Die CO;-Emissionen werden um 20.982 kg/a reduziert. Anders als der
Endenergiebedarf beriicksichtigt der Primérenergiebedarf auch die vorgelagerte Prozesskette
fur die Gewinnung, die Umwandlung und den Transport der eingesetzten Energietrager. Durch
die Modernisierungsmaflinahmen sinkt der Primérenergiebedarf des Gebaudes von
412 [kWh/(m2-a)] auf 31 [kWh/(m?-a)]. Die Brennstoffeinsparung der Sanierungsvariante 3a
betragt 96 %.

e R
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 96 %
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf
Ist-Zustand: 412 kWh/m?a Ist-Zustand: 391 kWh/m2a *

Saniert: 31 KWh/m?a Saniert: 17 kWh/m?a * *) bezogen auf den Brennwert
GEG Neubau
EH 49 Denkmal
31 412
kWh/m? . kWh/m?
i oo 22
N /

Abbildung 8-37: Bewertung Variante 3c, MSK 3

8.6.3 Kostenschatzung
Tabelle 8-15 enthalt die Kostenschatzung und basiert auf der DIN 276 i Kosten im Bauwesen.

Tabelle 8-15: Kostenschatzung Sanierungsvarianten, MSK 3

Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 3b Variante 3c

Gesamtkosten brutto

8.6.4 Wirtschaftliche Auswertung

Die wirtschaftliche Auswertung erfolgt unter Einbezug der verfigbaren Fordermittel der BEG
und der Forderung des Landes Bremen (BAB). Bei Ersterem handelt es sich zum einen um
die Forderung der Einzelmaflinahmen, die als Zuschuss vom BAFA zur Verfligung gestellt wer-
den, sowie die Forderung der Komplettsanierung zum Effizienzhaus, die durch einen Kredit
der KfW ermdglicht wird.

Es wird die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen lber einen Zeitraum von 40 Jahren betrachtet.
Basis fur die Berechnung sind die Energieverbrduche und Kosten der vergangenen Jahre.
Diese wurden den Heizkostenabrechnungen des Eigentimers entnommen. Der
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durchschnittliche Olverbrauch des Gebaudes liegt bei etwa 3.000 l/a (Ol). Der von Hottgenroth
berechnete Endenergiebedarf kann um bis zu 200 % von den Realverbruchen abweichen.
Der Energiebedarf von Geb&uden ist sehr stark von dem individuellen Nutzungsverhalten und
den geographischen Randbedingungen abhangig. Dartiber hinaus wird bei Ol eine jahrliche
Teuerungsrate von 4 % angenommen. Bei den Energietragern Strom und Nahwé&rme wird eine
jahrliche Teuerungsrate von 2 % angenommen.

Die Abbildung 8-38 zeigt fur die einzelnen Sanierungsvarianten eine Gegenuberstellung der
Investitionskosten und der Energiekostenersparnis (nach 40 Jahren) sowie Forderzuschiisse
auf der anderen Seite.

Die Grafik verdeutlicht, dass sich alle Varianten nach maximal 30 Jahren amortisiert haben.
Dies ist daran zu erkennen, dass die Forderzuschiisse und Energiekosteneinsparungen die
Investitionskosten im Saulendiagramm Ubersteigen. Betrachtet man jedoch, wie bereits in den
vorangegangenen Kapiteln erwahnt, auch Sowieso-Kosten, ergeben sich noch kirzere Amor-
tisationszeiten. Gleichzeitig sind die umfangreichen Mal3hahmen insbesondere fir das Errei-
chen des Effizienzhaus-Standard kostspielig und teilweise deutlich héher als in den anderen
Mustersanierungsbetrachtungen. Neben der monetéaren Ersparnis resultieren aus energeti-
schen Sanierungen auch eine Werterhaltung bzw. Wertsteigerung der Immobilie. Eine Wert-
steigerung tritt vor allem bei MalRnahmen zur Erreichung eines Effizienzhausstandards ein.
AulRerdem sind ein verbessertes Wohnklima und ein geringerer CO-Ful3abdruck zu nennen.
Die Amortisationszeiten der Varianten sind bei MSK 3 relativ ahnlich, allerdings bei Kosten
jeweils ¢ber 100.000 0.
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Abbildung 8-38: Rentabilitét der Varianten nach 40 Jahren, MSK 3
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8.7 Zusammenfassung Malinahmen Geb&udesanierung

Far die drei Siedlungshauser wurden zunéchst detaillierte Bestandsaufnahmen durchgefuhrt,
bei denen der derzeitige energetische Zustand jedes Gebaudes ermittelt und energetische
Schwachpunkte identifiziert wurden. Darauf aufbauend wurden fir jedes Objekt verschiedene
Sanierungsvarianten erarbeitet. Insgesamt kann festgehalten werden, dass alle drei unter-
suchten Gebaude Potenzial zur energetischen Sanierung bieten. Die wirtschaftliche Auswer-
tung der Varianten bezieht sich auf den Stand aus dem Herbst 2023 und sollte von den Eigen-
tumern Anfang 2024 dringend gepruft werden.

Bei MSK 1 bietet sich generell ein altersbedingter Tausch der Fenster an. Im gleichen Zuge
sollte die Fassade gedammt werden, da diese einen weiteren energetischen Schwachpunkt
im Objekt darstellt und fir hohe Transmissionswarmeverluste verantwortlich ist. Jedoch wiirde
sich diese Variante allein nicht innerhalb von 40 Jahren amortisieren. Ein zusatzlicher An-
schluss an ein Warmenetz oder die Installation einer Warmepumpe wurde allerdings den En-
denergiebedarf des Gebaudes stark senken und eine Amortisation innerhalb von 40 Jahren
ist hier durchaus denkbar (unter Vorbehalt der sich derzeit wandelnden Férderkulisse).

Bei MSK 2 sind hohe Transmissionsverluste durch die oberste Geschossdecke sowie durch
Fenster und Turen zu verzeichnen, weshalb vor allem in diesem Bereich energetische Ein-
sparpotenziale identifiziert wurden. Von den erarbeiteten Sanierungsvarianten amortisieren
sich alle innerhalb von 40 Jahren. Insbesondere der Einbau einer Warmepumpe auch in Kom-
bination mit einer Photovoltaikanlage, ermdglicht starke Brennstoffeinsparungen bei verhalt-
nismafig kurzen Amortisationszeiten.

Das MSK 3 verzeichnet die gréRten Warmeverluste durch das Dach und die Dachflachenfens-
ter. Ein besonderer Hebel zur Senkung der Emissionen besteht zusatzlich in der Heizungsart
(Ol). Aufgrund der GroRe und dem unsanierten Zustand der Immobilie, sind die Kosten fiir die
einzelnen MalRnahmen hier ungleich héher als in den vorangegangenen Beispielen. Die Sa-
nierungsvarianten, die den Effizienzhausstandard ermoglichen, amortisieren sich zwar ca.
nach 30 Jahren, gleichzeitig fallen hier Kosten an, die mit den entsprechenden Krediten abge-
deckt werden sollten.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass mit den Sanierungsvarianten Ma3hahmen erarbei-
tet wurden, die die wesentlichen bautechnischen Punkte aufnehmen, die aktuell fur Mangel an
den Objekten sorgen. Hierbei wurden vor allem EinzelmalRnahmen entwickelt, wie der Tausch
von TuUren und Fenstern. Sanierungen, die ein Effizienzhaus erreichen, lassen sich bei MSK 1
und 2 entweder wirtschaftlich nicht darstellen oder sind bautechnisch und energetisch nicht
sinnvoll. Insbesondere die Installation von Warmepumpen oder Anschliisse an ein noch zu
prifendes Warmenetz sind extreme Hebel, um den Brennstoffbedarf und die CO2- Emissionen
der Siedlungshauser zu senken. Im Bereich der Gebaudehille sind stark unterschiedliche Sa-
nierungsstande identifiziert worden. Jedoch ist davon auszugehen, dass insbesondere der
Tausch von Fenstern und Tiren bei entsprechendem Alter bei vielen Siedlungshausern anzu-
raten ist. Aufgrund der Altersstruktur im Quartier und der derzeit haufigen Bewohnerwechsel,
ist von einer verstarkten Sanierungstatigkeit in den nachsten Jahren auszugehen (siehe auch
Kapitel 7.3.2).

Grundsatzlich ist bei der Entscheidung Uber SanierungsmaflRnahmen neben der Amortisation
immer auch der verminderte Emissionsausstol’ sowie die sofortige Wertsteigerung der Immo-
bilie und der erhohte Wohnkomfort zu betrachten.
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9 Versorgungsoptionen und -szenarien

Die Reduzierung des Warmebedarfs mithilfe energetischer Sanierung von Gebauden ist ein
erster Teilbereich des Quartierskonzeptes. Ein zweiter Bestandteil ist die Optimierung der
Warmeversorgung. Nach der Betrachtung der Sanierungspotenziale im vorangegangenen Ka-
pitel folgt in diesem Kapitel die ganzheitliche Untersuchung der Versorgungsoptionen des
Quatrtiers.

Man unterscheidet bei der Warmeversorgung zwischen einer dezentralen, also gebaudeindi-
viduellen Warmeversorgung und einer zentralen Versorgung mit Nah- oder Fernwarme (Pfnur,
Winiewska, Mailach, & Oschatz, Dezentrale vs. zentrale Warmeversorgung im deutschen
Warmemarkt, 2016). Eine eindeutige Abgrenzung zwischen Nah- und Fernwérme existiert da-
bei nicht, so dass beide Begriffe synonym verwendet werden kdnnen. Bei der dezentralen
Versorgung, wie sie im Quartier aktuell Ublich ist, wird im jeweiligen Gebaude selbst Warme
erzeugt; dies geschieht im Quartier bisher Gberwiegend auf Basis von Gasheizungen. Bei der
zentralen Warmeversorgung wird die Warme in einer (oder ggf. auch mehreren) Heizzent-
rale(n) erzeugt und durch erhitztes Wasser in Warmeleitungen zu den Abnehmern transpor-
tiert.

Alternativ kann auch die sog. kalte Nahwarme eingesetzt werden. Dabei wird lediglich eine
Warmequelle mit niedrigerem Temperaturniveau benétigt. Dazu zéhlen beispielweise Ab-
warme aus Abwasserkanalen, Fluss- oder Seewasser oder Geothermie. Hiermit kbnnen auch
Warmequellen genutzt werden, die auf Basis konventioneller Warmenetze bisher nicht nutzbar
waren. Das nicht mehr gedammte Warmenetz wirkt u. U. noch als Erdwarmekollektor und
liefert Wasser an die Geb&dude. Dem Warmenetz wird dezentral in den einzelnen Gebauden
durch eine Wasser-Wasser-Warmepumpe Warme entzogen. Diese Warmepumpen arbeiten
sogleich i. d. R. effizienter als Luft-Wasser-Warmepumpen.

9.1 Zentrale Versorgungsoptionen

Vor dem Hintergrund der aus Klimaschutzgriinden gebotenen Senkung der CO;-Emissionen
(Ziel Bremer Klimaschutzstrategie: Netto-Null Emissionen 2038 (Die Senatorin fur Umwelt,
Klima und Wissenschaft, 2023)) sowie mit Blick auf die Versorgungssicherheit wird sich zu-
nachst auf eine zentrale und weitestgehend regenerative Warmeversorgung des Quartiers fo-
kussiert.

Die Struktur des Quatrtiers spielt hierbei eine wesentliche Rolle, da gro3ere Entfernungen zwi-
schen potenziellen Abnehmern aufgrund hdherer Investitionskosten fiir die Leitungen sowie
hoherer Warmeverluste innerhalb des Netzes zur wirtschaftlichen Verschlechterung fuhren.
Das Quartier Borgfeld-Katrepel weist relativ gute Voraussetzungen auf. Einerseits liegen die
Wohngebaude im Untersuchungsgebiet nahe beieinander, anderseits sind die Mehrzahl der
potenziellen Warmeabnehmer Einfamilienhauser (siehe Kapitel 7.3.1). Die Betrachtung von
zentralen Versorgungsoptionen fokussiert zumeist auf das gesamte Quartier. Es wird daher
eine Netzvariante untersucht, welche ein Verbundnetz zur Versorgung des gesamten Quar-
tiers beinhaltet. Eine mdgliche leitungsgebundene Warmeversorgung des Gesamtquartiers
wird daher im Folgenden anhand ©kologischer, technischer und wirtschaftlicher Kriterien auf
Realisierbarkeit geprift.

Die Planung des Warmeverteilsystems setzt die Festlegung eines Warmenetzaufbaus voraus.
Hierbei muss neben der Darstellung der Struktur von Warmeverteilungsnetzen und deren
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Betriebstemperaturen auch auf die Netzdimensionierung und die Warmeverluste eingegangen
werden.

Die notwendige Energiezentrale sollte insbesondere bei einer Nutzung anzuliefernder Brenn-
stoffe (z. B. Holzhackschnitzel) mdglichst nahe einer StralRe mit hohem Verkehrsaufkommen
verortet werden, da so innerortliche Stérungen von Wohngebieten durch Emissionen, Brenn-
stofflieferungen u. a. minimiert werden kdnnen. Im Rahmen des Quartierkonzeptes konnten
aufgrund der dichten Bebauung im stadtischen Raum keine eindeutigen Vorzugsflachen hier-
fur identifiziert werden. Zudem werden im Zuge der Bearbeitung von Quartierskonzepten keine
Planungsleistungen erbracht, mit der die unterschiedlichen Méglichkeiten im Rahmen der Ge-
nehmigungsplanung gepruft werden. Dies kann zu Beginn eines mdglicherweise anschlieRen-
den Sanierungsmanagements in Kombination mit Modul 1 der Bundesforderung fur effiziente
Warmenetze (BEW) erfolgen. Fir die Identifizierung eines potenziellen Standortes fir ein
Heizwerk sollten im Quartier alle kommunalen als auch private Flachen auf Eignung gepruft
werden.

9.1.1 Technische Versorgungslosungen

In welcher Form sich eine zentrale Warmeversorgung im Quartier zuklnftig gestalten liel3e,
wird basierend auf den zur Verfligung stehenden Informationen tber die Gebdude und die
Gegebenheiten des Quartiers untersucht. In einem zweistufigen Verfahren wurden dabei zu-
nachst vielfaltigste derzeit verfigbare Verfahren und Technologien qualitativ anhand 6kologi-
scher, technischer und wirtschaftlicher Kriterien auf Realisierbarkeit im Quartier geprift. Nach
dieser mit der Lenkungsgruppe (vgl. Kapitel 13.1) abgestimmten Abwagung wurden der aus-
schlieRliche Einsatz von Ol- und Gaskesseln, Brennstoffzellen, Pyrolyse, Erdgas-BHKW, So-
larthermieanlagen, Tiefengeothermie und Nutzung von Flusswarme fir eine Wasser-Wasser-
Warmepumpe in den Detailbetrachtungen flr den Ausbau einer zentralen Warmeversorgung
nicht weiter berucksichtigt:

1 Alleinige Ol- und Erdgaskessel sind aus Klimaschutzgriinden und zunehmend auch
aus Kostengriinden sowie aufgrund der eingeschrankten Versorgungssicherheit fir
eine zentrale Warmeversorgung nicht weiter akzeptabel.

1 Der Einsatz eines Erdgas-BHKW wird angesichts der Nutzung eines fossilen Energie-
tragers, der aktuellen Férderbedingungen sowie der steigenden Bepreisung der CO2-
Emissionen nicht als zukunftsfahige und wirtschaftliche Lésung angesehen.

1 Brennstoffzellen waren nur dann 6kologisch sinnvoll, wenn sie mit grinem Wasserstoff
betrieben wirden, der bisher kaum verflgbar ist. Hier kann er nicht wirtschaftlich ein-
gesetzt werden und wird in absehbarer Zeit energiewirtschaftlich in anderen Bereichen
(z. B. Dekarbonisierung bestimmter Industriesektoren oder Schwerlastverkehr) drin-
gender als fur Heizzwecke bendtigt (IPP ESN, 2019).

1 Grundsatzlich ist die Abwarmenutzung einer Pyrolyse, welche durch regionale und bi-
ogene Einsatzstoffe betrieben wird, nachhaltig und umweltfreundlich. Aufgrund gerin-
ger Erfahrungswerte mit Pyrolyse besonders in Verbindung der Warmeversorgung von
Quartieren und den hohen Investitionen, der eingeschrankten landwirtschaftlichen Nut-
zungsmoglichkeit der Reststoffe sowie den hohen Betriebs- und Wartungskosten er-
folgten keine weiterfiihrenden Untersuchungen.
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1 Die Integration von solarthermischen Anlagen in die Betrachtung der technischen Ver-
sorgungslésungen wurde aufgrund nicht ausreichender vorhandener Flache ausge-
schlossen.

1 Im stadtischen Raum mussen fur die Nutzung von Flachen fiir solarthermische Anlagen
stets die konkurrierenden Flachennutzungsinteressen beachtet werden. Hierbei spie-
len beispielweise der Erhalt von Grin- und Freiflachen eine zentrale Rolle. Mdgliche
Flachenpotenziale stellen daher vor allem Wohnbauflachenpotenziale, Baullicken oder
Flachen, die durch den ruhenden Verkehr genutzt werden, dar. Die Verwendung dieser
Flachenpotenziale ist zumeist nicht festgelegt. Im Untersuchungsgebiet stehen verein-
zelte Baulticken zur Verfiigung (Die Senatorin fir Bau, Mobilitat und Stadtentwicklung,
2023). Fur eine mogliche zentrale Warmeversorgung sind diese jedoch nicht ausrei-
chend. Zudem stellen die Eigentumsverhaltnisse eine groRe Herausforderung dar.

1 Die Verwendung von Tiefengeothermie ist aufgrund der hohen Investitionskosten im
Verhaltnis zum Energiebedarf des Quartiers aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll
und wird daher ausgeschlossen.

f Ehe War menut zung des nahel egenden FIl uss
schlossen werden. Der Pegel der AW mme
andert sich in Abhangigkeit der Gezeiten. Zudem missen flr eine mdégliche Nutzung
vor dem Hintergrund des Fischschutzes Anforderungen an die Einleittemperaturen ein-
gehalten werden®. Aufgrund dieser Faktoren wird ein wirtschaftlich rentabler Betrieb
dieser Warmequelle ausgeschlossen.

Eine zentrale Versorgungsvariante sieht die zentrale Warmebereitstellung mittels eines Holz-
hackschnitzel-Heizkessels vor. Dieser speist die erzeugte Warme in das Warmeverteilsystem
und speichert ggf. aktuell nicht benétigte Warme in einem Pufferspeicher, wodurch der Nut-
zungsgrad, die Lebensdauer und die Emissionen des Holzhackschnitzel-Heizkessel positiv
beeinflusst werden. Die Vorratshaltung an Holzhackschnitzeln wird durch einen maf3geschnei-
derten Bunker gewébhrleistet. Der Strom zum Betrieb der Gesamtanlage wird aus dem offent-
lichen Netz bezogen.

Bei der Beschaffung von Holzhackschnitzeln sollte generell auf eine regionale Herkunft Wert
gelegt werden. Es ist zu prifen, ob mit regionalen Produzenten auch langfristige Liefervertrage
mit einer hohen Kostenstabilitdt eingegangen werden kénnen. Alternativ oder ergdnzend zum
Fremdbezug ist auBerdem das Potential selbst erzeugter Hackschnitzel aus stadtischen Fla-
chen und deren Qualitat zu erheben.

Eine alternative, nach Abstimmung mit der Lenkungsgruppe betrachtete Quelle zur Versor-
gung des Nahwarmenetzes im Quartier, bilden elektrisch betriebene Luftwdrmepumpen, die
AulRenluft und Strom aus dem o6ffentlichen Netz zur Warmeerzeugung nutzen. Neben dem
alleinigen Betrieb einer GroRluftwarmepumpe wird ebenfalls die Kombination mit einem Holz-
hackschnitzel-Heizkessel betrachtet. Hierbei werden die Luft-Wasser-Warmepumpen auf-
grund der héheren Effizienz vorrangig im Sommer und damit vor allem zur Warmwasserauf-
bereitung eingesetzt, da die Effizienz dieser Technik stark von der Umgebungstemperatur ab-
hangig ist.

8Nachfrage bei m zDieSénatoridfiirdlenaschtm Umwelt, Mobilitat, Stadtentwicklung
und Wohnungsbaufi
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Zusatzlich wird bei allen genannten Versorgungslosungen zunachst noch ein Erdgaskessel
betrachtet, der aber nur selten zum Einsatz kommt: bei vereinzelten Lastspitzen, wie sie an
kalten Tagen auftreten konnen oder wenn andere Anlagen fur kurze Zeit wegen Wartungs-
oder Reparaturarbeiten aufRer Betrieb sind. Zudem wird durch die wirtschaftliche Sicherstel-
lung der Besicherung die Umsetzungswahrscheinlichkeit einer potentiellen zentralen Warme-
versorgung erhéht. Fur die Versorgungsoption mit einem Hackschnitzelkessel kann diese auch
alternativ Gber einem Anschlussstutzen flr eine mobile Heizzentrale bereitgestellt werden.

Fir die kombinierte Losung aus Holzhackschnitzelkessel und Luftwarmepumpe wird alternativ
zu der Besicherung der Redundanz und von Spitzenlasten eine Power-to-Heat-Anlage bewer-
tet. Diese Versorgungslosung ist damit vollstédndig unabhéngig von fossilen Energietragern.

Des Weiteren wird die Versorgung des Quartiers tber ein sogenanntes kaltes Nahwéarmenetz
untersucht. Die Heizwarme- und Warmwasserversorgung erfolgt durch elektrisch betriebene
Warmepumpen. Diese befinden sich in den zu versorgenden Gebauden und sind mit einem
kalten Nahwarmenetz verbunden, welches dem Erdreich durch Sonden Warme entzieht. Eine
elektrische Nacherwarmung sorgt fur die notwendige Temperaturerhéhung des Trinkwarm-
wassers. Eine Alternative zu Erdwarmesonden bilden Erdkollektoren, die zwar leistungsspezi-
fisch kostengunstiger sind, jedoch deutlich mehr Flache fir die gleiche Leistung bendtigen.

Bis zu drei der betrachtenden Versorgungsldsungen kénnen somit die Warmeversorgung des
Quartiers vollumfanglich auf Basis von erneuerbaren Energietragern bereitstellen.

9.1.2 Entwurf Warmenetz

Far die Ermittlung der Gesamtinvestitionen sowie der Netzwarmeverluste ist die Bestimmung
der Trassenlangen der untersuchten Warmenetze erforderlich. Die Trassenlange wurde an-
hand luftbildfotografischer Abbildungen naherungsweise ermittelt. Die Netzwarmeverluste, die
durch Warmeabgabe aus den mit heiBem Wasser gefiillten Heizungsleitungen an das umge-
bende Erdreich entstehen, sind hierbei exemplarisch fir ein gut gedammtes und zu empfeh-
lendes Netz sogenannter Twin-Rohren mit gemeinsamem Vor- und Ruicklauf in einem Mantel
und gemeinsamer Isolierung betrachtet worden. Die Warmeverlustleistung betragt dabei 15
W/Tr. m.

Die Auslegung der Warmenetze erfolgte nach den aktuellen Warmebedarfen der Gebaude im
Quartier. Die Grundlage der Berechnungen ist angesichts der hier gegebenen Netz- bzw. Nut-
zerkonstellationen eine Anschlussquote von 100 %, sodass mit den berechneten Kapazitaten
langfristig ein Warmeanschluss fir jeden einzelnen Haushalt gewéhrleistet werden kann. Die
Warmeerzeugungsanlagen wurden auf den aktuellen Warmebedarf bei einer ambitionierten,
aber durchaus realistischen Anschlussquote in Hohe von 60 % ausgelegt. Die Sanierungen
werden jedoch nicht auf einen Schlag realisiert, sondern sukzessive Uber viele Jahre verteilt
(vgl. Kapitel 7.3.2). Dadurch werden weitere Kapazitaten frei, durch die wiederum weitere Ge-
baude angeschlossen werden kdnnten. Einige Warmeerzeugungsanlagen haben eine Le-
bensdauer von 10 bis 20 Jahren; hier kann dann die Dimensionierung bei der Erneuerung an
die jeweilige Verbrauchsentwicklung angepasst werden. Au3erdem wird durch eine Gebau-
desanierung die Heizlast nur bedingt beeinflusst, da sich der Leistungsbedarf fir das Trink-
warmwasser nicht verandern wird.

In Abbildung 9-1 ist eine mogliche Trassenfuihrung des untersuchten Warmenetzes zur Ver-
sorgung des gesamten Quartiers dargelegt. Dabei wurde eine Trassenldnge von ca. 3.200 Tm
ermittelt.
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Gesamtquartier
Trassenlange 3.213
S8 Netzwarmebedarf 3.620.128 kWh/
Netzverluste 665.804 kWh/
Netzleistung 1.034 kW
Anschlussnehmer (1009 206

Abbildung 9-1: Mdgliche Trassenfuhrung zur Versorgung des Gesamtquartiers (Google LLC, 2023)

Um das Warmenetz im Hinblick auf Warmenetzverluste bzw. Warmeverteilung qualitativ be-
werten zu kénnen, missen die zwischen der Heizzentrale und Abnehmern anfallende Netz-
warmeverluste mitbetrachtet werden. Diese sind hauptsachlich von der Netzlange und der
Temperatur des Warmetragermediums abhéngig. Hier wirden bei einer Anschlussquote von
60 % etwa 18 % des eigentlichen Warmebedarfs an Warmenetzverlusten (vgl. Abbildung 9-2)
anfallen. Die Warmeverluste beeinflussen die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes und soll-
ten daher mdglichst geringgehalten werden. Bei einer potentiell niedrigeren Netzanschluss-
guote bleiben die absoluten Warmeverluste in etwa gleich, da die Warmeverlustleistung ledig-
lich von der Temperaturdifferenz zwischen dem Heizungswasser in den Rohren und dem um-
gebenden Erdreich abhéngt, nicht jedoch von der durchflieBenden Wassermenge; die relati-
ven Verluste steigen. Das wirde die Wirtschatftlichkeit und die 6kologische Effizienz des Ge-
samtsystems verschlechtern.
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Abbildung 9-2: Netzverluste und Warmeliniendichte der untersuchten Netzvarianten bei 60 % Anschlussquote

Die Anschlussdichte des untersuchten Warmenetzes ist ebenfalls in Abbildung 9-2 dargestellt
und setzt die abgenommene Wéarmemenge ins Verhaltnis zur Netzlange. Je héher die An-
schlussdichte ist, desto mehr Warme wird pro Leitungsmeter tber ein Jahr abgenommen. Da-
her wird angestrebt, eine moglichst hohe Anschlussdichte zu erzielen, da so neben den Inves-
titionskosten fir die Leitungen auch die Warmeverluste innerhalb des Netzes in Relation zur
Warmeabnahme niedrig gehalten werden kdénnen. Aufgrund der gemaRigten Warmeabnahme
fur den stadtischen Raum hat das hier untersuchte Wéarmenetz eine relative moderate An-
schlussdichte.

9.1.3 Energiewirtschaftliche Ansatze

Um die im nachsten Schritt untersuchten Szenarien wirtschaftlich bewerten zu kénnen, wurden
energiewirtschaftlich relevante Rahmenparameter (Stand: August 2023) definiert. Neben ei-
nem Kapitalzins von 5 % p. a. wurden aktuelle Kosten fir Energieeinkauf, Wartung und In-
standhaltung angesetzt sowie eine CO.-Bepreisung anhand des gehandelten Borsenpreises
der EEX-Borse (EEX, 2023) abgeleitet. Dieses Verfahren ermoglicht eine zukunftsorientierte
Bewertung der Warmeversorgungsvarianten. Die Ansétze fir Wartungs- und Reparaturkosten
wurden bei den Herstellern angefragt oder stammen aus vergleichbaren Projekten.

Tabelle 9-1 gewahrt einen Uberblick tber die energiewirtschaftlichen Ansatze, die der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung zu Grunde gelegt wurden. Fir die wirtschaftliche Bewertung der
zentralen Versorgungsvarianten wurde der durchschnittliche Preis von Gas, Strom, Hack-
schnitzeln und der CO»-Bepreisung des ersten und des zweiten Halbjahres 2022 gebildet, um
einen Vergleich in der Preisentwicklung zu ermdglichen.
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Engineering

Tabelle 9-1: Energiewirtschaftliche Ansatze

Energiewirtschaftliche Anséatze

zentral
netto \ brutto Einheit
MwsSt. 19,00% %
Kapitalzins 5,00% p. a.
Wartung und Instandhaltung
Biomassekessel 6,00% p. a./Invest
Erdgaskessel 3,00% p. a./Invest
Warmepumpen 3,50% p. a./Invest
Anlagentechnik und Installation 4,00% p. a./Invest
Warmenetz 0,50% p. a./Invest
Grundstiicke & Gebaude 0,25% p. a./Invest
Versicherung/Sonstiges 0,50% p. a./Invest
technische Betriebsfiihrung 0,50% p. a./Invest
kaufménnische Betriebsflhrung 130 1 5 5|p. Anschluss/p. a.
Energiekosten

Mischpreis Erdgas @ 1. Halbjahr 2022 5,68 6,76 | ct/kWhg

@ 2. Halbjahr 2022 6,74 8,02 | ct/kWhgi
Hackschnitzel - WGH20 @ 1. Halbjahr 2022 2,90 3,45 | ct/kWhyi

@ 2. Halbjahr 2022 3,57 4,25 | ct/kWhyi
Mischpreis Strom @ 1. Halbjahr 2022 20,29 24,15 | ct/kWhe

@ 2. Halbjahr 2022 20,50 24,39 | ct/kWheg
CO.-Bepreisung @ 1. Halbjahr 2022 82,81 9854|u/t, CO

@ 2. Halbjahr 2022 77,51 9224/a/ t, CO

9.1.4 Zentrale Warmeversorgung

In diesem Kapitel werden die verschiedenen zentrale Versorgungsoptionen fur das Quatrtier
betrachtet.

9.1.4.1 Anlagendimensionierung und Energiebilanzen

Im ersten Schritt werden zunéchst die Warmeerzeuger dimensioniert und die unterschiedli-
chen Energieflisse bilanziert. Hierfur werden Erzeuger und Verbraucher bzw. deren Last-
gange in ein Simulationstool eingebettet und analysiert. Tabelle 9-2 stellt die Energiebilanzen
der einzelnen Versorgungsszenarien fur das untersuchte Warmenetz dar.

Die bendtigte jahrliche Warmemenge aller Gebaude im Quartier liegt im Mittel bei etwa
4.924 MWh. Bei einer Anschlussquote von 60 % betragt der Warmeabsatz im zukinftigen
Nahwéarmenetz ca. 2.954 MWh/a. Obwohl die Warmeverluste des Netzes durch moderne, gut
gedammte Warmeleitungen verringert werden kénnen, wirde durch die Verteilung eine War-
meenergie von 666 MWh pro Jahr verloren gehen, die dem zukinftigen Nahwérmenetz zu-
satzlich zugefuhrt werden muss. Diese Verluste betragen etwa 18 % des gesamten
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Netzwarmebedarfs. Somit muss dem Warmenetz unter Einbezug aller Ubertragungsverluste
eine jahrliche Warmemenge von etwa 3.620 MWh zugefihrt werden.

In der Variante 1 Gbernimmt die Grundversorgung des zukinftigen Nahwarmenetzes eine mit
regionalen Holzhackschnitzeln befeuerte Kesselanlage mit einer thermischen Leistung von
600 kWi (hier kostenseitig berilicksichtigt als Erzeugersystem bestehend aus mehreren Kes-
selanlagen), die fast den kompletten Netzwarmebedarf (ca. 99 %) abdeckt. Die noch erforder-
liche fossile Warmeerzeugung zur Abdeckung von Spitzenlasten aus dem Erdgaskessel an
kalten Wintertagen macht dann weniger als 1 % des gesamten Netzwarmebedarfs aus.

Durch den Einsatz von mehreren Hackschnitzelkesselanlagen (Kaskadenschaltung) gibt es
die Mdglichkeit, die Warmeversorgung ausschlief3lich auf erneuerbare Energietrager umzu-
stellen. Durch die redundante Auslegung der Warmeerzeuger kann im Stor- oder Wartungsfall
trotzdem eine Versorgungssicherheit gewahrleistet werden. Zusatzlich werden Anschluss-
punkte fur eine mobile Notlésung (z. B. mobiler Olheizkessel) vorgesehen, welche nur im Not-
fall an das Wéarmenetz angeschlossen und eingesetzt wird.

Die Option der Afossilen Spitzenlastabdeckungf s
delt es sich bei Erdgas noch um einen fossilen Energietrager, der mittelfristig zu ersetzen ist.

Andererseits sind aufgrund der sehr begrenzten Einsatzzeiten die CO,-Emissionen begrenzt

und die relativ geringen Investitionskosten eines solchen Kessels halten die Kosten des Ge-

samtsystems in Grenzen. So kann eine mdglichst hohe Anschlussquote erreicht werden, d. h.

es wird vermieden, dass sich sehr preissensible Haushalte nicht anschlieRen und bei ihrer

derzeitigen, komplett fossilen Versorgung verbleiben.

Beim Einsatz von Holz muss auf3erdem stets beachtet werden, dass diese Ressource be-
grenzt ist und keine Losung fur alle Gemeinden Deutschlands sein kann. Daher muss diese
Variante immer im Einklang mit der lokalen langfristigen Verfiuigbarkeit von Hackschnitzeln ste-
hen.

Eine zentrale Belieferung des Quartiers (Variante 3) ist mit Warme durch Luftwdrmepumpen
mit einer thermischen Gesamtleistung von 450 kW, denkbar, wodurch etwa 96 % des Netz-
warmebedarfs gedeckt werden kénnten. Als Warmequelle dient die Umgebungsluft und der
Strom wird aus dem 6ffentlichen Netz bezogen. Da die Effizienz der Luftwdrmepumpe mit sin-
kenden AuRentemperaturen abnimmt, wird ein kleiner Anteil Gber den Erdgasspitzenlastkessel
(ca. 4 %) geleistet.

Ebenfalls ist eine zentrale Versorgungslésung durch Luftwarmepumpen mit einer thermischen
Gesamtleistung von 300 kWi, zur Unterstiitzung der Hackschnitzelheizung mdglich, wodurch
etwa 61 % des Netzwarmebedarfs gedeckt werden kénnen. Als Warme- und Stromquelle
agiert hier ebenfalls die Umgebungsluft und das 6ffentliche Netz. Die Luftwarmepumpe wird
aufgrund ihrer Effizienz vorrangig im Sommer betrieben. Das mit Hackschnitzeln befeuerte
Erzeugersystem mit einem Anteil von etwa 38 % am Netzwarmebedarf ist auf eine thermische
Leistung von 400 kW, reduziert. Die verbleibende bendtigte Warmemenge wird fossil durch
den Betrieb eines Erdgaskessels (Variante 2) zur Verfiigung gestellt. Fir diese Versorgungs-
I6sung wird alternativ in der Variante 4 eine CO»-emissionsfreie Spitzenlastabdeckung auf Ba-
sis einer Power-to-Heat-Anlage bewertet.

Eine alternative Quelle zur Versorgung des Quartiers bilden einzelne Inselnetze mit dezentra-
len Wasserwarmepumpen (16 Stk.), die tber ein kaltes Nahwarmenetz versorgt werden, das
Niedertemperaturwarme aus einem ca. 2.800 m? groRBen Erdsondenfeld mit insgesamt 35 Erd-
sonden bezieht. Die Bohrtiefe der Erdwéarmesonden betragt bei einer Entzugsleistung des Bo-
dens von 50 W/m jeweils 100 m. Fur die vollstindige Warmeversorgung des Quartiers sind
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zahlreiche einzelne dieser Inselnetze notwendig. Aufgrund der dichten Bebauung im Untersu-
chungsgebiet ist dies unabdingbar, da keine ausreichend groRen zusammenhangenden Frei-
flachen vorhanden sind. Die Umsetzbarkeit dieser Versorgungslosung auf das komplette Ge-
biet kann nach erfolgter Bewertung der wirtschaftlichen Randbedingungen im Rahmen eines
mdoglichen Sanierungsmanagements weiter betrachtet werden.

Tabelle 9-2: Anlagendimensionierung und Energiebilanzen der zentralen Warmeversorgung

Variante 1  Variante 2  Variante 3 Variante 4 Variante 5
e Warme-
Hackschni- pumpe + Warme- i Kaltes Netz
S tzelkessel + Hackschni- pumpe + pumpe + + dztrl.
Energiebilanzen : Hackschni- »
Spitzen-  tzelkessel + Erdgaskess Warme-
tzelkessel +
lasterzeuger  Erdgas- el pumpen
PtH
kessel
Anschlussquote 60% 60% 60% 60%
Anschlussnehmer 124 124 124 124 16 Stk.
Warmebedarf 2.954.324 2.954.324 2.954.324 2.954.324 320.000 kWhth
davon Wohngebaude| 2.513.654 2.513.654 2.513.654 2.513.654 320.000 kWhth
davon
Nichtwohngebéude 440.670 440.670 440.670 440.670 0 kWhtn
Anschlussleistung 1.534 1.534 1.534 1.534 kWth
davon Wohngebaude 1.164 1.164 1.164 1.164 kWth
davon
Nichtwohngebaude 370 370 370 370 kWt
Warmenetz
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Trassenlange 3.213 3.213 3.213 3.213 377 m
Hauptstral3e
Trassenlange 1.854 1.854 1.854 1.854 0 m
Hausanschluss
Netzverlustleistung 76 76 76 76 2 kKWin
Netzverluste 665.804 665.804 665.804 665.804 16.513 kWhtn
Netzverluste 18% 18% 18% 18% 5%
Netzwarmebedarf 3.620.128 3.620.128 3.620.128 3.620.128 336.513 kWhth
Netzleistungsbedarf 1.034 1.034 1.034 1.034 kWt
Strombedarf 39.906 898.293 1.486.283 922.484 91.246
Anschlussdichte 0,58 0,58 0,58 0,58 0,8 MWh /[ (1
Hackschnitzelkessel
Thermische Leistung 600 400 400 kWt
Erzeugte thermische | 5 5g6 500 | 1.393.360 1.393.360 KWhn
Energie
Brennstoffbedarf 4.,219.059 1.639.247 1.639.247 kKWhi
Hackschnitzelmenge 5.095 1.980 1.980 m3
Dgpkungsantgll von 99% 38% 38%
Warmeeinspeisung
Betriebsstrom 35.862 13.934 13.934 KWhe
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Warmepumpe

Thermische Leistung 300 450 300 15 kWt
i:ﬁi‘i‘tgte thermische 2.212.948 | 3.470.416 | 2.212.948 336.513 KWhin
Jahresnutzungsgrad 25 2,3 25 3,5

ifg‘;:‘gte elektrische 880.495 | 1.481.058 | 880.495 90.909 KWhei
Jahresarbeit 1332453 | 1.989.359 | 1332453 | 245604 | KWh
Warmeentzug Quelle

Deckungsanteil von 61% 96% 61% 100%
Warmeeinspeisung

Spitzenlasterzeuger

Typ Erdgaskessel |Erdgaskessel |Erdgaskessel PtH

Erzeugte thermische 42.373 24.435 160.537 24.435 KWhn
Energie

Brennstoffarbeit 45563 26.275 172.620 0 kKWhui
Betriebsstrom 424 244 1.605 24.435 kWhe
De?lckung.santejl von 1% 1% 4% 1%

Warmeeinspeisung

Warmespeicher

Speichergrofe 40 50 50 50 5 m3

9.1.4.2 Investitionsschatzung

Fur die grobe Ermittlung der Investitionskosten wurden, soweit fir die jeweilige Variante zu-
treffend, Ausgaben fir Warmepumpen, Holzhackschnitzel, Kessel und Power-to-Heat-Anla-
gen, Anlagentechnik und Installation sowie Infrastrukturmaf3nahmen kalkuliert, die auf Erfah-
rungswerten von IPP ESN aus entsprechenden aktuellen Planungsarbeiten basieren und auf
die projektspezifischen Gegebenheiten abgestimmt wurden.

Eine Aufstellung der Investitionskosten ist der Tabelle 9-3 zu entnehmen. Auf die in den ein-
zelnen Ausgabenkategorien ermittelten Zwischensummen wurde ein spezifischer Aufschlag
fur Unvorhergesehenes und Planungsleistungen addiert, um einer fir die Konzeptphase an-
gemessenen konservativen Investitionskalkulation Rechnung zu tragen. Die Investitionen ge-
hen als jahrlich gleichbleibende Zahlung in die Wirtschaftlichkeitsberechnung ein. Die kapital-
gebundenen Kosten orientieren sich an der Nutzungsdauer der technischen Anlagen gemaf
VDI-Richtlinie 2067 T Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen
(Bundesfinanzministerium, 2000).

Folgende Abschreibungszeitraume wurden angenommen:

Biomassekessel: 15 Jahre

Warmepumpe (inkl. Erdsonden): 18 Jahre
Erdgaskessel: 20 Jahre

Anlagentechnik und Installation: 15 Jahre
Bautechnik (inkl. Warmenetz): 40 Jahre

1 Gebaude und AulRenanlagen: 50 Jahre

=A =4 4 -4 =9

Um die Wirtschatftlichkeit des Einsatzes erneuerbarer Energietrager im Warmebereich zu ver-
bessern, konnen in der Regel Foérdermittel auf Landes- und Bundeseben in Form von
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zinsgunstigen Krediten und direkten Zuschiissen in Anspruch genommen werden. Die Freien
Hansestadt Bremen verfiigt zum aktuellen Zeitpunkt (Stand: August 2023) tber kein Forder-
programm fur den Aufbau von Warmeverteilsystemen (Die Senatorin fur Umwelt, Klima und
Wissenschaft, 2024). Ein Beispiel fur eine Forderung des Neubaus und Ausbau von Warme-
net ze iLandespbgrammANirtschaft 2021i 2027 i Nachhaltige Warmeversorgungssys-
temen (Investitionsbank Schleswig-Holstein, 2024) in Schleswig-Holstein. Die staatliche For-
derung erfolgt derzeit nach den Richtlinien des Bundes zur Férderung von effizienten Warme-
netzen und kann beim Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) beantragt wer-
den.

Mit der Bundesférderung fur effiziente Warmenetze werden der Neubau von Warmenetzen mit
hohen Anteilen erneuerbaren Energien sowie die Dekarbonisierung von bestehenden Netzen
gefordert. Das Forderprogramm sieht sowohl eine systematische Forderung flir erneuerbare
und klimaneutrale Neubaunetze mit maximal 40 % der férderfahigen Ausgaben fir die Inves-
titionen in Erzeugungsanlagen und Infrastruktur vor als auch eine Betriebskostenférderung fur
Solarthermieanlagen und Warmepumpen (BAFA, 2022). Die Gesamtférderung wird auf die
Wirtschaftlichkeitsl|l ¢cke begrenzt. Hi er f ¢r
rung unter Bertcksichtigung samtlicher Kosten-, Erlés- und Forderkomponenten Uber die Le-
benszeit des zu fordernden Projekts sowie eines plausiblen kontrafaktischen Falls fiir die Wirt-
schaftlichkeit des V@BMWKG2082.s erforderlich

Die maximal moglichen Foérderungen Uber die Bundesférderung fur effiziente Warmenetze
(BEW) liegen entsprechend den Versorgungsvarianten und den tatsachlich zu verlegenden
Leitungslangen hier zwischen ca. 2,7 und 3,1 Mio. U (siehe Tabelle 9-3). Fir ein Inselnetz
(Kaltes Netz + dztrl. We2rmepumpen) kann di

Neben den bereits genannten Forderprogrammen, welche sich dadurch auszeichnen, dass
sie bei Einhaltung der technischen und organisatorischen Vorgaben durch den Férdermittel-
geber im Rahmen der Verflgbarkeit von Haushaltsmitteln gesichert zur Verfligung stehen, gibt
es weitere investive Forderprogramme (z.B. Forderaufruf fur investive Kommunale Klima-
schutz Modellprojekte im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI)) (BMU, 2021),
bei denen die Mittel im Bewerbungsverfahren vergeben werden. Die Bewerbung um solche
potentiellen Forderprogramme kann die Aufgabe des mdglichen Sanierungsmanagements
sein. Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass Forderprogramme flir Warmeversorgungssys-
teme sich regelmafiig &ndern kénnen.
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Tabelle 9-3: Investitionen der zentralen Warmeversorgung
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Warmepum- Warme-

Hackschnit- pe + Waéarme- pumpe +  Kaltes Netz +
Investitionen zglkessel i Hackschnit- pumpe + Hackschnit- dztrl. Warme-
Spitzenlaster- Erdgaskes-
zeuger zelkessel + sel zelkessel + pumpen
Erdgaskessel PtH

Biomassekessel
Thermische Leistung 600 400 400 KWin
ﬁ:isneéagi'gge inkl. Periphe- 480.000 420.000 420.000 u
Volumen Pufferspeicher 40 20 20 m3
Pufferspeicher 72.000 36.000 36.000 a
Zwischensumme 552.000 456.000 456.000 1]
Unvorhergesehenes 55.000 45.600 45.600 a
Planung, Gutachten etc. 90.000 75.000 75.000 u
Investition 697.000 576.600 576.600 a
Erdsonden
Sondenanzahl 35
SondenerschlieRung 300.000
Zwischensumme 300.000|u
Unvorhergesehenes 30.000(d
Planung, Gutachten etc. 50.000|u
Investition 380.000|u
GroRwarmepumpe dez. WP
Warmequelle Luft Luft Luft Wasser
Anzahl 16|Stk.
Thermische Leistung 300 450 300 240|kWih
Warmepumpe 600.000 900.000 600.000 372.800|u
Volumen Pufferspeicher 30 50 30 5
Pufferspeicher 54.000 90.000 54.000 20.800|u
Peripherie, Anlagenbau 130.000 198.000 130.000 32.000({u
Zwischensumme 784.000 1.188.000 784.000 425.600|0
Unvorhergesehenes 78.000 119.000 78.000 43.000/(u
Planung, Gutachten etc. 130.000 200.000 130.000 70.000]|u
Investition 992.000 1.507.000 992.000 538.600|u
Erdgaskessel
Thermische Leistung 1.100 1.100 1.100 kWin
Kesselanlage 100.000 100.000 100.000 u
Zubehor 11.000 11.000 11.000 1]
Zwischensumme 111.000 111.000 111.000 u
Unvorhergesehenes 11.000 11.000 11.000 a
Planung, Gutachten etc. 18.000 18.000 18.000 u
Investition 140.000 140.000 140.000 u
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Power-to-Heat

thermische Leistung 1.100 kWin
Kesselanlage 220.000 1]
Zubehor 220.000 u
Zwischensumme 440.000 u
Unvorhergesehenes 44.000 a
Planung, Gutachten etc. 73.000 1]
Investition 557.000 u
Elektro- und Anlagentechnik

glzgggg‘t'h“ngg und Wasser- 50.000 50.000 50.000 50.000 1.000a
Pumpen 55.000 55.000 55.000 55.000 8.000|u
tsgfﬁr‘:lr( und Regelungs- 30.000 45.000 45.000 45.000 4.000|0
elektrische Einbindung 15.000 50.000 50.000 50.000 2.000]|d
hydraulische Einbindung 35.000 45.000 45.000 45.000 2.000|u
Haustibergabestation ,
(<= 50 ng) 800.000 800.000 800.000 800.000 8.000|u
Haustibergabestation ,
(>50-120 EW) 9.000 9.000 9.000 9.000 olu
Haustbergabestation 11.000 11.000 11.000 11.000 ol
(>=120 kW)

Anlagenbau 80.000 50.000 50.000 50.000 olu
Brennstoffversorgung 20.000 20.000 20.000 20.000 olu
Abgasanlage 100.000 70.000 70.000 70.000 olu
Zwischensumme 1.205.000 1.205.000 1.205.000 1.205.000 25.000(d
Unvorhergesehenes 120.000 120.000 120.000 120.000 3.000]d
Planung, Gutachten etc. 200.000 200.000 200.000 200.000 4.000(u
Investition 1.525.000 1.525.000 1.525.000 1.525.000 32.000|u
Warmenetz

Transportleitungen 3.213 3.213 3.213 3.213 377\m
Hausanschlussleitungen 1.854 1.854 1.854 1.854 Olm
Transportleitungen 2.600.000 2.600.000 2.600.000 2.600.000 360.000(u
Hausanschlussleitungen 800.000 800.000 800.000 800.000 ola
Zwischensumme 3.400.000 3.400.000 3.400.000 3.400.000 360.000|u
Unvorhergesehenes 340.000 340.000 340.000 340.000 40.000|u
Planung, Gutachten etc. 560.000 560.000 560.000 560.000 60.000|u
Investition 4.300.000 4.300.000 4.300.000 4.300.000 460.000]u
Grundsticke & Gebaude

Heizhaus (Gebaude) 250.000 250.000 250.000 150.000 0][1]
Zwischensumme 250.000 250.000 250.000 150.000 olu
Unvorhergesehenes 25.000 25.000 25.000 15.000 olu
Planung und Gutachten 41.000 41.000 41.000 25.000 olu
Investition 316.000 316.000 316.000 190.000 0][1]
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Summe 6.978.000 7.849.600]  7.788.000]  8.140.600 1.410.600|a
davon Unvorhergesehenes 551.000 619.600 615.000 642.600 116.000(0
gf::"on Planung, Gutachten 909.000|  1.024.000] 1.019.000|  1.063.000 184.000|
surmme 4.235.600 4.758.560|  4.721.600| 5.077.960 846.360|4
(inkl. Férderung)

BEW-Forderung Modul 2

Biomassekessel 242.800 200.640 200.640 u
Growarmepumpe (inkl. 344.800 522.800 344.800 319.440|d
Quellenanlage)

ﬁi'lfktro' und Anlagentech- 530.000 530.000 530.000 530.000 11.200|d
Warmenetz 1.496.000 1.496.000]  1.496.000]  1.496.000 160.000|G
Gebaude 110.000 110.000 110.000 66.000 olu
Planungsleistungen 363.600 409.600 407.600 425.200 73.600|0
Férderung 2.742.400 3.091.040| 3.066.400] 3.062.640 564.240|4

Abbildung 9-3: Grafische Darstellung der Investitionen (netto) fiir die zentrale Warmeversorgung®

9 Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird auf die Darstellung des exemplarischen kalten Inselnetzes

verzichtet.
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