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Zusammenfassung

Das Ziel, einen CO2-neutralen kommunalen Gebaudestand bis 2035
zu realisieren, ist sehr ambitioniert und bedarf intensiver
Uberlegungen, Anstrengungen und Investitionen in vielen Bereichen.

Hierzu muss vorrangig gebaudeseitig der Verbrauch reduziert und es
mussen technische LOsungen eingesetzt werden, die den COa2-
Ausstold reduzieren. Dies lasst sich bereits heute wirtschaftlich
umsetzen.

Zur Reduzierung des Verbrauches sind jedoch vielfaltige planungs-
und arbeitsintensive Mallnahmen direkt an den Gebauden
erforderlich. Bei Gebauden handelt es sich um langlebige
Wirtschaftsguter, deren Umbau sich nicht in beliebig kurzer Zeit
umsetzen lasst.

Ein beschleunigter Umbau (bzw. Sanierung) erfordert zusatzliche
Kapazitaten auf Seiten der Stadtverwaltung, der Planungsbiros und
der ausfuhrenden Baufirmen. Diese Kapazitaten sind jedoch begrenzt.
Bis 2035 lassen sich schon deshalb kaum alle MalRnahmen an den
Gebauden vollstandig umsetzen.

Das Ziel der CO2-Neutralitdt kann also nicht alleine durch eine
Verbrauchsreduzierung erreicht werden. Parallel muss der
verbleibende Energiebedarf durch Energietrager gedeckt werden, die
sukzessive auf CO2-Neutralitat umgestellt werden.

Diese Umstellung ist zunachst mit relativ hohen Kosten verbunden
und erfordert erhebliche Anstrengungen von Seiten des
Energieversorgers.

Die Ergebnisse dieser Studie haben gezeigt, dass die Malinahmen an
den Gebauden (Sanierung, Heizungsumstellung, PV) deutlich
kostenglnstiger umzusetzen sind, als die Umstellung der
Energietrager (Strom, Gas, Fernwarme) auf CO2-Neutralitat.

Die wirtschaftlichste Vorgehensweise ist daher:
»erst den Bedarf maximal senken und dann mit CO2-neutralen
Energietragern decken®.

Mit zunehmender Kopplung der Sektoren (Warme, Strom) ist neben
der Reduzierung des CO2-Ausstoldes auch auf die Netzdienlichkeit der
MalRnahmen zu achten. Ohne diese kann der weitere Ausbau der
erneuerbaren Energien im Stromnetz erschwert werden. Hierbei ist
eine systemische Betrachtung der Sektoren erforderlich.
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Gebaudesektor:

Die in diesem Konzept untersuchten Technologie-Hypothesen zeigen,
dass der kostenglinstigste Weg zur Reduzierung des CO2-AusstolRes
(warmeseitig) die energetische Sanierung ist. Daher ist eine deutliche
Erhéhung der Sanierungsquote von heute ca. 0,7% auf 1,4%, oder
besser auf 2,0%, zu empfehlen.

Beginnend mit einer Sanierungsquote von 2% ab 2025 kdnnten bis
2035 ca. 20% der Gebaude saniert werden.

Eine weitere Erhdhung ware zwar wirtschaftlich sinnvoll, aber aus
Kapazitatsgrunden voraussichtlich nur schwer umsetzbar.

Neben der energetischen Sanierung sollten die CO2-Emissionen der
Warmeerzeugung reduziert werden.

Bei fernwarmeversorgten Gebdauden muss dies von Seiten des
Energieversorgers erfolgen.

Bei unsanierten Gebauden, die nicht mit Fernwarme versorgt werden,
sollite sukzessive auf Warmepumpen in Kombination mit
Blockheizkraftwerken umgestellt werden. Dadurch kann der COq-
Ausstold um fast 40% gesenkt und die Netzdienlichkeit erhoht werden.

In bereits sanierten Gebauden oder Neubauten sollten Warmepumpen
nachgerustet werden. Hierdurch lasst sich der CO2-Ausstol3 um 50%
bis 70% senken.

Zur Reduzierung der stromseitigen CO2-Emissionen ist der verstarkte
Ausbau von PV-Anlagen auf stadteigenen Gebauden zu empfehlen.
Zusatzlich sollten Stromspeicher nachgerustet werden, um den Anteil
des PV-Stroms, der direkt im Gebaude genutzt werden kann, zu
erhohen und die Netzdienlichkeit zu verbessern.

Vorgenannte Umrustungen zur Warme- und Stromversorgung lassen
sich bis 2035 realisieren.

Energieversorgung:

Die Umstellung der Energietrager (Strom, Gas, Fernwarme) auf CO2-
Neutralitat muss von Seiten des Energieversorgers erfolgen.

Der Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien muss sukzessive
weiter gesteigert werden. Vor allem im Winter und bei sogenannten
Dunkelflauten missen synthetische Gase (,griner® Wasserstoff bzw.
Methan) zur saisonalen Speicherung eingesetzt werden.
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Gleiches gilt fur die Umstellung der Fernwarme auf CO2-neutrale
Energietrager, sowie fur eine zunehmende Beimischung von ,grinen”
synthetischen Gasen im Gasnetz.

Diese MalRnahmen fuhren jedoch zu signifikanten Preissteigerungen
bei den Energietragern.

CO2-AusstoR und Kosten:

Da die erforderlichen Technologien heute noch vergleichsweise teuer
sind, in Zukunft aber glinstiger werden, flhrt eine kurzfristige, schnelle
Umstellung bei den Energietragern zu hoheren Kosten als eine
spatere Umstellung. Mit einer spateren Umstellung ist aber wiederum
ein erhohter kumulierter CO2-Ausstol3 verbunden, der zulasten des
verfugbaren ,,CO2-Restbudgets® geht.

Energetische MalRnahmen an den Gebauden sind im Vergleich dazu
kostengunstiger und sollten moglichst zeithah und so umfanglich wie
moglich erfolgen.

Bei einer Realisierung der Klimaneutralitat bis 2045 (Szenario 2
.,moderat®) ist mit Mehrkosten von ca. 5 Mio. € pro Jahr gegenuber
dem Referenzszenario (Szenario 1) zu rechnen. Hierbei wurde sich
ein kumulierter CO2-Aussto? von ca. 412.000 Tonnen bis 2050
ergeben. Dies ist mit erheblich geringeren Mehrkosten gegenuber
dem Referenzszenario (Szenario 1) verbunden als eine Umsetzung
bis 2035 (Szenario 3 ,Zielszenario®). Allerdings wird hierbei das
angestrebte Ziel des Stadtratsbeschlusses nicht fristgerecht erreicht.

Die Realisierung des Ziels der Klimaneutralitat bis 2035 kann durch
die Umsetzung von Szenario 3 (,Zielszenario 2035%) erreicht werden.
Hierbei ist mit Kosten von bis zu ca. 10 Mio. € pro Jahr zu rechnen.
Der kumulierte CO2-Ausstol} bis 2050 wurde sich auf 306.000 Tonnen
belaufen und damit etwa ein Viertel weniger als im Szenario 2
.,moderat® bedeuten.
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(Referenzszenario)

Gesamtkosten Szenario 1: ,Weiter wie bisher”
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Abb. 1: Gesamtkosten Szenario 1

Abb. 3: Gesamtkosten Szenario 2

Abb. 5: Gesamtkosten Szenario 3
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Beschreibung der Aufgabe

Das Ziel dieses Konzeptes ist es, Mallnahmen und einen
Umsetzungsfahrplan zu entwickeln, die es ermoglichen, den
vorhandenen stadteigenen Gebaudebestand (Nichtwohngebaude) so
zu ertlchtigen, dass ab 2035 ein nahezu klimaneutraler Betrieb
moglich ist (Stadtratsbeschliusse vom 24.07.2019 und 17.06.2020).
Darlber hinaus sollen stadtweite strategische Malinahmen benannt
werden, die zur Zielerreichung signifikant beitragen konnen oder dazu
Voraussetzung sind [z.B. Einsatz von synthetischem-Gas, Ausbau der
Photovoltaik etc.].

Inhalt der Konzeptentwicklung ist, Erreichungskriterien flr
Klimaneutralitdit zu definieren [bilanziell, tatsachlich, etc.], die
energetische und bauliche Ausgangslage des Gebaudebestands zu
erfassen, Teilziele sowie Mallnahmenpakete zur Zielerreichung zu
entwickeln und daraus einen Sanierungsfahrplan abzuleiten.

Dieser soll als Grundlage flr die Projektierung und finanzielle Planung
dienen konnen. Bei der MalBnahmenentwicklung ist zu
berlcksichtigen, dass eine relativ hohe Zahl der stadteigenen
Gebaude denkmalgeschutzt ist und daher nur unter besonderen
Auflagen energetisch ertichtigt werden kann.
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Methodik

Auf Basis der vom Hochbauamt der Stadt Nurnberg zur Verfligung
gestellten Datengrundlagen wurde zunachst der Ist-Zustand analysiert
und die Gebaude in Kategorien unterteilt, deren Verbrauche analysiert
und das Optimierungspotential ermittelt.

Es wurde unterschieden nach Gebauden, deren Warmeerzeugung am
Bauwerk selbst erfolgt und damit direkt im Einflussbereich der
kommunalen Verwaltung liegt und in solche, die durch Fernwarme
versorgt werden, deren Warmeerzeugung nicht direkt beeinflusst
werden kann.

Im Weiteren wurden verschiedene Technologien verglichen, die den
CO2-Ausstol der Liegenschaften reduzieren kénnen:

Zum einen wurden Verfahren zur Bedarfsreduzierung durch
Verbesserung der Effizienz, zum anderen Technologien, die eine COz2
- neutrale Warme- und Stromversorgung gewahrleisten, untersucht.
HierfUr wurden Uberschlagig Kosten aus heutiger Sicht ermittelt, aber
auch deren zu erwartende Entwicklung in der Zukunft betrachtet.

AnschlieBend wurde gepruft, welche Technologien sich fur die
kommunalen Liegenschaften eignen und realistisch bis 2035
umsetzbar sind. Hierzu wurden Kosten, Kapazitaten, Zustandigkeiten
und weitere Rahmenbedingungen bertcksichtigt.

Auf Basis der vorgenannten Betrachtungen wurden Szenarien und
Empfehlungen erarbeitet, wie der Pfad zur Klimaneutralitat beschritten
werden kann und welche Ziele bis 2035 realistisch umgesetzt werden
konnen.

Es handelt sich um Abschatzungen und Annahmen auf Basis der
verfugbaren Informationen. Einzelbetrachtungen fur individuelle
Objekte wurden nicht vorgenommen. Dies ist im Rahmen der weiteren
Planungen durchzufuhren.

Dieses Konzept soll als Entscheidungshilfe zur Festlegung konkreter
Umsetzungsstrategien dienen.
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4.2

Klimaneutralitat

Klimawandel und CO:z-AusstoRl

Das Ubereinkommen von Paris vom 12. Dezember 2015 sieht die
Begrenzung der menschengemachten globalen Erwarmung auf
deutlich unter 2 °C gegenuber vorindustriellen Werten vor.

Deshalb sind Entscheidungen, die den langfristigen COz2-Ausstol}
beeinflussen, unter diesem Aspekt zu bewerten. Dies gilt in hohem
Male fur Entscheidungen im Bausektor, da hier Nutzungszeitraume
von 50 Jahren und mehr zu erwarten sind.

Gemal dem Sonderbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) vom Oktober 2018 konnen noch knapp 420
Gigatonnen (Gt) COz2 (gerechnet ab Ende 2017) ausgestolden werden,
um das 1,5-Grad-Ziel nicht zu verfehlen.

Bei einem aktuellen weltweiten Ausstol3 von circa 42 Gt pro Jahr durfte

dieses Budget in etwa 7 Jahren aufgebraucht sein.
(siehe auch CO,-Uhr des MCC: https://www.mcc-berlin.net/forschung/co2-budget.html)

Daher ist der Beschluss des Nurnberger Stadtrates ,als
Stadtverwaltung Klimaneutralitdt anzustreben, mit der Zielsetzung,
dies bis 2035 zu erreichen® ein wichtiger Baustein zur Erreichung der
gesetzten Klimaziele.

Strategien zur Klimaneutralitat

Gemaly einer Definition des Europaischen Parlaments bedeutet
Klimaneutralitat:

,ein  Gleichgewicht zwischen Kohlenstoffemissionen und der
Aufnahme  von  Kohlenstoff —aus der  Atmosphére in
Kohlenstoffsenken herzustellen. Um  Netto-Null-Emissionen  zu
erreichen, missen alle Treibhausgasemissionen weltweit durch
Kohlenstoffbindung ausgeglichen werden”.

Um dieses Ziel zu erreichen, mussen die Treibhausgas-Emissionen
drastisch und dauerhaft gesenkt werden. Verbleibende,
unvermeidbare Emissionen (z.B. Methanemissionen von Tieren)
mussen durch den dauerhaften Entzug von CO2 aus der Atmosphare
kompensiert werden.
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Da zum Entzug von COz2 aus der Atmosphare zum heutigen Zeitpunkt
keine kostenglinstigen und zuverlassigen Technologien zur Verfigung
stehen, ist der entscheidende Faktor die Reduzierung der Emissionen.
Fiur alle Sektoren gilt es, langfristig den Bedarf durch erneuerbare
Energien zu decken.

Hierbei spielen drei Aspekte eine entscheidende Rolle:

e Reduzierung des Bedarfs/Verbrauchs

e Deckung des Bedarfs durch erneuerbare Energien

e Synchronisierung von Erzeugung und Bedarf (Netzdienlichkeit)

Erneuerbare Energien:

Es gibt verschiedene Szenarien fur die Umstellung der Energietrager
in allen Sektoren auf erneuerbare Energien. In allen Varianten spielen
die erneuerbaren Energietrager Sonne (Photovoltaik) und Wind die
entscheidende Rolle.

Regional koénnen diese durch andere Quellen wie Biomasse,
Wasserkraft und Geothermie erganzt werden.

Sektorenkopplung:

Zur Deckung des Energiebedarfs Uber diese Energiequellen ist eine
Kopplung der Sektoren (Strom, Warme, Verkehr) und eine
Verschiebung zZu strombasierten Systemen erforderlich
(Elektromobilitat, Warmepumpen etc.).

Entscheidend ist vor allem die Umstellung der Sektoren Warme und
Verkehr, die heute noch im Wesentlichen mit fossilen Energietragern
betrieben werden, auf CO2-Neutralitat (Dekarbonisierung).

Hierbei kommt der Warmeversorgung iber Nah- und Fernwarmenetze
eine richtungsweisende Bedeutung im urbanen Raum zu. Der Einsatz
von Kraftwarmekopplung reduziert durch die Effizienzsteigerung den
CO2-Ausstol3 zunachst erheblich. Durch den Einsatz klimaneutraler
Energietrager kann dann sukzessive auf CO2-Neutralitdt umgestellt
werden.

Regionalitat - Urbaner Raum und Metropolregion:

Der Energiebedarf der Ballungsraume kann i.d.R. nicht annahernd im
urbanen Raum gedeckt werden. Daher ist eine Kooperation mit den
umliegenden Regionen erforderlich (Metropolregion). Der stadtische
Raum Dbietet jedoch hohe Potentiale =zur Reduktion des
Energiebedarfs.
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Dunkelflaute und Speicherung:

Die Energieerzeugung durch Solarenergie (PV) und Wind bilden die
wesentlichen Saulen der regenerativen Energieerzeugung und
erganzen sich, da sie haufig komplementar auftreten. In
sonnenreichen Jahreszeiten weht haufig wenig Wind, in windreichen
Jahreszeiten ist meist wenig Solarenergie verfugbar.

An einigen Tagen (und Nachten) steht jedoch weder ausreichend
Sonnen- noch Windenergie zur Bedarfsdeckung zur Verfugung. Dies
wird als sogenannte Dunkelflaute bezeichnet.

Daher mussen auch in ausreichendem Male Kurzzeitspeicher zur
Kompensation von kurzfristiger Volatilitat in der Erzeugung (z.B. Tag-
Nacht) eingesetzt werden, um das Netz zu stabilisieren.

Fir den Ausgleich der unterschiedlichen Erzeugungs- und
Verbrauchswerte zwischen Sommer und Winter sind saisonale
Speicher erforderlich.

Beide Systeme stehen heute kaum zur Verfigung und sind mit hohen
spezifischen Kosten verbunden. Jedoch sinken hier die Preise mit
zunehmender Skalierung erheblich (siehe z.B. Elektromobilitat).

Effizienz und Suffizienz:

Neben der Erhdhung der Produktion durch regenerative Energietrager
muss zur rechtzeitigen Erreichung der Ziele auch der Bedarf reduziert
werden.

Durch die Verbesserung der Effizienz kann bei Gebauden im
Warmesektor der Bedarf um bis zu 90% reduziert werden, bei
gleichzeitiger Verbesserung des Komforts.

Durch die zunehmende Zahl stadteigener Gebaude und den Ausbau
der technischen Gebaudeausstattung wird im Stromsektor der
Verbrauch trotz steigender Effizienz jedoch insgesamt etwas
zunehmen.

Eine Beschrankung auf die tatsachlich erforderliche technische
Ausstattung und die Begrenzung der Flachen auf das nétige Mal}
(Suffizienz) ist ebenfalls ein wichtiger Baustein zur Erreichung der
CO2- Neutralitat.
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Carbon Capture (Kohlenstoffabscheidung):

Bestandteil vieler Klimakonzepte sind Technologien zur COq-
Abscheidung aus der Atmosphare. Diese Technologien stehen jedoch
in absehbarer Zeit nicht gro3flachig und wirtschaftlich einsetzbar zur
Verfigung. Versuchsanlagen kénnen COz2 zu Preisen von ca. 1.000
USS$ pro Tonne aus der Atmosphare extrahieren. Wobei das Problem
der dauerhaften Speicherung noch nicht geldst ist.

: | |
Abb. 7: ersuchsanlage in der Schweiz zur CO,-Abscheidung

Quelle: https://www.sciencemag.org/news/2017/06/switzerland-giant-new-machine-sucking-carbon-
directly-air

Eine bewahrte und natlrliche Methode ist die Speicherung in
Biomasse (z.B. Holz). Wenn die Biomasse langfristig dem Kreislauf
entzogen wird, z.B. als Bauholz, kann dies als
Kohlenstoffabscheidung betrachtet werden.

Weitere, heute zur Verfigung stehende Technologien sind Holz-
Kraftwerke, die Strom und Warme erzeugen und einen gewissen Tell
des CO2 als Feststoff in Form von Pflanzenkohle (Biochar)
abscheiden. Pflanzenkohle ist stabil, bindet CO2 sehr langfristig und
ist anderweitig als Rohstoff einsetzbar.
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Abb. 8: Biomasse-BHKW mit CO,-Abscheidung durch Pflanzenkohle
Quelle:https://www.syncraft.at/media/news/details/das-neue-schwarze-gold

Abb. 9: Pflanzenkohle als CO,-Senke. Knn zur Bodenverbesserung eingesetzt werden.
Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Biochar
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4.3

Bilanzgrenzen

In diesem Konzept sollen regionale Losungsansatze betrachtet
werden, die zeitnah (zunachst bis 2035) umgesetzt werden kénnen.
Als Bilanzgrenze fur Erzeugungsanlagen wurde die Metropolregion
Nurnberg festgelegt.

Ziel ist es, Erzeugung und Verbrauch mdoglichst zur Deckung zu
bringen. Der Energiebedarf soll im Wesentlichen mit Energietragern
aus der Region und Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien, die
innerhalb der Metropolregion liegen, gedeckt werden.

Die untersuchten Technologien und Ansatze sollten weitestgehend
Ubertragbar auf andere Einheiten oder Kommunen in der
Metropolregion  sein. Ferner sollten sie moglichst den
Nachhaltigkeitskriterien ~ bezlglich des Ressourcenverbrauchs
genugen, damit sie auch in groRerem Umfang umsetzbar und
skalierbar sind.

Auch die Ressourcen ,Flache” (fur PV) und ,Biomasse” stehen in der
Metropolregion nur begrenzt zur VerfUgung und mussen daher
madglichst effizient genutzt werden.

Ein massiver Einsatz von regionaler Biomasse wird als nicht
nachhaltig betrachtet, da dieser nicht zu einer vollstandigen Deckung
fuhren kann und damit nicht skalierbar ist. Auch besteht die Gefahr der
Monokultur und der Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung.

Gleiches gilt fiir den Bezug von Okostrom aus Biomasse.

Auch der Zukauf von Okostrom aus erneuerbaren Energiequellen,
kann nur soweit angerechnet werden, wie er zeitgleich zum Bedarf
erzeugt wird (z.B. PV-Strom). Eine bilanzielle Anrechnung z.B. uUber
Zertifikate wird hinsichtlich des Ziels der CO2-Neutralitat daher nicht
als zielfUhrend betrachtet.
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5.1
5.1.1

Grundsatze

Grundlagen und Grundsatze zur Energieerzeugung

Strom

Als Basiswert der CO2-Emissionen fir den Strom wird der aktuelle
Strommix der N-ERGIE (2019) zu Grunde gelegt. Dieser enthalt
derzeit einen Anteil von 60,5% erneuerbare Energien.

Zertifikate fir Oko- bzw. regionalen Strom werden nicht berlicksichtigt
(siehe Pkt. 5.1.5).

Fur die weitere Entwicklung des erneuerbaren Anteils wurde der
Strommix den aktuellen Vorgaben der Bundesregierung bis 2045
sukzessive angepasst.

Bei der MaRnahmenbetrachtung zur Erreichung der CO2-Neutralitat
im Stromsektor wird der nicht erneuerbare Anteil im Strommix der N-
ERGIE Schritt fur Schritt durch Strom aus regenerativen Quellen
ersetzt, um so bis 2035 mdglichst CO2-Neutralitat im Stromsektor zu
erreichen.

Besonderes Augenmerk muss hier auf die Korrelation zwischen
Erzeugung und Verbrauch gerichtet werden: Im Stromnetz muss zu
jedem Zeitpunkt exakt die Menge erzeugt werden, die verbraucht wird.
Das Stromnetz ist kein Speicher!

Wegen der stark schwankenden Stromerzeugung bei Photovoltaik
und Windkraft lasst sich damit allein keine stabile COz-neutrale
Stromversorgung gewabhrleisten.

Eine Betrachtung des Strommixes auf Basis der Jahresbilanz ist eine
zu starke Vereinfachung und zeigt nicht die Komplexitat des Systems
auf. Es muss auch die zeitliche Komponente betrachtet werden.

Mit steigendem Anteil der fluktuierenden erneuerbaren Energien wird
es zunehmend schwieriger, Erzeugung und Verbrauch zur Deckung
zu bringen.

Ab einem gewissen Ausbaugrad fuhrt eine weitere Erhdhung der
installierten Leistung nicht zu einer proportionalen Erhdhung des
Ertrags. Der nutzbare Anteil sinkt, wenn mehr erzeugt wird, als
gleichzeitig genutzt werden kann.

Daher mussen in zunehmendem Malde Speicher errichtet und/oder
der Verbrauch der Erzeugung zeitlich besser angepasst werden.
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Speicher sind heute noch sehr teuer, werden in Zukunft
voraussichtlich aber erheblich glinstiger werden.

Eine Anpassung des Verbrauchs (Netzdienlichkeit) ist nur in
bedingtem Umfang moglich. Das Potential sollte aber - wo mdglich -
sinnvoll genutzt werden.

Die fortschreitende Dekarbonisierung von Verkehr und Warme wird zu
einer weiteren Erhohung des Stromanteils am Gesamtenergiemix
fuhren (E-Fahrzeuge und Warmepumpen). Dadurch steigt der
Strombedarf weiter an.

Beide Sektoren bieten jedoch auch erhebliches Potential zur
Entkopplung von Bedarf und Erzeugung.

E-Fahrzeuge haben Speicher und bieten damit eine gewisse zeitliche
Flexibilitat bei der Beladung.

Gut gedammte Gebaude wirken als Warmespeicher und ermoglichen
einen zeitlich flexiblen Einsatz von Warmepumpen zur Beheizung.
Heizungs-Pufferspeicher kdénnen zu einer weiteren Entkopplung
beitragen.

Daher kann der Ausbau einer netzdienlichen Warmeversorgung ein
wichtiger Baustein in einem zukunftigen CO2-neutralen Energiesystem
werden. Dieses Potential sollte genutzt werden.

Aktueller Strommix in Deutschland:

Im Jahr 2020 lag der Anteil der erneuerbaren Energien im Bereich
Strom erstmals bei ca. 50%. Das bedeutet jedoch nicht, dass bereits
der ,halbe Weg zum Ziel* geschafft ist.

Nicht Erneuerbar: 4887 TV\/h

241.65 TWh
49.5%

Erneuerbar:
247.01 TWh
50.5%

Abb. 10: Strommix Deutschland 2020, Quelle: ise.fraunhofer.de

Der Anteil der erneuerbaren Energien muss in den nachsten Jahren
deutlich erhoht werden. Hierfur missen Photovoltaik und Windkraft
weiter stark ausgebaut werden.

Der Zubau von Windkraft ist in den letzten Jahren ins Stocken geraten
und kann sich sogar rucklaufig entwickeln, wenn Altanlagen das Ende
ihrer Lebensdauer erreicht haben und nicht ersetzt werden
(Repowering).
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Sommerperiode:

Stromerzeugung - Realisierte Erzeugung @ Biomasse Wasserkraft @ Wind Offshore @ Wind Onshore Photovoltaik @ Sonstige Emeuerbare @ Kernener, gie @ Braunkohle =
@ Steinkohle Erdgas @ Pumpspeicher @ Sonstige Konventionelle

Stromverbrauch - Realisierter Stromverbrauch @ Gesamt =

Abb. 11: beispielhafter Tagesverlauf im deutschen Stromnetz in der Sommerperiode
Quelle: www.smard.de

Die obige Grafik zeigt beispielhaft die Periode von 18.04.2020 bis
27.04.2020. An einigen Tagen konnen PV- (gelb) und Windstrom
(blau) den Bedarf (rote Linie) bereits annahernd decken. Mit einem
weiteren Ausbau ist eine Volldeckung erreichbar. Aber Verbrauch und
Erzeugung konnen zeitlich nicht zur Deckung gebracht werden.
Perioden von Uber- und Unterdeckung werden sich abwechseln.
Deren Ausgleich kdnnte beispielsweise Uber Kurzeitspeicher erfolgen,
die mit hoher Effizienz Strom im Bereich von Stunden bis wenigen
Tagen speichern konnen.

Der Ausbau dieser Speicher muss einhergehen mit dem Ausbau der
Erzeugungskapazitaten, sonst wird nur ein immer geringer werdender
Teil der neu erzeugten Energie nutzbar sein und die Stabilitat des
Netzes abnehmen.

Winterperiode:

Stromerzeugung - Realisierte Erzeugung @ Biomasse Wasserkraft @ Wind Offshore @ Wind Onshore Photovoltaik @ Sonstige Emeuerbare @ Kemeners gie @ Braunkohle =
@ Steinkohle Erdgas @ Pumpspeicher @ Sonstige Konventionelle

Stromverbrauch - Realisierter Stromverbrauch @ Gesamt =i

Abb. 12: beispielhafter Tagesverlauf im deutschen Stromnetz in der Winterperiode
Quelle: www.smard.de

Die obige Grafik zeigt beispielhaft einen Ausschnitt vom 24.11.2020
bis 04.12.2020 mit Teilen einer sogenannten ,Dunkelflaute”. Es stehen
weder PV- noch Windstrom in ausreichendem Male zur Verfligung.
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5.1.2

Selbst eine deutliche Erhdhung der installierten Leistung konnte in
dieser Periode den Bedarf nicht vollstandig decken. Auch ist der
Zeitraum zu lang, um ihn mit Kurzzeitspeichern Uberbricken zu
koénnen.

Fur den Winterfall sind andere Quellen erforderlich.

Biomasse kann hier einen wertvollen Beitrag leisten, da es sich um
biologisch gespeicherte Sonnenenergie handelt. Allerdings ist ihr
Einsatz nicht unbegrenzt skalierbar.

Daher werden saisonale Speicher erforderlich, die die Uberschisse
der Sommerproduktion in den Winter verschieben kénnen.

Aus okonomischer Sicht sind Erzeugungsanlagen (Wind und PV)
bereits heute konkurrenzfahig und teilweise sogar glnstiger als fossile
Energietrager. Aber sie sind volatil und kdnnen deswegen nur soweit
sinnvoll ausgebaut werden, wie der Ertrag auch genutzt werden kann.
Mit steigendem Ausbau sinkt der Anteil der zeitgleich genutzt werden
kann. Daher ist bezlglich der Wirtschaftlichkeit immer das
Gesamtsystem zu betrachten.

Voraussetzungen fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien:

FUr einen 6konomisch und 6kologisch sinnvollen weiteren Ausbau der
erneuerbaren Energien mussen Erzeugung und Verbrauch nahezu
zur Deckung gebracht werden. Sonst muss weiterhin ein grol3er Teil
des Energiebedarfs durch konventionelle Energien gedeckt werden.

Hierzu gibt es im Wesentlichen folgende Maoglichkeiten:
e Reduzierung des Bedarfs durch Steigerung der Effizienz

e Speicher
e Netzdienliche Gebaude und Anlagen

Stromspeicher

Kurzzeitspeicher:

Als Kurzzeitspeicher kommen zurzeit Pumpspeicherkraftwerke und
Lithium-lonen-Akkus in Frage. Andere Technologien sind in der
Entwicklung und konnen bei Marktreife ebenfalls berucksichtigt
werden.
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Pumpspeicherkraftwerke lassen sich nicht kurzfristig in ausreichender
Zahl errichten. Geeignete Standorte sind selten und der 6kologische
Eingriff erheblich.

Relativ kurzfristig lassen sich Lithium-lonen-Speicher errichten. Diese
konnten direkt an den Erzeugungsanlagen (PV) stehen, was die
Notwendigkeit des Netzausbaus reduziert, da die Einspeisung
gleichmaliiger verteilt werden kann. Sie kdnnten auch an zentralen
Stellen der Netzinfrastruktur stehen und so weitere netzdienliche
Funktionen erflllen.

Abb. 13: Gro3-Stromspeicher im 100 Megawatt Bereich mit PV Anlage
Quelle: https://www.startupworld.com/news/tesla-new-magapack-product/

Saisonale Speicher:

Als saisonaler Speicher sind Akkus ungeeignet. Durch die geringe
Anzahl von Be- und Entladevorgangen bei einer solchen Nutzung sind
die spezifischen Kosten extrem hoch.

Eine Alternative stellen synthetische Gase dar (Wasserstoff oder
Methan), die aus Strom im Sommer erzeugt werden. So kann z.B.
synthetisches Methan im bestehenden Erdgasnetz mit seinen
Kavernenspeichern ohne Anderungen am Gasnetz oder an den
Verbrauchern gespeichert werden. Anders als im Stromnetz, wird
dadurch eine tatsachliche physikalische Speicherung vom Sommer in
den Winter ermoglicht.

Far die Nutzung von reinem Wasserstoff sind hingegen weitreichende

technische Veranderungen an den bestehenden Gasnetzen und den
Verbrauchern notwendig. Zur saisonalen Speicherung von

Seite 21 von 91



5.1.3

Wasserstoff mussten grof3e Wasserstoffspeicher errichtet werden.
Heute stehen solche Speicher noch nicht zur Verfligung. Eine direkte
Einspeisung von Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz ist nur in
sehr begrenztem Umfang maoglich.

—

Abb. 14: Anlage zur Wasserstoff - Erzeugung
Quelle: https://www.industr.com/de/methanisierungsanlage-verstaerkt-power-to-gas-komplex-2297753

Fernwarme

Die Fernwarme spielt eine wichtige Rolle bei der Umstellung auf CO2-
Neutralitat. Zum einen lassen sich durch die Zentralitat der
Warmerzeugung sehr schnell viele Gebaude umstellen, zum anderen
ermoglicht die Fernwarme den effizienten und wirtschaftlichen Einsatz
von Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Ein weiterer Ausbau der
Fernwarme ist daher winschenswert.

Der Uberwiegende Teil der Fernwarme im Stadtgebiet Nurnberg wird
heute schon Uber Kraft-Warme-Kopplung erzeugt (ca. 83%, Stand:
2020) und nutzt damit die eingesetzten Energietrager hdchst effizient.
Dies ist eine sehr gute Ausgangsituation.

Die Erzeugung basiert allerdings noch zum GroBteil auf fossilen
Brennstoffen.

Im vorliegenden Konzept werden Wege untersucht, den Anteil der
erneuerbaren Energien an der Fernwarmeversorgung des
stadteigenen Gebaudebestand bis 2035 (bzw. 2045) auf 100% zu
erhohen.

Die Zustandigkeit hierfur liegt jedoch nicht direkt bei der kommunalen
Verwaltung, sondern beim Energieversorger.
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5.1.4

5.1.5

Sonstige Warmeerzeuger (fossil)

Gebaude und Anlagen, die nicht Gber die Fernwarme versorgt werden,
sind fast ausschliellich mit gasbetriebenen Warmeerzeugern
ausgestattet.

In diesem Konzept wird untersucht, wie der CO2-Ausstol} stufenweise
reduziert werden kann, um maoglichst bis 2035 die CO2-Neutralitat zu
erreichen. Es kann dabei auf synthetisches COg2-neutrales Gas
(Power-to-Gas) bzw. auf strombasierte Erzeuger (Warmepumpen)
umgestellt werden, die mit CO2-neutralem Strom betrieben werden.
Im Gasnetz muss das fossile Gas sukzessive durch COgz-neutrale
Gase ersetzt werden. Dies kann durch Beimischung von CO2-neutral
erzeugtem Wasserstoff bzw. Methan erfolgen, oder durch eine reine
Wasserstoffversorgung was erhebliche Umristungen oder den
Aufbau neuer Netze erfordern wirde.

Ebenso wird eine hybride Warmeversorgung untersucht, die KWK und
Warmepumpe kombiniert.

Zertifikate und Importe - Regionalitat

Ein Ausgleich (ber Zertifikate oder Importe von ,Okostrom* aus
anderen Regionen oder Landern sollte nur unter den folgenden
Voraussetzungen erfolgen:

e Die Ursprungsregion ist selbst COz2-neutral, ansonsten fuhrt der
Kauf von Zertifikaten nur zur Verlagerung der Problematik in diese
Region.

e Es werden nur Uberschiisse an erneuerbaren Energien exportiert.

o Diese Uberschiisse werden zeitgleich mit dem Bedarf in der
Zielregion erzeugt.

e Das Bezugsmodell ist skalierbar.

Da die vorgenannten Voraussetzungen nicht dauerhaft sicher
gewahrleistet werden konnen, wird dieser Ansatz in diesem Konzept
nicht bertcksichtigt.

Fur die Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien wird von
der Errichntung von Neuanlagen bzw. Umstellung bestehender
Anlagen in der Metropolregion ausgegangen, die den Kriterien der
Nachhaltigkeit und Skalierbarkeit entsprechen.

Eine weitere Vernetzung und der Ausbau des Stromnetzes kdonnen
zum Uberregionalen Ausgleich beitragen und mittelfristig die Dauer der
Dunkelflaute reduzieren. Ein grofRflachiger Ausbau ist bis 2035
aufgrund langer Genehmigungs- und Bauzeiten nicht zuverlassig zu
erwarten. Daher werden in diesem Konzept regionale Losungen
betrachtet.
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5.2

5.2.1

5.2.2

CO:2-Relevanz von Gebauden; Herstellung und Betrieb

Betrieb von Gebauden

Der CO2-Ausstol3 im Gebaudesektor wird stark dominiert durch den
Betrieb. Durch eine deutlich verbesserte Energieeffizienz der
Gebaude sinkt der Anteil der Emissionen im Betrieb.

Damit steigt wiederum die Bedeutung des CO2-Ausstolies bei der
Errichtung von Gebauden.

Errichtung und Riickbau

Bei der Errichtung von Gebauden dominieren insbesondere COq-
Emissionen durch die Beton- bzw. Zementherstellung. Diese betragen
weltweit etwa 8% der gesamten CO2-Emissionen. Wenn die
Zementproduktion ein Land ware, stunde sie nach China und den USA
an dritter Stelle der grofdten CO2-Emittenten weltweit.

Ebenso zeichnet der Bausektor fiir Uber 50% des deutschen
Mullaufkommens verantwortlich.

Abfallaufkommen (einschlieBlich gefahrlicher Abfélle)
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alle Abfallarten des Abfallkapitels 01 EAV®

Bau-und  Abfalle aus Abfallbehandlungsanlagen®

Abb. 15: Abfallaufkommen in Deutschland
Quelle:https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/abfallaufkommen
#deutschlands-abfall

Insbesondere der Abbruch von Gebauden spielt hierbei eine
dominante Rolle. Die Entscheidung fur einen Ersatzneubau sollte
daher nicht nur unter funktionellen und 6konomischen Kriterien gepruift
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5.3

werden. Aus der Perspektive des Klimaschutzes ist eine umfassende
Sanierung selbst einem sehr energieeffizienten Neubau vorzuziehen.
Hier ist der Einsatz der sogenannten ,Grauen Energie“, also der
Herstellungs- und Transportenergie, kritisch zu betrachten.

Es wird zunehmend notwendiger werden, sogenannte ,Cradle-to-
Cradle® Konzepte bei der Errichtung und Sanierung von Gebauden zu
entwickeln. Hierbei wird nicht nur der Material- und Energieaufwand
fur Herstellung und Transport berucksichtigt, sondern auch der
Ruckbau.

Bereits in der Planung von Gebauden sollte ein Ruckbaukonzept
erstellt werden, bei dem die Trennung der Bauteile und Baustoffe,
sowie deren Wiederverwertbarkeit bericksichtigt werden.

Zur Erreichung der Klimaschutzziele ist eine nachhaltige Ausrichtung
der Bautatigkeit erforderlich. Eine starkere Orientierung der
Bauweisen auf Basis nachwachsender Rohstoffe (insbesondere Holz)
und verstarkte Verwendung von Recycling-Baustoffen bzw. CO2-
reduzierten Baustoffen stehen hier im Vordergrund.

Hierbei wird auf Pilotprojekte in Osterreich, Norwegen und vielen
anderen Landern hingewiesen, wo bereits Hochhauser (Uberwiegend)
in Holzbauweise errichtet werden.

Aktuelle Bau-Normen und Brandschutzvorschriften in Deutschland
tragen dieser Entwicklung noch nicht in ausreichendem Male
Rechnung.

Die Ermittlung der CO2-Emissionen durch die Errichtung bzw.
Sanierung von Gebauden bzw. deren Abbruch ist jedoch nicht
Bestandteil der weiteren Betrachtungen im Rahmen dieses
Konzeptes.

Strategien zur Klimaneutralitat im Gebaudesektor

Die aktuellen gesetzlichen Vorgaben im Gebaudesektor sind nicht
ausreichend, um die nationalen Klimaschutzziele zu erreichen.

Daher ist es zu begrufen, dass auf regionaler und kommunaler Ebene
erhohte Anforderungen an Gebaude gestellt werden. Unterstutzt
werden diese Ziele durch regionale Foérderprogramme und
bundesweite Programme, wie das BEG (Bundesforderung
energieeffiziente Gebaude).
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5.3.1 Nachhaltige und netzdienliche Gebaudestandards

Reduzierung des Energiebedarfs:

In erster Linie ist auf eine maximale Reduzierung des Energiebedarfs
bei Neubauten und Sanierungen zu achten. Im Vordergrund steht eine
Reduzierung des Heizenergiebedarfs, da dieser im Wesentlichen im
Winterhalbjahr wirksam ist, wenn regenerative Energien auf Basis von
Sonne und Wind nicht in ausreichendem Malde zur Verfugung stehen.
Dadurch entlasten hochgedammte Gebaude die Netze.

Ebenso ist auf einen reduzierten Warmwasser-, Kuhl- und
Strombedarf zu achten.

Der verbleidende Energiebedarf muss dann COgz-neutral durch
regenerative Energiequellen gedeckt werden.

Im Neubaubereich sollten Gebaude so geplant werden, dass sie mehr
Energie produzieren, als sie im Betrieb verbrauchen, auch um den
.Rest‘-Bedarf der Bestandsgebaude, die oft Denkmaler sind, mit
decken zu kdnnen.

Eine energetische Sanierung (ggf. mit Erweiterung) ist aus Sicht einer
Gesamtklimabilanz einem Ersatzneubau vorzuziehen. Bei der
energetischen Sanierung lassen sich unter Einhaltung erhdhter und
netzdienlicher Standards annahernd so gute Ergebnisse bezuglich
des Energieverbrauchs im Betrieb erzielen wie bei einem Neubau, bei
gleichzeitig deutlich niedrigeren Gesamt-CO2-Emissionen.

Bei guter Planung kann auch hier das Gebaude so viel Energie
erzeugen, wie es im Jahresbetrieb verbraucht.

Der zusatzliche CO2-Ausstoly durch die graue Energie ist selbst bei
einem Neubau im Passivhaus-Standard (im Wesentlichen durch
Beton und Zement) i.d.R. héher als die erzielten Einsparungen beim
Verbrauch, im Vergleich zu einer vollumfanglichen energetischen
Sanierung.

Der Abriss von Gebauden sollte durch eine Stoff- bzw. Gesamt-CO2-
Bilanz im Vorfeld grindlich gepruft werden.
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Netzdienlichkeit:

Alle Akteure - Abnehmer mit ihrem Lastverhalten und alle Einspeiser
in ein Netz - verhalten sich so, dass Versorgungssicherheit
gewahrleistet ist und die Infrastruktur nicht auf Last- oder
Erzeugungsspitzen dimensioniert werden muss.

Gebaude koénnen auf vielfaltige Weise netzdienlich sein:

Die Senkung des Energiebedarfs reduziert gleichzeitig den Bedarf
an Erzeugungsanlagen, Netzinfrastruktur und Speicher.

Die Reduzierung des Warmebedarfs wirkt sich besonders stark
aus, wenn der Bedarf besonders hoch ist (kalter Winter) und die
Erzeugung von erneuerbaren Energien am geringsten.

Besonders gut gedammte Gebaude koénnen selbst als
Warmespeicher fungieren. Durch den hohen Dammstandard ist die
Raumtemperatur Uber langere Zeitraume annahernd konstant.
Damit kann der Zeitpunkt der Warmeerzeugung innerhalb gewisser
Grenzen frei bestimmt werden.

Mit dem Einbau von zusatzlichen Warmespeichern (Heizungs-
Pufferspeicher) konnen diese Grenzen weiter ausgedehnt werden.

Bivalente Warmeerzeugung: Durch den Einbau von zwei
Warmeerzeugern (Gas-Kessel/Gas-BHKW und Warmepumpe)
kann je nach Verfugbarkeit des erneuerbaren Stroms die Art der
Warmeerzeugung angepasst werden und es kann Strom in das
Netz eingespeist werden.

Stromseitig konnen Gebaude mit PV-Anlagen und Stromspeicher
eine Belastung des Netzes durch zu viel PV-Einspeisung (Peak-
Zeiten) reduzieren und helfen, Schwankungen in der Erzeugung
auszugleichen.

Der Speicher kann auch dem Energieversorger oder einem Strom-
Cloud-Betreiber fur netzdienliche Funktionen zur Verfigung gestellt
werden. Dies kann z.B. durch direkte Zahlungen oder einen
gunstigeren Stromtarif vergutet werden.
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Warme- und Warmwasserbedarf:

Bei der Reduzierung des Warmebedarfs lassen sich die grofiten
Einsparpotentiale erschlieen. Einsparungen bis zu 90% gegenuber
dem Gebaudebestand sind moglich und wirtschaftlich umsetzbar.

Zusatzlich erhoht ein verbesserter Warmeschutz den thermischen
Komfort.

Je besser der Warmeschutz, umso weiter lassen sich Warmebedarf
und Warmeerzeugung zeitlich entkoppeln.

Bei einer zeitlichen Anpassung der Warmeerzeugung (z.B. mit
Warmepumpen) an die Stromerzeugung durch Wind und PV kdénnen
teure Strom-Kurzzeitspeicher eingespart werden. Dies erleichtert die
Nutzung der stark fluktuierenden erneuerbaren Energien.

Hybride Warmeerzeuqung:

Bei Gebauden, die nicht durch Fernwarme versorgt werden, kann
durch eine netzdienliche, hybride Warmeerzeugung ein grol3er Beitrag
zur Reduzierung des CO2-Ausstolles geleistet und gleichzeitig der
Ausbau der erneuerbaren Energien unterstiutzt werden.

In der kalten Jahreszeit ist der Heizwarmebedarf am grof3ten und es
stehen wenig erneuerbare Energien zur Verfligung. Jedoch gibt es
auch im Winter Zeiten mit Stromuberschussen, z.B. bei starkem Wind.
Bei einem monovalenten Heizsystem z.B. auf Basis von Gas oder
Biomasse kann dieser Stromuberschuss nicht genutzt werden.

Beim weiter voranschreitenden Einsatz von Warmepumpen zur
Beheizung kann sich der Mangel an regenerativen Energien im
Stromnetz im Winter weiter verscharfen.

Es kann zu sehr hohen Lastspitzen im Netz kommen, die dann ggf.
mit fossil erzeugtem Strom abgedeckt werden mussen.

Eine hybride Warmeerzeugung mit BHKW und Warmepumpe
ermdglicht es dartber hinaus, durch verschiedene Betriebsweisen auf
die jeweiligen Gegebenheiten im Stromnetz zu reagieren (siehe auch
Hypothesen 5 und 6). Damit kann je nach Angebot im Stromnetz,
zwischen einer strombasierten und einer gasbasierten
Warmeerzeugung variiert und damit zu einer Stabilisierung des
Stromnetzes beitragen werden.

Biomasse als Warmequelle:

Biomasse ist eine weitere Option zur COz2-neutralen
Warmeversorgung. Sie steht allerdings nicht in ausreichendem Malde
fur eine flachendeckende Anwendung zur Verflgung, um einen
entscheidenden und nachhaltigen Beitrag leisten zu konnen. Auch bei
der Biomasse gilt die Pramisse der mdglichst effizienten Nutzung. So
ist die direkte Nutzung der Biomasse fur Heizzwecke relativ ineffizient.
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Strom:

Stromeffizienz spielt eine groRe Rolle beim Erreichen der
Effizienzziele.

Der Stromverbrauch wird weiter zunehmen, durch den hohen
technischen Installationsgrad der Gebaude, erhdhte Automatisierung,
zusatzlichen Einbau von  Liftungsanlagen, Einsatz  von
Warmepumpen, Ladung von E-Fahrzeugen und ggf. in Zukunft
verstarkt Kihlung.

Der Einsatz besonders stromeffizienter Technik ist deshalb umso
wichtiger.

Luftqualitat und Hygiene:

Mechanische Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung senken den
Heizwarmebedarf und verbessern gleichzeitig die Raumluftqualitat.
Auch die hygienischen Konditionen in den Innenraumen werden
dadurch deutlich verbessert.

Der Einsatz von mechanischen Luftungsanlagen mit hohen
Warmeruckgewinnungsgraden ist daher bei Neubauten und
Sanierungen sinnvoll.

Kiihlung und sommerlicher Komfort:

Sommerlicher Warmeschutz wird am effizientesten durch einen gut
geplanten aul3enliegenden, beweglichen Sonnenschutz gewahrleistet
und durch Optimierung der Verglasungsflachen auf das zur Belichtung
erforderliche Mal3.

Zusatzlich kann durch die Aktivierung von Speichermassen und den
Einsatz freier Nachtluftung der sommerliche Komfort verbessert und
weitgehend auf den Einsatz von aktiver Kuihlung verzichtet werden.

Durch die steigenden sommerlichen Temperaturen wird jedoch der
Einsatz von aktiver Kuhlung in Zukunft moglicherweise zunehmend
notwendiger werden.

In Neubauten oder bei Generalsanierungen sollte diese Option daher
bereits mit bedacht werden.

So kénnen Liftungs- und Heizsysteme, wie Betonkernaktivierung oder
Wandheizung, bereits fur eine spatere Kuhlfunktion vorbereitet
werden.

Bereits in der Planung konnten Luftungs- und Heizverteilsysteme fur
eine Kuhlfunktion vorgertstet werden, z.B. durch den Einsatz von
geeigneten Leitungsdammungen.
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Verkehr:

Kommunale Gebaude konnen nur einen geringen Beitrag zur
Dekarbonisierung des Verkehrs leisten.

Die Nutzung von Fahrradern kdnnte attraktiver gemacht werden, z.B.
durch ausreichende Bereitstellung von Fahrradstellplatzen, ggf. mit
Lademdglichkeiten flr E-Bikes, und die Beschaffung von Dienst-
(Lasten-)Fahrradern.

Auch Stellplatze fur E-Mobile mit netzdienlicher Lademoglichkeit
kobnnen geschaffen werden. Diese liefern nur Strom, wenn
erneuerbare Stromuberschisse im Netz vorhanden sind und tragen
so zur Entlastung und Stabilisierung des Stromnetzes bei.

Alle Stellplatze sollten daher grundsatzlich mit Zuleitungen oder
Leerrohren fur  zukulnftige Vehicle-to-Grid(V2G)-Nutzungen
vorgerustet werden.

Dadurch kénnen geparkte E-Fahrzeuge zuklnftig nicht nur
netzdienlich be-, sondern auch entladen werden und zur Stabilisierung
der Energieversorgung beitragen.
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5.3.2 Energieerzeugung am Gebaude

Die Mdglichkeit der Energieerzeugung am Gebaude ist in gewissem
MalRe moglich, beschrankt sich aber auf wenige Technologien.

Photovoltaik an Gebauden (PV):

Grol3es Potential liegt in der Nutzung der Solarenergie an Gebauden
in Form von Photovoltaik. Diese ist aus &kologischer und
okonomischer Sicht sinnvoll. Die Stromerzeugung am Gebaude ist
zwar teurer (ca. 6-12 ct/kWh) als die Erzeugung von PV-Strom in
Freiflachenanlagen (ca. 4-6 ct/kWh), jedoch entfallen die
Netzgeblihren und andere Umlagen (je nach aktueller Gesetzeslage),
wodurch der am Gebaude erzeugte und im Gebaude verbrauchte PV-
Strom erheblich gunstiger ist.

Durch den zusatzlichen Einbau von Kurzeitspeichern in Gebauden
kann der Anteil des selbst erzeugten Stroms am Gesamtstrombedarf
noch deutlich erhoht werden.

Die Energieerzeugung am Gebaude ist in mehrfacher Hinsicht
bedeutend. Zum einen entlastet sie die Netze (und spart hohe
Durchleitungsgebuhren), zum anderen stehen im urbanen Bereich
kaum und im landlichen Raum nicht in unbegrenztem Umfang
Freiflachen zur Erzeugung erneuerbarer Energien zur Verfugung.

Geothermie an Gebauden:

Oberflachennahe Geothermie in Verbindung mit Warmepumpen kann
sehr effizient Umweltwarme nutzen. Durch Erdsonden kann der
Wirkungsgrad (Arbeitszahl) der Warmepumpen erheblich erhoht
werden. Gerade bei besonders niedrigen AuRentemperaturen wirkt
sich dies positiv aus, da die Temperaturen im Erdreich auch im Winter
weitgehend stabil sind.

Blockheizkraftwerke (BHKW) an Gebauden:

BHKWs werden in Zukunft einen wichtigen Beitrag zum netzdienlichen
Betrieb von Gebauden spielen: Zu Zeiten von EE-Stromknappheit
kbnnen sie neben Warme auch Strom erzeugen und tragen zur
Stabilisierung des Stromnetzes bei. Sie konnen zunachst mit fossilem
Gas betrieben und dann zunehmend auf ,grines“ synthetisches
Methan (oder Wasserstoff) aus EE (erneuerbaren Energien)
umgestellt werden.
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Sonstige Energieerzeuger an Gebauden:

Windkraft an Gebduden und im Stadtraum kann i.d.R. keinen
signifikanten Betrag zur Deckung des Energiebedarfes leisten und
wird daher in diesem Konzept nicht weiter betrachtet.

Andere Systeme zur CO2-neutralen Warme- bzw. Stromerzeugung mit
Holz oder anderer Biomasse konnen in Einzelfallen sinnvoll sein.
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5.3.3 CO2-Neutrale Warmeerzeugung und Energietrager

CO2-Neutralitat bei der Fernwarme:

Die Fernwarme spielt eine sehr wichtige Rolle bei der Erreichung der
Klimaziele, da hier mit wenigen MalRnahmen relativ schnell grol3e
Fortschritte erzielt werden kénnen.

Zum anderen werden durch den Einsatz grofser KWK-Anlagen (Kraft-
Warme-Kopplung) die CO2-Emissionen bei gleichzeitiger Strom- und
Warmeproduktion gesenki.

Durch den Einsatz von Biomasse (Pellets oder Hackschnitzel) in
BHKWSs zur Produktion von Fernwarme, kann die CO2-Bilanz heute
schon ohne gro3e Mehrkosten verbessert werden. Allerdings ist
Biomasse nur in begrenztem Umfang verfugbar und sollte daher
moderat und moglichst effizient eingesetzt werden.

Ein Ausbau des Fernwarmenetzes bzw. eine Erhdhung der
Anschlussquoten ist winschenswert, jedoch bis 2035 sicher nur in
sehr begrenztem Umfang umsetzbar.

Der erneuerbare Anteil der Nurnberger Fernwarme betragt derzeit 8%
aus Biomasse und 19% aus der Mullverbrennung mit ca. 60%
biogenem Anteil. Als CO2-neutral kdnnen 21,3% angesetzt werden.

CO2-Neutrale Warmeversorgung ohne Fernwarme:

Versorgung mit synthetischem Gas (Power-to-Gas) aus
erneuerbaren Energien

Mit Stromuberschussen auf Basis erneuerbarer Energien im Sommer
(PV und Windenergie) kann synthetisches Gas zur Speicherung
erzeugt werden. Dieses Gas kann im Winter, wenn weniger
erneuerbare Energien zur Verfligung stehen, CO:2-neutral genutzt
werden.

Bei einer Versorgung von Gebauden ohne Fernwarme auf Basis von
Wasserstoff besteht das Problem, dass zurzeit weder Netze noch
Speicher in nennenswertem Umfang vorhanden sind. Ohne ein
engmaschiges Wasserstoffnetz im stadtischen Raum musste daher
an zentraler Stelle Wasserstoff erzeugt, saisonal gespeichert und
dann zu den Gebauden transportiert werden. Dies wurde in den
Gebauden den zusatzlichen Einbau von Wasserstofftanks und neuen
Warmeerzeugern erfordern.

Eine Weiterverarbeitung des Wasserstoffs zu Methan (Sabatier-
Prozess) ist zwar mit weiteren Umwandlungsverlusten verbunden,
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jedoch konnten nicht nur das vorhandene Gasnetz weiter genutzt
werden, sondern auch die vorhandenen Warmerzeuger in den
Gebauden. Damit wirden auch die zusatzlichen Gasspeicher vor Ort
entfallen. Aus diesen Erwagungen heraus wird die direkte
Wasserstoffnutzung in dieser Studie nicht weiter vertieft.

Eine Versorgung mit klassischem Biogas wird aus Grinden der
Nachhaltigkeit und Skalierbarkeit ebenfalls nicht weiter untersucht.

Warmeerzeugung mit Warmepumpen

Alle Gebaude, die nicht mit Fernwarme versorgt werden, mussen
sukzessive auf Warmepumpen, moglichst mit Erdsonden, umgerustet
werden.

Diese  Warmepumpen sollten moglichst mit 100% regenerativ
erzeugtem Strom versorgt werden.

Leider steht gerade in der Heizperiode weniger Strom aus
erneuerbaren Energien zur Verfligung als im Sommerhalbjahr. Durch
starken Ausbau der Warmeversorgung uber Warmepumpen konnte
sich die Stromknappheit im Winterhalbjahr somit noch weiter
verscharfen.

Warmeerzeugung mit BHKW

Wie bereits beschrieben, kdbnnen BHKWs in Gebauden eine wichtige
Rolle spielen, wenn sie netzdienlich eingesetzt werden. Sie werden in
diesem Konzept noch ausflhrlicher betrachtet.

Hybride Heizsysteme

Die Kombination aus BHKWs und Warmepumpen (hybride
Heizsysteme) stellen ein besonders netzdienliches Heizsystem dar,
da sie je nach Netzauslastung unterschiedliche Energietrager (Strom
oder Gas) nutzen koénnen, so zur Stabilisierung des Stromnetzes
beitragen und damit die Grundlagen zum weiteren Ausbau der EE
verbessern.

Warmeerzeugung mit Biomasse

In manchen Fallen kann der Einsatz von Hackschnitzeln, Holz-Pellets
oder Pflanzendl zur Beheizung sinnvoll sein. Im innerstadtischen
Bereich sind Logistik- und Feinstaubprobleme zu berucksichtigen.
Gerade bei der Biomasse gilt es, eine moglichst effiziente Nutzung zu
erzielen, da die Ressourcen nur in begrenztem Umfang zur Verfugung
stehen und ein grof¥flachiger Einsatz nicht nachhaltig ist. Daher ist
auch bei der Biomasse die Kraft-Warme-Kopplung der
ausschlieBlichen Verwendung fur Heizzwecke vorzuziehen.
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6.1

6.1.1

6.1.2

Bestandsanalyse

Datengrundlage

Verbrauchsdaten
Als Grundlage fur dieses Konzept wurden Gebaude- und
Verbrauchsdaten der vom Sachgebiet Kommunales

Energiemanagement und Bauphysik (KEM) im Hochbauamt erfassten
stadtischen Liegenschaften analysiert und ausgewertet.

Energietrager

Strom, Gas und Fernwarme werden vom Energieversorger N-ERGIE
bezogen.

Strom:

Der Anteil erneuerbarer Energien beim Strom betragt aktuell (2019)
60,5%.

Die CO2-Emissionen betragen 0,278 kg/kWh.

Fernwarme:

Der Anteil der CO2-neutralen Energietrager bei der
Fernwarmeerzeugung betragt aktuell (2019) 21,3%.

Die CO2-Emissionen betragen 0,144 kg/kWh.

Gas:

Die Gasversorgung erfolgt mit konventionellem fossilem Erdgas.
Der Anteil erneuerbarer Energien betragt aktuell (2019) 0%.

Die CO2-Emissionen betragen 0,202 kg/kWh.
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6.2 Analyse der Datengrundlage

Die Gebaude und Anlagen wurden in folgende Kategorien eingeteilt
und ausgewertet:

e Art der Warmeversorgung:
Fernwarme / ohne Fernwarme

e Sanierungspotential:
Neubau / saniert / unsaniert

e Mogliche Sanierungstiefe (Warme und Strom):
Denkmalschutz / Ensembleschutz / kein Denkmal

6.2.1 Warmeversorgung

Zunachst wurde ausgewertet, welche Gebaude mit Fernwarme
versorgt werden.

Flache (NRF)

34,2%

65,8% i Fernwarme

i ohne Fernwarme

Abb. 16: Anteile der mit und ohne Fernwarme beheizten Gebaude

Etwa 66 % der Netto-Raumflache (NRF) stadteigener Gebaude wird
mit Fernwarme versorgt.

Verbrauch Warme

43,1%
56,9% i Fernwédrme

i ohne Fernwarme

Abb. 17: Anteile Warmeverbrauch mit und ohne Fernwarme

Dies entspricht ca. 57% des Warmeverbrauches.
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6.2.2

6.2.3

Sanierungspotential

Die Analyse hinsichtlich des Sanierungspotentials ergab, dass ca.
67% der Gebaudeflachen (NRF) nicht saniert sind bzw. hohes
Sanierungspotential haben.

Flache (NRF)

M unsaniert

I saniert / Neubau

Abb. 18: Anteile sanierte und unsanierte Gebaudeflachen

Sanierungstiefe (Warme und Strom)

Denkmaler bzw. Gebaude unter Ensembleschutz lassen sich i.d.R.
etwas weniger ,tief“ sanieren als Gebaude ohne Denkmalschutz. D.h.,
das Einsparpotential beim Warmebedarf fallt hier etwas geringer aus.
Daher wurden zur Bestimmung des moglichen Sanierungserfolges die
Gebaude zusatzlich nach den folgenden Kriterien ausgewertet:

Flache (NRF)

I Denkmal
M Ensemble

i Kein Denkmal

\
Abb. 19: Anteile Denkmalschutz

Im Stromverbrauch unterscheiden sich die Bestandsgebaude nur
gering. Durch die zunehmende technische Ausstattung steigt der
Strombedarf bei Neubauten und Sanierungen etwas an.
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6.3 Auswertung der Daten und Schlussfolgerungen
Nach einer weiteren Kombination von Auswahlkriterien ergibt sich
folgendes Bild:

Flache (NRF)

3

M keine Fernwdrme +
unsaniert

I keine Fernwarme +
saniert oder neu
M Fernwdrme +
unsaniert
\ 4 Fernwdrme + saniert
oder neu

Abb. 20: Aufteilung der Gebaude

Ca. 22% der Gebaude (flachenbezogen) haben hohes
Sanierungspotential und sind ohne Fernwarmeanschluss.

Ca. 46% der Gebaude (flachenbezogen) haben hohes
Sanierungspotential und werden mit Fernwarme versorgt.

Die spezifischen Warmeverbrauche (nicht witterungsbereinigt;
Datenbasis Jahr 2019), also der Verbrauch pro m? und Jahr (ohne
Sondergebaude wie z.B. Schwimmbader), stellen sich wie folgt dar:

Warmeverbrauch unsanierter Gebaude

Keine Fernwarme Fernwarme

Kein

Denkmal Denkmal Ensemble

Kein Denkmal Denkmal Ensemble

139 kWh/m?a 167 kWh/m?a | 105 kWh/m?a | 97 kWh/m?a 103 kWh/m2a | 103 kWh/m?a

moglicher Sanierungserfolg - Reduzierung um x% (Erfahrungswerte aus Sanierungen)

75% 50% 60% 75% 50% 60%

Mégliche Einsparung von

63 kWh/m?a 73 kWh/m?a 52 kWh/m?a 62 kWh/m?a

Abb. 21: Spezifische Warmeverbrauche und Einsparpotentiale

Diese Auswertung der Verbrauchsdaten zeigt, dass bei der Gruppe
,Gebaude ohne Fernwarme® (mit und ohne Denkmalschutz) die
grélten Sanierungserfolge erzielt werden kdnnen.

Empfehlungqg:

Da die Sanierungskosten pro Flacheneinheit bei allen Objektgruppen
annahernd gleich sind, sollten aus Okonomischer Sicht diese
Gebaudegruppen - wo moglich - bei der Sanierung priorisiert werden.
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MaRBnahmenentwicklung

Vorgehensweise:

Zur Abschatzung und Bewertung der Effizienz und der Kosten
verschiedener Ldsungsansatze wurden Arbeitshypothesen fur die
verschiedenen technologischen Pfade aufgestellt, untersucht und
verglichen.

Dabei wurden Malnahmen betrachtet die vom Energieversorger
sowie Malnahmen, die durch die Stadt selbst umgesetzt werden
mussen.

Die beschriebenen MalRnahmen durch den Energieversorger
beziehen sich nur auf die Bedarfsdeckung fur die stadtischen
Gebaude und nicht auf die Gesamtstadt. Sie sollten aber bei einer
Gesamtstrategie des Energieversorgers bertcksichtigt werden.

Die Hypothesen sind zunachst vereinfachte Ansatze. Sie sollen dazu
dienen, aus der unubersichtlichen Vielzahl von mdglichen Szenarien
eine Orientierungshilfe abzuleiten.

MaRnahmen des Energieversorgers zur Reduzierung des CO2-AusstofRes

Hypothese 1 Warmeerzeugung Uber Power-to-Gas

Warme- und Stromerzeugung uber Power-to-Gas und
BHKW

Hypothese 3 Waérme- und Stromerzeugung uber Holzgas-BHKW

Hypothese 2

MaRnahmen der Kommune an stadteigenen Gebauden zur Reduzierung des
CO2-AusstolRes

Hypothese 4 Gebaudesanierung

Hypothese 5 Umristung auf hybride Heizsysteme BHKW+Warmepumpe
Hypothese 6 Nachristung von Warmepumpen

Hypothese 7 PV auf stadteigenen Gebauden (mit Speichern)

Abb. 22: Ubersicht der Hypothesen
In einem ersten Schritt soll die Wirtschaftlichkeit verschiedener

Technologien verglichen werden, um die am besten geeigneten
Varianten zu identifizieren bzw. ungeeignete auszuschlie3en.
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Aus den geeigneten Hypothesen wird dann eine Synthese gebildet,
die dann in differenzierteren Szenarien genauer untersucht und
verglichen werden.

Die Hypothesen betrachten nicht nur einen Gesamtansatz zu heutigen
Kosten, sondern auch Prognosen zur Kostenentwicklung in der
Zukunft. Gerade bei Technologien zur Speicherung sind die Kosten in
den letzten Jahren erheblich gefallen. Bei einer Fortsetzung dieses
Trends durch vermehrten Einsatz und damit hoheren Stuckzahlen ist
eine Fortsetzung dieser Preisentwicklung zu erwarten. Dies hat
erhebliche Auswirkungen auf die Kosteneffizienz der Hypothesen
bzgl. der Zeitachse. Technologien, die heute noch extrem teuer sind,
konnen in einigen Jahren mit den Kosten fossiler Energietrager
konkurrieren oder diese sogar unterbieten.

Ebenso sind bei noch nicht voll ausgereiften Technologien in Zukunft
weitere Verbesserungen bei den Wirkungsgraden zu erwarten.

Daher wird neben der Betrachtung der heutigen Kosten auch eine
Kostenprognose fur die Jahre 2025 — 2050 in 5-Jahres-Schritten
erstellt.

Annahmen:

Fur die weiteren Betrachtungen gelten folgende Randbedingungen
und grundlegende Annahmen:

Preissteigerung Fernwarme 2,0 % / Jahr
Preissteigerung Gas 2,0 % / Jahr
Preissteigerung Strom 2,0 % / Jahr
Preissteigerung Baukosten/Sanierung 3,2 % / Jahr

Klimakosten / CO2 Folgekosten (linear ansteigend) von 180 bis 240 EUR /
Quelle:  Umweltbundesamt 2018 ,Empfehlungen zu den T
Klimakosten* onne

Reduzierung des Warmebedarfs durch
Klimaerwarmung

Erhdhung des Stromverbrauches durch erhdhte
technische Ausstattung und steigenden Kiihlbedarf

Zubau (Neubauten) pro Jahr 1% / Jahr
Abb. 23: Ubersicht Randbedingungen fiir Hypothesen

0,29% / Jahr

0,5% / Jahr
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71

MaBnahmen an der Energieversorqung durch den Energie-
versorger

Hypothese 1 - Power-to-Gas (PtG)
Photovoltaik + Li-lonen-Speicher + Power-to-Gas + Gaskessel

CO2-neutrale Deckung des Warmbedarfs:

In dieser Arbeitshypothese wird postuliert, dass der gesamte
Warmebedarf der hier betrachteten Liegenschaften durch
synthetisches Gas abgedeckt wird. Dieses Gas wird im Sommer zu
100% auf Basis erneuerbarer Energien erzeugt.

Zur Vereinfachung wird ausschliel3lich von Photovoltaik als
Energiequelle ausgegangen. Zum einen ist aufgrund politischer
Rahmenbedingungen der Ausbau der Windenergie in der
Metropolregion ins Stocken geraten. Zum anderen stehen nicht mehr
so viele freie, windreiche Standorte, die geeignet waren, zur
Verfluigung. Die Nutzung von mehr Windenergie in der Metropolregion
wurde die Hypothesen nochmals effizienter und kostengunstiger
machen.

Aus dem erneuerbar erzeugten Strom wird zunachst durch Elektrolyse
Wasserstoff hergestellt. In einem weiteren Schritt wird der Wasserstoff
zu Methan (synthetisches ,Erdgas®) weiterverarbeitet.

Zur gleichmaligeren Auslastung der Anlagen im Sommer sind Strom-
Kurzzeitspeicher erforderlich, die die Schwankungen in der PV-
Produktion sowie die Tag-Nacht-Zyklen weitgehend ausgleichen
kénnen und eine wirtschaftlichere Nutzung der Power-to-Gas (P2G)-
Anlagen gewahrleisten.

Das synthetisch hergestellte Methan kann im Gasnetz und den bereits
vorhandenen Kavernenspeichern vom Sommer bis in die Heizperiode
gespeichert werden. Hierfir sind keine grollen Infrastruktur-
Investitionen erforderlich.

Im Winter kann das synthetische Methan (analog und in jedem
Mischungsverhaltnis zum Erdgas) in konventionellen
Warmeerzeugern (Gaskesseln) in Warme umgewandelt werden.

Die Gesamtsystemeffizienz betragt aufgrund der zahlreichen
Umwandlungsverluste nur ca. 27% (19,75% warmeseitig + 7,4%
stromseitig). Bei einer 50/50-Aufteilung des PV-Stroms fir Warme-
bzw. Stromerzeugung im Winter ergibt sich ein Wirkungsgrad des
Systems auf der Warmeseite von 39,5% (19,75% / 72).
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D.h. fur eine Kilowattstunde Warme (kWh), die im Winter genutzt
werden kann, mussen im Sommer ca. 2,6 kWh PV-Strom erzeugt
werden. 61% gehen bei der Umwandlung verloren.

Daruber hinaus sind die Investitionen in die dafur erforderliche
Anlagentechnik erheblich.

Hypothese 1 Widrme + Strom

PV Strom 100,0% PV Strom 50,0% lyse 28,55% i 21,2% G

- * WD Gesheizung HT 19,75%

Verluste Verluste Verluste

ung asheizun
21,45% 7.35% 1,45%

28,55% isi g 21.2% Gasturbine

Gasturbine Strom 7,4%
PV Strom 50,0%

Verluste Verluste Verluste
Elekirolyse Methanisierung Gasturbine
21.45% 7,35% 8%

Abb. 24: Warmeerzeugung Uber PtG Hypothese1: Systemeffizienz ca. 27% (19,75+7,4) bei 50/50-
Aufteilung des PV-Stroms fiir Warme- bzw. Stromerzeugung im Winter

Allein zur Deckung des Warmebedarfs fur alle Liegenschaften ware
eine PV-Flache von ca. 400 Hektar (ca. 4 Mio. m? etwa 560
FuRballfelder) erforderlich. Diese PV-Flache ware dreimal so grof} wie
die NUrnberger Altstadt.

Der resultierende Warmepreis wurde auf ca. 30 Eurocent pro
Kilowattstunde (hochgerechnet fur 2025) steigen und damit etwa um
den Faktor 3 hoher sein als heute.

Die Ausgaben reduzieren sich mit der Zeit, da fur die eingesetzten
Technologien erhebliche Kostenreduzierungen in der Zukunft zu
erwarten sind.

CO2-neutrale Stromerzeuqung:

PV-Strom Direktnutzung

Es wird davon ausgegangen, dass ca. 30% des jahrlichen
Strombedarfs direkt durch erzeugten PV-Strom gedeckt werden (also
zeitgleiche Erzeugung und Verbrauch). Die Erzeugung des PV-Stroms
kann in Freiflachenanlagen, oder besser moglichst direkt an den
Gebauden selbst, erfolgen.
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PV-Strom - Kurzzeitspeicherung

Etwa 20% des jahrlichen Strombedarfs konnen Uber Kurzzeitspeicher
gedeckt werden. Dies sind im Wesentlichen Lithium-lonen-Speicher
(oder vergleichbare Systeme), die mit sehr hoher Effizienz, aber
derzeit noch mit sehr hohen Kosten, die Schwankungen bei der
Erzeugung ausgleichen und den Tag-Nacht Zyklus abpuffern.

PV-Strom - saisonale Speicherung

Die verbleibenden 50% des Jahresbedarfs mussen Uber saisonale
Speicher vom Sommer in den Winter verschoben werden. Hier wird
eine analoge Technologie wie bei der Warmeversorgung angesetzt.
Im Sommer wird synthetisches Gas erzeugt und im Gasnetz
gespeichert. Im Winter wird dieses Gas in Gasturbinen wieder in Strom
zurtck gewandelt.

Die geringen Wirkungsgrade der Gasturbinen fuhren zusammen mit
den niedrigen Wirkungsgraden der synthetischen Gasherstellung zu
einem sehr ungunstigen Gesamt-System-Wirkungsgrad.

So ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad fur die Stromerzeugung mit
saisonaler Speicherung von ca. 15% (7,4% / '2).

D.h. fur 1 kWh COz2-neutralen Stroms im Winter mussen im Sommer
6,6 kWh PV-Strom erzeugt werden. 85% gehen bei der Umwandlung
verloren.

resultierender Warmegestehungspreis in 2025 [EUR/kWh] | ca. 0,30 EUR

resultierender Stromgestehungspreis in 2025 [EUR/kWHh] | ca. 0,35 EUR

Abb. 25: resultierender Warme- und Stromgestehungspreis Hypothese 1
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7.2

Hypothese 2 - Power-to-Gas + Kraft-Warme-Kopplung
(PtG+KWK)

Photovoltaik + Li-lonen-Speicher + Power-to-Gas + Kraft-Warme-
Kopplung

CO2-neutrale Warmeerzeugung:

Die Warmeerzeugung in Hypothese 2 ist weitgehend analog zu
Hypothese 1, jedoch wird nun zur Verbesserung von Effizienz und
Wirtschaftlichkeit Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt. D.h. es werden
bei der Umwandlung des synthetischen Methans sogenannte
Blockheizkraftwerke (BHKW) genutzt. Dabei wird uUber einen
Gasmotor Strom produziert und die entstehende Abwarme zum
Heizen verwendet. Dadurch wird die Gesamteffizienz verbessert.

Hypothese 2 Warme + Strom

PV Strom 100,0% Elektrolyse 57,1% Methanisierung 42,4%  BHKW
B BHKW - Warme HT 18,7%
BHKW - Strom 15,3%
Verluste Verluste Verluste
Elektrolyse Methanisierung BHKW
42,9% 14,7% 8,5%

Abb. 26: Warmeerzeugung Uber PtG+KWK Hypothese 2: Systemeffizienz ca. 34% (18,7% +15,3%)

CO2-neutrale Stromerzeuqung:

Die Stromerzeugung ist weitgehend analog zu Hypothese 1, jedoch
wird im Winterhalbjahr der Strom Uber Blockheizkraftwerke erzeugt.
Der Systemwirkungsgrad verbessert sich dadurch auf 34 %.

Dies zeigt, dass der Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung zur
Verbesserung der Effizienz des Gesamtsystems beitragt und damit ein
wichtiger Baustein zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit einer CO2-
neutralen Energieversorgung ist.

Alternativ zur KWK konnten auch Brennstoffzellen eingesetzt werden.

Bei dieser Technologie werden ebenfalls Strom und Warme erzeugt,
jedoch ist der Wirkungsgrad beim Stromanteil etwas hdher als bei
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einem Blockheizkraftwerk. Diese Systeme sind jedoch zurzeit noch
erheblich teurer als Blockheizkraftwerke und haben eine geringe
Lebensdauer. In der Zukunft kann mit sinkenden Preisen der Einsatz
von Brennstoffzellen jedoch vorteilhaft werden.

resultierender Warmegestehungspreis in 2025 [EUR/kWh] | 0,22 EUR

resultierender Stromgestehungspreis in 2025 [EUR/kWh] | 0,31 EUR

Abb. 27: resultierender Warme- und Stromgestehungspreis Hypothese 2
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7.3

Hypothese 3 - Biomasse + Kraft-Warme-Kopplung (Bio
+ KWK)

Photovoltaik + Li-lonen-Speicher + Holzgas-BHKW + Warmepumpen

CO2-neutrale Warmeerzeugung:

Alternativ zur Erzeugung von synthetischem Gas mit relativ schlechten
Wirkungsgraden und damit verbundenen hohen spezifischen Kosten
wird die Verwendung von Biomasse als Energietrager untersucht. Hier
wird die Verwendung von Restholz (Aste, Kronen, Rinden und
Schadholz) aus der Forstwirtschaft betrachtet, die nicht in Konkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion oder der Bauholznutzung steht.

Wie in den vorhergehenden Hypothesen gezeigt wurde, ist die
Kombination mit KWK ein Schlussel zur effizienten Energienutzung.
Dies gilt ebenso fur die Biomasse, welche auch unter
Nachhaltigkeitskriterien zu wertvoll ist, um sie nur zur
Warmegewinnung zu verbrennen.

Daher wird hier ein System betrachtet, dass Holzgas erzeugt, welches
in einem Blockheizkraftwerk in Strom und Warme umgewandelt wird.
Die untersuchte Anlagenvariante beinhaltet noch eine weitere
Komponente mit positiver Wirkung: bei der Holzgasproduktion kann
Kohlenstoff und damit COz2 als Feststoff in Form von Pflanzenkohle
ausgekoppelt werden. Es wird damit dauerhaft der Atmosphare
entzogen.

Die Pflanzenkohle (oder Biochar) kann als Dunger zur
Bodenverbesserung eingesetzt werden. Weitere Anwendungen sind
mdglich. Hierbei wird das CO2 dauerhaft gebunden. Der Prozess kann
daher nicht nur als COz2-neutral betrachtet werden, sondern sogar als
COz-negativ. In der weiteren Betrachtung wird der Prozess als CO2-
neutral angesehen.

Hypothese 3 Widrme + Strom

Biomasse Holz 100,0% Holzgas-Erzeugung 84,5% BHKW

Waérme NT zur Trocknung 13,2%
BHKW- Strom 29,4%

Verluste Biochar
und Holzgas-
Erzeugung

15,5%

Abb. 28: Warmeerzeugung Uber Biomasse+KWK Hypothese 3: Systemeffizienz ca. 70,5%
(41,9%+29,4%)
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resultierender Warmegestehungspreis [EUR/kWh]

0,07 EUR

resultierender Stromgestehungspreis [EUR/kKWh]

0,28 EUR

Abb. 29: resultierender Warme- und Stromgestehungspreis Hypothese 3

Der Einsatz der Biomasse kann die Kosten der Energieerzeugung
gegenuber der Nutzung von synthetischem Gas erheblich reduzieren,
jedoch ist der Einsatz der Biomasse im groflen Malstab nicht
nachhaltig, da nur eine begrenzte Menge Biomasse fir die

energetische Nutzung zur Verfluigung steht.

In Einzelfallen, z.B. fur kleinere Nahwarmenetze, kann der Einsatz als
Ubergangstechnologie sinnvoll sein (z.B. im Tiergarten Niurnberg).
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7.4

MaRnahmen an stadteigenen Gebauden durch die Stadt selbst

Hypothese 4 — Energetische Sanierung

In der 4. Arbeitshypothese wird ausschlieBlich die Reduzierung des
Warmeverbrauches durch Sanierung betrachtet. Es werden die
Auswirkungen der energetischen Gebaudesanierung untersucht und
in unterschiedlichen Gebaudekategorien verglichen.

So konnen Gebaudegruppen identifiziert werden, bei denen die
okonomisch besten Erfolge erzielt werden konnen

Grundlagen und Annahmen:

Reduzierung des Warmebedarfs durch Sanierung:

e ohne Denkmalschutz auf 25% (entspricht Reduzierung um 75%)
e mit Denkmalschutz auf 50% (entspricht Reduzierung um 50%)

e mit Ensembleschutz auf 40% (entspricht Reduzierung um 60%).

Es wurde der energetisch relevante Anteil der Sanierungskosten
angesetzt.

Folgende 6 Gruppen von Gebauden wurden untersucht:

Ohne Fernwéarmeversorgung:
4a kein Denkmal

4b Denkmal

4c Ensembleschutz

Mit Fernwarmeversorgung:
4d kein Denkmal

4e Denkmal

4f Ensembleschutz

Fur alle Varianten der Hypothese 4 wurden die Kosten pro
eingesparter kWh Heizenergie ermittelt. Diese kann somit direkt mit
den Kosten einer COz-neutral erzeugten kWh verglichen werden,
sowie mit den aktuellen Warmekosten auf Basis fossiler
Energietrager.

Fur alle Gebaudegruppen ergeben sich Kosten pro eingesparter kWh,
die deutlich unter den Kosten der Erzeugung auf Basis erneuerbarer
Energien liegen.

Daher ist aus 6konomischer Sicht die Reduzierung des Warmebedarfs
durch effiziente Sanierung gegenuber der Erzeugung durch
erneuerbare Energien fur alle Gebaudekategorien vorzuziehen.
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Auch im Vergleich zu den aktuellen (Uberwiegend fossilen)
Energietragern ist die energetische Sanierung wirtschaftlicher.

Wenn die Klimafolgekosten (Basiswert Umweltbundesamt) ebenso
berlcksichtigt werden, verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der
Sanierung weiter.

Die Sanierung ist durch die Reduzierung des Warmebedarfs mit
Abstand der kostengunstigste Baustein auf dem Weg zur COq-
Neutralitat bei der Warmeversorgung.

Eine Erhéhung der Sanierungsquote wirde sich daher auf die
Wirtschaftlichkeit positiv auswirken.

Warmekosten [€/kWh]

0,120€ -

0,100 € / || ‘ ’
/

0,080€ - m Kosten pro eingesp. kWh

Wadrme Sanierung
DO0E 4 m aktuelle Warmekosten
0,040€ -

i aktuelle Warmekosten +
0,020¢€ - Klimafolgekosten
0,000€

& & & & d
& & fv° & & (¢
4\ NAP\Y
Ny <<$ Q\\x‘ ¢
<< 'R

Abb. 30: resultierende Warmekosten Hypothese 4

Zeit- und Kostenentwicklung:

Die aktuelle Sanierungsquote von 0,7% entspricht einer Sanierung
von ca. 4.800 m* NRF pro Jahr (entspricht durchschnittlich 2
Gebauden pro Jahr).

Hierfar fallen ca. 8 bis 10 Millionen EUR pro Jahr an. Der Anteil der
energetischen Kosten belauft sich hierbei auf ca. 900.000 bis 1,1
Millionen EUR pro Jahr.

Mit der Sanierungsquote von 0,7% koénnen, beginnend ab 2023, bis
2035 ca. 8,4% der Gebaudeflachen saniert werden.
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Eine Verdopplung der Sanierungsquote auf 1,4% fuhrt zu einer
Verdopplung der Sanierungsflache auf ca. 9.600 m? NRF pro Jahr
(entspricht durchschnittlich 4 Gebauden pro Jahr) und einer Erhdhung
der jahrlichen Sanierungskosten auf 16 bis 21 Millionen EUR pro Jahr
bzw. 1,8 bis 2,3 Milionen EUR pro Jahr fir den Anteil der
energetischen Kosten.

Mit dieser Sanierungsquote von 1,4% konnen, beginnend ab 2023, bis
2035 ca. 16,8% der Gebaudeflachen saniert werden.

Bei einer weiteren Erhdhung der Sanierungsquote auf 2,0% steigen
die Sanierungsflache auf 13.700 m? NRF pro Jahr (entspricht
durchschnittlich 6 Gebauden pro Jahr) und die Kosten auf 23 bis 30
Millionen EUR pro Jahr bzw. 2,5 bis 3,2 Millionen EUR pro Jahr fir
den Anteil der energetischen Kosten.

Mit dieser Sanierungsquote von 2,0% koénnen, beginnend ab 2023, bis
2035 ca. 24% der Gebaudeflachen saniert werden.
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7.5

Hypothese 5 — Umriustung auf hybride Heizsysteme
BHKW + Warmepumpe

In dieser Arbeitshypothese wird die Umristung von Gebauden, die
unsaniert und nicht fernwarmeversorgt sind, auf ein hybrides
Heizsystem aus BHKW und Warmepumpen betrachtet.

Die Umrlstung auf hybride Heizsysteme stellt keinen Ersatz fur die
energetische Sanierung dar. Aber selbst bei einer sehr ambitionierten
Sanierungsquote von 2% jahrlich kdnnte bis 2035 nur etwa ein Flnftel
der Gebaude energetisch saniert werden.

Da die Umrustung des Heizsystems relativ schnell und mit geringeren
Gesamtinvestitionen umsetzbar ist, kann sie eine wichtige Erganzung
zur Sanierung sein, um zu einer schnellen Reduzierung des CO2-
Ausstoldes beizutragen.

Der Betrieb der BHKWs basiert zunachst noch auf fossilem Gas, kann
aber spater auf COgz-neutrales Gas (Biogas oder synthetisches
Methan) umgestellt werden.

Zunachst geht es darum, die Verbesserung der Effizienz und das
Potential zur Reduzierung des CO2-Ausstof3es zu untersuchen.

Diese Gebaudekategorie umfasst 176 Objekte, die zusammen ca.
22 % des Warmebedarfs der insgesamt betrachteten Gebdaude und
Liegenschaften ausmachen.

Es wird von einer Betriebsweise ausgegangen, bei der der Strom fir
die Warmepumpen vom Blockheizkraftwerk erzeugt wird. Dabei wird
etwa 30 % des Warmebedarfs vom BHKW gedeckt, ca. 70 % durch
die Warmepumpe.

Fur die Warmepumpen mit Erdsonden in Kombination mit dem BHKW
wird, aufgrund des energetisch unglnstigen Zustands der unsanierten
Gebaudehdlle, eine durchschnittliche Jahresarbeitszahl von 3,0
angesetzt.

Mit Umriustung auf diese Betriebsweise lasst sich der CO2-
AusstoB im Bereich der Warmeerzeugung fiir diese Objekte um
ca. 39% reduzieren.

Eine zusatzliche energetische Sanierung muss nicht zeitgleich
erfolgen, kann die CO2-Einsparung jedoch auf bis zu 90% erhdhen.
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Grafisch lasst sich die Verbesserung der Effizienz der hybriden
Heizung wie folgt darstellen:

Hypothese Gas direkte Nutzung - ineffiziente Nutzung

Gas 100% Gas-Brenner

- B

Verluste Gas-Brenner 7,0%

Abb. 31: Konventionelle Warmeerzeugung mit Gas: Systemeffizienz 93%

Hypothese Gas BHKW + WP - effiziente Nutzung

Gas 100% BHKW

l BHKW - Strom 36,0%  Warmepumpe

Verluste BHKW 20,0% I - WP JAZ3,0108,0%

Umweltwarme 72,0%

Abb. 32: Hybride Warmeerzeugung mit Gas: Systemeffizienz 152% (44%+108%)

Durch die Verbesserung der Effizienz des Heizsystems reduziert sich
entsprechend der CO2-Ausstol}.

Netzdienliche Betriebsweise:

e Wenn ausreichend Strom aus erneuerbaren Energien im
Netz zur VerflUgung steht, konnen die Gebaude Uber
Warmepumpen (mit Erdsonden) beheizt werden.

e Ist nicht ausreichend erneuerbarer Strom im Netz
vorhanden, kann das BHKW die Warme erzeugen. Der
dabei gleichzeitig erzeugte Strom kann entweder direkt im
Gebaude genutzt werden oder ins Netz eingespeist werden.

e Bei besonders niedrigen AulRentemperaturen (Spitzenlast)
konnen BHKW und Warmepumpe gemeinsam betrieben
werden. Das BHKW liefert dann Strom fur die Warmepumpe
und entlastet damit das Stromnetz in Zeiten sehr hoher
Netzbelastung.
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e Um die Effizienz des Systems zu erhdhen, kann ggf. die
Warmepumpe zur Rucklaufanhebung (ggf. mehrstufig)
eingesetzt werden und das BHKW zur Erhéhung auf die
erforderliche Vorlauftemperatur.

e Durch die Kombination aus BHKW und Warmepumpen mit
Erdsonden kann die Anzahl der erforderlichen Erdsonden
reduziert werden, insbesondere bei unsanierten Altbauten
mit sehr hohen Verbrauchen.

e Nach einer energetischen Sanierung kann das BHKW
zunachst weiterbetrieben und dann, nach Erreichen seiner
Lebensdauer, ggf. stillgelegt werden. Die Anzahl der
Erdsonden ist dann nicht stark GUberdimensioniert. Sonden
und Warmepumpe konnen sehr effizient weiterbetrieben
werden.

e Die Warmepumpen mit Erdsonden bieten auch die Option
effizienter Kuhlfunktion (moglichst mit PV-Strom).

e Zur Verbesserung der Netzdienlichkeit kann zusatzlich ein
Heizungs-Pufferspeicher erganzt werden. Dieser ermdglicht
eine weitere Entkopplung der Erzeugung vom Bedarf.

e Der Warmespeicher kann zusatzlich noch mit einer
Heizpatrone ausgestattet werden. Damit kann bei akutem
Stromuberschuss, wie er manchmal bei nachtlichen
Stirmen (Windstromuberschuss) auftritt, Uberschussiger
Strom aufgenommen werden. Heizpatronen sind sehr
kostengulnstig und kénnen bei richtiger Betriebsweise die
Netzdienlichkeit des Systems weiter optimieren.

e Die Steuerung der Betriebsweise des Systems kann direkt
durch den Energieversorger erfolgen. Alternativ kann es
uber den aktuellen Strompreis (Borsenpreis) geregelt
werden.

e Bei Steuerung der Betriebsweise durch den
Energieversorger konnte ein besonderer ,netzdienlicher”
Stromtarif vereinbart werden, was mehr Gebaudebetreiber
motivieren kann, netzdienliche Heizsysteme zu installieren.

e Diese Art der Warmeversorgung bietet sich fur Contracting-
Modelle an.
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e Sollte nicht ausreichend Platz in den Gebauden vorhanden
sein, konnten die hybriden Heizungsanlagen bis zu einer
Gesamtsanierung des Objektes temporar in Containern
untergebracht werden,

e Zunachst ist die Warmeversorgung damit nicht vollstandig
COz-neutral. Sie reduziert aber als Brickentechnologie
erheblich die CO2-Emissionen und unterstutzt den weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien.

¢ In Kombination mit einer spateren energetischen Sanierung
kann der CO2-Ausstol3 dann um bis zu 90% reduziert
werden.

¢ Die Investitionskosten pro eingesparter Tonne CO:2 liegen
etwas hoher als bei der energetischen Sanierung, aber
deutlich unter den Kosten einer komplett CO2-neutralen
Warmeversorgung.

e |n Zukunft kbnnen die BHKWs mit einem zunehmenden

Anteil von regenerativ erzeugtem Gas betrieben werden, bis
die gesamte Gasversorgung vollstandig erneuerbar erfolgt.

Zeit- und Kostenentwicklung:

Bei einer Umrastungsquote von durchschnittlich ca. 15 Objekten pro
Jahr, beginnend ab 2023, kénnten bis 2035 alle 176 Objekte
umgerustet werden.

Im Mittel musste pro Objekt ein BHKW mit ca. 26 kWei (32 kW) und
Warmepumpen mit ca. 61 kW installiert werden.

Beginnend in 2023 mussten hierfur ca. 2 Millionen EUR pro Jahr bis
2035 investiert werden.
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Unsanierte Gebaude, die in absehbarer Zeit nicht saniert werden,
kénnen zeitnah umgerustet und dann auf erneuerbare Energietrager
umgestellt werden.

(AT

Abb. 33: CO-Emissionen in Abhangigkeit der Anlagentechnik

Unsanierte Gebaude kdnnen zeitnah umgeristet werden, um den
CO2-Ausstol’ schnell zu reduzieren. Nach einer Sanierung kann das
BHKW entfallen und auf erneuerbare Energietrager umgestellt werden

AN

|
Il |
’ m

Abb. 34: CO,-Emissionen und Anlagentechnik in Abhangigkeit zur Sanierung
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Durch den reduzierten Gasverbrauch reduzieren sich die Heizkosten.

Durch die steigenden Gaspreise (und ggf. CO2-Abgaben) wird die
Kosteneinsparung gegenuber konventionell beheizten Objekten noch
gréRer.

Ab 2034 gleichen sich Umrustungskosten und Einsparungen in etwa
aus.

Kosten pro eingesparte Tonne CO2
250€

200€

150€ -

100€

50€

m Kosten pro eingesparte

0¢€ Tonne CO2

-50€

-100 €

-150 €

-200 €

-250 €

Abb. 35: Kosteneinsparung
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7.6

Hypothese 6 — Nachristung von Warmepumpen

In dieser Arbeitshypothese werden Gebaude betrachtet, die bereits
saniert wurden oder als Neubauten gelten.

Dies betrifft 69 Objekte und entspricht ca. 7,8 % des gesamten
Warmebedarfs aller Objekte.

Der geringere Verbrauch macht den Einbau eines BHKW in vielen
Fallen unwirtschaftlich. Zudem ist die Heizungsanlage noch relativ
neu.

Daher ist es in dieser Kategorie von Objekten i.d.R. ausreichend, die
Warmeversorgung uberwiegend auf  Warmepumpenbetrieb
umzustellen.

Die bestehenden Gas-Heizungsanlagen koénnen weiter zur
Abdeckung von Spitzenlasten betrieben werden. Damit kénnen die
Warmepumpen und Erdsonden kleiner und damit wirtschaftlicher
dimensioniert werden.

Es wird von einer Betriebsweise ausgegangen, bei der etwa 80% des
Warmebedarfs durch die Warmepumpen gedeckt werden, ca. 20%
durch den Gasbrenner.

Als Energietrager wird fur die Gasheizungen zunachst weiterhin
fossiles Erdgas angesetzt.

Wegen des besseren energetischen Standards der Gebaude wird fur
die Warmepumpen mit Erdsonden eine durchschnittliche
Jahresarbeitszahl von 4,0 angesetzt.

Bei Umrustung auf diese Betriebsweise wiirde sich der CO2-
AusstoB dieser Objekte im Bereich der Warmeerzeugung um ca.
50% reduzieren lassen.

Durch den steigenden Anteil der erneuerbaren Energien am Strommix
erhoht sich dieser Wert bis 2035 weiter.

Netzdienliche Betriebsweise:

e Wenn ausreichend Strom aus erneuerbaren Energien im
Netz zur Verfugung steht, kann das Gebaude uber
Warmepumpen (mit Erdsonden) beheizt werden.

e Ist nicht ausreichend erneuerbarer Strom im Netz
vorhanden, kann der Gasbrenner unterstitzen.
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e Bei besonders niedrigen AulRentemperaturen (Spitzenlast)
oder Dunkelflaute kann der Gasbrenner den gesamten
Bedarf decken, da die bestehende Gasheizung auf
Volllastdeckung ausgelegt wurde. Dies entlastet das
Stromnetz in Zeiten sehr hoher Netzbelastung.

e Durch die Kombination aus bestehendem Gasbrenner und
Warmepumpen kann die Anzahl der erforderlichen
Erdsonden reduziert werden.

e Die Warmepumpen mit Erdsonden bieten auch die Option
einer effizienten Kuhlfunktion (mdglichst mit PV-Strom).

e Zur Verbesserung der Netzdienlichkeit kann zusatzlich ein
Heizungs-Pufferspeicher erganzt werden. Dieser ermdglicht
eine noch weitere Entkopplung der Erzeugung vom Bedarf.

e Der Warmespeicher kann noch zusatzlich mit einer
Heizpatrone ausgestattet werden. Damit kann bei akutem
Stromuberschuss, wie er manchmal bei nachtlichen
Stirmen (Windstromuberschuss) auftritt, UGberschussiger
Strom aufgenommen werden. Heizpatronen sind sehr
kostengulnstig und kénnen bei richtiger Betriebsweise die
Netzdienlichkeit des Systems weiter optimieren.

e Die Steuerung der Betriebsweise des Systems kann direkt
durch den Energieversorger erfolgen. Alternativ kann es
uber den aktuellen Strompreis (Borsenpreis) geregelt
werden.

e Bei Steuerung der Betriebsweise durch den
Energieversorger konnte ein besonderer ,netzdienlicher”
Stromtarif vereinbart werden. Dieser kann weitere
Gebaudebetreiber motivieren, netzdienliche Heizsysteme
zu installieren.

e Diese Art der Warmeversorgung bietet sich fur Contracting-
Modelle an.
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e Zunachst ist die Warmeversorgung damit nicht vollstandig
COz-neutral. Sie reduziert aber als Brickentechnologie
erheblich die CO2-Emissionen und unterstutzt den weiteren

Ausbau der erneuerbaren Energien.

o Die Investitionskosten pro eingesparte Tonne CO2
liegen etwas hoher als bei
Sanierung, aber deutlich unter den Kosten einer

komplett CO2-neutralen Warmeversorgung.

In Zukunft kdénnen die Gasbrenner mit einem
zunehmenden Anteil von regenerativ erzeugtem Gas
betrieben werden, bis die gesamte Gasversorgung

vollstandig erneuerbar erfolgt.

Zeit- und Kostenentwicklung:

Bei einer Umrlstungsquote von durchschnittlich 6 Objekten pro Jahr,
beginnend ab 2023, konnten bis 2035 alle 69 Objekte umgerustet

werden.

Im Mittel musste pro Objekt eine Warmepumpe mit ca. 38 kW (mit

entsprechenden Erdsonden) installiert werden.

Beginnend in 2023 mussten ca. 0,4 Millionen EUR pro Jahr investiert

werden.

In bereits sanierten Gebauden oder Neubauten kénnen zeitnah
Warmepumpen nachgerustet werden, dann die Energietrager auf

CO2-Neutralitat umgestellt werden.

Gas

Wy
= e
el laFa

1 ] T

Abb. 36: CO,-Emissionen in Abhangigkeit der Anlagentechnik
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Durch den deutlich reduzierten Gasverbrauch reduzieren sich
insgesamt die Heizkosten, trotz zusatzlicher Stromkosten flir die
Warmepumpen.

Durch die steigenden Gaspreise (und ggf. CO2-Abgaben) wird die
Einsparung gegenuber konventionell beheizten Objekten noch groRer.
Ab 2030 gleichen sich Umrustungskosten und Einsparungen in etwa
aus.

Kosten pro eingesparte Tonne CO,

80 €
60 €

40€
20€ l
0€ - T — ! T T T ' mKosten pro eingesparte
20€ - 2020 2025 2030 2035 ZIO Tonne CO2
-40€ i
-60 €

-80€ -+
-100€ -

Abb. 37: Kosteneinsparung
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1.7

Hypothese 7 — PV auf stadteigenen Gebauden (mit
Speicher)

In der 7. Arbeitshypothese wird der Ausbau der Photovoltaikanlagen
auf den zur Verfugung stehenden Dachflachen der Gebaude
betrachtet.

Nach der Potentialanalyse der stadteigenen Dacher fur PV-Anlagen
der Stadt Nurnberg vom 15.12.2020 stehen hierfur die Dachflachen
von ca. 398 nicht denkmalgeschutzten Gebauden mit guter bis
mittlerer Eignung zur Verfugung.

Das freie Potential dieser Dachflachen wird mit ca. 17.000 kWp bzw.
90.000 m? freier Dachflache beziffert.

Ziel des gebaudenahen Photovoltaikausbaus ist eine mdglichst hohe
Deckung des Strombedarfs des Gebaudes durch selbstproduzierten
Strom (Eigenverbrauch).

Der natlrlich tageszeitlich und jahreszeitlich schwankenden bzw.
begrenzten Energiequelle stehen hierbei zudem unterschiedliche,
i.d.R. zeitlich versetzte, Lastprofile gegenuber. D.h., je nach Lastprofil
sind die Zeitraume hohen Photovoltaikertrags nicht deckungsgleich
mit den Lastspitzen des Strombedarfs des Gebaudes.

Durch den Einsatz von Kurzzeitspeichern (Batterien) kann ein
zwischenzeitlicher Uberschuss des Photovoltaikertrages fir die
Deckung des Bedarfs zu Zeiten geringeren Photovoltaikertrages
zwischengespeichert werden. Hierdurch kann die
Eigenverbrauchsquote erhdht werden.

Im Gegensatz zu Wohngebauden mit Gberwiegenden Lastspitzen in
den Morgen- und Abendstunden ist bei kommunal genutzten
Gebauden in der Regel von einem gunstigeren Lastprofil aufgrund der
uberwiegenden Nutzung tagsuber auszugehen.

Dies flhrt zu einem gunstigeren Verhaltnis zwischen Ertrag und
nutzbarem Bedarf und die Gro3e der Kurzzeitspeicher kann geringer
angesetzt werden.
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Kostenvergleich Gestehungskosten fiir selbstgenutzten PV-
Strom zu Kosten Netzbezug:

Die Gestehungskosten des PV-Stroms sind erheblich geringer als der
Strombezug aus dem Netz. Uberschiisse kbnnen nach gegenwartigen
Rahmenbedingungen eingespeist werden, werden haufig aber nicht
kostendeckend vergutet.

Diese Vergutung kann in Zukunft noch weiter sinken. Daher sollte der
Anteil des Eigenverbrauchs moglichst hoch sein.

Der Kostenvorteil besteht aber selbst dann, wenn nur der
selbstgenutzte Anteil angesetzt wird und keine Vergutung flir die
Einspeisung erfolgt.

Ein Kurzzeitspeicher erhoht den Eigenverbrauchsanteil und reduziert
damit die Gestehungskosten des selbstgenutzten Stroms. Auch kann
dieser Speicher netzdienliche Funktionen Ubernehmen.

Es gibt Dbereits =zahlreiche Modellprojekte, bei denen der
Energieversorger einen Schwarm von dezentralen Speichern in
Gebauden zur Netzstabilisierung nutzt, und dafur einen gunstigen
Stromtarif anbietet oder sich an den Kosten der Speicher beteiligt.

Auch bei selbstgenutztem Strom kénnen Abgaben wie EEG-Umlage
und andere Gebuhren anfallen. Diese konnen sich je nach
Gesetzeslage stark verandern. Daher kann kein direkter Vergleich
zwischen dem Netzstrom und dem selbst erzeugten PV-Strom
gezogen werden.

Die Gestehungskosten des PV-Stroms, auch mit Speicher, werden mit
der Zeit immer gunstiger und liegen deutlich unter den Bezugskosten
aus dem Netz. Wie grol} der tatsachliche finanzielle Vorteil ist, hangt
von der weiteren Entwicklung der Umlagen und Abgaben ab.
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Abb. 38: Gestehungskosten PV-Strom

Der grof¥flachige Ausbau der PV-Dachanlagen ist ein wichtiger
Baustein zur Reduzierung des CO2-Ausstoldes beim Strom. Die
Kosten liegen bereits heute bei den meisten Anlagen deutlich unter
den Kosten des Netzstroms.

Bei denkmalschitzen Gebauden koénnen die Kosten durch
Sondermodule jedoch erheblich ansteigen.

Hier sind denkmalgerechte Ldésungen in Abstimmung mit dem

Denkmalsschutz zu finden, die auch eine Belegung dieser Gebaude
ermoglicht, da dies ca. 40 % der Nurnberger Gebaudeflachen betrifft.
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7.8

Vergleich der Hypothesen

Hypothese

Effizienz

Wirtschaft-

lichkeit

Nachhaltig-
keit

Kostenent-
wicklung

MaRnahmen des Energieversorgers zur Reduzierung des CO2-AusstoRes

Hypothese 1
(PtG)

0

=+

Hypothese 2
(PtG + KWK)

0

+

+

Hypothese 3
(Biomasse-KWK)

=+

+

0

MaRnahmen d
CO2-Ausstole

er Kommune an
S

stadteigenen Gebauden zur Reduzierung des

Hypothese 4

(Sanierung)

=+

+

Hypothese 5
(BHKW+WP)

+

+

Hypothese 6
(WP)

=+

+

o | O | o

Hypothese 7

+

(PV+Speicher)

+

Abb. 39: Vergleich und Bewertung der Hypothesen

Warmekosten:

Beim direkten Vergleich der Hypothesen der Warmeerzeugung
(Hypothese 1-3) kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:

» Hypothese 1 (PtG) ist mit Abstand die unwirtschaftlichste
Variante.

» Hypothese 2 (PtG+KWK) ist wirtschaftlicher, aber immer

noch deutlich teurer als der heutige Warmepreis aus fossilen
Brennstoffen.

» Hypothese 3

(Biomasse+KWK) ware heute schon zu

vergleichbaren Kosten einsetzbar, ist aber nicht nachhaltig.

» Hypothese 1 und 2 werden in der Zukunft deutlich glnstiger

und nahern sich in Bezug auf die Kosten immer weiter an
Hypothese 3 an.

» Ein schneller Umstieg auf eine Warmeversorgung aus

erneuerbaren Energien

verbunden als ein langsamer.
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» Der Einsatz von Biomasse konnte als ,Bruckentechnologie”

dienen, bis der Einsatz von synthetischen Gasen gunstiger
geworden ist.

Wirmepreise [€/kWh]

0,400

0,350 ‘

0,300

0,250 , | ]
\

0,200
0,150 |

| ) | || | [ i
0,100 - | ‘ h
0,050 : | ‘ T Ul
- ; ; . ' ’ 4 :
2020 2025 = ) 7 / Hypothese 1

2035 < ,/ Hypothese 2
2040 //Hypothese 3
2045 Y

2050

Abb. 40: Entwicklung der Warmepreise Hypothese 1-3

In der weiteren Betrachtung wird von den drei Hypothesen zur
Energieversorgung nur noch die Hypothese 2 zum Vergleich
herangezogen, da die Hypothese 1 unwirtschaftlicher und ineffizienter
und die Hypothese 3 nicht nachhaltig ist.

Beim Vergleich der energetischen Sanierung (Hypothese 4) mit einer
nachhaltigen erneuerbaren Warmeerzeugung (Hypothese 2: PtG +
KWK) kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:

> Die durch energetische Sanierung (Hypothese 4) eingesparte
Kilowattstunde ist deutlich gunstiger als die Warmerzeugung
durch Power-to-Gas (Hypothese 2).

> Sie ist auch gunstiger als die Warmeerzeugung mit fossilen
Brennstoffen.

> Die energetische Sanierung ist zunachst mit groem Abstand
die kostengunstigste der betrachteten Hypothesen. Durch
Baukostensteigerung und Preisreduzierung der erneuerbaren
Warmeversorgung werden sich die Kosten einer vermiedenen
Kilowattstunde in Zukunft den Erzeugungskosten annahern.

» Fur eine CO2-Neutralitat bei der Warmeversorgung bis 2035 ist
die energetische Sanierung der Kkostengunstigste und
wirtschaftlichste Baustein.
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Abb. 41: Entwicklung der Warmepreise — Hypothese 4 im Vergleich mit Hypothese 2 und IST-
Versorgung

Stromkosten:

Beim direkten Vergleich der Hypothesen zur Stromerzeugung
(Hypothese 1-3) kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:

» Hypothese 1 (PtG) ist mit Abstand die unwirtschaftlichste
Variante.

» Hypothese 2 (PtG+KWK) ist wirtschaftlicher, aber immer
noch deutlich teurer als der heutige Strombezugspreis.

» Hypothese 3 (Biomasse+KWK) ware deutlich
kostengunstiger, ist aber nicht nachhaltig.

» Hypothese 1 und 2 werden in der Zukunft deutlich glnstiger
und nahern sich in Bezug auf die Kosten immer weiter an
Hypothese 3 an.

» Der Einsatz von Biomasse konnte auch hier als

,Bruckentechnologie® dienen, bis der Einsatz von
synthetischen Gasen gunstiger geworden ist.
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Abb. 42: Entwicklung der Strompreise Hypothese 1-3

Beim Vergleich einer nachhaltigen Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien (Hypothese 2) mit der Stromversorgung aus dem Netz (Ist-
Versorgung) kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

» Die COz2-neutrale Stromerzeugung (Hypothese 2) ist zunachst

deutlich teurer als die Ist-Versorgung. In Zukunft néhern sich
diese Preise allerdings an.

> Ein schneller Umstieg auf eine erneuerbare Stromversorgung
ist daher mit hOheren Kosten verbunden als ein langsamer.

Strompreis [€/kWh]

Hypothese 2
2035
2040 Ist-Versorgung
2045
2050

Abb. 43: Entwicklung des Strompreises — Hypothese 2 im Vergleich mit der IST-Versorgung
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7.9

Synthese

Die Betrachtung der Hypothesen zeigt, dass es fur die Erreichung der
Klimaneutralitét Malnahmen gibt, die im Bereich des
Energieversorgers liegen (Fernwarme, Gas, Strom). Deren
Umsetzung wird sich jedoch in den Preisen fur Warme und den
Strombezug niederschlagen.

In direkter Verantwortung der Kommune fur ihre eigenen Gebaude
kénnen Malinahmen umgesetzt werden, die Energiekosten und CO2-
Emissionen einsparen, jedoch Investitionen erfordern.

Nur durch die Verfolgung beider Ansatze kann die Klimaneutralitat des
stadteigenen Gebaudebestandes unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten erreicht werden.

Der Vergleich der Hypothesen macht deutlich, dass das Ziel der CO2-
Neutralitat bis 2035 durch die Umstellung auf nachhaltige CO2-
neutrale Energietrager (vorzugsweise Hypothese 2 fur Fernwarme
und Stromrestbezug) zwar erreicht werden kann, aber zu sehr hohen
Kosten fuhrt. Gunstiger ware die Hypothese 3 (Biomasse + KWK), die
aber dem Grundsatz der Nachhaltigkeit widerspricht.

Auf der Zeitachse denkbar ware hier eine Kombination beider
Hypothesen, d.h. zunachst schnell auf z.B. Holzvergasertechnik zu
setzen, und mittelfristig die eingesetzte Biomasse komplett durch
synthetisches Gas zu ersetzen. Bei einer Umstellung kdnnte die
Kraftwerkstechnologie groRtenteils beibehalten werden.

Die technische Umsetzung liegt hierbei im Bereich des
Energieversorgers.

Die MalRnahmen, die an den Gebauden durchgefuhrt werden kdénnen
(Hypothesen 4-7), sind deutlich kosteneffizienter, kdnnen aber
voraussichtlich aus Kapazitatsgrinden nicht vollstandig bis 2035
umgesetzt werden. Das betrifft insbesondere die energetische
Sanierung der Gebaude.

Diese MalRnahmen sind jedoch der entscheidende Baustein zu einer
kostengunstigen Reduktion der CO2-Emissionen.

Der wirtschaftlichste und nachhaltigste Weg ist daher zunachst die
maximale Umsetzung der Gebaudemalinahmen, die bis 2035 (und
dariber hinaus) realisiert werden konnen. Der verbleibende
Energiebedarf muss durch COz2-neutrale Energietrager gedeckt
werden.

Hierzu werden im Weiteren drei Szenarien betrachtet, die
verschiedene Geschwindigkeiten zur Klimaneutralitat beschreiben.
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Diese Szenarien flihren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen
hinsichtlich der Kosten und des kumulierten CO2-Ausstol3es.

Szenarien

Es wurden drei Hauptszenarien betrachtet und verglichen.

Szenario 1 ,,Weiter wie bisher*
dient lediglich als Referenzszenario

Szenario 2 ,,moderat*
erreicht CO2-Neutralitat bis 2045

Szenario 3 , Zielszenario 2035
erreicht das vorgegebene Ziel der CO2-Neutralitat in 2035

Die in den Szenarien betrachteten @ MalRnahmen des
Energieversorgers beziehen sich ausschliel3lich auf die Deckung des
Bedarfs der kommunalen Gebaude.

Die Investitionen werden in den Szenarien auf die jeweilige
Nutzungsdauer bezogen (analog einer Finanzierung Uber den
Nutzungszeitraum). Fur die Sanierung wurde der energetische
relevante Anteil der Kosten angesetzt.
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8.1

Szenario 1: ,,Weiter wie bisher” (Referenzszenario)

8.1.1 Annahmen fir Szenario 1 ,,Weiter wie bisher*

Annahmen fir direkte MaBnahmen durch Kommune an

stadteigenen Gebauden:

e Beibehalten der Sanierungsquote von derzeit ca. 0,7 % (siehe

Hypothese 4)

e Keine Umstellung auf hybride Heizsysteme bis 2045 (siehe

Hypothese 5)

e Keine Umrastung auf Warmepumpen (siehe Hypothese 6)

e Kein erhdhter Ausbau von PV auf den stadteigenen Gebauden.
Es wird angenommen, dass der Ausbau weiterhin wie bisher

mit ca. 80 kWp pro Jahr erfolgt

Annahmen fiir MaBRnahmen des Energieversorgers:

e Stromerzeugung bzw. Einkauf durch den Energieversorger:
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien (EE) zunachst
weiter wie bisher, dann Anpassung der Steigerung, sodass

88% Anteil erneuerbarer Energien in 2045 erreicht sind.

(Ziel Bundesrepublik)
EE-Anteil 2025: 72,5% / 2030: 80% / 2035: 85% / 2040: 87,5/ 2045: 88,0%

e Fernwarme: Kein Ausbau des Anteils der erneuerbaren

Energien zur Fernwarmeerzeugung

e (Gas: Keine Beimischung von Gas aus erneuerbaren Energien

o (Preissteigerung der Energietrager 2% pro Jahr)
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8.1.2 CO2-Emissionen Szenario 1 ,Weiter wie bisher*

In diesem Szenario werden die CO2-Emissionen bis 2035 nicht
wesentlich reduziert.

Bis 2050 reduzieren sich die Emissionen von ca. 37.000
Tonnen pro Jahr in 2020 auf ca. 26.000 Tonnen pro Jahr.-
CO2-Neutralitat wird im betrachteten Zeitraum nicht erreicht.

vV V VYV VY

Die Reduzierung der CO2-Emissionen wird lediglich durch die
Reduzierung des Warmebedarfs durch die Sanierungsquote
von 0,7% sowie die weitere Erhdhung des EE-Anteils bei der
Stromerzeugung erreicht.

» In diesem Szenario werden die Klimaziele verfehlt. Es dient nur
als Basis-Szenario zum Vergleich der Varianten.

» Der kumulierte CO2-Ausstol’ bis 2050 betragt 923.000 Tonnen.

CO, Emissionen [t] Szenario 1: ,Weiter wie bisher”
(Referenzszenario)

40.000 CO2 aus Strom
35.000
 CO2 aus Warme

30.000 - (Wadrmepumpen)

25.000 m CO2 aus Warme

(Gas)

20.000 -

m CO2 aus Warme
(Fernwarme)

15.000

10.000

5.000 -

2020
2025
2050

Abb. 44: CO,-Emissionen Szenario 1 ,Weiter wie bisher*

Seite 71 von 91



8.1.3 Kostenentwicklung Szenario 1 ,,Weiter wie bisher*

>

Die jahrlichen Gesamtkosten (Energiekosten) erhohen sich von
ca. 21 Millionen EUR in 2020 auf ca. 30 Millionen EUR in 2035.

Die Kosten beinhalten Kosten der Energietrager fur Heizung
und Strom.

Da keine Veranderungen bei der Sanierungsquote und keine
Umristungen der Heizsysteme gasversorgter Gebaude
erfolgen, fallen hier keine zusatzlichen Investitionskosten an.

Die steigenden Kosten sind der angenommenen 2 %igen
Preissteigerung der Energietrager geschuldet, sowie der
Erhohung des Energiebedarfs durch Zubau und erhohtem
Strombedarf aufgrund erhdhter technischer
Gebaudeausstattung.

Dargestellt sind die Energiekosten einschl. der COg-
Folgekosten (Ansatz Umweltbundesamt).

Diese beiden dargestellten Kurven werden in den weiteren
Szenarien als Vergleichskurven verwendet.

Gesamtkosten Szenario 1: ,Weiter wie bisher”

(Referenzszenario)

——— Gesamtkosten (ohne

55.000.000 Umstellung inkl. CO2
50.000.000 > Folgekosten)
45.000.000 _~ Gesamtkosten (ohne
-
_~ Umstellung ohne CO2
40.000.000 — Folgekosten)
//
35.000.000 /f,/’/;ﬂ
_,A/

30.000.000 —
25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000

5.000.000

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 45: Kostenentwicklung Szenario 1 ,Weiter wie bisher®
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8.2

8.2.1

Szenario 2: ,,moderat*
(Zielerreichung Klimaneutralitat der Stadtverwaltung bis 2045)

Annahmen fur Szenario 2 ,,moderat“

Annahmen fir direkte MaBnahmen durch Kommune an
stadteigenen Gebauden:

¢ Verdopplung der gegenwartigen Sanierungsquote von ca. 0,7% pro
Jahr auf 1,4% pro Jahr (siehe Hypothese 4).

e Umstellung auf hybride Heizsysteme entsprechend Hypothese 5.
Umstellungsgrad 2025: 16,7% / 2030: 58,3% / 2035: 100%

e Umrlstung auf Warmepumpen bei Neubauten und sanierten

Gebauden entsprechend Hypothese 6.
Umstellungsgrad 2025: 16,7% / 2030: 58,3% / 2035: 100%

e Erhohung des Zubaus von PV auf Gebauden und moderater Zubau

von Stromspeichern entsprechend Hypothese 7.
Ausbaugrad PV 2025: 30,0% / 2030: 63,0% / 2035: 100%
Ausbaugrad Speicher 2025: 20,0% / 2030: 50,0% / 2035: 100%

Annahmen fiir MaBRnahmen des Energieversorgers:

e Stromerzeugung bzw. Zukauf durch den Energieversorger:
Zubau erneuerbarer Energien (EE) in dem Ausmald, dass bis 2045
CO2-Neutralitat erreicht wird

(100% Erneuerbare Energien, Ziel Bundesrepublik).
EE-Anteil 2025: 78,5% / 2030: 88,0% / 2035: 93,5% / 2040: 98,0 / 2045: 100%

e Fernwarmeerzeugung durch den Energieversorger:
Zubau erneuerbarer Energien (EE), dass bis 2045 CO2-Neutralitat

erreicht wird (100% Erneuerbare Energien).
EE-Anteil 2025: 27,3% / 2030: 45,5% / 2035: 63,7% / 2040: 81,8 / 2045: 100%

e Gas: Zumischung Gas aus erneuerbaren Energien (EE) durch den
Energieversorger, dass bis 2045 CO2-Neutralitat erreicht wird

(100% Erneuerbare Energien).
EE-Anteil 2025: 0% / 2030: 25% / 2035: 50% / 2040: 75% / 2045: 100%

o (Preissteigerung des ,konventionellen® Anteils der Energietrager in

Hoéhe von 2% pro Jahr. Fur den zusatzlichen Anteil erneuerbarer
Energien wurden die Preise auf Basis der Hypothese 2 ermittelt.)
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8.2.2 CO2-Emissionen Szenario 2 ,,moderat"

>

In diesem Szenario werden die CO2-Emissionen bis 2035 um
ca. 75 % reduziert, also von ca. 37.000 Tonnen im Jahr 2020
auf nur noch 9.500 Tonnen in 2035.

Bis 2045 wird CO2-Neutralitat erreicht.

Die Reduzierung der COz2-Emissionen wird durch die
Reduzierung des Warmebedarfs durch die Erhdhung der
Sanierungsquote (von 0,7% auf 1,4%), die Umrtstung auf CO2-
effiziente Anlagentechnik sowie Umstellung auf erneuerbare
Energietrager erreicht.

Der kumulierte CO2-Aussto3 bis 2050 betragt ca.
412.000 Tonnen.

In diesem Szenario wird das Ziel des Stadtrates
~Klimaneutralitat bis 2035“ nicht erreicht, jedoch wird der CO2-
Ausstol drastisch reduziert.

Abb. 46: CO2-Emissionen Szenario 2
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8.2.3 Kostenentwicklung Szenario 2 ,,moderat“

> Die jahrlichen Kosten (Energiekosten + Umrustung) erhohen
sich durch die vorgenannten MalRnahmen um bis zu ca. 5
Millionen EUR jahrlich gegenuber dem Vergleichsszenario 1.

55.000.000
50.000.000
45.000.000
40.000.000
35.000.000

25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000

0

30.000.000

5.000.000 -

Gesamtkosten Szenario 2: ,moderat”

~—— Gesamtkosten
Referenzszenario (ohne
Umstellung inkl. CO2-
Folgekosten)
Gesamtkosten
Referenzszenario (ohne
Umstellung ohne CO2-
Folgekosten)

—— Gesamtkosten Szenario 2
"moderat"

Mehrkosten gegentiber
Referenzszenario

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 47: Gesamtkosten Szenario 2 ,moderat*

Die Kosten beinhalten:

e Mehrkosten fur die Erhdhung der Sanierungsquote von 0,7%
auf 1,4% (energetischer Anteil der Kosten).

e Kosten fur die Umrlstung der Heizungssysteme.

e Kosten fur den steigenden Anteil der erneuerbaren Energien
bei den Energietragern (Strom, Fernwarme, Gas).
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8.2.4 Szenario 2 - Vergleichsvariante

Zum Vergleich wurde betrachtet, wie sich die Kosten entwickeln
wurden, wenn lediglich die Energietrager in Verantwortung des
Energieversorgers auf CO2-Neutralitat umgestellt und keine weiteren
MalRnahmen an den Gebauden durchgefuhrt wirden.

Gesamtkosten Szenario 2 - Vergleichsvariante
55.000.000
~——— Gesamtkosten
50.000.000 y Referenzszenario (ohne
45.000.000 Umstellung inkl. CO2-
Folgekosten)
40.000.000 Gesamtkosten
Referenzszenario (ohne
35.000.000 Umstellung ohne CO2-
30.000.000 Folgekosten)
Gesamtkosten Szenario 2
25.000.000 Vergleichsvariante
20.000.000
15.000.000 Mehrkosten gegentiber
Referenzszenario
10.000.000
5.000.000
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 48: Gesamtkosten - Vergleichsvariante Szenario 2

Die Kurve zeigt, dass es erheblich teurer ist, nur die Energietrager in
Verantwortung des Energieversorgers bis 2045 auf CO2-Neutralitat
umzustellen.

Die aufgezeigten Malnahmen an den Gebauden sind
kosteneffizienter als lediglich die Umstellung der Energietrager.

In der Vergleichsvariante betragen die jahrlichen Mehrkosten

(Energiekosten) bis zu ca. 7,8 Milionen EUR gegenliber dem
Referenzszenario (Szenario 1).
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8.3

8.3.1

Szenario 3 ,Zielszenario 2035 klimaneutrale
Stadtverwaltung“

Annahmen fur Szenario 3 ,,Zielszenario 2035“

Annahmen fiir direkte MaBRnahmen durch Kommune an
stadteigenen Gebauden:

e Erhdhung der Sanierungsquote von ca. 0,7% pro Jahr auf 2,0% pro
Jahr (siehe Hypothese 4).

¢ Umstellung auf hybride Heizsysteme entsprechend Hypothese 5.
Umstellungsgrad 2025: 25% / 2030: 87,5% / 2035: 100%

e Umrlstung auf Warmepumpen bei Neubauten und sanierten

Gebauden entsprechend Hypothese 6.
Umstellungsgrad 2025: 25% / 2030: 87,5% / 2035: 100%

e Erhohung des Zubaus von PV auf Gebauden und moderater Zubau

von Stromspeichern entsprechend Hypothese 7.
Ausbaugrad PV 2025: 30% / 2030: 80% / 2035: 100%
Ausbaugrad Speicher 2025: 20% / 2030: 60% / 2035: 100%

Annahmen fiir MaBRnahmen des Energieversorgers:

e Stromerzeugung bzw. Zukauf durch den Energieversorger:
Zubau erneuerbarer Energien (EE), dass bis 2035 CO2-Neutralitat

erreicht wird (100% Erneuerbare Energien).
EE-Anteil 2025: 78,5% / 2030: 90,8% / 2035: 100%

e Fernwarmeerzeugung durch den Energieversorger:
Zubau erneuerbarer Energien (EE), dass bis 2035 CO2-Neutralitat

erreicht wird (100% Erneuerbare Energien).
EE-Anteil 2025: 27,3% / 2030: 63,7% / 2035: 100%

e Gas: Zumischung Gas aus erneuerbaren Energien (EE) durch den
Energieversorger, dass bis 2035 CO2-Neutralitdt erreicht wird

(100% Erneuerbare Energien).
EE-Anteil 2025: 0% / 2030: 50% / 2035: 100%

e Preissteigerung des ,konventionellen Anteils der Energietrager in

Hohe von 2% pro Jahr. Fur den zusatzlichen Anteil erneuerbarer
Energien wurden die Preise auf Basis der Hypothese 2 ermittelt.
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8.3.2 CO2-Emissionen Szenario 3 ,,Zielszenario 2035“

> Die CO2-Emissionen werden von ca. 37.000 Tonnen im Jahr
2020 auf 0 Tonnen in 2035 reduziert.

» Die Reduzierung der CO2-Emissionen wird durch die
Reduzierung des Warmebedarfs durch die Erhdhung der
Sanierungsquote (von 0,7% auf 2,0%), die Umristung auf CO2-
effiziente Anlagentechnik sowie Umstellung auf erneuerbare
Energietrager erreicht.

» Der kumulierte CO2-Ausstol bis 2050 betragt ca.
306.000 Tonnen.

> In diesem Szenario wird das Ziel des Stadtrates
»Klimaneutralitat bis 2035 erreicht.

Abb. 49: CO,-Emissionen Szenario 3 ,Zielszenario 2035*
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8.3.3 Kostenentwicklung Szenario 3 ,,Zielszenario 2035“

> Die jahrlichen Kosten (Energiekosten + Umristung) erhdhen
sich durch die vorgenannten Malinahmen um ca. 7,5 Millionen
EUR pro Jahr in 2030 und steigen bis auf ca. 10,5 Millionen
EUR in 2035 gegenlber dem Referenzszenario (Szenario 1).

55.000.000
50.000.000
45.000.000
40.000.000
35.000.000
30.000.000
25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000
5.000.000
0

Gesamtkosten Szenario 3: ,Zielszenario 2035“

~——— Gesamtkosten
Referenzszenario (ohne
Umstellung inkl. CO2-
Folgekosten)
Gesamtkosten
Referenzszenario (ohne
Umstellung ohne CO2-
Folgekosten)

—— Gesamtkosten Szenario 3
,Zielszenario 2035“

Mehrkosten gegentiber
Referenzszenario

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 50: Gesamtkosten Szenario 3 ,Zielszenario 2035*

Die Kosten beinhalten:

e Mehrkosten fur die Erhdhung der Sanierungsquote von 0,7%
auf 2,0% pro Jahr (energetischer Anteil der Kosten).

e Kosten fur die Umrlstung der Heizsysteme.

o Kosten fur den steigenden Anteil der erneuerbaren Energien
bei den Energietragern (Strom, Fernwarme, Gas).
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8.3.4 Szenario 3 - Vergleichsvariante

Zum Vergleich wurde betrachtet, wie sich die Kosten entwickeln
wurden, wenn lediglich die Energietrager in Verantwortung des
Energieversorgers auf CO2-Neutralitat umgestellt und keine weiteren
MalRnahmen an den Gebauden durchgefuhrt wirden.

Gesamtkosten Szenario 3 - Vergleichsvariante
55.000.000
~——— Gesamtkosten
50.000.000 Referenzszenario (ohne
45.000.000 Umstellung inkl. CO2-
Folgekosten)
40.000.000 Gesamtkosten
35.000.000 Referenzszenario (ohne
Umstellung ohne CO2-
30.000.000 Folgekosten)
25.000.000 Gesam_tkoster.'n Szenario 3 -
Vergleichsvariante
20.000.000
15.000.000 .
Mehrkosten gegentiiber
10.000.000 Referenzszenario
5.000.000
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 51: Gesamtkosten - Vergleichsvariante Szenario 3

Die Kurve zeigt, dass es erheblich teurer ist, nur die Energietrager in
Verantwortung des Energieversorgers bis 2035 auf CO2-Neutralitat
umzustellen.

In der Vergleichsvariante betragen die jahrlichen Mehrkosten

(Energiekosten) bis zu ca. 15,3 Millionen EUR gegenuber dem
Referenzszenario (Szenario 1).
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9.2

Empfehlung und Umsetzungsfahrplan

Bewertung der Szenarien und Varianten

Nur im Szenario 3 wird das Ziel ,klimaneutraler Gebaudebestand bis
2035 realisiert.

Es muss von Seiten der Kommune und des Energieversorgers gepruft
werden, ob die erforderlichen Malinahmen und getroffenen
Annahmen umgesetzt und die erforderlichen finanziellen, technischen
und personellen Kapazitaten bereitgestellt werden konnen.

Alternativ zeigt das Szenario 2, wie sich eine langsamere Umsetzung
des Ziels (bis 2045) auf die Kosten und die CO:2-Bilanz auswirken
wurden.

Empfehlungen

Die Betrachtungen zeigen, dass sich eine schnelle und umfangreiche
Umsetzung der direkten MaRnahmen an den Gebauden (Sanierung,
UmriUstung der Heizung, Ausbau der PV mit Speichern), zusatzlich zur
Reduzierung der CO2-Emissionen, auch positiv auf die
Wirtschaftlichkeit auswirkt.

Die Umstellung der Energietrager in Verantwortung des
Energieversorgers ist zunachst noch relativ teuer, wird aber mit der
Zeit gunstiger. Zur Erreichung der Zielvorgaben muss aber bereits
zeitnah mit der Umstellung begonnen werden.

Je schneller die MaRnahmen direkt am Gebaudebestand umgesetzt
werden, desto weniger mussen teure Energietrager zugekauft werden.
Eine langsamere Umsetzung der direkten Mallnahmen an den
Gebauden erhoht die Gesamtkosten.

Varianten

Die Betrachtung der Vergleichsvarianten (nur Malnahmen durch den
Energieversorger, ohne direkte Mallnahmen an den Gebauden) zeigt
sehr deutlich, dass das Ziel der Klimaneutralitat nur in Kooperation
aller Beteiligten wirtschaftlich zu erreichen ist.

Eine Energietragerumstellung lediglich durch den Energieversorger

fuhrt zu erheblich hoheren Gesamtkosten.
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9.3

Moglicher Umsetzungszeitplan

Es sollte kurzfristig mit der konkreten Planung der Mal3inahmen an den
Gebauden, insbesondere der Erhdhung der Sanierungsquote, der
Umstellung der Heiztechnik und dem PV-Ausbau begonnen werden.

Der Aspekt der Netzdienlichkeit sollte mit dem Energieversorger eng
abgestimmt  werden. Insbesondere die Optimierung von
Regelungsstrategien und Betriebsweisen bietet hier gro3es Potential.

Die Umrustung der Heizsysteme direkt an den Gebauden und der
Ausbau der PV-Anlagen auf den Gebauden lassen sich relativ zeitnah
umsetzen und voraussichtlich bis 2035 abschliel3en.

Die Gebaudesanierung erfordert einen hoheren Planungsaufwand

und damit einen langeren Vorlauf. Eine Umsetzung bei mdglichst
vielen Gebauden bis 2035 sollte angestrebt werden.

Grundsatzlich qilt:

Technologien, die heute bereits kostenglnstig umsetzbar sind und bei
denen keine signifikanten Preisreduzierungen zu erwarten sind,
sollten zeitnah eingesetzt werden (Sanierungen, BHKWSs, PV,
Warmepumpen).

Technologien, die heute noch mit relativ hohen spezifischen Kosten
verbunden sind (Elektrolyse, Methanisierung, Stromspeicher), sollten
zunachst moderat eingesetzt und dann bei sinkenden Preisen in
grolRerem Umfang ausgebaut werden.
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9.4

CO2-AusstoR bis 2050

Gesamt CO, Emissionen [t] bis 2050 (kumuliert)

923.157
’ 468.232

412.368 Szenario 1:, Weiter wie bisher”
Szenario 2 - Vergleichsvariante
_ Szenario 2:,,moderat”
m Szenario 3 - Vergleichsvariante
Szenario 3:,Zielszenario 2035“
306.326

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.0001.000.000
Abb. 52: kumulierter CO,-Ausstol} aller Szenarien

Die Grafik zeigt den kumulierten CO2-Ausstol3 bis 2050 fur die
untersuchten Szenarien.

Auch hier wird deutlich, dass die beiden Vergleichsvarianten zu den
Szenarien 2 und 3 (nur Umstellung der Energietrager durch den
Energieversorger, ohne direkte Mallnahmen an den Geb&uden)
neben héheren Kosten auch einen héheren kumulierten CO2-Ausstol
verursachen, da die Reduzierung speziell am Anfang langsamer
erfolgen wirde.

Da bei der CO2-Reduzierung in ,Restbudgets” gedacht werden muss,

ist eine zeithnahe Reduzierung erheblich wirksamer, als eine
langsamere Umsetzung.
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9.5

Kosten pro eingesparte Tonne CO:

Szenarienvergleich

Kosten je eingesparte Tonne CO2 [€]

Gesamtszenario
EUR /t CO2 Szenario 2

EUR /t CO2 Szenario 3

450€
400€

350€ —
300€

250€ N

200€ S~

150€

100€ N\
50€ N\

0€
2025 2030 2035 2040 2045 2050

EUR/t CO,-Einsparung 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Szenario 2 349 € 371 € 247 € 208 € 161 € 25 €
Szenario 3 276 € 387 € 367 € 270 € 162 € 43 €
Abb. 53: Kosten je eingesparte Tonne CO, gegenulber Referenzszenario

Die Kosten fur die Malnahmen an den Gebduden und die
MalRnahmen des Energieversorgers wurden ins Verhaltnis zu den
hierdurch  erreichten  CO2-Einsparungen  (gegenuber  dem
Referenzszenario) gesetzt.

Die Kosten sind hierbei jeweils auf die Nutzungsdauer der einzelnen
Malnahmen (technische Anlagen 10-20 Jahre, Gebaudesanierung 50
Jahre) bezogen.

Bei der Gebaudesanierung wurde nur der energetisch relevante Anteil
der Kosten beriucksichtigt.
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9.6

Gesamtkostenentwicklung (Vollkosten)

Die Gesamtkosten fur Energietrager (Warme und Strom), Sanierung
(Vollkostenansatz) und Umrustung entwickeln sich wie folgt:

Abb. 54: Kostenentwicklung Szenario 2 ,moderat* (Vollkostenansatz)

Abb. 55: Kostenentwicklung Szenario 3 ,Zielszenario 2035* (Vollkostenansatz)
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10

Hindernisse

Sanierungsquote und Umriistungsquote

Die Erhéhung der Sanierungsquote ist mit zahlreichen Hindernissen
verbunden. So kann das Sanierungsvolumen nur soweit gesteigert
werden, wie es auch vom Hochbauamt und der wbg-k abgewickelt
werden kann.

Maoglicherweise kann auch die ohnehin gut ausgelastete Baubranche
die zusatzlich erforderlichen Kapazitaten und Materialien nicht
ausreichend bereitstellen.

Ahnliches gilt fiir die Umriistung der Anlagentechnik in den Gebauden.
Hier konnten ggf. grol3e Teile Uber Contracting abgewickelt und damit
die Umsetzung u.U. erleichtert werden.

Finanzierung

Zum Aufbau eines CO2-neutralen Gebaudebestandes und der dafur
erforderlichen Infrastruktur sind erhebliche Investitionen von Seiten
der Stadt Nurnberg sowie von Seiten des Energieversorgers
erforderlich. Diese konnen Uber Kredite und Zuschisse (z.B.
Bundesforderung energieeffiziente Gebaude BEG; KW und BAfA)
unterstitzt werden. Alternativ koénnten die Investitionen Uber
Contracting verschoben und udber entsprechend angepasste
Energieliefervertrage gedeckt werden.

Photovoltaik und Speicher an Gebauden

Es mussen ausreichend geeignete Flachen fur PV-Anlagen auf
Gebauden gefunden werden. Durch den hohen Anteil an
denkmalgeschutzten Gebauden wird eine Erweiterung des Potentials
Uber die in dieser Studie betrachteten gut geeigneten Dachflachen
hinaus erschwert. Leicht geneigte Dacher wurden fur die PV-Nutzung
bertcksichtigt. Darlber hinaus waren zahlreiche weitere geeignete
Flachen auf denkmalgeschutzten Gebauden vorhanden. Allerdings
mussten Lésungen gefunden werden, die denkmalvertraglich sind und
mit vertretbarem Kosten- und Abstimmungsaufwand umgesetzt
werden kdnnen.
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Umstellung der Energietrager auf CO2-Neutralitat

Zur Umsetzung der Szenarien sind auf Seiten des Energieversorgers
erhebliche Mallnhahmen und Investitionen erforderlich. Ohne die
Umstellung der Energietrager Strom, Fernwarme und Gas auf COq-
Neutralitdt kann keine vollstandige Klimaneutralitat des
Gebaudebestandes erreicht werden.

Biomasse

Die Biomasse (insbesondere Holz) kénnte in gewissem Umfang
erganzend eingesetzt werden. Hierbei ist aber unbedingt die
Einhaltung von Nachhaltigkeitskriterien kritisch zu prifen. Die
energetische Nutzung sollte nicht in Konkurrenz stehen zu anderen
Nutzungen wie Bauholz, die ebenfalls wichtig sind fur die Erreichung
der CO2-Neutralitat im Gebaudesektor.

Flachenbedarf

Zur Errichtung zusatzlicher PV-Anlagen durch den Energieversorger,
die fur die Erzeugung COz2-neutraler Energietrager erforderlich sind,
mussen geeignete Flachen in der Region gefunden werden. Die
Standorte missen entsprechend erschlossen sein, um den erzeugten
Strom auch ins Netz einspeisen zu kdnnen.

Windkraft

Ein weiterer Ausbau der Windkraft ware bei der Umstellung auf
erneuerbare Energietrager sehr hilfreich und wirde den Bedarf an
teuren synthetischen Gasen und Speichern senken. Die aktuelle
Gesetzes- bzw. Verordnungslage lasst jedoch kaum einen weiteren
Ausbau zu. Dies erhoht letztlich die Systemkosten der Umstellung auf
CO2-Neutralitat.
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11 Anhang 1 - Szenarien ohne Preissteigerung

Zum Vergleich werden hier die Szenarien nochmals dargestellt,
jedoch nur mit den energetischen Kosten und ohne Preissteigerung
bei den Energiekosten und Sanierungskosten.

Gesamtkosten Szenario 1: ,Weiter wie bisher”

(Referenzszenario)
——— Gesamtkosten (ohne
55.000.000 Umstellung inkl. CO2
50.000.000 Folgekosten)
45.000.000 ——— Gesamtkosten (ohne
Umstellung ohne CO2
ALY Folgekosten)
35.000.000 —

30.000.000 ______,__,_7///
25.000.000

20.000.000
15.000.000
10.000.000

5.000.000

0 T T T T T T 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abb. 56: Kostenverlauf Szenario 1 "Weiter wie bisher" ohne Preissteigerungen

Abb. 57: Kostenverlauf Szenario 2 "moderat" ohne Preissteigerungen
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Abb. 58: Kostenverlauf Szenario 2 -Vergleichsvariante ohne Preissteigerungen

Abb. 59: Kostenverlauf Szenario 3 "Zielszenario 2035“ ohne Preissteigerungen
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Abb. 60: Kostenverlauf Szenario 3 - Vergleichsvariante ohne Preissteigerungen

Seite 90 von 91



12 Anhang 2 - Quellen und Grundlagen
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Anhang 2 - Quellen und Grundlagen

Grundlagen

[1sT-Zustand
Zusammenfassung Verbrauch

Spez. Warme Spez. Strom

Verbrauch u. Kosten heute kwh €
Fernwérme 80.852.474 0,08 € 6.864.375 0,085

nicht Fernwarme 61.217.723 0,07 € 4.150.562 0,068
Summe: 142.070.197 11.014.937

[Energiedaten KEM

Kosten aktuell (2019) Strom Wirme Gas Wirme Fernwirme  Hackschnitzel HS. ab 2030 Pellets
Brennwert [€/kWh] 0,2124 0,0611 0,0849 0,0231 0,0463
Quelle: EE-Anteil Strom gedndert am 08.07.2021 von
Heizwert [€/kWh] 0,2124 0,0678 0,0849 0,0250 0,0500 KEM 45,5% auf 60,5%
CO2 - Emissionen [kg/kWh] 0,2780 0,2020 0,1440 0,0181 0,0186
€02 - Klimafolgekosten [€/kg] 0,0514
Anteil der EE 60,5% 0,0% 21,3% 100,0% 100,0%
Preissteigerung/Jahr der letzten 10J [%] 3,15% -1,17% 1,72% 0,00% 0,89%
i siehe Preissteit Il
[Nachhaltigkeitsgrenze
[kWh/m?a] 20 20.440.765 kWh Quelle PHI
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
. Bi [kWh/m?a] 20.645.172 20.645.172 21.667.210 22.689.249 23.711.287 24.733.325 25.755.363 26.777.402 Quelle UBA
CO2 - Klimafolgekosten [€/t] 185,00 196,38 205,38 214,26 223,52 233,18 243,26
Energiebezugskosten
Szenario 1
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Ausbau
Steigerung EE-Anteil Strom pro Jahr 2,00% 1,50% 1,00% 0,50% 0,10% 0,00% 0,00% derzeitiger Zuw. /a | .
Zeiticher Veriaut E€-Anteiim Strom 60,5% 72,5% 80,0% 85,0% 87,5% 88,0% 88,0% :94% SRR B T RO
Fossiler Anteil Strom 39,5% 27,5% 20,0% 15,0% 12,5% 12,0% 12,0% Ziel 2045:
€02 - Emissionen Strom [kg/kWh] 0,2780 0,194 0,141 0,106 0,088 0,084 0,084 88,0% G e G A
. €02 - Klimafolgekosten Strom [€/kWh] 0,051 € 0,038 € 0,029 € 0,023 € 0,020 € 0,020 € 0,021 € ke/%
o Stompreis inkl. Klimafolgekosten [€/kWh] 0,264 € 0,277 € 0,293 € 0,314 € 0,342 € 0,375 € 0,413 € 0,704
g Strompreis N-ERGIE 0,212 € 0,239 € 0,264 € 0,292 € 0,322 € 0,355 € 0,392 €
E Preissteigerung Gestehungskosten 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Gestehungspreis Strom 0,050 € 0,056 € 0,062 € 0,069 € 0,076 € 0,084 € 0,092 €
Gestehungspreis Strom EE - In Preissteigung enthalten! 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 €
Gewichteter Gestehungspreis 0,050 € 0,056 € 0,062 € 0,069 € 0,076 € 0,084 € 0,092 €
Gebiihrenanteil am Endpreis 76,5% 76,5% 76,5% 76,5% 76,5% 76,5% 76,5%
Preissteigerung Gebiihren 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Gebiihren u. Zulagen fiir Strom 0,162 € 0,183 € 0,202 € 0,223 € 0,246 € 0,272 € 0,300 €
2 100,000%
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Steigerung EE-Anteil Strom pro Jahr 3,00% 1,90% 1,10% 0,90% 0,40% 0,00% 0,00% derzeitiger Zuw. /a | .
Zetticher Veriaut E€-Anteiim Strom 60,5% 78,5% 88,0% 93,5% 98,0% 100,0% 100,0% :94% e
w Fossiler Anteil Strom 39,5% 21,5% 12,0% 6,5% 2,0% 0,0% 0,0% Ziel D 2045: q
o €02 - Emissionen Strom [kg/kWh] 0,2780 0,151 0,084 0,046 0,014 0,000 0,000 100,0% (il e AL AR A
E - CO2 - Klimafolgekosten Strom [€/kWh] 0,051 € 0,030 € 0,017 € 0,010 € 0,003 € 0,000 € 0,000 € ke/%
ZI .g Stompreis inkl. Klimafolgekosten [€/kWh] 0,264 € 0,285 € 0,300 € 0,315 € 0,337 € 0,364 € 0,396 € 0,704
€ 8 Strompreis N-ERGIE 0,212 € 0,256 € 0,283 € 0,305 € 0,334 € 0,364 € 0,39 €
o 5 Preissteigerung Gestehungskosten 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
= Gestehungspreis Strom 0,050 € 0,050 € 0,056 € 0,062 € 0,069 € 0,076 € 0,084 € 0,092 €
« lstehungspreis Strom EE - bis 2025 In Preissteigung enthalten! 0,000 € 0,332¢€ 0,297 € 0,224 € 0,187 € 0,157 € 0,119 €
Gewichteter Gestehungspreis 0,050 € 0,073 € 0,081 € 0,082 € 0,087 € 0,093 € 0,096 €
Gebiihrenanteil am Endpreis 76,5% 71,5% 71,4% 73,2% 73,8% 74,6% 75,8%
Preissteigerung Gebiihren 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Gebiihren u. Zulagen fiir Strom 0,162 € 0,183 € 0,202 € 0,223 € 0,246 € 0,272 € 0,300 €
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Szenario 3 100,000%
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Steigerung EE-Anteil Strom pro Jahr 3,00% 2,45% 1,85% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% derzeitiger Zuw. /a . ]
Ze\'tﬁcher%/erlauf EE-Anteil i:1 Strom 60,5% 78,5% 90,8% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 2!,394% $ Gl g ARl B CE AT
Fossiler Anteil Strom 39,5% 21,5% 9,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% Ziel Nbg 2035: -
€02 - Emissionen Strom [kg/kWh] 0,2780 0,151 0,065 0,000 0,000 0,000 0,000 100%0% e e 002 202
- C02 - Klimafolgekosten Strom [€/kWh] 0,051 ¢€ 0,030¢€ 0013 ¢€ 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € “e/%
o Stompreis inkl. Klimafolgekosten [€/kWh] 0,264 € 0,285 € 0,302 € 0,315 € 0,337 € 0,364 € 0,396 € 0,704
8 Strompreis N-ERGIE 0212¢€ 0,256 € 0,289 € 0315 € 0337€ 0,364 € 039 €
E Preissteigerung Gestehungskosten 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Gestehungspreis Strom 0,050 € 0,056 € 0,062 € 0,069 € 0,076 € 0,084€ 0092¢€
tehungspreis Strom EE - bis 2025 In Preissteigung enthalten! 0,000 € 0331¢€ 0292¢€ 0226 € 0,195 € 0,158 € 0120¢€
Gewichteter Gestehungspreis 0,050 € 0073¢€ 0,087 € 0,092 € 0,091€ 0,093 € 0,096 €
Gebiihrenanteil am Endpreis 76,5% 71,5% 69,9% 70,7% 73,1% 74,6% 75,8%
Preissteigerung Gebiihren 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Gebikhren u. Zulagen fiir Strom 0,162 € 0,183 ¢€ 0,202 € 0223 € 0,246 € 0272€ 0,300 €
Szenario 1
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Steigerung EE-Anteil FW pro Jahr 0,0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% derzeitiger Zuw. /a
Zeitlicher Verlauf EE-Anteil in FW 21,3% 21,3% 21,3% 21,3% 21,3% 21,3% 21,3% 0,00%
Fossiler Anteil FW 78,7% 78,7% 78,7% 78,7% 78,7% 78,7% 78,7% ke/%
. €02 - Emissionen Fernwérme [kg/kWh] 0,1440 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 0,144 0,183
o €02 - Klimafolgekosten FW [€/kWh] 0,027 ¢€ 0,028 ¢€ 0,030 € 0,031€ 0,032 € 0,034 € 0,035 €
5 FW -Preis inkl. Klimafolgekosten [€/KWh] 0,112€ 0,124 € 0,135 € 0,147 € 0,161 € 0,176 € 0,192 €
3 Fernwarmepreis N-ERGIE 0,0849 € 0,096 € 0,106 € 0,117 € 0,129€ 0,142 € 0,157 ¢€
Gestehungspreis Warme 0,050 € 0,056 € 0,062 € 0,069 € 0,076 € 0,084€ 0092¢€
Gestehungspreis Warme EE - bis 2050 In Preissteigung enthalten! 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 €
Gewichteter Gestehungspreis 0,050 € 0,056 € 0,062 € 0,069 € 0,076 € 0,084€ 0092¢€
Gebiihrenanteil am Endpreis 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1%
Gebithren u. Zulagen fiir Wirme 0,035 € 0,039 € 0043 € 0,048 € 0,053 € 0,058 € 0,064 €
2 100,00%
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Steigerung EE-Anteil FW pro Jahr 1,0% 3,635% 3,635% 3,635% 3,635% 0,0% 0,0% derzeitiger Zuw. /a I ]
w Zeithcher deriauf EE-Antell 1 P 21,3% 27,3% 45,5% 63,7% 81,8% 100,0% 100,0% 3!,364% : GBI A EEIDEIL
[C] Fossiler Anteil FW 78,7% 72,7% 54,5% 36,4% 18,2% 0,0% 0,0% Ziel N-ERGIE 2045:
il €02 - Emissionen Fernwérme [kg/kWh] 0,1440 0,133 0,100 0,067 0,033 0,000 0,000 100,0%
= |e €02 - Klimafolgekosten FW [€/kWh] 0027 € 0,026 € 0,020 € 0,014 € 0,007 € 0,000 € 0,000 € \e/%
. & FW -Preis inkI. Klimafolgekosten [€/kWh] 0,112€ 0,135 € 0,169 € 0,188 € 0,198 € 0,208 € 0,194 € 0,183
E 2 Fernwarmepreis N-ERGIE 0,0849 € 0,109 € 0,149 € 0,173 € 0,191€ 0,208 € 0,194 €
5 Gestehungspreis Warme 0,050 € 0,056 € 0,062 € 0,069 € 0,076 € 0,084€ 0,092¢€
w Gestehungspreis Warme EE 0,000 € 0,280 € 0241¢€ 0203 € 0178 € 0,167 € 0,140 €
Gewichteter Gestehungspreis 0,050 € 0,070 € 0,105 € 0,126 € 0,138 € 0,149 € 0,129 €
Gebihrenanteil am Endpreis 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1%
Gebikhren u. Zulagen fiir Warme 0,035 € 0,039 € 0,043 € 0,048 € 0,053 € 0,058 € 0,064 €
i03 100,00%
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Steigerung EE-Anteil FW pro Jahr 1,0% 7,27% 7,27% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% derzeitiger Zuw. /a I ]
Zeticher verlauf BE-Antelin FW 21,3% 27,3% 63,7% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 3!,364% ! ermittelt gem. Ausbauziel N-ERGIE
Fossiler Anteil FW 78,7% 72,7% 36,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% Ziel 2035:
- 02 - Emissionen Fernwérme [kg/kWh] 0,1440 0,133 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 100,0%
° €02 - Klimafolgekosten FW [€/kWh] 0027 € 0,026 € 0014 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € “e/%
5 FW -Preis inkI. Klimafolgekosten [€/kWh] 0,112€ 0,135 € 0,193 € 0,230 € 0,222 € 0,214 € 0,207 € 0,183
3 Fernwarmepreis N-ERGIE 0,0849 € 0,109 € 0179¢€ 0,230€ 0222€ 0214 € 0,207 €
Gestehungspreis Warme 0,050 € 0,056 € 0,062 € 0,069 € 0,076 € 0,084€ 0,092¢€
Gestehungspreis Warme EE 0,000 € 0279¢€ 0236 € 0212€ 0,194€ 0175 € 0147 ¢€
Gewichteter Gestehungspreis 0,050 € 0,070 € 0,136 € 0,182 € 0,169 € 0,155 € 0,142 €
Gebithrenanteil am Endpreis 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1% 41,1%
Gebikhren u. Zulagen fiir Warme 0,035 € 0,039 € 0,043 € 0,048 € 0,053 € 0,058 € 0,064 €




Szenario 1
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Steigerung EE-Anteil FW pro Jahr 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% derzeitiger Zuw. /a
Zeitlicher Verlauf EE-Anteil 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,00%
Fossiler Anteil FW 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
- CO2 - Emissionen [kg/kWh] 0,2020 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202 0,202
° CO2 - Klimafolgekosten FW [€/kWh] 0,037 € 0,040 € 0,041 € 0,043 € 0,045 € 0,047 € 0,049 € ke/%
E Wirempr. inkl. Klimafolgekosten [€/kWh] 0,105 € 0,116 € 0,126 € 0,136 € 0,148 € 0,161 € 0,174 € 0,202
E Warmepreis Gas 0,0678 € 0,076 € 0,084 € 0,093 € 0,103 € 0,113 € 0,125 €
Gestehungspreis Warme 0,0678 € 0,076 € 0,084 € 0,093 € 0,103 € 0,113 € 0,125 €
Gestehungspreis Warme EE 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 €
Gewichteter Gestehungspreis 0,068 € 0,076 € 0,084 € 0,093 € 0,103 € 0,113 € 0,125 €
Gebihrenanteil am Endpreis 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gebiihren u. Zulagen fiir Warme 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 €
2 100,00%
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Steigerung EE-Anteil FW pro Jahr 0,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 0,0% derzeitiger Zuw. /a
Zeitlicher Verlauf EE-Anteil 0,0% 0,0% 25,0% 50,0% 75,0% 100,0% 100,0% 0,00%
Fossiler Anteil FW 100,0% 100,0% 75,0% 50,0% 25,0% 0,0% 0,0% Ziel 2045:
CO2 - Emissionen [kg/kWh] 0,2020 0,202 0,152 0,101 0,051 0,000 0,000 100,0%
H _; €02 - Klimafolgekosten FW [€/kWh] 0,037 € 0,040 € 0,031 € 0,022 € 0,011 € 0,000 € 0,000 € ke/%
|8 Wirempr. inkl. Klimafolgekosten [€/kWh] 0,105 € 0,116 € 0,152 € 0,170 € 0,172 € 0,172 € 0,145 € 0,202
& Wirmepreis Gas 0,0678 € 0,076 € 0,121 € 0,148 € 0,161 € 0,172 € 0,145 €
Gestehungspreis Warme 0,0678 € 0,076 € 0,084 € 0,093 € 0,103 € 0,113 € 0,125 €
Gestehungspreis Warme EE 0,000 € 0,277 € 0,229 € 0,204 € 0,180 € 0,172 € 0,145 €
Gewichteter Gestehungspreis 0,068 € 0,076 € 0,121 € 0,148 € 0,161 € 0,172 € 0,145 €
Gebiihrenanteil am Endpreis 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gebiihren u. Zulagen fir Warme 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 €
Szenario 3
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Steigerung EE-Anteil FW pro Jahr 0,0% 10,0% 10,0% 10,0% 0,0% 0,0% 0,0% derzeitiger Zuw. /a
Zeitlicher Verlauf EE-Anteil 0,0% 0,0% 50,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,00%
Fossiler Anteil FW 100,0% 100,0% 50,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% Ziel 2035:
- CO2 - Emissionen [kg/kWh] 0,2020 0,202 0,101 0,000 0,000 0,000 0,000 100,0%
o CO2 - Klimafolgekosten FW [€/kWh] 0,037 € 0,040 € 0,021 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € ke/%
E Wirempr. inkl. Klimafolgekosten [€/kWh] 0,105 € 0,116 € 0,178 € 0,214 € 0,196 € 0,180 € 0,153 € 0,202
E Warmepreis Gas 0,0678 € 0,076 € 0,157 € 0,214 € 0,196 € 0,180 € 0,153 €
Gestehungspreis Warme 0,0678 € 0,076 € 0,084 € 0,093 € 0,103 € 0,113 € 0,125 €
Gestehungspreis Warme EE 0,000 € 0,277 € 0,229 € 0,214 € 0,196 € 0,180 € 0,153 €
Gewichteter Gestehungspreis 0,068 € 0,076 € 0,157 € 0,214 € 0,196 € 0,180 € 0,153 €
Gebiihrenanteil am Endpreis 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gebiihren u. Zulagen fir Warme 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 €
[co2 Daten
CO2 Wirme kg/kWh (Gas) 0,2020 0,2020 0,2020 0,2020
Ges. CO2 Emissionen Gas (heute) [t] 12.366 12.366 12.366 12.366
CO2 Wirme kg/kWh (Fernwarme) 0,1440 0,1440 0,1440 0,1440
Ges. CO2 Emissionen Fernw. (heute) [t] 11.643 11.643 11.643 11.643
CO2 Strom kg/kWh (Mix) 0,2780 0,2780 0,2780 0,2780
Ges CO2 Emissionen Strom (heute) [t] 12.920 12.920 12.920 12.920
CO2 Folgekosten (Schaden) €/t CO2 185,00 185,00 185,00 185,00
Wert fiir Stromiberschuss €/kWh 0,050 €




FV-Ertrag

PV Ertrag Fliche/kWp [m?] Durchschn. Produktion Freiland (Sommertag) kWh/kWp 0,500 kWh CO2 Wirme 0,22
Dachanlage kWhkWp [kWh] 850 5 Durchschn. Produktion Dach (Sommertag) kWh/kWp 0,440 kWh|  kg/kWh (Gas)
Freiland ost/west kWhkWp [kWh] 900 10| Akku Kapazitat / Tagesproduktion 50%| CO2 Strom 0,40
meizleistung unsaniert [kW/m?] 70 Produktionszeit PV f. Methanisierung (Monate) 6,0 kg/kWh (Mix)
i saniert [kW/m?] 35, Produktionszeit PV f. Methanisierung (Stunden/Tag) 12,0
Kurzzeitspeicher f. Methanisierung fiir %-PV-Ertrag 30%
Direkt i i i i g BHKW
Anteil Stomnutzung (abgeschitzt) 30,0% 20,0% 50,0% 50,00%
maximaler Ausbaugrad Dach-PV 80,0%
maximaler Energiebezug aus Speicher im Verhiltnis zur P\ 11,4% Quelle: EnergieAgentur Rheinland-Pfalz Modellrechnung am Beispiel ,Schule”| Stand 08.10.2019
maximaler Autarkiegrad PV ohne Speicher 39,0% Quelle: EnergieAgentur Rheinland-Pfalz Modellrechnung am Beispiel ,Schule”| Stand 08.10.2019
maximaler Autarkiegrad PV mit Speicher 56,0% Quelle: EnergieAgentur Rheinland-Pfalz Modellrechnung am Beispiel ,Schule”| Stand 08.10.2019
Auslegung kWP / kWh Stromverbrauch 0,00147 Quelle: EnergieAgentur Rheinland-Pfalz Modellrechnung am Beispiel ,,Schule”| Stand 08.10.2019
kWh Speicher / kWp 0,429 Quelle: EnergieAgentur Rheinland-Pfalz Modellrechnung am Beispiel ,Schule”| Stand 08.10.2019
Eigennutzungsanteil PV 27,9% Quelle: EnergieAgentur Rheinland-Pfalz Modellrechnung am Beispiel ,Schule”| Stand 08.10.2019
Eigennutzungsanteil mit Speicher 39,3% Quelle: EnergieAgentur Rheinland-Pfalz Modellrechnung am Beispiel ,Schule”| Stand 08.10.2019
Wirkungsgrad (2020) 99,0% 85,5% siehe Hypothese 35,0%
Laufzeit Monate 6,0 6,0
Laufzeit Stunden 10,0 24,0
F(osten Energieversorgungssystem |
Datenquelle Fraunhofer ISE Studie Anhang WEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSEM
Komponente GroRe Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Wind Onshore Investition €/kWel 1493 € 1411 1366 1345 1337 1335 1335
Lebensdauer a 24 24 25 25 25 26 26
M/0O-Kosten % Invest 3,0% 3 3 3 3 3 3
Photovoltaik Dach Siid Investition €/kWel 976 € 828 718 643 597 576 571
Lebensdauer a 26 26 27 27 28 28 29
M/O-Kosten % Invest 2,0% 2 2 2 2 2 2
Photovoltaik Dach Ost-West Investition €/kWel 976 € 828 718 643 597 576 571
Lebensdauer a 26 26 27 27 28 28 29
M/0-Kosten % Invest 2,0% 2 2 2 2 2 2]
Photovoltaik Freifiche Siid Investition €/kWel 648 € 600 550 505 463 425 390
Lebensdauer a 26 26 27 27 28 28 29
M/0O-Kosten % Invest 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
GuD- Kraftwerke Investition €/kWel 700 € 700 700 700 700 700 700
Lebensdauer a 40 40 40 40 40 40 40|
M/0O-Kosten % Invest 3,0% 3,0% 3 3 3 3 3
Wirkungsgrad % 56% 57 59 60 61 62 63|
Gasturbine Investition €/kWel 385 € 385 385 385 385 385 385
Lebensdauer El 40 40 40 40 40 40 40|
M/0O-Kosten % Invest 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%|
Wirkungsgrad % 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35,0%)
H2-Riickverstromung Investition €/kWel 500 € 451 419 399 389 386 385
(Gasturbine) Lebensdauer a 40 40 40 40 40 40 40
M/0O-Kosten % Invest 2,0% 2 2 2 2 2 2
Wirkungsgrad % 40% 40 40 40 40 40 40
Komponente GroRe Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Elektrolyse Investition €/kWel 738€ 676 613 584 554 525 495
(MIX PEM/AEL/HTEL) Lebensdauer a 26 25 25 26 28 29 30
M/O-Kosten % Invest 3,5% 34 33 35 3,6 38 3,9
Wirkungsgrad % 64,5% 64,8% 65,1% 66,4% 67,6% 68,9% 70,2%)
Stationére Batterien Investition €/kWel 400 € 275 150 138 125 113 100
Lebensdauer El 10 10 10 15 15 15 15|
M/O-Kosten % Invest 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%)
Wirkungsgrad % 85,5% 86,5% 87,2% 87,8% 88,5% 89,2% 90,0%)
Methanisierung Investition €/kWel 1914 € 1494 1074 1040 1006 1000 995
(inkl. Elektrolyse und Lebensdauer a 21 23 24 26 27 29 30
CO2-Abtrennung aus M/O-Kosten % Invest 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%|
der Luft) Wirkungsgrad
Elyse % 57,1% 59,3% 61,5% 61,5% 61,5% 61,5% 61,5%)
Wirkungsgrad
Sabtier % 74,3% 74,3% 74,3% 74,3% 74,3% 74,3% 74,3%




komponente GroRe Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2@'

Investition €/kWel 97 97 97 97 97 97 97|
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
Gaskessel M/0-Kosten % Invest 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Wirkungsgrad NT % 98,0% 98,0% 98,0% 98,0% 98,0% 98,0% 98,0%
Wirkungsgrad HT % 93,0% 93,0% 93,0% 93,0% 93,0% 93,0% 93,0%)
Investition €/kWth 251 243 236 228 221 214 206
Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
Biomassekessel/Holzkessel M/0-Kosten % Invest 6,0% 6 6 6 6 6 6|
Wirkungsgrad NT % 93,0% 93 93 93 93 93 93]
Wirkungsgrad HT % 88,0% 88 88 88 88 88 88
Wiar it €/kWth 1.656 € 1574 1493 1409 1325 1244 1162
(Warmequelle: Erdreich) Lebensdauer a 20 20 220 20 20 20 20
NT M/0O-Kosten % Invest 1,3% 1,1 1 1 1 1 1
Wiar it €/kWth 1.822€ 1732 1642 1550 1458 1368 1274
(Warmequelle: Erdreich) Lebensdauer a 20 20 20 20 20 20 20
HT M/O-Kosten % Invest 1,3% 1,1% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%|
Arbeitszhl WP Arbeitszahl 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
i Wiar it €/kWth 900 € 857 815 770 725 683 640
(wa ) L a 20 20 20 20 20 20 20
NT M/O-Kosten % Invest 1,0% 1 1 1 1 1 1
Wiar it €/kWth 990 € 943 897 847 798 751 704
(wa ) L a 20 20 20 20 20 20 20
HT M/0O-Kosten % Invest 1,0% 1 1 1 1 1 1
BHKW Einzelgebaude <100 Investition €/kWel 1.614 € 1534 1480 1448 1431 1425 1424
kWel NT/HT Investition €/kWth 1321€ L E 1.211€ 1.185€ 1.171€ 1.166 € 1.165 €
Lebensdauer El 20 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%|
Wirkungsgradel. % 36,0% 36,0% 36,0% 36,0% 36,0% 36,0% 36,0%|
Wirkungsgrad th. % 44,0% 44,0% 44,0% 44,0% 44,0% 44,0% 44,0%
CH4-Brennstoffzelle NT Investition €/kWel 9.113 € 4292 2280 1600 1438 1418 1418]
Lebensdauer El 15 20 20 20 20 20 20
M/0O-Kosten % Invest 3,6% 3,4% 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% 3,3%|
Wirkungsgradel. % 53,5% 53,9% 54,3% 54,8% 55,2% 55,6% 56,0%)
Wirkungsgrad th. % 33,0% 33,0% 33,0% 34,0% 34,0% 34,0% 34,0%)
CH4-Brennstoffzelle HT Investition €/kWel 7.826 € 3724 2071 1543 1429 1418 1418]
Lebensdauer El 17 20 20 20 20 20 20
M/O-Kosten % Invest 3,5% 3,4% 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% 3,3%|
Wirkungsgradel. % 46,8% 48,4% 49,9% 51,4% 52,9% 54,5% 56,0%)
Wirkungsgrad th. % 39,0% 38,2% 37,3% 36,5% 35,7% 34,8% 34,0%)
Gebaudesanierung EnEV2015 -25% (Bezeichnung: Investition €/m? 102 € 102 € 102 € 102 € 102 € 102 € 102 €|
"vollsaniert") Lebensdauer a 50 50 50 50 50 50 50
M/O-Kosten % Invest 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%)
" " iti €/m? 180 € 180€ 180€ 180€ 180€ 180€ 180 €| Quelle
t+") L a 50 50 50 50 50 50 50 Fraunhofer ISE
M/O-Kosten % Invest 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%) Studie
BHKW Anteil (wie Bl €/kWel 1.614€ 1.534€ 1.480€ 1.448 € 1.431€ 1425€ 1.424 €
Holzgas-BHKW Holzgas-Erzeuger  €/kWel 3.386 € 3.386 € 3.386 € 3.386 € 3.386 € 3.386 € 3.386 €]
Holzgas-BHKW €/kWel 5.000 € 4.920 € 4.866 € 4.834 € 4.817 € 4.811 € 4.810 €|
Investition IMW € 5.000.000 € Brennst. Nutzen Ges. Wirkgrad
Brennstoff W-Leistui kW 3406 Wirkungsgr. Verhaltnis der Wirkungsgrade 3406 2428 71,3%
Leistung kW el 1000 29,36% 41,19%
Leistung kW th 90° 1428 41,93% 58,81%
Leistung kW th 50° 450
Brennstoffbedarf  [t/kW el] 0,68 Wirkungsgrad Holzgas verbrennung
Investition €/kwel 5.000 €] 93%
Biomasse BHKW Investititl)n €/kWth 3.501 €
Holzvergaser mit Biokohle- Auskopplung Inv. gew!chtet el el 29,36%
Inv. gewichtet €/kWel 1.468 €
Inv. gewichtet (%] 41,93%
Inv. gewichtet €/kWth 2.096 €
Lebensdauer a (geschatzt) 20
M/O-Kosten % Invest (gesch.) 3,5%
Wgr.Holzgas-Erz. % 71,3% Berechnet




FESTLEGUNGEN / ANSATZE

[Sanierungsquoten

Sanierungsquote [%] 0,7% | 1,4% | 2,0%
Anteil Zielgruppe 4a (0.FW - k.Denk.) 29,4% 29,4% 29,4%
Anteil Zielgruppe 4b (0.FW - Denk.) 10,2% 10,2% 10,2%
Anteil Zielgruppe 4c (o.FW - Ens.) 2,9% 2,9% 2,9%
Anteil Zielgruppe 4d (FW - k.Denk) 25,8% 25,8% 25,8%
Anteil Zielgruppe 4e (FW - Denk.) 27,2% 27,2% 27,2%
Anteil Zielgruppe 4f (FW - Ens.) 4,5% 4,5% 4,5%
Kontrollsumme 100,0% 100,0% 100,0%
Zubau Flichenzuwachs |
| Zubau Neubau (Flachenzuwachs) | 1,0% | 1,0% | 1,0% | | Angabe KEM
[Warmebedarf zubau |
Bedarf d. Zuwachs Neubau (Warme) | 20 kWh | 20 kWh | 20 kWh | | Angabe KEM
[Reduktionsfaktor Klimaerwarmung |
Red. d. Klimaerwarmung (Warme) | -0,29% | -0,29% | -0,29% | | Angabe KEM
[Strombedarf Zubau
Bedarf f. Zuwachs Neubau (Strom) | 25 kWh 25 kWh | 25 kWh [ Angabe KEM
| Steigerung d. zus. Verbr.u.Kiihlung_(Strom) | 0,5% | 0,5% | 0,5% |
[Preissteigerungen
Preissteigerungsrate Baukosten / Sanierung 3,26% 3,26%| 3,26%) 3,26%) Quelle Stat. Bay NWG
Aktuelle ges. Kosten Warme ges. E-Bericht S 12 ?? Baupreis index
Aktuelle ges Kosten Fernwéarme ?? Basis 2015 |100%
Aktuelle ges Kosten Strom ?? Q4 2019(116,30%
Pro Jahr |3,26%
Preissteigerung Warme (Gas) / a 2,0% 2,0%| 2,0%| 2,0% 2,0%| 2,0%| 2,0% 2,0%|
Preissteigerung Warme (Fernw) /a 2,0% 2,0%| 2,0%| 2,0% 2,0%| 2,0%| 2,0% kWh/m?!
Preissteigerung Strom /a 2,0% 2,0%| 2,0%| 2,0%
Strom Wirme Gas Wérme Fernwérme _ Hackschnitzel HS. ab 2030 Pellets
[ P igerung_Zukunft [%] 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% | ber [ ja
[sanierungskosten 2020 2025 2030 2035 2040 2045 Zﬁl ung ermittelt iiber
| Sanierung energ. Kosten (mit Preissteig.) | | 180 €] 218 €] 256 €] 301 €] 353 €] 414 €] 487 €] Baupreisindex
| Sanierung Vollkosten | | 1.700 €] 2.061 €] 2.419 €] 2.840 €] 3.334 €] 3.915 €] 4.596 €] 3,26%
[Kostenaufteilung BHKW |
Warme Strom
| 30,0% 70,0% |
[Akku Kapazititen
Akku Kapa/ Tagesprod. Warme 30,0%| 30,0%) 30,0%) 30,0%|
Akku Kapa/ Tagesprod. Strom 30,0%| 30,0%!| 30,0%| 30,0%|
[Arbeitszahlen Warmepumpen
Arbeitszahl WP (HT) mit Erdsonden Altbau 3,0 3,0 3,0 3,0
Arbeitszahl WP (HT) mit Erds. Neubau /San 4,0 4,0 4,0 4,0
Arbeitszahl WP (HT) fiir Fernwdrme GWP 4,0 4,0 4,0 4,0
[Heizleistungen
Heizleistung unsaniert [kW/m?] 070
Heizleistung saniert [kW/m?] 0,035




[Hypothesen

Hypothese 1 2 2a Hypothese 4 Szenario x.1 Szenario x.2
Power to Gas (PtG) PtG + KWK PtG + KWK+WP Sanierung weiter wie bisher moderat
Gesamtverbrauch Warme Ausg.Zustand 142.070.197 142.070.197 142.070.197 142.070.197
davon FW 80.852.474 80.852.474 80.852.474 80.852.474|
davon Gas 61.217.723 61.217.723] 61.217.723] 61.217.723]
Gesamtverbrauch Strom 46.473.297 46.473.297 46.473.297 46.473.297
Erfolg San. Altbau (Warme) auf % 25,0% 25,00% 25,0%
Erfolg San. Denkmal (Wérme) auf % 50,0% 50,00% 50,0%
Erfolg San. Ensenble (Widrme) auf % 40,0% 40,00% 40,0%
Erfolg San. Altbau (Strom) auf % 105,0% 105,00% 105,0%
Erfolg San. Denkmal (Strom) auf % 105,0% 105,00% 105,0%
Erfolg San. Ensemble (Strom) auf % 105,0% 105,00% 105,0%
[Finanzierungskosten
[Finanzierungs-Zinssatz (Kredit) [%] | 0,0%] Festlegung KEM 01.07.2021
Enspeisvergﬂtung
Enspeisevergmung fiir PV-Strom | 80,0%|des Erzeugungspreises |
FV-ModuI-Daten
Modultyp
Modulleistung 380|W Quelle:
ModulgréRe 1,860988|m? JA SOLAR Datenblatt JAM60520-380/MR
Leistung je kWp/m? 0,204192612 |kWp/m?




	Anlage 2 Bericht Szenarion Langfassung
	Anlage 2 Szenario Klimaneutraler Gebbestand 2035 Anhang 2



