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1. Zusammenfassung

1.1. Ausgangslage
Bei der Energieversorgungsstruktur der Heinrich Heine Universitat (HHU) be-
steht Handlungsbedarf in Bezug auf die Dekarbonisierung der Warme-, Kalte-
und Stromversorgung auf dem Campus, um die angestrebten Klimaziele errei-
chen zu kdnnen. Es wird bis 2035 eine Klimaneutralitdt am Campus der HHU an-
gestrebt wird. Um dem Rechnung zu tragen, aber auch, um die langfristig gefor-
derten Energieziele einhalten zu kénnen, bedarf es bei der Nutzung von Warme,
Kélte und Strom einer kontinuierlichen Erhéhung der Energieeffizienz und Nach-
haltigkeit, d.h. eine Minimierung des spezifischen Primérenergieeinsatzes und
dementsprechend auch eine Reduktion der Treibhausgasemissionen.

1.2. Zielsetzung
Lemon Consult wurde damit beauftragt, fiir den Campus eine Liegenschaftsen
ergiekonzept (LEK) zu erarbeiten. Das LEK bildet die Strategiegrundlage, um
eine langfristige und nachhaltige Energieversorgung der HHU zu gewabhrlei

und den Energie- und Leistungsbedarf sowie den Ausstol von Treibhausgas
kontinuierlich senken zu kénnen.

der Energieeffizienz und der Etappierbarkeit b
schenkt werden.

1.3. Energetische und bauliche Anforderungen

1.3.1. Klimaschutzziele Deutschlands

Die deutsche Bundesregierung hat 2021 mit dem ‘Klimaschutzgesetz’ die natio-
nalen Klimaschutzziele festgelegt. Demnach wird bis 2045 die Treibhausgas-
neutralitdt angestrebt.

Lemon Consult AG

1.3.2. CO,-Abgabe

Im Brennstoffemissionsgesetz sind die CO,-Preise pro Tonne CO, festgelegt.
Der CO,-Preis liegt derzeit bei 55 EUR/tco,. Dieser CO,-Preis wird in den kom-
menden beiden Jahren deutlich angehoben.

Aufgrund der Abgabesauf Treibhausgasemissionen ist ein moéglichst tiefer CO,-

ell wird eine kommunale Warmeplanung fur Dusseldorf erarbeitet, welche
5i20m 30.06.2026 per Gesetz vorliegen muss. Aktuell sind die Ergebnisse der
estands- und Potenzialanalyse einsehbar. Ein MaBnahmenplan mit den strate-
gischen Zielen ist noch in Erarbeitung und sollte durch den Rat voraussichtlich
Anfang 2026 verabschiedet werden kénnen.

Zukunftige Senkung des primérseitigen Temperaturniveaus im Fernwarme-
netz der Stadtwerke Diisseldorf

In den derzeit noch nicht verabschiedeten, strategischen Zielen der kommuna-
len Warmeplanung sollen die CO.-Emissionen der Fernwarmeversorgung stufen-
weise gesenkt werden, u.a. mit dem Einsatz von Warmepumpenanlagen. Hierfur
ist geplant, die primérseitige Temperatur im Fernwarmenetz auf 90 °C zu be-
grenzen (Derzeit liegen die primérseitigen Temperaturen im Fernwéarmenetz bei
maximal rund 125 °C). Die Umsetzung soll innerhalb der nachsten 10 Jahre erfol-
gen.
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Auswirkungen auf die Fernwarmeversorgung der HHU

Eine Senkung der primarseitigen Systemtemperaturen von aktuell rund 125 °C
auf 90 °C fuhrt zu einer betrachtlichen LeistungseinbulRe bei den Fernwar-
meumformern. Durch eine Absenkung des Temperaturniveaus im Fernwarme-
netz kann sowohl im IST-Zustand als auch mit der geplanten Fernwarmeduberga-
bestation der heutige Warmebedarf nicht mehr gedeckt werden. Dies bedeutet,
dass Maflinahmen erforderlich sind, um den Fernwéarmebedarf zu senken.

Auch wenn das oben genannte Ziel noch nicht verabschiedet ist, sollte man sich
darauf einstellen und diese Rahmenbedingungen als Zielwerte fir die kommen-
den 10 Jahre nehmen.

Nr. Bereich

Lemon Consult AG

Erlauterungen

03 Strom

— Die Stromversorgung erfolgt primér tber das 6ffentliche
Stromnetz der Stadtwerke Dusseldorf.

— Auf dem Parkhaus im Stiden des Campus wurde eine gro3fla-
chige Photovoltaik-Anlage realisiert.

04 Bau

— Ein GroR3teil der Geb&ude ist alteren Datums.

— Dementsprechend entspricht auch der Warmedammstandard
nicht mehr dem Stand der Technik und es resultiert ein hoher

armebedarf.

1.4. Heutige Situation auf dem Campus

Tab. 1: Grobbeschrieb der heutigen Situation auf dem Campus

Nr. Bereich Erlauterungen

01 Warme — Die Warmeversorgung erfolgt mittels Fernwéarme der Stadt-

werke Dusseldorf.
— Die HHU verfugt derzeit Uber keine eigene Fernwarmeubefga-
bestation.

02 Kalte — Kalte fur den Campus wird in zwei Technikzentralen
— Die Kalteerzeugung in der TZ1 (Geb. 21.01) erfo,
sergekuhlte Turbo-Kaltemaschinen. E

keit fur einen Freecooling-Betrieb.
— Die Kéalteerzeugung in der TZ2
Turbo-Kaltemaschine. Es beste

Freecooling-Betrieb.
— Derzeit verfiigen die beiden Technikzentralen iber jeweils ei-
gene Versorgungsnetze.

1.5. Entwickl

pus

ukunftigen Entwicklung auf dem Campus

Erlauterungen

— Im Sommer 2026 wird eine eigene Fernwarmelibergabestation
(Geb. 21.21) mit Warmetauschern als Systemtrennung in Be-
trieb genommen.

alte

— Die Kalteerzeugung in der TZ2 (Geb. 26.51) soll um eine zweite
Kéltemaschine erweitert werden.

— Die beiden Versorgungsnetze sollen miteinander verbunden
werden, um die Betriebssicherheit zu erhdhen.

03 Strom

— Die Realisierung weiterer gro3flachiger Photovoltaik-Anlagen
ist vorgesehen.

— Nach der Umsetzung samtlicher Photovoltaik-Anlagen kdnnen
rund 20 % des Strombedarfs (Campus ohne 22er-Bereich) ge-
deckt werden.

04 Bau

— Auf dem Campus sind diverse Ersatzneubauten und Sanierun-
gen bestehender Gebaude vorgesehen.
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1.6. Energiequellen / -trAger am Standort
Far die zukunftige Energieversorgung auf dem Campus der HHU wurden im Rahmen dieser Studie diverse Energiequellen / -trager auf deren Umsetzbarkeit und
Nachhaltigkeit hin gepruft. Die nachfolgende Tabelle zeigt diejenigen Energiequellen / -trager, welche bei der Erarbeitung der Energiekonzeptvarianten (Fokus:
Warme / Kélte) bertcksichtigt wurden:

Tab. 3: Energiequellen / -trager vor Ort —Warme / Kalte

Nr. Energiequelle / -trager

Erlauterungen

0l Fernwarme

— CO,-Aquivalent: 189 kg/MWh!
— Bereits vorhandene Fernwarmversorgung der

Gebéaude auf dem Campus der HHU

— Derzeit keine CO,-neutrale Warmeversorgung

mittels Fernwarme

— Zeithorizont bis zur Erreichung einer CO,-

Neutralitat der Fernwarme in Dusseldorf un-
klar

02 Geothermie

! Berechneter Wert / Absenkung der Treibhausgasemissionen bis 2045 durch Stadtwerke Dusseldorf

angestrebt

— CO,-Aquivalent: 127 / 2.6 kg/MWh?3 [COP: 3.5]

warme theoretisch moéglich

——
04 Aufiénl
— GemaR Hydrogeologen Nutzung von ErdQ

— Lages des Campus in Wasserschutzzone
und HIA
Klarung Bewilligungsfahigkeit mit ord 05 Abwarme KM
hinsichtlich Nutzung von Erdwarmegfiir Hei

und Kiihlzwecke erforderlich

Erlauterungen

Nr. Energiequelle / -trager

03 Grundwasser |

CO,-Aquivalent: 111 / 2.3 kg/MWh?3 [COP: 4.0]
Gemal Hydrogeologen Nutzung von Grund-
wasser theoretisch moglich

Lages des Campus in Wasserschutzzonen llI
und 1A

Klarung Bewilligungsfahigkeit mit Behdrden
hinsichtlich Nutzung von Grundwasser fur
Heiz- und Kuhl-zwecke erforderlich

CO,-Aquivalent: 148 / 3.0 kg/MWh?? [COP: 3.0]
AuRenluft als Energiequelle nutzbar

2 Mit Strommix DE

CO,-Aquivalent: 111 / 2.3 kg/MWh?3 [COP: 4.0]
Nutzung der bei der Kalte anfallenden Ab-
warme fur Heizzwecke mit Booster-WP

3 Mit Okostrom [Stromprodukt-Mix aus erneuerbaren Energien]
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1.7. Mégliche Varianten einer zukiinftigen nachhaltigen Energieversorgung
Mit dem Ziel, den Endenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, wurden vier Energiekonzeptvarianten erarbeitet und untersucht:

Abb. 1: Mégliche Energiekonzeptvarianten zur zukiinftigen Warme- und Kélteversorgung auf dem Campus der HHU

Nr. Bezeichnung

Warme Kalte Strom

Erlauterungen

00 Variante 00
(Bestand)

Fernwarme

KM (best.) Photovoltaik

(Freecooling)

™

Okostrom

._'ﬁ
Sl
-

Warmeversorgung iber Fernwar-
me

Kalteversorgung uber luftgekuhlte
Kaltemaschinen

01 Variante 01

Booster-WP KM (best.)

Photovoltaik
=

-l

Sie
-

02 Variante 02

Warmeversorgung iber Fernwar-
me und Booster-WPs (AWN Kalte)
Kalteversorgung uber luftgekuhlte
Kaltemaschinen

Booster-WP

KM (best.) Photovoltaik

=

-]

S
o

03 Variante 03

Warmeversorgung iber Fernwar-
me, Booster-WPs (AWN Kalte) und
Grundwasser-WPs

Kélteversorgung Uber luftgekihlte
Kaltemaschinen und Grundwasser

Booster-WP Photovoltaik

-
.""‘
=

Warmeversorgung uber Fernwar-
me, Booster-WPs (AWN Kalte) und
Erdsonden-WPs

Kalteversorgung Uber luftgekihlte
Kaltemaschinen und EWS

04 Variante 04

Booster-WP

Hamy
m

Photovoltaik

Warmeversorgung Uber Fernwar-
me, Booster-WPs (AWN Kalte) und
Aussenluft-WP/KM
Kalteversorgung uUber luftgekuhlte
Kaltemaschinen und AUL-WP/KM
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Bei allen Energiekonzeptvarianten kann zukunftig der Fernwarmeanteil durch
den Einsatz von Booster-Warmepumpen, welche die Abwarme aus der Kélteer-
zeugung als Warmequelle nutzen, gesenkt werden.

Der hdchste Fernwarmeanteil Uber den gesamten Betrachtungszeitraum weist
die Energiekonzeptvariante 01 auf.

Mit der Energiekonzeptvariante 02 kann der Fernwarmeanteil Uber den gesam-
ten Betrachtungszeitraum am meisten gesenkt werden.

Lemon Consult AG

Auch mit den Energiekonzeptvarianten 03 und 04 kann der Fernwérmeanteil
deutlich reduziert werden.

Bei den Energiekonzeptvarianten 02 und 03 ist eine frihzeitige Klarung der Be-
willigungsfahigkeit mit den Behdrden hinsichtlich einer Nutzung von Grundwas-
ser / Erdwéarme fur Heiz- und Kuhlzwecke erforderlich.

1.8. Okobilanz

Abb. 2: Okobilanz fir das Jahr 2026

Abb. 3: Okobilanz fiir das Jahr 2036

bb. 4: Okobilanz fiir das Jahr 2046

t/a 2026 t/a t/a 2046
10’000 10’000 10’000
8’000 +— 8’000 - 8’000
6’000 +— 6’000 6’000
4’000 +— — 4’000 -+ 4’000
2’000 +— — — — 2000 + 2’000
0 T T T T " 0 - T T T " 0 T T T T )

Variante 00 Variante O1 Variante 02 Variante 03 Variante 04

Treibhausgasemissionen ARRhah

Bei der Variante 00 (IST-Zustand) resultieren die hochsten
Treibhausgasemissionen. Durch die Berlcksichtigung von
WP’s kdnnen die Treibhausgasemissionen bei den Varianten
01 bis 04 gegenuber der Variante 00 gesenkt werden.

pte 01 Variante 02 Variante 03 Variante 04

enkung Treibhausgasemissionen
:100% - 2035:50% - 2045: 0%)

dere durch die angenommene kontinuierliche Ver-
besserung der Fernwarme sowie den Einsatz von Warme-
pumpen ist bei allen Varianten eine deutliche Verbesserung
bei den Treibhausgasemissionen zu verzeichnen.

Variante 00 Variante O1 Variante 02 Variante 03 Variante 04

Strom aus Windkraft gemass Email HHU vom 11.02.2025

Durch die angenommene kontinuierliche Verbesserung der
Fernwérme ist bei allen Varianten eine weitere Verbesse-
rung bei den Treibhausgasemissionen zu verzeichnen.



Heinrich-Heine-Universitéat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept Lemon Consult AG

1.9. Wirtschaftlichkeit

Abb. 5: Grobkostenschatzung Abb. 6: Jéhrliche Kosten (Steigerungsrate Fernwarme: 2 %) Abb. 7: Jahrliche Kosten (Steigerungsrate Fernwarme: 4 %)
EUR EUR/a EUR/a
20000000 8'000'000 8'000°000
15000000 6'000°000 6'000'000 +——
— I —
— [
10'000°000 4'000°000 +—— — e —— — — 4'000'000 +—— — —
5'000'000 — 2'000'000 +—— 2'000'000 +—— —
[ . . . . . 0 " " " 0 " " " " )
Variante 00 Variante 01 Variante 02 Variante 03 Variante 04 Variante 00 Variante 01 Variante 02 Variante 03 Variante 00 Variante 01 Variante 02 Variante 03 Variante 04
Investitionen Kapitalkosten | [l Unterhaltskosten | ten ugsjahr Energiebedarf: 2036

Die Investitionskosten wurden grob abgeschéatzt. Bauliche Die Jahreskosten bestehend aus Kapi Dain den kommenden Jahren hohe Investitionen in die Fern-
Massnahmen und MwsSt. sind darin nicht enthalten. und Energiekosten sind abhéngig von defilgewé i warmeversorgung getatigt werden mussen, wird der Fern-

Teuerung allg. und Energi@prei warmepreis im Vergleich zum Strompreis voraussichtlich
starker steigen. Entsprechend wirtschaftlicher wird der Ein-

satz von alternativen Warmepumpensysteme.

1.10. Fazit / Empfehlung

Abb. 8: Bewertungsmatrix Energieerzeugungsvarianten

Nr. Kriterium Variante 01 Variante 02 Variante 03 Variante 04
Booster-Warmepumpe, Booster-Warmepumpe, Booster-Warmepumpe, Booster-Warmepumpe,
Fernwarme Grundwasser-Warmepumpe, Reversible Erdsonden-WP/KM, Revesible Luft-/Wasser-WP/KM,

Fernwarme Fernwérme Fernwarme
XTI CT
> 1 g B | Se ‘

01 Investitionskosten 10% 3.00 2.50 1.50 I 1.00 P 200

02 Wirtschaftlichkeit (Kapital-, Betriebs- und Instandhaltungskoster 40% 1.00 I 2.00 3.00 2.00 2.50

03 Energieeffizienz 20% 1.25 e s 3.00 2.50 2.00

o4 Nachhaltigkeit (Treibhausgasemissionen) 20% 1.25 e s 3.00 2.25 2.00

05 Méglichkeit eines Freecoolings 5% 1.00 I 100 I 300 2.00 1.50

06 Schallemissionen 5% 3.00 2.50 2.50 2.50 1.00 | ]

" Total 100% 14 e e 2.8 2.1 2.1

M schlecht (1) | [ mittel (2) | I gut (3)

10
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Bei der Energieversorgungsstruktur der HHU besteht Handlungsbedarf in Bezug
auf die Dekarbonisierung der Warme-, Kalte- und Stromversorgung auf dem
Campus, um die gesetzten Klimaziele erreichen zu kénnen. Es wird bis 2035 eine
Klimaneutralitat am Campus der HHU angestrebt wird.

In den derzeit noch nicht verabschiedeten, strategischen Zielen der kommuna-
len Warmeplanung sollen die CO.-Emissionen der Fernwarmeversorgung stufen-
weise gesenkt werden, u.a. mit dem Einsatz von Warmepumpenanlagen. Hierfur
ist innerhalb der nachsten 10 Jahren geplant, die primarseitige Temperatur im
Fernwarmenetz auf von heute 125 °C auf 90 °C zu begrenzen. Eine Senkung der
primarseitigen Systemtemperaturen fiihrt zu einer betrachtlichen Leistungs-
einbulle bei den Fernwdrmeumformern. Durch die Absenkung des Tempera-
turniveaus im Fernwarmenetz kann der heutige Warmebedarf mit der geplanten
Fernwarmeulbergabestation nicht mehr gedeckt werden. Dies bedeutet, dass
MaRnahmen erforderlich sind, um den Fernwarmebedarf zu senken.

4. Des Weiteren y

Lemon Consult AG

Empfehlung Lemon Consult AG

1. Die Booster-Warmepumpen weisen ein sehr grof3es Potential auf und werden
deshalb zur Umsetzung empfohlen.

2. Die Bewilligungsfahigkeit einer Grundwasser- / Geothermienutzung ist wei-
ter zu verfolgen: Falls moglich wird die Variante 02 bzw. 03 zur Umsetzung
empfohlen.

3. Alternativ zu den Varianten mit Grundwasser- / Geothermienutzung bietet
sich auch der Einsatz von reversiblen AuRenluft-WP/KM an (insb. wenn die
Bewilligungsfahigkeit der Varianten 02 und 03 nicht gewéhrleistet ist).

Hi ne kontinuierliche Senkung der Systemtemperaturen

(Heizung) auf o s empfohlen.

Durch den Einsatz von Warmepumpen kénnen der Endenergiebedarf sowie di
im Betrieb resultierenden Treibhausgasemissionen reduziert werden:
— Auf dem Campus wird ganzjahrig Kalte benotigt. Deshalb bietet sich eine

Nutzung der in der Kalteerzeugung anfallenden Abwéarme fiir Heizzwec

mittels Booster-Warmepumpe an. Mit Booster-Warmepumpen (Variant
01— 04) sind heizungsseitige Temperaturen von bis zu 90 °C még Wie
die obere Bewertungsmatrix zeigt, schneidet die Variante 02 i eur-
teilungskriterien hinweg am besten ab.

— Der Fernwdrmebedarf sowie die im Betrieb resultierengden
gasemissionen kdnnen durch den Einsatz weiterer War ysteme
gesenkt werden. Gemal den durch das Ingeni Biro U GmbH & Co. KG
durchgefuhrten Abklarungen eignet sich der Untergr Campus zur

Nutzung von Grundwasser (Variante 02) und Erdwéarme (Variante 03). Der
Campus der HHU befindet sich jedoch in der Wasserschutzzone IlIA, wo die
Nutzung von Grundwasser und Erdwarme fiir Heiz- und Kuhlzwecke grund-
satzlich nicht erlaubnisfahig ist (Die HHU verflgt jedoch bereits Uber eine
bewilligte Geothermieanlage auf dem Campus). Im Falle einer angestrebten
Nutzung von Grundwasser / Erdwarme muss deshalb friihzeitig eine allfal-
lige Bewilligungsfahigkeit mit den zustandigen Behérden geklart werden.

— Als weitere Mdglichkeit steht Aul3enluft als Warmequelle / -senke zur ver-
fugbar. In diesem Fall (Variante 04) kommen reversible Luft-/Wasser-Wéar-
mepumpen/Kaltemaschinen zum Einsatz.
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2. Einleitung

2.1. Ausgangslage 2.2. Zielsetzung

Die Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf (HHU) bekennt sich in ihrem Hoch- Das Liegenschaftsenergiekonzept (LEK) fir das Gesamtareal bildet die Strate-
schulentwicklungsplan HEP 20.26 sowie dem Entscheid, sich der Umsetzung der giegrundlage, um eine langfristige und nachhaltige Energieversorgung der HHU
klimaneutralen Landesverwaltung (KNLV) anzuschlieRen, zu 6kologischer Ver- zu gewahrleisten und den Energie- und Leistungsbedarf sowie den Ausstof3 von
antwortung gegeniber der Gesellschaft und kiinftigen Generationen. Um dem Treibhausgasen kontinuierlich senken zu kénnen.

Rechnung zu tragen, aber auch, um die langfristig geforderten Energieziele ein-

halten zu kénnen, bedarf es bei der Nutzung von Warme, Kalte und Strom einer Basierend auf de feR- und Nutzungsentwicklungen (Masterplan Bau) so-
kontinuierlichen Erh6hung der Energieeffizienz und Nachhaltigkeit, d.h. eine Mi- wie den Anforderdhgen a ceue Gebaude und Anlagen werden verschiedene
nimierung des spezifischen Priméarenergieeinsatzes und dementsprechend Szenarien aus bert bewertet. Dabei werden der Betriebssicherheit,

auch eine Reduktion der Treibhausgasemissionen. Dabei spielen Geb&udesan- der Ener izi Etappierbarkeit (z.B. Clusterzentralen) besondere
ierungen, Ersatzneubauten und der Einsatz effizienter Energiesysteme eine Auf i

zentrale Rolle.
%

usammenspielen. Dabei sollen qualitativ hochwertige und im Markt er-
pbte Anlagenkomponenten zum Einsatz kommen.

Bei der Energieversorgungsstruktur der HHU besteht Handlungsbedarf in Bezug
auf die Dekarbonisierung der Warme-, Kélte- und Stromversorgung auf dem
Campus, um die Klimaziele erreichen zu kdnnen. Es wird bis 2035 eine
maneutralitdt am Campus der HHU angestrebt wird.

Die einzelnen MaRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und Nachhal-
tigkeit werden unter Berlicksichtigung der vorhandenen Abhangigkeiten und

é Dringlichkeiten priorisiert und in MalBnahmenpaketen auf eine Zeitachse (z.B.

sofort, 2030, 2038, 2045) gelegt. Die Resultate aus diesem Modul dienen dem
Auftraggeber als Entscheidungsgrundlage fur zukiinftige Bauvorhaben.

12
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3. Projektgrundlagen

3.1. Betrachtungsperimeter

Abb. 9: Ubersichtsplan Betrachtungsperimeter
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3.2. Verantwortungsbereiche

Abb. 10: Ubersichtsplan Verantwortungsbereiche auf Campussen HHU und UKD
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3.3. Fakultaten / zentrale und fakultatsibergreifende Bereiche

Abb. 11: Ubersichtsplan Fakultaten / zentrale und fakultatsiibergreifende Bereiche

11.62 P _- *
11.64
11.66 1163 1356 g’
0 )]

Bl Technik [ Studierendenwerk [ Allgemeine Dienste / Verwaltung
Medizinische Fakultdt [ Philosophische Fakultat [l Wirtschafts-
wissenschaften Bibliothek [ Juristische Fakultat [l Naturwissen-
schaften (Physik /} ematik / Informatik) [l Naturwissenschaften (Chemie /

Pharmazie) [l N aschaften (Biologie) [l Botanischer Garten
Hl Sportzenfum

Kindegages-
stitte KD |
Waldhiischen®

HEINRICH-HEINE-UNIVERYITAT
DUSSELDORF (HHU)|

Offentlicher Park-
platz fiir Besucher
der Sportanlagen

s
AE
L
(av

.
Kindértagesst
\Grashiipfy

Seconomicum
h I Wirtschafts- ‘
‘wissenschaften .

Botanis
Garte}

digeng ‘
eingang.

Heinrich-Heif
Saal

RHEIN

BR

i

gy,
7

ierfdenwohnanii
hrpus'sia e



Heinrich-Heine-Universitéat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept Lemon Consult AG

3.4. Baujahr / Jahr der letzten Kernsanierung

Abb. 12: Ubersichtsplan Baujahr / Jahr der letzten Kernsanierung
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3.5. Denkmalbereich

Abb. 13: Ubersichtsplan Denkmalbereich
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3.6. Hauptnutzungen

Abb. 14: Ubersichtsplan Hauptnutzungen
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3.7. Medienkanal

Abb. 15: Ubersichtsplan Medienkanal
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3.8. Technisierungsgrad

Abb. 16: Ubersichtsplan Technisierungsgrad
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4. Energetische und bauliche Anforderungen

4.1. Klimaschutzziele Deutschlands

Das Ubereinkommen von Paris hat zum Ziel, die durchschnittliche globale Er-
warmung im Vergleich zur vorindustriellen Zeit auf deutlich unter 2 °C zu begren-
zen, wobei ein maximaler Temperaturanstieg von 1.5 °C angestrebt wird.

Die deutsche Bundesregierung hat 2021 mit dem ‘Klimaschutzgesetz’ die fol-

genden nationalen Klimaschutzziele festgelegt:

— Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 65 % gegenuber dem
Jahr 1990

— Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2040 um 88 % gegentber dem
Jahr 1990

— Erreichung der Treibhausgasneutralitat bis 2045

4.2. CO,-Abgabe
Das Brennstoffemissionsgesetz legt folgende CO,-Preise pro Tonne CO fe

— 2021 25 EUR
— 2022: 30 EUR
— 2023: 35 EUR?
— 2024: 45 EUR
— 2025: 55EUR
— 2026: 55 — 65 EUR®
— 2027: 65— 300 EUR®

Im Jahr 2024 lag der Preis pro Tonne ausgestof3enem CO, b R 45:

— Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, Gaswarmepumpen und Gasspitzenlast-
kessel mit der Verwendung von nicht erneuerbaren Energien wie z.B. Erd-
gas-BHKWs werden unwirtschaftlicher.

42023 fand aufgrund der hohen Energiepreise keine Erhéhung auf EUR 35 pro Tonne CO; statt.
5Quelle: viessmann.de (CO,-Steuer: Hohe, Folgen und Tipps zum Energiesparen)

— Bis einschlief3lich 2025 werden die Emissionszertifikate zu festen Preisen verkauft. Ab 2026 an-
dert sich das, zunachst allerdings mit Einschrankungen. Denn dann werden die Zertifikate ver-
steigert, wobei eine festgelegte Preisspanne von 55 bis 65 EUR pro Tonne CO; gilt.

— Ab 2027 bildet sich der Preis allein auf dem freien Markt. Wie teuer eine Tonne Kohlendioxid und
damit die CO,-Steuer ist, wird durch Angebot und Nachfrage bestimmt.

21

— Abdem Jahr 2024 wird die Abgabe auch auf Energie aus Abfallen, welche in
Heizkraftwerken verbrannt werden, fallig.

Ab 2027 soll fir die CO,-Emissionen von Verkehr und Gebaudewarme ein euro-
paisches Emissionshandelssystem eingefiihrt werden.

Aufgrund der Abg eibhausgasemissionen ist ein moglichst tiefer CO,-

AusstolR im B

Anmerku
onne CO, (2025) bereits seit einigen Jahren und wird vo-
raussichtlich schrittweise auf CHF 210.- je Tonne CO, erhéht
werden.

Europaischer Markt fur Emissionszertifikate in EUR pro Tonne CO. [Quelle: Der Europaische
gi@nshandel | Umweltbundesamt]

Preis pro Tonne CO,-Aquivalent in Euro

60 A
W

40 i

20 \/\”"\: LYJW'IV.‘N
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M, PP N A

2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2019 2020 2021 2022 2023 2024

~—ICE EUA Front-December

— Dabei ist von folgender Entwicklung auszugehen: Um den AusstoR von Kohlendioxid weiter zu re-
duzieren, werden weniger Emissionszertifikate ausgegeben. Durch diese Verknappung wird der
Preis ansteigen. Wie hoch, ist aktuell nicht gewiss. Wahrend einige Experten von etwa 70 EUR pro
Tonne CO, ausgehen, rechnen andere damit, dass der Preis in Kiirze sogar den Wert von 300 EUR
pro Tonne CO; erreichen kdnnte.



Heinrich-Heine-Universitat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept

4.3. Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Durch die Einfuhrung des Geb&udeenergiegesetzes (GEG 2020) am 01.11.2020
wurden folgende Regeln zusammengefasst:

— Energieeinsparungsgesetz (EnEG)

— Energieeinsparverordnung (EnEV)

— Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)

Wichtigste Anderungen durch das GEG 2020

— Ab 2020 war ein um 25 % niedrigerer Primarenergiebedarf einzuhalten, als
geman der EnEV 2014 (Referenzjahr) fur das Referenzgebaude zulassig war.

— CO2-Emissionen sind im Energieausweis vermerkt

— Priméarenergiefaktoren werden angepasst

— Selbsterzeugter Strom aus regenerativen Energien wird flexibilisiert

Vorgaben im GEG 2024 (nicht abschlie3end)

— Der Effizienzgebaude-55-Standard muss fiir Neubauten eingehalten wer-
den.

— Dies bedeutet einen um 45 % niedrigerer Primarenergiebedarf, als gemaf
der EnEV 2014 (Referenzjahr) fur das Referenzgebaude zulassig war.

— Per 01.01.2024 wurde die 65-%-EE-Pflicht (65 % Erneuerbare Energien) &imn-

gefuhrt.
deengrgiege-
65 % er-

— Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) ist am 01.01. ntlichen Teilen
in Kraft getreten und sieht generell vor, dass jede ne baute Heizung
zu 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden muss (65-%-EE-
Pflicht). Das gilt zunachst fur Neubauten in einem Neubaugebiet. Fir beste-
hende Gebaude und Neubauten auRerhalb von Neubaugebieten gibt es
Ubergangsfristen.

— Wann Hauseigentiimer umristen missen, ist dies vor allem von der kommu-
nalen Warmeplanung abhangig. Wer sich friiher als vorgegeben von der mit
fossilen Brennstoffen betriebenen Heizung trennt, kann einen Zuschuss er-
halten.

65-%-EE-Pflicht
— Seitdem 01.01.2024 greifen die ersten Regelungen desg Geb
setzes (GEG). Generell muss jede neu eingebaute Heizting
neuerbaren Energien betrieben werden.

5 Fur den BLB bereits seit 2021 per Erlass vorgeschrieben bei Neubauten
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Mogliche zukinftige Entwicklungen

— Voraussichtlich mussen Bauherren in naher Zukunft den Effizienzgeb&aude-
40-Standard einhalten.

— Neue Gebaude diirften dann nur noch 40 % der Energie eines sogenannten
Referenzhauses benotigen®.

4.4. Klimaschutzziele Nordrhein-Westfalen (NRW)

Der o6kologischen, wiktschaftlichen und sicheren Energiebereitstellung und
-nutzung fir den Bg der Gebaude der Universitat kommt aus Sicht des Auf-
traggebers (BLB w es Betreibers (HHU) erhebliche Bedeutung zu.
lanziell klimaneutrale Landesverwaltung zu erreichen. Die
en Hochschulen in Tragerschaft des Landes wurden einge-

em heil3t es im Koalitionsvertrag der Schwarz-Griinen Regierung vom
12022 dazu:
“Wir modernisieren und sanieren unsere Hochschulen und machen sie mog-
lichst bis 2035 klimaneutral.*
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Flr den Zeitraum danach sollen die Emissionen gemaf ,,Zielpfad zur CO,-Reduk- einschlagig und mussen bei der Strategieentwicklung durch das LEK beachtet
tion“ des AG BLB NRW bis 2045 reduziert werden. Abbildung 1 zeigt das Prinzip werden.

des Zielpfads fur das Verwaltungsvermdgen des AG BLB NRW, welches fur die

Hochschulen nicht verpflichtend ist, jedoch von der HHU als Zielkorridor ange-

Kabinettsbeschluss Klimaneutrale

;(UNT_\S/SIEIZFL{‘:/]\%‘der (L;Ir;dne;ﬁ)rwa"ung MaRnahmenplan trategischen Zielen ist noch in Erarbeitung und sollte
durch den Rat vor Anfang 2026 verabschiedet werden kénnen.

strebt wird. 4.5. Kommunale Warmeplanung Dusseldorf
Aktuell wird eine kommunale Warmeplanung fur Dusseldorf erarbeitet, welche
Abb. 18: Prinzipdarstellung des Zielpfads des AG BLB NRW fiir das Verwaltungsvermogen bis zum 30.06.2026 per Gesetz vorliegen muss.
2016: B4
Umsti - . . . . . .
ar | 29072021 2090 Aktuell sind die Ergebgisse der Bestands- und Potenzialanalyse einsehbar’. Ein

Okostrom

©
? Vermeiden und Vermindern -zr:);:;,ausgasnemramém
: (Bt’Si"s/lazgggiReduktion bezogen auf 2019) I‘;i!i’?:l%ﬂ::ﬁiﬁ"mw Zukunftige Sen arseitigen Temperaturniveaus im Fernwéarme-
g vom 08.07.2021) ..
s — netz des S werke Dusseldorf
8:' “““‘“-—---__,__ Am A0 29.04.2025 fanden Besprechungen zwischen der HHU und
‘Wetars 20% COReduktion ‘-~‘"““'-~--,,‘,_~ den St n Dusseldorf. Thematisiert wurden dabei die Kiindigung sowie
giﬁf::;efi?gz'a' e Kompensation durch CO, Zertfkate ™ eu luss des Fernwarmevertrags.
2010 2015 2020 2025 2630 2035 2040 2045 2050
—— Zielpfad (ohne Kompensation) === Mit Okostrombezug Besprechung vom 29.04.2025 wurde seitens der Stadtwerke (auf Nach-
e der HHU) Uber die strategischen Ziele der Stadtwerke Dusseldorf bzw. der
Allen Einsparpfaden wird gemaf KNLV das Referenzjahr 2019 mit den (o) tadt Dusseldorf informiert. In den derzeit noch nicht verabschiedeten, strate-
gen Emissionsfaktoren zugrunde gelegt. Das Jahr 2019 gilt auch fur LEK gischen Zielen sollen die CO,-Emissionen der Fernwarmeversorgung stufen-
Referenzbezug. Fir die Berechnung der CO,-Ag.-Emissionen imgRa des weise gesenkt werden. Unter anderem mit dem Einsatz von Warmepumpenan-
LEK sind die spezifischen CO,-Aq.-Emissionen des Landesamtés ur,¥m- lagen. Hierfir ist geplant, die primérseitige Temperatur im Fernwarmenetz auf
welt und Verbraucherschutz des Landes NRW (LANUV NR C legen. 90 °C zu begrenzen (Derzeit liegen die priméarseitigen Temperaturen im Fern-
warmenetz bei maximal rund 125 °C). Die Umsetzung soll bis in 10 Jahren erfol-
Far die Treibhausgasberechnungen im Liegensch igkonzept sollen nur gen.
Emissionen aus Scope 1 und Scope 2 nach Green House tocol bilanziert
werden. Scope 3 Emissionen (z.B. Beschaffung und Pendler-/Dienstreise-Mobi- Auswirkungen auf die Fernwarmeversorgung der HHU
litat) sind explizit nicht Teil der Aufgabenstellung. Auf dem Campus der HHU wird zeitnah eine Fernwarmeiibergabestation geplant
und realisiert. Die Auslegung der Warmetauscher basiert auf den primarseitigen
Bei der Zielsetzung und rechtlichen Verpflichtung zur Reduktion von Emissionen Systemtemperaturen im Fernwadrmenetz, welche in den aktuellen technischen
und Endenergiebedarf ergeben sich auch aufgrund der aktuellen Gesetzgebung, Anschlussbedingungen der Stadtwerke Disseldorf definiert sind (maximal rund
insbesondere durch das Energieeffizienzgesetz (EnEfG), zuséatzliche Vorgaben. 125 °C).

Die Pflichten aus dem EnEfG u.a. zur jahrlichen Einsparung von 2 % Endenergie
bis 2045 und zur Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren sind fur die HHU

7 Siehe auch: https://www.duesseldorf.de/umweltamt/umwelt-und-verbraucherthemen-von-a-z/kli-
maschutz/kommunale-waermeplanung)
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Eine Senkung der primarseitigen Systemtemperaturen von aktuell rund 125 °C
auf 90 °C fuhrt zu einer betrachtlichen LeistungseinbulRe bei den Fernwar-
meumformern. Gemafl Angaben der HHU betragt die Leistungsreduktion der
Fernwarmeubergabestation rund 30 %®2. Durch eine Absenkung des Tempera-
turniveaus im Fernwarmenetz kann sowohl im IST-Zustand als auch mit der ge-
planten Fernwarmeibergabestation der heutige Warmebedarf nicht mehr

Abb. 19: Mégliche Entwicklung der Systemtemperaturen (primarseitig) auf dem Campus

Primérseitige Temperaturen [°C]

140 Vorlauftemperatur Fernwarme (aktuell)
@ Max. zulassige Riicklauftemperatur Altbauten
120 ® Max. zulassige Riicklauftemperatur Neubauten
@ Max. zuldssige Riicklauftemperatur RLT-Anlagen
Senkung primérseitige
100 - Vorlauftemperatur(SWD) Vorlauftemperatur Fernwarme (abgesenkt)

-10 -5 0

Erlauterungen:
— Innerhalb der kommenden zehn Jahre soll die pri
ratur® im Fernwarmenetz von > 125 °C (D) auf 90 °C (®

Systemtempe-
nkt werden.

8 Eine grobe Abschatzung von Lemon Consult ergab, dass eine Leistungsminderung der Fernwarme-
Ubergabestation durch die Senkung der primérseitigen Temperatur von bis zu ca. 50 % maéglich ist.
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gedeckt werden. Dies bedeutet, dass Malinahmen erforderlich sind, um den
Fernwarmebedarf zu senken.

Auch wenn das oben genannte Ziel noch nicht verabschiedet ist, sollte man sich
darauf einstellen und diese Rahmenbedingungen als Zielwerte fir die kommen-
den 10 Jahre nehmen.

Abb. 20: Mdgliche Entwicklung der Systemtemperaturen (sekundarseitig) auf dem Campus

Sekundaérseitige Temperatur:
140 —

Vorlauftemperatur Fernwéarme (aktuell)
@ Vorlauftemperatur vor Absenkung Fernwérme
120 - @ Riicklauftemperatur vor Absenkung Fernwarme
Vorlauftemperatur Fernwarme (abgesenkt)
® Vorlauftemperatur nach Absenkung Fernwérme

100 —
® Riicklauftemperatur nach Absenkung Fernwérme

AuBienlufttemperatur [°C]

Erl&auterungen:

— Auf dem Campus der HHU wird zeitnah eine Fernwarmeubergabestation ge-
plant und realisiert, deren Auslegung der Warmetauscher auf den aktuellen
primarseitigen Systemtemperaturen im Fernwarmenetz ((D)basiert.

— Im Rahmen der Realisierung der Fernwarmelibergabestation ist eine Sen-
kung der sekundarseitigen Systemtemperaturen (®/®) geplant.

— Eine Senkung der Fernwarmetemperatur (®) wirkt sich sowohl auf die Leis-
tungsfahigkeit der Warmetauscher als auch auf die sekundérseitigen Sys-
temtemperaturen (® / ®), welche weiter gesenkt werden mussen, aus.

¢ Quelle aktuelle Systemtemperaturen Fernwarme: https://a.storyblok.com/f/274773/x/ec0162a2cf/
tab_innenstadt_und_linksrheinisches_waermenetz.pdf
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5. Heutige Situation auf dem Campus

Lemon Consult AG

5.1. Warme
5.1.1. Topologie

Abb. 21: Topologie Warme bis 2025 [Quelle: HHU]

Ubergabe Stadtwerke Diisseldorf
(Moorenstrasse)

Geb. 11.01

SWD-Rechnung geht an die HHU

Bereich 1000 (UKD)
Klinik

Geb. 13.55 UKD

Messstelle 13.55 Bereich 2000 (HHU) }

Bereich 16.61 (UKD) O _ O_ Messstellen der HHU
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= S (HHU)
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Bereich 26.XX (HHU) J

/L dBLB

56 6 0 @

Bereich 29.XX+27.XX (HHU) ]

Bereich 27.21 (STWD)

]

° Eine Beheizung mittels Abwarmenutzung aus dem Rechenzentrum wére ggf. moglich.
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Beschreibung:

Die HHU verfligt derzeit Gber keine eigene Fernwarmetibergabestation.
Im Sommer 2026 \Wikd eine eigene Fernwarmeibergabestation (Geb. 21.21)
mit Warmetaus

Die Verteil pus erfolgt Uber die ErschlieBungsleitungen ab
dem UKD (D
Die Er pbauden erfolgt teils ohne Warmetauscher als Sys-

zu Warmeverbrauchern:
ebduden 23.11/12 wird es nach der Kernsanierung eine Tierhaltung
eben mit einer Entfeuchtung auf 45 — 60 % r.F. und auch bendtigter Nach-
itzer im Sommer.
Im Gebaude 23.13 (Neubau Rechenzentrum) sind Warmepumpe / Kaltema-
schine mit freier Kiihlung als Riickkiihlung geplant. Die Warme wird zur Be-
heizung in den dann sanierten Gebauden 23.01/11/12/21 genutzt werden.
Im Gebaude 24.41 (Bibliothek) existieren zentrale RLT-Anlagen ohne Ent-
feuchtung und auRerdem Fan-Coils als kombiniertes Heiz-/Kihlsysteme
mit 4-Leiter-System und moderaten Vorlauftemperaturen.
In Gebaude 25.41 im Rechenzentrum sind in einem aktuellen Projekt eine
neue Kéltemaschine und freie Kiihlung sowie ein Abgang zum Einspeisung
Abwaéarme ins Heizungsnetz geplant. Welche Gebaude mit Abwarme beheizt
werden, ist derzeit noch unklar.
In Gebaude 26.44.00 (Prof. Klein) werden Préazisionsklimaschranke genutzt
mit Anforderungen an Entfeuchtung 45 — 60% r.F. und konstante Tempera-
tur. Das bedeutet, dass auch der Nacherhitzer im Sommerbetrieb nétig ist
(Fernwarmebedarf im Sommer°).
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5.1.2. Leistungsbedarf

Abb. 22: Leistungsbedarf Warme in der Periode Juni 2023 bis November 2024 [Quelle Daten: HHU / Efficio] Betrachtungsperimeter:

MW 11355Z_H0001B04 — Leistungsbedarf Campus inkl. 22er-Bereich
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Abb. 23: Leistungsbedarf Warme in der Periode vom 08. bis 14.01.2024 [Quelle Daten: HH iCcj Betrachtungsperimeter:
MW 11355Z_HO001B04 — Leistungsbedarf Campus inkl. 22er-Bereich
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5.1.3. Energiebedarf

Abb. 24: Monatlicher Energiebedarf Warme — 2019 — absolut [Quelle Daten: HHU] Abb. 25: Monatlicher Energiebedarf Warme — 2023 — absolut [Quelle Daten: HHU]
MWh/Mt. 2019 MWh/Mt. 2023
10’000 10’000
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Abb. 26: Monatlicher Energiebedarf Warme — 2019 — absolut [Quelle Daten: HHU] bb. 27: Monatlicher Energiebedarf Warme — 2023 — absolut [Quelle Daten: HHU]
MWh/Mt. 20 MWh/Mt. 2023
10’000 10’000
8’000 + 8’000
6’000 4 6’000 4
4’000 A 4’000 -
2’000 - 2°000 -
0 A 0 A
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Der Vergleich zeigt, dass die Betriebsoptimierungen der letzten Jahre Friichte zeigen. Der Warmebedarf konnte um rund 20 % gesenkt werden.
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5.2. Kéalte
5.2.1. Topologie

Abb. 28: Topologie Kalte [Quelle: HHU]

Technikzentrale | O_ Messstellen der HHU
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Kalteerzeugung
Bereich 2000 (HHU)

Bereich 21.XX (STWD) . —-Q Bereich 21.0X (HHU) ]
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Bereich 24 XX+28.XX (HHU) ]

0

Bereich 26.XX Altbauten (HHU) ]

o
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Technikzentrale Il
Geb. 26.51

Kalteerzeugung
Neubauten Biologie (HHU)

Universitatsklinikum Dusseldorf

Studierendenwerk Diisseldorf

() e g W
VN

28

Anmerkungen zu

Beschreibung TZ1 (Geb. 21.01):

Die Kélteerzeugung in der TZ1 erfolgt Uber 5 wassergekuhlte Turbo-Kélte-
maschinen
Es besteht keine Mdglichkeit fiir einen Freecooling-Betrieb in TZ1

n 23.11/12 wird es nach der Kernsanierung eine Tierhaltung
iner Entfeuchtung auf 45 — 60 % r.F. und auch bendétigter Nach-
Sommer.
Gebaude 23.13 (Neubau Rechenzentrum) sind Warmepumpe / Kaltema-
ine mit freier Kihlung als Rickkihlung geplant. Die Warme wird zur Be-
heizung in den dann sanierten Gebauden 23.01/11/12/21 genutzt werden.
Im Gebaude 24.41 (Bibliothek) existieren zentrale RLT-Anlagen ohne Ent-
feuchtung und auBerdem Fan-Coils als kombiniertes Heiz-/Kiihlsysteme
mit 4-Leiter-System und moderaten Vorlauftemperaturen.
In den Gebauden 25.XX (Physik) benotigen Labore teilweise Prozesskalte
(variable Temperatur).
Im Gebaude 25.41 im Rechenzentrum sind in einem aktuellen Projekt eine
neue Kaltemaschine und freie Kilhlung sowie ein Abgang zur Einspeisung
von Abwérme in das Heizungsnetz geplant. Welche Gebaude mit Abwarme
beheizt werden, ist derzeit noch unklar.
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Tab. 4: Kalteerzeugung TZ1

Kaltemaschinen

Kaltemaschine 1: Kaltemaschine 2: Kaltemaschine 3: Kaltemaschine 4: Kaltemaschine 5:

— Fabrikat: Smardt—OPK — Fabrikat: Smardt— OPK — Fabrikat: Smardt — OPK — Fabrikat: Axima — Fabrikat: Cofely

— Typ: Z26S9430 — Typ: Z26S9430 — Typ: Z26S9430 — Typ: UNITOP—-23B-4108 — Typ: W220 —P4G - LH
— Verdichter: 4 Stk. (Turbo) — Verdichter: 4 Stk. (Turbo) — Verdichter: 4 Stk. (Turbo) — Kalteleistung: 3‘000 kW — Kalteleistung: 1'920 kW
— Kalteleistung: 1'920 kW — Kalteleistung: 1'920 kW — Kalteleistung: 1'920 kW — RK-Leistung: 3480 kW — RK-Leistung: 2'300 kW
— KW-Temperatur: 6/12°C* — KW-Temperatur: 6/12°C — KW-Temperatur: 6/12°C

— RK-Leistung: 2300 kW — RK-Leistung: 2‘300 kW — RK-Leistung: 2‘300 kW

— RK-Temperatur: 36 /29°C — RK-Temperatur: 36 /29°C — RK-Temperatur: 36 /29 °C

6. satzneubauten Biologie) wird Prozesskalte beno-
rn werden dezentral mit eigenen Kompressoren betrie-
ressoren werden Uber die zentrale Kalte riickgekihlt. Die Me-
atur darf dabei variieren.

rung Horséle 26.41 sind Kiihldecken mit Vorlauftemperaturen von

Beschreibung TZ2 (Geb. 26.51): — Inde

— Die Kalteerzeugung erfolgt Uber eine Kéltemaschine (Turbo-Kéltemaschine i
von Cofely mit sieben Verdichtern und einer Kélteleistung von 2 MW)

— Madglichkeit fir Free Cooling (Warmetauscher mit einer Leistung von 1 MW)

Anmerkungen zu Kélteverbrauchern TZ2: C und Entfeuchtung in der Luftungsanlage vorgesehen. Das Konzept

— Generell werden tberwiegend in Laborgeb&uden Teilklimaanlagen sowie d ggf. bei weiteren Hoérsaalsanierungen im Bereich 25.00 tbernommen.
Umluftkihler mit zentraler Kalte betrieben. —¥In Gebaude 26.44.00 (Prof. Klein) werden Prazisionsklimaschranke genutzta

— Ab der Technikzentrale TZ2 werden die Gebauden 26.X4 (ErsatzneuBaute Anforderungen an Entfeuchtung 45 — 60 % r.F. und konstante Temperatur.
Biologie) mit Kalte versorgt. Das bedeutet, dass auch der Nacherhitzer im Sommerbetrieb nétig ist

(Fernwérmebedarf im Sommer).

1 KW-Temperatur von 6 / 12 °C gelten fir den Sommer-Betrieb.
Im Winterbetrieb wird Temperaturniveau gleitend bis 12 / 18 °C angehoben.
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5.2.2. Leistungsbedarf

Betrachtungsperimeter:
MW 12101Z_K0O000B04 — Leistungsbedarf Campus inkl. 22er-Bereich /
5.0 exkl. 26er-Bereich (Neubauten)

Abb. 29: Leistungsbedarf Kalte TZ1 in der Periode Juni 2023 bis November 2024 [Quelle Daten: HHU / Efficio]
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Abb. 30: Leistungsbedarf Kalte TZ1 in der Periode vom 10. bis 16.07.2023 [Quelle Daten: HHU EEffj Betrachtungsperimeter:
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Abb. 31: Leistungsbedarf Kalte TZ2 in der Periode Juni 2023 bis November 2024 [Quelle Daten: HHU / Efficio] Betrachtungsperimeter:

MW 12651Z_K0101B04 — Leistungsbedarf 26er-Bereich (Neubauten)
25

2.0 Max.: 1.9 MW I—

1.5

Max.: 13MW

L\ [ m'
0® N WY W

0.0

AN
Tl " L ALK

1.0

T
<
N

06/23
07/23 1
08/23 1
09/23 1
10/23 A
11/23 1
12/23 1
01/24
02/24 1
03/24 1
04/24 A
05/24 1
06/24
07/24 1
08/24

Kéalte HHU - TZ2 - Durchschnittslast (Tageswerte) | [l Kalte HHU - TZ2 - Spitzenlast (maximale Tagéswe

Betrachtungsperimeter:

12651Z_K0101B04 — Leistungsbedarf Campus inkl. 22er-Bereich /
exkl. 26er-Bereich (Neubauten)

Abb. 32: Leistungsbedarf Kalte TZ2 in der Periode vom 12. bis 18.08.2024 [Quelle Daten: HHU / Efficio]
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5.2.3. Energiebedarf

Abb. 33: Monatlicher Energiebedarf Kélte — 2019 — absolut [Quelle Daten: HHU]
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Abb. 35: Monatlicher Energiebedarf Kélte — 2019 — absolut [Quelle Daten: HHU]
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Der Kéltebedarf hat sich in der Vergleichsperiode nicht wesentlich veréndert.

Lemon Consult AG

Abb. 34: Monatlicher Energiebedarf Kélte — 2023 — absolut [Quelle Daten: HHU]
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bb. 36: Monatlicher Energiebedarf Kélte — 2023 — absolut [Quelle Daten: HHU]
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5.3. Strom
5.3.1. Topologie

Abb. 37: Topologie Strom [Quelle: HHU]
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5.3.2. Leistungsbedarf

Abb. 38: Leistungsbedarf Strom in der Periode Juni 2023 bis Oktober 2024 [Quelle Daten: HHU / Efficio]

Lemon Consult AG
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5.3.3. Energiebedarf

Abb. 40: Monatlicher Energiebedarf Strom — 2019 — absolut [Quelle Daten: HHU]

MWh/Mt. 2019

4’000

3’000

2’000 +

1’000 1

Jan Mai Juni

Feb Marz Apr Juli

Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 42: Monatlicher Energiebedarf Strom — 2019 — spezifisch [Quelle Daten: HHU]
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Abb. 41: Monatlicher Energiebedarf Strom — 2023 —absolut [Quelle Daten: HHU]
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bb. 43: Monatlicher Energiebedarf Strom — 2023 — spezifisch [Quelle Daten: HHU]
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Der Vergleich zeigt, dass der Strombedarf von 2023 gegentiber 2019 leicht gesenkt werden konnte.
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5.4. Druckluft
5.4.1. Topologie

Abb. 44: Topologie Druckluft [Quelle: HHU] Beschreibung:
S enaaruae Drucklufterzeugung O_ Messstellen der HHU — Die Drucklufterzeugung erfolgt in zwei Technikzentralen (TZ1 und TZ2).
g Bareich 200 HHt) — Ab beiden Technikzentralen wird die Druckluft in ein gemeinsames Versor-
gungsnetz eingespeist.
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Bereich 22.21 (UKD) ‘ &
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Tab. 5: Mit Druckluft versorgte Geb&ude / Bereiche auf dem Campus der HHU [Quelle: HHU]

Nr.
o
02

03

04
05

06

07

08

09
10

u

2
13

Hausubergabe Versorgte Gebaude / Bereiche Anmerkungen

21.11 21.11 Zurzeit nicht bendtigt

22.01 22.01/22.02/22.03/22.04/22.05

22.21 BSL3 Labor

22.22 22.22

23.11 23.02/23.03/23.11/23.12 Demontage des Druckluftanschlusses in Hauslibergabe im Rahmen der Sanierung
Versorgung der weiteren Gebaude mit Druckluft derzeit unklar

23.40 23.40 Zukunftige Versorgdhg Uber eine Kompressor-Anlage im Gebaude 23.40

23.31 23.31 pierung des Gebéudes noch unklar

24.21 24.21

24.41 24.41

25.12 25.02/25.11/25.12/ 25.13/ 25.22

25.32 25.23/25.31/25.32/25.33/25.41/25.42 / 25.43

26.12 26.02/26.03/26.11/26.12/ 26.13/26.21/26.22 / 26.23

26.42 26.14/26.24/26.31/26.32/26.33/26.34/26.41/ 26.42/ 26.43 / 26.
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5.4.2. Druckluftbedarf

Abb. 45: Bedarf Druckluft HHU und UKD in der Periode Juli 2023 bis November 2024 [Quelle Daten: HHU / Efficio]
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DO0101B03 / 12651Z_D0101B03

m3/h
500
400 ‘VA.-A
300 r‘ — Y
200 D 2
100
. A_/\./\J A I , ,

q o q o N q q

< T} © ~ © [} o

o o o o o o —

[ Druckluft HHU - TZ1 (Stundenwerte) | [ Druckluft HHU - TZ2 (Stundenwerte) | [ Druckluft HHU - TZ1 & TZ2 (Stundenwerte)

38



Heinrich-Heine-Universitéat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept Lemon Consult AG

6. Entwicklung auf dem Campus

6.1. Bauliche Entwicklung

Abb. 47: Geplante bauliche Entwicklung auf dem Campus [Quelle: HHU]
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Tab. 6: Geplante bauliche Entwicklung auf dem Campus [Quelle: HHU]

Nr. Gebéude Gebéaude-Nr.
E Uni-Verwaltung / Interimshorsaal 16. 11 /12

E Technikzentrale TZ1 2.01

g Studierenden Service Center (SSC) 21. 02

E Zentrales Tierlabor (ZETT / Neubau) 21. 22

E Biiroflachen (ehem. Dienstwohnungen) 21. 44/ 45/ 46
E Vorklinische Medizin — UKD Nord 22.01/02/03/04/05
E Zentrum fiir synthetische Lebenswissenschaften (ZSL) 22.07

g Vorklinische Medizin — UKD Siid 22.2

E Vorklinische Medizin — UKD (ZETT - Altbau) 22.22

E 23er-Bereich Nord 23.01

? 23er-Bereich Nord 23.02/03

? 23er-Bereich Nord 23.1 /12

E 23er-Bereich Nord (neues RZ) 23.13

Z 23er-Bereich Std 23.21

E 23er-Bereich Std 23.31/32

E Betriebshof 23.40

F Philosophische Fakultat 24,21

E Oeconomicum 24.31

E Universitéts- und Landesbibliothek (ULB) 24.4

5 Juridicum 24,81

; Juridicum 24.91

; 25er-Bereich Nord (ohne Horséle) 25.02/03 /12 /13 /22 /23

23 25er-Bereich Siid (ohne Horséle) 25.32/33/41/42/43
Z 25er-Bereich Horsale 25.1M /21 /31

E Plant Environmental Adaption Center (PEAC) 25.51

E 26er-Bereich Nord (ohne Horséle) 26.02/03 /12 /13

; 26er-Bereich Horsale / Praktikumsraume 26.M /21 /31

E 26er-Bereich Siid (ohne Hérsale) 26.22/23/32/33

g 26er-Bereich Siid (Horséle) 26.41

E 26er-Bereich Siid (ohne Horsale) 26.42/43

; Biologie und Zentrales Chemikalienlager ZCL - neu 26.14 /24 /34 / 44

5 Technikzentrale TZ2 26.51

g Studierenden Wohnanlage 27.21

; Sportinstitut 28.01

g Botanik 29.01/02/03 /1 /12 /13 /14
Legende

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

M Leerstand des Gebaudes [l Bau des Gebaudes (Neubau) / Kernsanierung des Gebaudes M Riickbau des Gebaudes
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Tab. 7: Geplante bauliche Entwicklung auf dem Campus mit dargestelltem Zustand der Geb&aude [Quelle: HHU]

K

. Gebdude Gebidude-Nr.
Uni-Verwaltung / Interimshorsaal 16. 11 /12
Technikzentrale TZ1 21. 01
Studierenden Service Center (SSC) 21. 02
Zentrales Tierlabor (ZETT / Neubau) 21. 22
Buroflachen (ehem. Dienstwohnungen) 21. 44/ 45/ 46
Vorklinische Medizin — UKD Nord 22.01/02/05
Vorklinische Medizin — UKD Nord 22.03
Vorklinische Medizin — UKD Nord 22.04
Zentrum fiir synthetische Lebenswissenschaften (ZSL) 22.07
Vorklinische Medizin — UKD Stid 22.21
Vorklinische Medizin — UKD (ZETT - Altbau) 22.22
23er-Bereich Nord 23.01
23er-Bereich Nord 23.02/03
23er-Bereich Nord 23.11 /12
23er-Bereich Nord (neues RZ) 23.13
23er-Bereich Siid 23.21
23er-Bereich Siid 23.31/32
Betriebshof 23.40
Philosophische Fakultat 24. 21
Oeconomicum 24.31
Universitats- und Landesbibliothek (ULB) 24.41
Juridicum 24.81
Juridicum 24.91
25er-Bereich Nord (chne Horsale) 25.02/03 /12 /13 /22 /23
25er-Bereich Siid (ohne Horséle) 25.32/33/41/42/43
25er-Bereich Horséle 2. /21 /3
Plant Environmental Adaption Center (PEAC) 25.51
26er-Bereich Nord (ohne Hérséle) 26.02/03 /12 /13
26er-Bereich Horséle / Praktikumsraume 26.1M /21 /31

26er-Bereich Siid (ochne Horséle) 26.22/23/32/33
26er-Bereich Siid (Hérsale) 26. 41

26er-Bereich Siid (ohne Horséle) 26.42 /43

Biologie und Zentrales Chemikalienlager ZCL - neu 26.14 /24 /341 44
Technikzentrale TZ2 26.51

Studierenden Wohnanlage 27.21

Sportinstitut 28.01

Botanik 29.01/02/03 /M /12 /13 /14

Baujahr / Jahr der letzten Kernsanierung

W 1970 -1979 W 1980 - 1989

77 1990 - 1999

2000 - 2009

2010-2019 M 2020-2029 [ >2030

2030 2031 2044 2045

I I D D D D D D D D D D D D D

N T e ————— L

e ————————r———————————
e

R e e ———

— e ———— —————— e ————— w—— —
e e ——

— e ———
e S S e e e ——————————
— e ———————
e — S ———————
e Ee B B B B B B B B e B B B B B B B B B B B

Sonstiges
W Leerstand des Gebaudes [l Bau des Geb&udes (Neubau) / Kernsanierung des Gebaudes [l Riickbau des Gebaudes
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Abb. 48: Flachenbedarfsentwicklung bis 2045 Abb. 49: Sanierungsentwicklung bis 2045
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Der Flachenbedarf wird sich bis ins Jahr 2045 nicht wesentlich erhéhen. teil an sanierter bzw. neu gebauter Flache betrégt bis ins Jahr 2045 ca.

2035: Ausserbetriebsetzung altes ZETT
Inbetriebsetzung neues ZETT (aufRerhalb Betrachtungsperi e

AO
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7.1. Ubersicht aktuelle Medienversorgung auf dem Campus

Abb. 50: Ubersicht der aktuellen Medienversorgung je Campus-Bereich [Quelle: HHU / Efficio]

Campus-Ubergaben

Technikzentrale 1

Technikzentrale 2

@ )
@
\_

- T- T
@

16.00 21.00
| [@®®
eo
\ \
25.00 26.00

@@ )
@@
\_

@@
\_

Keine Nutzung von Erdgas fiir Heizzecke (Nutzung in Laboren)
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7.2. Warme
7.2.1. Topologie

Abb. 51: Topologie Warme ab 2025 [Quelle: HHU]

Ubergabe Stadtwerke Diisseldorf

Geb. 11.01
(Moorenstrasse)

SWD-Rechnung geht an die HHU

Bereich 1000 (UKD)
Klinik

—()  sereich16xx (1) ] O_ Messstellen der HHU
Bereich 21.xx (sTwp) ()
Fernwarme- Messstelle
ibergabe 21.21 Bereich 2000 (HHU)
Bereich 21.0X (HHU) ] Universitat Diisseldorf

Universitatsklinikum Diisseldorf:

Studierendenwerk Disseldorf

Bereich 22.XX (UKD)
Vorklinik

L 4T

Bereich 23.XX (HHU) }

BLB NRW

22.07 (z5L)

o 0 0

Bereich 24.XX+28.XX (HHU) J

Bereich 25.XX (HHU) Bereich 26.XX (HHU) ]

Baustellen/Leerstand BLB ’

Bereich 29.XX+27.XX (HHU) ]

Bereich 27.21 (STWD)

o)
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Beschreibung:

— Im Norden des Campus der HHU wird eine Fernwérmetbergabestation be-
stehend aus drei Warmetauschern mit jeweils 8 MW Leistung (basierend auf
aktuellem primarseitigem Temperaturniveau im Fernwarmenetz) realisiert.

— Die primérseitige ErschlieBung (vor Ubergabestation) erfolgt iiber das be-

stehende Leitungsnetz ab dem UKD (DN 450).

den Geb&uden eine kontinuierliche Nachristung
systemtrennung erfolgt (keine direkte Versorgung

alisierung der Fernwarme-Ubergabestation gegeniiber der heutigen
ation deutlich gesenkt werden.

Langerfristig streben die Stadtwerke Dusseldorf eine Begrenzung der pri-

marseitigen Temperatur im Fernwarmenetz auf 90 °C an (strategischen

Ziele der Stadtwerke Dusseldorf zurzeit noch nicht verabschiedet). Derzeit

liegen die priméarseitigen Temperaturen im Fernwarmenetz bei maximal

rund 125 °C.
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7.2.2. Entwicklung Energiebedarf

Abb. 52: Entwicklung Energiebedarf Warme in Abhéngigkeit der baulichen Entwicklung auf dem

Campus
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Der Warmebedarf wird sich bis ins Jahr 2045 infolge Sanierungen und
ten sowie von OptimierungsmafRnahmen gegenuber heute um ca. 30

ringern.
ol

Die Reduktion des Warmebedarfs erfolgt durch folgende
— Optimierungen im Betrieb

— Realisierung von Neubauten und Sanierunge

— Wegfall von mit Warme versorgten Gebauden

mz[]

500’000

400’000

300’000

200’000

100’000

% Vv
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Abb. 53: Entwicklung spezifischer Energiebedarf Warme in Abhangigkeit der baulichen Entwicklung
auf dem Campus
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elevante Bauprojekte:

— 2035: Ausserbetriebsetzung altes ZETT
Inbetriebsetzung neues ZETT (auBerhalb Betrachtungspe-
rimeter)

— 2039-2042: Sanierung Bibliothek

Berechnungsgrundlage bei Bedarfsabschatzung (Entwicklung 2025 — 2045):

Annahme: Jahrlich Effizienzsteigerung von ca. 1 % beim Warmebedarf durch

Sanierungsmafinahmen / Betriebsoptimierungen

Senkung des Energiebedarfs von Neubauten und Sanierungen um ca. 40 %

gegenuber der heutigen Situation
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7.3. Kalte
7.3.1. Topologie

Abb. 54: Topologie Kélte [Quelle: HHU] Beschreibung:
— Erweiterung der Kalteerzeugung (TZ2) mit einer zuséatzlichen Kéltema-

Tecgni:(z;\torilel Kalteerzeugung ‘ ’— Messstellen der HHU schine (KalteIEiStung: 2 MW)
en. i &
S e ol — Verbindung der beiden Netze zur Erhérung der Redundanz.

Bereich 21.0X (HHU) J

Bereich 22.XX (UKD) .

e )

Bereich 23.XX (HHU) ] Universitdt Disseldorf

o

Universitatsklinikum Dusseldorf

—O Bereich 24 .XX+28.XX (HHU) J

Bereich 26.X4 Neub:

sereich 25.x (HHU) () —O Bereich 26.XX Altbauten (HHU) ]

Technikzentrale Il Kalteerzeugung
Geb. 26.51 Neubauten Biologie (HHU|

46



Heinrich-Heine-Universitéat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept Lemon Consult AG

7.3.2. Entwicklung Energiebedarf

Abb. 55: Entwicklung Energiebedarf Kélte in Abhéngigkeit der baulichen Entwicklung auf dem Cam- Abb. 56: Entwicklung spezifischer Energiebedarf Kalte in Abhéngigkeit der baulichen Entwicklung
pus auf dem Campus
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Der Kaltebedarf wird sich bis ins Jahr 2045 infolge hherem Technisierungsgr elevante Bauprojekte:
und Klimaerwérmung gegeniber heute um ca. 40 — 50 % erhdhen. — 2035: Ausserbetriebsetzung altes ZETT
Inbetriebsetzung neues ZETT (aufRerhalb Betrachtungspe-
Die Erhéhung des Kéltebedarfs erfolgt durch folgende Maf3nah rimeter)
— Steigender Technisierungsgrad in den Geb&uden — 2039-2042: Sanierung Bibliothek

— Zunahme der gekihlten Flachen (RZ, PEAC)
Berechnungsgrundlage bei Bedarfsabschatzung (Entwicklung 2025 — 2045):
— Erhohung des Energiebedarfs von Neubauten und Sanierungen um 40 % ge-
genuber der heutigen Situation
— Jahrlich 2% Anstieg beim Kaltebedarf steigenden Technisierungsgrad in
den Gebauden

a7
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7.4. Strom
7.4.1. Entwicklung Energiebedarf

Abb. 57: Entwicklung Energiebedarf Strom in Abhéngigkeit der baulichen Entwicklung auf dem

Campus
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Der Strombedarf wird sich bis ins Jahr 2045 ohne Bericksichtigun
stellung auf WP-Systeme gegeniber heute nicht wesentlich vegé
leicht sinken. Der Mehrbedarf infolge hdherer Technisi
lich durch effizientere Technik kompensiert werden.

Die Reduktion des Strombedarfs erfolgt durch fo
Optimierungen im Betrieb
Wegfall von mit Strom versorgten Gebauden (ZETT)
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Abb. 58: Entwicklung spezifischer Energiebedarf Strom in Abhangigkeit der baulichen Entwicklung
auf dem Campus
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Relevante Bauprojekte:

— 2035: Ausserbetriebsetzung altes ZETT
Inbetriebsetzung neues ZETT (aufRerhalb Betrachtungspe-
rimeter)

— 2039-2042: Sanierung Bibliothek

Berechnungsgrundlage bei Bedarfsabschatzung (Entwicklung 2025 — 2045):
Erhéhung des Energiebedarfs von Neubauten und Sanierungen um 20 % ge-
genuber der heutigen Situation

Jahrlich 1 % Effizienzsteigerung beim Warmebedarf durch Sanierungsmaf3-
nahmen / Betriebsoptimierungen

Keine Berucksichtigung des Strombedarfs allfalliger Warmepumpen

Keine Berucksichtigung des Strombedarfs fur den Betrieb von Warmepum-
pen
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7.5. Eigenstromerzeugung mit Photovoltaik-Anlagen

7.5.1. Ubersicht Photovoltaik-Module

Abb. 59: Ubersicht Photovoltaik-Module

Monokristallin

Amorph CIGS

(Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid)

Modulwirkungsgrad: 19 - 23 %

Modulwirkungsgrad: 12 —15 %

Vorteile:

— Hoher Wirkungsgrad

— Kostengunstige Standardmodule (langjéhriger Er-
fahrung)

— Geringer Flachenbedarf
pro kWpeak ca. 4.5 — 5.5 m2

Vorteile:

— Mittlerer Energié
tion

— Kostengin

henbedarf
.6.5-8.5m2

Vorteile:

Geringerer Energieverbrauch fir die Zellen-Pro-

duktion

— Verbesserte Asthetik, da flachiges Erscheinungs-
bild

— Variable Grossen méglich

— Gute Leistung auch bei diffusem Licht

— Mittlerer Flachenbedarf
pro kWpeak ca. 6.8 m2

Nachteile:

— Erhohter Energieverbrauch fur die
Wafer-Produktion

— Asthetik

Nachteile:

— Geringerer Modulwirkungsgrad als bei monokris-
tallinen Zellen

— Asthetik (leicht bessere Asthetik als bei mono-
kristallinen Modulen, da vierkantige Wafer)
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Nachteile:

— Hohere Kosten

— Wenige Hersteller

— Keine langjahrige Erfahrung
— Entsorgung
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7.5.2. Umgesetzte / geplante PV-Anlagen

Tab. 8: Geplante Photovoltaik-Anlagen auf dem Campus der HHU [Quelle: HHU / Stand: 10.2024]

Nr.
o1
02

03
04
05

06

07

08

Gebéude

Gebéude-Nr.

Dienstwohnungen [~ 90 kWpeak]

21.44/45/46 /47748749

23er-Bereich Nord [~ 175 kWpeak] 23.1 /12
23er-Bereich Siid [~ 110 kWpeak] 23.21
25er-Bereich Nord [~ 250 kWpeak] 25.22 /32
25er-Bereich Siid [~ 70 kWpeak] 25.33
26er-Bereich Suid [~ 65 kWpeak] 26.41
Parkhaus P1[~ 530 kWpeak] 27.01
Unisee [~ 950 kWpeak] 28.05

Sonstiges

M Installation der Photovoltaik-Anlage

Tab. 9: Ubersicht Energie- und Leistungsbedarf Photovoltaik-Anlagen

Nr.
01

02

03
04

05

06

07
08

09

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Ertrag
~72 MWh/a
~ 140 MWh/a

Anlage Gebaude-Nr. Leistung

Dienstwohnungen 21.44—49 ~ 90 kWpeak

23er-Bereich Nord 23.11—12 ~ 175 kWpeak

23er-Bereich Sud 23.21 ~ 110 KWpeak ~ 88 MWh/a
25er-Bereich Nord 25.22/ 32 ~ 250 kWpeak ~ 200 MWh/a
25er-Bereich Sud 25.33 ~ 70 KWpeak

26er-Bereich Sud 26.41 ~ 65 kWpeak

Parkhaus P1 27.01 ~ 530 kWpeak

Unisee 28.05 ~ 950 kWpeak

Total ~ 2’240 kKWpeak

Ertrag: 800 kWh/kWp

- 7—8% von Strombedarf (Campus ohne 22er-Bereich)

50
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2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
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Abb. 60: Entwicklung Peak-Leistung PV-Anlagen Abb. 61: Entwicklung Solarertrag PV-Anlagen (Prozentualer Anteil PV-Strom bezogen auf den zu er-
wartenden Gesamtbedarf)
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7.5.3. Mogliches Potential weiterer Flachen fur PV-Anlagen

Abb. 62: Potentialabschatzung PV-Anlagen

11.62 = w
et | |
11.66 1163 13.56 \’
Kindegages- H :I 15.16
b

stitte] UKD | ob I '
T
PALME. 15.21
16.38 15.22
Wies
[ esbadener s,

Il Durch HHU umgesetzte / geplante PV-Anlagen

Dachflachen fur weitere PV-Anlagen

Parkflachen fur weitere PV-Anlagen (aufgestdnderte PV-Module)
[ Fur PV-Anlagen ungeeignete Dachflachen

Waldhischen®

Mistophig

HEINRICH-HEINE-UNIVERITAT
DUSSELDORF (HHU))

B Offentlicher Park-
A s P S v e spotaniagen Tab. 10: Ubersicht EnergieSlind Leistungsbedarf Photovoltaik-Anlagen (nebst bereits geplanter /
’%ﬁ HHU o umgesetzter PV-Projek
ot Je ' / o Nr. Bereich PV-Flache Leistung Ertrag
Eo § T o ‘5' -
: \ o1 1200 m? ~170 KWpeak  ~ 135 MWh/a
3 i’u . l 02 2000 m? ~ 280 kWpeak  ~ 230 MWh/a
3‘%“ y b 3 | Ir 5600 m? 3400 m? ~ 480 KWpeak  ~ 380 MWh/a
% ' w1 i 8'450 m2 5000 m? ~710 kWpeak  ~570 MWh/a
3\ | 6 (M 13'450 m? 8'100 m2 ~ 1150 KWpeak  ~ 925 MWh/a
kY =K | W 4'350 m2 2'600 m2 ~ 370 KWpeak  ~300 MWh/a
m s | — — "?zm 7°000 m? 4200 m? ~ 600 kWpeak  ~ 480 MWh/a
T el ; e 08 Parking 2 7:400 m2 4'400 m2 ~ 630 KWpeak  ~500 MWh/a
e 09 Total 51700 m2 30900 m2 ~4'390 kWpeak ~ 3‘520 MWh/a

‘ Belegungsdichte: 60 % / Flachenbedarf: 7 m2/ kWpeak / Ertrag: 800 kWh/kWp

Botanisgher
Gartd

Heinrich-Heirle-
1Saal

- ~13 % von Strombedarf (campus ohne 22er-Bereich)

Abb. 63: Aufteilung mdgliche Deckung Strombedarf?

B Umgesetzte / geplante PV-Anlagen (~ 7 %)

RHEIN

= Potential fir weitere PV-Anlagen (~ 13 %)

4
$
§
g
$
$

hdenwohnani
mpus'sia o

B Deckung Restbedarf mit Netzstrom (~ 80 %)

2 Keine Beriicksichtigung des Strombedarfs fur den Betrieb von Warmepumpen
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7.6. Energiequellen / -trager am Standort fur Warme / Kélte

Abb. 64: Energiequellen / -trager vor Ort—Warme / Kalte

Energiequelle / -trager Pellets Fernwdrme Wasserstoff Biogas / Erdgas Heizdl

o

-

i
Stadtwerke =£&,
Disseldorf =0

LN
Stadtwerke 22,
| Diisseldorf =%

CO,-Aquivalent [kg/MWh] ' 26 29 189 124/ 250 326
Anmerkungen - Nachhaltiger regio- - Nachhaltiger regio- — Bereits vorhand — Erdgas: Nicht — Nicht erneuerbarer
naler Energietrager naler Energietrager Fernwarmver erneuerbarer Energietrager
- Inausreichender — In ausreichender der Gebaud eschréankt moglich Energietréager
Menge im Umkreis Menge im Umkreis reibhausgasemis-
von 100 km lieferbar von 100 km lieferbar - D sionen vom jeweiligen — Bezug von Biogas (in
— Geruchsemissionen  — Geruchsemissionen Erzeugungsprozess geringen Mengen)
méglich méglich (Strom) abhangig — Vergleichsweise hohe
- Hoher Platzbedarf fur — Hoher Platzbedarf fur — Zukunftige Entwick- Treibhausgasemis-
Warmeerzeugung Warmeerzeugung bis zur lung hinsichtlich der sionen von Biogas
— Bei grosseren Anl g einer CO,- Liefermdglichkeit von
gen bessere Eiggafig itdt der Fern- grinem Wasserstoff
von Hackschnitz e in Dusseldorf in ausreichender
anstellev ts unklar Menge ungewiss
Verfugbarkeit / Ausfuhrbarkeit ~ f v [J] [J]
1 COE—AquivaLente basierend auf GEMIS (Globales Emissions-Modell Integg Systeme rsion 4.95 / Okobilanzdaten im Baubereich KBOB / ecobau / IPB 2009/1:2022

# Mit Strommix DE
3 Mit Okostrom [Stromprodukt-Mix aus erneuerbaren Energien]
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Abb. 64: Energiequellen / -trager vor Ort —Wa&rme / Kélte [Forts.]

Energiequelle / -triger Solarthermie Hybrid-Module Geothermie

Grundwasser Flusswasser Aussenluft

CO,-Aquivalent [kg/MWh] ' 25 25 1272/ 2.6 [coP:3.5] 1482/ 3.0° [coP:3.0]
Anmerkungen — Nutzung der Dach- — Gleichzeitige Warme- Hydrogeolo- — Nutzung von Rhein- — Aussenluft als Ener-
flachen vorzugsweise und Stromproduktion wasser fir Heiz- und giequelle nutzbar
fur Photovoltaik- — Ggf. zur Regeneration Kihlzwecke theore-
Anlagen des Erdreichs bei Erd-  tisch md tisch méglich
— Ggf. zur Regeneration  Warmesonden erfor- — Lages des Campusin — Noch kein derartiges
des Erdreichs bei Erd-  derlich Wasserschutzzonen Il Projektim Raum
Warmesonden erfor- - Hohe Investitionen und 1A Diisseldorf realisiert
derlich — Klarung Bewilligungs- — Aufwendiges Bewilli-
fahigkeit mit Behor- gungsverfahren
den hinsichtlich Nut- — Aufwandiger
zung von Grundwas- Unterhalt infolge
iz- und Kuhl- ser fur Heiz- und Kuhl-  Wandermuscheln
zwecke erforderlich zwecke erforderlich

Verfugbarkeit / Ausfihrbarkeit J J

1 C0O,-Aquivalente basierend auf GEMIS (Globales Emissions-Modell Integr r System
2 Mit Strommix DE

3 Mit Okostrom [Stromprodukt-Mix aus erneuerbaren Energien]

rsion 4.95 / Okobilanzdaten im Baubereich KBOB / ecobau / IPB 2009/1:2022
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Abb. 64: Energiequellen / -trager vor Ort —Wa&rme / Kélte [Forts.]

Energiequelle / -trager Abwasser (FEKA-Anl.) AbwiarmelT Abwirme GWK Abwirme KM

CO.-Aquivalent [kg/MWh] ' 112/2.3% [COP:4.0] 1M1272.3% [COP:4.0] 2972/6°7 [coP:1.5]

Anmerkungen — Moglichkeit fur Ab- — Nutzung der IT-Ab- — Nutzung der bei

wirmenutzung (FEKA-  wirme fur Heizzwe- gewerblichen anfallenden

Anlage) aus Sammel- cke méglich bwarme fur

abwasser vorhanden eizzwecke mit
- Abwassermenge Booster-WP

tendenziell zu tief fur
wirtschaftlichen
Betrieb

Verfugbarkeit / Ausfilhrbarkeit v [falls vorhanden] o

1 COE—AquivaLente basierend auf GEMIS (Globales Emissions-Modell Integg Systeme rsion 4.95 / Okobilanzdaten im Baubereich KBOB / ecobau / IPB 2009/1:2022
# Mit Strommix DE
3 Mit Okostrom [Stromprodukt-Mix aus erneuerbaren Energien]

55

Lemon Consult AG



Heinrich-Heine-Universitat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept

Abb. 65: Ubersicht Energiequellen / -trager vor Ort — Warme / Kélte
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Informativ / nicht —Treil Energietrger / -quellen Wirme / Kélte — Warmepumpenvarianten mit Okostrom

OEOm
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* Berechneter Wert

56

148/3
127/3
11/2 mi/2 mjs2
A/ A/ A4 A4 \/
T 1
Gr ft AbwédrmeIT Abwirme GWK
S -




Heinrich-Heine-Universitéat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept Lemon Consult AG

7.7. Energiequellen / -trager am Standort fiir Strom
Abb. 66: Energiequellen / -trager vor Ort — Strom

Energiequelle / -trager Photovoltaik [vor Ort]

Hybrid-Module

Strommix DE

CO,-Aquivalent [kg/MWh] 49 49 146 [n:0.85] 9 445
Anmerkungen — Strom aus erneuer- — Strom aus erneuer- — Bezug von Biog — Strom zu 100 % aus — Strom nur teilweise
barer Energie barer Energie moglich erneuerbarer Energie aus erneuerbarer
— Nutzung Dachflachen - Nutzung Dachflachen - Vergleichs e hBhe rager Energie
fur grossflachige PV- fur grossflachige PV- Treibha semi
Anlagen Anlagen e
— Gleichzeitige Warme-
und Stromproduktion
— Hohe Investitionen
Verfiigbarkeit / Ausfihrbarkeit g v [‘/] v [‘/]
'C0,-Aquivalente basierend auf GEMIS (Globales Emissions-Modell Inte SystemeYMersion 4.95 / Okobilanzdaten im Baubereich KBOB / ecobau/ IPB 2009/1:2022 / Entwicklung der spezifischen Treibhausgas-Emissionen des deutschen
Strommix in den Jahren 1990 - 2023
L Eigenproduktion Netzstrom
]

» - >
e}

57



Heinrich-Heine-Universitat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept

Abb. 67: Ubersicht Energiequellen / -trager vor Ort — Strom

kg/MWh
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445

300

146

100

49 49

T
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T T T T N
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P>
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8. MalRnahmen zur Maximierung der Energieeffizienz und Minimierung
der Treibhausgasemissionen

8.1. Optimierungsprozess

Abb. 68: Schematische Darstellung des Optimierungsprozesses 1. Reduktion des Energiebedarfs
— Gute Warmed&fhmung (Dach, Fenster, opake Fassade)

Energiebedarf

A

nik mit guter Warmerickgewinnung
-, Warme- und Kéltetechnik
"Griine” Eigenproduktion ¢ aus der Kalteerzeugung fiir Heizzecke
’— Bezug von “griiner” Energie

l_ Ist-Zustand _
Reduktion Energiebedarf (Optimierung, Sanierung)

g des Bedarfs durch "griine"” Eigenproduktion:

utzung von Abwarme (z.B.: Serverraum, Druckluft, gewerbliche
Kalte)

— Umweltwarme (z.B. Grundwasser, Geothermie, AuRenluft)

— Stromproduktion mittels Photovoltaik-Anlage

> Bezug von "griiner" Energie
Optimierungsschritt — Bezug von Okostrom?

w

2 Diese MaRRnahme kann grundsatzlich auch vorgezogen werden.
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8.2. Massnahmen fir grossere Neu- und Umbauten
Bei grosseren Neu- und Umbaumassnahmen wird die Berucksichtigung der nachfolgenden Punkte empfohlen:

Tab. 11: MaBnahmen zur Steigerung der Effizienz und Senkung des Ressourcenbedarfs

Nr. Bereich MaBnahmen / Erlauterungen

01 Generell — Weitestgehende Energiebedarfsdeckung durch erneuerbare Energie
— Verzicht auf nicht erneuerbare Energietréger wie z.B. Erdgas
— Einsatz von Bauteilen mit langer Lebensdauer
— Konsequente Trennung von Primér-, Sekundar- und Tertidr-8ystem zur Optimierung des Unterhalts, zur Vereinfachung bei

Umbauten sowie zur kostenglnstigen Erneuerung des G entsprechend der unterschiedlichen Lebensnutzungs-

dauer der einzelnen Bauwerksteile

02 Bau — Kompakte Bauform (idealerweise Gebaudehllzahl

— Minimierung der fur die
— Wo moglich Einsatz vo

03 Heizung —

zung von IT-Abwarme fur Heizzwecke

zung der gewerblichen Kalte zur Vorwarmung des Warmwassers

erzicht auf Kaltwasser in WCs der Blros, optional nachristbar mit elektrischen Durchlauferhitzern
endung von Elektroboilern)

— Nach chkeit Einsatz von Flachenheiz- / Kiihlsystemen:
— BUros, Horséle usw.: TAD, Heiz- / Kuhldeckensegel
— Wohnungen: TAD, Bodenheizung

— Betrieb der Flachenheiz- / Kiihlsystemen auf tiefem Temperaturniveau im Heizfall (nahe Raumtemperatur)
— Vermeidung von Uberdimensionierungen (Ermittlung des Warmeleistungsbedarfs mittels Simulationen zur korrekten
Auslegung der Anlagenkomponenten)

60



Heinrich-Heine-Universitéat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept Lemon Consult AG

Nr. Bereich MafRnahmen / Erlauterungen

04 Kalte — Minimierung des Glasanteils in Eckraumen

— Moglichst grosse Eckraume

— Einsatz von aussenliegenden Sonnenschutzsystemen mit hohem Reflexions-anteil

— Nach Mdglichkeit Nutzung der thermischen Speichermasse

— Nach Mdoglichkeit keine aktive Entfeuchtung der Zuluft

— Optimierung des Freecoolings

— Nutzung von Erdwarmesonden und Grundwasser zur Direktkihlung (ohne Kaltemaschine)

— Nach Moglichkeit Einsatz effizienter Turbo-Kéltemaschine

— Kihlung von Raumen ausschliesslich Uber wasserfiihren me (Kiihlsystemtemperaturen > 18 / 21 °C)

— Nach Mdéglichkeit Einsatz von Flachenheiz- / Kiihlsyste
— BUros, Horséale usw.: TAD, Heiz- / Ku
— Wohnungen (freie Kuhlung): TAD, Bodepheizun

— Vermeidung von Uberdimensionierungen (
Auslegung der Anlagenkomponenten)

05 Luftung — BelUftung Buros / Gewerbe:

— Ldftungsanlagen mit effi : 8 euchteriickgewinnungs-Systemen:
— Enthalpie-Tauscher: RicK 80 % / Ruckfeuchtezahl > 60 %

— Sorbtions-Rotor: a ] 80 % / Rickfeuchtezahl > 70 %
- Im Falle von Rotore i
Bakterien in die

Befeuchtung der Zuluft (Leerteil im Luftungsgerét fur adiabate Befeuchtung vorsehen)
erzicht aktive Entfeuchtung

— ZUL-/ABL-Anlage mit WRG (mit hohem Wirkungsgrad)
— Kurze Erschliessungswege
— Tiefe Druckverluste von Komponenten und Verteilnetz
— Gute Zuganglichkeit
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Nr. Bereich MaRBnahmen / Erlauterungen

06 Sanitéar — Einsatz von wassersparsame Sanitarkomponenten
— Einsatz von energie- und wassersparenden Apparaten (Waschmaschinen, Geschirrwaschmaschinen usw.)
— Prifung von wasserlosen Urinalen fir Biros, Horséale usw.
— Prifung von System zur Warmeruckgewinnung aus anfallendem Abwasser wie Abwasser-Warmepumpen
— Prufung einer Regenwassernutzung z.B. fir WC-Spilung, Aussenbewésserung

- — Prufung einer Grauwassernutzung z.B. fir WC-Spiilung, Aussenbewésserung

07 Elektro — Einsatz von LED-Beleuchtung (bei Bedarf mit Prasenzsteuerung und Tageslichtregelung)
— Helle Oberflachen (insbesondere auch in Fluren, Treppenhéusern, Garagen etc.)
— Einsatz von Elektrokomponenten der hdchsten Effizienzldasse

0
. S,
08 Mobilitat — Realisierung attraktiver Stellplatze fir Fahrrade

— Grossflachige Photovoltaik-Anlage auf Dachflachen und

— Minimierung von Dachaufbauten (z.B. Liftuberfahrte

— Realisierung von Stellplatzen fur E-Fahrra Roller usw. mit Ladestationen
— Realisierung von Stellplatzen fir E-Fah

aden Ziel (Hoher Anteil an Eigenstromversorgung)

tion der Verschattung von PV-Modulen
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9. Mogliche Varianten einer zukinftigen nachhaltigen Energieversorgung

9.1. Ubersicht

Abb. 69: Mogliche Energiekonzeptvarianten zur zukunftigen Warme- und Kéalteversorgung auf dem Campus der HHU*

Nr. Bezeichnung Warme Kalte Strom Erlauterungen

00 Variante 00 Fernwarme KM (best.) (Freecooling) Okostrom Photovoltaik Warmeversorgung iber Fernwar-
(Bestand) = j Y D e

‘_"c'ﬁ! Kélteversorgung Uber luftgekihlte

X 85 d Kaltemaschinen
01 Variante 01 Fernwarme Booster-WP Photovoltaik Warmeversorgung iber Fernwar-
= me und Booster-WPs (AWN Kélte)
Kélteversorgung Uber luftgekihlte

W Kaltemaschinen
02 Variante 02 Fernwarme Booster-WP WP (GW) Photovoltaik Warmeversorgung Uber Fernwar-

- 777 me, Booster-WPs (AWN Kaélte) und
e Grundwasser-WPs
Kalteversorgung uber luftgekuhlte

Kaltemaschinen und Grundwasser

03 Variante 03 I (best.) Freecooling Photovoltaik Warmeversorgung Uber Fernwar-

- 777 me, Booster-WPs (AWN Kaélte) und
. Erdsonden-WPs
Kalteversorgung uber luftgekuhlte

Kaltemaschinen und EWS

04 Variante 04

Booster-WP Rev. WP/KM KM (best.) Rev. WP/KM Warmeversorgung Uber Fernwar-
. me, Booster-WPs (AWN Kélte) und
" Aussenluft-WP/KM

Kalteversorgung uUber luftgekuhlte

Kaltemaschinen und AUL-WP/KM

4 Anmerkung zur Booster-Warmepumpe: Ein durch die Booster-Warmepumpe erzeugter Warmeutberschuss konnte — vorbehaltlich einer vertraglichen Anpassung und Rucksprache mit den SWD — potenziell in das
Fernwarmenetz zuriickgefuhrt werden. Dies gilt grundsétzlich auch fur alle vier Varianten und sollte im weiteren Verlauf nochmals im Detail gepruft werden.
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9.2. Variante 01
9.2.1. Ubersichtsschema

Abb. 70: Ubersichtsschema Variante 01

HT-Wirmebeziiger

\/

Fernwérme Wérmetauscher
‘l 128°C->75°C £90°C
gleitend nach auL .
Abwirme Kilte Booster-Wiarmepumpe
. ~35°C l s85°C
WH—>] = %
HP/CH

=== Fernwarme === Heizung HT === Heizung NT

Abwarme aus Ka

h!

\/

HT-Wirmebeziiger

HT-Wérmebeziiger

HI-Wirmebe:

i

rmebeziiger

\J

Grundwasser
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y

= Erdwérme

=== AuBenluft

Beschreibung

Die Warmeversorgung erfolgt in erster Prioritét
Uber das Fernwarmenetz der Stadtwerke Diissel-
dorf. Im Rahmen des geplanten Einbaus eines War-
metauschers auf dem Campus der HHU (System-
trennung zwischen Fernwarmenetz und Verteilnetz
HHU) soll das sekundarseitige Temperaturniveau
Verteilnetz HHU) gegenliber der heutigen Situation
senkt werden.

Der Campus der HHU benétigt ganzjahrig Kalte. Die
anfallende Abwarme aus dem Kéalteprozess soll fur
Heizzwecke genutzt werden. Mit einer Booster-
Wéarmepumpe wird das heizungsseitige Tempera-
turniveau angehoben, so dass eine Einspeisung in
das Verteilnetz (HT) der HHU ermdglicht werden
kann.

Das gesamte Verteilnetz der HHU wird auf hohem
Temperaturniveau betrieben.
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9.2.2. Deckung Warme- / Kaltebedarf

Abb. 71: Deckung Warmebedarf Variante 01 - 2026 Abb. 72: Deckung Kaltebedarf Variante 01- 2026
MW Mw

18 18

16 ﬁ 16

14 i 14

o

LT | .

IS

W Wy W

2 2

Om ™ I «® o Il «® < < < < < < < = = =<

[l Booster-Warmepumpe Fernwarme [ Grundlastkalte [l Spitzenlastkalte

Deckungsanteil: Deckungsanteil:

— Booster-WP 2250 kW 37% — Grundlastkalte 1'500 kW 13200 MWh/a 2%
— Fernwéarme 63% — Spitzenlastkalte 5'000 MWh/a 28%
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Abb. 73: Deckung Warmebedarf Variante 01 - 2036 Abb. 74: Deckung Kéltebedarf Variante 01- 2036

MW Mw

18 18
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14 14
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10 H 10

8 l 8

. % th | A.l A.J .

. | |

2 4 2
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¢ 5 & g & = § § § 8§ & 3z & 5 8 g = g 5 8 g ¢ = 8§ g § 8 g &8 &8 5 g g g =

[l Booster-Warmepumpe Fernwarme [ Grundlastkalte [l Spitzenlastkalte

Deckungsanteil: Deckungsanteil:

— Booster-wWP 3'‘000 kW 0000 h/a 59% — Grundlastkélte 2‘000 kw 17'500 MWh/a 80 %

— Fernwarme MWh/a 41% — Spitzenlastkalte 4'300 MWh/a 20%
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Abb. 75: Deckung Warmebedarf Variante 01 - 2046 Abb. 76: Deckung Kaltebedarf Variante 01- 2046
MW Mw

18 18

16 16

14 14

12 12

o

N

J _ \H’ 1 "\1 " “‘w i
i
\Wﬂ‘ q L. eI ..

11— ww iy
il ‘ ‘H DMl 1]

[l Booster-Warmepumpe Fernwarme &

10/24

[ Grundlastkalte [l Spitzenlastkalte

Deckungsanteil: Deckungsanteil:
— Booster-WP 3750 kW 2‘000 h/a 76 % — Grundlastkalte 2'500 kW 21'900 MWh/a 81%
— Fernwarme M 24% — Spitzenlastkalte 5100 MWh/a 19 %
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9.3. Variante 02
9.3.1. Ubersichtsschema

Abb. 77: Ubersichtsschema Variante 02
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Beschreibung

Die Warmeversorgung erfolgt u.a. Uber das Fern-
warmenetz der Stadtwerke Dusseldorf. Im Rahmen
des geplanten Einbaus eines Warmetauschers auf
dem Campus der HHU (Systemtrennung zwischen
Fernwarmenetz und Verteilnetz HHU) soll das se-
kundarseitige Temperaturniveau (Verteilnetz HHU)
egenliber der heutigen Situation gesenkt werden.

er Campus der HHU benétigt ganzjéhrig Kalte. Die
anfallende Abwarme aus dem Kalteprozess soll fur
Heizzwecke genutzt werden. Mit einer Booster-
Wéarmepumpe wird das heizungsseitige Tempera-
turniveau angehoben, so dass eine Einspeisung in
das Verteilnetz (HT) der HHU ermdglicht werden
kann.

Fur Neubauten und sanierte Geb&ude soll bei die-
ser Variante als Energiequelle Grundwasser ge-
nutzt werden. Die Neubauten und sanierten Ge-
b&ude sollen so geplant und realisiert werden, dass
diese mit Warme auf tiefem Temperaturniveau (NT)
versorgt werden kdnnen. Die Warmeerzeugung er-
folgt fur diese zentral mit NT-Warmepumpen.

Bestandsgebaude werden ab dem bestehenden
Verteilnetz der HHU mit Warme auf hohem Tempe-
raturniveau versorgt.
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9.3.2. Deckung Warme- / Kaltebedarf

Abb. 78: Deckung Warmebedarf Variante 02 - 2026 Abb. 79: Deckung Kéaltebedarf Variante 02- 2026
MW Mw

18 18

16 - 16

14 e 14

o

YA | .

IS

W)
2 2

om o o o o o Il < < < < < < < = = =

[l Booster-Warmepumpe Grundwasser-Warmepumpe e [ Grundlastkalte Grundwasserkihlung [l Spitzenlastkalte
Deckungsanteil: Deckungsanteil:

— Booster-WP 2250 kW 37% — Grundlastkalte 1'500 kW 13200 MWh/a 73%
— Grundwasser-WP 4'000 KW 40% — Grundwasserkihlung 3000 kW 5'000 MWh/a 27%
— Fernwéarme 23% — Spitzenlastkalte 0 MWh/a 0%
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Abb. 80: Deckung Warmebedarf Variante 02 - 2036 Abb. 81: Deckung Kaltebedarf Variante 02- 2036
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[l Booster-Warmepumpe Grundwasser-Warmepumpe e [ Grundlastkalte Grundwasserkihlung [l Spitzenlastkalte
Deckungsanteil: Deckungsanteil:

— Booster-WP 3'‘000 kW 59% — Grundlastkélte 2‘000 kw 17'500 MWh/a 80%
— Grundwasser-WP 4'000 KW 35% — Grundwasserkihlung 3000 kW 4300 MWh/a 20%
— Fernwéarme 6% — Spitzenlastkalte 0 MWh/a 0%
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Abb. 82: Deckung Warmebedarf Variante 02 - 2046 Abb. 83: Deckung Kaltebedarf Variante 02- 2046
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[l Booster-Warmepumpe Grundwasser-Warmepumpe e [ Grundlastkalte Grundwasserkihlung [l Spitzenlastkalte
Deckungsanteil: Deckungsanteil:

— Booster-wWP 3750 kW 2‘000 h/a 76 % — Grundlastkalte 2500 kw 21'900 MWh/a 81 %
— Grundwasser-WP 4'000 KW MWh/a 22% — Grundwasserkihlung 4'‘000 kW 5100 MWh/a 19 %

— Fernwarme 70 a 2% — Spitzenlastkalte 0 MWh/a 0%
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9.3.3. Ubersichtsplan

Abb. 84: Ubersichtsplan mit méglicher ErschlieBung von NT-Warme auf dem Campus
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9.4. Variante 03
9.4.1. Ubersichtsschema

Abb. 85: Ubersichtsschema Variante 03
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U e B o~
AuBenluft Trockenkiihler
AUL "
[ODA]
S

=== Fernwarme === Heizung HT === Heizung NT

Abwé

us Kalt

0zess

T-Warmebeziiger
’ ﬂ

NT-Wiérmebeziiger

=== Grundwasser
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Neubauten und Sanierungen
(TWW-Erwarmung ggf. mittels HT-WPs)

-7l

=== Erdwarme === Auflenluft

Beschreibung

Die Warmeversorgung erfolgt u.a. Uber das Fern-
warmenetz der Stadtwerke Dusseldorf. Im Rahmen
des geplanten Einbaus eines Warmetauschers auf
dem Campus der HHU (Systemtrennung zwischen
Fernwarmenetz und Verteilnetz HHU) soll das se-
undarseitige Temperaturniveau (Verteilnetz HHU)
genuber der heutigen Situation gesenkt werden.

Der Campus der HHU bendtigt ganzjahrig Kéalte. Die
anfallende Abwarme aus dem Kalteprozess soll fur
Heizzwecke genutzt werden. Mit einer Booster-
Wéarmepumpe wird das heizungsseitige Tempera-
turniveau angehoben, so dass eine Einspeisung in
das Verteilnetz (HT) der HHU ermdglicht werden
kann.

Fur Neubauten und sanierte Geb&ude soll bei die-
ser Variante als Energiequelle Erdwarme genutzt
werden. Die Neubauten und sanierten Geb&ude
sollen so geplant und realisiert werden, dass diese
mit Warme auf tiefem Temperaturniveau (NT) ver-
sorgt werden kdnnen. Die Warmeerzeugung erfolgt
fur diese zentral mit NT-Warmepumpen.

Abhéngig von der Auslegung des Sondenfelds sind
MaRnahmen zur Regeneration der Erdwarmeson-
den, z.B. mit Ruckkuhlern, erforderlich.

Bestandsgebaude werden ab dem bestehenden
Verteilnetz der HHU mit Warme auf hohem Tempe-
raturniveau versorgt.
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9.4.2. Deckung Warme- / Kaltebedarf

Abb. 86: Deckung Warmebedarf Variante 03 - 2026 Abb. 87: Deckung Kéaltebedarf Variante 03- 2026

MW MW

06/23
07/23
08/23
09/23
10/23

11/23
12/23
01/24
02/24
03/24
04/24
05/24
06/24
07/24
08/24
09/24
10/24

Booster-Warmepumpe Reversible Erdsonden-WP/KM Fe arme Grundlastkalte Reversible Erdsonden-WP/KM [l Spitzenlastkalte
Deckungsanteil: Deckungsanteil:
— Booster-wpP 2250 kW 17700 h 37% — Grundlastkalte 1'500 kW 13200 MWh/a 73%

— Rev. Erdsonden-WP/KM 3600 KW
— Fernwéarme

‘600 /a 18% — Rev. Erdsonden-WP/KM 2700 kW 3‘800 MWh/a 21%

a 45% — Spitzenlastkalte 1'200 MWh/a 7%

Anmerkung: Energiebilanz der Erdsondenanlage nicht ausgeglichen - Mittels Trockenkiihlern muss im Sommer die Erdsondenanlage vollstandig regeneriert werden
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Abb. 88: Deckung Warmebedarf Variante 03 - 2036
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05/24
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[ Booster-Warmepumpe Reversible Erdsonden-WP/KM erniarme
Deckungsanteil:

— Booster-WP 3000 kw 59 %
— Rev. Erdsonden-WP/KM 3600 KW 22%
— Fernwéarme 19 %

Abb. 89: Deckung Kaltebedarf Variante 03- 2036

Mw

[ Grundlastkalte

Lemon Consult AG

07/23
08/23
09/23
10/23

11/23

Deckungsanteil:

Grundlastkalte
Rev. Erdsonden-WP/KM
Spitzenlastkalte

12/23

01/24
02/24
03/24

2'000 kW
4'000 kw

04/24

05/24

06/24
07/24
08/24

17*500 MWh/a
3'600 MWh/a
700 MWh/a

09/24

10/24

Reversible Erdsonden-WP/KM [l Spitzenlastkalte

11/24

80 %
17 %
3%

Anmerkung: Energiebilanz der Erdsondenanlage nicht ausgeglichen - Mittels Trockenkiihlern muss im Sommer die Erdsondenanlage vollstéandig regeneriert werden
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Abb. 90: Deckung Warmebedarf Variante 03 - 2046 Abb. 91: Deckung Kéltebedarf Variante 03- 2046
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10/24
11/24

[ Booster-Warmepumpe Reversible Erdsonden-WP/KM Fe&ne [ Grundlastkalte Reversible Erdsonden-WP/KM [l Spitzenlastkalte

Deckungsanteil: Deckungsanteil:

— Booster-wWP 3750 kW 22000 h 76% — Grundlastkalte 2500 kw 21900 MWh/a 8l %
— Rev. Erdsonden-WP/KM 3600 KW /a 18% — Rev. Erdsonden-WP/KM 2700 kw 4300 MWh/a 16 %
— Fernwarme a 6% — Spitzenlastkalte 800 MWh/a 3%
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9.4.3. Ubersichtsplan

Abb. 92: Ubersichtsplan mit méglicher ErschlieRung von NT-Warme auf dem Campus
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9.5. Variante 04
9.5.1. Ubersichtsschema

Abb. 93: Ubersichtsschema Variante 04
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Neubauten und Sanierungen

y

(TWW-Erwérmung ggf. mittels HT-WPs)

= Erdwérme

=== AuBenluft

Beschreibung

Die Warmeversorgung erfolgt u.a. Uber das Fern-
warmenetz der Stadtwerke Dusseldorf. Im Rahmen
des geplanten Einbaus eines Warmetauschers auf
dem Campus der HHU (Systemtrennung zwischen
Fernwarmenetz und Verteilnetz HHU) soll das se-
kundarseitige Temperaturniveau (Verteilnetz HHU)
egenliber der heutigen Situation gesenkt werden.

er Campus der HHU benétigt ganzjéhrig Kalte. Die
anfallende Abwarme aus dem Kalteprozess soll fur
Heizzwecke genutzt werden. Mit einer Booster-
Wéarmepumpe wird das heizungsseitige Tempera-
turniveau angehoben, so dass eine Einspeisung in
das Verteilnetz (HT) der HHU ermdglicht werden
kann.

Bestandsgebaude werden ab dem bestehenden
Verteilnetz der HHU mit Warme auf hohem Tempe-
raturniveau versorgt.

Fir Neubauten und sanierte Geb&ude soll bei die-
ser Variante als Energiequelle AufRenluft genutzt
werden. Die Neubauten und sanierten Geb&ude
sollen so geplant und realisiert werden, dass diese
mit Warme auf tiefem Temperaturniveau (NT) ver-
sorgt werden kdnnen. Die Warmeerzeugung erfolgt
jeweils dezentral mit NT-Warmepumpen.
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9.5.2. Deckung Warme- / Kaltebedarf

Abb. 94: Deckung Warmebedarf Variante 04 - 2026
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[ Booster-Warmepumpe Reversible Luft/Wasser-WP/KM e arme

Deckungsanteil:

— Booster-WP 2250 kW 37%
— Reversible LW-WP/KM 3600 kw 18 %
— Fernwarme 45 %

79

Abb. 95: Deckung Kaltebedarf Variante 04- 2026

Mw

[ Grundlastkalte

Lemon Consult AG
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1724

Reversible Luft/Wasser-WP/KM [l Spitzenlastkalte

73%
21%
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Abb. 96: Deckung Warmebedarf Variante 04 - 2036 Abb. 97: Deckung Kéaltebedarf Variante 04- 2036
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[ Booster-Warmepumpe Reversible Luft/Wasser-WP/KM Fergwarme [ Grundlastkalte Reversible Luft/Wasser-WP/KM [l Spitzenlastkalte

Deckungsanteil: Deckungsanteil:

— Booster-WP 3'‘000 kW 59% - Grundlastkalte 2‘000 kW 17'500 MWh/a 80 %
— Reversible LW-WP/KM 3600 kw 22% — Reversible LW-WP/KM 2400 kW 3'600 MWh/a 17 %
— Fernwéarme 19% — Spitzenlastkalte 700 MWh/a 3%
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Abb. 98: Deckung Warmebedarf Variante 04 - 2046 Abb. 99: Deckung Kéltebedarf Variante 04- 2046
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[ Booster-Warmepumpe Reversible Luft/Wasser-WP/KM Fefwarme [ Grundlastkalte Reversible Luft/Wasser-WP/KM [l Spitzenlastkalte

Deckungsanteil: Deckungsanteil:

— Booster-wP 3750 kW 76% — Grundlastkalte 2500 kw 21900 MWh/a 81 %
— Reversible LW-WP/KM 3600 kW 19% — Reversible LW-WP/KM 2'400 kW 4'300 MWh/a 16 %
— Fernwarme 5% — Spitzenlastkalte 1'‘600 MWh/a 5%
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10. Okobilanz

Lemon Consult AG

10.1. Endenergiebedarf

Abb. 100: Endenergiebedarf fur das Jahr 2026 Abb. 101: Endenergiebedarf fur das Jahr 2036
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Insbesondere durch{@en

bei den Variant 1 bi & er Endenergiebedarf gesenkt

werden.

Der tief e edarf weist die Variante VO2 (Grund-
ser

Endenergie

Bei der Variante VOO (IST-Zustand) resultiert der hochste
Endenergiebedarf.

Der tiefste Endenergiebedarf weist die Variante VO2 (Grund-
wasser) auf.

Variante 00 (IST-Zustand) 02
Warme Fernwéarme Fern me Fernwéarme
Booster-WP Booster-WP
Grundwasser-WP
Kalte Kaltemaschinen Kéaltemaschinen Kéltemaschinen

Grundwasserkuhlung

Abb. 102: Endenergiebedarf fur das Jahr 2046
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Der Endenergiebedarf kann gegeniber 2036 reduziert wer-
den.

Auch im Jahr 2046 weist die Variante VO2 (Grundwasser) den
tiefsten Endenergiebedarf auf.

03 04
Fernwarme Fernwérme
Booster-WP Booster-WP

Erdsonden-WP
Kéaltemaschinen
Erdsondenkihlung

Aussenluft-wP
Kéltemaschinen
AuRenluft-Kuhlung
(rev. WP/KM)
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10.2. Treibhausgasemissionen

Abb. 103: Okobilanz fiir das Jahr 2026
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Treibhausgasemissionen

Bei der Variante 00 (IST-Zustand) resultieren die hdchsten
Treibhausgasemissionen.

Durch die Berlicksichtigung von Warmepumpen kénnen die
Treibhausgasemissionen bei den Varianten 01 bis 04 gegen-
Uber der Variante VOO gesenkt werden.

Die tiefsten Treibhausgasemissionen weist die Variante 02
(Grundwasser) auf.

Variante 00 (IST-Zustand)
Warme Fernwarme
Kalte Kaltemaschinen

Anmerkungen (VOO —V04)

Abb. 104: Okobilanz fiir das Jahr 2036
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Treibhausgasemissionen Fernwarme gemass Abschétzung Lemon Consult (siehe Anhang)
Strom aus Windkraft gemass Email HHU vom 11.02.2025
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Abb. 105: Okobilanz fiir das Jahr 2046
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Durch die angenommene kontinuierliche Verbesserung der
Fernwérme ist bei allen Varianten eine weitere Verbesse-
rung bei den Treibhausgasemissionen zu verzeichnen.

Bei allen Varianten resultieren praktisch keine Treibhaus-
gasemissionen im Betrieb.

03 04
Fernwarme Fernwérme
Booster-WP Booster-WP

Erdsonden-WP
Kaltemaschinen

Aussenluft-wP
Kéltemaschinen
AuRenluft-Kdhlung
(rev. WP/KM)

Erdsondenkihlung

Lineare Senkung der Treibhausgasemissionen in der Fernwarme (2025: 100% - 2035:50% -> 2045: 0%)
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11. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Abb. 106: Grobkostenschatzung
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Investitionen

Bei Variante 00 (IST-Zustand) resultieren keine Investitio-
nen.

Bei den restlichen Varianten weist die Variante 01 die tiefs-
ten Investitionen auf.

Abb. 107: Jahrliche Kosten (Steigerungsrate Fernwérme: 2 %)
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Lemon Consult AG

Abb. 108: Jahrliche Kosten (Steigerungsrate Fernwarme: 4 %)
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Die in der oberen Grafik dargestellten jahrlichen Kosten ba-
sieren auf einer Steigerungsrate der Fernwarme von 4 % und
dem Energiebedarf im Jahr 2036.

Auch bei dieser Betrachtung weist die Variante 00 (IST-Zu-
stand) die héchsten Jahreskosten auf.

Die tiefsten jahrlichen Kosten resultieren wiederum bei der
Variante 02 (Grundwasser).

Aufgrund der hohen Anzahl an Erdwarmesonden resultieren  stand) auf.

bei der Variante 03 die mit Abstand héchsten Investitionen.  Die tiefsten jah en Kosten ergeben sich bei der Variante
02 (Gru

Variante 00 (IST-Zustand) 01 02

Warme Fernwéarme me Fernwéarme
Booster-wpP Booster-WP

Grundwasser-WP
Kalte Kaltemaschinen Kéaltemaschinen Kaltemaschinen

Grundwasserkuhlung
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03 04
Fernwarme Fernwérme
Booster-WP Booster-WP

Erdsonden-WP
Kéaltemaschinen
Erdsondenkihlung

Aussenluft-wP
Kéltemaschinen
AuRenluft-Kuhlung
(rev. WP/KM)
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12. Variantenvergleich

Abb. 109: Bewertungsmatrix Energieerzeugungsvarianten

Lemon Consult AG

Nr. Kriterium Gewichtung Variante 00 Variante 01 Variante 02 Variante 03 Variante 04
Fernwéarme Booster-Warmepumpe, Booster-Warmepumpe, Booster-Warmepumpe, Booster-Warmepumpe,
Fernwarme Grundwasser-Warmepumpe, Reversible Erdsonden-WP/KM, Revesible Luft-/Wasser-WP/KM,
Fernwéarme Fernwéarme Fernwéarme
B Uem U s e o e
1 -l = ' o e 1
01 Investitionskosten 10% 3.00 2.50 1.00 I 200
02 Wirtschaftlichkeit (Kapital-, Betriebs- und Instandhaltungskoster 40% 1.00 I 2.00 2.00 2.50
03 Energieeffizienz 20% 1.25 e s 2.50 2.00
04 Nachhaltigkeit (Treibhausgasemissionen) 20% 1.25 e s 2.25 2.00
o5 Moglichkeit eines Freecoolings 5% 1.00 I oo 2.00 1.50 [
06 Schallemissionen 5% 3.00 2.50 2.50 1.00 ]
o Total 100% 1.4 1 2.1 2.1

Bewertungsskala
schlecht

.

1

mittel gut

N A—t
w

\

d) lechtes-
ie die vergleichs-
ist.

Bei dieser Betrachtung schneidet die Variante 00 (IST-Zus
ten ab, was insbesondere auf die hohen Energi
weise tiefe Energieeffizienz und Nachhaltigkeit zuriickz

Durch eine Abwarmenutzung mittels Booster-Warmepumpe (Variante 01) kann
gegenuber der Variante 00 eine Verbesserung erzielt werden.
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Die Varianten 02 (Erdwarmesonden) und 04 (Auf3enluft) liegen bei dieser Be-
trachtung im Mittelfeld.

Am besten schneidet bei dieser Betrachtung die Variante 02 (Grundwasser) ab.
Diese Variante zeichnet sich durch die tiefsten Jahreskosten sowie einer guten
Energieeffizienz / Nachhaltigkeit aus.
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13. Anhang
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13.1. Anhang I: Erganzende Informationen zu Energiequellen / -trager am Standort
13.1.1. Fernwarme

Abb. 110: Zertifikat Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen Fernwarme Dusseldorf Abb. 111: Bescheinigung des Warmenetzbetreibers tber die energetische Bewertung nach GEG fur
[Quelle: swd-ag.de] das FW-Netz Innenstadt [Quelle: swd-ag.de]

Fakultadt Maschinenwesen Institut fir Energietechnik
EJE?\II.IENREI%I;E Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung
DRESDEN

Fernwarme Testat
. g - Innenstadt.
Zertifikat TG TV

Hiermit wird nach AGFW FW 309/7:2020 (Entwurf) bescheinigt, dass auf der
Grundlage der im Zertifizierungsbericht' genannten Betriebsdaten

Energetische Bewertung nach dem Geb&ude-
energiegesetz FW 309 Teile 1, 5 & 7.

das Fernwarmeversorgungssystem Dusseldorf Innenstadt
der Stadtwerke Diisseldorf AG

durch das

Erdga
Institut fiir Energietechnik der TU Dresden, W F R
arthermie

Name des Warmenetzbetreibers
Netzgeselischaft Disseldorf mbH

—~ Name des Warmenetzes: Innenstadt
Lage des Netzes: Innenstadt

Professur fiir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung

gepruft und nach Gebdudeenergiegesetz 2020
folgendermalen bewertet wurde:

* Zuordnung nach Camot-Methode Femwarme Innenstadt

Primarenergiefaktor fp nach § 22 Absatz 2 Satz 3, GEG 2020: 0,00
(Warmenetz mit KWK nach FW 309-1:2014) Bescheinigung des Warmenetzbetreibers iiber die energetische Bewertung nach GEG fiir das FW-Netz Innenstadt?
P : . DA PA EG
Primarenergiefaktor fp nach § 22 Absatz 3, GEG 2020: 0,29 s Krstt-WarmeKopplung B3.0%
(nach Kappung und EE-Bonus) hiervon aus Erdgas 583% 50% u7%
hiervon aus unvermeidbarer Abwarme 24,7% 50% 49%
davon erneuerbarer Anteil 12,2%
Emissionsfaktor fcozeq Nach Anlage 9 Nr. 1c, GEG 2020: davon fossiler Antel 125%
aus sonstigen Warmeerzeugern 17,0%
(berechnet nach FW 309-1:2020) hiervon aus Erdgas 14,5%
hiervon aus Heizol 19%
Anteile der Warme?2: hiervon aus unvermeidbarer Abwarme 06% 50% 1%
» .. davon erneuerbarer Anteil 03%
- Waérme aus Kraft-Warme-Kopplung: davon fossiler Antei 03%
= 1 a3 Gesamt aus unvermeidbarer Abwarme 253%
- Warme aus regenerativer Energie’: davon aus emeverbarer Energie ey
Erfiillungsgrad der Fernwarme EGFW 167%
Diese Bescheinigung ist guiltig bis: 23.07.2029
Erstma"g ausgeste[]t am: 24.07.2019 DieAnforderungen des § 44, GEG 2023 an die Fernwérme sind erfilit? IA
Neu ausgestellt am: 11.12.2020 Primérenergiefaktor fP,FW nach § 22 Absatz 2, GEG 2024 027 (berechnet nach FW 309-1)
(berechnet nach FW 309-1_A_2023-01, mit Kappung und EE-Bonus) Anteile der Warme™.
Warme aus Kraft-Warme-Kopplung 83,0%
Emissionsfaktor fCO2eq nach Anlage 9 Nr. 1¢, GEG 2024 0,0kg/MWh Wadrme aus ereuerbaren Energien oder Abwarme: 25,3%

Technische Universitit Dresden
Fakultat Maschinenwesen /L (_ \ Gilltigkeitsdauer: bis 21.5.2034%

Institut fir Energietechnik

Professur fiir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung Dr.Ing. T. Sander
Prof. Dr.-Ing. Clemens Felsmann : A’ 0 ﬁ
01062 Dresden Bearbeiter Q,L Michss

Stempel f-Gutachter-Nr. FW 609-010
309-1 A_2023-01 und1 AGFW FW_309-7_A_2021-05
in Bericht - Bestmmung des Prmarenergiefaktors und der CO,-Emissionen der
for das Fernwarmenetzt Dusseldorf Innenstadt der Stadtwerke DUsseldorf AG.
1 Bericht - Zertifizierung des Primarenergiefaktors nach AGFW FW 309 Teil 1 und Nachweis nach EEWarmeG e ook Dopgektemugen! Stadtwerke —’_J
fur das Fernwarmeversorgungssystem Innenstadt der Stadtwerke Diisseldorf AG. Dresden, 24.07.2019 D ij sse I d orf -‘
2 Werte enthalten Doppelnennungen! TECHNISCHE N\
3 Biogener Anteil von Abfall UNIVERSITAT
DRESDEN Mitten im Leben.
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Anmerkungen zu Abb. 111:

— Der in der nebenstehenden Abbildung ausgewiesene Emissionsfaktor
wurde mit der sogenannten Stromgutschriftsmethode (Schadstoffumlage-
rung auf erzeugten Strom) ermittelt. Diese Methode wird aktuell noch im
Gebaudeenergiegesetz (GEG) genutzt und auf dieser basiert auch das giil-
tige PEF- / CO2-Testat.

— Die Fernwarme in Dusseldorf ist nach heutigem Stand nicht CO2-neutral.
Sie wird durch den Fernwarmelieferanten aber durch die hohe Brennstoff-
ausnutzung im KWK-Prozess als klimafreundlich bezeichnet.

— Die Stadtwerke Dusseldorf kaufen fir die Erzeugung von Fernwarme CO2-
Zertifikate.

Abb. 112: Ubersicht Energiemix Fernwarme Diisseldorf Innenstadt [Quelle: swd-ag.de]

Eingesetzte Energietrager Fernwarmeerzeugung der Stadtwerke DUsseldorf
Mittelwerte der Jahre 2021-2023 *

B Erdgas
P Heizol 1,92%—
» Abfall \

Solarthermie

—
0,01 %

* Zuordnung nach Carnot-Methade

Tab. 12: Grobabschatzung von Priméarenergiebedarf und Treibhausgas en anhand des Ener-

giemix der Fernwérme Dusseldorf

Energietrager / -quelle Werte gemald GEMIS?® Fernwarmemix Stadtwerke Dusseldorf (Innenstadt,
(Version: 4.95/04.2017)
PE-Faktor CO,-Emissionen Anteil PE-Faktor CO.-Emissionen
KWhprimar/KWh  g/kWh KWhprimar/KWh  g/kWh

Erdgas 115 250 72.79% 0.84 182.0

Heizol 1.2 326 1.92% 0.02 6.3

Abfall 2 0.04 3 25.28 % 0.01 0.8

Solarthermie 0.08 25 0.01% 0.00 0.0

Total 100.00 % 0.87 189

1 Werte gemaf Tabelle ‘Heizen (en) 2010’ falls nicht anders vermerkt
2 Werte Kehrichtverbrennung gemaR Okobilanzdaten im Baubereich - KBOB / ecobau / IPB 2009/1:2022
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Dekarbonisierung der Fernwarmeerzeugung (Transformationsplan)

Abb. 113: FAQ zum Gebaudeenergiegesetz [Quelle: swd-ag.de]

Das Fernwarmenetz in Disseldorf weist keinen Anteil von 65 % an erneuerbaren Energien auf. Darf ~
ich mich nun ab Giiltigkeit des GEG nicht mehr anschlieBen lassen?

Kurze Antwort: Doch!
Die Transformation von Warmenetzen zu erneuerbarer Erzeugung ist mit groBem infrastrukturellem Auf-

wand verbunden ist, der in Abhangigkeit der Bestandsstruktur und der regionalen Rahmenbedingungen ei-
nige Jahre in Anspruch nehmen kann.

Deswegen erlaubt das
keinen Anteil von 65 ¢

Ziel ist, diesen Transformationsplan im Laufe des Jahres 2024 fertig zu stellen und einzureichen,
s die Fernwarme in Dasseldorf auch zuklnftig eine gute und nachhaltige Option fiir Ihre Warmebe-
stellung bleibt.
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Abb. 114: Transformationsplan Fernwarme Disseldorf Innenstadt [Quelle: swd-ag.de]

Transformationsplan®: Wie wir die
Fernwarmeerzeugung
dekarbonisieren - O

Miillverbrennungsanlage

o ] , :
Eine nachhaltige Versorgung mit griner Fernwarme bedeutet, dass in erster <« 6'
Linie die Erzeugungsanlagen zuktnftig mit erneuerbaren und CO,-armen En- v ‘.hgg 13 "rl -

ergiequellen arbeiten. Dazu werden umfangreiche Neu- und Umbauten im Er-

O
zeugungspark der Stadtwerke Diisseldorf geplant. Die neuen Anlagen wer- L b
den in den kommenden Jahren sukzessive fur eine grinere Fernwarme sorgen. Henke! | o
Die vier groBen Hebel fur die Dekarbonisierung unserer Warmeerzeugung o 4 g

sind:
Heizkraftwerk
Garath

® Elektrifizierung mit Grinstrom .
® Wechsel auf Biomasse & Biogas ‘w
® Einsatz von Wasserstoff ® Ferr ne-Versorgungsgebiet (exemplarisch) e

® Nutzung von unvermeidbarer industrieller Abwarme

Bei den Stadtwerken Dusseldorf wird kontinuierlich eine Vielzahl an gli- VO PR N ——

chen Technologien untersucht und fir den Einsatz in der Dus - Fernwirme
warme geprift. GroBwarmepumpe Rhein
Spitzenlastkessel

(Elektrisch oder Biomassen)

Eine Auswahl an méglichen Anlagen und Stando Iasst Sggh aus dem folgen- N .
GroBwarmepumpe Klarwerk

den Schaubild entnehmen: .
Geothermie

5  Biomasseheizkraftwerk

verbesserter Warmenutzung und CCS*
6 (Abhangig von Ausgestaltung Carbon-Management-
Strategie)

7  Abwaérme aus Industrie, Rechenzentren, etc.

Zuséatzliche Wasserstoffbetriebene Kraft-

Warme-Kopplung (KWK) fir Spitzenlast
(Abhangig von Ausgestaltung Kraftwerksstrategie)

Umristung GUD-F auf Wasserstoff
(Abhangig von Ausgestaltung Kraftwerksstrategie)

*Gefdrdert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages.
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13.1.2. Geothermie
Wasserschutzzonen 5 Abb. 115: Wasserschutzzonen in Dusseldorf [Quelle: duesseldorf.de]
In Dusseldorf werden an funf Stellen im Stadtgebiet landseitig zustrémendes '
Grundwasser und Rheinuferfiltrat in unterschiedlichen Anteilen fur die 6ffentli-
che Trinkwasserversorgung gewonnen. Der Schutz des Wassers aus Rhein und
Grundwasser hat daher eine hohe Bedeutung. Zum Schutz des Wassers und ei-
ner langfristigen Sicherung der ortsnahen Trinkwasserversorgung im DUsseldor-
fer Stadtgebiet wurden fur die funf Entnahmebereiche Wasserschutzgebiete
festgesetzt:

— Wasserschutzgebiet "Bockum, Wittlaer u.a."

— Wasserschutzgebiet "Am Staad"

— Wasserschutzgebiet "Lorick”

— Wasserschutzgebiet "Flehe"

— Wasserschutzgebiet "Baumberg"

Wasserschutzzonen
I wasserschutzzone |
| Wasserschutzzone |l
Wasserschutzzone IIIA
[ Wasserschutzzone |IIB
] Wasserschutzzone Rhein

Dadurch sind ca. 35 % der Stadtflache als Schutzzone zur Trinkwassergewin-
nung ausgewiesen.

Aus wasserwirtschaftlichen Griinden sind Erdwarmesonden in den Wass
schutzzonen Il und IlIA grundsétzlich nicht erlaubnisfahig.

Tab. 13: Liste (Auszug) mit Straf3en in Dusseldorf innerhalb von Wasserschutzzonen [

seldorf.de]
Haus smme.
StraBenname Name WSZ WSZ Nr. gt de | un, rade
von i von bis
UniversitatsstralRe Flehe 3a
Christophstralle Flehe 3a

0 05 10 15 20 25 30
[ . .

Em

5 Quelle: Wasserschutzgebiete - Landeshauptstadt Dusseldorf
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Tab. 14: Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete [Quelle: uvo.nrw.de]

B Zone |

—.._ Standortauskunft

Universitatsstrage 17
40225 Dissseldorf - Bilk

.,'
Trinkwasser festgesetzt _Info 7
¢
Ty Grundwasser F
Gebietsnummer 490603
Bezeichnung Flehe
Schutzzone 3A
Flache 15769 k'

Kartendarstellung nicht rechtsverbindlich

Zone

Zone lll M Sonderzone Rhein

Lemon Consult AG

Nr. Flache Sondenabstand rtiefe je Sondenlange Entzugsleistung
[Disseldorf Maps] Erdwarmesonde spezifisch absolut
01 3'‘000 m? 6m 140m 11'200 m 32W/m 360 kw
02 14'000 m? 6m 140m 54600 m 32W/m 1750 kW
03 13'000 m2 6m 140m 50'400 m 32W/m 1'610 kW
04 18'000 m2 6m 500 Stk. 140m 70000 m 32W/m 2240 kW
05 20°000 m2 6m 550 Stk. 140 m 77000 m 32W/m 2460 kW
(~ 200 x 100 m)
06 72'000 m? 6m 2000 Stk. 140m 280000 m 32W/m 8960 kW
07 20000 m? 6m 550 Stk. 140m 77°‘000 m 32W/m 2'460 kw
08 34'‘000 m2 6m 940 Stk. 140m 131‘600 m 32W/m 4210 kW
09 194‘000 m2 5‘370 Stk. 420000 m 24'050 kW
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Abb. 116: Ubersichtsplan mit méglichen Standorten fur Erdsondenfelder

Il Mégliche Standorte fur Erdwarmesonden
B Neubau / Teil-/Kernsanierung (Eignung fir Erdw&rmesonden)

Kinded
stiitte]
Waldhi

HEINRICH-HEINE-UNIVERYITAT
DUSSELDORF (HHU)|

Offentlicher Park-
platz fiir Besucher
der Sportanlagen

AWN aus RZ fur 23.01/11/12 |

(wenn Gebaude 23.11/12)
Sl

/4(
£
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Studie zur geothermischen Nutzung des Untergrundes am Standort
,,Heinrich-Heine-Universitat“ in Dusseldorf erstellt von UBeG GmbH & Co. KG
vom 20.05.2025:

— Die volistandige Abdeckung des planungsseitig vorgegebenen, thermisch
unausgeglichenen Warmeentzugs und -eintrags Uber ein Erdwarmesonden-
systems wird aufgrund des erheblichen Flachenbedarfs und der damit ver-
bundenen hohen Investitionskosten nicht empfohlen.

— Als technisch umsetzbare und genehmigungsrechtlich voraussichtlich un-
bedenkliche Lésung bietet sich die Einrichtung eines geothermischen Ener-
giespeichers mit ausgeglichener thermischer Bilanz im Untergrund (dQ = O
J) an — insbesondere vor dem Hintergrund, dass auf dem Gelande bereits
eine genehmigte Erdwérmesondenanlage existiert.

— Ein solcher Speicher kann beispielsweise so konzipiert werden, dass der
Wéarmeeintrag aus der Gebaudekiihlung (4.900 MWh/a) als maf3gebliche
Bemessungsgrofe fur die Dimensionierung des Erdwéarmesondenfeldes
herangezogen wird. In diesem Fall diirfte ein Feld mit ca. 245 Sonden a 140
m Tiefe ausreichen.

— Soll hingegen ein héherer Warmeentzug bis zur Hohe des gesamten Heiz-
bedarfs von 13.500 MWh/a Uber Erdwérmesonden abgedeckt werden, sin
nicht nur etwa 675 Sonden gleicher Tiefe erforderlich, sondern auch geéig-
nete zusatzliche Quellen fir den erforderlichen Warmeeintrag. Die

kosten auszugehen.

— Zwischenldsungen, die sich zwischen den beiden gena
rien bewegen, sind grundsétzlich moglich —vo
Uber die Geb&audekiihlung hinausgehender Warmeein
kann anteilig sichergestellt werden.

— Aus technischer Sicht ist fur den Betrieb der betrachteten geothermischen
Systeme (Erdwarmesonden und Brunnen) eine erdseitig ausgeglichene
Warmebilanz vorteilhaft.

ein zusatzlicher,
den Untergrund
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Tab. 16: Bewertung der geothermischen Machbarkeit, Zusammenfassung [Quelle: UBeG GmbH & Co.
KG]

Nr. Variante Bewertung Fundigkeits- Kosten-
- risiko schatzung
01 Erdwarmesonden, >1'000 St. technisch sehr gering >10'000’000 €
(Komplettabdeckung der ange- madoglich,
gebenen Bedarfsdaten) voraussicht-
lich nicht
wirtschaftlich,
hoher Platz-
- bedarf
02 technisch sehr gering 3'000°000 bis
moglich, 3'500°000 €
hoher Platz-
bedarf
d Teilabdeckung des
armeent-zugs zu ca. 36 %
Erdwarmesonden, ca. 675 Stk.  technisch sehr gering 8'500’000 bis
als thermischer Untergrund- maoglich, 10'000°000 €
speicher mit vollstandiger Un- hoher Platz-
tergrund-Regeneration bedarf

Variante 2 mit Vollabdeckung
des Warmeentzugs zu 100%
Zusatzlicher Warmeeintrag in
Untergrund neben der Abwarme
aus der Gebaudekuhlung hier-
bei zwingend erforderlich
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13.1.3. Grundwasser

Weil das Grundwasser im Jahresverlauf keinen grof3en Temperaturschwankun-
gen (~+ 12 °C) unterliegt, ist seine Nutzung besonders wirtschaftlich. Dusseldorf
zeichnet sich durch ergiebige Grundwasservorkommen aus, die in geringer Tiefe
anstehen.

Das Grundwasser wird aus einem Férderbrunnen entnommen und zu einer War-
mepumpe geleitet. Diese entzieht dem Wasser Warme. Uber einen "Schluck-

brunnen” flieRt das Wasser anschlieRend wieder in den Untergrund zuriick.

Aufgrund des direkten Eingriffs in den Grundwasserkorper bestehen hohe An-
forderungen an eine Wasser-Wasser-Anlage.

Aus wasserwirtschaftlichen Griinden sind Wasser-Wasser-Anlagen in Trinkwas-
serschutzgebieten nicht erlaubnisfahig.

O

4
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Studie zur geothermischen Nutzung des Untergrundes am Standort
,Heinrich-Heine-Universitat“ in Dusseldorf erstellt von UBeG GmbH & Co. KG
vom 20.05.2025:

Die standortspezifischen hydraulischen, hydrochemischen und
hydrothermischen Voraussetzungen fir die Errichtung und den Betrieb von
Geothermiebrunnen auf dem Gelénde der Heinrich-Heine-Universitat in
Dusseldorf sind als sehr gut zu bewerten. Das Grundwasserdargebot ist
aufgrund der hohep Durchlassigkeit der Niederterrassensedimente und der
dauerhaft gesi
thermischer B¢

er Hinderungsgrund fur die Umsetzung ist die Lage des
dortes innerhalb der Schutzzone IlIA des Wasserschutzgebiets

Die UBeG GmbH & Co. KG empfiehlt daher dringend, friihzeitig ein
Klarungsgesprach mit der zustandigen Genehmigungsbehérde (Umweltamt
Dusseldorf) zu suchen, um die Realisierbarkeit eines Brunnensystems im
Rahmen einer Ausnahmegenehmigung zu klaren.

Tab. 17: Bewertung der geothermischen Machbarkeit, Zusammenfassung [Quelle: UBeG GmbH & Co.

KG]

Nr.

01

Variante Bewertung Fundigkeits- Kosten-
risiko schatzung

Geothermiebrunnen, 8 Stk. technisch sehr gering ~2'000’000 €

(4 Forder- und 4 Schluck- maoglich,

brunnen) vermutlich

nicht genehmi-
gungsfahig
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13.1.4. Rheinwasser

Flusswarme als klimaneutrale Warmequelle der Zukunft (28.08.2023) 1 Zur Erinnerung an dieser Stelle: 30 % der gesamten CO,-Emissionen in Dissel-
Beitrag im Internet von den GRUNEN Dusseldorf dorf stammen aus dem Bereich Heizwarme.

In Mannheim wird gerade eine der grof3ten Warmepumpen Europas gebaut, mit
einer thermischen Leistung von zirka 20 MW. Lassen sich die dort gewonnenen
Erfahrungen auf den Bau weiterer Warmepumpen Ubertragen, wird dort erwar-
tet, den Flissen Rhein und Neckar 500 MW thermisch zu entziehen und damit
rund 50’000 Haushalte mit Warme zu versorgen. Ziel des Mannheimer Energie-
versorgers ist ein andig auf grinen Energiequellen basierte Fernwarme-
versorgung bis 20

t sich ein Kaltemittel, das schon bei vergleichs-

ibhausgasemission erheblich reduziert und die Effizienz der Warmegewin-
ung steigt. Klimaneutral ist das Ganze natirlich nur, wenn der benétigte Strom
aus griner Quelle stammt.

Der Rhein ist sogar im Winter etwa 5 °C warm. Diese War
um mithilfe von Warmepumpen Heizungswasser it zu efwarmen, dass Uber
Nah- und Fernwarmenetze viele Haushalte mit Heizwar 2rSorgt werden kon-
nen. Angeregt durch das Flusswarme-Pilotprojekt in Mannheim, haben die GRU-
NEN Dusseldorf nach dem Potenzial gefragt, Flusswéarme auch in Dusseldorf als
klimaneutrale Warmequelle zu nutzen.

16 Quelle: Flusswarme als klimaneutrale Warmequelle der Zukunft — GRUNE Dusseldorf
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Abb. 117: Anfrage der Ratsfraktionen BUNDNIS 90/DIE GRUNEN und CDU zur Sitzung des Ausschusses fuir Umwelt-, Klima- und Verbraucherschutz am 25.05.2023

Flusswérme fir Warmepumpen als klimaneutrale Energiequelle fur die
(Fern-)Warme-Versorgung in Disseldorf (09.05.2023)

Sehr geehrter Herr Thamer,
wir bitten Sie, folgende Fragen auf die Tagesordnung der Sitzung zu setzen und
von der Verwaltung beantworten zu lassen.

1. Wie bewertet die Verwaltung den Einsatz von Flusswarmepumpen, wie sie in
Mannheim geplant bzw. eingesetzt werden?

2. Welche Mdglichkeiten sieht die Verwaltung, auch in Dusseldorf eine oder
mehrere Flusswarmepumpen — ggf. als Pilotprojekte — zu installieren?

3. Welche Gewasser(teile) kdmen alternativ in Betracht, die Wasser-Tempera-
turen fur eine oder mehrere Warmepumpen zu nutzen?

Begrundung:

Im Rahmen des Reallabors der Energiewende ,,GroRwarmepumpen in Fernwar
menetzen“ des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ent-
stehen derzeit funf GroRwarmepumpen an verschiedenen Standorten in Deuts
land.

In Mannheim beispielsweise soll das Wasser des Rheins fiir den Eins

nenen Erfahrun-
tet den Fliissen
mit rund 50.000

gen auf den Bau weiterer Warmepumpen Ubertragen,
Rhein und Neckar 500 Megawatt thermisch zu entziehen un
Haushalte mit Warme zu versorgen.

Das Flusswasser des Rheins in Mannheim wird im Sommer bis zu 25°C warm,
im Winter sind es nur etwa 5° C. Diese Warmeenergie reicht aus, um das Kalte-
mittel in der Warmepumpe zu verdampfen, zu komprimieren, durch Kondensation
in einem Warmetauscher auf das Fernheizwasser zu ibertragen, das wiederum
zur Warmeversorgung genutzt werden kann.

Die Temperaturen des Rheins bei Dusseldorf sind mit den Werten in Mannheim
vergleichbar. Es ist daher zu erwégen, ob die Nutzung des Rheinwassers auch
hier eine interessante klimaneutrale Warmequelle im Zusammenspiel mit War-
mepumpen sein kann und als potenzielle Quelle im Rahmen der Kommunalen
Warmeplanung zu beriicksichtigen ware. Hierbei waren ggf. auch die Moglichkei-
ten flr die Lausward einzubeziehen.

Mit freundlichen Gri
Dr. Andreas Schra

s Mielczarek

96




Heinrich-Heine-Universitat, Dusseldorf | Liegenschaftsenergiekonzept

Lemon Consult AG

Abb. 118: Beantwortung der Anfrage der Ratsfraktion von CDU und BUNDNIS 90 / DIE GRUNEN zur Sitzung des Umweltausschusses vom 17.08.2023

Vorlage AUS/041/2023
Beigeordneter Jochen Kral

Beantwortung der Anfrage der Ratsfraktionen von CDU und BUNDNIS
90/DIE GRUNEN zur Sitzung des Umweltausschusses am 17.08.2023
Hier: Nutzung von Flusswdarmepumpen fiir die (Fern-)W&drme-Versorgung

Die Verwaltung nimmt nach Abstimmung mit der Stadtwerke Disseldorf AG (SWD) zu
der Anfrage der Ratsfraktionen von CDU und BUNDNIS 90/DIE GRUNEN wie folgt Stel-
lung:

Frage 1.:
Wie bewertet die Verwaltung den Einsatz von Flusswérmepumpen, wie sie in Mann-
heim geplant bzw. eingesetzt werden?

Antwort zu 1.:

Die MVV Energie AG in Mannheim plant ab Herbst 2023 im Rahmen des Reallabors der

Energiewende ,GroBwarmepumpen im Fernwdrmenetz" den Betrieb einer Flusswar-
. mepumpe mit einer Leistung von ca. 20 MWth und 7 MWel. Ziel der MVV Energie AG

Der Einsatz von Flusswérmepumpen bietet zahlreiche Vorteile. Flusswérmepumpen
nutzen erneuerbare Energiequellen, indem sie die Warmeenergie aus Fliissen oder an-
deren Gewdssern nutzen. Im Vergleich zu der Nutzung fossiler Energietréger wird we-
niger Primérenergie fiir die Warmegewinnung eingesetzt, wodurch der CO2-AusstoB
und die Treibhausgasemission reduziert werden und die Effizienz der Warmegewin-
nung steigt.

Obwohl die anfanglichen Investitionskosten fiir den Bau und die Installation einer
Flusswéarmepumpe héher sein kénnen, kénnen langfristig betrachtet Kosten eingespart
werden. Durch die Nutzung kostenloser Umweltenergie kann der Energieverbra
und damit verbundene Kosten reduziert werden.

Durch den Einsatz einer Flusswarmepumpe reduziert sich die Abhangi
Brennstoffen wie Ol oder Gas. Dies kann besonders in Zeiten steigend
oder politischer Konflikte von Vorteil sein.

sers getdtigt werden. Fir den Betrieb der Flusswérmepumpe werden dem Rhein ge-
ringe Wassermengen entnommen. Das entnommene Wasser wird nach dem Wé&rme-
entzug durch die Flusswarmepumpe mit einer um 2-5 °C geringeren Temperatur voll-
sténdig zuriick in den Rhein geleitet. Im Gegensatz zu der Entnahme von Rheinwasser
zu Kuhlzwecken eines Kraftswerks, bei der das Wasser anschlieBend mit erhdhter Tem-
peratur eingeleitet wird, kann die Wiedereinleitung nach dem Durchlaufen der Fluss-
warmepumpe positiv dazu beitragen, den Rhein zu kihlen. Im Hinblick auf den Tem-
peraturanstieg des Rheinwassers durch den Klimawandel und die damit einhergehende
Beeinflussung des Okosystems hat die kiihlende Wirkung einen positiven Einfluss. Da

1

ist eine vollsténdig auf griinen Energiequellen basierte Fernwarmeversorgung bis 2030.

jedoch nur geringe Wassermengen entnommen und wieder eingeleitet werden, ist die
Abkihlung des Rheins voraussichtlich nicht messbar.

Das Kaéltemittel der Flusswarmepumpe wird in einem separaten, geschlossenen Kreis-
lauf geflihrt, so dass kein Kontakt mit dem Rheinwasser besteht. Des Weiteren wurde
als Voraussetzung fiir die Genehmigung ein Kéltemitteldetektionssystem verbaut, dass
die Anlage zusétzlich vor einer Vermischung von Kéltemittel und Rheinwasser absichert.

Herausforderun@en fir die Planung und die Installation einer solchen Anlage stellen
i ich enehmigungsverfahren dar. Fehlende oder geringe Férdermdg-
die Realisierung derartiger Projekte ebenfalls.

die Verwaltung, auch in Dusseldorf eine oder mehrere
s Pilotprojekt - zu installieren?

Dusseldorfs am Rhein ist die Installation von Flusswarmepumpen tech-
h. Die SWD setzen sich bereits intensiv mit dem Thema GroBwérmepum-

Leistungsbereich 20-60 MW wurde bereits durchgefiihrt. Derzeit wird eine weiterfiih-
Machbarkeitsstudie erstellt. Als Standort fir die GroBwarmepumpe wird das Ge-
de des Kraftswerks Lausward betrachtet. Wie auch in Mannheim bietet dieser
tandort die direkte Lage am Rhein und eine bereits bestehenden Infrastruktur zur
Entnahme und Ruckfiihrung des Flusswassers. Sollte die Machbarkeit bestéatigt und mit
der Installation einer GroBwarmepumpe begonnen werden, konnte diese 2028 in Be-
trieb gehen. .

Grundsétzlich kénnen weitere Standorte entlang des Rheinufers fiir die Installation
einer Flusswarmepumpe in Frage kommen. Kriterien fiir die Eignung eines Standortes
kénnen Zugénglichkeit, der vorhandene Platz und die Infrastruktur sein. Diese und
weitere relevante Kriterien gilt es fiir den Einzelfall zu prifen.

Frage 3.:
Welche Gewdsser(teile) kdmen alternativ in Betracht, die Wasser-Temperatur fir eine
oder mehrere Warmepumpen zu nutzen?

Antwort zu 3.:
Neben weiteren Standorten entlang des Rheinufers ist eine Installation auch in Neben-
flissen oder Seen méglich.

Fur die Installation einer Warmepumpe zur Nutzung der Warme aus dem Lichtenbroi-
cher Baggersee ist die Planung bereits weitestgehend abgeschlossen, mit der Verwal-
tung abgestimmt und ein Antrag wird in Kirze erwartet. Das Projekt ermdglicht die
Versorgung des anliegenden EUREF-Campus mit ca. 3 MW Kélte im Sommer und 2,5
MW Wé&rme im Winter. Die Inbetriebnahme der Warmepumpe ist fiir 2025/2026 ge-
plant. Diese erstmalige thermische Nutzung eines stehenden Gewéssers in Disseldorf
wird durch ein umfangreiches Uberwachungsprogramm begleitet, um die Auswirkun-
gen auf das Gewasser und die Lebewelt zu dokumentieren.

Im Stadtgebiet Dusseldorf befinden sich in einer dhnlichen GréBenordnung wie der

Lichtenbroicher Baggersee der Unterbacher See und der Elbsee sowie die im siedlungs-
nahen Bereich liegenden Seen Siidparksee und der Unisee, die fiir eine solche thermi-

2
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Abb. 119: Verlauf Wassertemperatur Rhein - Messstation Dusseldorf-Flehe — Zeitraum: Dezember
2023 —November 2024 [Quelle: LANUV - Hydrologische Messdaten Online]

Max.: 25.4 °C

sche Nutzung in Betracht kdmen. Beim Unisee wére der Einfluss einer geplanten Floa-
ting Photovoltaik-Anlage zu bericksichtigen. Ausschlaggebende Kriterien fur die Nut-
zung von der im See enthaltenen Warme sind neben der GroBe des Sees auch die
Wassertiefe, die Wassertemperatur, die Wasserqualitdt und die Zugdnglichkeit. Es ist
zu priifen, ob die technischen und wirtschaftliche Nutzung der enthaltenen Warme der
anderen Dusseldorfer Seen maglich ist. Die Lage in Schutzgebieten ist hierbei zu be-
ricksichtigen. Auch hier ist im Einzelfall die Vertraglichkeit der thermischen Nutzung
mit der Lebewelt im Gewasser zu priifen.

Ebenfalls denkbar ist die Nutzung von Wéarme aus Abwasser mittels einer Warme-
pumpe. Besonders an Abschnitten, in die konstant Abwasser auf einem warmen Tem-
peraturniveau eingeleitet wird oder die einen hohen Volumenstrom fiihren, ist das Po-
tential hoch. Die Stadtwerke Disseldorf AG und die Verwaltung (insbesondere Stadt-
entwédsserung) maochten diese Potentiale identifizieren und wenn méglich als Potential
fur die Warmegewinnung erschlieBen. Eine mogliche technische Umsetzung kénnte
beispielsweise die Einbindung der im Wasser enthaltenen Warme nach der Reinigung
im Klarwerk Sid an die GroBwarmepumpe Lausward sein. Diese Option wird im Rah-
men einer aktuellen Machbarkeitsstudie mituntersucht.

L=

Beigeordnéter Jochen Kral
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13.2. Anhang Il: Systemtemperaturen

13.2.1. Warme
Temperaturen (Sekundéar-Netz):
— Maximum: 126 /60 °C

— Regelbetrieb: 90 / 60 °C (aussentemperaturabhangig)
- Regelbetrieb: 70 / 60 °C (aussentemperaturabhangig)

Quelle: Auszug zu Warmeversorgung auf Hochschulcloud Sciebo

13.2.2. Kalte
Temperaturen:

— Sommer: 8/14°C
— Winter: 14/18°C

Quelle: Prinzipschema TZ 2 auf Hochschulcloud Sciebo

~o"’°
>
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13.3. Anhang Ill: Abwarmenutzung
13.3.1. Abwarme RZ 23.11—-12
Pir=200 ... 270 kW Quelle: Bericht auf Hochschulcloud Sciebo

NAWN = 95 % Annahme Lemon Consult

VLS =8'760 h/a Annahme Lemon Consult

Qawn = PiT x nawn x VLS =200 ... 270 kW x 95 % x 8'760 h/a = 1'650 ... 2'250 MWh/a
- 6 ... 8% von Warmeleistungsbedarf (campus ohne 22er-Bereich)

13.3.2. Abwarme RZ 25.41

P =350 kW Quelle: Bericht auf Hochschulcloud Sciebo
NAWN = 95 % Annahme Lemon Consult

VLS = 8'760 h/a annahme Lemon Consult

QawN = PiT x nawn x VLS = 350 kW x 95 % x 8'760 h/a = 2’900 MWh/a
- 10 % von Wérmeleistungsbedarf (Campus ohne 22er-Bereich)

13.3.3. Abwarme Druckluft
VoL =400 m3/h Quelle: Efficio

Unterlagen Atlas Copco:
VoL=0.4 ... 2.3 m3/min =24 ... 140 m3/h
VoL =140 m3/h S Pei=19 kW = VoL =400 m3/h & Pel=54 kW

Pel = 54 kW Quelle: Hochrechnung aus Unterlagen Atlas Copco
NAWN = 80 % Annahme Lemon Consult
VLS =8'760 h/a Annahme Lemon Consult

QaAwN = Pim x nawn x VLS = 54 kW x 80 % x 8'760 h/a = 380 MWh/a
- 1.5 % von Warmeleistungsbedarf campus ohne 22er-Bereich)

100

13.3.4. Abwarme Kalteerzeugung TZ1

Ganzjahrige Ruckkuhlleistung (unabhangig von AuRentemperatur): >1 MW
Kein Freecooling-Betrieb

Temperaturniveau Ruckkihlung: 36 /29 °C

13.3.5. Abwarme Kalteerzeugung PEAC

Ruckkihlung auf hohem Temperaturniveau

Freecooling bei tauL < 4.°C
: Uhlung: 45/740°C

\W / Warmeleistung: ca.800 kW
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13.4. Anhang IV: Photovoltaik
13.4.1. Photovoltaik mit extensiver Dachbegriinung

Abb. 120: PVA mit extensiver Dachbegriunung [Stud-Ausrichtung] Beschreibung
1 - ‘ Die Kombination von extensiver Begriinung mit Photovoltaik fordert einerseits
die Biodiversitat (in den Stadten ist der Honig wesentlich vielféaltiger als auf dem
Land) und anderseits kann der Wirkungsgrad der PV-Module infolge der geringe-
ren Hitzeentwicklung leicht verbessert werden.

Vorteile
- etigung vor Ort

r extensiven Begriinung notwendig, damit diese nicht Uber die PV-
e wachst und diese verschattet
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13.4.2. Photovoltaik in der Fassade

Beschreibung
PV-Module kdnnen farblich vielfaltig in der Fassade eingesetzt werden.

Vorteile

— An hohen Bauten ist die Dachflache zu gering, um nennenswerten Ertrag zu
erzielen

— PVist ein kostenglinstiges Fassadenmaterial
(hagelsicher Scheibe zu ca. < € 50/m2)

Nachteile

— Geringerer Ertrag in Fassade

— Méoglichkeit der Verschattung durch umliegende Gebéude, Baume
— Brandschutzauflagen

’
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Abb. 122: Solarertrag in Abhangigkeit der Fassadenausrichtung

: swiss-architects.com / espazium.ch]

AUV

Lemon Consult AG
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Abb. 124: Photovoltaik-Module in der Fassade des neuen Rathauses in Freiburg im Breisgau [Quelle: tropp-lighting.com / dbz.de]
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13.5. Anhang V: Warmepumpen

13.5.1. Warmepumpen mit Ammoniak (NH; / R717) als Kaltemittel (Sole)

Tvoriauvr + 273
COPcarNoT =

Tvorraur — TsoLE

Bei Wasser-Wasser-Warmepumpen (bei Volllast):
COPRreaL = COPcarnoT X 0.55 ... 0.60

Im COP nicht enthalten sind Pumpen und Spei-
cherverluste.

Abb. 125: Vergleich COPRreaL mit COPcaArRNOT Anmerkungen
CoP Eine NH,;-Warmepumpe weist mit unter die hochste
16 Performance auf. Das Kaltemittel Ammoniak ist

hochgiftig. Deshalb sind die erforderlichen Sicher-
heitsmaflinahmen sowie der Wartungsaufwand ent-
sprechend hoch.

IS

ubkolben- oder Schraubenverdichter

7 el in. Verdampfertemperatur: —-10°C (-15°C)
ax. Verflussigertemperatur: 90 °C (95 °C)
0 . . . Kaltemittel: R717 / GWP O
20 25 30 Gering brennbar
Hoch toxisch
— Carnot | — Real (hoch

Tab. 18: COP in Abhé&n ei Abb. 126: NH;-Warmepumpe (Sabroe DualPAC / 400-2°000 kW)

HUB COPRreaL
18°C 9.3...10.1

23 °C 7.4...8.0

28 °C 6.2...6.7

33°C 53...5.8

12°C 50°C 38°C 4.7..5.1
12°C 55°C 43°C 4.2..4.6
12°C 60°C 48 °C 3.8...4.2
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13.5.2. Niederhub-Warmepumpen (Grundwasser)

Tvoriauvr + 273
COPcarNoT =

Tvorraur — TsoLE

Bei Wasser-Wasser-Warmepumpen (bei Volllast):
COPRreaL = COPcarNoT X 0.50 ... 0.55

Im COP nicht enthalten sind Pumpen und Spei-
cherverluste.

Abb. 127: Vergleich COPRreaL mit COPcARNOT

Ccop
16

8 +4—

4

0 T T T
20 25 30

— Carnot | Real (hoch

Tab. 19: COP in Abhan

kei

mperaturhubs

THus COPRrEeaL
18°C 8.4..93
28 °C 6.7..7.4
28 °C 56...6.2
33°C 4.8...5.3
12°C 50°C 38°C 4.3..4.7
12°C 55°C 43 °C 3.8..4.2
12°C 60 °C 48 °C 35..3.8

105

Lemon Consult AG

Anmerkungen

Olfreie Turbo-Warmepumpen / Kéltemaschinen er-
moglichen optimale EER- / COP-Kennzahlen. Insbe-
sondere im Teillast weisen die Maschinen mit tGber-
flutetem Verdampfer steigende Wirkungsgrade
auf.

Olfreie Turbo-Verdichter

in. Verdampfertemperatur: 0°C

ax. Verflussigertemperatur: 60 °C

Max. Spreizung: 50K
Kéltemittel: R1234ze / GWP 7
Gering brennbar

Gering toxisch

Abb. 128: Turbo-WP / KM (Engie Quantum / 250-2'500 kW)
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13.5.3. Niederhub-Warmepumpen (Erdwéarmesonden)

Tvoriauvr + 273
COPcarNoT =

Tvorraur — TsoLE

Bei Sole-Wasser-Warmepumpen (bei Volllast):
COPRreaL = COPcarNoT X 0.50 ... 0.55

Im COP nicht enthalten sind Pumpen und Spei-
cherverluste.

Abb. 129: Vergleich COPreaL mit COPcArRNOT

CoP

16

AN

20 25

— Carnot |

Real (hoch

Tab. 20: COP in Abh&an

eraturhubs

HUB COPRreaL
17°C 8.6...9.5
22°C 6.8...7.5
27 °C 56...6.2
32°C 4.8...5.3

3°C 40°C 37°C 4.2..4.7
3°C 45 °C 42°C 3.8...4.2
3°C 50°C 47°C 3.4..3.8
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Anmerkungen

Olfreie Turbo-Warmepumpen / Kéltemaschinen er-
moglichen optimale EER- / COP-Kennzahlen. Insbe-
sondere im Teillast weisen die Maschinen mit tGber-
flutetem Verdampfer steigende Wirkungsgrade
auf.

Olfreie Turbo-Verdichter

in. Verdampfertemperatur: 0°C

ax. Verflussigertemperatur: 60 °C

Max. Spreizung: 50K
Kéltemittel: R1234ze / GWP 7
Gering brennbar

Gering toxisch

Abb. 130: Turbo-WP / KM (Engie Quantum / 250-2’500 kW)
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13.5.4. Booster-Warmepumpen (Abwarmenutzung Kalteerzeugung)

Abb. 131: Vergleich COPreaL mit COPcARNOT
Tvoreaur + 273 Anmerkungen _ _
COPcarNoT = coP Eine Booster-Warmepumpe eignet sich, um das
Tvorraur — TsoLE 16 Temperaturniveau auf Vorlauftemperaturen von

ca. 85°C anzuheben.

. i . 2 I~
Bei Wasser-Wasser-Warmepumpen (bei Volllast):

COPRreAL = COPcarNoT X 0.40 ... 0.45 \
8

Schraubenverdichter
Min. Verdampfertemperatur: 35°C

e . . ax. Verflussigertemperatur: 85°C
Beispiel flr 2-8?:336 Warmerétgn;pe: T 4 ax. Spreizung: 50 K
altemittel: R1234ze / GWP 7
Sole/W-WP 12->35°C 6.7..7.4 o Gering brennbar
Booster-WP 35->85°C 3.2..3.6 oe 3'0 ' ' Gering toxisch

Total ca. 49..55
Beispiel fur 1-stufige Warmepumpe (CO,):
Hub coP — Carnot | — Real (hoch

Sole/W-WP 12->85°C 25..33 . ) ) )
Tab. 21: COP in Abhé&n ei peraturhubs Abb. 132: Booster-Warmepumpe

Im COP nicht enthalten sind Pumpen und Spei-
cherverluste.

HUB COPRreaL

25 °C 5.3..6.0 ‘)‘,:',"——] ‘ k . QT

30°C 45..51 .

£

35°C  3.9..4.4
40°C  3.5..3.9
45°C  31..35
50°C 2.9..32 )
55°C 2.6...3.0
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13.5.5. Warmepumpen mit Propan (R290) als Kéltemittel (Aussenluft)

Tvorwaur + 273
copP

Tvoreaur — TLurr 16

COPcarnoT =

Abb. 133: Vergleich COPreaL mit COPcARNOT

Lemon Consult AG

Anmerkungen
Grolere Propan-Warmepumpen werden infolge der
hohen Brennbarkeit des Kaltemittels vorwiegend

12

aulRen aufgestellt.

Bei Luft-Wasser-Warmepumpen (bei Volllast):
COPRreaL = COPcarnoT X 0.40 ... 0.45

Schraubenverdichter

Min. Verdampfertemperatur: -20°C
. . ax. Verflussigertemperatur: 55°C
Die Jahresarbeitszahl (JAZ), W_elci_1e auch den . ax. Spreizung: 50 K
Stromverbrauch der Pumpen sowie die Abtauung u. Sltemittel: R290 / GWP 3
Spelcher\{erluste beinhaltet, ist ca. 0.5 tiefer als o . . . Hoch brennbar
der Coefficient of Performance (COP). 30 35 20 Gering toxisch
— Carnot | Real (hoch

Tab. 22: COP in Abhan

kei peraturhubs

Abb. 134: Reversible Propan Warmepumpe (CTA)

HUB COPRreaL
28 °C 4.3..4.9
33°C 3.7...4.2
38°C 3.3...3.7
43 °C 3.0...3.3
48 °C 2.7...3.0
53°C 25..2.8
58 °C 2.3..2.6
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13.5.6. Hochtemperatur-wWarmepumpen (CO,)

x 325 i RRRR Anmerkungen ) ..

o 1o y Eine CO,-Hochtemperatur-Warmepumpe ermég-
120 0 licht Vorlauftemperaturen von mehr als 90 °C. Das
a:‘l’g o spezielle an einer CO,-Warmepumpe ist der hohe
E: . - Hub (hoher Druck bis 130 bar im tanskritischen Be-
S ia reich). Die Riicklauftemperatur muss <50 °C betra-
§§g E 2 gen. Der COP ist umso hoher, je tiefer die Riicklauf-

emperatur ist.

« 4 /,/,/,/., Bk
N AT T
a2 S/ /] ] |

schraubenverdichter

) . YA/ A S N N y
20suo 900 1.600 LiDO 1,2Ioo L3'OD lAIOO 1.500 LS’OO 1A7Ioo L);OO 1.900 2.000 2.100 2.200 T 150 200 250 300 350 400 450 500 Min_ Verdampfertemperatur: -20 °C (_30 OC)
Spez. Entropie [J /kgK] spezifische Enthalpie h / ki/| . R ° o
Max. Verflissigertemperatur: 90 °C (110 °C)
S . . Max. Spreizung: 60—-120K
Beispiel fur 1-stufige Warmepumpe (CO,): @ BP 14/5°C // 25/90 °C -
“ Ocp% 90 /25 °C g COE N 53( 2 Kaltemittel: R744 / GWP 1
- @ COPh= Qh/Pel = h"(2)-h"( Nicht brennbar
14°C > 90/40°C COP = 2.8 h”(2)-h"(1) = 559 — 271 / 559 . .
472,7 (all kd/kg)= 3,3 Gering toxisch

Im COP nicht enthalten sind Pumpen und Spei-

®s it 1°
cherverluste. auggastemperatu

Abb. 135: WP / KM (thermoeco 2 / 45 —1'400 kW)

AO i

& | »

thermeco:
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13.6. Anhang VI: MaRnahmen zur Senkung der Vorlauftemperatur im bestehenden Warmeverteilungsnetz

13.6.1. Systemtemperaturen

Abb. 136: Systemtemperaturen Warmeverteilung HHU in Abhéngigkeit der Au3enlufttemperatur
135

130
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60

=o=T_\L_sek-TAB-SWD
—a=T_\/L_sek-maximal
=#=T_VL_sek_HHU_TAG-Auslegung
=0=T_V/L_sek_HHU_ABSENK-Auslegung
—~o—T_RL_sek-HHU

Vorlauftemperatur sekundar [°C]

55
50
45
40
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Reduktion des Warmeleistungsbedarfs

— Gute Warmedammung
(Dach, Fenster, opake Fassade)

— Nutzung passiver Solargewinne im Winter

— Effiziente Luftungstechnik mit guter Warmertick-
gewinnung

rUfung, ob Trennung von Hochtemperatur- / Nie-
emperaturverbrauchern moglich ist
— Ermittlung / Lokalisierung der Hochtemperatur-
verbraucher wie z.B.
WW-Bereitung, Lufterwarmung, Befeuchtung etc.
— Prifen, ob WW tberhaupt erforderlich ist (in ICE
ist kein WW in WC vorhanden)

Kontinuierliche Senkung der Vorlauftemperatur auf
ein Zielniveau

Bei Neubauten konsequente Auslegung der War-
meabgabesysteme auf <30 °C

Einsatz von Flachen-Heiz-/Kihlsystemen

Einsatz von Umluft-Heiz-/Kihlsystemen
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13.6.2. Akustisch wirksames und thermisch leitendes Deckensegelsystem

Abb. 137: .: Beispiel Heiz- / Kiihldeckensystem Akustiktherm Base [Quelle: barcolair.com] Beschreibung

— Akustisch wirksames und thermisch leitendes Deckensegelsystem fur den
Einsatz in Objekten mit Bauteilaktivierung

— Bei Bedarf Moéglichkeit zur Erhéhung der Kuhlleistung (neben der Bauteilak-
tivierung) durch aktivierbare Kuhlregister

— Madglichkeit zur Integration von Beleuchtungselementen, Rauchmeldern

und Sprinkler in dig. Deckenmodule

Vorteile

kensystem

Abb. 138: Heiz-/Kuhlleistung Akustiktherm Base Plus [Quelle: barcolair.com]

ﬂ Kiihlen ﬂ Heizen

EN 14240 550,
200 200

Hersteller
— Barcol-Air Group AG / Barcol-Air GmbH

180 180
160 160
140 -
120 -

100 -7

Kiihlleistung W/m?
\
Heizleistung W/m?
"
i
3

80 - 80

60 - 60

a0 4= 40

Wasser-Untertemperatur Atm (K) Wasser-Ubertemperatur Atm (K)

Herkdmmliches Heiz-/Kihlsegel ——=Akustiktherm Base Plus*
* inkl. Aktivierungsregister fir Heiz-/Kihlfunktion

m
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13.6.3. Hybrides Heiz-/Kiihldeckenmodul

Abb. 139: Beispiel hybrides Heiz- / Kihldeckensystem [Quelle: barcolair.com] Beschreibung

— Multifunktionales Klimadeckensystem mit integriertem Luftauslass, Heiz-,
Kihl- und Akustikfunktion

— Miteinbezug der Gebaudemasse durch die direkte Bewirtschaftung der Be-

tondecke
— Madglichkeit zur Integration von Beleuchtungselementen, Rauchmeldern

und Sprinkler in dig, Deckenmodule

Vorteile
kensystem (alle Komponenten in einem Ele-

Abb. 140: Funktionen hybrides Heiz- / Kilhldeckensystem [Quelle: barcolair.com] Relativ hohe Investitionskosten

Hersteller
— Barcol-Air Group AG / Barcol-Air GmbH
— Lindner Group

Heizung Beton Kuhlung

EF D'I_.] o[
/1

Liftung Beton N Akustik Beton

" e— ! e — 1

Strahlung Konvektion
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13.6.4. Fancoil

Abb. 141: Beispiel eines Buros mit Fancoils [Quelle: erichkeller.com] Beschreibung

— Das Fancoil-System Riotherm wird im Winter mit héchstens 26 °C, im Som-
mer mit tiefstens 20 °C betrieben. Dies ist die Voraussetzung fur eine wei-
testgehende Freecooling-Anwendung.

— Flinke Reaktionsz
— Energieeffizient ng, da optimal fiir Niedertemperaturhup-WP
— Optimal fur Fre Betrieb

— Keine Kondéns A Vorlauf > 20 °C

Geringer Stro W/m Gerat

i Vorteile
.

rbra

bsgérausche
tz (Staubverteilung)

Abb. 142: Leistung von Fancoils in Abhangigkeit der mittleren Ubertemperatur
Erich Keller AG

280
260
240
220
200

180
L=
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TVorlauf: 20°C, T Raum: 26 °C; Wassermenge: 451/h
Mittlere Ubertemperatur: 4,2 K; Kiihlleistung: 200 W
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13.6.5. Verbundlifter

Abb. 143: Beispiel eines Biiros mit Verbundliftern [Quelle: erichkeller.com] Beschreibung

- — Bei Verbundluftern handelt es sich um ein Luftungssystem, welches bei-
nahe lautlos Luft zwischen dem Korridor und dem Raum austauscht.

— Verbundlufter erweitern Tire und Wande zu einem Liftungselement, wel-
ches ohne Verlegen von Liftungskanéalen in den Korridorbereichen aus-

kommt.

Das Ergebnis ist eine auRerst effiziente sowie bedarfsgerechte Luftung.

Vorteile

lliftung (Durchlass im Korridorbereich) méglich

Abb. 144: Funktionsprinzip Verbundlifter [Quelle: erichkeller.com]

Hersteller
— Erich Keller AG

Abluft
700-800 ppm

Zuluft

CO2 ~ 400 ppm
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13.7. Anhang VII: Vergleich von Warmerickgewinnungssystemen bei RLT-Anlagen

Tab. 23: Vergleich von Warmeriickgewinnungssystemen bei RLT-Anlagen

Nr. System Vorteile Nachteile
01 Platten-Warmetauscher — Sehr geringe Leckrate oder abso- — GroRRe Abmessungen bei hohen
FOL ;
- e ZUL lut dicht ) Luftmengen
— Grol3e Oberflachen (Ubertragungs- — Keine Feuchtelbertragung mog-
NS ABL flachen) moglich lich
— Geringe Verschm
- keit
- ung
02 Enthalpie-Plattentauscher - telbertragung — GrolRe Abmessungen bei hohen
FOL .
bl e - dgung von Geruchen Luftmengen. .
— Hohe Investitionen
J il inge Leckrate oder abso-
dicht
ine bewegten Teile
03 Rotations-Warmetauscher —“ Hohe Wirkungsgrade — Zusammenfuhrung der Luftstrome
AUL N .
e 7 - S(_ehr gute Feuchtelbertragung notwendig _
= — Niedrige Druckverluste — Z.T. hohe Leckraten (mit Alter zu-
;Df L — Einfache Leistungsregulierung nehmend)
— Geruchsiibertragung aus Fortluft
maoglich
— Verschlei3 am Rotor und an Dich-
tungen
04 Speicherplatten-Warmetauscher — Sehr hoher Wirkungsgrade — Zusammenfuhrung der Luftstrome
(Umschalt-Speicher) o 7L — Nachwérmung der Zuluft auch bei notwendig
tiefen AuRenlufttemperaturen — Geruchsibertragung aus Fortluft
ABL - - .
nicht erforderlich mdoglich
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Sehr gute Feuchtelbertragung
Keine Vereisungsgefahr
Einfache Leistungsregulierung
durch Schaltzeitsteuerung
Gute Reinigungsmaoglichkeit

Verschleiss an bewegten Teilen
Hohe Investitionen
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Nr. System Vorteile Nachteile
05 Kreislaufverbundsystem Q — Einzige Moglichkeit der Warme- — Keine Feuchtelibertragung
AUL ZUL rickgewinnung bei raumlich ge- — Hoher luftseitiger Druckverlust
—» —> —> trennten Luftstromen — Vergleichsweise tiefer Wirkungs-
ABL FoL Geringer Platzbedarf grad
— Keine Leckrate — Gesamtsystem sehr aufwendig
— Entkoppelung von Wéarme und (hohe Investitionen)
Kélte moglich — Hoher Wartungsaufwand

— Komplizierte Regelung
— Frostschutzmittel erforderlich

~o"’0
>
R
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13.8. Anhang VIII: Systemtrennung
Konsequente Trennung von Primar-, Sekundar- und Tertidr-System zur Optimierung des Unterhalts, zur Vereinfachung bei Umbauten sowie zur kostenglinstigen Er-
neuerung des Gebdudes entsprechend der unterschiedlichen Lebensnutzungsdauer der einzelnen Bauwerksteile.

Tab. 24: Zuordnung der Bauelemente in die Systemstufen Primér-, Sekundér- und Tertiarsystem [Quelle Bilder: www.bve.be.ch]

Primarsystem Sekundarsystem Tertidrsystem
Bauelemente mit Funktionsfahigkeit Bauelemente mit Funktionsfahigkeit Bauelemente mit Funktionsfahigkeit
langer Lebensdauer i mittlerer Lebensdauer kurzer Lebensdauer
(50 — 100 Jahre) (15—50 Jahre) (5—15Jahre)
T T T
Zeit Zeit

unveranderbar anpassbar
Beispiele: Beispiele: ﬁ
— Innere und aulere Er- — Innenausbau (Wande, — Apparate W

schlieRung Bdden, Decken) — Einrichtung X
— Tragkonstruktion (hori- — Feste haustechnische — Mobiliar

zontales und vertikales Installationen

Raster) — Beleuchtung, Siche
— Gebaudehille (Fassa- heit, Kommuni

den, Dach) mittel

A——

Anmerkungen
— Priméarelemente enthalten sdmtliche statischen Kons nte.
— Sekundarelemente enthalten samtliche nicht tragendeREleme Ur die Raumstrukturen.

— Die Gebaudetechnik-Installationen sind konse r Primarstruktur zu trennen.
— Auf eingelegte Haustechnik-Installationen soll konse erzichtet werden.
— Zudem ist der Innenausbau ebenfalls getrennt von der Primarstruktur, wodurch eine langfristige, flexible Gestaltung ermdglicht wird
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13.9. Anhang IX: Okobilanz
13.9.1. Bezugsjahr: 2026

Variante 002026 (IST)

Variante 032026

System Nutzenergie Betrachtungsperimeter System Nutzenergie Betrachtungsperimeter
Warme Fernwarme Warme MWh/a __47'600 MWh/a  fur Warme- und Kalt Warme Fernwarme / Booster-WP / EWS-WP Warme MWh/a _ 47'600 MWh/a fr Warme- und Kalt
Kilte Kéltemaschinen Kiilte MWh/a 18200 MWh/a Kalte Kéltemaschine / EWS-Kiihlung Kalte MWh/a  18'200 MWh/a
strom Strom aus Windkraft Strom Mwh/a oMwh/a Strom Strom aus Windkraft Strom MWh/a OMWh/a
Okobilanzierung Okobilanzierung
Erzeugung D T Erzeugung D b
gesamt ne. emissionen gesamt ne. emissionen
9] [Mwh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] [Mwh/a] [/a] %] [Mwh/a] 8] [Mwh/a] 8] [Mwh/a] [Mwh/a] [t/a]
Warme Fernwarme 100 47'600 10 47'600 Fernwérme N/A N/A 8995 Warme Fernwarme a5 21400 10 21400 Fernwarme N/A N/A 4045
Booster-Warmepumpe - - 3.0 - strom N/A N/A - Booster-Warmepumpe 37 17600 30 5'900 Strom N/A N/A 55
Grundwasser-Wrmepumpe - - 6.0 - Strom N/A N/A - Grundwasser-Warmepumpe - 6.0 - Strom N/A N/A -
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - Strom N/A N/A - Erdsonden-Warmepumpe 8600 50 1700 Strom N/A N/A 15
Aussenluft-Warmepumpe - - 4.0 - strom N/A N/A - Aussenluft-Warmepumpe - 4.0 - Strom N/A N/A -
Kalte Grundlast-Kalte 100 18200 4.0 2600 Strom N/A N/A 40 Kalte Grundlast-Kalte 13'300 4.0 3300 Strom N/A N/A 30
Spitzenlast-Kalte - - 4.0 - strom N/A N/A - Spitzenlast-Kalte, 1300 4.0 300 Strom N/A N/A s
Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Strom N/A N/A - Grundwasserkil - 150 - Strom N/A N/A -
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - strom N/A N/A - Erdsondenkiihlung 3600 4.0 900 Strom N/A N/A 10
Aussenluft-Kahlung (rev. WP/KM) - - 35 - strom N/A N/A - Aussenluft-Kiihlung (r - 35 - Strom N/A N/A -
strom - - - 10 - strom N/A N/A - Strom - 10 - Strom N/A N/A -
- - - 10 - Strom N/A N/A - - 10 - Strom N/A N/A -
Total 65'800 52200 - - 9035 Total 65'800 33500 - - 2160
Variante 012026 Varian
System Nutzenergie Betrachtungsperimeter System Nutzenergie Betrachtungsperimeter
Warme Fernwérme / Booster-WP Warme MWh/a _ 47'600 MWh/a Energiebedarf far Warme- und Kalteerzeugung Booster-WP / AUL-WP Warme MWh/a  47'600 MWh/a flr Warme- und Kalt
Kalte Kaltemaschine Kalte MWwh/a 18200 MWh/a chine / AUL-Kiihlung Kalte MWh/a  18'200 MWh/a
Strom Strom aus Windkraft Strom Mwh/a OMWh/a ‘aus Windkraft Strom MWh/a 0MWh/a
Okobilanzierung Okobilanziej
Erzeugung D D Endenergie
gesamt ne. gesamt ne emissionen
%] [MWh/a] 8] [Mwh/a] 8] [MWh/a] [MWh/a] 1%] [MWh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] [MWh/a] [/a)
Warme Fernwarme 63 30'000 10 30'000 Fernwérme N/A N/A Fernwarme a5 21400 10 21400 Fernwarme N/A N/A 24045
Booster-Warmepumpe 37 17600 3.0 5'900 strom N/A Booster-Warmepumpe 37 17600 30 5'900 Strom N/A N/A 55
Grundwasser-Wermepumpe - - 6.0 - strom N/A Grundwasser-Warmepumpe - - 6.0 - Strom N/A N/A -
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - strom N/A Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - Strom N/A N/A -
Aussenluft-Warmepumpe - - 40 - Strom N/A Aussenluft-Warmepumpe 18 8600 4.0 21200 Strom N/A N/A 20
Kalte Grundlast-Kalte 72 13100 4.0 3300 strom N/A 30 Kalte Grundlast-Kalte 73 13'300 4.0 3300 Strom N/A N/A 30
Spitzenlast-Kalte 28 5100 4.0 1300 10 Spitzenlast-Kalte 6 1100 4.0 300 Strom N/A N/A 5
Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Strom N/A N/A -
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - Erdsondenkiihlung - - 4.0 - Strom N/A N/A -
Aussenluft-Kiihlung (rev. WP/KM) - - 35 - Aussenluft-Kithlung (rev. WP/KM) 2 3800 35 1100 Strom N/A N/A 10
strom - - - 10 - Strom - - - 10 - Strom N/A N/A -
- - - 10 - - - - - 10 - Strom N/A N/A -
Total 65800 20'500 5765 Total 65800 34200 - - 2165
Variante 022026
System Nutzenergie jsperimeter
Warme Fernwarme / Booster-WP / GW-WP Warme MWh/a 47600 MWh/a Energiebedarf fur Warme- und Kalteerzeugung
Kalte Kaltemaschine / GW-Kahlung Kalte MWwh/a 18200 MWh/a
strom Strom aus Windkraft strom Mwh/a 0MWh/a
Okobilanzierung
Erzeugung D T
gesamt ne. emissionen
%] [MWh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] Mwh/a] [val
Warme Fernwarme 23 10'900 10 10'900 Fernwérme N/A N/A 2060
Booster-Warmepumpe 37 17'600 3.0 5'900 Strom N/A N/A 55
Grundwasser-Warmepumpe 40 19'000 6.0 3200 Strom N/A N/A 30
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - strom N/A N/A -
Aussenluft-Warmepumpe - - 4.0 - strom N/A N/A -
Kalte Grundlast-Kalte 73 13300 4.0 3300 strom N/A N/A 30
Spitzenlast-Kalte - - 4.0 - strom N/A N/A -
Grundwasserkiihlung 27 2900 15.0 300 strom N/A N/A 5
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - strom N/A N/A -
Aussenluft-Kiihlung (rev. WP/KM) - - 35 - Strom N/A N/A -
strom - - - 10 - strom N/A N/A -
- - - 10 - Strom N/A N/A -
Total 65700 23'600 - - 2180
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13.9.2. Bezugsjahr: 2036

Variante 002036 (IST)

Variante 032036

Lemon Consult AG

System Nutzenergie Betrachtungsperimeter System Nutzenergie Betrachtungsperimeter
Warme Fernwarme Warme MWh/a _ 34°000 MWh/a  fur Warme- und Kalt Warme Fernwarme / Booster-WP / EWS-WP Warme MWh/a _34'000 MWh/a fr Warme- und Kalt
Kilte Kéltemaschinen Kiilte MWh/a 21800 MWh/a Kalte Kéltemaschine / EWS-Kiihlung Kalte MWh/a  21'800 MWh/a
strom Strom aus Windkraft Strom Mwh/a oMwh/a Strom Strom aus Windkraft Strom MWh/a OMWh/a
Okobilanzierung Okobilanzierung
Erzeugung D Erzeugung b
gesamt ne. emissionen gesamt ne. emissionen
9] [Mwh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] [Mwh/a] [/a] %] [Mwh/a] 8] [Mwh/a] 8] [Mwh/a] [Mwh/a] [t/a]
Warme Fernwarme 100 34'000 10 34°000 Fernwérme N/A N/A 3215 Warme Fernwarme 19 6500 10 6500 Fernwarme N/A N/A 615
Booster-Warmepumpe - - 3.0 - strom N/A N/A - Booster-Warmepumpe 59 20100 30 6700 Strom N/A N/A 60
Grundwasser-Wrmepumpe - - 6.0 - Strom N/A N/A - Grundwasser-Warmepumpe - 6.0 - Strom N/A N/A -
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - Strom N/A N/A - Erdsonden-Warmepumpe 7500 50 1500 Strom N/A N/A 15
Aussenluft-Warmepumpe - - 4.0 - strom N/A N/A - Aussenluft-Warmepumpe - 4.0 - Strom N/A N/A -
Kalte Grundlast-Kalte 100 21800 4.0 5'500 Strom N/A N/A 50 Kalte Grundlast-Kalte 17'400 4.0 4400 Strom N/A N/A 40
Spitzenlast-Kalte - - 4.0 - strom N/A N/A - 700 4.0 200 Strom N/A N/A -
Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Strom N/A N/A - - 150 - Strom N/A N/A -
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - Strom N/A N/A - 3700 4.0 900 Strom N/A N/A 10
Aussenluft-Kahlung (rev. WP/KM) - - 35 - strom N/A N/A - - 35 - Strom N/A N/A -
strom - - - 10 - strom N/A N/A - Strom - 10 - Strom N/A N/A -
- - - 10 - Strom N/A N/A - - 10 - Strom N/A N/A -
Total 55'800 39500 - - 3265 Total 55'900 20200 - - 740
Variante 012036 Varian
System Nutzenergie Betrachtungsperimeter System Nutzenergie Betrachtungsperimeter
Warme Fernwérme / Booster-WP Warme MWh/a — 34°000 MWh/a Energiebedarf far Warme- und Kalteerzeugung Booster-WP / AUL-WP Warme MWh/a —34'000 MWh/a flr Warme- und Kalt
Kalte Kaltemaschine Kalte MWwh/a  21'800 MWh/a chine / AUL-Kiihlung Kalte MWh/a 21’800 MWh/a
Strom Strom aus Windkraft Strom Mwh/a OMWh/a ‘aus Windkraft Strom MWh/a 0MWh/a
Okobilanzierung Okobilanziej
Erzeugung D Endenergie
gesamt ne. gesamt ne emissionen
%] [MWh/a] 8] [Mwh/a] 8] [MWh/a] [MWh/a] 1%] [MWh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] [MWh/a] [/a)
Warme Fernwarme a1 13'900 10 13'900 Fernwérme N/A N/A Fernwarme a5 15'300 10 15'300 Fernwarme N/A N/A 1445
Booster-Warmepumpe 59 20100 3.0 6700 strom N/A Booster-Warmepumpe 37 12600 30 2200 Strom N/A N/A 40
Grundwasser-Wermepumpe - - 6.0 - strom N/A Grundwasser-Warmepumpe - - 6.0 - Strom N/A N/A -
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - strom N/A Erdsonden-Warmepumpe - - 50 - Strom N/A N/A -
Aussenluft-Warmepumpe - - 40 - Strom N/A Aussenluft-Warmepumpe 18 6100 4.0 1500 Strom N/A N/A 5
Kalte Grundlast-Kalte 80 17400 4.0 2400 strom N/A 40 Kalte Grundlast-Kalte 73 15'900 4.0 2000 Strom N/A N/A 35
Spitzenlast-Kalte 20 4400 4.0 1100 10 Spitzenlast-Kalte 6 1300 4.0 300 Strom N/A N/A 5
Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Strom N/A N/A -
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - Erdsondenkiihlung - - 4.0 - Strom N/A N/A -
Aussenluft-Kiihlung (rev. WP/KM) - - 35 - Aussenluft-Kithlung (rev. WP/KM) 2 4'600 35 1300 Strom N/A N/A 10
strom - - - 10 - Strom - - - 10 - Strom N/A N/A -
- - - 10 - - - - - 10 - Strom N/A N/A -
Total 55800 261100 T425 Total 55800 26'600 - - T550
Variante 022036
System Nutzenergie jsperimeter
Warme Fernwarme / Booster-WP / GW-WP Warme MWh/a — 34°000 MWh/a Energiebedarf fur Warme- und Kalteerzeugung
Kalte Kaltemaschine / GW-Kahlung Kalte Mwh/a  21'800 MWh/a
strom Strom aus Windkraft strom Mwh/a 0MWh/a
Okobilanzierung
Erzeugung D
gesamt ne. emissionen
%] [MWh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] Mwh/a] [val
Warme Fernwarme 6 2000 10 2000 Fernwérme N/A N/A 190
Booster-Warmepumpe 59 20100 3.0 6700 Strom N/A N/A 60
Grundwasser-Warmepumpe 35 11'900 6.0 2000 Strom N/A N/A 20
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - strom N/A N/A -
Aussenluft-Warmepumpe - - 4.0 - strom N/A N/A -
Kalte Grundlast-Kalte 80 17400 4.0 2400 strom N/A N/A a0
Spitzenlast-Kalte - - 4.0 - strom N/A N/A -
Grundwasserkiihlung 20 24400 15.0 300 strom N/A N/A 5
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - strom N/A N/A -
Aussenluft-Kiihlung (rev. WP/KM) - - 35 - Strom N/A N/A -
strom - - - 10 - strom N/A N/A -
- - 10 - Strom N/A N/A -
Total 15400 - - 315
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13.9.3. Bezugsjahr: 2046

Variante 002046 (IST)

Variante 032046

Lemon Consult AG

System Nutzenergie Betrachtungsperimeter System Nutzenergie Betrachtungsperimeter
Warme Fernwarme Warme MWh/a _ 29'000 MWh/a  fur Warme- und Kalt Warme Fernwarme / Booster-WP / EWS-WP Warme MWh/a _ 29'000 MWh/a fr Warme- und Kalt
Kilte Kéltemaschinen Kiilte MWh/a  27'000 MWh/a Kalte Kéltemaschine / EWS-Kiihlung Kalte MWh/a  27'000 MWh/a
strom Strom aus Windkraft Strom Mwh/a oMwh/a Strom Strom aus Windkraft Strom MWh/a OMWh/a
Okobilanzierung Okobilanzierung
Erzeugung Erzeugung b
gesamt ne. emissionen gesamt ne. emissionen
9] [Mwh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] [Mwh/a] [/a] %] [Mwh/a] 8] [Mwh/a] 8] [Mwh/a] [Mwh/a] [t/a]
Warme Fernwarme 100 29'000 10 29'000 Fernwérme N/A N/A - Warme Fernwarme 6 1700 10 1700 Fernwarme N/A N/A -
Booster-Warmepumpe - - 3.0 - strom N/A N/A - Booster-Warmepumpe 7 22'000 30 7300 Strom N/A N/A 65
Grundwasser-Wrmepumpe - - 6.0 - Strom N/A N/A - Grundwasser-Warmepumpe - 6.0 - Strom N/A N/A -
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - Strom N/A N/A - Erdsonden-Warmepumpe 5200 50 1'000 Strom N/A N/A 10
Aussenluft-Warmepumpe - - 4.0 - strom N/A N/A - Aussenluft-Warmepumpe - 4.0 - Strom N/A N/A -
Kalte Grundlast-Kalte 100 27'000 4.0 6800 Strom N/A N/A 60 Kalte Grundlast-Kalte 21900 4.0 5'500 Strom N/A N/A 50
Spitzenlast-Kalte - - 4.0 - strom N/A N/A - 800 4.0 200 Strom N/A N/A -
Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Strom N/A N/A - - 150 - Strom N/A N/A -
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - Strom N/A N/A - 4300 4.0 1100 Strom N/A N/A 10
Aussenluft-Kahlung (rev. WP/KM) - - 35 - strom N/A N/A - - 35 - Strom N/A N/A -
strom - - - 10 - strom N/A N/A - Strom - 10 - Strom N/A N/A -
- - - 10 - Strom N/A N/A - - 10 - Strom N/A N/A -
Total 56000 35'800 - - 60 Total 55'900 16'800 - - 135
Variante 012046 Varian
System Nutzenergie Betrachtungsperimeter System Nutzenergie Betrachtungsperimeter
Warme Fernwérme / Booster-WP Warme MWh/a _ 29'000 MWh/a Energiebedarf far Warme- und Kalteerzeugung Booster-WP / AUL-WP Warme MWh/a — 29'000 MWh/a flr Warme- und Kalt
Kalte Kaltemaschine Kalte MWh/a  27°000 MWh/a chine / AUL-Kiihlung Kalte MWh/a  27'000 MWh/a
Strom Strom aus Windkraft Strom Mwh/a OMWh/a ‘aus Windkraft Strom MWh/a 0MWh/a
Okobilanzierung Okobilanziej
Erzeugung Endenergie
gesamt ne. gesamt ne emissionen
%] [MWh/a] 8] [Mwh/a] 8] [MWh/a] [MWh/a] 1%] [MWh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] [MWh/a] [/a)
Warme Fernwarme 24 7000 10 7000 Fernwérme N/A N/A Fernwarme 5 1500 10 1500 Fernwarme N/A N/A -
Booster-Warmepumpe 76 22000 3.0 7300 strom N/A Booster-Warmepumpe 7% 22000 30 7300 Strom N/A N/A 65
Grundwasser-Wrmepumpe - - 6.0 - strom N/A Grundwasser-Warmepumpe - - 6.0 - Strom N/A N/A -
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - strom N/A Erdsonden-Warmepumpe - - 50 - Strom N/A N/A -
Aussenluft-Warmepumpe - - 40 - Strom N/A Aussenluft-Warmepumpe 19 5'500 4.0 1400 Strom N/A N/A 5
Kalte Grundlast-Kalte 81 21'900 4.0 5'500 strom N/A 50 Kalte Grundlast-Kalte 8l 21'900 4.0 5'500 Strom N/A N/A 50
Spitzenlast-Kalte 19 5100 4.0 1300 10 Spitzenlast-Kalte a 1100 4.0 300 Strom N/A N/A 5
Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Grundwasserkiihlung - - 15.0 - Strom N/A N/A -
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - Erdsondenkiihlung - - 4.0 - Strom N/A N/A -
Aussenluft-Kihlung (rev. WP/KM) - - 35 - Aussenluft-Kithlung (rev. WP/KM) 15 2100 35 1200 Strom N/A N/A 10
strom - - - 10 - Strom - - - 10 - Strom N/A N/A -
- - - 10 - - - - - 10 - Strom N/A N/A -
Total 56000 21100 125 Total 56'100 17200 - - 145
Variante 022046
System Nutzenergie jsperimeter
Warme Fernwarme / Booster-WP / GW-WP Warme MWh/a — 29'000 MWh/a Energiebedarf fur Warme- und Kalteerzeugung
Kalte Kaltemaschine / GW-Kahlung Kalte MWwh/a  27°000 MWh/a
strom Strom aus Windkraft strom Mwh/a 0MWh/a
Okobilanzierung
Erzeugung
gesamt ne. emissionen
%] [MWh/a] 8] [MWh/a] 8] [MWh/a] Mwh/a] [val
Warme Fernwarme 2 600 10 600 Fernwérme N/A N/A -
Booster-Warmepumpe 76 22000 3.0 7'300 Strom N/A N/A 65
Grundwasser-Warmepumpe 22 6400 6.0 1100 Strom N/A N/A 10
Erdsonden-Warmepumpe - - 5.0 - strom N/A N/A -
Aussenluft-Warmepumpe - - 4.0 - strom N/A N/A -
Kalte Grundlast-Kalte 81 21'900 4.0 5'500 strom N/A N/A 50
Spitzenlast-Kalte - - 4.0 - strom N/A N/A -
Grundwasserkiihlung 19 5100 15.0 300 Strom N/A N/A 5
Erdsondenkiihlung - - 4.0 - strom N/A N/A -
Aussenluft-Kiihlung (rev. WP/KM) - - 35 - strom N/A N/A -
strom - - - 10 - strom N/A N/A -
- - 10 - Strom N/A N/A -
Total 14'800 - - 130
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13.10. Anhang X: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
13.10.1. Steigerungsrate Fernwarme: 2 %

Variante 00
Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme
Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kwxa)] 3122
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. Teuerung 2.0% 134
Risikobeitrag auf Wartung, Instandhaltung 1.5% 1.25
Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134
Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 2.0 % 1.34
Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%]
Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kéalte
Total (o) 0 0
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter ™M [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/KWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwéarme (Spitenlast =12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 34°000 16’600 31 518’000 0.081 2'755'000 3'273'000
Strombedarf Kiihlung (KM) 5’450 0.165 899’300 899’300
Total 4’200°000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jéhrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [l [€/a]
Kapitalkosten 0 o]
Instandhaltungskosten 0 1.25 0
Energiekosten Strom fiir Heizen / Kiihlen 899’300 134 1'204'600
Energiekosten Fernwéarme 3'273'000 134 4'384'200
Jahreskosten 5'600°000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 0

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)

Energiekosten (exkl. MwSt)
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Variante 01

Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme

Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kwxa)] 3122
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. Teuerung 2.0% 134

Risikobeitrag auf Wartung, Instandhaltung 1.5% 1.25

Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134

Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 2.0 % 1.34

Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]

Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kalte
Booster-WP 1000 kW Stk. 3 300 6.1 60’300 3.5 31’500
Hydraulische Einbindung 1’000 kW Stk. 3 120 4.0 13’900 1.0 3’600
Elektrische Einbindung 250 kw Stk. 3 15’000 4.0 1'700 15 700
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 3 15’000 6.1 3’100 3.5 1’600
Unvorhergesehenes 20 270’000 20 6.1 18’100 3.0 8’100
Honorar Planung 20 324’000 20 6.1 21'700 - -
Total 1'940°000 118’800 45’500
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter ™M [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/KWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwérme (Spitenlast = 12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 14’000 16’600 31 518’000 0.081 1'134’000 1'652'000
Strombedarf Booster-WP 6’667 0.165 1’100°000 1100000
Strombedarf Kiihlung (KM) 5’450 0.165 899’300 899’300
Total 3'700°000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jéhrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [-] [€/a]
Kapitalkosten 118’800 118’800
Instandhaltungskosten 45500 1.25 56’800
Energiekosten Strom fiir Heizen / Kiihlen 1'999'300 134 2'678'100
Energiekosten Fernwéarme 1'652'000 134 2'212'900
Jahreskosten 5'100'000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 1'900’000

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)
Energiekosten (exkl. MwSt)
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Variante 02
Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme
Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kWxa)] 31.22
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. 2.0% 134
Risikobeitrag auf Instandhaltung 1.5% 1.25
Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134
Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 2.0 % 1.34
Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]
Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kélte
Booster-WP 1000 kW Stk. 3 6.1 60’300 3.5 31’500
Hydraulische Einbindung 1’000 kW Stk. 3 4.0 13’900 1.0 3’600
Elektrische Einbindung Stk. 3 4.0 1'700 15 700
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 3 6.1 3’100 3.5 1’600
Niedertemperatur-WP 2’000 kW Stk. 2 6.1 67100 3.5 35’000
Grundwasser-Forder- u. Riickgabebrunnen Stk. 8 3.2 61'500 2.0 40’000
Grundwasserbrunnen-Anbindeleitung (Anhahme) 1’000 m Stk. 1 3.2 15’400 1.0 5’000
Hydraulische Einbindung inkl. Veteiler u. Speicher 2'000 kW Stk. 2 4.0 18’600 1.0 4’800
Elektrische Einbindung Stk. 4.0 1200 15 450
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 2 6.1 2'000 3.5 1’050
NT-Verteilung zu den Gebauden (Annahme) 1'500 m Stk. 1 ¢ 750’000 50 3.2 23’100 1.0 7’500
Unvorhergesehenes 20 % 1’078’000 20 6.1 72200 3.0 32’350
Honorar Planung 20 % 1'443'600 20 6.1 96’800 - -
Total 8'660°000 436’900 163’550
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter [MWh [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/kWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwarme (Spitenlast = 12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 2200 16’600 31 518’000 0.081 178’000 696’000
Strombedarf Booster-WP 6’667 0.165 1’100°000 1100’000
Strombedarf Grundwasser-NT-WP 1'815 0.165 299’500 299’500
Strombedarf Kiihlung (KM) 4’375 0.165 721’900 721’900
Strombedarf Kiihlung Grundwasser 287 0.165 47'300 47'300
Total 2'900'000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jahrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [€/a]
Kapitalkosten 436’900 436’900
Instandhaltungskosten 163’550 1.25 204’300
Energiekosten Strom fiir Heizen / Kiihlen 2'168'700 134 2’'905’000
Energiekosten Fernwarme 696’000 134 932’300
Jahreskosten 4'500°000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 8'700'000

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)
Energiekosten (exkl. MwSt)
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Variante 03

Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme

Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kWxa)] 31.22
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. 2.0% 134

Risikobeitrag auf Instandhaltung 1.5% 1.25

Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134

Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 2.0 % 1.34

Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]

Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kélte
Booster-WP 1000 kW Stk. 3 6.1 60’300 3.5 31’500
Hydraulische Einbindung 1’000 kW Stk. 3 4.0 13’900 1.0 3’600
Elektrische Einbindung Stk. 3 4.0 1’700 15 700
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 3 6.1 3’100 3.5 1’600
Niedertemperatur-WP 1’800 kW Stk. 2 6.1 60’300 3.5 31’500
Erdsondenanlage inkl. Anbindung 140 m Stk. 600 3.2 245’400 1.0 79'800
Hydraulische Einbindung inkl. Veteiler u. Speicher 1’800 kW Stk. 2 4.0 16’700 1.0 4’300
Elektrische Einbindung Stk. 2 4.0 1200 15 450
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 6.1 2’000 3.5 1'050
NT-Verteilung zu den Gebéuden (Annahme) 1’500 m Stk. 1 3.2 23’100 1.0 7’500
Unvorhergesehenes 20 % 1 2'144°400 20 6.1 143700 3.0 64’350
Honorar Planung 20 % 2'723'280 20 6.1 182’400 - -
Total 16340000 753'800 226350
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter [MWh [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/kWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwarme (Spitenlast = 12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 6’500 16’600 31 518’000 0.081 527°000 1'045’000
Strombedarf Booster-WP 6’667 0.165 1’100°000 1100’000
Strombedarf Erdsonden-NT-WP 1'500 0.165 247'500 247°500
Strombedarf Kiihlung (KM) 4’550 0.165 750’800 750’800
Strombedarf Kiihlung Erdsonden 1'075 0.165 177°400 177°400
Total 3'300'000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jahrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [€/a]
Kapitalkosten 753’800 753’800
Instandhaltungskosten 226350 1.25 282’800
Energiekosten Strom fiir Heizen / Kiihlen 2'275'700 134 3048300
Energiekosten Fernwarme 1'045'000 134 1'399'800
Jahreskosten 5'500'000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 16'300'000

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)
Energiekosten (exkl. MwSt)
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Variante 04

Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme

Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kwxa)] 3122
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. 2.0% 134

Risikobeitrag auf Instandhaltung 1.5% 1.25

Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134

Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 2.0 % 1.34

Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]

Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kalte
Booster-WP 1000 kW Stk. 3 6.1 60’300 3.5 31’500
Hydraulische Einbindung 1’000 kW Stk. 3 4.0 13’900 1.0 3’600
Elektrische Einbindung Stk. 3 15’000 4.0 1'700 15 700
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 3 15’000 6.1 3'100 35 1'600
Reversible Niedertemperatur-Aussenluft Kompakt WP/KM 1’800 kW Stk. 2 6.1 96’500 3.5 50’400
Hydraulische Einbindung inkl. Veteiler u. Speicher 1’800 kW Stk. 2 4.0 16'700 1.0 4’300
Elektrische Einbindung Stk. 2 15’000 4.0 1200 15 450
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 2 000 6.1 2'000 3.5 1’050
NT-Verteilung zu den Gebauden (Annahme) 1’500 m Stk. 3.2 23'100 1.0 7’500
Unvorhergesehenes 20 % 1 6.1 43900 3.0 19700
Honorar Planung 20 % 1 6.1 62’800 - -
Total 5'630°000 325’200 120800
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter [MWh [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/kWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwarme (Spitenlast = 12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 6’500 16’600 31 518’000 0.081 527°000 1'045’000
Strombedarf Booster-WP 6’667 0.165 1'100°000 1'100°000
Strombedarf Rev. Luft Wasser-NT-WP/KM 1'875 0.165 309’400 309’400
Strombedarf Kiihlung (KM) 4’550 0.165 750’800 750’800
Strombedarf Kiihlung (Rev. Luft Wasser WP/KM) 1029 0.165 169'700 169’700
Total 3'400'000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jahrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [€/a]
Kapitalkosten 325'200 325'200
Instandhaltungskosten 120’800 1.25 150’900
Energiekosten Strom fir Heizen / Kiihlen 2'329'900 134 3’120’900
Energiekosten Fernwarme 1'045'000 134 1'399'800
Jahreskosten 5'000°000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 5'600'000

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)
Energiekosten (exkl. MwSt)
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13.10.2. Steigerungsrate Fernwarme: 4 %
Variante 00
Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme
Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kwxa)] 3122
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. Teuerung 2.0% 134
Risikobeitrag auf Wartung, Instandhaltung 1.5% 1.25
Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134
Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 4.0 % 1.73
Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]
Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kéalte
Total 0 0 0
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter ™M [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/KWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwarme (Spitenlast =12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 34°000 16’600 31 518’000 0.081 2'755'000 3'273'000
Strombedarf Kiihlung (KM) 5’450 0.165 899’300 899’300
Total 4’200°000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jéhrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [l [€/a]
Kapitalkosten o] o]
Instandhaltungskosten 0 1.25 0
Energiekosten Strom fiir Heizen / Kiihlen 899’300 134 1'204'600
Energiekosten Fernwéarme 3'273'000 173 5'678'300
Jahreskosten 6900000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 0

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)

Energiekosten (exkl. MwSt)
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Variante 01

Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme

Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kwxa)] 3122
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. Teuerung 2.0% 134

Risikobeitrag auf Wartung, Instandhaltung 1.5% 1.25

Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134

Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 4.0 % 1.73

Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]

Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kalte
Booster-WP 1000 kW Stk. 3 300 6.1 60’300 3.5 31’500
Hydraulische Einbindung 1’000 kW Stk. 3 120 4.0 13’900 1.0 3’600
Elektrische Einbindung 250 kw Stk. 3 15’000 4.0 1'700 15 700
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 3 15’000 6.1 3’100 3.5 1’600
Unvorhergesehenes 20 270’000 20 6.1 18’100 3.0 8’100
Honorar Planung 20 324’000 20 6.1 21'700 - -
Total 1'940°000 118’800 45’500
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter ™M [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/KWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwérme (Spitenlast = 12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 14’000 16’600 31 518’000 0.081 1'134’000 1'652'000
Strombedarf Booster-WP 6’667 0.165 1’100°000 1100000
Strombedarf Kiihlung (KM) 5’450 0.165 899’300 899’300
Total 3'700°000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jéhrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [-] [€/a]
Kapitalkosten 118’800 118’800
Instandhaltungskosten 45500 1.25 56’800
Energiekosten Strom fiir Heizen / Kiihlen 1'999'300 134 2'678'100
Energiekosten Fernwéarme 1'652'000 173 2'866'100
Jahreskosten 5700000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 1'900’000

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)
Energiekosten (exkl. MwSt)
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Variante 02
Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme
Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kWxa)] 31.22
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. 2.0% 134
Risikobeitrag auf Instandhaltung 1.5% 1.25
Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134
Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 4.0 % 1.73
Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]
Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kélte
Booster-WP 1000 kW Stk. 3 6.1 60’300 3.5 31’500
Hydraulische Einbindung 1’000 kW Stk. 3 4.0 13’900 1.0 3’600
Elektrische Einbindung Stk. 3 4.0 1'700 15 700
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 3 6.1 3’100 3.5 1’600
Niedertemperatur-WP 2’000 kW Stk. 2 6.1 67100 3.5 35’000
Grundwasser-Forder- u. Riickgabebrunnen Stk. 8 3.2 61'500 2.0 40’000
Grundwasserbrunnen-Anbindeleitung (Anhahme) 1’000 m Stk. 1 3.2 15’400 1.0 5’000
Hydraulische Einbindung inkl. Veteiler u. Speicher 2'000 kW Stk. 2 4.0 18’600 1.0 4’800
Elektrische Einbindung Stk. 4.0 1200 15 450
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 2 6.1 2'000 3.5 1’050
NT-Verteilung zu den Gebauden (Annahme) 1'500 m Stk. 1 ¢ 750’000 50 3.2 23’100 1.0 7’500
Unvorhergesehenes 20 % 1’078’000 20 6.1 72200 3.0 32’350
Honorar Planung 20 % 1'443'600 20 6.1 96’800 - -
Total 8'660°000 436’900 163’550
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter [MWh [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/kWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwarme (Spitenlast = 12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 2200 16’600 31 518’000 0.081 178’000 696’000
Strombedarf Booster-WP 6’667 0.165 1’100°000 1100’000
Strombedarf Grundwasser-NT-WP 1'815 0.165 299’500 299’500
Strombedarf Kiihlung (KM) 4’375 0.165 721’900 721’900
Strombedarf Kiihlung Grundwasser 287 0.165 47'300 47'300
Total 2'900'000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jahrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [€/a]
Kapitalkosten 436’900 436’900
Instandhaltungskosten 163’550 1.25 204’300
Energiekosten Strom fiir Heizen / Kiihlen 2'168'700 134 2’'905’000
Energiekosten Fernwarme 696’000 173 1'207°500
Jahreskosten 4'800°000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 8'700'000

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)
Energiekosten (exkl. MwSt)
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Variante 03

Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme

Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kWxa)] 31.22
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. 2.0% 134

Risikobeitrag auf Instandhaltung 1.5% 1.25

Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134

Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 4.0 % 1.73

Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]

Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kélte
Booster-WP 1000 kW Stk. 3 6.1 60’300 3.5 31’500
Hydraulische Einbindung 1’000 kW Stk. 3 4.0 13’900 1.0 3’600
Elektrische Einbindung Stk. 3 4.0 1’700 15 700
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 3 6.1 3’100 3.5 1’600
Niedertemperatur-WP 1’800 kW Stk. 2 6.1 60’300 3.5 31’500
Erdsondenanlage inkl. Anbindung 140 m Stk. 600 3.2 245’400 1.0 79'800
Hydraulische Einbindung inkl. Veteiler u. Speicher 1’800 kW Stk. 2 4.0 16’700 1.0 4’300
Elektrische Einbindung Stk. 2 4.0 1200 15 450
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 6.1 2’000 3.5 1'050
NT-Verteilung zu den Gebéuden (Annahme) 1’500 m Stk. 1 3.2 23’100 1.0 7’500
Unvorhergesehenes 20 % 1 2'144°400 20 6.1 143700 3.0 64’350
Honorar Planung 20 % 2'723'280 20 6.1 182’400 - -
Total 16340000 753'800 226350
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter [MWh [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/kWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwarme (Spitenlast = 12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 6’500 16’600 31 518’000 0.081 527°000 1'045’000
Strombedarf Booster-WP 6’667 0.165 1’100°000 1100’000
Strombedarf Erdsonden-NT-WP 1'500 0.165 247'500 247°500
Strombedarf Kiihlung (KM) 4’550 0.165 750’800 750’800
Strombedarf Kiihlung Erdsonden 1'075 0.165 177°400 177°400
Total 3'300'000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jahrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [€/a]
Kapitalkosten 753’800 753’800
Instandhaltungskosten 226350 1.25 282’800
Energiekosten Strom fiir Heizen / Kiihlen 2'275'700 134 3048300
Energiekosten Fernwarme 1'045'000 173 1'813'000
Jahreskosten 5'900°000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 16'300'000

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)
Energiekosten (exkl. MwSt)
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Variante 04

Wirtschaftlichkeitsannahmen Mittelwertfaktor tiber 30 a Strompreise (Netz) Fernwarme

Betrachtungszeitraum 30a Leistungspreis [€/(kWxa)] Leistungspreis [€/(kwxa)] 3122
Kapitalzinssatz 2.0% Arbeitspreis [€/kWh] 0.165 Arbeitspreis [€/kWh] 0.081
Preissteigerungsrate allg. 2.0% 134

Risikobeitrag auf Instandhaltung 1.5% 1.25

Steigerungsrate Energiekosten Strom 2.0% 134

Steigerungsrate Energiekosten Fernwarme 4.0 % 1.73

Kapital- und Instandhaltungsskosten [exkl. MwSt. / + 25%)]

Einheit Menge Einheitspreis Annuitat Kapitalkosten Unterhaltskosten
KG Gewerk [ [€/..] [%] [€/a] [%] [€/a]
Heizung / Kalte
Booster-WP 1000 kW Stk. 3 6.1 60’300 3.5 31’500
Hydraulische Einbindung 1’000 kW Stk. 3 4.0 13’900 1.0 3’600
Elektrische Einbindung Stk. 3 15’000 4.0 1'700 15 700
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 3 15’000 6.1 3'100 35 1'600
Reversible Niedertemperatur-Aussenluft Kompakt WP/KM 1’800 kW Stk. 2 6.1 96’500 3.5 50’400
Hydraulische Einbindung inkl. Veteiler u. Speicher 1’800 kW Stk. 2 4.0 16'700 1.0 4’300
Elektrische Einbindung Stk. 2 15’000 4.0 1200 15 450
MSRL-Kompnennten und Einbindung ins Leitsystem Stk. 2 000 6.1 2'000 3.5 1’050
NT-Verteilung zu den Gebauden (Annahme) 1’500 m Stk. 3.2 23'100 1.0 7’500
Unvorhergesehenes 20 % 1 6.1 43900 3.0 19700
Honorar Planung 20 % 1 6.1 62’800 - -
Total 5'630°000 325’200 120800
Endenergieverbrauch & -kosten
Nutzenergie Endenergie Leistungspreis Arbeitspreis Total
Parameter [MWh [MWh/a] [kw] [€/kW] [€/kWxa] [€/kWh] [€/kWhxa] [€/a]
Energiebedarf Fenwarme (Spitenlast = 12.5 MW / 0.75 = 16.6 MW) 6’500 16’600 31 518’000 0.081 527°000 1'045’000
Strombedarf Booster-WP 6’667 0.165 1'100°000 1'100°000
Strombedarf Rev. Luft Wasser-NT-WP/KM 1'875 0.165 309’400 309’400
Strombedarf Kiihlung (KM) 4’550 0.165 750’800 750’800
Strombedarf Kiihlung (Rev. Luft Wasser WP/KM) 1029 0.165 169'700 169’700
Total 3'400'000
Mittlere Jahrliche Kosten
Jahrliche Mittelwert- mittlere
Kosten faktor jahrliche Kosten
[€/a] [€/a]
Kapitalkosten 325'200 325'200
Instandhaltungskosten 120’800 1.25 150’900
Energiekosten Strom fir Heizen / Kiihlen 2'329'900 134 3’120’900
Energiekosten Fernwarme 1'045'000 173 1'813'000
Jahreskosten 5'400'000
Investitionskosten (exkl. bauliche Massnahmen, exkl. MwSt) 5'600'000

Instandhaltungskosten (ausschliesslich oben aufgefiihrte Komponenten exkl. MwSt)
Energiekosten (exkl. MwSt)
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