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1 Zusammenfassung

Klimaschutz ist in Freiburg ein zentrales Element der stadtischen Politik. Dies spiegelt sich
auch in dem vom Gemeinderat beschlossenen Klimaschutzziel wider. Bis 2030 soll der Aus-
stol? der klimaschadlichen Emissionen um 50 % gegentiber dem Referenzjahr 1992 reduziert
werden. Bis 2050 wird die vollstandige Klimaneutralitat angestrebt.

Mit der Entwicklung des neuen Stadtquartiers Dietenbach ist die einmalige Chance gegeben,
die Weichenstellungen flir eine nachhaltige und klimaneutrale Stadtentwicklung bereits von
Beginn an in der Konzeption und Planung vorzunehmen. In Anlehnung an die stadtischen
Klimaschutzziele und angesichts der Langfristigkeit des Vorhabens soll fur das neue Quartier
die Klimaneutralitat angestrebt werden.

Die aktuelle stadtebauliche Planung der Projektgruppe Dietenbach sieht die Schaffung von
neuem Wohn- und Lebensraum fir 16.000 Personen mit rund 6.900 Wohneinheiten vor.
Erganzt wird dies durch Nutzungen wie Schulen, KiTa’s und Gewerbe, die rund 25 % der
Gebaudeflachen reprasentieren.

Die Analyse der Energiebedarfe erfolgte fiir die Bereich Warme, Kalte, Nutzerstrom und
Mobilitat. Im Bereich Wéarme resultiert ein Bedarf von rund 51 GWh/a und im Bereich Strom
von rund 32 GWh/a. Fur das Ziel der Klimaneutralitat ist dieser Bedarf weitestgehend mit
erneuerbaren Energien zu decken.

Im Rahmen der Potenzialanalyse sind darauffolgend die lokale Energieinfrastruktur untersucht
und die erneuerbaren Potenziale vor Ort bewertet worden. Vor Ort und in unmittelbarer
raumlicher Nahe sind vor allem die Solarenergie in Form von Photovoltaik,
Grundwasserwarme und Abwasserwdrme potenzielle Nutzungsoptionen. Als wichtiges
Element aller Energiekonzepte steht die Solarenergienutzung auf den Geb&uden und dem
Larmschutzwall im Zentrum, mit einem Stromerzeugungspotenzial von 38 GWh/a.

Insgesamt vier Versorgungskonzepte sind im finalen Variantenvergleich gegeniibergestellt.
Die Gebaude aller Varianten besitzen dabei eine gute Gebaudehiille, die mindestens der
Qualitat des Freiburger Effizienzhaus 55 entspricht.

Die Variante 1 ,,Dezentrale WP und Saisonalspeicherung mit Eisspeichern® basiert auf
den Konzeptansatzen aus dem Siegerentwurf des stadtebaulichen Wettbewerbs. Uber ein
kaltes Nahwéarmenetz und Eisspeicher, regeneriert durch Abwasserwérme, erfolgt die
Versorgung der Warmepumpen in den Gebduden des BA 3 in der Nahe der
MundenhoferstraRe. Die Warmepumpen im restlichen Stadtteil (ohne BA 3) werden mit Hilfe
von dezentralen kalten Nahwarmenetzen mit Regeneration durch PVT-Kollektoren
(Kombination aus Photovoltaik und thermischer Solarnutzung) und dezentralen Eisspeichern
auf Baufeldebene versorgt

Die Variante 2 ,,Dietenbach Plus“ basiert auf einem kalten Nahwarmenetz, das das gesamte
Stadtquartier erschlief3t. Analog zu Variante 1 befinden sich innerhalb der Baufelder dezentrale
Warmepumpen. Am Mundenhof wird eine Energiezentrale untergebracht, in der das kalte
Nahwarmenetz betrieben und mit Abwasser- und Grundwasserwarme regeneriert wird. Auf
jedem Baufeld wird eine Heizzentrale installiert, in denen Warmepumpen die angeschlossenen
Geb&ude mit Warme versorgen.
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In der Variante 3 ,Tiefengeothermie®“ stammt die gesamte Warme fir den Stadtteil
Dietenbach aus einem Fernwarmenetz, das Warme aus einem moglichen Tiefen-
Geothermiekraftwerk bezieht. Fir die Warmeverteilung der Geb&ude im Stadtteil wird hierfur
ein Nahwarmenetz betrieben. Innerhalb der Baufelder werden Ubergabestationen verwendet,
um die Gebaude mit Warme zu versorgen.

Die Variante 4 ,Dietenbach KIiEn - Klimaneutral und energiewendedienlich® versorgt
Uber ein Niedertemperatur-Nahwarmenetz den gesamten Stadtteil mit Warme. In der
Energiezentrale am Mundenhof befinden sich GroRwarmepumpen und eine Elektrolyseanlage
zur Herstellung von grinem Wasserstoff. Die Abwéarme der Elektrolyse deckt rund 20 % des
Warmebedarfs. Der restliche Warmebedarf wird Uber die Warmepumpen gedeckt, die als
Umweltwarme die Abwasser- und Grundwasserwarme nutzen. Der produzierte Wasserstoff
soll in lokalem Zusammenhang fir Anwendungen im Bereich Mobilitat und Industrie in Freiburg
Verwendung finden. Die Kombination aus emissionsfreier Abwarme, erneuerbarer Warme und
der Erzeugung grinen Wasserstoffs ermdglichen eine hohe Systemeffizienz sowie einen
klimaneutralen und energiewendedienlichen Betrieb des Energieversorgungssystems.

Die Gesamtbewertung der vier Versorgungsvarianten zeigt, dass das Ziel der
Klimaneutralitat Uber den Betrachtungszeitraum bis 2050 mit den beiden Varianten
»Tiefengeothermie® und ,Dietenbach KIiEn® zu erreichen ist.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung verdeutlicht, dass die Investitionskosten im Stadtteil
Dietenbach bei der Variante ,Tiefengeothermie® am niedrigsten sind. Diese liegen rund 40 —
50 Mio. € unter denen der Vergleichsvariante. Bei der Variante 4 ,Dietenbach KIiEn*® resultieren
auf Gebaudeebene die niedrigsten Investitionskosten, da die Kosten fir die Warmeerzeugung
im Wesentlichen durch die vorgelagerten Infrastrukturen entstehen.

Bei der Betrachtung der Jahresgesamtkosten resultieren fir die beiden klimaneutralen
Versorgungsvarianten ,Tiefengeothermie® und ,Dietenbach KIEn* die niedrigsten
Jahresgesamtkosten. Die Warmegestehungskosten der Varianten sind hierbei im
Wesentlichen durch die Investitionskosten bestimmt und erméglichen damit eine erhdhte
Energiepreisstabilitat. Eine Kurzibersicht der Bewertungskriterien ist in Tabelle 1 dargestellt.
V5 entspricht hierbei einer Referenzvariante mit Uberwiegend fossiler Warmeversorgung.

Tabelle 1: Kurzibersicht Bewertungskriterien

Vi V2 V3 V4 V5
Eisspeicher/PVT Kalte Nahwéarme Tiefengeothermie KIEn mit H2 Fossil
Klimabilanz 2025 - 2050 *| tCO,Aq. 29.622 19.671 -7.084 -22.371 133.671
Investitionskosten **|  Mio. € 507 497 455 496 444
Jahresgesamtkosten T€/a 71.328 70.658 70.153 70.049 69.745

* Negative Werte = Klimaneutral ** KG 400 + PV + Energieinfrastruktur

Umsetzungsempfehlung

Aus Gutachtersicht empfehlen wir die Variante ,Dietenbach KIiEn* fir die Umsetzung einer
klimaneutralen Energieversorgung. Diese Variante hat die beste Klimabilanz bei
vergleichbaren Jahresgesamtkosten und niedrigsten Investitionskosten auf Gebaudeebene.
Besonders uberzeugend ist dabei der zukunftsfahige Konzeptansatz, der durch die Erzeugung
von grinem Wasserstoff einen Mehrwert fiir die Region Freiburg schaffen kann.
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2 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

2.1 Ziele und allgemeine Aufgabenbeschreibung

Vor dem Hintergrund einer stetig wachsenden Einwohnerzahl mit entsprechender
Verknappung der Wohn- und Gewerbeflachen ist die Stadt Freiburg gefordert, dieser Situation
mit einer stadtebaulichen Entwicklungsmal3nahme zu begegnen. Dazu soll der neue Stadtteil
Dietenbach entwickelt werden. Bei einer Brutto-Baufliche von ca. 100 ha soll zusatzlicher
Wohnraum fur ca. 16.000 Einwohner/innen bzw. ca. 6.900 WE entstehen. Klimaschutz ist in
Freiburg ein zentrales Element der stadtischen Politik. Die Stadt Freiburg hat mit zahlreichen
Beispielen ihre Vorreiterrolle im Klimaschutz belegt und mochte auch in Zukunft Beispiele
aufzeigen, wie der Weg zu einer klimaneutralen Kommune praktisch umgesetzt werden kann.
Diese Bemuhungen erfolgen vor dem Hintergrund des stadtischen Klimaschutzkonzepts, bei
dem der Gemeinderat zuletzt Anfang 2019 die Zielsetzungen fiir die kommenden Jahrzehnte
aktualisiert und verscharft hat: Bis 2030 soll der Ausstol3 der klimaschadlichen Emissionen um
60% gegenuber dem Referenzjahr 1992 reduziert werden. Angestrebt wird bis 2050 die
vollstandige Klimaneutralitat.

In Anlehnung an die stadtischen Klimaschutzziele und angesichts der Langfristigkeit des
Vorhabens (ca. 2025 bis 2042 bzw. 2050) wird fir das neue Quartier die Klimaneutralitat
angestrebt. Im_Rahmen der Fortschreibung des Energiekonzepts soll daher ermittelt und
dargestellt werden, mit welchen planerischen, baulichen, technischen und infrastrukturellen
MafRnahmen das Ziel der Klimaneutralitat erreicht werden kann.

2.2 Vorgehensweise

Im Mittelpunkt der Entwicklung des Energiekonzepts steht das Ubergeordnete Ziel der
Klimaneutralitdt und damit die maximale Nutzung von erneuerbaren Energien zur Vermeidung
von Treibhausgasemissionen durch fossile Energietragern.

Die Konzeptentwicklung gliedert sich in die folgenden Bearbeitungsschritte:

- Entwicklung der 6konomischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
- Bedarfsanalyse auf Basis des Rahmenplans (Zwischenstand Juni 2020)

- Potenzialanalyse lokal verfiighbarer erneuerbarer Energiequellen

- Entwicklung von Versorgungsvarianten

- Bewertung der Varianten anhand 6kologischer und dkonomischer Kriterien

Okonomische und energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Investitionskosten und laufende Kosten (Instandsetzung, Wartung, Energie) werden tber den
Betrachtungszeitraum bis 2050 abgebildet. Dabei werden zwei Szenarien mit
Steigerungsraten der Preisindizes entwickelt — ein ,konservatives“ sowie ein ,progressives®
Szenario.

Fur die Entwicklung von Energiepreisen und Konversionsfaktoren fiir CO,-Aquivalente werden
ebenfalls jeweils zwei Szenarien ,konservativ‘ und ,progressiv‘ (ber den
Betrachtungszeitraum bis 2050 entwickelt.
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Bedarfsanalyse

Der stadtebauliche Entwurf wird unter den Gesichtspunkten Energieeffizienz, Klimaschutz und
Klimawandelanpassung bewertet. Des Weiteren wird der Energiebedarf der Geb&ude fir
Heizung, Trinkwarmwasser, Kalte und Strom ermittelt. Im Mobilitatssektor wird die Binnen-
Mobilitat von motorisiertem Individualverkehr und dem OPNV (StraBenbahnlinie 5) bestimmt
sowie der Strombedarf von Elektroladeséaulen in den Quartiergaragen.

Potenzialanalyse

Im Rahmen der Potenzialanalyse zur Nutzung erneuerbarer Energien und Abwarme im lokalen
Umfeld des neuen Stadtteils Dietenbach wurden verschiedene Energiequellen untersucht und
bewertet. Neben dem grof3en solaren Potential auf Dachern und Fassaden der Gebaude
(Photovoltaik) gibt es fir die Warmeversorgung und grof3es Potential an Abwasser- und
Grundwasserwéarme, das in mehreren Versorgungsvarianten eine tragende Rolle einnimmit.

Entwicklung Versorgungsvarianten

Insgesamt vier Versorgungsvarianten werden in dem Energiekonzept entwickelt und bewertet.
Die Konzeptentwicklung beinhaltet dabei die technische Dimensionierung und Verortung der
Energieversorgungssysteme als auch die Ermittlung der hierflr erforderlichen Kosten.
Folgende Varianten sind dabei berticksichtigt:

e V1 - Dezentrale WP und Saisonalspeicherung mit Eisspeichern
e V2 - Dietenbach Plus

o V3 - Tiefengeothermie

e V4 - Dietenbach KIiEn - Klimaneutral und energiewendedienlich

Fur die vergleichende Darstellung der aufgelisteten Varianten wird zusétzlich eine
konventionelle Versorgungsvariante V5 mit ausgewiesen, die zur Einordnung der
Variantenergebnisse dienen soll.

Bewertung Versorgungsvarianten

Das Uubergeordnete Ziel der Klimaneutralitit wird mit Hilfe einer Bilanz der
Treibhausgasemissionen uber den Zeitraum von 2025 bis 2050 bestimmt. Im Bilanzumfang ist
sowohl der Gebaudebetrieb als auch der Nutzerstrom und der Mobilitdtssektor enthalten. Die
Grauen Emissionen von Bausubstanz und der technischen Installationen sind nicht enthalten.

Die Bilanzgrenze bildet die Gemarkung Dietenbach. Das Ziel fiir die Klimaneutralitat ist eine
Treibhausgasbilanz von < 0 kgCO,-Aquivalente/a. Dieses Ziel soll sowohl kumuliert tiber den
Zeitraum von 2025-2050 als auch im (Ziel-)Jahr 2050 erreicht werden. Eine Ubersicht dieser
ZielgrolRe mit verwandten Bewertungssystemen z.B. der DGNB findet sich in Anhang 8.1.

Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt als Vollkostenbetrachtung angelehnt an die
Annuitdtsmethode nach VDI Richtlinie 2067. Dabei werden die relevanten Bau- und
Investitionskosten ermittelt. Auf Gebaudeebene sind dies die Kosten der Kostengruppen 300
und 400 sowie die Kosten fur die zentrale Energieinfrastruktur im neuen Stadtquartier (ohne
offentliches Stromnetz).
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Die vergleichende Darstellung der Jahresgesamtkosten ermdoglicht die wirtschaftliche Be-
wertung Uber den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes. In den Jahresgesamtkosten sind
neben den Bau- und Investitionskosten auch die Wartungs- und Instandhaltungskosten, die
Energiekosten aber auch Erldse und Gutschriften durch Férdermittel berticksichtigt.

Der Betrachtungszeitraum fur die Berechnung der Jahresgesamtkosten gemaf der VDI 2067
umfasst die Jahre 2020 bis 2050. Das Basis- und damit auch Bezugsjahr aller Berechnungen
ist das Jahr 2020. Die Berechnung des Barwerts erfolgt mit einem Zinssatz von 0 % (Basis)
und im Rahmen der Sensitivitatsanalyse mit 2 % und 4 %.
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3 Rahmenbedingungen

3.1 Plan-und Flachengrundlage / zeitlicher Rahmen

Die dem Energiekonzept zugrundeliegenden Plan- und Flachendaten entsprechen dem
Rahmenplan mit Zwischenstand Juni 2020. Der Stadtteil wird in sechs Bauabschnitten
(Abbildung 1) entwickelt, wobei die einzelnen Bauabschnitte planméafdig nach der folgenden
zeitlichen Bauabfolge erschlossen und fertiggestellt bzw. bezogen werden sollen:

ErschlieBung | Fertigstellung und Bezug
BA 1 2025 2026
BA 2 2027 2028
BA 3 2029 2030
BA 4 2031 2032
BA5 2033 2034
BA 6 2037 2039
Legende

1. Bauabschnitt

2. Bauabschnitt

3. Bauabschnitt

4, Bauabschnitt

5. Bauabschnit

6. Bauabschnitt

Abbildung 1: Bauabschnitte (BA1-6) — Quelle: Entwurf Rahmenplan PGD

EGS-plan Ingenieurgesellschaft fir Energie-, Gebaude- und Solartechnik mbH
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Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Verteilung der Bruttogeschossflachen uUber
Bauabschnitte und Nutzungsformen. In Anhang 8.2 befindet sich hierzu eine detaillierte
tabellarische Auflistung. Die gesamte Bruttogeschossflache liegt bei rd. 1.100.000 m2. Mit 75%
Wohnnutzung bietet der Stadtteil Wohnraum fir rd. 6.900 Wohneinheiten und damit
Lebensraum fur rd. 16.000 Bewohner.

KiTa Quartiersgarage
Schuleund 54 600 109.310 BAG
o
BA1

Sondernutzung BAS 280.410
26.990 223.140
Gewerbe &
Handwerk
33.270
Biiro und
Dienstleistung Wohnen BA4
49.940 811.910 117.930

BA2
228.350

BA3
190.490

. 3
Bruttogrundflache (m*BGF) Bruttogrundflache (m*BGF)

Abbildung 2: Flachen nach Nutzungsformen und Bauabschnitten — Quelle: Eigene Darstellung

Im Rahmen des Energiekonzepts werden vier Ausbaustufen angenommen, um die
Entwicklung der Energiebedarfe und den Ausbau der Energieinfrastruktur fir die nachfolgende
Treibhausgasbilanzierung und Vollkostenberechnung bis 2050 vornehmen zu kénnen.

Wesentliche energetische und technologische Grof3en, die von Stufe zu Stufe zunehmen, sind
u.a. Gebaudeenergiebedarfe und gebdudegebundene Photovoltaikertrdge, die Anzahl an
Elektroladesdulen bzw. Strombedarfe fir E-Fahrzeuge, der Warmenetzausbau bzw.
Netzverluste sowie der Ausbau der Larmschutzwand-Photovoltaik. Der modulare Ansatz aller
Konzeptvarianten beriicksichtigt dabei auch den sukzessiven Ausbau der Erzeugungsanlagen
in der Energiezentrale innerhalb der vier Ausbaustufen.

e Stufe 1: 2026-2029 | BA 1 - 25 % BGF

e Stufe 2: 2029-2033 | BA 1-3 - 63 % BGF
e Stufe 3: 2033-2039 | BA 1-5 - 94 % BGF
e Stufe 4: 2039-2050 | BA 1-6 - 100 % BGF

3.2 Bauliche Strukturen und Stadtebau

Der stadtebauliche Entwurf wurde unter den Gesichtspunkten Energieeffizienz, Klimaschutz
und Klimawandelanpassung bewertet. Die ausfilihrliche Bewertungsmatrix befindet sich in
Dateianlage 1.
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3.3 Okonomische Rahmenbedingungen

Die Investitionskosten werden Uber den Betrachtungszeitraum mit Referenzjahr 2020 und
Meilensteinen in den Jahren 2030, 2040 und 2050 abgebildet. Dabei werden zwei Szenarien
mit Steigerungsraten der Preisindizes betrachtet:

Steigerungsrate ,konservativ/ moderat® — Eine auf Sicherheit bedachte Annahme, die einer
Fortschreibung der bisherigen historischen Entwicklung entspricht (Preisverdnderung der
letzten 20 Jahre).

Steigerungsrate ,progressiv‘ — Eine progressive Steigerungsrate die einer starkeren Anderung
(+/-) als der konservativen Preisentwicklung entspricht.

Der Entwicklung der beiden Szenarien liegt die folgende Methodik zu Grunde.
1. Analyse historischer Werte einzelner Produktionsfaktoren im Baugewerbe
2. Zusammenfassung einzelner Produktionsfaktoren (oder Kostengruppen)
3. Inflationsbereinigung der Preisindizes
4. Fortschreibung von Preisindizes (konservativ und progressiv)

Eine detaillierte Beschreibung der 0konomischen Rahmenbedingungen befindet sich in
Dateianlage 2.

3.4 Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Fur die Entwicklung von Energiepreisen und Konversionsfaktoren fiir CO,-Aquivalente wurden
jeweils zwei Szenarien Uber den Betrachtungszeitraum entwickelt, mit Referenz 2020 und
Meilensteinen 2030, 2040 und 2050.

Veréanderung der Konversionsfaktoren fiir CO,-Aquivalente durch einen wachsenden Anteil
erneuerbarer Energien in der deutschen Energieinfrastruktur:

Szenario ,konservativ/ moderat‘ — Ausbau Erneuerbaren Energien (EE) wie bisher

Szenario ,progressiv® — Verstarkter Ausbau EE zur Erreichung der nationalen
Klimaschutzziele

Entwicklung von Energiepreisszenarien fir relevante Energietrdger und —formen sowie
Entwicklung von Vergitung und Erldsen durch Energievermarktung im Quartier

Szenario ,konservativ/ moderat“ — Moderate Preisentwicklung

Szenario ,progressiv‘ — sich starker verandernde Energiepreise

Zur Entwicklung der Szenarien wurden jeweils zwei Szenarien aus bundesweit aktuell
vorliegenden Studien ausgewahlt. Bei den Energiepreisszenarien folgte eine Anpassung der
Verbraucherpreise an Freiburger Verhaltnisse.

Details zu den energiewirtschaftichen Rahmenbedingungen befinden sich in Dateianlage 3.
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4 Energiebedarfsermittlung und Potentialanalyse

4.1 Energiebedarf Gebaude

Fur die unterschiedlichen Nutzungsformen der Gebaude wurden ,Dammstandards® definiert,
denen jeweils ein flachenbezogener Heizwarmebedarf zugeordnet werden kann:

- Wohnungsbau: Freiburger Effizienzhaus 55
- Buro und Dienstleistung: Effizienzgebaude 55

- Gewerbe & Handwerk: Effizienzgebéude 55

- Sondernutzung: Effizienzgebaude 55

- Schule und Sport: Passivhaus

- KiTa: Passivhaus

Neben Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarfen werden Kaltebedarfe sowie Allgemein-
und Nutzerstrombedarfe abgebildet. In Anhang 8.3 sind alle verwendeten flachenbezogenen
Energiebedarfe tabellarisch dargestellt. Mit Ausnahme des Kaltebedarfs fir ,Wohnen“ werden
die spezifischen Energiebedarfswerte (Anhang 8.3) auf die gesamte Flache einer
Nutzungsform (siehe Anhang 8.2) angerechnet. Der spezifische Kaltebedarf ,Wohnen* wird
nur bei 33% der Gebdude angerechnet bzw. versorgt, die verbleibenden 67% der
Wohngebaude werden nicht mit Kalte versorgt.

Der Gesamtwarmebedarf liegt bei rund 51 GWh/a, wovon 67 % fir Heizwarme und 33 % fir
Trinkwarmwasser bendétigt werden. Der Kéltebedarf liegt bei rund 2 GWh/a. Der Strombedarf
betragt 32 GWh/a, wovon 20 % flir Allgemeinstrom der Gebaude und 80 % fiir Nutzerstrom
bendtigt werden. Neben Abbildung 3 ist eine detaillierte tabellarische Auflistung der absoluten
Energiebedarfe nach Nutzungsformen in Anhang 8.4 dokumentiert.

20%
Allg.-Strom
6.578 MWh/a

33%
Warmw.
17.091 MWh/a

Gesamt:
32.134 MWh/a

Gesamt:
51.050 MWh/a

Abbildung 3: Warme- und Strombedarf Gesamt (Erzeugernutzenergie)
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4.2 Energiebedarf Mobilitat
Der bericksichtigte Energiebedarf fiir Mobilitat gliedert sich in drei Bereiche:

1. Motorisierter Individualverkehr (MIV) - Binnenmobilitét innerhalb Stadtteil
2. Binnen-OPNV Stadtbahn - Linie 5 innerhalb Stadtteil
3. Batterieelektrischer MIV - Ladesaulen Quartiergaragen

Motorisierter Individualverkehr (MIV) - Binnenmobilitat innerhalb Stadtteil

Der MIV wird mit Ausnahme der batterieelektrischen Fahrzeuge (rein elektrisch und Plug-In
Hybrid) als reine Binnenmobilitat abgebildet. Es werden also nur Wegstrecken innerhalb des
Stadtteils Dietenbach bericksichtigt und in die Treibhausgasbilanz mitaufgenommen. Die
Basis hierfur bilden die taglichen MIV-Personenwege aus dem Verkehrsmodell des
zustandigen Verkehrsplaners ,Stete-Planung®. Mit Hilfe einer mittleren PKW-Besetzung und
einer mittleren Wegstrecke innerhalb dem Stadtteil wird damit die MIV Fahrtleistung und die
damit verbundenen Energieverbrduche und Treibhausgas-Emissionen bestimmt. Details
hierzu sind in Dateianlage 4 dokumentiert.

Binnen-OPNV Stadtbahn - Linie 5 innerhalb Stadtteil Dietenbach

Die Stadtbahnlinie 5 mit aktueller Endstation Rieselfeld wird in Richtung dem neuen Stadtteil
Dietenbach erweitert. Die innerhalb des Stadtteils zurtickgelegte Fahrtstrecke betragt in eine
Richtung rund 1 km. Grundlage fiir die Bestimmung des Energiebedarfs dieser Binnen-OPNV-
Mobilitat bildet der aktuelle Fahrplan der Linie 5 gemaf VAG Stand 12/2020 mit jahrlich 48.700
Fahrten. Dies entspricht einer jahrlichen Binnen-Verkehrsleistung von 97*10% km/a, woraus
sich ein jahrlicher Energiebedarf zwischen 450 — 480 MWh/a ergibt, je nach Betrachtungsjahr.
Details hierzu sind in Dateianlage 4 dokumentiert.

Batterieelektrischer MIV - Ladesaulen Quartiergaragen

Basis flr die Berechnung des Energiebedarfs fur batterieelektrischen MIV (rein elektrisch und
Plug-In Hybrid) bilden die Angaben zu Stellplatzen aus dem Erlauterungsbericht zum
Rahmenplan!. Es wird angenommen, dass nur Stellplatze innerhalb der Quartiersgaragen
Uber Elektro-Ladesaulen verfiigen. Hierbei wird ein Stellplatzschliissel von 0,5 Stellpléatzen pro
Wohneinheit beriicksichtigt, woraus sich rund 3.000 Stellplatze fiir den Bereich Wohnen
ergeben. Zusatzlich werden 80 Stellplatze fir Wohnheime und 360 Stellplatze als
Besucherparkplatze angenommen (60 % von 600 Stellplatzen innerhalb von
Quartiersgaragen). Daraus ergibt sich eine Gesamtanzahl von Stellplatzen innerhalb
Quartiergaragen von rund 3.450 in Ausbauphase 4 (BA1-6). Die Durchdringung mit
Ladesaulen wird gemaR der Studie Freiburg 2050 (Oko-Institut, 2011) in den vier
Ausbauphasen (Vgl. Kapitel 3.1) wie folgt angenommen (Vergleich Dateianlage 4):

1 Erlauterungsbericht zum Rahmenplan - Anlage 2 zur Drucksache G-20/094, Stadt Freiburg, November 2020,
Seiten 97,98
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Abbildung 4: Durchdringung E-Ladeséaulen in Quartiergaragen — Quelle: Eigene Darstellung

Eine Ladesaule verfugt Uber 11 kW Ladeleistung. Es wird angenommen, dass 50 % der
Fahrtleistung in den Quartiersgaragen beladen wird, die weiteren 50 % werden auf3enhalb von
Dietenbach beladen. Mit einem typischen spezifischen Energiebedarf von rund 15 kWh/100km
ergibt sich ein Energiebedarf von rund 1.400 kWh pro Stellplatz/Ladesaule und Jahr. Dies
entspricht einer Fahrtleistung von rd. 50 km/d. Der Gesamtstrombedarf flr batterieelektrischen
MIV liegt damit bei 1,7 GWh/a in Ausbaustufe 4 (BA1-6).

4.3 Potentialanalyse

Im Rahmen der Potenzialanalyse zur Nutzung erneuerbarer Energien und Abwéarme im lokalen
Umfeld des neuen Stadtteils Dietenbach wurden folgende Quellen untersucht und bewertet:

- Abwasserwarme

- Abwarme (aus z.B. Industrie)
- Grundwasserwarme

- Oberflachennahe Geothermie
- Solarenergie

- Windkraft

Fur die Erreichung der Klimaneutralitét ist eine Versorgung nahezu ohne fossile Energietrager
erforderlich. Im Zuge der Potenzialanalyse beschrankt sich daher die vertiefende
Untersuchung auf die Energiequellen, die einen signifikanten Beitrag fir die
Energieversorgung von Dietenbach leisten koénnen. Wesentliches Potential an lokalen
erneuerbaren Energien bilden dabei Solarenergie, Grundwasserwarme und Abwasserwarme.
Diese werden im Folgenden néher beschrieben.
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4.3.1 Nutzung von Solarenergie mit Photovoltaik

Die Nutzung von Solarenergie mittels Photovoltaik (PV) ist fur das Ziel der Klimaneutralitat
elementar! Photovoltaiksysteme auf Dach- und Fassadenflachen bilden einen Grundpfeiler
samtlicher Versorgungsvarianten. Des Weiteren kann die Larmschutzwand entlang dem
Ostlichen Stadtteilrand mit PV ausgestattet werden. Zur Ermittlung des gebaudeintegrierten
PV-Potentials fand ein intensiver Austausch mit Stadtplanern und Architekten statt.

Fir eine bestmogliche Ausnutzung von Dachflachen fur PV-Systeme eigenen sich vor allem
Flachdécher mit Doppelreihenbelegung und Pultdacher mit flachiger Belegung. Diese beiden
Systemldsungen werden im Energiekonzept auf den vorhandenen Dachflachen von insgesamt
260.000 m2 angesetzt (Anteile siehe Abbildung 5). Damit ergibt sich eine Photovoltaik-
Gesamtleistung auf den Gebaudedachern von 36,5 MW,. Zusatzlich werden 30 % der
geeigneten Sud-, Ost-, und West-Fassadenflachen ab dem zweiten Obergeschoss mit
fassadenintegrierter PV ausgestattet. Damit ergibt sich zusétzlich eine Leistung von 5,4 MW,
an Fassaden und damit eine gesamte PV-Leistung von rd. 42 MW, mit einem Gesamtertrag
von rd. 38 GWh/a. Zusatzlich wird die rund 1,5 km lange L&rmschutzwand mit einer PV-Anlage
ausgestattet. Dabei liefern 2 m2 PV-Modulflache pro laufenden Meter Larmschutzwand (3 m
Hohe) eine Gesamtleistung von 0,6 MW, mit einem Gesamtertrag von 400 MWh/a. Die
nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Photovoltaik Potential.

Modulflache Leistung Ertrag

&
-é °§\°”;§'§Qo
T §\®Q0 103.000 m? 21 MW 20,7 GWh/a
— o QO
> <
o 3 Q
=
Q -
% 78.000 m? 15,5 MW 14,7 GWh/a
S
)
(¥
Q
Nl
8 28.000 m? 5,4 MW 2,8 GWh/a
[7,]
&

Abbildung 5: Photovoltaik-Potential geb&udeintegriert — Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.2 Grundwasserwarme

Die Ermittlung des Potentials an Grundwasserwarmen erfolgt durch eine Folge von Gutachten
des KIT Institut fir Angewandte Geowissenschaften (AGW) auf Basis eines
Grundwassermodells mittels der Software FEFLOW®. Wesentliche Randbedingungen des zu
ermittelnden Potentials sind dabei die Durchlassigkeit des Grundwasserleiters (siehe Anhang
8.5) und seine Ergiebigkeit. Bewertungsgrundlage sind Grundwassereinwirkungen bei der
Entnahme und der &quivalenten Injektion von Grundwasser in Form von Grundwasserspiegel-
und Temperaturdnderungen (sog. Temperaturfahnen). Die Bewertung der Machbarkeit unter
Prifung der Grundwassereinwirkungen erfolgt durch das Umweltschutzamt und weitere
Projektbeteiligte Freiburger Stadtamter und Behdrden.

Das KIT AGW hat im April 2020 ein erstes Grundwasserwarmenutzungs-Gutachten fur
Dietenbach fertiggestellt, mit grundlegenden Szenarien. Im Zuge der Bearbeitung des
Energiekonzepts durch EGS-plan wurden weitere Simulationen durch das KIT-AGW im
Dezember 2020 fertiggestellt, bei denen der detailliert ermittelte Energiebedarf (vgl. Kapitel
4.1) sowie die zu erwartende Effizienz der Warmepumpen zu Grunde gelegt wurde. Im Vorfeld
hierzu wurden im Auftrag des Umweltschutzamts Ergiebigkeits-Pumpversuche vor Ort
durchgefuhrt, mit deren Hilfe die Aussagekraft des Grundwassermodells stark verbessert
wurde (vgl. Anhang 8.5). Des Weiteren wurde die zeitliche Auflésung der Simulation erhoht.
Beim nun verwendeten reduzierten Grundwasser-Entzugsprofil wird bereits die
Vorzugsvariante 4 zu Grunde gelegt, bei der die Warmedeckung vorrangig durch die Abwéarme
der Elektrolyse stattfindet und bei den Warmepumpen vorrangig Abwasserwdrme als
Warmequelle genutzt wird. Details hierzu siehe Kapitel 5.6 bzw. Abbildung 14.

Wesentliches Ergebnis des Gutachtens ist, dass groRe Teile des Stadtteils mit Hilfe von
Warmepumpen auf Basis von Grundwasserwarme als Warmequelle realisiert werden kénnen
(Potenzial: > 80 % Deckungsanteil Warme). Grundwasser dient sowohl in
Versorgungsvariante 2 als auch in Variante 4 als wesentliche Warmequelle zur Versorgung
des Stadtgebiets Dietenbach.

Die folgende Abbildung zeigt das aktuell favorisierte Szenario hinsichtlich Lokation und Anzahl
Grundwasserbrunnen. Die Brunnen haben einen Bohrdurchmesser von 1.200 mm und einen
Filterdurchmesser von 600mm. Der Tiefe der Brunnen liegt bei rd. 10 m ab GOK?2.

2 GOK = Gelandeoberkante
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Abbildung 6: Favorisiertes Szenario hinsichtlich Lokation/Anzahl Grundwasserbrunnen (rot =
Entnahmebrunnen, griin = Schluckbrunnen) — Quelle: KIT AGW Gutachten Ill Variante 8

Die Lokation der Brunnen wie sie hier dargestellt ist, wurde in einem interdisziplindren
iterativen Prozess mit allen Projektbeteiligten entwickelt. Randbedingung ist insbesondere die
Unterbringung der Brunnen und Sammelleitungen im Stadtgebiet im Rahmen der KLP
(Koordinierte Leitungsplanung) auch unter Berlcksichtigung der zeitlichen Entwicklung der
sechs Bauabschnitte und des Erdaushublagers (im Bereich BA 5/6). Eine weitere wichtige
Randbedingung ist die Entlastung des geplanten Versickerungsbeckens am noérdlichen Rand
des Stadtgebietes — hier werden nur minimale Grundwasser-Aufh6hungen toleriert. Aus
diesem Grund wurde die Entnahmegalerie (rote Punkte in Abbildung 6) bis zum
Versickerungsbecken verlangert und Schluckbrunnen in diesem Bereich vermieden.

Seite 18 von 58
EGS-plan Ingenieurgesellschaft fir Energie-, Gebaude- und Solartechnik mbH 211028 Abschlussbericht EK Dietenbach
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de E15331 02



EGS
Projekt-Nr.: E15331 HEBR
Projekt-Name: Fortschreibung EK Dietenbach @m

4.3.3 Abwasserwarme

Die Ermittlung des Potentials an Abwasserwarme erfolgt durch ein Gutachten der Firmen
Klinger & Partner GmbH/ Ryser Ingenieure (CH) im Auftrag des Umweltschutzamts Freiburg.
Das Gutachten analysiert das Abwasserwarmepotential aus dem zur Mundenhofer Stralle
parallel verlaufenden Abwassersammler mit einem Durchmesser von rd. 2 m und einer
mittleren taglichen Durchflussmenge von 360 I/s.

Im Gutachten werden zwei verschiedene Systemldsungen untersucht. Beide basieren auf
einem Bypass-System, um technische Einbauten im Abwassersammler zu vermeiden.
Aufgrund der geringeren Investitionskosten und dem reduzierten Flachenbedarf fur die
Anlagentechnik zur Abwasserwarme-Auskopplung wird eine Systemlésung auf Basis eines
externen Rohrbiindelwarmetauschers der Firma Huber SE empfohlen (Abbildung 7). Das im
April 2021 ermittelte Potential entspricht einer Entzugsleistung von 2 MW. Damit stehen zur
Warmedeckung aus Abwasser je nach Effizienz der Warmepumpe 2,7 - 3 MW zur Verfuigung.®

1-2 MW mit 4 Warmetauschern

L. @ Abwasserschacht mit HUBER Siebanjiliie und Forderpumpe
I @ HUBER Abwasserwarmetauscher Rol
[ @ Warmepumpe

i

Entnahme von Energie aus er mit dem HUBER ThermWin®-Verfahren

Entnahmestelle Abwasser

* unterirdische Schachtsiebanlage
unmittelbar am Kanal (h=7,5m
und g = 3,2 m)

«  zur Vorreinigung Abwasser

Externes Bauwerk mit Warmetauscher (AWT)

. im UG eines Gebaudes oder separates
Bauwerk (ober- oder unterirdisch)

. Bei 2 MW Leistung 200 m2 Platzbedarf mit
LRH=4m
(4 WT, 1- 2 Steuerungs-Schaltschréanke)

Abbildung 7: Systemldosung Firma Huber SE, Abwasserwarmetauscher und Abwasser-
Entnahmebauwerk — Quelle: Huber SE

% In den Ergebnissen des Energiekonzepts ist das Abwasserpotenzial mit einer Entzugsleistung von 1 MW
berlicksichtigt. Zum Zeitpunkt der Simulationen war dieses moderate Potenzial zunachst absehbar und abgestimmt.
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5 Versorgungs- und Energiekonzept

5.1 Grundlagen der Variantenbetrachtung

Im Energiekonzept werden vier Versorgungsvarianten entwickelt und mit Hilfe der Quartier-
Software ,QuaSi“ modelliert und simuliert. Neben den Varianten V1-V4 zur Erreichung der
Klimaneutralitat dient eine konventionelle Versorgungsvariante als Vergleichsmalstab, um die
energetischen, 6kologischen und dkonomischen Bewertungskriterien einordnen zu kénnen.
Zwischen den einzelnen Varianten variiert lediglich das Versorgungssystem. Die gemeinsame
Basis bilden vor allem die folgenden GréR3en:

- Gebaudeenergiestandard (Kapitel 4.1)

- Energiebedarfe fur Heizung, Trinkwarmwasser sowie Allgemein- und Nutzerstrom
(Kapitel 4.1)

- Energiebedarfe fiir Binnenmobilitat und Elektroladesaulen (Kapitel 4.2)

- Photovoltaiksysteme an den Gebauden sowie an der LArmschutzwand (Kapitel 4.3)

- Ausbau in vier zeitdiskreten Ausbauszenarien — vgl. Kapitel 3.1

5.2 Ubersicht der Versorgungsvarianten
Variante V1 — Dezentrale Warmepumpen und Saisonalspeicherung mit Eisspeichern

- Versorgungskonzept gemaf Siegerentwurf des stadtebaulichen Wettbewerbs

- Zentrales kaltes Nahwarmenetz mit Regeneration durch Abwasserwarme zur
Versorgung eines Teilbereiches von Dietenbach und dezentrale Warmepumpen
zur Warmeerzeugung, Eisspeicher in den Quartiersgaragen

- Restlicher Stadtteil durch dezentrale kalte Nahwéarmenetze mit Regeneration durch
PVT und Eisspeichern

Variante V2 — Dietenbach Plus

- Dezentrale Warmepumpen zur Warmeerzeugung auf Baufeldebene

- Zentrales kaltes Nahwarmenetz mit Regeneration durch Abwasserwarme und
Grundwasser

- Energiezentrale in der Nahe des Mundenhofs

Variante V3 — Tiefengeothermie

- Zentrale Warmeversorgung Uber Nahwarmenetz mit Wa&arme  aus
Tiefengeothermie-Anlage aul3erhalb des Gebietes Dietenbach

Variante V4 — Dietenbach KIiEn

- Zentrales Niedertemperaturnetz fur die Warmeversorgung im Quatrtier

- Energiezentrale in der Nédhe des Mundenhofs

- Zentrale Warmepumpen in Energiezentrale fir Warmeerzeugung aus
Abwasserwarme und Grundwasser sowie Nutzung von Elektrolyse-Abwarme

- Erzeugung und Nutzung von griinem Wasserstoff im Bereich Mobilitat und Industrie
in Freiburg — Mehrwert Uber den neuen Stadtteil hinaus!
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5.3 V1 - Dezentrale Warmepumpen und Eisspeicher

Die Variante 1 bildet das vom Siegerentwurf des stadtebaulichen Wettbewerbs
vorgeschlagene Energiekonzept ab (Abbildung 8). Die Warme- und Kalteversorgung basiert
auf dezentralen Warmepumpen lokalisiert innerhalb der Baufelder. Hierzu erhélt jedes Baufeld
eine Heizzentrale zur Versorgung eines oder mehrerer Gebaude auf dem Baufeld. In der
Heizzentrale ist jeweils die Warmepumpe sowie weitere Komponenten wie Pufferspeicher und
Hydraulik untergebracht. Die Grol3e der Heizzentrale und der Komponenten variiert je nach
Baufeldgrof3e bzw. versorgter Nutzflache und Nutzungsformen im Baufeld. In Anhang 8.6 ist
beispielhaft der Aufbau und Platzbedarf einer Heizzentrale innerhalb eines Baufeldes zur
Versorgung von 75 Wohneinheiten skizziert (reale planerische Umsetzung in vergleichbarem
Projekt von EGS-plan).
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Abbildung 8: Energiekonzept Siegerentwurf staddtebaulicher Wettbewerb — Quelle: Siegerentwurf
Stadtebaulicher Wettbewerb
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Ein zentrales kaltes Nahwarmenetz mit Regeneration durch Abwasserwdrme versorgt in
Kombination mit zentralen Eisspeichern in den Quartiersgaragen die dezentralen
Warmepumpen im Versorgungsgebiet 1 - Bauabschnitt 3 (Abbildung 9).

QG

Abbildung 9: Variante 1 - Versorgungsgebiet 1 Kalte Nahwarme und Regeneration mit
Abwasserwarme — Quelle: Eigene Darstellung

In der dargestellten Energiezentrale fir Versorgungsgebiet 1 sind Abwasserwarmetauscher
mit einer Gesamtleistung von 1 MW und die Infrastruktur zum Betrieb des kalten
Nahwarmenetzes insbesondere Hydraulik, Netzpumpen, Druckhaltung und MSR-Technik
untergebracht. Zur ErschlieBung der Abwasserwarme wird am Abwassersammler an der
MundenhoferstraRe ein Entnahmebauwerk errichtet (vgl. Kapitel 4.3.3 System Huber SE).

Die Warmepumpen im restlichen Stadtteil (ohne BA 3) werden mit Hilfe von dezentralen kalten
Nahwarmenetzen mit Regeneration durch PVT-Kollektoren (Kombination aus Photovoltaik
und thermischer Solarnutzung) und dezentralen Eisspeichern auf Baufeldebene versorgt.
Eisspeicher ermdglichen hierbei eine saisonale Verschiebung von im Sommer tberschissiger
Solarenergie in die Heizperiode in den Wintermonaten. Die Kéltebereitstellung kann in dieser
Variante zum Teil hocheffizient Gber freie Kiihlung mit Hilfe der Eisspeicher erfolgen.
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Der hohe Platzbedarf der zentralen und dezentralen Eisspeicher innerhalb der Baufelder ist
ein Nachteil dieser Variante. Es werden Eisspeicher mit bis zu 1.500 m3 Volumen benétigt, je
nach Warmebedarf des Baufeldes. In Anhang 8.7 ist der prozentuale Flachenbedarf der
Eisspeicher bezogen auf die jeweilige Baufeldflache von bis zu 19 % dargestellt.

Die Jahresarbeitszahl der Warmpumpen und damit die Effizienz ist aufgrund der niedrigen
Quellentemperatur der Eisspeicher begrenzt. Die Warmeversorgung innerhalb der Baufelder
findet mit lokalen Wéarmenetzen statt — besteht ein Baufeld aus mehreren solitdren Gebauden
werden diese Uber erdverlegte Leitungen erschlossen. Innerhalb der Heizzentrale eines
Baufeldes sind Sole-Zwischenkreise erforderlich.

In Anhang 8.8 ist das Energieflussbild zu dieser Variante dargestellt. Es verdeutlicht die
Energiestrome des Versorgungskonzepts.

5.4 V2 -Dietenbach Plus

Die Variante 2 ,Dietenbach Plus” basiert auf einem kalten Nahwarmenetz, das das gesamte
Stadtquartier erschlief3t. Analog zu Variante 1 befinden sich innerhalb der Baufelder dezentrale
Warmepumpen, die das jeweilige Baufeld mit Warme und Kalte versorgen. Am Mundenhof
wird eine Energiezentrale untergebracht, in der das kalte Nahwarmenetz betrieben und mit
Abwasser- und Grundwasserwarme regeneriert wird.

Die Abwasserwarmenutzung ist mit einer Entzugsleistung von 1 MW hinterlegt. Der restliche
quellseitige Warmebedarf wird vollstdndig durch Grundwasserwarme versorgt. Hierzu wird
jeweils eine Galerie aus FoOrderbrunnen und Schluckbrunnen verwendet. Samtliches
Grundwasser aus der Forderbrunnengalerie wird Uber eine Sammelleitung der
Energiezentrale zugefuhrt. Dort wird mit Hilfe von Grundwasser-Warmetauschern dem
Grundwasser Warme mit bis zu 5 Kelvin Temperaturdifferenz entzogen. Das so abgekihlte
Grundwasser wird mit Hilfe einer Verteilleitung auf die Schluckbrunnengalerie verteilt, wo das
Grundwasser wieder in den Grundwasserleiter eingebracht wird. In Abbildung 10 wird die
Versorgungsinfrastruktur verdeutlicht.

In der Energiezentrale am Mundenhof mit insgesamt rd. 400 m2 Grundflache sind analog zu
Variante 1 vier externe Abwasserwarmetauscher untergebracht. Des Weiteren sind die
notwendigen Grundwasser-Warmetauscher, Hydraulik und Pufferspeicher sowie Netzpumpen
und weitere Systeme zum Betrieb der kalten Nahwarme enthalten.

In dieser Variante wird die Abwasserwéarme als Grundlast verwendet und deckt rd. 25 % des
Jahres-Warmequellenbedarfs der Warmepumpen. Der restliche Bedarf wird vollstindig aus
dem Grundwasser entzogen. Auf jedem Baufeld wird eine Heizzentrale installiert, die mit einer
Warmepumpe das Baufeld mit Warme und Kalte versorgt. Die Warmepumpen innerhalb der
Baufelder nutzen die kalte Nahwarme als Warmequelle und produzieren, zu grofl3en Teilen mit
baufeldeigenem PV-Strom, Nutzwarme fir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung.
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Anzahl und Lokation Brunnen
Stand KIT-Gutachten April 2021 (V8)

Schluckbrunnen
(36 Stick

&
%, g
Qg se'
Legende *e /)e/

1. Bauabschnitt
2. Bauabschnitt
3. Bauabschnitt
4. Bauabschnitt

5. Bauabschnitt [ ]

Brunnen
(28 Stuck)

6. Bauabschnitt

Abbildung 10: Variante 2 — Zentrale Infrastruktur — Quelle: Eigene Darstellung

Die Kaltebereitstellung kann in dieser Variante hocheffizient Uber freie Kiihlung mit Hilfe der
kalten Nahwéarme erfolgen.

Im Anhang ist das synoptische Anlagenschema (Anhang 8.9) und das Energieflusshbild
(Anhang 8.10) zu dieser Variante dargestellt. Es verdeutlicht die Energiestréme des
Versorgungskonzepts.

Seite 24 von 58
EGS-plan Ingenieurgesellschaft fur Energie-, Geb&dude- und Solartechnik mbH 211028 Abschlussbericht EK Dietenbach
Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de E15331 02



EGS
Projekt-Nr.: E15331 JuL
@ plan|

Projekt-Name: Fortschreibung EK Dietenbach

5.5 V3 -Fernwarme Tiefengeothermie

In dieser Variante stammt die gesamte Warme flr den Stadtteil Dietenbach aus einem
Fernwarmenetz, das Warme aus einem mdglichen Tiefen-Geothermiekraftwerk westlich von
Freiburg bezieht. Fir die Warmeverteilung der Gebdude im Stadtteil wird hierflr ein
Nahwarmenetz betrieben. Innerhalb der Baufelder werden Ubergabestationen verwendet, um
die Gebdude mit Warme zu versorgen. Die Kéltebereitstellung wird mit Hilfe dezentraler
Kompressionskaltemaschinen sichergestellt. Es wird keine weitere zentrale Infrastruktur
bendtigt.

Eh)

DMN400

DN150

DMN100

<

Legende

1. Bauabschnitt
2. Bauabschnitt
3. Bauabschnitt
4. Bauabschnitt
5. Bauabschnitt

6. Bauabschnitt
Abbildung 11: Variante 3 — Fernwérme Tiefengeothermie — Quelle: Eigene Darstellung

In Anhang 8.11 ist das Energieflussbild zu dieser Variante dargestellt. Es verdeutlicht die
Energiestrome des Versorgungskonzepts.
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5.6 V4 - Dietenbach KIiEn - Klimaneutral und energiewendedienlich

Variante 4 basiert auf einem Niedertemperatur-Nahwarmenetz zur Warmeversorgung des
gesamten Stadtteils. In einer Energiezentrale am Mundenhof befindet sich ein zentrales
Warmepumpensystem und eine Elektrolyseanlage zur Herstellung von griinem Wasserstoff.
Die Abwarme der Elektrolyse deckt rund 20 % des Warmebedarfs. Der restliche Warmebedarf
wird mittels zentraler Warmepumpen auf Basis von Abwasser- und Grundwasserwarme als
Umweltwarmequellen gedeckt.

Die Elektrolyse besteht aus zwei modularen 5 MW Einheiten in Container-Bauweise (10 MW
Gesamtleistung) in AuRenaufstellung. Alle weiteren zentralen Systeme werden innerhalb der
Hochgarage Mundenhof oder alternativ in einer solitaren Energiezentrale untergebracht.
Gemal Energiekonzept sind dies insbesondere:

- 10 Warmepumpen mit einer Leistung von jeweils 2 MW (Gesamtleistung 20 MW)

- 10 Plattenwarmetauscher zum Entzug von Grundwasserwarme mit jeweils rd. 1,3 MW

- 4 Abwasserwarmetauscher mit insgesamt 1 MW Entzugsleistung (Potenzial bis 2 MW)

- Netzpumpen, Druckhaltung und Hydraulik

- MSR-Technik (Schaltschrénke)

- Separater Raum fur Elektroschaltanlagen mit Frequenzumrichtern fur die
wWarmepumpen und Trafos sowie der Niederspannungshauptverteilung

Des Weiteren wird in Au3enaufstellung ein Pufferspeicher mit rund 150 m3 Wasservolumen
bendtigt. Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick hierzu und beziffert den
Grundflachenbedarf der zentralen Infrastruktur am Mundenhof.

GroRwarmepumpen in EZ
10 x 2 MWy, (modular erweiterbar) ...
EZ rund 30 x 30 m

Elektrolyseure

Bildquelle: hydrogenic:

Elektroschaltanlagen: 10 x 28 m Q
Abwasser-Warmetauscher (2 MWy,): 10 x 20 m

Gesamtbedarf:
1.380 m? baulich integrierbar (2 0,13 % Fiiche Dietenbach
900 m? Elektrolyse + Peripherie (2 0,08 % Fliche Dietenbach)

Abbildung 12: Variante 4 Energiezentrale
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Die ErschlieRung der Abwasserwarme erfolgt analog zu Variante 1 und 2. Siehe hierzu auch
Kapitel 4.3.3. Die ErschlieBung des Grundwassers erfolgt analog zu Variante 2 mit Hilfe von
Brunnengalerien im Stadtgebiet (vgl. Kapitel 5.4). Die folgende Abbildung gibt eine Ubersicht
Uber die zentrale Infrastruktur.

Anzahl und Lokation Brunnen
Stand KIT-Gutachten April 2021 (V8)

Schluckbrunnen
(36 Stiick)

Abbildung 13: Variante 4 Technische Infrastruktur — Quelle: Eigene Darstellung

Die Auswirkungen auf den Grundwasserleiter dieser Versorgungsvariante wurden durch das
KIT-AGW (vgl. Kapitel 4.3.2) gesondert untersucht. Die folgende Abbildung zeigt die maximal
auftretenden Grundwasseraufhéhungen und -absenkungen, die in Zeiten des groften
Warmebedarfs des Stadtteils auftreten.
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Abbildung 14: Variante 4 Ergebnisse Grundwassersimulation KIT-AGW - Quelle: KIT-AGW April
2021 Variante 8

Die Elektrolyse dient der Umwandlung von erneuerbarem Strom in griinen Wasserstoff. Hierfir
werden Uberschiisse aus lokalem Photovoltaikstrom der Energiezentrale als auch
erneuerbarer Strom aus dem Stromnetz bezogen und in griinen Wasserstoff umgewandelt.
Als grinen Wasserstoff bezeichnet man Wasserstoff der vollstédndig aus erneuerbarem Strom
gewonnen wurde. Bei rund 4.500 Vollbenutzungsstunden und einer systemdienlichen
Betriebsweise erzeugt der Elektrolyseur rund 24.000 MWh griinen Wasserstoff pro Jahr (@ 2
t/d, ca. 700 - 800 t/a). Der so produzierte Wasserstoff steht flr eine Nutzung im Bereich der
Mobilitdt und Industrie zur Verfigung. Die Abwarme bei der Herstellung des Wasserstoffs wird
fur die Warmeversorgung von Dietenbach verwendet und fuhrt zu einer signifikanten
Effizienzsteigerung des Prozesses.

Der gasformige Wasserstoff kann nach der Elektrolyse-Anlage ilber eine H»-Leitung zu
potenziellen Kunden gebracht oder an eine Abflllstation in Trailer geladen werden. Die Trailer
kénnen dann Uber kurze Entfernungen den Wasserstoff zu den Kunden im kommunalen und
regionalen Umfeld transportieren (Industrie, Speditionen, Hz-Tankstellen). Alternativ kann der
grine Wasserstoff auch in das Erdgasnetz eingespeist werden und tragt dazu bei, dass das
Gas aus dem Gasnetz griiner wird. Die Anlage 5 enthélt eine Darstellung aktuell diskutierter
Standorte fir eine mogliche Abfillstation.
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Fur die Elektrolyse wird ein Genehmigungsverfahren nach BImSchG erforderlich, bei dem die
Auswirkungen auf die Umwelt und Betriebsrisiken gepruft werden. Fur stadtebauliche Projekte
mit Elektrolyse, wie in der Neuen Weststadt in Esslingen (www.neue-weststadt.de ), liegen die
Genehmigungsbescheide vor und die Umsetzbarkeit ist demonstriert.
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Exkurs Wasserstofferzeugung

Zur Erreichung der internationalen Klimaschutzziele ist eine konsequente Transformation
unseres Energiesystems erforderlich. Wissenschaftlicher Konsens besteht darin, dass die
Substitution fossiler Brennstoffe in allen Verbrauchssektoren erfolgen muss. Griner
Wasserstoff bildet dabei ein Schlusselelement, um erneuerbare Energie aus Wind und Sonne
fur andere Sektoren (Mobilitat, Industrie) speicherbar und nutzbar zu machen. Neben dem
Import von Wasserstoff wird die heimische Produktion von griinem Wasserstoff zur Deckung
der zuklinftigen Bedarfe eine wichtige Rolle spielen. Deutschland steht daher aktuell vor der
Aufgabe geeignete Standorte fur die Wasserstoffherstellung zu identifizieren. Besonderes
Augenmerk ist dabei auf eine effiziente Energienutzung bei der Herstellung von Wasserstoff
zu legen. Das perspektivische Abwéarmepotenzial der Wasserstoffherstellung in Deutschland
entspricht dem heutigen Fernwarmeaufkommen. Elektrolyse-Standorte, die eine Nahe zu
Wasserstoffkunden (leitungsgebunden) als auch die Méglichkeit zur Abwarmenutzung
aufweisen, sind unter dem Gesichtspunkt ,Efficiency First“ zu priorisieren. Dietenbach bietet
dabei das groRe Potenzial, Uber das neue Niedertemperatur-Versorgungssystem fir den
Stadtteil die anfallende Abwarme nahezu komplett zu nutzen.

Wasserstoff wird zukiinftig in der Stadt und Region Freiburg eine immer starkere Rolle im
Energiesystem spielen. So bekunden Betriebe wie beispielsweise die VAG, ASF oder
privatwirtschaftliche Unternehmen wie die Spedition Gschwander grofRes Interesse an griinem
Wasserstoff, der vor Ort erzeugt, eine hohe lokale Wertschépfung ermdglicht. Dezentrale
Erzeugungsanlagen haben dabei den Vorteil, dass der Wasserstoff nicht iber weite Strecken
mit Diesel-LKW's transportiert werden muss. Beim Projekt Dietenbach kann z.B. (iber eine H»-
Leitung eine Versorgung von potenziellen Kunden in raumlicher Nahe erfolgen.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhhkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkx

Im Anhang ist das synoptische Anlagenschema (Anhang 8.12) und das Energieflussbild
(Anhang 8.13) zu dieser Variante Dietenbach KIiEn dargestellt.
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6 Variantenvergleich und Bewertung

Fur die Bewertung der Ergebnisse dient ein Variantenvergleich auf Basis der Endenergie, der
Treibhausgasemissionen, der Wirtschaftlichkeitsberechnung und weiteren Kriterien. Im
Folgenden sind die Ergebnisse der vier Varianten aus dem Energiekonzept erlautert und
erganzt, um eine konventionelle Vergleichsvariante®, die helfen soll, die Resultate einordnen
zu kénnen.

6.1 Endenergiebilanz

Die Basis fur die Bewertung der Treibhausgasemissionen und der Wirtschaftlichkeit der
einzelnen Varianten bildet die Endenergiebilanz. Darin enthalten sind alle Endenergiebedarfe
und Energieerzeugungsmengen im Stadtteil Dietenbach. Abbildung 15 zeigt die Netto-Bilanz
der Varianten als Saulenpaare. Die linke Saule bildet den Endenergiebedarf ab und die rechte
Saule die Gutschriften durch die lokale Energieerzeugung und Energienutzbarmachung. Die
auf einer Jahresbilanz basierende Netto-Bilanz (Rot hervorgehoben) berechnet sich aus dem
Bedarf abzlglich der Gutschrift. Der Strombedarf beinhaltet hier sowohl den Strombedarf der
wWarmepumpen und den Nutzerstrom der Gebaude.
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Abbildung 15: Endenergiebilanz 2050

4 Konventionelle Vergleichsvariante: Dammstandard wie V1-4; Warmeversorgung 80 % Erdgas und 20 %
Solarthermie (nicht klimaneutral), 80 % des PV-Ertrags von V1-4
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6.2 Klimabilanz

Die Klimabilanz® basiert auf der Endenergiebilanz und beriicksichtigt alle Emissionen durch
die Energieversorgung im Quartier (COz-Aquivalente inkl. Vorketten fiir Energienutzung im
Quartier — Gebaudebetrieb, Nutzerstrom und Binnenmobilitat).

Die Abbildung 16 zeigt, dass die Varianten 3 und 4 im Jahr 2050 das Ziel der Klimaneutralitat
erreichen kdnnen (Szenario ,progressiv®; Klimaneutralitdt = Negative Netto-Emissionen). Die
Varianten 1 und 2 weisen zwar niedrige CO2-Werte auf, die Klimaneutralitat wird jedoch nicht
erreicht. Zudem verdeutlicht die Darstellung die grundsétzliche 6kologisch hochwertige
Qualitat der Versorgungsvarianten 1 bis 4 bezogen auf die konventionelle Vergleichsvariante
5, die um ein Vielfaches héhere Emissionen aufweist.
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Abbildung 16: Klimabilanz 2050 (Szenario progressiv)

In Abbildung 17 sind die kumulierten Emissionen tber den Betrachtungszeitraum bis 2050
dargestellt, um sich andernde, externe Einflisse, durch z.B. zunehmend erneuerbaren Strom
aus dem offentlichen Netz, bewerten zu kénnen.

Lediglich die Varianten 3 ,Tiefengeothermie“ und 4 ,Dietenbach KIiEn“ erreichen Uber den
gesamten  ErschlieBungs- und Betrachtungszeitraum eine negative Klimabilanz

5 Bilanz der Treibhausgasemissionen = Emissionen durch Energienutzung abzlglich der Gutschriften durch
Energieexporte und der damit verbundenen Substitution von Energietragern
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(Klimaneutralitat), bei der die Gutschriften die Emissionen Ubertreffen. Die Variante 3
»Tiefengeothermie® erreicht dies im Wesentlichen durch die Gutschriften der lokalen PV-
Stromerzeugung und emissionsfreier Warme aus Tiefengeothermie. Eine noch deutlich
bessere Klimabilanz wird mit der Variante ,Dietenbach KIEn“ erzielt. Die bessere Bilanz
resultiert neben der hohen Nutzung von emissionsfreier Umweltwarme (Grundwasser,
Abwasserwarme, Elektrolyseabwdrme) durch die zusatzliche Gutschrift fir den grinen
Wasserstoff, der aufBerhalb des Quartiers fossile Energietrager im Bereich Mobilitdt und
Industrie substituieren soll. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass der erzeugte
Wasserstoff zu jeweils gleichen Anteilen in der Mobilitét und Industrie verwertet wird.

Erganzend ist in Abbildung 18 die Klimabilanz fir das Szenario ,progressiv* abgebildet. Die
Detailbeschreibung der Szenarien erfolgt in Kapitel 6.5.1.
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6.3 Investitionskosten

Die in Abbildung 19 dargestellten Investitionskosten beinhalten alle primar fir die
Energieversorgung relevanten Investitionen (KG 420 Warmeerzeugung, PV,
Energieinfrastrukturelemente (ohne Stromnetz im Quatrtier)), die bis zur Umsetzung des BA 6
als Erstinvestition anfallen.

Die niedrigsten Investitionskosten hat dabei die Variante V3 Tiefengeothermie, da hier die
Kosten fir die Erschlielung des Tiefengeothermiepotenzials nicht im Quartier anfallen.
Ungefahr auf gleichem Niveau befinden sich die Investitionskosten von V2 und V4. Bei V4
Dietenbach KIiEn wird deutlich, dass ein GrofR3teil der Investitionskosten fur die zentrale
Energieinfrastruktur beim Betreiber (Energieversorger) anfallt. Auf Ebene der Gebaude (KG
400) kann der Investitionsanteil durch die vergleichsweise einfache Anlagentechnik
(Ubergabestationen) auf niedrigem Niveau gehalten werden (wie bei V3).

Bei allen Varianten wird ersichtlich, dass die Solarisierung mit Photovoltaik einen signifikanten
Anteil an den Investitionskosten ausmacht. Ein wirtschaftlicher Betrieb der
Photovoltaikanlagen wird in der Regel durch Einsparungen bei den Strombezugskosten und
eine garantierte gesetzliche Einspeisevergitung fir den Solarstrom erreicht.

T€ (netto) 158.500 148.700 106.600 147500 95.900
Mgqr (netto) 144 135 97 134 87
T (brutto) 171 161 115 159 104
180.000
160.000
w
h .
£ 140.000 . . m Planung
g Sonstiges
‘g’ 120.000 H2-Technologien
= uPV
E 100.000 . m Nahwarmenetz
':i - Heizzentrale Sonstiges
2 80.000 ~ mWarmeerzeuger (EZ)
= ErschlieRung Umweltwarme
60.000 KG 400
40.000 —
20.000 —
0 T T T T 1

VA1 V2 V3 V4 V5

Abbildung 19: Investitionskosten KG 420 + PV + Energieinfrastruktur
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In Abbildung 20 sind zusétzlich die Investitionskosten fur das Gebaude (Bauwerk, KG 300)
enthalten. Der Variantenvergleich zeigt auf, dass die hdchsten Kosten durch diese
Kostengruppe entstehen. Unter der Bertcksichtigung der Kosten inkl. der KG 300 werden die
Investitionskostenunterschiede der einzelnen Varianten relativ gering.

T€ (netto)__1.873.100 1.863.300 1.821.200 1.862.100 1.810.500
@M (netto) 1.700 1691 1653 1,690 1,643

€im?sqe (brutto) 2.023 2012 1.967 2011 1.955
Sonstiges

2.000.000
m H2-Technologien
upPVv
® Nahwarmenetz
Heizzentrale Sonstiges
n Warmeerzeuger (EZ)
m ErschlieRung Umweltwarme
= KG 400
uKG 300
V3

Abbildung 20: Investitionskosten KG 300 + 400 + Energieinfrastruktur
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In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Anfangsinvestitionen im Detail aufgefihrt.

Tabelle 2: Ubersicht der Anfangsinvestitionen

Summe der Anfangsinvestitionen V1 V2 V3 V4 V5
KG 300 TE 1.070.587 1.070.587 1.070.587 1.070.587 1.070.587
KG 400 TE 334.217 334.217 308.490 308.490 313.645
ErschlieBung Umweltwarme  |T€ 2.150 7.030 0 7.030 0
Warmeerzeuger (EZ) TE 0 0 0 5.732 0
Heizzentrale Sonstiges T€ 16.932 1.255 0 2.712 0
Nahwarmenetz TE 768 3.897 4.872 4.872 0
TE 0 0 0 0 0
PV T€ 43.318 43.318 43.318] 43.318 34.654
H2-Technologien TE 0 0 0 16.600 0
Sonstiges TE 146.797 146.030 142.727 145.934 141.889
Planung TE 258.363 257.013 251.199 256.844 249.724
Gesamtinvestition T€ 1.873.132 1.863.348 1.821.192 1.862.119 1.810.498
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6.4 Jahresgesamtkosten

Die Analyse der Jahresgesamtkosten berlicksichtigt neben den kapitalgebundenen Kosten
(Erst- und Ersatzinvestition, Restwert) auch die betriebsgebundenen Kosten (Instandsetzung,
Wartung, Energiekosten, Energieerldse) und stellt damit eine Vollkostenbetrachtung tber den
Zeitraum bis 2050 dar. Die resultierende Annuitit wird angelehnt an die
Berechnungsmethoden der VDI 2067 ermittelt. Der Berechnung zugrunde liegende
Rahmenbedingungen sind in Kapitel 8.14 aufgefuhrt.

In Abbildung 22 sind die Jahresgesamtkosten der Vergleichsvarianten dargestellt. Die
Abbildung setzt sich aus Saulenpaaren zusammen. Die linke Saule bilden die Kosten, die im
Quartier entstehen. Die rechte Saule beinhaltet Erlése durch z.B. Verkauf von PV-Strom in
das offentliche Netz oder Erldse durch die Vermarktung des griinen Wasserstoffs auf3erhalb
von Dietenbach. Die Kosten abziglich der Erlése bilden die Jahresgesamtkosten, die als
relevante VergleichsgréRe Uber den Betrachtungszeitraum bis 2050 dienen. Variante 3 und 4
haben die niedrigsten Gesamtkosten und liegen auf dem Kostenniveau der konventionellen
Vergleichsvariante.

Bei den einzelnen Varianten ergeben sich Unterschiede bei der Zusammensetzung der
Kosten. So hat Variante 3 gegentber den Variante 1 und 2 zwar niedrigere kapitalgebundene
Kosten, aber hbhere Energiekosten, die in Summe zu vergleichbaren Jahresgesamtkosten
fuhren. Die kapitalgebundenen Kosten der Variante 4 entsprechen denen der Varianten 1 und
2. Die hoheren Energiekosten durch den Elektrolysestrom werden dabei aber durch die
Vermarktung des griinen Wasserstoffs wieder ausgeglichen, so dass Variante 4 zusammen
mit der fossilen Variante V5 die niedrigsten Kosten aufweist.

20.000 w Férderungen
18.000 "205mpmm ! Erlose
16.000 ___ mJahresgesamtkosten
5 14.000 = = Sonstige Kosten
w 14.
£ Energiekosten
= 12.000
[
® = [nstandsetzung,
£10.000 Wartung, Betrieb
g m Kapitalgebundene
@ 8.000 Kosten
o
3
£ 6.000
©
3
4.000
c
&
2.000 =§

Abbildung 21: Jahresgesamtkosten (KG 420 + PV + Energieinfrastruktur)
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In Abbildung 22 sind zuséatzlich die Kosten der KG 300 mit in der Wirtschaftlichkeitsberechnung
bertcksichtigt. Die KG 300 macht den gréf3ten Kostenbestandteil der Jahresgesamtkosten
aus. Bei dieser Betrachtung liegen die Jahresgesamtkosten aller Varianten auf einem
vergleichbaren Kostenniveau.

80.000 u Forderungen
I Erlése
70.000 +——
B Jahresgesamtkosten

60.000 ,
= Sonstige Kosten

50.000 Energiekosten

H |nstandsetzung,
Wartung, Betrieb

N
o
o
o
o

m Kapitalgebundene
Kosten
30.000

Jahresgesamtkosten in T€/a

20.000

10.000

Kosten

Abbildung 22: Jahresgesamtkosten (KG 300 + 400 + Energieinfrastruktur)

In Tabelle 3 sind die einzelnen Bestandteile der Jahresgesamtkosten im Detail aufgelistet.

Tabelle 3: Jahresgesamtkosten nach Kostenkategorien

Jahresgesamtkosten V 1_JaKo V 2_JaKo V 3_JaKo V4_JaKo V5_JaKo

Kapitalgebundene Kosten T€la 49.531 49.409 47.349 49.978 47.114
Instandsetzung, Wartung, Betrie T€/a 16.952 16.836 16.226 17.042 16.116
Energiekosten T€la 5.531 4.962 7.054 8.658 6.366
Sonstige Kosten T€la 203 203 205 205 695
Erlose T€/a 583 600 682 5.161 546
Forderungen T€/a 305 151 0 673 0
Jahresgesamtkosten T€la 71.327,7 70.658,2 70.153,2 70.048,8 69.745,0
Kennwert Jahresgesamtkoste€/(m=Mon.) [ 5,39 €/(m**Mon)| 5,34 €/(m*Mon)| 5,31 €/(m*Mon)| 5,30 €/(m**Mon)| 5,28 €/(m**Mon)|
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Vollkostenbetrachtung Warme

In Tabelle 4 sind zusatzlich zu den Jahresgesamtkosten fur das Gesamtquartier auch die
Warmekosten je MWh und fir eine reprasentative Wohnung (Wohnflache rund 75 m?)
abgebildet. Die hier aufgefiihrten Warmepreise sind als Mischpreise angegeben (Arbeitspreis,
Grundpreis inkl. Investitionskosten fir die KG 420 und Energieinfrastruktur — ohne
Gewinnmarge). Die Warmepreise belaufen sich fur die Varianten 3 und 4 auf rund 140 — 145
€/MWh bzw. auf Warmekosten fiir eine Beispielwohnung von rund 50 €/Monat.

Tabelle 4: Jahresgesamtkosten und Warmepreisberechnung

Basis V1 _JaKo V 2_JaKo V 3_JaKo V4 JaKo V5_JaKo
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in ﬁszGFl 460 451 413 450 403
Investitionskosten KG 400 (nur Geb&ude) in €/m?BGF 303 303 280 280 285
Jahresgesamtkosten in T€/a 70.669 70.164 70.060 70.116
Instandhaltungskosten Warme in T€/a 1.307 698 1.016 747
Warmepreis in € MWh 153 145 141 142
Kosten Warme je WE in €/Monat 53 50 48 49
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6.5 Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wird die Robustheit der Ergebnisauswertung Uberprift
indem verschiedene Szenarien zur Energiepreis- und Investitionskostenentwicklung
vergleichend gegenubergestellt wird. In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die
Szenarien beschrieben und im Anschluss die Ergebnisse dargestellt.

6.5.1 Szenarienubersicht

Die in Kapitel 6.4 gezeigten Ergebnisse basieren auf dem Szenario ,,Basis“. In diesem
Szenario ist fur eine bessere Interpretierbarkeit und Transparenz der Ergebnisse mit einer
Energie- und Investitionskostensteigerung von 0 % pro Jahr und einem Diskontierungszinssatz
von 0 % gerechnet. Dies bedeutet, dass alle zukinftigen Investitionen und Zahlungen auf dem
heutigen Werteniveau in der Wirtschaftlichkeitsberechnung bertcksichtigt werden. Der
Vergleich mit heutigen Energiepreisen und Versorgungskosten ist mit diesem Szenario am
geeignetsten.

Im Szenario ,Moderat“ wird mit einer Steigerung/Absenkung der Energiepreise und
Investitionskosten gerechnet, die auf Basis von historischen Entwicklungen abgeleitet wurden.

Das Szenario ,,Progressiv‘“ geht grundsatzlich von einer starkeren Steigerung/Absenkung
als im Szenario ,moderat‘ aus. Die den Szenarien zugrunde liegenden Annahmen sind
detailliert in der ,Anlage: Okonomischen Rahmenbedingungen“ und ,Anlage:
Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen® beschrieben.

Erganzend ist ein Szenario ,,Moderat + Baukostensteigerung 3 %/a“ aufgefiihrt, das den
Rahmenbedingungen des Szenarios ,Moderat® entspricht und fur die KG 300 + 400 mit einer
Preissteigerung von 3 % pro Jahr rechnet.

6.5.2 Ergebnisse der Szenarienanalyse

Die Ergebnisse der Szenarienanalyse sind in Tabelle 5 aufgelistet. Neben den
Investitionskosten sind die Jahresgesamtkosten, der Warmepreis (Mischpreis aus Grund- und
Arbeitspreis) und die Warmekosten fur eine reprasentative Wohneinheit aufgefihrt.

Bei dem Vergleich der erarbeiteten Versorgungsvarianten 1 bis 4 weisen die Variante 3
»Tiefengeothermie® und die Variante 4 ,Dietenbach KIiEn*® die niedrigsten Jahresgesamtkosten
und Warmepreise fir die Endverbraucher auf. Diese Aussage gilt fir alle betrachteten
Szenarien aus Tabelle 5 als auch im erweiterten Vergleich in Kapitel 8.15.

Die fossile Vergleichsvariante V5 liegt bei den Jahresgesamtkosten auf dem Niveau der
Varianten V3 und V4. Im Szenario ,Progressiv” steigen die Warmepreise der V5, durch den
hohen Anteil von extern bezogener fossiler Energie, um mehr als 15 % Uber die Preise bei den
Varianten V3 und V4.
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Tabelle 5: Ergebnis der Szenarienanalyse
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7 Bewertung und Empfehlung

7.1 Gesamtbewertung mittels Bewertungsmatrix

Neben der Klimabilanz und Wirtschaftlichkeit werden im Rahmen des Energiekonzepts weitere
Bewertungskriterien flr eine ganzheitliche und transparente Entscheidungsgrundlage
herangezogen. Die Bewertungsmatrix weist eine klare Spitzenbewertung fir die Variante 4
,Dietenbach KIiIEn* aus. Dies auch bei einer Gleichgewichtung aller Kriterien (V4 35 Punkte,
V3 33 Punkte, V2 31 Punkte, V1 28 Punkte).

Gewichtung des
Kriteriums

100
Flachenbedarf Baufeld 1 =
Flachenbedarf Infrastruktur i N7R__ _____1 —
Anteil lokaler Erzeugung bezogen 3 [—
auf Energiebedarf (2050) — 80
Klimabilanz 2050 (in t/a*) 5 —

— 70
Klimabilanz 2026 bis 2050 (in t*) 4 —
Sektorenkopplung 1 — 60
Mehrwert uber Quartier hinaus 2 Y 50
Mobilitat —
Kuhlung der Gebaude =
Verfiigbarkeit Fordermittel =
Gebé&ude 2 —— 30
Infrastruktur 2 —
Komplexitat in der Umsetzung 1 f— 20
Investitionskosten -
Gebaude 2 —
Infrastruktur 2 [— 1 0
Jahresgesamtkosten 5 o

— 0

Abbildung 23: Ergebnis Bewertungsmatrix

7.2 Umsetzungsempfehlung

Das Ziel einer klimaneutralen Energieversorgung fir den neuen Stadtteil Dietenbach kann mit
den Varianten 3 Tiefengeothermie und 4 ,Dietenbach KIEn“ erreicht werden. Aus
Gutachtersicht empfehlen wir die Variante ,Dietenbach KIiEn® fur die Umsetzung.

Diese Variante hat die beste Klimabilanz bei vergleichbaren Jahresgesamtkosten. Zusatzlich
sind die niedrigsten Investitionskosten auf Gebdudeebene durch die vereinfachte
Anlagentechnik zu erwarten. Auf Ebene der Energieinfrastruktur resultieren die hdchsten
Investitionskosten durch die Erschlie3ung der Umweltwarmequellen und die Ha-Infrastruktur,
die zunachst durch den Energieversorger/ Betreiber zu tragen sind.
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Das skalierbare Versorgungskonzept erlaubt einen sukzessiven Aufbau analog zur zeitlichen
Entwicklung der BA 1 bis 6 sowohl fir die ErschlieBung der Umweltwdrme (wachsende
Brunnengalerie), modulare Warmepumpen in der Energiezentrale und das Warmenetz.

Daruber hinaus hat die Variante ,Dietenbach KIiEn“ bei den weiteren Bewertungskriterien
ebenso Uberzeugt und die beste Bewertung erreicht. Besonders lUberzeugend ist dabei der
zukunftsfahige und kommunal-strategische Konzeptansatz, der neben der Klimaneutralitat im
Quartier auch einen Mehrwert fur die Stadt und Region Freiburg schaffen kann. Griiner
Wasserstoff fur die Mobilitat und Industrie aus lokaler, hocheffizienter Produktion. Der in Fahrt
gekommene Ausbau der Hx-Anwendungen in Deutschland zeigt sich auch in der Stadt und
Region Freiburg. Bedarfsanmeldungen zahlreicher potenzieller Abnehmer bezeugen das
ernsthafte Interesse und Bedarf an grinem Wasserstoff aus der Region.

7.3 Sachstand Energieversorgung fur den Bauabschnitt 1

Der modulare Ansatz der Vorzugsvariante 4 ,Dietenbach KIEn“ sieht fir die
Warmeversorgung des Bauabschnitt 1 (BA 1) die Elektrolyse-Abwarme und
Grundwassernutzung vor. Die erforderlichen Brunnen (Entnahme und Injektion) werden
zunachst nur fur die Bedarfsdeckung des BA 1 erschlossen und in Zukunft bedarfsgerecht
modular erweitert. Ebenso wird zunéchst nur das Warmenetz flr den BA 1 ausgebaut. Die
Elektrolyse zur Herstellung von griinem Wasserstoff ist dabei Bestandteil des Systems.

Aktuell erfolgen Abstimmungen zur Verortung und Ergiebigkeit der Brunnen sowie zu deren
Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt.

Als Ruckfalloption fir das Warmeversorgungskonzept des BA1 (falls Grundwasser nicht in
erforderlichem Umfang vorhanden ist), kdnnte ein zeitlich friherer Nutzungsbeginn der
Abwasserwarme den Grundwassereingriff reduzieren. Eine weitere Ruckfalloption, laut
Aussage des Betreibers des Warmenetzes Weingarten/Rieselfeld, ware ein Anschluss an
dessen Versorgungssystem. Hierbei musste aufgrund der ©Okologisch schlechteren
Warmeversorgung das Ziel der Klimaneutralitat durch erganzende MalRhahmen gewéhrleistet
werden.

Grundsatzlich gilt auch, dass Tiefengeothermie als alternative zur Warmepumpenwarme und
zur Erganzung der Elektrolyseabwéarme einsetzbar ist.

7.4 Ausblick und nachste Schritte
Ausschreibung Energieversorgung

Die Warmeversorgung flr die ersten Bauabschnitte und fir das Gesamtprojekt soll in zwei
Teilen aufgrund der zeitlichen ErschlieBungszeitrdume ausgeschrieben werden. Als sinnvoll
wird die Aufteilung in Teil 1 (BA 1-4) und Teil 2 (BA 5-6) erachtet. Die Ausschreibung fur die
zentrale Energieversorgung umfasst die UmweltwarmeerschlieBung, die Energiezentrale
(Warme und Elektrolyse) und das Leitungsnetz. Es ware auch denkbar, eine Trennung der
Wasserstoff — Gewinnung und der Warmeversorgung vorzunehmen, da es sich um
unterschiedliche Vermarktungswege handelt.
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Als Verfahrensart wird ein mehrstufiges Verfahren mit Definition der Eckpunkte (u.a.
Zeitraume, Energiemengen, Beteiligte), Bietervorauswahl, Festlegung der
Ausschreibungsinhalte, Teilnehmergesprache und technisch/wirtschaftliche Bewertung
vorgeschlagen. Wichtig ist dabei, dass die durch das Energiekonzept erreichten Ergebnisse
hinsichtlich Solarenergienutzung, Effizienz der Warmeversorgung und Klimaneutralitat in
ausreichend guter Qualitat durch den kinftigen Betreiber umgesetzt werden kénnen.

o
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Forderung

Im Rahmen der Energiekonzepterstellung wurden die Fordermoglichkeiten fur die
Vorzugsvariante ,Dietenbach KIIEn® recherchiert. Aktuell sind bereits vorbereitende Skizzen
fur zwei Forderprogramme vorbereitet und eingereicht worden, die eine Forderung fur die
Planung und Umsetzung der Energieinfrastruktur ermoglichen sollen. Dies sind:

1. Technologieoffensive Hzim 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung
Einreichung Projektantrag am 31.05.2021; Gemeinsamer Antrag von insgesamt sechs
Quartiersprojekten mit Fokus H»-Nutzung in Quartieren; Antragstellung durch das
Steinbeis Innovationszentrum energieplus, Stuttgart; Bewilligung im Oktober 2021
eingegangen. Vorbereitung der Planung und Konkretisierung des Versorgungskonzepts.

2. EFRE-Call Modellregion Griiner Wasserstoff in Baden-Wirttemberg
Beteiligung am Konsortium ,Sudlicher Oberrhein“ mit Projekt Dietenbach; Ziel: Aufbau
einer Modellregion H, mit Erzeugung, Verteilung und Nutzung

Weitere Fordermittel fir das Warmeversorgungssystem des Konzepts ,Dietenbach KIiEn®
werden voraussichtlich mit dem Programm ,Bundesforderung effiziente Warmenetze* erwartet
und sollen helfen, attraktive Warmepreise fur klimaneutrale Warme zu ermdglichen.

Weitere Schritte

Das Gutachten zum Energiekonzept Dietenbach von EGS-Plan istim Mai 2021 abgeschlossen
worden. Nach Beschluss des Gemeinderats soll die Warmeversorgung ausgeschrieben
werden.
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Anhang

8

8.1 Klimaneutralitat — Ziel fir den Stadtteil Dietenbach
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8.2 Grundlage Gebaudeflachen nach Bauabschnitten und Nutzungsformen

Nutzung BA1l BA2 BA3 BA4 BAS BA6 GESAMT

[m2BGF] [m2BGF] [m2BGF] [m2BGF] [m2BGF] [m2BGF] [m2BGF]

Wohnen 190.460 166.760 167.810 67.740 182.070 37.070 811.910

Biiro und Dienstleistung 23.490 18.110 1.330 2.030 2.000 2.980 49.940
Gewerbe Handwerk 8.950 0 0 0 14.480 9.840 33.270
Sondernutzung 0 0 0 26.990 0 0 26.990

Schule und Sport 21.510 22.600 820 0 860 0 45.790

KiTa 6.290 5.580 4.530 2.720 4.480 1.000 24.600

Quartiersgarage 29.710 15.300 16.000 18.450 19.250 10.600 109.310

280.410 228.350 190.490 117.930 223.140 61.490 1.101.810

8.3 Spezifischer Energiebedarf nach Nutzungsformen (Erzeugernutzenergie)

Nutzungsform Heizung Warmw. Kilte Allg.Strom Nutzerstrom
[kWh/m?BGF*a]

Wohnen 35 20 1,5 6 19

Biiro und Dienstleistung 40 2 13 13 93

Gewerbe Handwerk 50 2 0 5 100

Sondernutzung 41 12 19 12 32

Schule und Sport 11 2 7 6 17

KiTa 11 11 0 3 21

Quartiersgarage 0 0 0 2 0

8.4 Absoluter Energiebedarf nach Nutzungsformen

Nutzung Heizung Warmw. Kalte Allg.-Strom  Nutzerstrom
[MWh/a]
Wohnen 28.417 16.238 402 4.871 15.426
Biiro und Dienstleistung 1.998 100 649 649 4.644
Gewerbe & Handwerk 1.664 67 0 166 3.327
Sondernutzung 1.107 324 513 324 864
Schule und Sport 504 92 321 275 778
KiTa 271 271 0 74 517
Quartiersgarage 0 0 0 219 0
33.959 17.091 1.884 6.578 25.556
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8.5 Durchlassigkeit Grundwasserleiter gemaf Gutachten KIT AGW

Als Berechnungsgrundlage dienen Ergiebigkeitspumpversuche die im Baugebiet Dietenbach
Ende 2020 im Auftrag des Umweltschutzamts durchgefihrt wurden, um eine verlassliche
Basis fur die Durchlassigkeit des oberen Grundwasserleiters fur das Grundwassermodell zu
erhalten.

Legende:

® Belegpunkte kf-Werte [10
© GWM Stichtag Mai 2016

® Extraktionsbrunnen

® |njektionsbrunnen

£, Modellgranze

Durchléssigkeit kf-Werte Dietenbach — Quelle KIT AGW Dezember 2020
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8.6 Variante 1 — Flachenbedarf Technik im Gebdude Umsetzungsbeispiel

S

FFB 230137 \
7 m - . VeAfeitdng o
i MAG |7 ———+ T :/{e!&\w B

2 / BV'ASP&,‘?(,‘T‘?‘}}%&W'};?e‘.s;._ LLLL -'—:\--i&: o i ;;,L?;‘f:’_z"ﬁ} 7" | S Brandwand £S0-AM l Yo/
I ohee = : e
Hydr. Einbindung |+ MSR |
| [ il d
! E ! \ER
l’ 2 i | | [ ]
- | = |
\l5.
A g TS - 1x35W ‘-\\I dr 4
5 Warmepumpe S Y
I2 16 D BE|DN -,m"g; TGA 1 (Zer "‘l'ﬁ'e;’?i;i?g_
I I : :{ — R 4 NGF: 82,68 ”‘-,r‘g\jb izpin
lachspeifung Gesamtanlage Sth -$tiitze RH: 2.800 rh /
. ; . . A

& Na
Arucklejfung \ -~ =

e genpas

Eigene Darstellung EGS-plan

Umsetzungsbeispiel: Warmepumpe mit 120 kW flir 75 Wohneinheiten
PS = Pufferspeicher
MAG = Membran Ausdehnungsgefai
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8.7 Variante 1 — Flachenbedarf Eisspeicher in % der Baufeld-Grundflache

Flachenbedarf Eisspeicher in % der
Baufeld-Grundflache (H6he 3 m)

Eigene Darstellung EGS-plan
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8.8 Energiefluss-Diagramm Variante 1
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8.9 Synoptische Darstellung — Anlagenschema Variante 2
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8.10 Energiefluss-Diagramm Variante 2
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8.11 Energiefluss-Diagramm Variante 3
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8.12 Synoptische Darstellung — Anlagenschema Variante 4
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8.13 Energiefluss-Diagramm Variante 4
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8.14 Rahmenbedingungen Wirtschaftlichkeitsberechnung

Energiepreise (netto, pro MWh)

Fernwarme aus Tiefengeothermie 80 €/ MWh
Strom fur Geb&aude 216 €/MWh
Strom fiir Elektrolyse 50 €/ MWh
Umweltwarme aus Abwasser/ Grundwasser 0 €/ MWh
Benzin 139 €/ MWh
Diesel 111 €/ MWh

Erl6se aus Energievermarktung (netto, pro MWh)

PV Strom (Einspeisevergitung 2026) 35 €/ MWh
H.-Verkauf Gasnetzeinspeisung 200 €/MWh
H»-Verkauf Industrie 133 €/ MWh
H,-Verkauf Mobilitat 233 €/ MWh

CO2-Bepreisung (Bereich Mobilitat)
Szenario ,Moderat” 2025 — 55 €/t
Szenario ,Progressiv” 2025 — 187 €/t

Details siehe ,Anlage: Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen®

Fordermittel

Fordermittel gemal ,,Bundesférderung energieeffiziente Gebaude® sind in den Varianten nicht
mitberlcksichtigt.

Fordermittel fur die Energieinfrastruktur (nicht auf Gebaudeebene und ohne Warmenetz) sind
bei den Varianten 1, 2 und 4 mit 40 % der Investitionskosten angesetzt.
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8.15 Erweiterte Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Jahresgesamtkostenbetrachtung in Kapitel 6.5.2 sind die verschiedenen
Szenarienergebnisse mit einem Diskontierungszinssatz von 0 % ausgewiesen. Dies bedeutet,
dass zukinftige Zahlungen mit den gleichen Barwert aufweisen wie heutige Zahlungen. Den
Effekt verschiedener Diskontierungszinsatze auf die Kosten und Warmepreise zeigen die

nachfolgenden Tabellen.

Wirtschaftlichkeitsvergleich mit Diskontierungszinssatz von 2 %/a

V1 JaKo V2 JaKo V3.JaKo V4 JaKo V5_JaKo
Basis
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in € m*BGF 366 358 332 358 322
Investitionskosten KG 400 (nur Gebaude) in €/ m?BGF 226 226 211 211 214
Jahresgesamtkosten in T€/a 79.923 79.180 79.430 79.015
Instandhaltungskosten Warme in T€/a 1.145 609 891 652
Warmepreis in € MWh 153 137 137 133
Kosten Warme je WE in €/Monat 53 47 47 46
Moderat
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in €/ m*BGF 428 421 385 412 378
Investitionskosten KG 400 (nur Gebaude) in €/ m?BGF 280 280 259 259 263
Jahresgesamtkosten in T€/a 86.554 85.555 85.657 85.239
Instandhaltungskosten Warme in T€/a 1.258 670 979 717
Warmepreis in € MWh 175 154 156 146
Kosten Warme je WE in €/Monat 60 53 54 50
Progressiv
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in €/ m*BGF 459 452 412 438 406
Investitionskosten KG 400 (nur Gebaude) in € m*BGF 309 309 285 285 289
Jahresgesamtkosten in T€/a 90.159 88.754 88.588 89.259
Instandhaltungskosten Warme in T€/a 1.383 737 1.076 789
Waérmepreis in € MWh 184 154 158 166
Kosten Warme je WE in €/Monat 63 53 54 57
Moderat + Baukostensteigerung 3%/a (Randb. PGD)
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in € m*BGF 481 471 430 459 423
Investitionskosten KG 400 (nur Gebaude) in €/ m*BGF 335 335 309 309 314
Jahresgesamtkosten in T€/a 102.632 101.103 101.424 100.837
Instandhaltungskosten Warme in T€/a 1.258 670 979 717
Warmepreis in € MWh 197 166 172 158
Kosten Warme je WE in €/Monat 68 57 59 54
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Wirtschaftlichkeitsvergleich mit Diskontierungszinssatz von 4 %l/a

V1 JaKo V2 JaKo V3 JaKo V4 JaKo V5 JaKo
Basis
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in € m>BGF 300 293 274 294 265
Investitionskosten KG 400 (nur Gebaude) in €/ m*BGF 174 174 164 164 166
Jahresgesamtkosten in T€/a 85.981 85.047 85.588 84.790
Instandhaltungskosten Warme in T€/a 1.002 532 781 569
Warmepreis in € MWh 152 128 133 125
Kosten Warme je WE in €/Monat 52 44 46 43
Moderat
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in € m>BGF 344 338 313 333 306
Investitionskosten KG 400 (nur Gebaude) in €/ m*BGF 211 211 197 197 200
Jahresgesamtkosten in T€/a 92.566 91.374 91.776 90.999
Instandhaltungskosten Warme in T€/a 1.096 583 854 623
Warmepreis in € MWh 172 145 150 137
Kosten Warme je WE in €/Monat 59 50 52 47
Progressiv
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in € m>BGF 370 363 335 355 328
Investitionskosten KG 400 (nur Gebaude) in € m*BGF 233 233 218 218 221
Jahresgesamtkosten in T€/a 96.149 94.596 94.749 94.942
Instandhaltungskosten Warme in T€/a 1.200 638 935 683
Warmepreis in € MWh 181 145 154 155
Kosten Warme je WE in €/Monat 62 50 53 53
Moderat + Baukostensteigerung 3%/a (Randb. PGD)
Investitionskosten KG 400 + Energieinfrastruktur in € m>BGF 396 388 356 379 349
Investitionskosten KG 400 (nur Gebaude) in €/m?BGF 262 262 243 243 247
Jahresgesamtkosten in T€/a 110.445 108.760 109.372 108.425
Instandhaltungskosten Wéarme in T€/a 1.096 583 854 623
Warmepreis in € MWh 194 156 167 149
Kosten Warme je WE in €/Monat 67 54 57 51
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