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1  Einleitung 
 

Der 2009 vom Expertenrat IPCC1 veröffentlichte Bericht „Statement on Climate Change“ lässt 

keinen Zweifel daran, dass die vom Menschen ausgestoßenen Treibhausgase für die dramati-

sche Erwärmung unseres Planeten verantwortlich sind. (American Association for the 

Advancement of Science, 2009). So stieg die Konzentration des Treibhausgases Kohlenstoffdi-

oxid (CO2) in der Atmosphäre, seit Beginn der Industrialisierung Mitte des 20. Jahrhunderts, von 

ca. 280 ppm auf 406 ppm im April 2017 (Umweltbundesamt (UBA), 2017).  

Das Hauptziel des, auf der 2015 UN-Klimakonferenz verabschiedeten, „Übereinkommens von 

Paris“ ist die Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur auf unter 2 °C über 

dem vorindustriellen Niveau (United Nations (UN), 2015). Der Anlass für die Einführung dieser 

„2-Grad-Grenze“ ist, dass sie von den meisten Klimawissenschaftlern als ein Kipppunkt angese-

hen wird. Wenn der weltweite Temperaturanstieg mehr als 2°C überschreitet, sind die daraus 

resultierenden weiteren Folgen für die Umwelt und den Menschen unumkehrbar und kaum 

mehr abzuschätzen. Um dieses Ziel erreichen zu können, muss die globale Freisetzung von Treib-

hausgasen bis zum Jahr 2050 um mindestens 50%, bezogen auf die Werte aus dem Jahr 1990, 

sinken. In den Industrieländer müssen die Emissionen ebenfalls gegenüber 1990 sogar um 80-

95% gesenkt werden (Jaeger & Jaeger, 2011).  

 

Die Europäische Union beschloss das 2-Grad-Ziel bereits 2009, sodass die weltweit Vorreiter-

rolle im Klimaschutz von der EU eingenommen wird. Die Verringerung soll zum einen durch eine 

gesteigerte Energieeffizienz und zum anderen durch die Erhöhung des Marktanteils erneuerba-

rer Energien auf mindestens 20% und der nachhaltig produzierten Bio- und alternativer Kraft-

stoffe auf 10% erreicht werden. 

In Deutschland ist die Energiewende dabei das erklärte Ziel und die beschlossene Lösung der 

Bundesregierung zur Umsetzung der Klimaschutzvorgaben. Der bundesweite Ausstoß soll in fol-

genden Intervallen schrittweise gesenkt werden2: 

 

▪ bis 2020 um 40 Prozent 

▪ bis 2030 um 55 Prozent 

▪ bis 2050 um 80 bis 95 Prozent 

 

1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

2 Als Referenzjahr gilt 1990 
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Diese Ziele sind unter anderem im Energiekonzept der BRD von 2010 mit Leitlinien der 

langfristigen Strategie bis 2050 festgeschrieben (Integriertes energetisches Quartierskonzept - 

Nordstadt, 2015). 
 

1.1 Quartiersauswahl im südöstlichen Teil Grevens 

Um diese Ziele einhalten zu können muss der Anteil erneuerbarer Energien an der Energie-

erzeugung deutlich erhöht werden und die Energieeffizienz weiter gesteigert werden3 Auf regi-

onaler Ebene soll in vorliegender Machbarkeitsstudie ein Konzept zur Energieversorgung der 

nordrhein-westfälischen Kleinstadt Greven4 auf Basis erneuerbarer Energien angefertigt wer-

den. Die Machbarkeitsstudie wurde auf Initiative der Bioenergie Guntrup GmbH & Co. KG durch 

die Energethik Ingenieurgesellschaft durchgeführt. 

 

Auf Quartiersebene soll in diesem groß dimensionierten Konzept die Möglichkeit der klima-

freundlichen und nachhaltigen Wärmeversorgung für das im Südosten der Stadt Greven gele-

gene und in Abbildung 1 rot umrandete, Wohngebiet untersucht werden. 

 

3 Zahlenwerte für das Jahr 2016: Anteil EE am Primärenergieverbrauch: 1692 PJ (12,6%), Energieeffi-

zienzsteigerung (gegenüber 1990): 63 Prozent (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie , 2017). 

4 Kreis Steinfurt (PLZ: 48268) 

Abbildung 1: Das zu betrachtende Wohngebiet im Südosten Grevens [ (© 2017 Google Earth Pro, 2017), bearbeitet] 
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2 Analyse der städtebaulichen, strukturellen und 

energetischen Rahmenbedingungen 
 

In den folgenden Abschnitten werden die strukturellen Rahmenbedingungen und die Ergeb-

nisse der städtebaulichen Analyse der Wohnsiedlung dargestellt. Es werden dazu die Gebiets-

struktur, die Gebäudetypen sowie der bauliche Zustand der Gebäude untersucht sowie der 

energetische „Ist-Zustandes“ analysiert.  

 

2.1 Quartiersstruktur und Gebäudetypen 
 

Das betrachtete Quartier im Südosten der Stadt Greven umfasst den Bereich um die „Schüt-

zenstraße, Emsdettener Damm ,Siedlungsweg, Overmannstraße“ sowie um die „Wöstenstraße“ 

und weist dabei eine Fläche von etwa 560.000 Quadratmeter auf.  
 

Wie in Abbildung 1 zu sehen, handelt es sich bei dem überwiegenden Teil (ca. 80 %) der ins-

gesamt 600 Gebäude der zu betrachtenden Wohnsiedlung um Standard-Einfamilienhäuser. Bei 

den verbleibenden Gebäuden handelt es sich um Doppelhaushälften, Mehrfamilienhäuser und 

Reihenhäuser. Die überwiegende Anzahl der Gebäude gehört zu der Baualtersklassen II5, sodass 

diese in einem Zeitraum zwischen Mitte der 1970er bis 1980er-Jahre errichtet worden sind.  

In Tabelle 1 sind die im Quartier vorkommenden Gebäudetypen mit den jeweiligen Wärme-

verbräuchen detailliert aufgelistet. Diese zeigt ebenfalls den durchschnittlichen, jährlichen Wär-

meverbrauch pro Gebäude von 17.590 kWh. Die entsprechenden Wärmeverbrauchsdaten erge-

 

5 Baualtersklasse II: Baujahre: 1977 - 1984 (Institut Wohnen und Umwelt (IWU), 2015) 

Tabelle 1: Wärmeverbauch der Gebäude in dem betrachteten Quartier im Südosten Grevens 
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ben sich aus der Multiplikation der Anschlussleistung und der Vollbenutzungsstunden und wur-

den in Zusammenarbeit mit der FH Münster auf Grundlage statistisch vergleichbarer Gebäude 

ermittelt. 

2.2 Gegebenheiten in der Umgebung des Quartiers 

Die in Abbildung 2 gezeigte und türkis umrandete Biogasanlage gehört zur Bioenergie 

Guntrup GmbH & Co. KG und wurde im Jahr 2011 errichtet. Seit der Inbetriebnahme im April 

2012 speist diese in das öffentliche Stromnetz ein. Zusammen besitzen die Anlagen der Bioener-

gie Guntrup eine Nennleistung von 560 kWel, wobei ein Blockheizkraftwerk6 (BHKW) mit einer 

elektrischen Nennleistung von 370 kW direkt an der Biogasanlage installiert wurde und ein Sa-

telliten-BHKW7 rund 1 km entfernt auf der Hofanlage Markfort. 

 

6 MTU, Typ: TB 1617b 50/400  

7 2G/MAN, Typ: 2G-KWK-190 BGG  

Abbildung 2:Gesamtübersicht der Standortgegebenheiten Greven und Umgebung 

 [ (© 2017 Google Earth Pro, 2017), bearbeitet] 
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Der Betreiber hat sich 2016/17 für die Flexibilisierung des BHKW an der Biogasanlage und 

bereits 2015/2016 dem Ausbau des Nahwärmenetzes entschieden. Dies waren zwei Maßnah-

men um auch nach dem Auslaufen der Festvergütung des EEG 2009 konkurrenzfähig gegenüber 

anderen Energiedienstleistern zu sein.  
 

 Das lokale Nahwärmenetz konnte durch neu verlegte Wärmeleitungen erweitert werden, 

da in den Jahren 2015/16 ein neues Gewächshaus (s. Abbildung 2 lila umrandeten Fläche), etwa 

3.5 km von der Biogasanlage entfernt gebaut wurde. Um das Gewächshaus, das einen jährlichen 

Wärmebedarf von etwa 4,2 MWh aufweist, mit der Biogasanlage zu verbinden, wurde Anfang 

2016 die in Abbildung 2 orange gekennzeichnete Wärmeleitung verlegt. Eine weitere Wärmelei-

tung (s. Abbildung 2 dunkelrote Markierung) wurde vom Standort der Biogasanlage zum Satelli-

tenstandort gelegt, um auch hier die überschüssige Wärme des Satelliten-BHKW`s nicht unge-

nutzt an die Umgebung abzugeben, sondern dem Gewächshaus bei Bedarf zur Verfügung stellen 

zu können.  

 

 Im Zuge der Flexibilisierung war eine Überbauung mit etwa der dreifachen Nennleistung 

am ökonomisch sinnvollsten. Ausgewählt wurde ein BHKW der Firma Jenbacher mit einer Nenn-

leistung von 1202 kWel. Somit besitzt die Bioenergie Guntrup nach der Flexibilisierung eine 

Nennleistung von insgesamt 1572 kWel. Deshalb besteht die Möglichkeit, langfristig die Bioener-

gie Guntrup in das entwickelte Gesamtkonzept zu integrieren, sodass überschüssig produzierte 

Wärme sinnvoll zur Gebäudebeheizung in dem Wohngebiet Grevens genutzt werden kann. 

 

In Abbildung 2 sind zudem Flächen dunkelblau umrandet, die als geeignete Standorte für 

die Errichtung eines flexiblen Biomethan-BHKW zur erneuerbaren Wärmeversorgung des Quar-

tiers, eine Sandgrube für den Bau eines saisonalen Erdbecken-Wärmespeichers sowie große 

Freiflächen zur Installation von Solarkollektoren, potentiell genutzt werden können.  

 

Diese Flächen sind in Abbildung 3 detaillierter und mit Angaben zu den Längen dargestellt. 

Die markierten Gebiete besitzen dabei folgende Flächen: 

Gebiet (A): 12.901 m2 

Gebiet (B): 13.027 m2 

Gebiet (C): 61.513 m2 
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(A)            (B) 
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(C) 
 

2.2.1 Standort Heizzentrale und saisonaler Erdbecken-Wärmespeicher  

Das in Abbildung 3 (C) dargestellte Gebiet zeigt eine ehemalige Abbaustelle für den Roh-

stoff „Sand“. Diese Grube wird aktuell jedoch nicht mehr wirtschaftlich genutzt. Aufgrund des 

langjährigen Abbaus von Sand ist bereits eine Grube mit einem Volumen von ca. 25.000 m3 aus-

gehoben worden. Folglich eignet sich diese Fläche ideal für die Errichtung eines saisonalen Erd-

becken-Wärmespeichers.  

Da theoretisch eine Fläche von mehr als 60.000 m2 zur Verfügung steht, bietet das in Ab-

bildung 3 (C) umrandete Gebiet auch die Möglichkeit, das als Heizzentrale genutzte Biomethan-

BHKW direkt neben dem saisonalen Erdbecken-Wärmespeicher zu errichten. 

 

Erste Demonstrationsprojekte mit der Kombination aus solarthermischen Großanlangen 

und Langzweitwärmespeichern mit Volumina größer 1000 m3 wurden bereits in den späten 

1970er-Jahren in Schweden, den Niederlanden und Dänemark umgesetzt.  

Ein Beispiel für ein flexibles und funktionierendes Gesamtsystem zur Strom- und Wärme-

erzeugung, das zu 100% auf erneuerbaren Energien basiert, bietet das Anlagenkonzept für die 

Stadt Marstal auf der dänischen Insel Aerö. Zentrale Komponenten sind dabei die 33.400 m2 

Solarkollektorfläche mit einer Nennleistung von 23,5 MWth, ein 4 MWth Biomasseheizkraftwerk 

mit Organic-Rankine-Cycle-Anlage (750 kWel), eine 1,5 MWth CO2-Kompressions-Wärmepumpe 

sowie ein 75.000 m3 Erdbecken-Wärmespeicher mit einer Speicherkapazität von 5 GWh8  

Die Entwicklung in Dänemark, das einen wesentlich höheren regenerativen Stromanteil 

als Deutschland aufweisen kann9, zeigt die Möglichkeiten auch für den deutschen Energiemarkt. 

Die zentrale Voraussetzung ist dabei, dass Energieerzeuger die KWK-Stromproduktion flexibili-

sieren, um so sowohl am Strommarkt als auch am Regelenergiemarkt erfolgreich teilnehmen zu 

können. Um eine flexible Fahrweise der stromgeführten KWK-Anlagen zu ermöglichen ist ein 

großvolumiger, multifunktionaler Wärmespeicher die zentrale Komponente. (Pauschinger & 

Schmidt, 2013). 

 

8 Unter folgenden Annahmen: ρ(H2O): 1 kg/dm3; cp(H2O):4,186 kJ/kg K; ∆T= 50 K 

9 Dieser lag 2013 bei etwa 46% der insgesamt 125.088 TJ produzierten elektrischen Energie 

(Energieagentur.NRW, 2015) 

Abbildung 3:(A) und (B) potentielle Flächen für Solarthermie an der Autobahnabfahrt A1; (C) Ehemalige 

Abbaugrube für Sand an der A1 [ (© 2017 Google Earth Pro, 2017), bearbeitet] 
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Zukünftig werden sich die Betriebsstunden von KWK-Anlagen aufgrund des steigen Anteils 

regenerativ erzeugten Stroms verkürzen, sodass der Wärmebedarf des Wärmenetzes über an-

dere Energiequellen gedeckt werden muss. Große Solarthermieanlagen können dabei in Kombi-

nation mit Pufferspeichern und/oder saisonalen Wärmespeicher die Differenz zwischen Erzeu-

gung und Wärmebedarf kurzfristig (Tage, Stunden) oder langfristig (saisonal) ausgleichen.  

 

2.2.2 Standorte Solarthermie-Kollektorfelder 

Das in Kapitel 2.2.1 beschriebene Energieversorgungskonzept nach dänischem Vorbild 

lässt sich auch auf die Energieversorgung des betrachteten Quartiers der Stadt Greven übertra-

gen. Neben einem Standort für einen saisonalen Erdbecken-Wärmespeicher bieten die in Abbil-

dung 3 (A), (B) und (C) gezeigten Gebiete mit einer Gesamtfläche von etwa 87.500 m2 eine tat-

sächlich nutzbare Fläche für die Installation von Solarkollektoren von ca. 40.000 m2. 

2.3 Erstellung des vorläufigen Trassenplans für das Nahwärmenetz 

In Abbildung 4 ist blau umrandet der Standort für das flexible Biomethan-BHKW und des 

Erdbecken-Wärmespeichers dargestellt. Von diesen zentralen Komponenten der Wärmebereit-

stellung, verläuft die Zuleitung in Richtung Wohngebiet. Der weitere Trassenverlauf richtet sich  

an dem Verlauf der öffentlichen Verkehrswege. Es ist ersichtlich, dass in Bezug auf die Trassen-

führung noch Optimierungspotential besteht, umso die Länge der Wärmeleitungsrohre auf ein 

Minimum zu reduziert. In der Detailplanung muss mit Angaben über die Grundstücke aller an 

einem Anschluss an das Wärmenetz interessierten Anwohnern, ein exakter Verlauf der Wärme-

leitungen mit der entsprechenden Dimensionierung der Leitungsrohre erstellt werden. 

Abbildung 4: Vortrassierung des Nahwärmenetzes mit Zuleitung, Haupt- und Nebenleitungen sowie 

den potentiellen Standorten für das Biomethan-BHKW,  den Wärmespeicher und das Solarkol-

lektorfeld [ (© 2017 Google Earth Pro, 2017), bearbeitet] 
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Tabelle 2 zeigt die für die Abbildung 4 dargestellte Vortrassierung ermittelten Rohrlei-

tungslängen sowie deren Dimensionierung. Die Leitungslängen wurden mit Hilfe des Vermes-

sungswerkzeuges der Software Google Earth Pro bestimmt. Da die exakte Trassierung der Haus-

anschlüsse wie bereits erwähnt erst nach der Detailplanung in Zusammenarbeit mit den Grund-

stückseigentümern ermittelt werden kann, wurde als Erfahrungswert pauschal 15 m Leitungs-

länge je angeschlossenem Gebäude angenommen10.  

Eine erste Dimensionierung der Leitungsrohre sowie die Auswahl des Werkstoffes, er-

folgte ebenfalls anhand von Erfahrungswerten der Projektingenieure, die bereits ähnliche Wär-

menetz-Projekte erfolgreich umgesetzt haben.  
 

2.4 Wärmebedarfsermittlung Nahwärmenetz Greven 

Die in Kapitel 2.3 bestimmten Wärmeleitungslängen bilden die Grundlage zur Berechnung 

der Wärmeverluste der Rohrleitungen an das umgebende Erdreich sowie in einem nächsten 

Schritt zur Ermittlung des Gesamtwärmebedarfs.  

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen. Die gewählte Hausanschlussquote 

von 75% wird aufgrund von Erfahrungswerten, aus einer Vielzahl von abgeschlossenen Projek-

ten, auch für die Auslegung dieses Nahwärmenetz angewendet.  

 

Die Wärmeverluste der Rohrleitungen wurden anhand der Tabellen 2.3.5 „Wärmever-

luste isoplus -Doppelrohr“ für starre Verbundsystem beziehungsweise Tabelle 3.5.3 „isopex 

 

10 Bei einer angenommenen Anschlussquote von 75%: 450 Gebäude 

Tabelle 2: Länge und Dimensionierung der für die Vortrassierung verwendeten Leitungsrohre [PE-

X(a):Polyethylen kreuzvernetzt (v):einfach verstärkt; (Diskonti): Diskontinuierliche Fertigung; (isoplus 

Fernwärmetechnik, 2015)] 
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Wärmeverlust und Leistung“ für flexible Verbundsysteme der Planungshandbücher des Unter-

nehmens „isoplus Fernwärmetechnik“ und den entsprechenden Rohrlängen ermittelt (isoplus 

Fernwärmetechnik, 2015). Dabei wird eine mittlere Temperatur des Wärmenetzes von 70° C 

angenommen. 

Die Berechnung der Anschlussleistung der angeschlossenen Häuser ergibt sich aus dem 

jährlichen Wärmebedarf pro Haus von 17.590 kWh (vgl. Tabelle 1) und dem Zahlenwert für Voll-

benutzungsstunden (VBh) eines Einfamilienhaus von 2000 VBh nach der VDI-Richtlinie 2067 

Blatt 2: „Berechnung der Kosten von Wärmeversorgungsanlagen Raumheizung“. Auf den errech-

neten Wert als Hausanschlussleistung von 9 kW wurde ein Sicherheitsaufschlag von 33 % be-

rechnet, folglich wird im weiteren von einer thermischen Leistung pro Haus von 12 kW ausge-

gangen.  

 

Es ist jedoch bei der Berechnung der maximal benötigten Leistung zu beachten, dass es 

durch den individuellen, zeitlich unterschiedlichen Verlauf der der Leistungsanforderungen aller 

angeschlossenen Abnehmer in Versorgungsnetzen zu einer zeitlichen Streuung der Leistungs-

spitzen kommt. Dementsprechend verringert sich die tatsächlich erforderliche maximale Ge-

samtleistung gegenüber der Summe der nominellen Nennleistungen der einzelnen Abnehmer. 

Dieser Effekt wird als Gleichzeitigkeit bezeichnet. Diese beträgt für ein homogenes Nahwärme-

netz mit 450 angeschlossenen Gebäuden etwa 0.45 (BWK: Das Energie-Fachmagazin, 2012). 

 

Der jährliche Gesamtwärmebedarf des Nahwärmenetzes von etwa 9.461 MWh ergibt sich 

aus der Summe der Wärmeverluste der Wärmeleitungen von 1.545.000 kWh sowie dem Ge-

samtwärmebedarf der angeschlossenen 450 Häuser von 7.915.000 kWh. 

 



 

XVIII 
 

Literaturverzeichnis 

  

Daten Einheit Gesamt
Anschlussquote % 75%

Gesamte Häuseranzahl St 600

Anzahl Häuser mit Anschlussquote St 450

Länge der Wärmeleitung

Zuleitung m 743

Hauptleitung m 7.916

Hausanschlussleitung (je Haus 15m) m 6.750

Summe Wärmeleitung m 15.409

Wärmeverluste

Wärmeverlust Zuleitung kW/m 0,01863

Wärmeverluste Hauptleitung kW/m 0,01290

Wärmeverluste Hausanschlüsse kW/m 0,00896

Wärmeverluste Zuleitung kWh/a 121.263

Wärmeverluste Hauptleitung kWh/a 894.540

Wärmeverluste Hausanschlüsse kWh/a 530.041

Summe Wärmeverluste kWh/a 1.545.844

Anteil Wärmeverlust am Gesamtwärmebedarf % 16,3%

Energiebedarf Übersicht
Anschlussleistung je Haus (thermisch) kW 12

Anschlussleistung mit Anschlussquote (thermisch) kW 5.400

bei Gleichzeitigkeitsfaktor 0,45 mit Anschlussquote (thermisch) kW 2.430

Bedarf pro Haus kWh/a 17.590

Bedarf aller Häuser (inkl. Anschlussquote) kWh/a 7.915.500

Verluste Wärmenetz kWh/a 1.545.844

Gesamtwärmebedarf kWh/a 9.461.344

Wärmebedarfsermittlung

Tabelle 3: Ermittlung der Wärmeverluste sowie des Gesamtwärmebedarfs Nahwärmnetz Greven 

 [ (Verein Deutscher Ingenieure (VDI), 1993); (BWK: Das Energie-Fachmagazin, 2012); (isoplus 

Fernwärmetechnik, 2015); (© 2017 Google Earth Pro, 2017)] 
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Abbildung 5 zeigt den Wärmelastgangs für das Quartier im Südosten Grevens. Die Soft-

ware gestützte Ermittlung und Simulation des Lastganges für die Wohnsiedlung, inklusive der 

der in Tabelle 3 gezeigten Verluste des Nahwärmenetzes, erfolgte mit dem Programm „BHKW-

Ultimate“ des Unternehmens Erfurth & Braunholz (BHKW-Ultimate V.2.4.0 (Erfurth & 

Braunholz) , 2017). Die exportierten Daten der Simulation sowie weitere Berechnungen für die 

Erstellung des Lastganges sind in Anhang 30 dargestellt. 

Die Software ermöglicht, durch eine Vielzahl anpassbarer Parametern, die Erstellung eines 

künstlichen Lastgangs, welcher unter anderem abhängig vom Standort, der Branche und den 

Betriebszeiten des BHKW ist. Zur Erstellung realitätsnaher Lastprofile werden dabei mehrere 

statistische Verfahren kombiniert.  

Abbildung 5: Wärmelastgang für das Quartier in Greven [eigene Darstellung; Simulation mit: 

(BHKW-Ultimate V.2.4.0 (Erfurth & Braunholz) , 2017) 
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3 Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

 

Im Zuge dieser Machbarkeitsstudie werden verschiedenen Varianten zur Deckung des Ge-

samtwärmebedarfs der Wohnsiedlung ausgearbeitet. Dabei werden unterschiedliche erneuer-

bare Energiequellen in unterschiedlichen Anteilen miteinander kombiniert.  

Alle Varianten umfassen jedoch ein mit dem Brennstoff Biomethan betriebenen Blockheiz-

kraftwerk sowie ein großflächiges Solarthermie-Kollektorfeld. Mit flexibel ist die Disposition ei-

ner Stromerzeugungsanlage meint, kurzfristig eine verminderte oder erhöhte Strommenge zur 

Verfügung stellen zu können (Romberg, 2013). Ein flexibles BHKW ist demnach in der Lage Nach-

frageschwankungen an elektrischer Energie im öffentliche Netz, durch eine bedarfsorientierte 

Einspeisung von Strom, auszugleichen. 

Zudem ist in allen Varianten ein Pufferspeicher mit einem Volumen von 500 m3 vorgesehen, 

um Lastspitzen des Wärmenetzes ausgleichen zu können. Mit diesem Wärmespeicher wird zu-

dem sichergestellt, dass in den Varianten mit saisonalem Erdbecken-Wärmespeicher die Tem-

peraturschichtung diesen trägen Speichers nicht zerstört wird. 

 Tabelle 4 zeigt die insgesamt sieben verschiedenen Varianten zur Deckung des Gesamtwär-

mebedarfs der Wohnsiedlung. Dabei wird der Anteil der Wärme, die von der solarthermischen 

Anlage bereit gestellt wird zwischen 75% und 0% variiert umso in einer anschließenden Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtung die ökonomisch optimale Variante bestimmen zu können (vgl. Kap. 

3.2).  

Der Anteil am Gesamtwärmebedarf, der nicht von Solarthermie gedeckt wird jeweils von den 

Biomethan-BHKW bereitgestellt.  

Tabelle 4: Die Sieben Varianten zur Deckung des Gesamtwärmebedarfs auf Basis erneuerbarer 

Energien  

(ST: Solarthermie; LZWS: Langzeitwärmespeicher); [ (Solites, Steinbeis Innovation GmbH (SIG), 2016); 

(Solites, AGFW, 2013); (SolnetBW, SDH-solar district heating, 2015) (Willige, Martin (Projektvorschlag: 

Ritter Solar), 2017) (MWM (BHKW-Datenblatt TCG 2020), 2016); (Wager, 2006)] 

Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 Variante 7
Solarer Deckungsanteil % 75               64               55               39               25               21               -

Wärmebedarf gedeckt durch ST kWh 7.084.174  6.057.296  5.214.912  3.658.379  2.400.000  2.000.000  -

Wärmebedarf gedeckt durch BHKW kWh 2.377.170  3.404.049  4.246.432  5.802.966  7.061.344  7.461.344  9.461.344  

Aperturfläche ST m2 15.627        13.192        11.223        7.712          4.871          4.059          -

Benötigte Grundstücksfläche ST m2 37.655        31.787        27.043        18.583        11.737        9.781          -

Volumen LZWS m³ 53.088        38.164        27.163        9.767          - - -

max. gespeicherte Energie im LZWS kWh 3.079.131  2.213.522  1.575.441  566.486     - - -

angenommene Speichereffizienz % 80               80               80               75               - - -

Wärmespeicherverluste kWh 615.826     442.704     315.088     141.621     - - -
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Variante 7 mit der vollständigen Deckung des Wärmebedarfs durch das Biomethan-BHKW 

dient zum Vergleich dieser Variante mit den Varianten 1 bis 6, die eine solarthermischen Anteil 

besitzen. 

 

Die, für die Installation der Solarkollektoren benötigte, Gesamt- und Aperturfläche werden 

auf Basis der Zahlenwerte für den spezifischen Solarertrag eines Solarthermie-Kollektors sowie 

den Angaben über Wärmeverluste der Firma „Ritter Solar“ erstellt (s. Projektvorschlag, Anhang 

29). Die Ergebnisse der Auslegung sind im Anhang 28 nachzuvollziehen. Dabei wurden tagge-

naue Strahlungsdaten für die Stadt Münster, die die nächst größere Stadt in der Nähe des zu 

betrachtenden Quartiers ist, aus der Fachliteratur „Photovoltaik Engineering“ über jeden der 

zwölf Monate aufsummiert (Wager, 2006).  

Somit kann die monatlich von der Solarthermie-Anlage bereitgestellten Wärme errechnet 

werden. Diese Daten bildet zudem die Grundlage zur Auslegung des Erdbecken-Wärmespei-

chers. 

 

Die Berechnung der im saisonalen Erdbecken-Wärmespeicher maximal zu speichernde Wär-

menergie aus dem Solarkollektorfeld und folglich das Volumen des Speicher sowie die Speicher-

verluste erfolgen ebenfalls anhand der tagesgenauen Daten für die solare Einstrahlung11. Die 

detaillierte Auflistung der Daten und die Berechnung ist in Anhang 28 nachzuvollziehen. 

 

Die Auslegung des Blockheizkraftwerkes für die jeweilige Variante erfolgt anhand des Daten-

blattes des BHKW-Herstellers „MWM“ (s. Anhang 33). Dabei wurde die Leistung der BHKW ent-

sprechend dem zudeckenden Anteil am Gesamtwärmebedarf sowie einer jährlichen Laufzeit 

zwischen 1500 und 3000 VBh ausgelegt. Zum wird das BHKW so im Sommer, bei größter Son-

neneinstrahlung, nicht betrieben und zum anderen kann so eine flexible Fahrweise, je nach 

prognostizierten Strompreis, realisiert werden. 

Die Übersicht zur Auslegung des BHKW der jeweiligen Variante ist in den  

 

  

 

11 Standort: Münster (48143) 
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Auslegung Wärmeerzeuger Varianten 1 bis 9 
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Kostenermittlung der Varianten 1 bis 9 

 

Variante 1. 75 % solare Deckung: 
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Anhang 10: Kostenermittlung für Variante 1 mit 75% solarem Deckungsanteil [,,,] 
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Variante 2. 65 % solare Deckung:
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Anhang 11: Kostenermittlung für Variante 2 mit 65% solarem Deckungsanteil [,,,] 
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Variante 3. 55 % solare Deckung:
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Anhang 12: Kostenermittlung für Variante 3 mit 55% solarem Deckungsanteil [,,,] 
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Variante 4. 40 % solare Deckung:
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Anhang 13: Kostenermittlung für Variante 4 mit 40% solarem Deckungsanteil [,,,] 



 

XLVII 
 

Literaturverzeichnis 

Variante 5. 25 % solare Deckung:
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Anhang 14: Kostenermittlung für Variante 5 mit 25% solarem Deckungsanteil [,,,] 
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Variante 6. 20 % solare Deckung: 



 

LII 
 

Literaturverzeichnis 



 

LIII 
 

Literaturverzeichnis 



 

LIV 
 

Literaturverzeichnis 

 
Anhang 15: Kostenermittlung für Variante 6 mit 20% solarem Deckungsanteil [,,,] 
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Variante 7. 0 % solare Deckung:
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Anhang 16: Kostenermittlung für Variante 7 mit 0% solarem Deckungsanteil [,,,] 
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Variante 8. 25 % solare Deckung:
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Anhang 17: Kostenermittlung für Variante 8 mit 25% solarem Deckungsanteil [,,,] 
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Variante 9. 15 % solare Deckung:
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Anhang 18: Kostenermittlung für Variante 9 mit 15% solarem Deckungsanteil [,,,] 



 

 
CII 

Anhang 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Varianten 1 bis 9 

Variante 1: 75 % solare Deckung: 

 

Variante 2: 65 % solare Deckung: 
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Variante 3: 55 % solare Deckung: 

 

Variante 4: 40 % solare Deckung: 
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Variante 5: 25 % solare Deckung: 

 

Variante 6: 20 % solare Deckung: 
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Variante 7: 0 % solare Deckung: 

  

Variante 8: 25 % solare Deckung: 
 

Variante 9: 15 % solare Deckung: 

 

Auslegung Solarthermie und LZWS Varianten 1 - 6 
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Projektvorschlag Solarthermie Ritter Solar XL 
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Wärmebedarfsdaten aus „BHKW-Ultimate“  

 

   



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

1 

Energieeinsparung durch das Wärmenetz 

 
Anhang 31: Berechnung der Energieeinsparung durch das Nahwärmenetz ge-

genüber der bestehenden Wärmeversorgung 

CO2-Einsparung durch das Wärmenetz 

   



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

2 

Datenblatt FLEX-BHKW 

 

 
  



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

3 

 
  



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

4 

Datenblatt Solarthermiekollektoren 

 

 

 

 
  



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

5 

 
Anhang 34: Datenblatt der Sollarthermiekollektoren 

  



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

6 

Richtpreisangebot Wärmespeicher 500 m3  

 



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

7 

 

Anhang 35: Richtpreisangebot Pufferspeicher 500 m3 

  



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

8 

Richtpreisangebot zur Lieferung von Biomethan 

 

 

  



 

  

Vorstellung der sieben Energieversorgungs-Varianten 

9 

 

Anhang 36: Indikatives Angebot zur Lieferung von Biomethan bisAnhang 7 ge-

zeigt.  

 

3.1 Kostenermittlung der Varianten 

Die Kosten für jeder der sieben Varianten sind zur übersichtlichen Darstellung in Tabelle 

5 dargestellt. Dabei sind die Investitionskosten der Systemkomponenten wie beispielsweise 

BHKW und Wärmespeicher, die Kosten der unterschiedlichen Gewerken sowie die jährlichen 

Instandhaltungskosten für die Anlagentechnik aufgeführt.  

Zusätzlich ist die Fördersumme, die sich aus den Förderprogrammen der Institutionen 

„Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle“ (BAFA), der „Kreditanstalt für Wiederaufbau“ 

(KfW) und dem „Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-

schutz“ des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV NRW) zusammensetzt. Die genauen Bezeich-

nungen dieser Förderungen sowie die Fördergegenstände sind in Tabelle 6 angeführt. Den exak-

ten Betrag der Förderung sowie eine detaillierte Auflistung der Einzelpositionen der Gewerke 

sind für jeder der sieben Varianten als Leistungsverzeichnisse in Anhang 10Anhang 16 gezeigt. 

Institution Bezeichnung Fördergegenstand Förderung Quelle
BAFA Merkblatt Wärme- und Kältenetze 1. Wärmenetz 40% der Kosten Wärmenetz (netto) (1)

KfW
KfW 271 Erneuerbare

Energien "Premium"
1. Pufferspeicher (500m3)

2. Solarthermie-Anlage

30% der Kosten Pufferspeicher (netto)

65% der Kosten Solarthermie (netto)
(2)

MKULNV NRW

Programm für Rationelle 

Energieverwendung, Regenerative 

Energien und Energiesparen – 

Programmbereich Markteinführung 

2016 & 2017 (progres.nrw)

1. Wärmenetz

2. saisonaler 

Wärmespeicher

3.Wärmeübergabestation 

(Hausanschluss)

65% des Restbetrages (netto) nach BAFA-Förderung 

25% der Kosten Erdbecken-Wärmespeicher (netto)

1.500 € pro Wärmeübergabestation

(3)

Gewerk Einheit Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 Variante 7
BHKW € 848.750        1.185.000    1.185.000    1.185.000    2.320.000    2.320.000    2.320.000   

Solarthermieanlage € 5.235.045    4.458.896    3.815.820    3.007.680    2.143.240    1.867.140    -

LZWS € 2.123.520    1.641.052    1.276.661    634.855        - - -

Rohrbau € 3.418.018    3.418.018    3.418.018    3.418.018    3.418.018    3.418.018    3.418.018   

Tiefbau € 1.180.916    1.180.916    1.180.916    1.180.916    1.180.916    1.180.916    1.180.916   

Hydraulik € 240.000        240.000        240.000        240.000        240.000        240.000        240.000      

Grundstücke € 328.950        328.950        281.650        232.200        232.200        232.200        232.200      

MSR € 130.000        130.000        130.000        130.000        130.000        130.000        130.000      

Baunebenkosten € 1.709.663    1.338.893    1.085.307    935.367        898.937        871.327        684.613      

Zwischensumme € 15.214.862  13.921.725  12.613.372  10.964.036  10.563.311  10.259.601  8.205.747  

Förderung € 6.957.567 -   6.332.453 -   5.823.356 -   5.137.614 -   4.417.014 -   4.237.549 -   3.023.908 -  

Nettoinvestkosten € 8.257.295    7.589.272    6.790.015    5.826.422    6.146.298    6.022.053    5.181.840  

jährliche Instandhaltungskosten €/a 53.537          49.925          47.133          42.194          37.620          37.220          35.220        

Tabelle 5: Kosten der sieben Varianten unterteilt nach den verschiedenen Kostenpositionen [eigene 

Darstellung nach: (G&W Software AG, 2017)] 

Tabelle 6: Förderung der verschiedenen Komponenten des Wärmeversorgungssystems [(1): (Bundes-

amt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), 2017); (2): (Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW), 

2016); (3): (progres.nrw, 2016)] 
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Die für die Kostenabschätzung verwendeten Leistungsverzeichnisse wurden mit der Soft-

ware „California.pro“ des Unternehmens G&W Software Entwicklung GmbH erstellt (G&W 

Software AG, 2017). Die Einzelpreise wurden zum einen anhand von Richtpreisangeboten der 

jeweiligen Hersteller eingepflegt und zum anderen wurden Daten und Preisen aus bereits abge-

schlossenen Nahwärmenetz-Projekten, die diesem Konzept sehr ähnlich sind, für diese grobe 

Auslegung übernommen. 

3.2 Wirtschaftlichkeit der Varianten 

Mit den Investitions- und Betriebskosten der sieben Varianten lässt sich nun auch die 

ökonomisch beste Variante zur regenerativen Wärmeversorgung des Wohngebietes ermitteln. 

Dies erfolgt für jede Variante in einer eigenen „Cash-Flow-Betrachtung“ über die gesamte 

Laufzeit der EEG-Vergütung, sprich über 20 Jahre. Diese Tabellen sind in Anhang 19Anhang 25 

gezeigt und dort mit den entsprechenden Quellen für die verwendeten Angaben 

beispielsweise für die Berechnung des „Einkauf Biomethan“, „Wartungskosten“ oder dem 

„Flex-Zuschlag“ gekennzeichnet.  

Für die Berechnung der Erlöse wurde der Wärmepreis für die Anwohner des Quartiers mit 

5,9 ct/kWh so gewählt, dass die Gesamtkosten für den Energiebezug gleich den Bezugskosten 

für Erdgas der private Endkunden ist (vgl.Kap.4, Abbildung 6). Somit wird eine regenerative Al-

ternative zur Bestehenden Energieversorgung aus fossilen Energieträger geboten, die nicht 

teuer ist als der aktuelle Wärmebezug mittels Erdgas.  

Tabelle 7: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung jeder der sieben Varianten 
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Die Preise für Erdgas haben sich in den letzten 10 Jahren um 6% erhöht , sind jedoch in den 

letzten 3 Jahren wieder um 3% gesunken. Nach diesen 3 Jahren hat Erdgas das Preisniveau von 

2010 erreicht, wird allerdings wieder teurer (Statistisches Bundesamt, 2017). Neben der An-

kündigung des russischen Gasförderkonzerns „Gazprom“, vom dem Deutschland ca. 40% sei-

nes Erdgases bezieht, für 2017 bereits eine Preissteigerung von 10% durchzusetzen, sind sich 

Energieexperten einig, dass steigende Ölpreise den Gaspreis mit in die Höhe treiben werden. 

Aus den genannten Gründen wird in der vorliegenden Machbarkeitsstudie eine jährlichen 

Preissteigerung für Erdgas von 2% zugrunde gelegt (Gasvergleich, 2017) 

 

Die Parameter des Finanzierungskredites richten sich nach der Konditionsübersicht der KfW 

und sind für die ersten 10 Jahre bindend. Es wird für alle Varianten die Möglichkeit gewählt die 

Tilgung des Kredites für die ersten 3 Jahre auszusetzten, umso eine Gefährdung der Liquidität 

zu vermeiden. Die gewählten Kredit-Parameter sind oben links in Tabelle 7 zusammengefasst 

(KfW, 2017).  

 
Tabelle 7 zeigt, dass die Varianten mit einem solaren Deckungsanteil über 40% aufgrund 

des benötigten saisonalen Wärmespeichers, zu hohe Investitionskosten aufweisen, um wirt-

schaftlich tragfähig zu sein. Mit der Forderung einen Wärmepreis anzubieten, der ein konkur-

rieren zu den Bezugskosten von Erdgas erlaubt, lassen sich die Kosten für die Varianten 1-4 bei 

aktuellen Preisniveau für Erdgas noch nicht oder nicht oder nur mit einer geringen Rentabilität 

decken. 

Die ökonomisch beste Variante zur Deckung des Gesamtwärmebedarfs des Wohngebietes 

ist Var.7. Die Gründe dafür sind, dass die Gesamte Wärme in BHKW erzeugt wird und somit die 

Investitions- und Betriebskosten für die solarthermische Anlage nicht berücksichtigt werden 

müssen.  

 

Aufgrund der Tatsache, dass die Anschlussquote für die Umsetzung eines Nahwärme-Kon-

zeptes entscheidend ist, wird die Variante 5 mit einem solaren Deckungsanteil von etwa 25% 

und einem entsprechenden Wärmespeicher favorisiert. Dieses Konzept für die Wärmebereit-

stellung ist unter ökologischen Gesichtspunkten die ökonomisch sinnvollste Variante. Die Aus-

wahl dieser Variante lässt sich auch noch mit weiteren Synergieeffekten bekräftigen. 

 So geht von einem großflächigen Solarthermie-Kollektorfeldes eine positiven „Signalwir-

kung“ für den Beitrag an der Energiewende bei Anwohnern, der Gemeinde und weiteren po-

tentiellen Anschlussnehmern aus.  

Darüber hinaus werden die BHKW über die heißen Sommermonate kaum mehr in Betrieb 

sein, sodass sich die Wartungsintervalle und auch die Lebensdauer erhöhen wird.  
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Ein weiterer Grund warum es sinnvoll ist einen gewissen Anteil des Wärmebedarfs einer so-

larthermischen Anlage abzudecken ist, dass auch der Preis des regenerativen Energieträgers 

Biomethan einer Preissteigerung12 unterliegt und somit zukünftig je nach Marktsituation auch 

deutlich teurerer werden könnte. Der Biomethanpreis ist bei Variante 7 der entscheidende Pa-

rameter, sodass ein hoher Preisanstieg des Biomethan dafür sorgen könnte, dass die Varianten 

5 oder 6 in Zukunft ökologisch und dann auch die ökonomisch besseren Varianten werden. 

 

Weitere Argumente warum die regenerative Wärmeversorgung mittels einem Nahwärme-

netz eine sinnvolle Möglichkeit, sowohl aus monetären- wie auch aus Kilmaschutz-Gründen, 

ist, wird im folgenden Kapitel erläutert. 

 

12 aktuell ca. 0,3% pro Jahr (s. Anhang 36) 
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4 Vorteile der Wärmeversorgung durch ein Nahwärme-

netz 

Abbildung 6 fasst die Vorteile einer Energieversorgung durch ein Nahwärmenetz zusammen. 

Darüber hinaus ist der Kostenvorteil mit den Verbrauchswerten eines Einfamilienhauses im be-

trachteten Wohngebiet (vgl. Kapitel 2.1,Tabelle 1) errechnet worden. Die Angaben die zu dieser 

Kosten-Nutzen-Rechnung herausgezogen wurden, beziehen sich auf Richtpreisangebote von 

Herstellern, Angaben von Unternehmen zu den Wärmeerzeugungsanlagen, Internetquellen 

oder Abschätzungen aufgrund von Erfahrungswerten der Projektingenieure. 

 

Nahwärme Erdgasheizung Heizölheizung Erdgas + Solar Pellet

Anteil regenerativer Energie 100% 0% 0% 20% 100%
Versorgungssicherheit

Komfortabel

Regional

Umweltverträglichkeit

Friedlich

Übergabeverluste
0%

10-30% 15-30% 15-30% 15-30%

Primärenergiefaktor 0,1 1,1 1,1 0,9 0,2

Lebensdauer > 35a 10-20a 10-20a 10-20a 10-20a

Bezug kWh 17.590 kWh 22.970 kWh 2.069 Liter 18.376 kWh 19.544 kWh

Heizwert (Hi) kWh 17.590 kWh 20.694 kWh 20.694 kWh 16.555 kWh 19.544 kWh

Nutzenergie (ohne Verluste 15%) kWh 17.590 kWh 17.590 kWh 17.590 kWh 17.590 kWh 17.590 kWh

Kosten neue Heizung € 1.000 5.000 7.000 11.000 15.000

Preis Nahwärme bis 10.000 kWh €/kWh 0,059

Preis Nahwärme ab 10.000 kWh €/kWh 0,059

Preis Brennstoff-/Energiebezug €/kWh 0,0401 0,057 0,0401 0,045

Grundgebühr €/a 0 115 - 115 -

Kosten für den Energiebezug €/a 1.038 1.036 1.169 737 885

Wartungskosten €/a - 100 125 100 163

Stromkosten €/a 14 90 113 140 146

Kosten Platzbedarf [3€/m²] €/a - 36 90 54 216

Schornsteinfeger €/a - 80 130 80 80

Rückstellung f. neue Heizung €/a 50 500 700 1.100 1.500

Vollkosten für Wärmeversorgung €/a 1.101 1.842 2.327 2.211 2.990

€/a 741 1.225 1.110 1.889

% 40% 53% 50% 63%
Kostenvorteil Nahwärme

Abbildung 6: Kosten-Nutzen-Vergleich der verschieden konventionellen Wärmeerzeugungsarten im 

Vergleich zu der Wärmeversorgung durch ein Nahwärmenetz[ (Gasvergleich, 2017); (Statistisches 

Bundesamt, 2017); (BTE-Experte, 2015); (AGRAR-Plus, 2017); (AGFW | Der Energieeffizienzverband, 

2012) 
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In Bezug auf die Versorgungssicherheit und den Komfort ist Nahwärme die wohl beste Art der 

Wohnraumtemperierung und zur Warmwasseraufbereitung 13. Die Bedienung ist mit der einer 

konventionellen Gasheizung vergleichbar. Die Wartungsarbeiten werden in regelmäßigen Zeit-

intervallen durch den zuständigen Fernwärmelieferanten veranlasst und sind darüber hinaus 

schon im Wärmepreis enthalten. Weiterhin kann sich der Nahwärmekunde die Kosten für die 

Beschaffung einer neuen Wärmeerzeugungsanlage sparen. 

Durch den Anschluss an die Nahwärme, sinken außerdem die Betriebskosten durch die 

neuen Versorgungstechnik. Die Verbrennung des Brennstoffes findet nun nicht mehr innerhalb 

des Eigenheims statt, da die Wärme bereits in der Heizzentrale (BHKW) produziert wurde und 

nur noch über das Leitungsnetz zum Endkunden transportiert wird. Folglich entstehen in den 

Gebäuden weder Abgase noch Ruß, Rauch oder Gerüche, sodass der vorhandene Schornstein 

nun nicht mehr benötig wird. Das spart nicht nur die jährlichen Kosten für den Schornsteinfeger, 

sondern auch für die Wartung des eigenen Heizkessels. 

Daneben können Hausbesitzer auch auf einen Gasanschluss oder ein Tank beziehungsweise 

einen Raum für die Lagerung der Energieträger im eigenen Haus verzichten. Die Technik des 

Nahwärmenetzes weißt nur einen geringen Platzbedarf auf, da die Wärmeübergabestation mit 

Wärmemengenzähler und einem integrierten Wärmeübertrager äußerst kompakt gebaut ist. 

Der Aufstellraum der Technik kann nun für eine andere Nutzung durch den Eigentümer zur Ver-

fügung stehen. 

Des Weiteren spielt auch der Brennstoffbezug ein wichtige Rolle. Für Öl- und Holzheizungen 

muss der Eigenheimbesitzer selbst dafür sorgen, dass der jeweilige Energieträger zu jeder Zeit 

in ausreichender Menge im Brennstofflager vorhanden ist. Der Nahwärmekunde dagegen muss 

sich um die Beschaffung, Vorfinanzierung und Lagerkapazitäten für die Brennstoffe keine Ge-

danken machen, da diesem die Wärme über das Wärmenetz „fertig“ ins Haus geliefert wird- 

(Rosenkranz, 2017), (heizsparer, 2015). 

 

Bei zentralen Nahwärmeerzeugern ist ein bi- oder sogar ein multivalenter Betrieb besser rea-

lisierbar als bei Kleinanlagen. Dies liegt an der Tatsache, dass die spezifischen Investitionskosten 

in den höheren Leistungsbereichen deutlich geringer sind. Dies ermöglicht weitere Effizienzge-

winne und/oder energiewirtschaftliche Vorteile. So können beispielsweise elektrisch betriebene 

Wärmepumpen in der Übergangszeit (Frühling u. Herbst) Wärme liefern, während an kalten 

 

13 Gilt nur für die Wärmeerzeugung mittels erneuerbaren Energieträger wie z.B. Biomethan. 

http://www.heizsparer.de/heizung/heizungssysteme/gasheizung
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Wintertagen, an denen die Wärmepumpen wenig effizient sind und der Strompreis höher ist, 

ein mit Biomethan betriebenes BHKW den Wärmebedarf decken (RP-Energie Lexikon, 2017). 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein Nahwärmenetz, insbesondere für eine Kom-

mune, vielfältige Möglichkeiten eröffnen kann. In weiteren Ausbaustufen des Wärmenetzes 

können städtische Gebäude und Anlagen zusammen mit Wohnhäusern und Gewerbebetrieben 

angeschlossen werden. Darüber hinaus könnte eine Vielzahl potentieller „Abwärmequellen“ für 

das Wärmenetz genutzt werden. Außerdem ist das Potenzial zur sukzessiven Steigerung des An-

teil erneuerbare Energien an der Wärmeversorgung gegeben.  
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5 Änderung des Versorgungsgebietes: Innenstadt 

Zu Beginn der Machbarkeitsstudie wurde das in Abbildung 1 gezeigte Wohngebiet im Südos-

ten Grevens betrachtet. Dieses wurde unter anderem aufgrund der räumlichen Nähe zu den gut 

geeigneten Flächen für die Installation der Solarthermie-Kollektoren (vgl. Abschnitt 2.2.2, Abbil-

dung 3) sowie der überwiegenden Bebauung durch Einfamilienhäuser, die Mitte der 1970er 

Jahre errichtet wurden ausgewählt. 

Im weiteren Verlauf wird die Möglichkeit für die regenerative Energieversorgung für ein zwei-

tes Gebiet, dass sich im Innenstadtbereich der Stadt Greven befindet untersucht. Abbildung 7 

zeigt das ausgewählte Gebiet mit einer gelben Umrandung. 

Die Gründe die gegen eine Umsetzung des Konzeptes für das Wohngebiet 1 sprechen sind 

folgende: 

▪ Da es sich im Wohngebiet 1 ausschließlich um private Haushalte (600) handelt, wird 

erwartet, dass die in den Berechnungen angenommene Anschlussquote von 75% nur 

durch zeit- und kostenintensive Maßnahmen (Bürgerversammlung, Einzelgespräche 

mit Anwohnern, etc..), oder unter Umständen gar nicht, erreicht werden kann. 

Abbildung 7: alternativ betrachtetes Gebiet im Innenstadtbereich Grevens [ (© 2017 Google Earth Pro, 2017), bearbeitet] 
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▪ Wie Abbildung 7 zeigt, befinden sich in dem Innenstadtgebiet eine Vielzahl von öf-

fentlichen Gebäuden wie beispielsweise das Rathaus, ein Gymnasium und weitere 

Schulgebäude oder die Stadtbibliothek (s.Tabelle 8). Zudem hat der Bürgermeister 

der Stadt Greven sowie die Stadtwerke in einem ersten Sondierungsgespräch positiv 

auf das in den nachfolgenden Kapiteln dargestellte Innenstadt-Konzept reagiert. 

▪ Es befinden sich zudem mehrere große Wohnkomplexe, die alle zur „Sahle Wohnen 

GmbH“ gehören. Diese weisen einen hohen Wärmebedarf auf und befinden sich in 

direkter Nähe zueinander, sodass sich ein Anschluss dieser Gebäudekomplexe mit 

einer zusätzlichen Nebenleitung an das Wärmenetz anbieten würde. 

5.1 Übertragung der Ergebnisse aus Kap. 3.2 auf das Innenstadtgebiet 

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit aus Kap.3.2 zeigten, dass Var. 514 und 615 die ökolo-

gisch und ökonomisch sinnvollsten Varianten für das betrachtete Wohngebiet darstellen. Zu-

sätzlich gibt es Studien des Unternehmens „Ritter Solar XL“ inklusive detaillierter Berechnungen, 

nach denen ein Solarer Deckungsanteil (SD) unter 25% einen möglichst niedrigen  

 

14 25% solarer Deckungsanteil 

15 20% solarer Deckungsanteil 

Abbildung 8:Wärmepreise mit und ohne Speicher sowie mit und ohne Förderung [ (Meißner, 2016)] 
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Wärmepreis ermöglicht (vgl. Abbildung 8). Aus diesem Grund und den bereits gewonnen Er-

kenntnissen aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Varianten 1 bis 7, werden für das nun 

betrachtete Innenstadtgebiet nur noch folgende Varianten weiter untersucht: 

 

◼ Variante 8 mit 25% solarem Deckungsanteil 

◼ Variante 9 mit 15% solarem Deckungsanteil 

Bei diesen Varianten muss aufgrund des geringeren solaren Deckungsanteils kein saisonaler 

Erdbecken-Wärmespeicher in dem Gesamtsystem implementiert werden. Der nicht über die So-

larthermie gedeckte Wärmebedarf wird wiederum von einem Biomethan-BHKW produziert.. 
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6 Analyse der städtebaulichen, strukturellen und ener-

getischen Rahmenbedingungen im Innenstadtbereich 

Grevens 

Abbildung 7 zeigt das nun betrachtete Quartier im Innenstadtbereich der Stadt Greven 

und umfasst den Bereich um die Schützenstraße, Scharnhorststraße, Hansaring und Emsdette-

ner Damm. Das Gebiert weist dabei eine Fläche von etwa 2 Quadratkilometern auf. 

 

6.1 Quartiersstruktur und Gebäudetypen 

 

Wie in Abbildung 7 zu sehen, handelt es sich bei dem betrachteten Gebiet um eine Mischbe-

siedlung mit öffentlichen Gebäuden (u.a. Rathaus, Schulen), Wohnkomplexen (ca. vier- bis 

sechsstöckige Wohnbauten), Einfamilienhäusern und sonstigen Gebäuden (u.a. Altenheim). Das 

Wärmekonzept wird anhand der öffentlichen Gebäude, Wohnkomplexe und des Altenheims 

durchgeführt. Somit werden vorerst keine Privathaushalte in das Konzept miteinbezogen, um 

die Anzahl der beteiligten Personen möglichst gering zu halten.  

Tabelle 8: Wärmebedarf der anzuschließenden Gebäude in dem betrachteten Innenstadt-

Quartier Grevens 
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In Tabelle 8 sind die im Quartier vorkommenden Gebäudetypen mit den jeweiligen Wärme-

verbräuchen aufgelistet. Die Abschätzung der Anschlussleistung und Vollbenutzungsstunden 

wurde dabei auf Grundlage statistisch vergleichbarer Gebäude in Absprache mit der FH Münster 

durchgeführt. Der resultierende Wärmebedarf ergibt sich aus der Multiplikation dieser beiden 

Angaben. 

6.1.1 Gegebenheiten in der Umgebung des Quartiers 

Da das zu versorgende Gebiet nur von einem im Südosten Grevens gelegenen Wohnge-

biet in den Innenstadbereich Grevens verlegt wird, ändern sich die Gegebenheiten im Umfeld 

zu denen, die bereits in Kapitel 2.2 erläutert worden sind nur geringfügig. 

6.1.2 Standorte Solarthermie-Kollektorfelder 

Die Standorte für die Solarthermieanlage sind gegenüber den Varianten 1-7 identisch ge-

wählt (vgl.Kap.2.2.2). 

6.1.3 Standort BHKW 

In Abbildung 9 ist der neu geplante Standort für die Unterbringung der Heizzentrale gelb 

umrandet. Dieses Gebiet ist das ehemalige Fabrikgelände der „Anton Cramer GmbH“. Die Anton 
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Cramer GmbH hat bisher an diesem Standort ein Erdgas-BHKW betrieben, sodass folgende Inf-

rastrukturkomponenten für den Betrieb eines Biomethan-BHKW bereits vor Ort installiert sind: 

▪ Erdgasleitung: 4.000 kW Feuerungswärmeleistung 

▪ Stromeinspeisung: 4.000 kWel 

  

Abbildung 9: Standort Biomethan-BHKW, Gashochdruckstation und Netzverknüpfungspunkt 

[ (© 2017 Google Earth Pro, 2017)] 
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Die bestehende Erdgas-Infrastruktur muss für das neue FLEX-BHKW auf eine Feuerungs-

wärmeleistung von etwa 9.000 kW angepasst werden. Dies sollte jedoch aufgrund der direkten 

Nähe zu einer Gashochdruckstation der Stadtwerke Greven ohne größeren Aufwand möglich 

sein. Die Stromeinspeisung muss für die neu geplante Heizzentrale nicht ausgebaut werden. So-

mit eignet sich der ehemalige Standort der Anton Cramer GmbH ideal für die Platzierung der 

neu zu errichtenden Heizzentrale auf diesem Fabrikgelände. 

6.2 Erstellung des vorläufigen Trassenplans für das Nahwärmenetz 

In Abbildung 10 ist der vorläufige Trassenverlauf für das Innenstadtgebiet, inklusive der in 

Tabelle 8 genannten wichtigsten Wärmeabnehmer, dargestellt. In der Phase der Detailplanung 

muss mit Angaben über die exakten Wärmeverbräuche des Gebäude ein genauer Verlauf der 

Wärmeleitungen mit entsprechender Dimensionierung der Rohrdurchmesser erstellt werden.  

10 zeigt die abgeschätzten Rohrleitungslängen sowie die entsprechende Dimensionierung 

der Wärmerohre für die vorläufig geplante Trassierung (vgl. Abbildung 10)  

Die Leitungslängen wurden dabei mit Hilfe des Vermessungswerkzeuges der Software 

„Google Earth Pro17“ ermittelt. Die Dimensionierung der Rohrdurchmesser wird auf Basis des 

Druckverlustberechnungsprogramm „Logstor Calculator“ durchgeführt (Logstor Calculator, 

Tabelle 9: benötigten Rohrleitungslängen sowie die Dimensionierung der Wärmerohre 
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2017). Aus der Berechnung mit den in Tabelle 8 aufgelisteten Wärmeleistungsbedarfsdaten der 

anzuschließenden Gebäude ergibt sich der Netzpunkt mit dem höchster Druckverlust16.  

Die Wärmenetzauslegung erfolgt ausschließlich als Stahl-Doppelrohr, da dieser Werkstoff 

eine deutlich höhere Lebenserwartung gegenüber den aus dem Kunststoff Polyethylen gefertig-

ten PE-X(a)-Rohren aufweist. Aufgrund der Verbauung des Nahwärmenetzes im Innenstadtge-

biet ist dies ein ausschlaggebender Grund für die „Stahl-Ausführung“ der Leitungsrohre, der die 

höheren Investitionskosten überwiegt. 

 

16 Höchster Druckverlust: 4,4 bar an der Martin-Luther-Schule 

Abbildung 10: Vortrassierung des Nahwärmenetzes Innenstadt mit Zuleitung, Haupt- und Neben-

leitungen sowie den potentiellen Standorten für das Biomethan-BHKW,  den Wärmespeicher und 

das Solarkollektorfeld [ (© 2017 Google Earth Pro, 2017), bearbeitet] 
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6.3 Wärmebedarfsermittlung Nahwärmenetz Greven 

Die in Kapitel 6.2 erwähnten Leitungslängen bilden auch die Grundlage zur Berechnung 

der Wärmeverluste aller Rohrleitungen des Wärmenetzes an das umgebende Erdreich. Darüber 

hinaus wird mit diesen Angaben in einem nächsten Schritt der Gesamtwärmebedarf ermittelt (s 

.Abbildung 11). 

 

Es werden die in Tabelle 10 gewählten Leitungsrohre und Verlustangaben für die Wärme-

verlustberechnung genutzt Die Wärmeverluste der Rohrleitungen wurden, analog wie für das 

Wohngebiet (vgl. Kapitel 2.4), anhand der Tabelle 2.3.5 „Wärmeverluste isoplus-Doppelrohr“ für 

starre Verbundsystem des Unternehmens „isoplus Fernwärmetechnik“ und den entsprechen-

den Rohrlängen ermittelt (isoplus Fernwärmetechnik, 2015). Die Berechnung der Anschlussleis-

tung der angeschlossenen Wärmeverbraucher ergibt sich aus dem jährlichen Wärmebedarf und 

den Vollbenutzungsstunden (siehe Tabelle 8). 

Bezeichnung der 

Wärmeleitung 

Durchschnittli-

cher Rohrdurch-

messer [DN] 

Genutzte Rohr-

leitung 

Wärmeverlust 

nach Tab 2.3.5 

[kW/m] 

Wärmeverlust 

für Berechnun-

gen [kW/m] 

Zuleitung 196 DN 200, 70°C 

Tm, 1x verstärkt 

0,0182 0,01863 

Hauptleitung 123 DN 125, 70° Tm, 

2x verstärkt 

0,0128 0,013 

Hausanschluss-

leitung 

50 DN 50, 70° Tm, 

2x verstärkt 

0,0109 0,01 

Tabelle 10: Wärmeverluste der ausgewählten Rohre an das Erdreich anhand der Tabelle 2.3.5 

„Wärmeverluste isoplus -Doppelrohr“ [ (isoplus Fernwärmetechnik, 2015)] 
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Der jährliche Gesamtwärmebedarf des Nahwärmenetzes von etwa 12,5 MWh ergibt sich 

aus der Summe der Wärmeverluste aller Wärmeleitungen von ca. 0,9 MWh, dem jährlichen Ei-

genwärmebedarf des BHKWs von ca. 0,2 MWh sowie dem Gesamtwärmebedarf der angeschlos-

senen Wärmeverbraucher von ca. 11,4 MWh. 

Abbildung 11: Ermittlung des Gesamtwärmebedearfs des Innenstandgebiets inklusive der Wärmenetzverluste 



 

  

Vorstellung der zwei Energieversorgungs-Varianten für das Innenstadtgebiet 

26 

7 Vorstellung der zwei Energieversorgungs-Varianten 

für das Innenstadtgebiet 

 

Für das Innenstadtkonzept werden analog zu Kapitel 3 die Strom- und Wärmeerzeugung 

durch Biomethan-BHKWs mit der Wärmeerzeugung aus einer Solarthermie-Anlage kombiniert. 

Wie bereits erläutert, werden nur noch 2 Varianten mit einem solaren Deckungsanteil von 25 

bzw. 15 % untersucht, da sich diese als am ökonomisch besten herausgestellt haben (vgl. Kapitel 

5.1). 

Zusätzlich wird ein Spitzenlastkessel mit einer Leistung von 4MWth eingeplant, um eine zu-

sätzliche Versorgungssicherheit durch ein redundant abgesichertes Wärmeversorgungssystem 

zu gewährleisten. Zudem ist in den beiden Varianten ein Wärmepufferspeicher mit einem Volu-

men von 500 m3 vorgesehen, um Lastspitzen des Wärmenetzes ausgleichen zu können.  

Tabelle 11 zeigt die Varianten 8 und 9 zur Deckung des Gesamtwärmebedarfs des Quartiers. 

Dabei wird der Anteil der solaren Deckung zwischen ca. 16 und 23% variiert, um so in einer an-

schließenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die ökonomisch optimale Variante bestimmen zu 

können (vgl. Kap. 7.2). Der Anteil am Gesamtwärmebedarf, der nicht von Solarthermie gedeckt 

wird jeweils von einem mit Biomethan betriebenen Blockheizkraftwerk bereitgestellt.  

Die Auslegung des Blockheizkraftwerkes für die jeweilige Variante erfolgt anhand des Daten-

blattes des BHKW-Herstellers „MWM“ (s. Anhang 33). Dabei wurde die Leistung der BHKW ent-

sprechend dem zudeckenden Anteil am Gesamtwärmebedarf sowie einer jährlichen Laufzeit 

zwischen 1500 und 3000 VBh ausgelegt. Die Übersicht zur Auslegung des BHKW der jeweiligen 

Variante ist in Anhang 8 bzw. Anhang 9 dargestellt.  

 

 

Tabelle 11: Übersicht der zwei ausgewählten Varianten 8 & 9 für das Innenstadtgebiet (ST: 

Solarthermie; LZWS: Langzeitwärmespeicher; SLK: Spitzenlastkessel); [ (Solites, Steinbeis 

Innovation GmbH (SIG), 2016); (Solites, AGFW, 2013); (SolnetBW, SDH-solar district heating, 2015) 

(Willige, Martin (Projektvorschlag: Ritter Solar), 2017) (MWM (BHKW-Datenblatt TCG 2020), 2016); 

(Wager, 2006)] 
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7.1 Kostenermittlung der Varianten 

Die Kosten sind für beide Varianten zur übersichtlichen Darstellung in Tabelle 12 aufge-

führt. Die Aufteilung der Kosten nach den unterschiedlichen Gewerken und Komponenten sowie 

der Förderungssumme durch die BAFA, KfW und progres.nrw erfolgt dabei analog zu der bereits 

in Kapitel 3.1. ausführlich beschriebenen Kostenermittlung mit der Software „California.pro“. 

 

7.2 Wirtschaftlichkeit der Varianten 

Nach demselben Prinzip wie in Kapitel 3.2 die Wirtschaftlichkeit der Varianten 1-7 ermit-

telt wurde, wird die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nun auch für die Innenstadtvarianten 8 und 

9 erfolgen. Mit den Investitions- und Betriebskosten aus Tabelle 12 lässt sich nun die ökono-

misch beste Variante zur regenerativen Wärmeversorgung des Innenstadtgebietes ermitteln. 

Dies erfolgt für beide Variante in einer eigenen „Cash-Flow-Betrachtung“ über die gesamte Lauf-

zeit der EEG-Vergütung, sprich über 20 Jahre. Für die Berechnung der Erlöse wurde der Wärme-

preis des Quartiers mit 4,0 ct/kWh so gewählt, dass dieser in etwa auf dem Preisniveau des 

Wärmebezugs eines Großkunden liegt. Aufgrund der verbesserten Bonität im Falle einer Umset-

zung dieses Konzeptes mit öffentlichen Großkunden, einer Wohngesellschaft mit drei großen 

Wohnkomplexen und der Zusammenarbeit mit den Stadtwerken Grevens kann der Zinssatz mit 

Tabelle 12: Kostenermittlung für die verschiedenen Gewerken der Innenstadt-Varianten 
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1,6% angenommen werden (vgl. (KfW, 2017). Die übrigen Angaben und Parameter ändern sich 

für diese Varianten nicht zu Kapitel 3.2, sodass diese als identisch übernommen werden.  

 Tabelle 13 zeigt das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Die erhöhten Kosten für 

die größeren Solarthermie-Flächen in Variante 8 haben zur Folge, dass der Gesamtgewinn von 

etwa 935.000 € (Var. 9: 16% SD) auf 380.000€ bei einem solaren Deckungsanteil von 25% ge-

schmälert wird. Dementsprechend sinkt auch die Gesamtrentabilität von 13,7% der Variante 9 

auf 5,1% bei Variante 8.  

 

Tabelle 13: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Varianten 8 und 9 
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8 Fazit, Verbesserungspotentiale und weitere Hand-

lungsmöglichkeiten 

Alle der in dieser Machbarkeitsstudie untersuchten Varianten 1 bis 9 enthalten noch Opti-

mierungspotential bezüglich. der Kostenermittlung. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass wäh-

rend der Konzepterstellung mit Sicherheitsaufschlägen und häufig konservativen Abschätzun-

gen sowie mit Annahmen gerechnet wurde. Bei einer entsprechenden Detailplanung können 

diese Potentiale erschlossen und somit die Wirtschaftlichkeit verbessert werden (vgl. Kap. 3.1 

Tabelle 5, bzw. Kap. 7.1,Tabelle 12). In der Planungsphase der groben Auslegung sorgen diese 

auf Sicherheit ausgelegten Berechnungen für belastbare und aussagekräftige Ergebnisse bei-

spielsweise der Wirtschaftlichkeitsberechnungen. 

Ein weiterer Grund für bessere Wirtschaftlichkeit im realen Betrieb ist die Tatsache, dass 

Wärmenetze auf eine Lebensdauer von 40 bis maximal 80 Jahre ausgelegt sind. Da die Ertrags-

berechnungen und die Tilgung der Investitionen auf 20 Jahre erfolgt, ist es möglich, durch eine 

Weiternutzung des Wärmenetzes ab dem Jahr 21 die bestehende Infrastruktur kostengünstig 

zur Wärmeversorgung zu nutzen. 

Es konnte gezeigt werden, dass die Varianten 5 und 6 eine ökologisch sowie ökonomisch 

sinnvolle Alternative zur bestehenden Wärmeversorgung des Wohngebietes im Südosten Gre-

vens darstellen. Für die favorisierte Variante 5 ergeben sich die folgenden Energieeinsparungen 

und CO2-Einsparungen gegenüber dem Bestand (vgl. Anhang 31 u. Anhang 32): 

 

▪ Energieeinsparung: 9.447.500 kWh (34,24%) 

▪ CO2-Einsparung: 1.545 Tonnen pro Jahr 

 

 Ein weiterer Vorteil dieser Konzepte ist, dass sie kaum standortspezifische Anforderungen 

aufweisen und somit zur regenerativen Energieversorgung anderer Städte und Wohnsiedlungen 

übertragbar sind. Potentiell geeignete Gebiete sind inklusive des bereits errechneten CO2-

Einsparpotentials unter folgender Internetadresse der „WIEfm“ aufgeführt:  

 

▪ http://www.wiefm.eu/startseite/best-practice/ 

 

Für die Versorgung des Innenstadtgebietes Grevens wurde jeweils nur noch zwei Varianten 

betrachtet. Dabei wurde bei der Auslegung darauf geachtet, dass sich die Konzepte durch An-

schluss der öffentlichen Gebäude sowie der Wohnkomplexe wirtschaftlich tragen. Im Zuge der 

http://www.wiefm.eu/startseite/best-practice/
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Bauphase des Wärmenetzes sollen zusätzlich privaten Haushalten entlang der Hauptleitungen 

an dieses angeschlossen werden. 

Somit kann durch die private Wohnhäuser eine höheren Anschlussquote als angenommen 

erreicht werden. Dabei kann jeder zusätzlich angeschlossene Privathaushalt mit einem jährli-

chen Wärmebedarf von etwa 18.000 kWh den Ertrag nach 20 Jahren um etwa 10.000 bis 20.000 

€ erhöhen. Dies gilt allerdings nur, sofern das Wärmenetz im Zuge der Neuanschlüsse nicht sig-

nifikant erweitert werden muss. 

 

In Zuge der nächsten Planungsphase kann eine repräsentative Umfrage unter den Anwoh-

nern der potentiell anzuschließenden Gebäuden durchgeführt werden. Mit den Ergebnissen die-

ser Umfragen können alle Varianten hinsichtlich der Anschlussquote und den entsprechenden 

Wärmebedarfen angepasst werden. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 I 

Literaturverzeichnis 

Literaturverzeichnis 

[1] © 2017 Google Earth Pro. (07. Juli 2017). Google Earth Pro Version: 

7.3.0.3830. Abgerufen am 14. August 2017 von 

https://earth.google.com/web/@52.08410641,7.63669518,44.16627894a

,1596.21567984d,35y,0h,0t,0r/data=CkkaRxJBCiUweDQ3YjliNzhkNTIxM

zdhM2Y6MHhjOGM3YmMzN2RmMzZjM2ZlGUL907JaDEpAIWMjEK_rd

x5AKgZHcmV2ZW4YASAB 

[2] AGFW | Der Energieeffizienzverband. (September 2012). 

Heizkostenvergleich nach VDI 2067 - Vergleich der Vollkosten von 

Heizungssystemen. Abgerufen am 06. September 2017 von 

http://www.energie-

geretsried.de/tl_files/energie_geretsried/redaktion/Fernwaerme%20-

%20Downloads/Heizkostenvergleich%20FW%20nach%20VDI%202067

%20fuer%202012.pdf 

[3] AGRAR-Plus. (2017). Heizwerte/-äquivalente. Abgerufen am 06. 

September 2017 von http://www.agrarplus.at/heizwerte-aequivalente.html 

[4] American Association for the Advancement of Science. (21. Oktober 

2009). Climate Change: Vital Signs of the Planet: Scientific Consensus. 

Abgerufen am 10. August 2017 von 

http://botany.org/Resources/ClimateLetter20091021.pdf 

[5] Arcanum Energy Management. (21. Juli 2017). Indikatives Angebot zur 

Lieferung von Biomethan. Abgerufen am 2017 

[6] BHKW-Ultimate V.2.4.0 (Erfurth & Braunholz) . (Juli 2017). Software mit 

Energie. 98693 Ilmenau, Thüringen, Deutschland. Von http://www.erfurth-

braunholz.de/index.php/produkte/bhkw-ultimate#features abgerufen 

[7] BTE-Experte. (Mai 2015). Lebensdauer von Bauteilen, Zeitwerte. 

Abgerufen am 06. September 2017 von http://www.triplesan.de/wp-

content/uploads/2015/05/lebensdauer_von_bauteilen.pdf 



 

 II 

Literaturverzeichnis 

[8] Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA). (23. Mai 2017). 

Merkblatt Wärme- und Kältenetze. Abgerufen am 29. August 2017 von 

http://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/kwk_waerme_ka

eltenetze_merkblatt.pdf?__blob=publicationFile&v=3 

[9] Bundesministerium für Wirtschaft und Energie . (22. 02 2017). Infografik - 

Energiedaten. (BMWE, Herausgeber) Abgerufen am 14. 08 2017 von 

http://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Infografiken/Energie/Energiedaten/En

ergiegewinnung-und-Energieverbrauch/energiedaten-energiegewinnung-

verbrauch-03.html 

[10] Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi). (14. Oktober 

2016). EEG in Zahlen: Vergütungen, Differenzkosten und EEG-Umlage 

2000 bis 2017. Abgerufen am 11. September 2017 von http://erneuerbare-

energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/eeg-in-zahlen-

pdf.pdf?__blob=publicationFile 

[11] BWK: Das Energie-Fachmagazin. (Dezember 2012). Gleichzeitigkeit- der 

unterschätzte Faktor. Abgerufen am 25. 08 2017 von 

https://www.rehau.com/download/1475518/fachartikel-gleichzeitigkeit.pdf 

[12] Deutsche Stadt- und Grundstücksentwicklungsgesellschaft (DSK), Klima 

und Energieeffizienz Agentur (KEEA), BPW - baumgart+partner. (2015). 

Integriertes energetisches Quartierskonzept - Nordstadt. DSK, KEEA. 

BPW, Stadt Hammeln, Klimaschutz, Hammeln. Abgerufen am 14. August 

2017 von 

https://www.hameln.de/fileadmin/media/Dokumente/Energie_und_Klimas

chutz/3215-konzept-nordstadt.pdf 

[13] Energieagentur.NRW. (08. Mai 2015). Dänemarks Energiemarkt. 

Abgerufen am 22. August 2017 von http://www.energieagentur.nrw: 

http://www.energieagentur.nrw/international/laenderinformationen/daene

mark 



 

 III 

Literaturverzeichnis 

[14] G&W Software AG. (02. Januar 2017). California.pro V.07.2.18. 80335, 

München, Deutschland. 

[15] Gasvergleich. (2017). Gaspreisentwicklung 2017: Trendwende auf dem 

Gasmarkt. Abgerufen am 05. September 2017 von https://1-

gasvergleich.com/gaspreise/ 

[16] heizsparer. (2015). Fernwärme – Pro und Kontra. Abgerufen am 31. 

August 2017 von 

http://www.heizsparer.de/heizung/heizungssysteme/fernwaerme/fernwae

rme-vorteile-nachteile 

[17] Institut Wohnen und Umwelt (IWU). (10. Feburar 2015). Deutsche 

Wohngebäudetypologie. Abgerufen am 18. August 2017 von 

http://episcope.eu/fileadmin/tabula/public/docs/brochure/DE_TABULA_T

ypologyBrochure_IWU.pdf 

[18] isoplus Fernwärmetechnik. (25. März 2015). Flexible und starre 

Verbundsysteme. Abgerufen am 25. August 2017 von 

http://www.isoplus.de/fileadmin/data/downloads/documents/germany/Cat

alogue_German/Kapitel_3_Flexible_Verbundsysteme.pdf?PHPSESSID=

c905958c150936b83ca8faf9805bb351 

[19] Jaeger, C. C., & Jaeger, J. (März 2011). Three views of two degrees. 

Regional Enviromental Change(11), S. 15-26. Von 

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10113-010-0190-9 

abgerufen 

[20] KfW. (15. August 2017). Konditionenübersicht für Endkreditnehmer. 

Abgerufen am 04. Septemeber 2017 von https://www.kfw-

formularsammlung.de/KonditionenanzeigerINet/KonditionenAnzeiger?Pr

ogrammNameNr=271%20281 

 



 

 IV 

Literaturverzeichnis 

[21] Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW). (August 2016). KfW-Programm 

Erneuerbare Energien "Premium". Abgerufen am 29. August 2017 von 

https://www.kfw.de/Download-Center/F%C3%B6rderprogramme-

(Inlandsf%C3%B6rderung)/PDF-Dokumente/6000002410-Merkblatt-271-

281-272-282.pdf 

[22] Logstor Calculator. (2017). Logstor Calculator 2.1. Abgerufen am 04. 

September 2017 von http://calc.logstor.com/#Login 

[23] Meißner, R. (2016). Thermische Solaranlagen für Wärmenetze, Teil 2 

Wirtschaftlichkeit. Abgerufen am 04. September 2017 von http://ritter-xl-

solar.com/uploads/media/Thermische-Solaranlagen-fuer-Waermenetze-

Teil2_01.pdf 

[24] MWM (BHKW-Datenblatt TCG 2020). (2016). Caterpillar Energy Solutions 

GmbH. Abgerufen am 5. August 2017 von https://www.mwm.net/mwm-

kwk-bhkw/gasmotoren-stromaggregate/gasmotor-tcg-2020/ 

[25] Pauschinger, T., & Schmidt, T. (Mai 2013). Solar unterstützte Kraft-

Wärme-Kopplung mit saisonalem Wärmespeicher. Euro Heat & 

Power(Sonderdruck 7163). Abgerufen am 22. August 2017 von 

http://www.solites.de/Portals/0/Solar%20unterst%C3%BCtzte%20Kraft-

W%C3%A4rme-

Kopplung%20mit%20saisonalem%20W%C3%A4rmespeicher.pdf 

[26] progres.nrw. (2016). Programm für Rationelle Energieverwendung, 

Regenerative Energien und Energiesparen - Programmbereich 

Markteinführung. Abgerufen am 29. August 2017 von http://www.planet-

biogas.com/wp-content/mediathek/Progress-Foerderrichtlinie_2016.pdf 

[27] Ritter XL Solar. (28. September 2016). Projektvorschlag Solarthermie. 

Abgerufen am 11. September 2017 

[28] Romberg, T. (20. November 2013). NEXT Kraftwerke. Abgerufen am 29. 

August 2017 von https://www.next-kraftwerke.de/energie-blog/grundlast-

biogas-nachfrageorientiert 



 

 V 

Literaturverzeichnis 

[29] Rosenkranz, A. (23. März 2017). Nahwärme: Technik, Vor- und Nachteile. 

(heizung.de, Herausgeber) Abgerufen am 31. August 2017 von 

https://heizung.de/heizung/wissen/nahwaerme-technik-vor-und-nachteile/ 

[30] RP-Energie Lexikon. (22. Feburar 2017). Nahwärme. Abgerufen am 31. 

August 2017 von https://www.energie-lexikon.info/nahwaerme.html 

[31] Solites, AGFW. (Dezember 2013). SDH Online-Rechner. Abgerufen am 

14. Juli 2017 von http://www.sdh-online.solites.de/ 

[32] Solites, Steinbeis Innovation GmbH (SIG). (2016). Das Wissensportal für 

die saisonale Wärmespeicherung. Abgerufen am 21. August 2017 von 

http://www.saisonalspeicher.de/Projekte/ProjekteinEuropa/Marstal/tabid/

428/Default.aspx# 

[33] SolnetBW, SDH-solar district heating. (Juni 2015). Solare Wärmenetze für 

Baden-Württemberg. Grundlagen | Potenziale | Strategien. Abgerufen am 

18. Juli 2017 von http://solar-district-

heating.eu/Portals/21/150701_SolnetBW_web.pdf 

[34] Statistisches Bundesamt. (25. August 2017). Preise Daten zur 

Energiepreisentwicklung 2000-2017. Abgerufen am 06. September 2017 

von 

https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Preise/Energieprei

se/EnergiepreisentwicklungPDF_5619001.pdf?__blob=publicationFile 

[35] Umweltbundesamt (UBA). (Dezember 2016). Entwicklung des 

durchschnittleichen Brutto-Wirkungsgrades fossiler Kraftwerke. 

Abgerufen am 07. September 2017 von 

http://www.umweltbundesamt.de/daten/energiebereitstellung-

verbrauch/konventionelle-kraftwerke-erneuerbare-energien#textpart-5 

[36] Umweltbundesamt (UBA). (07. August 2017). Atmosphärische 

Treibhausgas-Konzentrationen. Abgerufen am 10. August 17 von 

http://www.umweltbundesamt.de/daten/klimawandel/atmosphaerische-

treibhausgas-konzentrationen#textpart-1 



 

 VI 

Literaturverzeichnis 

[37] United Nations (UN). (11. Dezember 2015). ADOPTION OF THE PARIS 

AGREEMENT. Abgerufen am 10. August 17 von 

https://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/eng/l09.pdf 

[38] Verein Deutscher Ingenieure (VDI). (Dezember 1993). VDI 2067 Blatt 2: 

Berechnung der Kosten von Wärmeerzeugungsanlagen Raumheizung. 

Abgerufen am 25. August 2017 von 

https://m.vdi.de/uploads/tx_vdirili/pdf/2608924.pdf 

[39] Wager, A. (2006). Photovoltaik engineering. Springer-Verlag Berlin 

Heidelberg. doi:10.1007/978-3-662-48640-5 

[40] Willige, Martin (Projektvorschlag: Ritter Solar). (15. Juli 2017). 

Projektvorschlag Solarthermie.  

 

 

  

 



 

 VII 

Anhang 

Anhang 
 

Anhangsverzeichnis 

Anhang 1: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 1 mit 75% solarem Deckungsanteil ................................. IX 

Anhang 2: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 2 mit 65% solarem Deckungsanteil .................................. X 

Anhang 3: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 3 mit 55% solarem Deckungsanteil ................................. XI 

Anhang 4: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 4 mit 40% solarem Deckungsanteil ................................ XII 

Anhang 5: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 5 mit 25% solarem Deckungsanteil ............................... XIII 

Anhang 6: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 6 mit 20% solarem Deckungsanteil ...............................XIV 

Anhang 7: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 7 mit 0% solarem Deckungsanteil ..................................XV 

Anhang 8: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 8 mit 25% solarem Deckungsanteil ...............................XVI 

Anhang 9: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 9 mit 15% solarem Deckungsanteil ..............................XVII 

Anhang 10: Kostenermittlung für Variante 1 mit 75% solarem Deckungsanteil ...................................... XXII 

Anhang 11: Kostenermittlung für Variante 2 mit 65% solarem Deckungsanteil ................................... XXVII 

Anhang 12: Kostenermittlung für Variante 3 mit 55% solarem Deckungsanteil .................................... XXXII 

Anhang 13: Kostenermittlung für Variante 4 mit 40% solarem Deckungsanteil ................................. XXXVII 

Anhang 14: Kostenermittlung für Variante 5 mit 25% solarem Deckungsanteil ...................................... XLII 

Anhang 15: Kostenermittlung für Variante 6 mit 20% solarem Deckungsanteil .................................... XLVII 

Anhang 16: Kostenermittlung für Variante 7 mit 0% solarem Deckungsanteil .......................................... LII 

Anhang 17: Kostenermittlung für Variante 8 mit 25% solarem Deckungsanteil ....................................... LIX 

Anhang 18: Kostenermittlung für Variante 9 mit 15% solarem Deckungsanteil ..................................... LXVI 

Anhang 19: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 1 mit 75% solarem Deckungsanteil ............ LXVIII 

Anhang 20: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 2 mit 65% solarem Deckungsanteil ............... LXX 

Anhang 21: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 3 mit 55% solarem Deckungsanteil ............. LXXII 

Anhang 22: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 4 mit 40% solarem Deckungsanteil ............ LXXIV 

Anhang 23: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 5 mit 25% solarem Deckungsanteil ............ LXXVI 

Anhang 24: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 6 mit 20% solarem Deckungsanteil .......... LXXVIII 

Anhang 25: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 7 mit 0% solarem Deckungsanteil ............... LXXX 

Anhang 26: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 8 mit 25% solarem Deckungsanteil ........... LXXXII 

Anhang 27: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Variante 9 mit 15% solarem Deckungsanteil .......... LXXXIV 

Anhang 28:Auslegung der solarthermischen Anlange mit Angaben der Stadt Münster ................... LXXXVII 

Anhang 29: Projektvorschlag für eine solarthermische Anlage des Unternehmens Ritter Solar XL ... LXXXIX 

Anhang 30: Wärmebedarfsdaten der Gebäude in der Wohnsiedlung aus BHKW-Ultimate ...................... XC 

Anhang 31: Berechnung der Energieeinsparung durch das Nahwärmenetz ............................................. XCI 

file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973368
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973369
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973370
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973371
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973372
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973373
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973374
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973375
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973376
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973386
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973387
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973388
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973389
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973390
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973391
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973392
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973393
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973394
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973395
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973396
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973397


 

 VIII 

Anhang 

Anhang 32: CO2-Einsparung durch das Wärmenetz gegenüber der bestehenden Wärmeversorgung ... XCII 

Anhang 33: Datenblatt des FLEX-BHKW der Firma MWM ..................................................................... XCIV 

Anhang 34: Datenblatt der Sollarthermiekollektoren ........................................................................... XCVII 

Anhang 35: Richtpreisangebot Pufferspeicher 500 m3 ................................................................................ C 

Anhang 36: Indikatives Angebot zur Lieferung von Biomethan ................................................................. CII 

 

 

  

file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973399
file://///DLINK-E66EE9/Energethik/1%20Kunde/150776%20BEG/P5%20WN_SM/170809_Abschlussbericht%20BEG%20WN/Bericht/170906_Abschlussbericht_Solare_Biowärme_für_Greven.docx%23_Toc492973400


 

 IX 

Anhang 

Auslegung Wärmeerzeuger Varianten 1 bis 9 

 

  

Anhang 1: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 1 mit 75% solarem Deckungsanteil [ (MWM (BHKW-

Datenblatt TCG 2020), 2016); (Solites, AGFW, 2013), (Ritter XL Solar, 2016)] 



 

 X 

Anhang 

 

  

Anhang 2: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 2 mit 65% solarem Deckungsanteil (MWM (BHKW-

Datenblatt TCG 2020), 2016); (Solites, AGFW, 2013), (Ritter XL Solar, 2016)] 

 



 

 XI 

Anhang 

 
  

Anhang 3: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 3 mit 55% solarem Deckungsanteil (MWM (BHKW-

Datenblatt TCG 2020), 2016); (Solites, AGFW, 2013), (Ritter XL Solar, 2016)] 

 



 

 XII 

Anhang 

 
  

Anhang 4: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 4 mit 40% solarem Deckungsanteil (MWM (BHKW-

Datenblatt TCG 2020), 2016); (Solites, AGFW, 2013), (Ritter XL Solar, 2016)] 

 



 

 XIII 

Anhang 

 
  

Anhang 5: Auslegung Wärmeerzeuger Variante 5 mit 25% solarem Deckungsanteil (MWM 

(BHKW-Datenblatt TCG 2020), 2016); (Solites, AGFW, 2013), (Ritter XL Solar, 2016)] 

 



 

 XIV 

Anhang 
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Anhang 11: Kostenermittlung für Variante 2 mit 65% solarem Deckungsanteil [ 

(G&W Software AG, 2017), (BTE-Experte, 2015) (KfW, 2017) (progres.nrw, 2016), 

(Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), 2017), (Ritter XL Solar, 2016)] 



 

 XXVIII 

Anhang 

Variante 3. 55 % solare Deckung:



 

 XXIX 

Anhang 



 

 XXX 

Anhang 



 

 XXXI 

Anhang 



 

 XXXII 

Anhang 

 

Anhang 12: Kostenermittlung für Variante 3 mit 55% solarem Deckungsanteil [ 

(G&W Software AG, 2017), (BTE-Experte, 2015) (KfW, 2017) (progres.nrw, 2016), 

(Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), 2017), (Ritter XL Solar, 2016)] 



 

 XXXIII 

Anhang 

Variante 4. 40 % solare Deckung:



 

 XXXIV 

Anhang 



 

 XXXV 

Anhang 



 

 XXXVI 

Anhang 



 

 XXXVII 

Anhang 

 

Anhang 13: Kostenermittlung für Variante 4 mit 40% solarem Deckungsanteil [ 

(G&W Software AG, 2017), (BTE-Experte, 2015) (KfW, 2017) (progres.nrw, 2016), 

(Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), 2017), (Ritter XL Solar, 2016)] 



 

 XXXVIII 

Anhang 

Variante 5. 25 % solare Deckung:



 

 XXXIX 

Anhang 



 

 XL 

Anhang 



 

 XLI 

Anhang 



 

 XLII 

Anhang 

 

Anhang 14: Kostenermittlung für Variante 5 mit 25% solarem Deckungsanteil [ 

(G&W Software AG, 2017), (BTE-Experte, 2015) (KfW, 2017) (progres.nrw, 2016), 

(Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), 2017), (Ritter XL Solar, 2016)] 



 

 XLIII 

Anhang 

Variante 6. 20 % solare Deckung: 



 

 XLIV 

Anhang 



 

 XLV 

Anhang 



 

 XLVI 

Anhang 



 

 XLVII 

Anhang 

 
Anhang 15: Kostenermittlung für Variante 6 mit 20% solarem Deckungsanteil [ 

(G&W Software AG, 2017), (BTE-Experte, 2015) (KfW, 2017) (progres.nrw, 2016), 

(Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), 2017), (Ritter XL Solar, 2016)] 

 



 

 XLVIII 

Anhang 

Variante 7. 0 % solare Deckung:



 

 XLIX 

Anhang 



 

 L 

Anhang 



 

 LI 

Anhang 



 

 LII 

Anhang 
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