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Kurzfassung

Die Versorgung von Haushalten mit kalter Nahwarme
gilt als umwelt- und klimafreundliche Lésung. In die-
ser Verdffentlichung wird die Auswirkung des Kalten
Nahwéarmenetzes im Wohnquartier ,,Grofler Garten“
in Schifferstadt auf den Treibhauseffekt bei dessen
Herstellung und Entsorgung mithilfe einer Okobilanz
bewertet. Die funktionelle Einheit ist die Quartiersin-
frastruktur zur Bereitstellung des erforderlichen Wiar-
mebedarfs fiir Heizung und Warmwasser im Projekt-
quartier iiber eine 50-jahrige Lebensdauer. Fiir den
definierten Untersuchungsrahmen ergibt sich fiir das
Netz ein Treibhauspotenzial von 378,12t CO,-Aquiv.
Die Hauptquelle der Klimabelastung sind mit einem
Anteil von 44,50 % am Gesamttreibhauspotential die
Wiérmepumpen in den Haushalten. Fiir eine abschlie-
Bende Bewertung des Netzes muss in zukiinftigen Un-
tersuchungen die Nutzungsphase ergéinzt werden.

1 Einleitung

Zur Einddmmung der Folgen des Klimawandels sind
die Vertragsstaaten des Pariser Klimaabkommens von
2015 bestrebt, die Erderwdrmung auf deutlich un-
ter 2°C, verglichen zur vorindustriellen Zeit, zu be-
grenzen [1]. Dazu gibt es diverse politische Vorgaben
[2; 3]. Ein Grofiteil des Energiebedarfs von Gebauden
ist derzeit auf die Warmeversorgung zuriickzufiihren
(ca. 68 % des Endenergieverbrauchs auf Raumwérme
und ca. 16 % auf Bereitstellung von Warmwasser [4]).
Um Gebaude moglichst energieeffizient zu gestalten,
miissen deshalb insbesondere die Warmeversorgung
optimiert und Konzepte implementiert werden, die
sich durch einen hohen Anteil erneuerbarer Energien
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auszeichnen.

Kalte Nahwérmenetze (KNWN) gelten als klimascho-
nende Technologie zur Bereitstellung des Warmebe-
darfs in Quartieren. In der vorliegenden Publikation
soll mithilfe einer Okobilanz nach DIN EN ISO 14040
und DIN EN ISO 14044 die Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt fiir das existierende KNWN in Schif-
ferstadt ermittelt werden.

2 Zieldefinition und Untersuchungsrah-
men

Das Ziel der Okobilanzstudie ist die Darstellung der
potenziellen Auswirkungen des KNWN in Schiffer-
stadt auf den Treibhauseffekt iiber einen festgelegten
Zeitraum. Um die Vergleichbarkeit mit Okobilanzen
von alternativen Heizsystemen sicherzustellen, werden
Ansitze zur Okobilanzierung von Gebduden angewen-
det.

2.1 Vorstellung des untersuchten Produktsys-
tems bzw. des Projektquartiers

Gegenstand der Untersuchung ist das KNWN in Schif-
ferstadt. Es versorgt das Wohnquartier ,,Grofler Gar-
ten® in der Max-Ernst-Strafie und wird von den Stadt-
werken Schifferstadt? betrieben. In der Abbildung 1
ist der grundlegende Aufbau des KNWN in Schiffer-
stadt dargestellt. Als Warmequelle nutzt das Netz
oberflichennahe Geothermie. Dafiir wurde von Juli
bis September 2016 in direkter Ndhe zum Quartier
ein zentrales Erdsondenfeld, bestehend aus 28 Doppel-
U-Rohr-Sonden, mit einer Endtiefe von bis zu 97 m
angelegt. Das Warmetrédgermedium in den Erdsonden,
ein Wasser-Glykol-Gemisch, entzieht dem Erdreich
Waérme. Ein Hauptverteilerschacht verbindet das Erd-
sondenfeld mit dem Verteilungsnetz. Der erwérmte
Warmetrédger zirkuliert in einem 650 m langem Ringlei-
tungsnetz, wodurch die gewonnene Energie aus der
Erdsondenanlage zu den Verbrauchern gelangt. Je-
der Haushalt ist mit einer Warmepumpe ausgestattet,
die die Temperatur auf das gewiinschte Niveau an-
hebt. Insgesamt sind derzeit 41 Haushalte angeschlos-
sen, darunter 29 Einfamilienhduser und 12 Reihenhéu-
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ser. Mithilfe des KNWN wird eine Gesamtfliche von
7928 m? beheizt. Zur Kiihlung der Gebiude wird ein
zur Warmepumpe parallel geschalteter Warmeiibertra-
ger genutzt, welcher Warme aus der Fufbodenheizung
in das Netz Ubertragt.

Erdsondenfeld

Abbildung 1: Kaltes Nahwdrmenetz in Schifferstadt
(Eigene Darstellung nach [5])

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Eckdaten zum
KNWN in Schifferstadt aufgefiihrt.

Tabelle 1: Eckdaten zum kalten Nahwdrmenetz in
Schifferstadt [5], [6], [7]

Ort Max-Ernst-Strafie, Schifferstadt
Betreiber Stadtwerke Schifferstadt
Erstellungszeitraum Juli bis September 2016
Inbetriebnahme 2016
Wirmequelle  Oberflichennahme Geothermie

Erdwirmesonden 28 Doppel-U-Rohr-Sonden
Bohrtiefe 95m / 97m
Versorgte Gebdude 41 (29 Einzel-/ 12 Reihenhiiuser)
Gesamtheizfliche 7928 m?
Linge Verteilungsnetz 650 m
Vorlauftemperaturen 14°C - 16°C (Sommer)/ 5°C - 10°C (Winter)
Wirmetridger  Wasser-Glykol-Gemisch

2.2 Annahmen und Ansitze zur Erstellung der
Okobilanz

Zur Festlegung des Untersuchungsrahmens wurden
unter anderem auf Grundlage einer Literaturrecherche
Annahmen getroffen. Dafiir wurden bisherige Oko-
bilanzstudien von Heizsystemen, Warmenetzen und
Erdwarmekollektoren auf verschiedene Aspekte hin
untersucht. Eine Ubersicht der untersuchten Studi-
en und ihren zugrunde liegenden Heizsystemen ist in
Tabelle 2 zu finden. Insgesamt konnten grofie Unter-
schiede in der Herangehensweise zur Erstellung von
Okobilanzen von (geothermischen) Heizsystemen fest-
gestellt werden. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Produktsysteme werden oftmals in Subsysteme
unterteilt, um Dominanzen in den Okobilanzer-
gebnissen feststellen zu kénnen. Besonders haufig
werden die Warmeerzeugung und das Verteilungs-
netz als Subsysteme definiert.

e Bei der Festlegung der Systemgrenzen, der Le-
bensdauern und der funktionellen Einheit kann
kein eindeutiger Ansatz abgeleitet werden. Es sind
unterschiedliche Varianten moglich, die von der
beabsichtigten Anwendung der Okobilanzstudie
und der Datenverfiigbarkeit abhéngen.

« Die Erstellung einer Okobilanz erfolgt iiblicher-
weise mit einer Software unter Einbindung einer
Okobilanz-Datenbank.

e Es ist eine ganzheitliche Betrachtung der poten-
ziellen Umweltwirkungen anzustreben. Sofern Le-
benszyklusphasen ausgeschlossen werden, werden
dennoch die dazu verfiigbaren Daten fiir die je-
weiligen Produkte aus Okobilanz-Datenbanken
verwendet.

« Die Wirkungsabschitzung erfolgt iiblicherweise
mit mehreren Midpoint-Indikatoren.

e Kleinere Systemkomponenten werden aufgrund
potenziell geringer Umweltwirkungen ausgeschlos-
sen. Eine Moglichkeit der Priifung ist die sog. ,,1 %
und 5 %-Masseregel“.

o Es wird angenommen, dass die Umweltwirkung
proportional zur Tiefe der Erdsonde oder Brun-
nenanlage und zur Lange der Rohrleitungen steht.

e Zukiinftige Verdnderungen in den potenziellen
Umweltauswirkungen von Produkten und Prozes-
sen sollten durch verfiighare Szenario-Datensétze
bestmoglich erfasst werden.

Dariiber hinaus werden Ansitze zur Okobilanzierung
von Gebduden angewendet. Umweltbezogene Infor-
mationen von Produkten werden meist in Abhéngig-
keit der Lebenszyklusphasen angegeben. Die DIN EN
15978 liefert standardisierte Lebenszyklusphasen fiir
Gebédude (vgl. Abbildung 2). Die Lebenszyklusphasen
stellen einen Ansatz zur ganzheitlichen Betrachtung
der potenziellen Umweltwirkungen dar. Der Lebens-
weg eines Gebédudes setzt sich aus der Herstellungs-
phase (A1-A3), der Errichtungsphase (A4-A5), der
Nutzungsphase (B1-B7) und der Entsorgungsphase
(C1-C4) zusammen. Die Lebensphasen sind wieder-
um in einzelne Module gegliedert. Die Module stellen
verschiedene Prozesse innerhalb der Grenzen der Le-
bensphasen dar. So setzt sich beispielsweise die Errich-
tungsphase (A) aus den Modulen Transport (A4) und
Einbau (A5) zusammen. In einem ergénzenden Mo-
dul D werden Umweltvorteile quantifiziert, die durch
Recycling- und Riickgewinnungsprozesse erzielt wer-
den konnen. Das Modul D wird geméafl der DIN EN
15978 jedoch nicht innerhalb des Lebenszyklus be-
trachtet und somit nicht mit den Umweltwirkungen
der vorangegangenen Prozesse verrechnet. Dadurch



Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Okobilanzstudien

Autor

Erscheinungsjahr Ort

Gegenstand der Untersuchung

Okobilanzstudien von Wirmesystemen

Mahon et al. 2022 [8] Tallaght (Ire-

land)
Jeandaux et al. 2021 [9] -
Famiglietti et al. 2021 [10] Mailand (Tta-

lien)
Diaz et al. 2020 [11] Gulbene (Li-
tauen)
Feofilovs et al. 2019 [12] Gulbene (Li-
tauen)
Oliver-Sola et al. 2009 [13] Spanien

Drei KS: Abwarmegespeiste Warmepumpen
und Biomasse, ein IS: Gaskessel

Acht Heizsysteme (fiinf KS und drei IS)

Vier Heizsysteme: 3DH vs. 4DH und Wérme-
pumpen Gegenwart vs. Zukunft

Senkung der Netztemperaturen: 3DH vs. 4DH

Vier Heizsysteme: 4DH, 4DH mit Solarthermie,
3DH, altes 3DH mit Brennholzkessel

KS: zentrale KWK-Anlage

Okobilanzstudien mit dem Fokus auf geothermische Wirmesysteme

Douziech et al. 2021 [14] Rittershoffen
(Frankreich)

Pratiwi und Trutnevyte 2021 Genf

[15] (Schweiz)

Bartolozzi et al. 2017 [16] Toskana (Ita-

lien)
Karlsdottir et al. 2014 [17] Stykkis- hoél-
mur (Island)

Chiavetta et al. 2011 [18] Bologna (Ita-

lien)

Geothermalkraftwerk vs. Erdgas

Sechs Konfigurationen: DHC mit und oh-
ne Warmepumpe; oberflichennahe, mitteltiefe
oder tiefe Geothermie

Drei KS: Biomasse & Oberflachennahe Geo-
thermie & zentraler Gaskessel und ein IS auf
Basis von Erdgas

DHC auf Basis von Geothermie

IS: Wiarmesystem mit Erdwérmesonde vs. So-
larthermie

KS: Kollektivsysteme, IS: Individualsysteme, DHC: District Heating Cooling, 3DH: Warmenetz der 3.

Generation, 4DH: Wérmenetz der 4. Generation

soll fiir Transparenz gesorgt werden, wo und in wel-
chem Umfang Umweltbelastungen entstehen. [19]

Zur Beurteilung der Umweltwirkungen von Baupro-
dukten geben Hersteller Umweltproduktdeklarationen
(engl. Environmental Product Declarations, EPDs)
heraus, die in der DIN EN 15804 festgelegt sind. Die
Datensétze von EPDs beziehen sich immer auf eine
funktionelle Einheit, auch Referenzfluss genannt, bei-
spielsweise 1kg, 1m? oder 1 Stiick eines Baustoffs
oder eines Produkts. Die Umweltdaten werden jeweils
fiir die oben vorgestellten Lebenszyklusphasen fiir ver-
schiedene Wirkungsindikatoren (z. B. GWP, AP, EP)
angegeben. [20]

Ein grundlegender Ansatz zur Okobilanzierung, die
aus der Analyse bisheriger Studien hervorging, ist
die Nutzung einer Okobilanz-Datenbank. Die OKO-
BAUDAT ist eine Baustoffdatenbank, die kostenfrei
zuginglich ist und vereinheitlichte Daten fiir die Oko-

bilanzierung von Gebauden bereitstellt. Sie wird durch
das Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen (BMWSB) zur Verfiigung gestellt und
wird regelméfig aktualisiert. Die Datenbank umfasst
derzeit iiber 1.400 Datensétze. Darunter fallen sowohl
generische als auch unternehmensspezifische Daten-
sitze aus EPDs, die die Anforderungen der EN 15804
erfiillen. [21]

2.3 Systemgrenzen

Die vorliegende Okobilanzstudie untersucht die im
Rahmen der Herstellung, Errichtung und Entsorgung
anfallenden Stoff- und Energiefliisse sowie das Recy-
clingpotenzial des Heizsystems. Die Nutzungsphase
wird auflerhalb der Systemgrenzen gelegt. Grund dafiir
ist das Fehlen von Daten fiir den Betrieb.

Die Prozesse im Rahmen des Moduls C1 ,,Riickbau®
werden lediglich in die Okobilanz aufgenommen, wenn
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Abbildung 2: Gebdudelebenszyklusphasen nach DIN 15978 [19]

Indikatorwerte in den entsprechenden EPDs vorliegen.
Sollten keine Werte zur Verfiigung stehen, bleiben die
Prozesse unberiicksichtigt, da ansonsten keine zuver-
lassigen Aussagen tber die entsprechenden Umwelt-
wirkungen getroffen werden kénnen.

Zur Festlegung der rdumlichen und technischen Sys-
temgrenzen des Produktes wurden folgende Abschnei-
dekriterien definiert:

Die Herstellung von Betriebsmitteln und die In-
frastruktur, die nicht Teil des Systems , KNWN*
ist, werden von der Untersuchung ausgeschlossen.
Dafiir spricht, dass sie nur zeitweilig und in einer
Vielzahl von Prozessen auch auflerhalb des unter-
suchten Produktsystems zum Einsatz kommen.
Somit werden Trinkwasser- und Stromleitungen
nicht betrachtet. Leitungen, die dem Transport
des Warmetrdgermediums dienen, gehéren zum
untersuchten Produktsystem und liegen somit
innerhalb der Systemgrenzen.

Die Baustellenvorbereitung sowie die Arbeiten
zur Priffung der Eignung des Standortes fiir die
vorgesehene Nutzung werden nicht untersucht.
Ebenso bleiben Arbeiten zur Priifung des ord-
nungsgeméifien Einbaus der Bauprodukte (z. B.
Druckpriifungen) unberiicksichtigt.

Fir einige Prozesse wurde die 1% und 5 %-
Masseregel angewendet: Es diirfen Inputs ver-
nachldssigt werden, wenn sie weniger als 1% der
Masse des Outputs eines Prozesses ausmachen.
Gleichzeitig betragt die Summe der vernachlassig-
ten Stoffmassen nicht mehr als 5% des Outputs.
[22, S. 55]

Verpackungsmaterialien der eingekauften Baupro-
dukte und Baustoffe sind teilweise in den EPDs
beriicksichtigt. Dariiber hinaus bleiben sie unbe-
riicksichtigt.

Das Produktsystem endet in den Heizrdumen der

Haushalte. Demnach werden Versorgungsleitun-
gen im Gebaude und Heizkorper nicht beriicksich-
tigt.

Komponenten, die fiir die Warmeversorgung der
41 Haushalte im Projektquartier und fiir eine effi-
ziente Funktionsfdhigkeit der Anlage nicht zwin-
gend erforderlich sind, werden nicht betrachtet.
Lebensphasen, Module sowie einzelne Bauteile
oder Baustoffe, zu denen keine Daten beschaffbar
sind, werden ausgeschlossen.

Laut einem Bericht zum ressourcenschonenden Bauen
der Européischen Kommission sollte die Lebensdauer
von Wohngeb#uden in einer Okobilanz mit 50 Jahren
angesetzt werden [23, S. 37]. Um die Vergleichbarkeit
mit Okobilanzstudien von Gebduden zu ermdglichen,
wird die Lebensdauer des KNWN ebenfalls mit 50 Jah-
ren angenomien.

Soweit moglich werden die Sachbilanzdaten aus dem
Jahr der Konstruktion des KNWN in Schifferstadt
(2016) erfasst. Die Daten aus der OKOBAUDAT sind
repréasentativ fiir das Jahr 2021, der aktuellen Fassung
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Okobilanz.

2.4 Produktsystem

Nun sollen die festgelegten Systemgrenzen auf das zu
untersuchende Produktsystem angewendet werden.

In Abbildung 3 sind die Systemgrenzen fiir das KNWN
in Schifferstadt dargestellt. Die Erfassung der Daten
und die anschliefende Wirkungsabschitzung erfolgen
separat fiir die Bereiche ,,Konstruktion“ sowie ,,Ent-
sorgung und Recycling“. Die Konstruktion beinhaltet
alle erforderlichen Prozesse, die zur Herstellung des
KNWN in Schifferstadt erforderlich waren. Dazu ge-
horen die Herstellung der benotigten Bauprodukte,
der Transport dieser zur Baustelle sowie der Einbau
der Komponenten zur Errichtung der Anlage. Dariiber
hinaus entstanden bereits wihrend der Konstruktion
Abfille, die entsorgt werden mussten (Module C2-C4).



Umweltwirkungen, die durch den Austausch von Bau-
teilen entstehen, werden iiblicherweise den Modulen
B4 ,Ersatz“ und B5 ,,Umbau/Erneuerung® zugeschrie-
ben. Entgegen der DIN EN 15978 werden die Herstel-
lung und der Einbau der Austauschprodukte tiber die
Module A1-A5 erfasst. Dies lasst sich darin begriinden,
dass durch den Ersatz die Umweltwirkungen fiir die
entsprechenden Herstellungs- und Errichtungsprozesse
wie bei der erstmaligen Konstruktion anfallen.

Zur systematischen Erfassung der Stoff- und Energief-
liisse wurde das Produktsystem in folgende Subsyste-
me unterteilt:

e Erdsondenfeld: Das Erdsondenfeld reicht von
den FErdwarmesonden bis einschliefllich dem
Hauptverteilerschacht.

e Verteilungsnetz: Das Verteilungsnetz beginnt
nach dem Hauptverteilerschacht und endet an
den Grundstiicksgrenzen der angeschlossenen Ge-
béude.

¢ Gebidudekomponenten: Die Gebdudekompo-
nenten werden ab der Grundstiicksgrenze bis zu
den Heizrdumen der Haushalte erfasst.

Bei Erreichen der 50-jédhrigen Lebensdauer des KNWN
oder nach dem Austausch einzelner Komponenten fal-
len Riickbauarbeiten zur Zerlegung und fiir den Abriss
des KNWN an. Diese bleiben unberiicksichtigt, sofern
keine Daten dazu in den jeweiligen EPDs vorliegen
(Modul C1). Im Anschluss an den Riickbau findet
die Entsorgung oder das Recycling der Komponenten
statt.

Samtlichen Lebensphasen und Arbeitsgéngen unterlie-
gen Hintergrundprozesse, wie der Rohstoffgewinnung,
der Verarbeitung von Materialien, Transporten oder
der Bereitstellung von Energie und Wasser. Diese wer-
den ebenfalls fiir die jeweiligen Prozesse erfasst.

2.5 Funktionelle Einheit

Der Ausschluss der Nutzungsphase verhindert, dass
der eigentliche Nutzen des KNWN, die Bereitstel-
lung von Warme und Kélte, quantifiziert wird. Als
funktionelle Einheit wird deswegen die Quartiersinfra-
struktur festgelegt, die zur Bereitstellung des erforder-
lichen Warmebedarfs fiir Heizung und Warmwasser
im Projektquartier {iber eine 50-jahrige Lebensdauer
erforderlich ist.

2.6 Anforderungen an die Datenqualitét

Zur Erreichung des festgelegten Ziels der Studie wur-
den Anforderungen an die Eignung der Daten gestellt.
Da es sich bei dem KNWN um ein existierendes Sys-
tem handelt, sind fiir die Okobilanzierung grundsétz-
lich fallspezifische Daten bzw. Priméardaten einzuho-
len. Insgesamt soll ein Datensatz zusammengestellt
werden, der das Heizsystem in Schifferstadt angemes-
sen reprasentiert. Nach der DIN EN ISO 14044 gilt,
dass die Daten so vollstdndig, prézise, konsistent und
nachvollziehbar sein sollen wie moglich. Die Erfiillung
dieser Anforderungen wird dadurch erschwert, dass
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Abbildung 3: Systemgrenzen fiir die Okobilanzierung
des kalten Nahwdrmenetzes in Schifferstadt

nicht immer fallspezifische Daten vorliegen und aus
mehreren Daten gewéhlt werden muss. Daher wurde
vorab das Vorgehen der Datenerhebung festgelegt. Es
soll zur bestmoglichen Erfiilllung der gestellten Anfor-
derungen und zur Reproduzierbarkeit fiir zukiinftige
Untersuchungen beitragen.

2.7 Vorgehen bei der Datenerhebung

Fiir die Sachbilanzierung sind unterschiedliche Daten
erforderlich, vordergriindig die verbauten Baustoffe
und Produkte, Angaben zu den verwendeten Mengen
(Masse, Volumen, Stiickzahl), Herstellungs- und Ein-
bauverfahren und die Transportstrecken. Die Daten
konnen auf diverse Arten erhoben werden und lassen
sich wie in Abbildung 4 dargestellt priorisieren.

Gemessene Daten werden grundsétzlich priorisiert.
Da die gesammelten Daten teilweise inkonsistent sind,
wurden nach Ansicht der AutorInnen vertrauenswiirdi-
ge Quellen bevorzugt. Die Datengrundlage, die somit
als hochst prézise betrachtet wird, sind Unterlagen,
die von den Stadtwerken Schifferstadt bereitgestellt
wurden (Pléne, Berichte, Skizzen etc.). An dieser Stel-
le wird angenommen, dass die Vertrauenswiirdigkeit
durch das schriftliche Vorliegen der Daten in offiziel-
len Dokumenten gestérkt wird. Nachfolgend werden
Daten bevorzugt, die aus Gesprachen mit einem Bau-
beteiligten gewonnen wurden. Darauf folgen Herstel-
lerangaben, die unter anderem aus technischen Da-
tenblédttern und auf Anfrage eingeholt werden. Sind
innerhalb einer Quelle (z. B. Protokollen) verschie-
dene Angaben gemacht worden oder Zahlenspannen
angegeben (z. B. Dichte liegt zwischen 50 kg/m? und
60kg/m?), wird jener Wert gewihlt, der zu den héhe-



ren Emissionen fiihrt.

Sind gemessene Daten nicht verfiighar, werden &hnli-
che Produkte herangezogen, zu denen Daten eingeholt
werden kénnen. Diese sollen mittels bekannter Infor-
mationen an die projektspezifischen Bedingungen in
Schifferstadt angepasst werden. Wenn keine vergleich-
baren Produkte auffindbar sind, werden die ben6tigten
Daten auf Grundlage geeigneter Literatur errechnet.
Die letzte Moglichkeit, die in der Datensammlung
vorgesehen ist, ist das Schétzen von Daten auf Ba-
sis sinnvoller und nachvollziehbarer Annahmen. Es
wird empfohlen, konservativ angesetzte Schitzwerte
zu verwenden [24, S. 39].

Benotigte Daten fiir die Sachbilanz:
Baustoffe und Bauprodukte,
Mengen (Masse, Volumen, Stiickzahl),
Herstellungs- und Einbauverfahren &
Transportstrecken

|

Daten aus Unterlagen
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| Herstellerangaben |

!

Daten ahnlicher
Produkte

!

Geeignete Literatur

l

Treffen sinnvoller und
nachvollziehbarer
Annahmen

Priizision

Umrechnung auf das
Projektquartier

|—>| Berechnung von Daten |
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Schitzung benétigter
Daten

Abbildung 4: Priorisierung der Sachbilanzdaten fiir
das kalte Nahwdrmenetz

Zur Erhebung von Daten zur Umweltwirkung von Bau-
produkten wird zunéchst die Verfiigbarkeit von pro-
duktspezifischen EPDs gepriift. Sollten die Hersteller
der in Schifferstadt verbauten Produkte bislang keine
EPDs zur Verfiigung stellen, werden die Datensétze
aus der OKOBAUDAT verwendet. Wenn auch dort
keine geeigneten Datensétze hinterlegt sind, wird auf
die 6ffentliche Bibliothek ,,ProBas* zuriickgegriffen.
Sie wird vom Umweltbundesamt angeboten und stellt
prozessorientierte Basisdaten (ProBas) zur Verfiigung.

2.8 Zusammenfassung
In Tabelle 3 sind die wichtigsten Entscheidungen be-

zuglich der Zieldefinition und des Untersuchungsrah-
mens zusammengefasst.

3 Sachbilanz

Eine Ubersicht zu den Sachbilanzdaten, ihrer Herkunft
und den Mengenberechnungen kann in den Tabellen 11
und 12 im Anhang entnommen werden. Die Mengen-
angaben stimmen mit den Referenzfliissen der jeweils

verwendeten Datensitze aus der OKOBAUDAT iiber-
ein. Dadurch kénnen in der Wirkungsabschatzung die
Indikatorwerte direkt mit den Sachbilanzdaten ver-
rechnet werden.

3.1 Konstruktion des kalten Nahwirmenetzes

Die Beschreibung der Konstruktion des KNWN und
der damit einhergehenden Stoff- und Energiefliisse
erfolgt separat fiir die Subsysteme ,,Erdsondenfeld,
,Verteilungsnetz“ und ,,Gebdudekomponenten®.

Fiir das Modul A4 | Transporte* werden die spezifi-
schen Transportstrecken iiber die Hersteller und Liefe-
ranten der Bauprodukte ermittelt. Sind die Lieferan-
ten nicht bekannt, werden statistische Werte des Bun-
desministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV)
verwendet, die das Verkehrsgeschehen in Deutschland
und in der EU abbilden. Es wird angenommen, dass
sdmtliche Transportwege mit dem LKW zuriickgelegt
werden (OKOBAUDAT: LKW). Leere Riickfahrten
der LKW bleiben unberiicksichtigt. Aufgrund der Viel-
zahl an Transporten werden diese nachfolgend nicht
weiter ausgefiihrt. Sie sind detailliert in den Tabellen
11 und 12 im Anhang zu finden.

Die OKOBAUDAT bietet nicht immer exakt die ge-
suchten Bauprodukte an. In solchen Féllen werden
naheliegende Datensétze gewdhlt. Wenn beispielsweise
kein Datensatz zu einem Ventil aus Messing vorhanden
ist, wird das Bauteil iiber die Masse des verarbeiteten
Messings mithilfe des Datensatzes ,,Messing-Bauteil
aufgenommen.

Erdsondenfeld

Das Erdsondenfeld besteht aus 28 Erdwérmeson-
den, Anbindeleitungen, zwei Nebenverteilerschichten,
Hauptanbindungsleitungen und einem Hauptvertei-
lerschacht. Bei den Anbindeleitungen handelt es sich
um die Vor- und Riickldufe der Erdsonden zu den
Nebenverteilerschichten. Die Hauptanbindungsleitun-
gen stellen die Vor- und Riickldufe von den beiden
Nebenverteilerschichten zum Hauptverteilerschacht
dar, und umfassen dariiber hinaus auch Leitungen fiir
eine geplante Erweiterungsstufe. Die Leitungen zur
Erweiterung liegen geméf} der festgelegten Abschnei-
dekriterien auflerhalb der Systemgrenzen, da sie zur
Waérmeversorgung des Quartiers und fiir die Funk-
tionsfahigkeit der Anlage derzeit nicht erforderlich
sind.

Die Erfassung der Stoff- und Energiefliisse zur
Konstruktion des Erdsondenfeldes beginnt mit den
Erdsondenbohrungen (Tab. 4). Dafir wurde ein
Doppelrotorkopf-Bohrgerdt mit einem dufleren Bohr-
gestdnge (Durchmesser: 178 mm) und einem inneren
Bohrgestinge (Durchmesser: 152 mm) verwendet. Ins-
gesamt wurden 27 Bohrungen mit einer Endtiefe von
95 m und eine Bohrung mit einer Endtiefe von 97 m
in einem Zeitraum von 12 Tagen durchgefiihrt. Der
Bohrprozess wird iiber den Kraftstoffverbrauch des
Bohrgeréts (pro Tag 100L) in die Sachbilanz aufge-
nommen.



Tabelle 3: Zusammenfassung von Zieldefinition und Untersuchungsrahmen

Kriterium

Beschreibung

Ziel der Studie

Lebensdauer des KNWN
Zeitrahmen: Sachbilanzdaten
Zeitrahmen: Indikatorwerte

Beriicksichtigte Phasen

Unberiicksichtigte Module

Funktionelle Einheit

Datenanforderungen

Quellen: Sachbilanzdaten

Quellen: Umweltwirkungen

Darstellung der potenziellen Auswirkungen des
KNWN in Schifferstadt auf den Treibhauseffekt
iiber einen festgelegten Zeitraum

50 Jahre
2016
2021

Herstellungsphase, Errichtungsphase,
gungsphase, Recycling

Nutzung (B1), Instandhaltung (B2), Reparatur
(B3), Energie- und Wassereinsatz (B6-B7), Ab-
bruch (C1)

Quartiersinfrastruktur, die zur Bereitstellung des
erforderlichen Warmebedarfs fiir Heizung und
Warmwasser im Projektquartier iiber eine 50-
jahrige Lebensdauer erforderlich ist

Entsor-

repriasentativ, vollstdndig, prézise, konsistent,
nachvollziehbar, reproduzierbar

Unterlagen der Stadtwerke Schifferstadt, Aussagen
von Baubeteiligten, Herstellerangaben, Berechnun-
gen, Schitzungen

EPDs, OKOBAUDAT, ProBas

Die OKOBAUDAT enthilt keine Datensétze fiir Die-
sel oder Benzin. Zur Ermittlung der Umweltwirkung
von Diesel wird auf den Datensatz ,Bagger 100 kW
Aushub* zuriickgegriffen. Der Datensatz beriicksich-
tigt nur den Dieselverbrauch zum Aushub von 1m3
Sandboden. Fiir 1m? Sandboden werden 0,3091 kg
Diesel verbraucht, was einem GWP von 1,294 kg CO,-
Aquiv. entspricht. Die Umrechnung auf 1kg Diesel
ergibt ein GWP von 4,186 347 kg CO,-Aquiv.

Zur Unterstiitzung des Bohrvorgangs wurde eine
Spiilung aus Wasser und Carboxy-Methyl-Cellulose
(CMC) eingesetzt. Die benotigte Menge an Klarwasser
fiir die Spiilung ergibt sich aus den Bohrlochinhal-
ten und einer 1,5-fachen Spiilreserve [25, S. 66]. Da
keine Daten zur Umweltwirkung von CMC verfiigbar
sind, muss auf ein alternatives Produkt ausgewichen
werden. An Stelle des CMC wird daher Aktivben-
tonit in die Sachbilanz aufgenommen, welcher vom
selben Hersteller angeboten wird. Der Spiilungszusatz
wird tiblicherweise in Abhéngigkeit des anstehenden
Bodens und des Bohrverfahrens gewéhlt [25, S. 33].
Es wird angenommen, dass das Alternativprodukt
fiir die Bedingungen in Schifferstadt geeignet ist. Die
Menge an Spiilungszusatz errechnet sich aus der Klar-
wassermenge und dem vom Hersteller angegebenen
Mischverhéltnis (fiir Bentonit: 20 kg/m3).

Die Daten zur Umweltwirkung des Bentonits wurden
aus der Bibliothek ProBas entnommen. Es handelt sich

um einen Datensatz mit einem zeitlichen Bezug von
1999 bis 2004. Dementsprechend kann nicht gewahr-
leistet werden, dass der Datensatz die Bedingungen
des Untersuchungsobjektes angemessen représentiert.
Aufgrund der mangelnden Datenlage wird der Daten-
satz dennoch verwendet.

Das Bohrklein wurde komplett entsorgt. Das Volumen
wird aus den eingebrachten Tiefen der Bohrgestédnge
und den Bohrdurchmessern berechnet. Eine Darstel-
lung der Bohrlocher ist im Anhang, Abbildung 8 zu
finden. Der Boden setzt sich im Wesentlichen aus
Sanden, Schluffen und Tonen zusammen, deren La-
gerungsdichten zwischen 0,93 g/cm® und 1,72 g/cm?
liegen [26, S. 226]. Gemifl dem festgelegten Vorge-
hen bei der Datenerhebung wird zur Berechnung der
Masse eine Dichte von 1,72 g/cm?® angesetzt. Die Spii-
lungszusétze CMC und Bentonit diirfen bei giinstigen
Untergrundverhéltnissen versickert werden [27]. Es
besteht die Annahme, dass diese vorliegen und somit
eine Entsorgung des Spiilungszusatzes entféllt.

Tabelle 4: Sachbilanzdaten fir das Herstellen der Erd-
sondenbohrungen

Komponente Material/Prozess Menge Einheit
Bohren Diesel 1.014 kg
Bohrspiilung Bentonit 2.666,6 kg
Bohrspiilung Wasser 133.330 kg
Bohrklein Entsorgung 91.727,6 kg



Nach der Herstellung der Bohrlocher wurden die Erd-
sonden eingebracht (Tab. 5). Bei den eingebauten Erd-
warmesonden handelt es sich um Doppel-U-Sonden
bestehend aus HDPE. Da ein Mangel an Umweltda-
ten im Bereich der Geothermie in der OKOBAUDAT
besteht, wurden die Erdsonden iiber die Masse an
verarbeitetem HDPE in die Sachbilanz aufgenommen.
Die einfache Konstruktion der Erdsonden und die be-
kannten Rohrmafle ermoglichen eine relativ genaue
Berechnung der Masse. Die Bohrlocher waren zum
Zeitpunkt des Einbringens der Erdwérmesonden mit
Bohrspiilung gefiillt. Um das Einbringen zu erleich-
tern, wurden an den Sondenfiilen Gewichte befestigt.
Fiir jedes Bohrloch wurde ein 20 kg-Stahlgewicht be-
notigt, welches beim Vorgang des Einsetzens verloren
geht. Damit die Sonden nach dem Einfiihren nicht
aneinander liegen, werden iiblicherweise sog. Zentrier-
stiicke eingesetzt [25, S. 51]. Aufgrund ihres geringen
Gewichts werden diese vernachldssigt.

Tabelle 5: Sachbilanzdaten fir das Einbringen der Erd-
wdrmesonden

Komponente Material/Prozess Menge Einheit
Erdsonden HDPE 31024 kg
Einzugsgewichte Stahl 700 kg

Sobald die Erdsonden eingebaut wurden, musste das
Bohrloch verfiillt werden (Tab. 6). Die Verfiillung dient
unter anderem dazu, den Warmetransport zwischen
dem Wérmetrdgermedium in den Erdsonden und dem
Erdreich zu gewéhrleisten [25, S. 51]. Dafiir wurde be-
reits beim Einsetzen der Erdsonden ein Injektionsrohr
aus PE 100 in das Bohrloch mitgefiihrt und dort nach
dem Verpressvorgang belassen. Es wird angenommen,
dass die Injektionsrohre jeweils einen Uberstand von
einem Meter haben.

Als Verfillbaustoff wurde eine Suspension aus Port-
landzement und Kalksteinen eingesetzt. Der Herstel-
ler gab auf Anfrage an, dass Kalksteine verschiedener
Fraktionen mit {iber 65 % den Hauptbestandteil des
Trockenbaustoffs bilden. Laut Hersteller ist die Festig-
keit der Verfiillung in der Geothermie von untergeord-
neter Bedeutung, weshalb Portlandzement lediglich
einen Anteil von < 20 % aufweist. Den Rest des Ver-
fillbaustoffs bilden Tonmehle, Bentonit, natiirlicher
Graphit und Additive, die die Warmeleitfahigkeit und
Frostbesténdigkeit regulieren. Die Gesamtmenge an
verbrauchtem Verpressmaterial liegt bei 69,5t. Zur
Berechnung des Anteils an Trockenmasse wurde auf
Basis der Unterlagen der Stadtwerke ein Wasserfest-
stoffwert (W/F-Wert) von 0,64 und eine Dichte von
1,5t/m3 angesetzt.

Die OKOBAUDAT bietet keine Datensitze zu den
einzelnen Komponenten des Verfiillbaustoffs (Port-
landzement und Kalkstein) an. Stattdessen wurde
der naheliegendste Datensatz ,,Kalkzementmortel“ ge-
wéhlt. Dieser bildet die Trockenmasse aus den Haupt-

bestandteilen Sand, Zement und Kalk ab.

Die Verfilllsuspension wurde auf der Baustelle mit
einer Chargen-Kolloidalmischanlage angeriihrt. Uber
die vom Hersteller angegebene Mischleistung des Ge-
riats wurde eine Gesamt-Mischzeit von 15,45 Stunden
berechnet. Die Aufnahme des Mischprozesses in die
Sachbilanz erfolgt iiber den Stromverbrauch, welche
mit der Herstellerangabe zur Leistungsaufnahme der
Anlage ermittelt wurde.

Das Verfiillen der Bohrlocher erfolgte im Kontrak-
torverfahren iiber das eingefiihrte Injektionsrohr. Die
Verpressleistung des Geréts liegt bei 32 Litern pro
Minute. Mithilfe dieser Angabe wurde eine Gesamt-
Verpressdauer von 24,14 Stunden ermittelt. Der Ver-
pressvorgang wird ebenfalls iiber den Stromverbauch
in den Datensatz aufgenommen.

Tabelle 6: Sachbilanzdaten fiir das Verfillen der Bohr-
locher

Komponente Material/Prozess Menge Einheit
Injektionsrohr HDPE 511,1 kg
Verfiillbaustoff Trockenmasse 19,235 m®
Verfiillbaustoff Wasser 27.115 kg
Betrieb Mischanlage Strom 190,04 kWh
Verpressen Strom 296,92 kWh

Die HDPE-Leitungen innerhalb des Erdsondenfel-
des setzen sich aus den Anbindeleitungen (40 mm x
3,7mm) und den Hauptanbindungsleitungen (90 mm x
8,2mm) zusammen (Tab. 7). Laut Aussage eines Bau-
beteiligten wurden die Erdwarmesonden einzeln zu
den Nebenverteilerschiachten gefiihrt und dort teilweise
in Schlaufen gelegt, bevor sie an die Verteilerschichte
angeschlossen wurden. Der Abgleich der Léangen soll
eine gleichméfige Durchstréomung der Leitungen ge-
wahrleisten. Die Langen der Anbindeleitungen liegen
jeweils zwischen 17m und 25m im Vorlauf. Geméif
dem Vorgehen bei der Datenerhebung aus Kapitel 2
wird eine Lange von 25 m angesetzt. Die Lange der
Hauptanbindungsleitungen liegt im Vorlauf ebenfalls
jeweils bei 25 m. Bei den Rohrleitungen bleiben klei-
nere Bauteile wie Formstiicke und Armaturen geméf
der 1 %-Masseregel unberiicksichtigt.

Die Gehéduse der drei Verteilerschichte bestehen aus
PE und wiegen pro Schacht 400kg. Hinzu kommen
jeweils 200 kg fir die Einbauten. Bei den Einbauten
handelt es sich um Regulier- und Absperrventile, Mi-
kroblasenabscheider, Grofientliifter, Manometer, Ther-
mometer und Druckausgleichsbehélter [6]. Es konnten
keine zuverlassigen Daten zu den spezifischen Mas-
sen der Einbauten beschafft werden. Eine Recherche
ergab, dass hauptsédchlich Messing, Kunststoff und
Edelstahl verbaut sind. Die Massen der einzelnen Ma-
terialien wurden auf je 200kg geschétzt und in die
Datensammlung aufgenommen.

Im Rahmen des Moduls A5 , Einbau* fielen eine Reihe
von Erdbauarbeiten und Arbeiten zur Produktherstel-
lung vor Ort an. Jegliche Fahrten der Baumaschinen



auf der Baustelle, z. B. zum Transport von Baumate-
rial, werden nicht beriicksichtigt, da vernachléssigbare
Umweltwirkungen zu erwarten sind.

e Grabenaushub: Die Berechnung des Graben-
volumens erfolgt mittels der Gesamtgrabenlédnge
(260m) und des Grabenprofils (0,8 m x 1m). Der
Aushub fiir die drei Schichte wird aufaddiert.

e Herstellung der Rohrbettung: Die Leitungen
wurden in einem 1m x 0,3m groflen Sandbett
verlegt. Die Herstellung der Rohrbettung wird
vereinfachend als Grabenverfiillung berechnet.

e Rohrverlegung: Da es sich um Kunststoffrohre
von relativ geringem Gewicht handelt, besteht die
Annahme, dass der Maschineneinsatz zum Herab-
lassen der Rohre in den Graben vernachlissigbar
ist. Das Verbinden der Rohre erfolgte in Schif-
ferstadt mittels der Heizwendel-Schweifitechnik
(Elektroschweimuffen) [6]. Da die Umweltwirkun-
gen beim Einbau der Rohre hauptséchlich auf die
Erdarbeiten (Aushub, Verfillung) zuriickzufiih-
ren sind [28], wird das Schweien vernachléssigt.

e Grabenverfiillung: Der Graben wurde zum
einen mit dem Sandbett verfiillt. Zum anderen
wird angenommen, dass der zuvor ausgehobe-
ne Boden fiir die restliche Verfiillung verwendet
wurde. Fir die Verfiilllung mit Aushub wird die
Verdrangung durch Sand, Rohre und Schéchte
beriicksichtigt. Da die OKOBAUDAT lediglich
einen Datensatz fiir den Aushub bereitstellt, wird
die Grabenverfiillung vereinfachend als Graben-
aushub betrachtet.

e Grabenverdichtung: Die Grabenverdichtung
wird iiber den Kraftstoffverbrauch des Verdich-
tungsgerates erfasst. Da die eingesetzte Maschine
in Schifferstadt nicht bekannt ist, wurde eine
leichte Vibrationsplatte der Firma BOMAG als
Referenzgerit gewéhlt [29]. Unter der Annahme,
dass mittelméflige Baustellen- und Betriebsbedin-
gungen herrschen, ergibt sich fiir das gewéhlte
Gerit nach [30, S. 1140] eine Nutzleistung von
17,47m3/h. Daraus folgt ein Aufwandswert von
0,06 h/m?, eine Geriteinsatzzeit von 12,34 h und
schliefflich ein Dieselverbrauch von ca. 23 kg.

Bedingt durch die Sandbettung und das Einlegen der
Rohre und Schéchte entsteht verdrangter Boden. Da
keine Informationen zur weiteren Verwendung des
Bodens vorliegen, wird eine vollsténdige Entsorgung
angenommen.

Verteilungsnetz

Die Sachbilanzdaten zum Verteilungsnetz (Tab. 8) er-
geben sich analog zu den Leitungen innerhalb des
Erdsondenfeldes. Auch hier handelt es sich um HDPE-
Rohre mit den Maflen 110mm x 10mm. Die Ge-
samtldnge der Vor- und Riicklaufleitungen bis zu den
Grundstiicksgrenzen betragt 1300 m.

Gebiaudekomponenten
Jeder der 41 Haushalte ist mit einer Warmepumpe

(WP) und einem Pufferspeicher unterschiedlicher Leis-
tung und Grofle ausgestattet (Tab. 9). Bei 11 Haushal-
ten ist zusatzlich je eine Frischwasserstation eingebaut.
Gemadf der festgelegten Abschneidekriterien werden
nur Komponenten beriicksichtigt, die fir die effiziente
Funktionsfahigkeit der Anlage zwingend erforderlich
sind. Da nicht alle Haushalte {iber eine Frischwass-
erstation verfiigen, ist anzunehmen, dass es sich bei
der Integration dieser Anlagen um individuelle Ent-
scheidungen der Endkunden handelt. Folglich gehoren
die Frischwasserstationen nicht zum untersuchten Pro-
duktsystem.

Die Hausanschliisse betragen im Vorlauf 328 m (8 m
pro Haushalt). Die Berechnung der Daten zu den Erd-
bauarbeiten und den benétigten Baustoffen erfolgt
analog zu den Leitungen im Erdsondenfeld.

Lebensdauer der Bauteile

Zur Ermittlung der Austauschmafinahmen werden Da-
ten zu den Bauteillebensdauern benétigt. Diese wer-
den, falls vorhanden, den entsprechenden EPDs der
OKOBAUDAT entnommen, die wiederum aus VDI-
Richtlinien hervorgehen. Wird dort keine Angabe zur
Lebensdauer gemacht, werden die vom Bundesinsti-
tut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) [31]
herausgegeben Werte iibernommen. Liefert keine der
beiden Quellen Angaben zu den benotigten Bauteille-
bensdauern, wird alternative Literatur verwendet.

Bauteile, die eine Lebensdauer von unter 50 Jahren
aufweisen, werden entsprechend ausgetauscht. Alle
Bauteile, die eine Lebensdauer von iiber 50 Jahren
aufweisen, und Ersatzprodukte, deren Lebensdauern
innerhalb des verbliebenen Nutzungszeitraums des
KNWN nicht voll ausschopft werden, werden nicht
anteilig berechnet, sondern gehen voll in die Okobilanz
ein.

Die Bauteillebensdauern sind in der Tabelle 10 zu fin-
den. Da sowohl die OKOBAUDAT als auch das BBSR
keine Lebensdauern zu Erdwidrmesonden bereitstellen,
wird an dieser Stelle auf eine alternative Datenquel-
le ausgewichen. Der Bundesverband Warmepumpe
e.V. gibt fiir zertifizierte Erdwéirmesonden eine Le-
bensdauer von 100 Jahren an [32]. Da in Schifferstadt
entsprechende Zertifikate vorliegen, wird diese Angabe
iibernommen. Da die Qualitdt des Betriebs von Erd-
sonden mafigeblich vom umliegenden Verfiillbaustoff
abhéngig ist [33], wird hier ebenfalls eine Lebensdau-
er von 100 Jahren angenommen. Die Nutzungsdauer
von PE-Rohren kann auch mit 100 Jahren angesetzt
werden [34]. Fiir die Verteilerschichte konnte keine
zuverldssige Angabe zur Lebensdauer erhoben werden.
Da entlang des Rohrleitungsnetzes keine Austausche
wéahrend der 50-jahrigen Nutzungsdauer notwendig
sind, wird davon ausgegangen, dass es bei den Vertei-
lerschichten ebenfalls zu keinem Austausch in dieser
Zeit kommt. In Anlehnung an eine Okobilanzstudie
fiir ein PE-Rohrsystem fiir die Trinkwasserversorgung
[28] werden die Erdbauarbeiten nur zur erstmaligen



Tabelle 7: Sachbilanzdaten fiir die Leitungsverlequng im Erdsondenfeld

Komponente Material /Energie Menge Einheit
Anbindeleitungen (1340 m) PE 570,84 kg
Hauptanbindungsleitungen (100 m) PE 210 kg
Verteilerschéchte - Gehduse PE 1.200 kg
Verteilerschéchte - Einbauten Messing 200 kg
Verteilerschéchte - Einbauten Edelstahl 200 kg
Verteilerschéchte - Einbauten PE 200 kg
Grabenaushub Bagger 218,96 m?3
Rohrbettung Sand 144.300 kg
Grabenverfillung Bagger 205,68 m3
Grabenverdichtung Diesel 2295 kg
Aushub Entsorgung 157.001,6 kg

Tabelle 8: Sachbilanzdaten fir das Verteilungsnetz

Komponente Material/Energie Menge Einheit
Leitungen PE 4.043 kg
Grabenaushub Bagger 520 m?
Rohrbettung Sand 360.750 kg
Grabenverfiillung Bagger 507,65 m?
Grabenverdichtung Diesel 56,73 kg
Aushub Entsorgung 356.642 kg

Tabelle 9: Sachbilanzdaten fiir die Gebiudekomponen-
ten

Komponente Material/Energie = Menge Einheit
‘Wirmeerzeuger WP < 10kW 23 Stiick
Wiérmeerzeuger WP < 20kW 18 Stiick
Pufferspeicher Stahl 3.473,5 kg
Leitungen PE 2.040,16 kg
Grabenaushub Bagger 262,4 m?
Rohrbettung Sand 182.040 kg
Grabenverfiillung Bagger 256,17 m?
Grabenverdichtung Diesel 28,59 kg
Aushub Entsorgung 179.963,6 kg

Errichtung des Gesamtsystems angesetzt. Somit be-
steht die Notwendigkeit von Austauschmafinahmen
lediglich bei den Kundenanlagen (Warmepumpen und
Pufferspeicher).

3.2 Entsorgung und Recycling des kalten
Nahwirmenetzes

Wie in der Abbildung 3 ersichtlich wurde, sind
Entsorgungs- und Recyclingprozesse zum einen durch
den Austausch von Komponenten und zum anderen
durch das Erreichen der 50-jahrigen Lebensdauer des
Gesamtsystems erforderlich. Letzteres schliefit auch
Systemkomponenten ein, die ihre Lebensdauer noch
nicht voll ausgeschépft haben. Dies betrifft beispiels-
weise die Warmepumpen und die Pufferspeicher, die
zum Zeitpunkt der Abfallbehandlung des Gesamtsys-
tems bereits zweimal ausgetauscht wurden und bei
denen die Ersatzprodukte eine Nutzungsdauer von
nur 10 Jahren erreichen. Deren Abfallbehandlung geht
nicht anteilig, sondern voll in die Okobilanz ein. Die
Mengen fiir die Entsorgungs- und Recyclingprozesse er-
geben sich aus den Sachbilanzdaten zur Konstruktion
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Tabelle 10: Bauteillebensdauern fir das kalte Nahwdr-
menetz

Lebensdauer

Bauteil/Material in Jahren Quelle
Erdwérmesonden 100 [32]
Verfiillbaustoff 100 Annahme
PE-Rohre 100 [34]
Verteilerschéchte mind. 50 Annahme
Grabenarbeiten mind. 50 [28]
Warmepumpen 20 OKOBAUDAT
Pufferspeicher 20 OKOBAUDAT

und aus der Anzahl der erforderlichen Austauschmaf-
nahmen. Es wird angenommen, dass alle Materialien
und Bauprodukte fiir die Entsorgung und das Recy-
cling zuriickgewonnen werden.

In der OKOBAUDAT liegen fiir die Bauprodukte
meist entsprechende Umweltwirkungen zu den Mo-
dulen C3 und C4 vor. Wenn keine Werte enthal-
ten sind, werden naheliegende Datensétze aus der
Datenbank-Kategorie ,,End of Life*“ gewéhlt. Sind bei-
spielsweise keine Werte zur Entsorgung eines bestimm-
ten Edelstahl-Bauteils in dem jeweiligen EDP gege-
ben, wird der generische Datensatz ,,End of Life von
Edelstahl“ verwendet. Bietet die Datenbank nichts
Naheliegendes an, werden die generischen Datensét-
ze ,Bauschuttaufbereitung® (C3) und ,Bauschutt-
Deponierung“ (C4) gewéhlt.

4 Wirkungsabschitzung

Eine Ubersicht zu den verwendeten Datenséitzen aus
der OKOBAUDAT und ProBas befindet sich im An-
hang in Tabelle 13. Die Verrechnung der Stoff- und
Energiemengen mit den Indikatorwerten fiir die Berei-
che ,Konstruktion“ sowie , Entsorgung und Recycling*
kann den Tabellen 14 und 15 im Anhang entnommen
werden.

4.1 Subsysteme

Die Abbildung 5 zeigt das aus der Berechnung resul-
tierende Treibhauspotential des KNWN und seiner
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Abbildung 5: Wirkungsabschdtzung des kalten Nahwdrmenetzes und seiner Subsysteme

Subsysteme iiber eine Lebensdauer von 50 Jahren.
Es sind die GWPs aus den Bereichen , Konstruktion*®
LEntsorgung” und ,,Recycling® sowie das resultierende
GWP aus den Bereichen ,,Konstruktion“ und ,,Entsor-
gung® aufgefiihrt.

Bei alleiniger Betrachtung der Konstruktion geht ein
GWP von 307,27t CO,-Aquiv. hervor. Die Gebiude-
komponenten machen dabei mit 71,75 % eindeutig den
groflten Anteil aus. Darauf folgen das Erdsondenfeld
mit 15,68 % und das Verteilungsnetz mit 12,57 %.
Fiir die Entsorgung des gesamten KNWN ergibt sich
ein GWP von 70,85t CO,-Aquiv. Der Anteil des Erd-
sondenfeldes an der Entsorgung liegt bei 36,92 %, des
Verteilungsnetzes bei 34,06 % und der Gebaudekom-
ponenten bei 29,02 %.

Aus der Konstruktion und der Entsorgung resultiert
ein Gesamt-GWP fiir das KNWN von 378,12t CO,-
Aquiv., welches sich zu 81,26 % aus der Konstruktion
und zu 18,74 % aus der Entsorgung ergibt. Im Fal-
le des vollstdndigen Recyclings aller Komponenten
des KNWN reduziert sich das GWP um 56,95t CO,-
Aquiv., was einer prozentualen Reduktion von 15,06 %
entspricht.

Die starke Dominanz der Gebdudekomponenten mit ei-
nem Anteil von 63,74 % am Gesamt-GWP des KNWN
lasst sich im Wesentlichen auf die Austausche zuriick-
fithren. Wie in der Sachbilanz in Kapitel 3 erlautert,
weisen lediglich die Warmepumpen und Pufferspeicher
eine Lebensdauer von unter 50 Jahren auf und miissen
wahrend der gesamten Nutzungsdauer des KNWN
zweimal ausgetauscht werden. Diese Austausche leis-
ten somit die Hauptbeitrage zu den Gebdudekompo-
nenten. Der Anteil der Austausche am Gesamt-GWP
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betrigt 36,72 %.
4.2 Komponenten des KNWN

Zur genaueren Identifizierung von Hauptquellen des
GWPs wurde das KNWN in weitere Komponenten un-
tergliedert. In einem néchsten Schritt soll daher auf die
Wirkungsabschétzung folgender Komponenten einge-
gangen werden: Bohrarbeiten, Einbringen der Erdwar-
mesonden, Verpressarbeiten, Baustoffe des Rohrnetzes
(Leitungen, Verteilerschichte, Sandbett), Erdbauar-
beiten (Aushub, Verfillung, Verdichtung, Entsorgung
des Aushubs) und Anlagentechnik (Wéarmepumpen
und Pufferspeicher). Thre GWPs, die sich aus der Kon-
struktion sowie aus der Entsorgung ergeben, sind der
Abbildung 6 zu entnehmen. Die Recyclingpotentiale
sind gesondert dargestellt.

Es lésst sich festhalten, dass die Anlagentechnik in
den Haushalten mit einem Anteil von iiber 55 % am
GWP des gesamten KNWN eine starke Dominanz im
Vergleich zu den iibrigen Komponenten aufweist. Bei
weiterer Differenzierung ergibt sich fiir die Warmepum-
pen ein Anteil von 44,50 % und fiir die Pufferspeicher
ein Anteil von 10,87 % am GWP des KNWN. Demnach
stellen die Warmepumpen die Haupteinflussquelle auf
das GWP des gesamten Systems dar.

Nach der Anlagentechnik weisen die Baustoffe des
Rohrnetzes das hochste GWP auf. Ihr Anteil am GWP
des KNWN betrégt 28,08 %. Darauf folgen das Ein-
bringen der Erdwirmesonden (7,01 %), die Erdbau-
arbeiten (5,05 %), die Verpressarbeiten (2,69 %) und
die Bohrarbeiten (1,80 %). Somit weisen die Bohrar-
beiten den geringsten GWP unter allen definierten
Komponenten des KNWN auf.

Die Recyclingpotentiale der Komponenten sind un-
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Abbildung 6: Wirkungsabschdtzung einzelner Komponenten des kalten Nahwdrmenetzes

terschiedlich ausgepréigt. Die hochsten Nettovorteile
kénnen durch das Recycling der Warmepumpen und
Pufferspeicher in den Haushalten erzielt werden, ge-
folgt von den Baustoffen des Rohrnetzes, den Baustof-
fen zum Einbringen der Erdwirmesonden und dem
Verpressmaterial.

4.3 Lebenszyklusmodule

Nachdem eine Wirkungsabschétzung anhand der Sub-
systeme und der einzelnen Komponenten des KNWN
durchgefiithrt wurde, sollen die potenziellen Umwelt-
wirkungen auch anhand der Lebenszyklusmodule auf-
gefithrt werden. Die resultierenden GWPs der Lebens-
zyklusmodule A1-A5, C1-C4 und D sind der Abbil-
dung 7 zu entnehmen. Mit ca. 278t CO,-Aquiv. und
einem Anteil von ca. 74 % am GWP des gesamten
KNWN (ohne Modul D) dominieren eindeutig die
Module A1-A3. In der OKOBAUDAT werden fiir die
Mehrheit der Produkte die Daten lediglich gebiindelt
flir diese drei Module angegeben, weshalb hier nicht
weiter differenziert werden kann.

Die Module A4, A5, C1 und C2 sind mit GWPs von je-
weils kleiner als 9t CO,-Aquiv. und einem Gesamtan-
teil von ca. 5 % vergleichsweise von geringer Bedeutung
fir das GWP des KNWN. Es sei nochmal auf den
Ausschluss des Moduls C1 ,,Abbruch® hingewiesen
(siehe Kapitel 2). Da allerdings in der OKOBAUDAT
Daten zu diesem Modul vorliegen, wurden sie in die
Okobilanz aufgenommen. Jedoch enthalten nur we-
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nige Bauprodukte Angaben diesbeziiglich, weshalb
das Modul C1 dementsprechend das niedrigste GWP
aufweist.

Unter den Modulen im Rahmen der Entsorgungsphase
C dominiert mit knapp 60t CO,-Aquiv. das Modul
C3 (entspricht einem Anteil von 15,69 %), gefolgt von
dem Modul C4 mit ca. 21t CO,-Aquiv. (Anteil von
5,561 %). Das Modul D wiirde eine Absenkung des
resultierenden GWPs aus den vorherigen Modulen um
knapp 57t COy-Aquiv. bzw. um 15,06 % verursachen.
Die Grofienordnung des Moduls D liegt im Bereich des
Moduls C3, womit sie sich in der Gesamtverrechnung
beinahe vollstdndig aufheben wiirden.
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Abbildung 7: Wirkungsabschdtzung des kalten

5 Auswertung der Ergebnisse

Gemifl DIN EN ISO 14040 und 14044 umfasst die
Auswertungsphase einer Okobilanz die Identifizierung
signifikanter Parameter, die Beurteilung der Ergebnis-
se aus der Sachbilanz und Wirkungsabschétzung sowie
die Auffithrung von Schlussfolgerungen, Einschrénkun-
gen und Empfehlungen.

5.1 Identifizierung signifikanter Parameter

Aus der Wirkungsabschétzung geht hervor, dass keines
der definierten Subsysteme fiir die Umweltwirkung des
Gesamtsystems vernachlissigbar ist. Zwar dominiert
das Subsystem ,Gebdudekomponenten“ mit einem
Anteil von tiber 60 % am GWP des gesamten KNWN.
Jedoch tragen sowohl das Verteilungsnetz als auch das
Erdsondenfeld ebenfalls bedeutend zum Gesamt-GWP
bei.

Das untersuchte Heizsystem wird hinsichtlich des
GWPs signifikant von der Anlagentechnik in den Haus-
halten geprigt. Uber die Hilfte des resultierenden
GWPs ist allein auf die Anlagentechnik zuriickzu-
fihren. In erster Linie handelt es sich dabei um die
Wairmepumpen, die mit einem Anteil von ca. 45 % am
Gesamt-GWP sehr hohe Einzelbeitrige leisten. Be-
merkenswert ist, dass dieser Anteil auch unter Beriick-
sichtigung der Nettovorteile aus Recyclingprozessen
dhnlich hoch ausfallen wiirde. Die Berticksichtigung
von Nettovorteilen aus dem Recycling wiirde das GWP
der Warmepumpen um 11,43 % reduzieren.
Weiterhin hat sich eine starke Dominanz der Her-
stellungsphase bzw. der Lebenszyklusmodule A1-A3
gezeigt. Somit konnen die Warmeerzeuger in den Haus-
halten und insbesondere ihre Herstellung als signifi-

378,12

15,69 %
59,34
L 5,51 %
2,23 % 20,83
8,42
— |
C2 C3 4 Gesamt

(ohne D)

Nahwdrmenetzes anhand der Lebenszyklusmodule
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kante Parameter festgehalten werden.

Von besonderer Relevanz ist, dass jeder Haushalt mit
je einem Warmeerzeuger ausgestattet ist. Daher stei-
gen die entsprechenden Umweltbelastungen propor-
tional zu der Anzahl an Haushalten an. Dies ist von
hoher Wichtigkeit, da es sich bei dem Heizsystem um
eine kollektive Form der Warmeversorgung handelt.
Das Erdsondenfeld und das Verteilungsnetz, welche
von den Endkunden geteilt werden, sind zwar nicht
vernachléssigbar, doch wird die Umweltbelastung des
KNWN erheblich von der Anzahl der angeschlossenen
Haushalte und somit von den Komponenten, die nicht
geteilt werden, bestimmt.

Ferner ist auch die Bedeutung der Austausche hervor-
zuheben. Fiir das KNWN resultieren mindestens ein
Drittel der Umweltbelastungen aus den Austausch-
produkten. Dabei ist hervorzuheben, dass die War-
mepumpen mit 20 Jahren verglichen zu den anderen
Komponenten geringe Lebensdauern aufweisen. Dies
ist fiir das KNWN von hoher Relevanz, da fiir die
Mehrheit der Systemkomponenten, die von den End-
kunden geteilt werden, 100-jahrige Nutzungsdauern
angegeben werden (Erdwéirmesonden, Rohrleitungen).
Demnach beeinflusst neben der Anzahl der angeschlos-
senen Haushalte auch die Anzahl an notwendigen
Austauschmafinahmen das Umweltprofil des KNWN
erheblich. Folglich stellt die Lebensdauer der Warme-
pumpen in den Haushalten einen weiteren signifikan-
ten Parameter fiir das KNWN dar.

5.2 Beurteilung der Okobilanzergebnisse

Zur Beurteilung der Aussagekraft der Okobilanzergeb-
nisse erfolgt eine Priifung der Vollstdandigkeit, Sensiti-
vitdt und Konsistenz.



Das KNWN wurde hinsichtlich der Zieldefinition und
der festgelegten Systemgrenzen vollstindig erfasst. Es
wurden keine bekannten Energie- und Stoffstréme,
fiir die relevante Umweltwirkungen zu erwarten sind,
vernachlassigt.

Im Rahmen der Sensitivitdtspriifung wurden zunéchst
jene Daten gefiltert, die Unsicherheiten aufweisen.
In dieser Priifung werden Sachbilanzdaten als
unsicher angenommen, wenn sie aus Schitzungen
hervorgingen. Datensétze zu der Umweltwirkung
von Produkten werden als unsicher eingestuft, wenn
sie veraltet sind oder die Vergleichbarkeit mit den
tatséchlich eingesetzten Produkten nicht hinreichend
beurteilt werden kann. Die unsicheren Daten wurden
anschlieSfend variiert, um deren Einfluss auf das
Endergebnis der jeweiligen Okobilanz zu beurteilen.
Folgende Daten des KNWN wurden auf ihre Sensiti-
vitdt untersucht:

e Spiilungszusatz: Die Aufnahme des Spiillungs-
zusatzes wurde als unsicher eingestuft, da auf-
grund fehlender Daten zur Umweltwirkung des
CMC-Produktes das alternative Produkt Ben-
tonit angesetzt wurde. Gleichzeitig konnte fiir
Bentonit lediglich ein veralteter Datensatz fiir
die Umweltwirkung erhoben werden. An dieser
Stelle wurde der Einfluss des Produktausschlus-
ses gepriift. Dieser hétte mit einer Minderung
des Endergebnisses von 0,02 % keine relevante
Bedeutung fiir das KNWN.

e Verpressbaustoff: Zur Einschéitzung der Um-
weltwirkung des Verpressbaustoffs wurde in der
OKOBAUDAT der naheliegendste Datensatz
,Kalkzementmortel“ gewéhlt. Jedoch enthéalt die
EPD keine Angaben zur Zusammensetzung des
zugrundeliegenden Produktes, weshalb die Ver-
gleichbarkeit mit dem tatséchlich verwendeten
Produkt nicht hinreichend beurteilt werden kann.
Ein 50 prozentiger Aufschlag zum Volumen des
Verpressbaustoffs erhoht das Gesamt-GWP des
Systems um 0,78 %. Der Unterschied hat ebenfalls
eine minimale Ergebnisrelevanz.

e Verteilerschichte: Weiterhin wurden aufgrund
der Notwendigkeit von Materialschidtzungen die
Verteilerschéchte als unsicher eingestuft. Ferner
besteht eine Unsicherheit hinsichtlich der ange-
nommenen Lebensdauer der Verteilerschéchte.
Durch die getroffene Annahme bestand keine
Notwendigkeit, das Produkt auszutauschen. Wiir-
den die Verteilerschichte (Gehduse und Einbau-
ten) wihrend der 50-jahrigen Nutzungsdauer des
KNWN zumindest einmal ausgetauscht werden,
ware mit einer 3,18 prozentigen Erhohung des
Endergebnisses der Einfluss gering. Da die Schét-
zungen und Annahmen fiir die Verteilerschéchte
keine hohe Signifikanz haben, brauchen diese Da-
ten laut Frischknecht [24, S. 39] nicht weiter ver-
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feinert werden.

Zur abschliefenden Beurteilung des Einflusses der im
vorherigen Abschnitt herausgearbeiteten signifikanten
Parameter werden auch diese nachfolgend variiert. Es
ging hervor, dass die Anzahl der Haushalte sowie die
Herstellung und Lebensdauer der Warmeerzeuger in
den Haushalten von entscheidender Bedeutung fiir
das Umweltprofil des KNWN sind. Daher wird zur
Priifung der Sensitivitit die Anzahl der Warmepum-
pen fir das KNWN iiber ihre Lebensdauer variiert.
Die aus der OKOBAUDAT entnommene Lebensdauer
von 20 Jahren resultiert in zwei Austauschmafinah-
men wahrend einer 50-jahrigen Nutzung des KNWN.
Eine Erhéhung der Lebensdauer auf 25 Jahre bewirkt
nicht nur, dass die Warmeerzeuger lediglich einmal
ausgetauscht werden miissen, sondern auch, dass die
Lebensdauern der Austauschprodukte zum Zeitpunkt
der Abfallbehandlung des Gesamtsystems voll ausge-
schopft werden. Diese Variation fithrt zu einer Reduk-
tion des Endergebnisses um ca. 56t CO,-Aquiv. bzw.
um 14,83 %.

Einen gegenteiligen Effekt hat die Verkiirzung der
Nutzungsdauer der Warmepumpen. Die mogliche Nut-
zungsdauer von Bauteilen wird von den Endkunden
teilweise nicht voll ausgeschopft, weil sie ihren An-
spriichen nicht mehr geniigen oder sie mit anderen
Bauteilen ausgetauscht werden [35, S. 85]. Werden die
Wirmepumpen 15 statt der in der Okobilanz ange-
setzten 20 Jahre genutzt, miissten sie wahrend der
50-jahrigen Nutzung des KNWN einmal mehr aus-
getauscht werden. Die oben aufgefiihrten 56t CO,-
Aquiv. wiirden das KNWN in diesem Fall zusétzlich
hinsichtlich der Umweltwirkung belasten.

Eine Variation der Lebensdauer der Warmepumpen
von fiinf Jahren resultiert demnach in eine fast 15 pro-
zentige Anderung des resultierenden GWPs. In beiden
Fillen, ob Reduktion oder Erhéhung, wird die An-
derung des Endergebnisses als signifikant angesehen.
Dies hebt die Bedeutung der Warmepumpen sowie
ihrer Nutzungsdauer fiir das Umweltprofil des KNWN.

Im Rahmen der Konsistenzpriifung konnten keine
Miéngel festgestellt werden. Alle getroffenen Annah-
men, Systemgrenzen und Datenanforderungen wurden
einheitlich angewendet.

Insgesamt haben die Priifungen ergeben, dass die Oko-
bilanzergebnisse hinreichend belastbar sind. Jene Da-
ten, die Unsicherheiten beziiglich der Représentati-
vitdt und der Prézision aufweisen, beeinflussen die
Endergebnisse nur minimal. Die Daten und folglich
die Okobilanzergebnisse reprisentieren somit die Ge-
gebenheiten des Heizsystems in Schifferstadt angemes-
sen.

5.3 Diskussion

Das Ergebnis dieser Okobilanz muss vor dem Hinter-
grund der Methode und ihrer Ausfithrung bewertet
werden. Im Folgenden werden die Eigenschaften der
Okobilanzierung und dieser Okobilanz, welche das Er-



gebnis in seiner Aussagekraft limitieren, diskutiert.
Die Diskussion soll die von der DIN EN ISO 14040/44
geforderten Einschrankungen der Studie liefern.

Das berechnete Treibhauspotential hingt stark von
der Zielsetzung und dem gewahlten Untersuchungsrah-
men der Studie ab. Die Nutzung des KNWN wurde in
dieser Verdffentlichung nicht behandelt. Energiesyste-
me wirken sich wihrend der Nutzung aber i.d.R. am
starksten auf das Klima aus [11; 12; 8; 9]. Die Unter-
suchung von Errichtung und Entsorgung des Netzes
hat also keine Aussagekraft {iber die Klimawirkung
des Gesamtsystems. Die gewédhlte Lebensdauer des
Netzes von 50 Jahren ist in der Literatur iiblich, al-
lerdings nicht realistisch. Fiir KNWN ist, abgeleitet
von der Langlebigkeit der Leitungen (vgl. Tabelle 10),
eine deutlich lingere Nutzung zu erwarten. Dies fithrt
zu héufigeren Austauschen iiber den Lebensweg und
einer signifikanteren Nutzungsphase.

Die Sachbilanz wurde nicht herstellungsbegleitend auf-
gestellt und weist inhadrent Unsicherheiten hinsichtlich
Vollstandigkeit und Genauigkeiten auf. Diese lassen
sich nicht abschétzen, da vergleichbare Studien fehlen
und die angesetzten Mengen nicht iiberpriift werden
kénnen. Durch die akribische Auswertung der verfig-
baren Informationen kann aber erwartet werden, dass
der Fehler gering ausfillt. Einige Vereinfachungen, die
fir das Netz getroffen wurden, lassen sich dennoch
festhalten. So wurden nur verbaute Materialien in Be-
tracht gezogen. Materialien, die genutzt, aber nicht
verbaut wurden, wie bspw. Reststiicke von Leitungen,
wurden nicht beriicksichtigt. Formteile, wie Verbin-
dungsstiicke zwischen den Rohren, Revisionsschéch-
te und Abzweigungen wurden vereinfacht als Rohre
modelliert. Diese Annahmen machen das Ergebnis
ungenauer, sind vor dem Hintergrund der grofien Kli-
mawirkung der Anlagentechnik in den Hausern aller-
dings von untergeordneter Bedeutung. Folglich ist die
Austauschzeit der Warmepumpen, wie im vorherigen
Unterkapitel gezeigt, eine besonders ergebnissensitive
Eingangsgrofie. Die angesetzten 20 Jahre sind ein gén-
giger Literaturwert. Dieser entspringt allerdings, nach
Kenntnisstand der AutorInnen, aus Normen zur Be-
urteilung der Wirtschaftlichkeit von Anlagen [36] und
wurde entsprechend nach u.U. unpassenden Kriterien
festgelegt. Da Warmepumpen eine Entwicklungstech-
nologie mit wachsendem Markt sind [37], lassen sich
allerdings schwer bessere Schitzungen tétigen. Bei
KNWN ist auBerdem die Lebensphase der Entsorgung
schwer einzuschéatzen. Es gibt wenige Beispiele fiir
zuriickgebaute Nahwarmnetze und i.d.R. verbleiben
Teile der Anlagen im Boden oder werden umgenutzt.

Fiir die Abschétzung der Wirkung auf den Klimawan-
del wurde GWP100 nach den Berechnungsregeln des
Intergovernmental Panel on Climate Change 1995 [38]
als Indikator genutzt. Dieser ist im Gebédudebereich
iiblich, da er in den Umweltproduktdeklarationen fir
Bauprodukte angegeben wird [20]. Der Indikator steht
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aber auch in der Kritik, da er die zeitliche Verteilung
der Emissionen nicht abbildet (bspw. [39], [40]). So
werden die Emissionen so beriicksichtigt, als wiirden
sie zeitgleich ausgestofien. Die zeitliche Verteilung wird
nicht beriicksichtigt, obwohl sie einen Einfluss auf die
globale Erwérmung hat [41]. Das GWP100 driickt die
Anderung des Strahlungsantriebs iiber 100 Jahre aus.
Dieser Zeitraum steht nach Auffassung einiger Auto-
ren im Konflikt mit der Dringlichkeit des Problems,
sowie politischen Zielen, die i.d.R. einen kiirzeren Zeit-
horizont haben [42]. Fiir die Nutzung alternativer,
dynamischer Umweltindikatoren, wie jener von Ken-
dall [41] oder Levaseur [40], sind allerdings detaillierte
Informationen zu Herstellungs- und Entsorgungspro-
zessen notwendig, die in dieser Form fiir das KNWN
in Schifferstadt nicht vorliegen. Die Treibhausgaskon-
zentration in der Atmosphére steht dariiber hinaus
in keinem linearen Zusammenhang mit dem globa-
len Temperaturanstieg. Bei Uberschreiten bestimmter
Temperaturen kommt es zu selbstverstdrkenden Vor-
géngen. Die Temperaturen steigen weiter, selbst wenn
keine anthropogenen Treibhausgase mehr verursacht
werden [43, S. 8]. Eine weitere Fehlerquelle liegt in der
Nutzung von EPD. Diese sind nur eine Schétzung der
tatsdchlichen Wirkung der einzelnen Produkte. In den
meisten Féllen sind sie generisch und entsprechend mit
einem Sicherheitszuschlag zwischen 10 und 30 Prozent
versehen [21].

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde das Ziel verfolgt,
die Auswirkung des KNWN in Schifferstadt auf den
Treibhauseffekt iiber eine 50-jahrige Nutzungsdauer
aufzuzeigen. Die Untersuchung der potenziellen Um-
weltwirkungen des Heizsystems erfolgte mittels der
Methode der Okobilanzierung gemifi DIN EN ISO
14040 und 14044. Die Ergebnisse der darin aufge-
fiihrten vier Phasen einer Okobilanz werden mit den
nachfolgenden Schlussfolgerungen und Empfehlungen
vollstdndig dargelegt.

Die funktionelle Einheit ist die Quartiersinfrastruk-
tur zur Bereitstellung des erforderlichen Warmebe-
darfs im Projektquartier. Unter Berticksichtigung der
Herstellungs-, Errichtungs- und Entsorgungsphase er-
gibt sich fiir das KNWN ein GWP von 378,12t CO4-
Aquiv. Unter der zusétzlichen Beriicksichtigung des
Recyclings aller Baukomponenten ergeben sich Netto-
vorteile in Hohe von 56,95t CO,-Aquiv.

Welche potenziellen Umweltauswirkungen das KNWN
in Schifferstadt hat, konnte in dieser Arbeit nicht
abschlieflend geklirt werden. Eine Reihe von vorhe-
rigen Okobilanzstudien kommt zu dem Schluss, dass
die Umweltbelastungen von Heizsystemen hauptséch-
lich auf deren Betrieb zuriickzufithren sind, welcher
aufgrund von mangelnden Daten in der vorliegenden
Arbeit nicht berticksichtigt wurde. Fur eine abschlie-
Bende Beurteilung der Umweltwirkung des KNWN
in Schifferstadt ist der vorliegenden Arbeit daher bei



ausreichender Datenverfugbarkeit die Nutzungspha-
se des Heizsystems zu ergidnzen. Aufgrund des COs-
freien Stromeinsatzes fiir den Betrieb der Anlagen-
technik in Schifferstadt ist der Okobilanz des KNWN
lediglich die Umweltwirkung des Ethylenglykols im
Wérmetragermedium zu ergédnzen. Zudem sollten in
weiterfithrenden Untersuchungen die Auswirkungen
der Kiihlfunktion des KNWN auf den Treibhauseffekt
geprift werden.

Die Okobilanzergebnisse der vorliegenden Arbeit las-
sen trotz aller Annahmen und Einschrinkungen ei-
ne Einschitzung zu, welche Subsysteme und Kom-
ponenten der Quartiersinfrastruktur sowie Prozesse
die Haupteinflussquellen auf das GWP des KNWN
darstellen.

Die Anteile der definierten Subsysteme , Erdsonden-
feld“ (19,66 %), ,Verteilungsnetz* (16,60 %) und ,,Ge-
baudekomponenten“ (63,74 %) am GWP des KNWN
sind alle von Relevanz. Mafigebend beeinflusst wird
die Umweltwirkung von der Anlagentechnik (Wéarme-
erzeuger und Pufferspeicher) in den Haushalten. Ins-
besondere die Warmepumpen liefern mit einem Anteil
von 44,50 % am GWP des Gesamtsystems vergleichs-
weise hohe Einzelbeitridge zur Umweltbelastung des
KNWN. Somit wird die Umweltwirkung des Gesamt-
systems maf3geblich von einem Produkt bestimmt.
Die Dominanz der Warmepumpen lasst sich unter an-
derem auf ihre Lebensdauer zuriickfiithren. Verglichen
mit den Komponenten des Erdsondenfeldes und des
Verteilungsnetzes, die 100-jahrige Lebensdauern ver-
zeichnen, weisen sowohl die Warmepumpen als auch
die Pufferspeicher mit 20 Jahren deutlich kiirzere Le-
bensdauern auf. Weitere Faktoren, die fiir den Ein-
fluss der Warmepumpen auf die Umweltwirkung des
KNWN von Bedeutung sind, stellen ihre Herstellung
sowie die Anzahl der zu versorgenden Haushalte dar.
Letzteres ist hinsichtlich einer zukiinftigen Erweite-
rung des KNWN in Schifferstadt von Relevanz.

Aufgrund der Signifikanz der Warmepumpen in Kom-
bination mit den Unsicherheiten der Methodik der
Okobilanzierung sollte der Einfluss der Wirmepum-
pen in weiterfithrenden Forschungen untersucht wer-
den. Diese sollten insbesondere die Lebensdauer der
Wiérmepumpen enthalten, da sie die Anzahl der be-
notigten Produkte neben der Anzahl angeschlossener
Haushalte an das KNWN mafigeblich beeinflussen.
Zudem hat die Sensitivitdtsanalyse hervorgebracht,
dass bereits ein Unterschied von fiinf Jahren in der
Nutzungsdauer der Warmepumpen zu einer ca. 15
prozentigen Anderung des Endergebnisses fiihrt.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass ein-
zelne Lebenszyklusmodule wie A4 | Transport®, A5
,Einbau“ und C2 ,Transport® einen vergleichsweise
unbedeutenden Einfluss auf das Endergebnis haben.
Von hoher Relevanz sind dagegen die moglichen Net-
tovorteile aus dem Recycling der Baukomponenten,
die das resultierende GWP des KNWN aus allen an-

16

deren untersuchten Modulen um ca. 15 % reduzieren
wiirde. Inwiefern Baukomponenten des Nahwéarmenet-
zes zuriickgebaut und anschlieend recycelt werden
koénnen, sollte ebenfalls weiter untersucht und in den
Okobilanzberechnungen beriicksichtigt werden.

Fiir eine umfassende Beurteilung im Sinne des Nach-
haltigkeitsgedanken sind kiinftige Untersuchungen des
KNWN hinsichtlich der Wirkung in weiteren Umwelt-
kategorien sowie Untersuchungen aus sozialen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten notwendig.
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Appendix

EWS1-2 EWS 3 - 28

0,00 m 0,00 m

Verrohrung Verrohrung

T l @ 178,00 mm T l T l @ 178,00 mm

-15,00 m

-27,00 m
Y l Verfiillbaustoff T l T l —  Verfiillbaustoff

N l Y l EWS Zu- und T l T l EWS Zu- und
Ablaufe Ablaufe
Bohrung Bohrung

@ 152,00 mm @ 152,00 mm

-95,00 m Erdsondenfuf -95,00 m Erdsondenfuf
-97,00 m
(EWS 28)
Abbildung 8: Bohrprofile und Erdwdrmesonden in Schifferstadt (Eigene Darstellung nach [6])
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Tabelle 11: Sachbilanz: Transportstrecken fir das KNWN

Entfernung zum

Produkt Hersteller /Lieferant Projektquartier

Bohrunternehmen

Geowell Erdwiarme GmbH & Co. [6]
Richtbergstrafle 5

97493 Bergrheinfeld

Bohrmaschine ca. 210km

STUWA Konrad
Stiikerjiirgen GmbH [6]
StuwaFlow Auflenlager: ca. 30km
Klein Niedesheimer Str. 34
67240 Bobenheim — Roxheim

Entsorgung

Aushub entfallt 77km [44, S. 265]
Erdwarmesonden
Einbringgewichte FRANK GmbH (6]
Injektionsrohr Abholungen & Lieferungen ca. 160 km
Rohrleitungen 61200 Wolfersheim
Verteilerschachte
Soilution GmbH [6]
Verfiillbaustoff Burgstrafie 30 ca. 340 km

59423 Unna

GERTEC Maschinen- und

: Anlagenbau GmbH [6]
Mischanlage Gewerbepark 3 ca. 313km

87477 Sulzberg

Erdbau Hauck GmbH & Co. KG [6]
Sand Rudolf-Diesel-Str. 2 ca. 4km
67105 Schifferstadt

WATERKOTTE GmbH [7]
Gewerkenstr. 15 ca. 350km
44628 Herne

Warmepumpen
Pufferspeicher

Sonstige Maschinen

und Ausriistung entfallt 160 km [44, S. 265]
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Tabelle 12: Sachbilanz: Daten und Mengenberechnungen fir das KNWN in Schifferstadt

Produkt/
Prozess

Daten [Quelle]

Berechnungen

Erdsondenfeld

Bohrarbeiten (Erdsondenfeld)

Bohren

Gerit: Doppelrotorkopf-Bohrgerét
Typ Hiitte HBR 205 GT [6]
Kraftstoff: Diesel [45]
Gesamtkraftstoffverbrauch:

1.200 L [46]

Diesel: 0,845 kg = 1 L [47]
1.200 L - 0,845 X5 = 1.014 kg

Transport der
Bohrmaschine

Bereitstellung des Geréts:
Bohrunternehmen Geowell Erdwérme
GmbH & Co [48]

Transportweg: ca. 210 km [Tab. 11]
Gewicht des Gerats: 17,2 t [45]

17,2 t - 210 km = 3.612 tkm

Spiilungszusatz

Produkt: StiwaFlow PAC [6]
Inhalt: reines CMC [6]
Alternatives Produkt vom selben
Hersteller: Aktivbentonit [49]
Menge Klarwasser: Bohrlochinhalt
x 2,5 (Spiilreserve) [25, S. 66]
Mischverhiltnis: 20 kg/m® [49]
Gesamtaushub: 53,33 m® (s. u.)

Klarwasser: 53,33 m? - 2,5 = 133,33 m?
133,33 m® - 1.000 =% = 1383.330 kg
Bentonit: 20 % - 133,33 m® = 2.666,6 kg

Lieferung des

Transportweg: ca. 30 km [Tab. 11]

2.666,6 kg __ .
“S5kg - = 107 Sacke

107 Sécke - 25 kg= 2.675 kg = 2,675 t

Spiilungszusatzes
2,675 t - 30 km = 80,25 tkm
Volumen Bohraushub: (siehe Abbildung 8)
EWS 1-2: = - (0,178m)2 15m+ - (0,1542111)2
: T
I%/Ienge: komptletter ]]330dhraushub [46] . (95-15) m = 1,82 m®
usammensetzung Boden: 0.178m)2 0,152m)?2
Entsorgung Sande, Schluffe, Tone [6] EWS 3-27: r - L 4m) 27m 4 1 )
; Dichte des Bodens: - (95-27) m = 1,91 m?
nichtgenutzten ichte des 2 ens: 0 128m)2 0 152m)2
Bohrkleins 0,93 - 1,72 m3 (26, S. 226] ) EWS 28: 7 - % < 27Tm + 7 - %
— Wihle: ppoden = 1,72 —£5 S (97-27) m = 1,94 m®
= 1.720 k—% Gesamtaushub: 2 - 1,82 m® + 25 - 1,91 m®
m +1-1,94 m® = 53,33 m®
Masse: 53,33 m® - 1720 X& = 91.727,6 kg
1113
Transport
nichtgenutzten Transportweg fiir Abfille -
Aushubs zur (2016): 77 km [44, S. 265] 9L73 t - 77 km = 7.063,21 tkm
Entsorgungsstelle

Einbringen der EWS (Erdsondenfeld)

Erdwéirme-
sonden (EWS)

Typ: Doppel-U-Sonden [6]
MaBe: 32 x 3,0 mm, SDR 11 [6]
Material: HDPE 100- RC [6]
Anzahl: 28 Stiick [6]

Lange vor Einbau: 100 m [6]
Masse von PE: 0,277 k—[f [OBD,
lineare Interpolation]

28 - 100 m - 4 = 11.200 m
11.200 m - 0,277 X& = 3.102,4 kg
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Sachbilanz: Daten und Mengenberechnungen fiir das KNWN in Schifferstadt

Produkt

Prozess / Daten [Quelle] Berechnungen
. Anzahl: 28 Stiick [48]

Einzugs-

gewichte (EG)

Gewicht: jew. 25 kg [48]
Material: Stahl [50]

28 - 25 kg = 700 kg

Lieferung der
EWS & EG

Lieferant: FRANK GmbH [6]
Transportweg: ca. 160 km [Tab. 11]

(3,102 t + 0,7 t) - 160 km = 608,32 tkm

Verpressarbeiten (Erdsondenfeld)

Injektionsrohr

MaBe: 32 x 1,9 mm [6]

Liange: 1 x 97 m, 27 x 95 m

+ jeweils 1 m Uberstand [Annahme]
Material: PE 100 [50]

Masse: 0,19 & [OBD,

lineare Extrapolation]

1-98m + 2796 m = 2.690 m
2.690 m - 0,19 &8 = 511,1 kg

Lieferung der

Lieferant: FRANK GmbH [Annahme]

0,511 t - 160 km = 81,76 tkm

Injektionsrohre Transportweg: ca. 160 km [Tab. 11]
Anteil Wasser: 8()1?_(;71%“ = 0,39
Anteil Trockenmasse: 1 - 0,39 = 0,61
Wassermenge: 69.525 kg - 0,39 = 27.115 kg
Suspensionsmenge: 69,525 t [6] Feststoffmenge: 69.525 kg - 0,61 = 42.410 kg
W /F-Wert: 0,64-0,8 [6] . my
— Wahle: 0,64 (80 L auf 125 kg) Annahme fir Berechnung: pg,s = Z -
i . t_ i
. Dichte: 1,5 - 1,6 (6] Ermittlung des Feststoffvolumens:
Verpressmaterial — Waihle: 1,5 ﬁ

(Soilthermflow K)

Zusammensetzung [51]:

< 20 % Portlandzement

> 65 % Kalksteine

Rest: Tonmehle, Bentonite,
Natiirlicher Graphit, Additive

Dichte Suspension: psys = 1,5 ﬁ = 1.500 %
Dichte Wasser: py = 1.000 % [Annahme]

Volumen Wasser:

_ mw _ 27.115 _ 3
Vig= ZW = 2LUS — 27,115 m
Volumen Suspension:

_m — 69.525 _ 3
Vous= —Sus = 69535 — 46,35 m

PSus
Volumen Feststoff: Vg = Vgyus - Vi
= 46,35 m® - 27,115 m® = 19,235 m?3

Lieferung des
Verfiillbaustoffs

Lieferant: Soilution GmbH [6]
Transportstrecke: ca. 340 km [Tab. 11]

42,41 t - 340 km = 14.419,4 tkm

Anriithren der
Verfiillsuspension
(Strom)

Gerit: Chargen-Kolloidalmischanlage,
Typ Gertec 1S-35-E (vor Ort) [6]
Leistungsaufnahme: 12,3 kW [52]

Mischleistung: 3 mT:S [52]

3
Mischzeit: 28357 — 15 45 1
.

Y
12,3 kW - 15,45 h = 190,04 KWh

Transport der
Mischanlage zur
Baustelle

Geritegewicht: 445 kg [52]
Transportweg: ca. 313 km [Tab. 11]

0,445 t - 313 km = 139,285 tkm

Verpressen der
Bohrlécher (Strom)

Geriat: Gertec IS-35-E [6]
Verpressleistung (2-stufig):
32/ 65 = [6]

— Wahle: 32 L

ke

Dichte Suspension: 1,5 ﬁ =15
69525 ke — 46.350 L

k
1538

Verpressdauer: 436‘3% = 1.448,4 min = 24,14 h

12,3 KW - 24,14 h = 296,92 kWh

Leitungsverlegung (Erdsondenfeld)
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Sachbilanz: Daten und Mengenberechnungen fiir das KNWN in Schifferstadt

g:g:eusl;t/ Daten [Quelle] Berechnungen
Material: HDPE 100- RC [6]
Anbindeleitungen Mafe: 40 x 3,7 mm [6] 2.10m + 26 - 25 m = 670 m (Vorlauf)

(AL) der EWS

Lange: 2 x 10 m & 26 x 17-25 m
im Vorlauf [46]
Masse: 0,426 & [OBD]

Vor- und Riicklaufe: 2 - 670 m = 1.340 m
1340 - 0,426 % = 570,84 kg

Hauptanbindungs-
leitungen (HL)

Material: HDPE 100-RC [6]
MaBe: 90 x 8,2 mm [6]
Vorlauflinge: jew. 20-25 m [46]
Masse: 2,1 X8 [OBD]

2 - 2 Richtungen - 25 m = 100 m
100 m - 2,1 X8 = 210 kg

Gesamtanzahl: 3 Stiick [6]
Nebenverteilerschiachte (NVS): 2 Stiick,
FRANK Verteilerschacht Typ
L-1400-T mit 14 Kreisen [6]

?/ézt}le;lf;;)chachte Hauptverteilerschacht (HVS): 1 Stiick, 3 - 400 kg = 1.200 kg
Sonderanfertigung dhnlich dem Typ
L-1800-T [6]
Material: PE [53]
Gewicht: jew. 400 kg [46]
Gewicht: jew. 200 kg [46] . . . . .
Verteilerschachte Mikroblasenabscheider (AP: [54]) I%?hatiam.ng fiir alle Verteilerschichte:
. . . essing: 200 kg
(Einbauten & SpiroTop GroBentlifter [6] Kunststoff: 200 k
Abdeckung) Materialien: iiberwiegend Messing, Unststott: g

Kunstoff und Edelstahl

Edelstahl: 200 kg

Lieferung aller

Lieferant: FRANK GmbH [Annahme]

(0,571t + 0,21 t + 1,2t + 0,6 t ) - 160 km

Rohre und o
Verteilerschichte Transportweg: ca. 160 km [Tab. 11] = 412,96 tkm
Aushubvolumen Rohre:
. N 0,8m-1m-260m = 208 m®
Gesamtgrabenlinge: 260 m [6] . Aushubvolumen Verteilerschichte (VS):
Annahme: Gesamtgrabenlédnge enthilt 5 (1.43 m)2
Erdarbeiten: nicht den Aushub fiir Schichte Vavs = 7 - dT CH=q . QA3m7 g g5y
A ’ Grabenprofil: 800 x 1.000 mm [46] = 2,81 m?
ushub e B 2
Verlegungstiefe: 600 - 800 mm [46] Vievs = - 20m? g o 5343
NVS: d= 1,43 m; H = 1,75 m [6] Vus=2 281 m® + 1-534 m® = 10,96 m®
HVS: d= 2,0 m; H = 1,7 m [6] Vs ) ’ ’
' o ’ Gesamtaushubvolumen:
208 m® + 10,96 m® = 218,96 m?®
Sandbett (SB): 1000 x 300 mm [46] 3
Rohrbettung . . 1m-0,3m-260m =78 m
Dich -2 h :
(Sand) ichte von Sand 0-2 (verdichtet) 78 m3 - 1850 % — 144.300 kg

1,85 7 [55]

Lieferung des
Sandes

Lieferant: Erdbau Hauck GmbH &
Co. KG [48]
Transportweg: ca. 4 km [Tab. 11]

1443 t - 4 km = 577,2 tkm
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Sachbilanz: Daten und Mengenberechnungen fiir das KNWN in Schifferstadt

Produkt
Prozess / Daten [Quelle] Berechnungen
Verdriangung durch AL, HL und VS:
2
AL: 7 - QAL L, = 1,68 m®
deir )2
Erdarbeiten: Annahme: Wiederverwendung des HL: 7 - % - lgL = 0,64 m®
Grabenverfiillung Bodenaushubs Verdréngung:
1,68 m® + 0,64 m® + 10,96 m® = 13,28 m?
Grabenverfiillung (Sand + Aushub):
218,96 m® - 13,28 m® = 205,68 m?3
spezifische Gerate nicht bekannt
Gewiéhltes Referenzobjekt:
BPR 100/80 D der Firma BOMAG
(leichte Vibrationsplatte) Grundleistung [30, S. 1140]:
Arbeitsbreite: b = 80 cm [29] Qpv =b -v-L1.h=2688 %
Arbeitsgewichtigkeit: v = 28 “:in. [29] Nutzleistung [3()? S. 1140]:
Erdarbeiten: Dieselverbrauch: 2,2 £ = 1,86 5& [29] Q -Q - fg = 17,47 m?
Grabenverdichtung Wirksame Arbeitsbreite [30, S. 1140]: ASf‘\/Nands“?eVrt' z ’ h
C Py T :
(Diesel) b’ =08 Db=04cm W erdichten= gi— = 0,0572 B2 ~ 0,06 2
Zahl der Ubergénge: z = 10 [30, S.1141] " Qay —, m m
Schichthéhe: h = 25 cm [30, S. 1141] Arbeitsdauer: 205,68 m” - 0,06 —5 = 12,34 h
Nutzleistungsfaktor: fp = 0,65 unter Dieselverbrauch: 1,86 % - 12,34 h = 22,95 kg
der Annahme, dass mittelméBige
Baustellen- und Betriebsbedingungen
herrschen [30, S. 1074]
Entsorgung Annahme: komplette Entsorgung 3 3 _ 3
nichtgenutzten Entsorgung = Verdriangung durch gf ;ng +3 13,28 m — 2;’580311 6 k
Aushubs Sand, AL, HL & VS )46 M+ PBoden = 001,06 kg

Transport zur
Entsorgungsstelle

Transportweg fiir Abfélle
(2016): 77 km [44, S. 265]

157,0t - 77 km = 12.089 tkm

Verteilungsnetz (VN)

Vor- und Riick-
laufleitungen

Material: HDPE 100-RC [6]
MaBe: 110 x 10 mm [6]
Vorlauflinge: 650 m [46]

Vor- und Riicklaufe = 1.300 m
Masse: 3,11 % [OBD]

1.300 m - 3,11 X8 = 4,043 kg

Lieferung der Rohre

Lieferant: FRANK GmbH [Annahme]
Transportweg: ca. 160 km [Tab. 11]

4,043 t - 160 km = 646,88 tkm

Erdarbeiten: Gesamtgrabenldnge: 650 m [46] _ 3
Aushub Grabenprofil: 800 x 1.000 mm [46] 08m-1m-650m=2520m
Sandbett (SB): 1.000 x 300 mm [46] . . _ 3
Rohrbettung Dichte von Sand 0-2 (verdichtet): L m (3]’3 m 65Egm = 195m
(Sand) 185 & [55] 195 m® - 1.850 X& = 360.750 kg

Lieferung des
Sandes

Lieferant: Erdbau Hauck GmbH &
Co. KG [48]
Transportweg: ca. 4 km [Tab. 11]

360,75 t - 4 km = 1.443 tkm
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Sachbilanz: Daten und Mengenberechnungen fiir das KNWN in Schifferstadt

Produkt
Prozess / Daten [Quelle] Berechnungen
Verdréangung durch Rohre:
Erdarbeiten: Annahme: Wiederverwendung des T - ©11m? 1.300 m = 12,35 m®
Grabenverfiillung Bodenaushubs Grabenverfiillung (Sand + Aushub):
520 m® - 12,35 m® = 507,65 m®
Erdarbeiten: 3 h
507,65 - 0,06 25 =30,5h
Grabenverdichtung Aufwandswert Wy erdichten: S.0. o m ’ m3 ke ’
(Diesel) Dieselverbrauch: 1,86 33 - 30,5 h = 56,73 kg
Entsorgung Annahme: komplette Entsorgung 12,35 m® + 195 m® = 207,35 m®
nichtgenutzten Entsorgung = Verdridngung durch ; 3 ke _ o
Aushubs Sand und Rohre 207,35 m” - 1.720 & = 356.642 kg

Transport zur
Entsorgungsstelle

Transportweg fiir Abfille (2016):
77 km [44, S. 265]

356,642 t - 77 km = 27.461,4 tkm

Gebidudekomponenten (GK)

Lieferant: WATERKOTTE GmbH [7]

Ausstattung der Haushalte [7]:

1 x Eco Touch DS 5020.5 Ai NC (Qwp = 15,0 kW; 186 kg)
1 x Eco Touch DS 5018.5 Ai NC (Qwp = 13,2 kW; 219 kg)
4 x Eco Touch DS 5017.5 Ai NC (Qwp = 13,3 kW; 180 kg)
3 x Eco Touch DS 5010.5 Ai NC (Qwp = 7,6 kW; 163 kg)
3 x Eco Touch DS 5014.5 Ai NC (Qwp = 10,3 kW; 171 kg)

g’vv;”g;“epumpe“ 3 x Eco Touch DS 5014.5 Ai NC (Qwp = 10,2 kW; 171 kg)
6 x BasicLine 5010.5 Ail NC (Qwp = 10.1 kW; 208 kg)
8 x BasicLine 5008.5 Ail NC (Qwp = 7,6 kW; 208 kg)
12 x BasicLine 5005.5 Ail NC (Qwp = 4,8 kW; 192 kg)
WP < 10 kW = 23 Stiick
WP < 20 kW = 18 Stiick
Gesamtgewicht: 7.856 kg
Material: Stahl [46]
Ausstattung der Haushalte [7]:
28 x 200 L
5x 300 L
10 x 390 L
Pufferspeicher 10 x 500 L 2+8 1~05.6,808k3gk+ 57'35?4’7531{5 : 10 - 72,5 kg
Massen [OBD]: 0 K8 =9 e
200 L = 56,0 kg
300 L = 59,5 kg
390 L = 72,5 kg (lineare Interpolation)

500 L = 88,3 kg

Lieferung der WP
und Pufferspeicher

Lieferant: Waterkotte GmbH [7]
Transportweg: ca. 350 km [Tab. 11]

(7,856 t + 3,474 t) - 350 km = 3.965,5 tkm

Gebdudeanschluss
Rohrleitungen

Material: HDPE 100-RC [6]

Mafe: 110 x 10 mm [6]
Vorlauflinge: 8 m pro Haushalt [46]
Masse: 3,11 X8 [OBD]

Gesamtlange Vorldufe: 8 m - 41 = 328 m
Gesamtlange Vor- und Riicklaufe: 656 m
656 m - 3,11 X8 = 2.040,16 kg

Lieferung der Rohre

Lieferant: FRANK GmbH [Annahme]
Transportweg: ca. 160 km [Tab. 11]

2,04 t - 160 km = 326,4 tkm




Sachbilanz: Daten und Mengenberechnungen fiir das KNWN in Schifferstadt

Produkt

Prozess / Daten [Quelle] Berechnungen

Erdarbeiten: Gesamtgrabenldnge: 328 m _ 3

Aushub Grabenprofil: 800 x 1.000 mm [46] 0.8 m - 1m-328m=262,4 m
Sandbett (SB): 1.000 x 300 mm [46] . . _ 3

Rohrbettung Dichte von Sand 0-2 (verdichtet): L m 03’3 m 328k:1 =984m

(Sand) 1,85 o 53] 98,4 m® - 1.850 =& = 182.040 kg

m

Lieferant: Erdbau Hauck GmbH &

Lieferung des Co. KG [48] 182,04 t - 4 km = 728,16 tkm

Sandes Transportweg: ca. 4 km [Tab. 11]

Verdréangung durch Rohre:
Erdarbeiten: Annahme: Wiederverwendung des p_— M . 656 m = 6,23 m?3
Grabenverfiillung Bodenaushubs Grabenverfiillung (Sand + Aushub):

262,4 m® - 6,23 m® = 256,17 m3
Erdarbeiten: 3 h

256,17 - 0,06 %5 =15,37h
Grabenverdichtung Aufwandswert Wy erdichten: S.0. o m ’ m3 ke ’
(Diesel) Dieselverbrauch: 1,86 3= - 15,37 h = 28,59 kg
Entsorgung Annahme: komplette Entsorgung 98,4 m3 + 6,23 m3 = 104,63 m?
nichtgenutzten Entsorgung = Verdriangung durch 10;1 63 m? . ’1 790 k& _ 1’79 963.6 k
Aushubs Sand und Rohre )02 1 : m3 . 0 KE
Transport zur Transportweg fiir Abfille (2016): . _
Entsorgungsstelle 77 km [44, S. 265] 179,964 t - 77 km = 18.857,2 tkm

LC

OBD = OKOBAUDAT, AP = Ahnliche Produkte, L = Liter, | = Lénge, h = Stunden, H = Héhe



Tabelle 13: Verwendete Datensdtze aus der OKOBAUDAT und ProBas

Nr. Datensatz Referﬂez:; GWP [kg CO;-Aquiv.]

Al1-A3 A4 A5 B6 C1 Cc2 C3 C4 D
1. Diesel [siehe Abschnitt 3] kg 4,186347
2. LKW Transport tkm 0,08969
3. Bentonit [56] kg 0,0252
4. Trinkwasser kg  0,000128
5. Bauschuttaufbereitung kg 0,002663
6. Bauschuttdeponierung kg 0,01364
7. Trinkwasserrohr PE-X kg 4,103 0  0,002785 3,768 [6.] -1,706
8. Stahl Schmiedebauteil kg 2,808 0,0007189  0,002785 5.] 25.] 1,519
9. Kalkzementmortel m? 202 6,274 [5.] 29,47
10. Strom Mix 2015 kWh 0,5397
11. Messing-Bauteil kg 1,386 0  0,002785 [5.] [6.] 0,02593
12. Edelstahlblech kg 3,427 0 0,002553 [5.] [26.] -0,6631
13. Aushub Bagger 100 kW m? 1,294
14.  Sand 0/2 getrocknet kg  0,03326 0,0007189  0,002785  0,007337 (6] -0,002054
15. %;Z;rvgfg;%g)m‘l’g g}gle' Stk. 855,8 4,026 4,353 0,03002 -156,3
16. s\t];‘;:;;\”vgfgggﬁ‘égp;o(i&e' Stk. 1.997 10,17 4,353 0,03002 -156,3
17 Pufferspeicher (Stahl) kg 3,169 0,009295 0,6634 [25.] -1,426

3¢

Datenquelle: OKOBAUDAT, Ausnahme: Bentonit aus ProBas, GWPs beziehen sich auf den jeweiligen Referenzfluss



Tabelle 14: Wirkungsabschdtzung: Konstruktion des KNWN

6¢

Material/ Energie/ X S Summe Summe
Progzess Menge RF GWP [kg CO,-Aq.] fiir die Menge ohne A A mit A
A1-A3 A4 A5 Cc2 C3 kg COg-Aq. kg COqo-Aq.
Erdsondenfeld
Bohrarbeiten
Diesel 1.014 kg 1. 0 0  4.244,96 0 0 4.244,96 4.244,96
Transport Bohrmaschine 3.612  tkm 2. 0 323,96 0 0 0 323,96 323,96
Bentonit (Spiilung) 2.666,6 kg 3. 67,20 0 0 0 0 67,20 67,20
Wasser (Spiilung) 133.330 kg 4. 17,07 0 0 0 0 17,07 17,07
Lieferung Spiilungszusatz 80,25 tkm 2. 0 7,20 0 0 0 7,20 7,20
Entsorgung Aushub 91.727,6 kg & 0 0 0 0 244,27 1.495,43 1.495,43
Transport zur Entsorgung 7.063,21 tkm 2. 0 0 0 633,50 0 633,50 633,50
Summe: Bohrarbeiten 6.789,32 6.789,32
Einbringen der EWS
EWS: PE-X 3.102,4 kg 7. 12.729,15 0 0 0 0 0 12.729,15 0 12.729,15
Stahl (Einzugsgewichte, EG) 700 kg 8. 1.965,60 0 0 0 0 0 1.965,60 0 1.965,60
Lieferung EWS & EG 608,32  tkm 2. 0 54,56 0 0 0 0 54,96 54,96
Summe: Einbringen der EWS 14.749,31 14.749,31
Verpressarbeiten
PE-X (Injektionsrohr) 511,1 kg 7. 2.097,04 0 0 0 0 0 2.097,04 0 2.097,04
Lieferung Injektionsrohr 81,76  tkm 2. 0 7,33 0 0 0 0 7,33 7,33
Suspension: Trockenbaustoff 19,235 m?> 9. 3.885,47 0 0 0 0 0 3.885,47 0 3.885,47
Suspension: Wasser 27.115 kg 4. 3,47 0 0 0 0 0 3,47 0 3,47
Lieferung Verfiillbaustoff 14.419,4  tkm 2. 0 1.293,28 0 0 0 0 1.293,28 1.293,28
Anrtithren Verfiillbaustoff 190,04 kWh 10. 0 0 102,56 0 0 0 102,56 102,56
Transport Mischanlage 139,285  tkm 2. 0 12,49 0 0 0 0 12,49 12,49
Verpressen 296,92  kWh 10. 0 0 160,25 0 0 0 160,25 160,25
Summe: Verpressarbeiten 7.561,89 7.561,89
Leitungsverlegung im Erdsondenfeld
Anbindeleitungen: PE-X 570,84 kg 7. 2.342,16 0 0 0 0 0 2.342,16 0 2.342,16
Verteilerschéchte (Gehause) 1.200 kg 7. 4.923,60 0 0 0 0 0 4.923,60 0 4.923,60
Schachteinbauten: PE-X 200 kg 7. 820,60 0 0 0 0 0 820,60 0 820,60
Schachteinbauten: Messing 200 kg 11. 277,20 0 0 0 0 0 277,20 0 277,20
Schachteinbauten: Edelstahl 200 kg 12. 685,40 0 0 0 0 0 685,40 0 685,40
Hauptleitungen: PE-X 210 kg 7. 861,63 0 0 0 0 0 861,63 0 861,63
Lieferung Rohre & Schéchte 412,96  tkm 2 0 37,04 0 0 0 0 37,04 37,04
Grabenaushub 218,96 m? 0 0 283,33 0 0 0 283,33 283,33
Sand 0-2 mm 144.300 kg 4.799,42 0 0 0 0 0 4.799,42 0 4.799,42
Lieferung Sand 577,2  tkm 0 51,77 0 0 0 0 51,77 51,77
Grabenverfiillung 205,68 m?> 0 0 266,15 0 0 0 266,15 266,15
Grabenverdichtung: Diesel 22,95 kg 0 0 96,08 0 0 0 96,08 96,08
Entsorgung Aushub 157.001,6 kg 0 0 0 0 418,10 0 2.559,60 2.559,60
Transport zur Entsorgung 12.089 tkm 0 0 0 1.084,26 0 0 1.084,26 1.084,26
Summe: Leitungsverlegung im Erdsondenfeld 19.088,24 19.088,24
Summe: Erdsondenfeld 48.188,76 48.188,76
Verteilungsnetz
Rohrleitungen: PE-X 4.043 kg 16.588,43 0 0 0 16.588,43 0 16.588,43
Lieferung Rohre 646,88 tkm 0 58,02 0 0 58,02 58,02
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Wirkungsabschédtzung: Konstruktion des KNWN

Material/ Energie/ Menge RF  Daten GWP [kg CO,»-Aq.] fiir die Menge Summe 5 Summe
Tab. 13 A1-A3 A4 A5 Cc2 C3 C4 kg COo-Aq. kg COg-Aq.

Grabenaushub 520 m® 13. 0 0 672,88 0 0 0 672,88 672,88
Sand 0-2 mm 360.750 kg 14. 11.998,55 0 0 0 0 0 11.998,55 0 11.998,55
Lieferung Sand 1.443  tkm 2 0 129,42 0 0 0 0 129,42 129,42
Grabenverfillung 507,65 m® 13. 0 0 656,90 0 0 0 656,90 656,90
Grabenverdichtung: Diesel 56,73 kg 1o 0 0 237,49 0 0 0 237,49 237,49
Entsorgung Aushub 356.642 kg 5. & 6. 0 0 0 0 949,74 4.864,60 5.814,34 5.814,34
Transport zur Entsorgung 27.461,4 tkm 2. 0 0 0 2.463,01 0 0 2.463,01 2.463,01
Summe: Verteilungsnetz 38.619,04 38.619,04
Gebidudekomponenten

WP < 10 kW 23  Stk. 15. 19.683,4 0 0 0 0 0 19.683,40 2 59.050,20
WP < 20 kW 18  Stk. 16. 35.946,00 0 0 0 0 0 35.946,00 2 107.838,00
Pufferspeicher (Stahl) 3.473,5 kg 17. 11.007,52 0 0 0 0 0 11.007,52 2 33.002,56
Lieferung WP & PS 3.965,5  tkm 2. 0 355,67 0 0 0 0 355,67 2 1067,01
Leitungen: PE-X 2.040,16 kg 7. 8.370,78 0 0 0 0 0 8.370,78 0 8.370,78
Lieferung Rohre 326,4 tkm 2. 0 29,27 0 0 0 0 29,27 29,27
Grabenaushub 262,4 m® 13. 0 0 339,55 0 0 0 339,55 339,55
Sand 0-2 mm 182.040 kg 14. 6.054,65 0 0 0 0 0 6.054,65 0 6.054,65
Lieferung Sand 728,16  tkm 2. 0 65,31 0 0 0 0 65,31 65,31
Grabenverfiillung 256,17 m?> 13. 0 0 331,48 0 0 0 331,48 331,48
Grabenverdichtung: Diesel 28,59 kg 1. 0 0 119,69 0 0 0 119,69 119,69
Entsorgung Aushub 179.963,6 kg 5. & 6. 0 0 0 0 479,24 2.454,70 2.933,94 2.933,94
Transport zur Entsorgung 13.857,2  tkm 2. 0 0 0 1.242,85 0 0 1.242,85 1.242,85
Summe: Gebidudekomponenten 86.480,11 220.465,29
Summe: Konstruktion 145.124,34  2.425,32 7.511,32  5.423,62 2.091,35 10.711,96 173.287,91 307.273,09

RF = Referenzfluss, Datensatz: siche Tab. 13, A = Austausche wahrend 50-jahriger Nutzung, WP = Warmepumpe, PS = Pufferspeicher
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Tabelle 15

: Wirkungsabschédtzung: Entsorgung und Recycling des KNWN

Daten- “ . . Summe Summe
Entsorgung von Menge RF satz GWP [kg CO,-Aq.] fiir die Menge ohne A A mit A

Tab. 13 C1 Cc2 C3 C4 D kg COg-Aq. kg COg-Aq.
Erdsondenfeld
Einbringen der EWS
EWS: PE-X 3.102,40 kg 7. 0 8,64 11.689,84 42,32 -5.292,69 11.740,80 0 11.740,80
Einzugsgewichte (Stahl) 700,00 kg 8. 0,5 1,95 1,86 0,48 -1.063,3 4,79 0 4,79
Summe: Einbringen der EWS 11.745,59 11.745,59
Verpressarbeiten
Injektionsrohr 511,1 kg 7. 0 1,42 1.925,82 6,97 -871,94 1.934,21 0 1.934,21
Verpressmaterial 19,235 m?® 9. 0 120,68 0,05 566,86 0 687,59 0 687,59
Summe: Verpressarbeiten 2.621,80 2.621,80
Leitungsverlegung im Erdsondenfeld
Leitungen und Schéchte (PE-X) 2.180,84 kg 7. 0 6,07 8.217,41 29,75 -3.720,51 8.253,23 0 8.253,23
Schachteinbauten: Messing 200 kg 11. 0 0,56 0,53 2,73 5,19 3,82 0 3,82
Schachteinbauten: Edelstahl 200 kg 12. 0 0,51 0,53 0,14 -132,62 1,18 0 1,18
Sand 0-2 mm 144.300 kg 14. 103,74 401,88 1.058,73 1.968,25 -296,39 3.532,60 0 3.532,60
Summe: Leitungsverlegung im Erdsondenfeld 11.790,83 11.790,83
Summe: Erdsondenfeld 26.158,22 26.158,22
Verteilungsnetz
Leitungen: PE-X 4.043 kg 7. 0 11,26 15.234,02 55,15 -6.897,36 15.300,43 0 15.300,43
Sand 0-2 mm 360.750 kg 14. 259,34  1.004,69 2.646,82 4.920,63 -740,98 8.831,48 0 8.831,48
Summe: Verteilungsnetz 24.131,91 24.131,91
Gebiaudekomponenten
Wairmepumpen < 10 kW 23  Stk. 15. 0 92,60 100,12 0,69 -3.594,9 193,41 2 580,23
Wairmepumpen < 20 kW 18  Stk. 16. 0 183,06 78,35 0,54 -2.813,4 261,95 2 785,85
Pufferspeicher (Stahl) 3.473,5 kg 17. 0 32,29 2.304,32 2,37 -4.953,21 2.338,98 2 7.016,94
Leitungen: PE-X 2.040,16 kg 7. 0 5,68 7.687,32 27,83 -3.480,51 7.720,83 0 7.720,83
Sand 0-2 mm 182.040 kg 14. 130,87 506,98 1.335,63 2.483,03 -373,91 4.456,51 0 4.456,51
Summe: Gebaudekomponenten 14.971,68 20.560,36
Summe: Entsorgung & Recycling 494,45 2.378,27 52.281,35 10.107,74 -34.226,53 65.261,81 70.850,49

RF = Referenzfluss, Datensatz: siche Tab. 13, A = Austausche wahrend 50-jdhriger Nutzung, Summen ohne D
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