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Zusammenfassung

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie werden zwei verschiedene Warmenetzsysteme for
die Stadtteile Grinwettersbach und Paimbach untersucht. Aktuell ist im vorhandenen Ge-
biet kein Nahwdarmenetz vorhanden.

Lage/Standort:
Das mégliche Nahwérmenetz fir die Stadtteile Grinwettersbach und Palmbach wirde
sich vor allem auf das Kerngebiet der Stadtteile konzentrieren, da hier die hdchsten War-
mebedarfsdichten vorhanden sind (siehe Abbildung 1).

=
'\-\‘.\ \-‘

Abbildung 1: Lage des Nohwérmene’rzes mit Vorbehaltsgebiet fir den Standort der erneuerbaren Energien

FOr die Piofzierung von erneuerbaren Energien oder saisonalen Speichem (z.B. Solarther-
mie, Photovoltaik, Erdwérmesonden) gibt es ein Vorbehaltsgebiet im Osten von Grinwet-
tersbach, direkt an der Autobahn (blau markierte Fldche in Abbildung 1). .

Bei der Grundschule kann ein Anbau fUr die Heizzentrale entstehen, bei der beispielsweise
Warmeerzeuger wie ein Spitzenlastkessel. (z.B. Holzkackschnitzelkessel), ein Hackschnitzel-
lager, Warmespeicher und die Hauptverteilung unterkommen kénnten (siehe roter Punkt in
Abbildung 1).
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Wdarmemenge:

Bei den beiden untersuchten Wérmenetzsystemen handelt es sich bei Variante 1 um ein
Hochtemperatur-Neiz (siche Abbildung 3) und bei Voncm’re 2 um ein Niedertemperatur-
Netz (siehe Abbildung 4).

Die Anzahl der Anschlussteilnehmer im Konzept wird Gber die drei untersuchten Anschiuss-
quoten abgebildet.

Bei einer Anschlussquote von 80% sind es 192 Anschlussnehmer.
Bei einer Anschlussquote von 55% sind es 132 Anschlussnehmer.
Bei einer Anschlussquote von 30% sind es 72 Anschlussnehmer. -

Aus den Anschlussquoten ergeben sich die in der nachfolgenden Darstellung [Abbildung .
2) dargesteliten Wdarmemengen for die drei untersuchten Anschlussquoten. Durch die an-
genommenen Sanierungsraten bei den Gebduden sinkt die Warmemenge Uber die Le-
bensdaver des Netfzes.
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Abbildung 2: Erwartete abgegebene Warmemengen an Kunden mit verschiedenen Anschlussquoten Uber die
Lebensdauer des Netzes von 40 Jahren

Temperaturniveau:

FUr das Temperaturniveau wird beim Hochtemperatur-Netz von 85°C/60°C ausgegangen,
um die Bestandsgebdude im Quartier zu versorgen. ZukUnftig wird erwartet, dass durch
weitere Sanierungen das Niveau der angeschlossenen Gebé&ude mit Hochtemperaturhei-
zung auf durchschnittlich 55°C/45°C sinken kénnte. FUr das Nahwdrmenetz mit Hochtem-
peratur bedeutet dies, dass das Temperaturniveau des Netzes in Zukunft leicht gesenkt
werden kdnnte, zum Beispiel auf ein Niveau von 80°C/55°C.' s

FUr die Variante 2 mit Niedertemperatur wird von einem Temperaturniveau for das Netz
von 40°C/25°C ausgegangen. Dieses Netz wird auch zukinftig vermutliich auf diesem
Temperaturniveau bleiben. Falls das Temperaturniveau einzelner Gebdude durch eine Sa-
nierung sinkt, kénnen diese Gebd&ude zukUnftig bei einer Ersatzinvestition die gebdudein-
ternen Warmepumpen kleiner dimensionieren und bei einem geringeren Temperaturni-
veau der Heizung eine héhere Jahresarbeitszahl lhrer Warmepumpen erreichen.
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Warmespeicher:

Beim Hochtemperatur-Netz ist das Ziel des saisonalen GroBwdrmespeichers mdglichst viel
wdrmeenergie aus der Sonne zu nutzen: Wie in Kapitel 3.1.1 dargestellt, wird durch die So-
larkollektoren und dem Erdbeckenspeicher im Sommer ausreichend Warme erzeugt, um
von Mai bis Oktober den Warmebedarf des Netzes alleine hierlber zu decken. Selbst in die
Wintermonate hinein kann noch ein GroBteil der Warmeenergie Uber die gespeicherte
Sonnenwc’jrme aus dem Erdbeckenspeicher genutzt werden.

In Erdbeckenspeichem Idésst sich Wasser bis ca. 90°C speichem. Erdbeckenspeicher lassen
eine Schichtung mit unterschiedlichen Temperaturen von der unteren Schicht am Boden
bis zur oberen Schicht zur Wasseroberfléche zu..

Beim Niedertemperatur-Netz besteht das Ziel des Speicherkonzeptes darin, dass eine Kurz-
fristspeicherung fUr Tagesschwankungen stattfindet. Dies ist wichtig, um eine Schaltungs-
optimierung der Warmepumpen zu gewdhrleisten, damit diese moglichst viel Strom aus
der PV-Freiflachenanlage beziehen. Dies betifft sowohl die zentralen, als auch die dezent-
ralen Warmepumpen in den Gebduden.

Die im Konzept vorgesehenen Erdwdrmesonden kdnnten auch ohne zusdizliche Investitio-
nen als saisonaler Warmespeicher beim Niedertemperatur-Netz genutzt werden. Den Erd-
-wdérmesonden kdnnte im Sommer Uberschissige Warme zugefUhrt werden. Der Erdw&rme-
speicher wirde als Niedertemperaturspeicher dienen, also eine maximale Beladetempe-
ratur von 20-30 °C zulassen.

FUr die Warmezufuhr der Erdwarmesonden bietet sich die Umschaltung der zentralen re-
versiblen Warmepumpen an. Somit wirde die Warmepumpe dem Pufferspeicher des Net-
zes Warme entziehen und diese Wdrme den Erdwdrmesonden zur Verfigung stellen. Die-
ses Prinzip 18sst sich nutzen, um bei uberschu55|gem Stromangebot den saisonalen Erd-
“wdrmespeicher mit Warme zu flllen.

Sektorkopplung und Strommarkidienlichkeit:

'Beirr;m. ’Hochtemperqtur—NeTz wird die Strommarktdienlichkeit dadurch sichergestellt, dass
ein Uberschuss an Strom mit der GroBwdrmepumpe in Warme fUr den Erdbeckenspeicher
umgewandelt werden kann (,power-to-heat").

Beim Niedertemperatur-Netz ist die Kopplung mit dem Stirommarkt gegenlber dem Hoch-
temperatur-Netz deutlich entscheidender fir die Wirtschaftlichkeit des Nefzes. Die Steue-
rung der Warmepumpen richtet sich hier sehr stark nach dem-zur Verfigung stehenden
Strom aus den regionalen erneuerbaren Energiequellen. -

Da das Niedertemperatur-Netz zu 100% aus erneuerbaren Energien gedeckt werden soll,
sollen neben dem Strom aus der PV-Freifldchenanlage auch weiteré erneverbaren Ener-
giequellen nach deren Verfigbarkeit optimal bezogen werden kénnen. HierfUr sind sowohl!
die zentralen Warmepumpen als auch die dezentralen Warmepumpen in den Gebduden
mit -einer Schnittstelle fir einen automatisierten strommarkt- oder netzdienlichen Betrieb
ausgestattet.

Hausibergabestationen:

Die HausUbergabestationen bzw. die Haustechnik in den einzelnen Gebduden sind durch
die unterschiedlichen Temperaturniveaus beim Hochtemperatur-Netz und beim Nieder--
temperatur-Netz sehr unterschiedlich gestaltet.

Beim Hochtemperatur-Netz werden alle Gebdude Uber eine HauseinfUhrung mit Uberga-
bestation versorgt. Die HausUbergabestation ist ein indirekter Anschluss der. Heizung und
Trinkwassererwdrmung an-das Warmenetz.
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Beim Niedertemperatur-Netz gibt es zwei Varianten der Haustechnik. Eine Variante fOr Ge-
bdude mit Hochtemperaturheizungen und eine Variante fir Geb&ude mit Hochtempera-
turheizungen. B

Bei den Gebd&uden mit Hochtemperaturheizungen gibt es eine Warmepumpe im Gebdu-
de, die das Tempero’rurnlveou der Nahwdrme auf das bendtigte Temperaturniveau: des
Gebdudes hebt. Zusétzlich gibt es einen Heizungs-Pufferspeicher in jedem Gebdude, um
die Warmepumpe flexibel schalten zu kdnnen und zu viele Schaltzyklen zu verhindern.

Bei den Gebduden mit Niedertemperaturheizungen ist ein Heizungs-Pufferspeicher und
dezentrale Durchlauferhitzer for Warmwasser vorhanden. Die Fldchenheizungen in den
Gebd&uden werden bei dem Niedertemperatur-Netz direkt Uber den Pufferspeicher ver-
sorgt.

Online-Monitoring:

Es ist vorgesehen die Warmenetzsysteme bei Umsetzung mit einem Online-Monitoring Sys-
tem auszustatten, um relevante Daten z0 erheben und zu speichern. Diese kdnnen dann
beispielsweise zur Bewertung der Performance des Netzes, der Fehlerbehebung oder der
Optimierung des Systems genutzt werden. Fir beide untersuchten Wérmenetze sieht das
Monitoring-Konzept jeweils eigene Datenleitungen mit der Verlegung jedes Hausanschlus-
ses vor.

Rechtliche Genehmigungsfahigkeit:

Bei der PrUfung der rechtlichen Genehmgungsfohlgken W|rd vor allem auf die PV-
Fre#lcchenonloge und die Erdwdrmesonden eingegangen, da hier einige rechtliche Be-
sonderheiten auftreten. -

Bei den Untersuchungen zur rechtlichen Genehmigungsfdhigkeit wurden keine Probleme
fur die Umsetzung des vorgeschlagenen Konzeptes gefunden, weder in baulicher Hinsicht
noch in wirtschaftlicher Hinsicht bei Zahlung von Abgaben etc.

Darstellung der Warmenetzsysteme:

Hochtemperatur-Netz:

Warmenetz

Solarkoliekiorfeld

Zentrale

Warmepumpe

Saisonalspelcher

Abbildung 3: Darstellung der Variante 1 - Hochtemperatur-Netz mit W&rmeerzeugern und Speichem
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Im Hochtemperatur-Netz gibt es drei Warmeerzeuger,, das Solarkollektorfeld, die GroB-
wdarmepumpe und der Holzhackschnitzelkessel. Durch diese Warmeerzeuger wird das
. Nahwdrmenetz zu 100% mit erneuerbaren Energien betrieben.

Das Besondere an diesem Netz ist, dass durch den groBen saisonalen Erdbeckenspeicher
die produzierte Wdrmemenge aus den Sommermonaten zu einem groBen Teil mit in den
Winter Ubernommen wird. Mit der GroBwdrmepumpe kann auBerdem das Temperaturni-
veau des Erdbeckenspeichers im Winter angehoben werden. Zusdtzlich dient die GroB-
wdrmepumpe in Kombination mit dem saisonalen Speicher der Netzdienlichkeit, da sie
UberschUssigen Strom in Warme umwandelt {,power-to-heat").

Mit der Solarthermie und der GroBwdarmepumpe kann mit Uber 70% ein GroBteil der War-
me mit brennstofffreien erneuerbaren Energien gedeckt werden.

Niedertemperatur-Netz:

PV-
Freiflachenaniage Pufferspeicher

Gebdude mit
Hochtemperatur-
heizung

fan N

Erdwdrmesonde /
Grundwasser

Gebdude mit L
Niedertemperatur- &=
heizung

Warmepumpe

Abbildung 4: Darstellung der Variante 2 — Niedertemperatur-Netz mit Wdrmeerzeugern und Speichern

/

Beim Niedertemperatur-Netz entsteht die zentrale Wérmeerzeugung Uber die GroBwdar-
mepumpe, die Umwellwdrme aus einem groBen Sondenfeld entzieht. Durch ein ,kaltes
Netz", welches mit niedrigen Temperaturen befahren wird, wird die zentrdl erzeugte War-
me an die einzelnen Gebdude geliefert. Hier kann dann je nach Gebdudestandard die
gelieferte Warme direkt fUr das Heizungssystem verwendet werden, oder wird mit einer de-
zentralen Warmepumpe noch einmal auf ein héheres Temperaturniveau gebracht. Fir die
Versorgung der Wdarmepumpen mit Strom wird auBerdem eine groBe PV-
Freifldichenanlage installiert. ;

Die Besonderheiten bei diesem Netz sind neben dem ,Kaltnetz", die optimierte Vernetzung
von Wdrmepumpen und regionalen erneuerbaren Energiequellen. Die Steuerung der
Wdarmepumpen richtet sich bei diesem Konzept stark nach dem zur VerfGgung stehenden
Strom aus den regionalen erneuerbaren Energiequellen.

Das Niedertemperatur-Netz wird wie das Hochtemperatur-Netz mit 100% erneuerbaren
Energien versorgt, da die Versorgung der Wdrmepumpen mit Strom nur mit erneuerborep
Energiequellen stattfindet. '
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Wirtschaftlichkeit:
Hochtemperatur-Netz:

Der Warmelieferpreis errechnet sich aus der Division der prognostizierten jdhrlichen Ein-
nahmen durch die VerauBerung der Warmemengen (inklusive AnschlussgebUhren oder
sonstiger den Endkunden in Rechnung gestellter Kosten), durch’'die Anzahl! der im jeweili-
.gen Jahr prognostizierten kWh der an die Kunden des Warmenetzsystems 4.0 verGuBerten
Wdarme. Hierbei wird ein Zeitraum des Wormenefzsystems von 40 Jahren angenommen.

Bei den nachfolgend aufgefUhrten Wdrmelieferpreisen ist die Férderung bereits integriert. .

Beim Hochtemperatur-Netz ergibt sich je nach Anschlussquote ein Warmelieferpreis von
etwa 0,14 - 0,21 €/kWh (siehe Tabelle 1).

Wormelleferpre|s Hochtemperatur-Netz |

{
1

., 80% Anschlussquoie' | 55% Anschlussquote = 30% Anschlussquote

‘Wérmelieferpreis (Brutto) © 0,140 €/kWh ‘ 0,161 €/kWh | 0,210 €/kWh

Tabelle 1: Warmelieferpreis bei verschiedenen Anschlussquoten — HochTe'mperoTur-Netz

Aus den Wdarmelieferpreisen ergeben sich in die in-Kapitel 4.2 dargestellten Einnahmen.
Stellt man den Einnahmen die - Investitions- und Betriebskosten gegeniber, entstehen die
Lebenszykluskosten (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Zusammenfassung der Kosten/Gewinne beim Hochtemperatur-Netz mit verschiedenen Anschluss-
quoten Uber 40 Jahre

Wie in der oberen Grafik deutlich wird, wirft das Hochtemperatur-Netz erst nach einem
sehr langen Zeitraum einen Gewinn ab. Dies liegt daran, dass die Investitionskosten fOr den
Aufbau des Netzes sehr hoch sind. Diese Kosten amortisieren sich bei den.angenommenen
Wdarmepreisen erst nach langer Zeit. Mit BerUcksichtigung der Ersatzinvestitionen, bei-
spielsweise dem Ersaiz der solarthermischen Anlagen nach 18 Jahren, wird eine Amortisie-
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rung der Netze erst nach Uber 30 Jahren erreicht. Der,Gewinn nach 40 Jahren Laufzeit
bewegt sichje nach Anschlussquote bei etwa 1,5 — 3 Mio. Euro.

Niedertemperatur-Netz:

Beim Niedertemperatur-Netz ergibt sich je nach Anschiussquote ein Warmelieferpreis von
etwa 0,13 - 0,15 €/kWh (siehe Tabelle 2).

Warmelieferpreis Niedertemperatur-Netz

80% Anschlussquote - 55% Anschlussquote . 30% Anschlussquote

iW('i1rmelieferpreis (Brutto) ! 0,131 €/kWh - 0.134 €/kWh 0,153 €/kWh

Tabelle 2: Warmelieferpreis bei verschiedenen Anschlussquoten — Niedertemperatur-Netz

Aus den Wérmelieferpreisen ergeben sich mit der jahrlichen Warmemenge die Einnah-
men, denen die die Investitions- und Betriebskosten gegenlbergestellt werden. Hieraus
entstehen die Lebenszykluskosten (siehe Abbildung é).
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Abbildung é: Zusammenfassung der Kosten/Gewinne beim Hochfemperofur—Netz mit verschiedenen Anschluss-
- quoten Uber 40 Jahre

In der oberen Darstellung ist zu sehen, dass sich die Niedertemperatur-Netze bei den an-
genommenen Warmepreisen etwa nach 30 Jahren amortisieren. Der Zeitfraum der Amorti-
sation ist auch bei diesem Netz relativ hoch, allerdings ein wenig geringer als beim Hoch-
temperatur-Netz. Der Gewinn fUr den Betreiber belduft sich nach 40 Jahren Laufzeit je
nach Anschlussquote bei etwa 3 — 5 Mio. Euro.
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Primérenergie- und CO»-Einsparung:

Durch die beiden untersuchten Nahwdrmenetze kdnnen die CO2-Emissionen bzw. die Pri-
mdarenergie im Quartier deutlich gesenkt werden.

Wie in der unteren Tabelle zu sehen, betrégt der aktuelle Primc'jrenergiefokfor im Gebiet
des Nahwérmenetzes 1,04 (siehe Tabelle 3}.

Ist- Zustand Hochtemperatur-Netz  Niedertemperatur-Netz
, Prim&renergiefaktor oo 1,04 . 010 0,00 i
Primdrenergie — Jahr 1 B e MWh/o : 831 MwWh/a - | 0 MWI':1/‘o |
:80% Anschlussquote ! : : ! :
'Prim&renergie — Jahr. 1 B N oG J—_ i oS
155% Anschlussquote : .
. Prim&renergie - Jahr | 3,165 MWh/a 314 MWh/a | 0 MWh/a

:30% Anschlussquote |

Tabelle 3: Gegen[)berstellung Primdrenergie Ist-Zustand und geplante Nahwd&rmenetze im Jahr 1

Durch das Hochtemperatur-Netz bzw. das Niedertemperatur-Netz wirde die Primdrener-
gie stark sinken. Je nach Anschlussquote ist eine Senkung zwischen 3.000 und 8.000 MWh
pro Jahr zu erwarten.

Die spezmsche CO2-Emissionen kdnnen durch die untersuchten Netze ebenfalls deutlich
gesenkt werden. Die spezifische COx-Emissionen im Quartier betragen aktuell 274 g/kWh.
Dlese konn’ren ouf 9 g/kWh bzw. sogor auf0 g/kWh gesenkt werden (S|ehe Tabelle 4)

Ist- Zusfond Hoch‘remperoTur—Ne’rz Nleden‘emperon‘ur— etz

spéziﬁsche COQ Emissié?ewn - l 274 g/kWh _Mv 9 g/kWh ‘_ 0 g/kWh.
’§o%f$iéﬂ?urlf§doﬁh” 1 22041a 751/a 0t/a i
:SCSC;ff:\T;i(S:slj\(l)urlfgu_oJ’rcehH 1.5131/a ' - S1t/a , 0t/a
COz-Emissionen - Jahr 1 8331/a 28t/ 0t/a

30% Anschlussquote

Tabelie 4: Gegeniberstellung CO--Emissionen Ist-Zustand und geplante Nahwdérmenetze im Jahr 1
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Zeitplanung:

Die Umsetzung des Nahwdérmenetzes wurde im folgenden Zeitplan in vier Stufen eingeteilt,
der weiteren Konzeptphase,.der Planungsphase, der Bauphase und-der Inbetriebnahme.

Projektphasen Zeitplan
Konzeptphase |
Offentlichkeitsarbeit for das Konzept Nahwdrmenetz . 01/2020 -12/2020
%Fesfllegung Finanzierung/Betrieb Netz . bis Ende 20'20'>
:Projek’rs’rchenfschéi*dung : bis Ende 2020-
Festlegung der Anschiussteinehmer | bisEnde2020
lPIanungsphase . Ab 04/2021
"Leisfungsphose 1-4 (Grundlagen bis Genehmigung) ! 04/2021 -02/2022
;Leistungsphosé 5:.(AusfUhrungsplanung) | 103/2022 - 10/2022
Leistungsphase 6 {Ausschreibung/Vergabe) : 11/2022 - 06/2023
Bauphase A R Ab 10/2023

Start Netzbau | ab 10/2023
Baubeginn Heizzenfrole/Erﬁeuerb'ore Ehergien T = 1 ab 02/2024 : '
;Boubeginn HausanschlUsse | ab 04/2024
|nbet"ebmhme warmenetv,;,., e = 09/2.,624

Tabelle 5: Zeitplan zur Umsetzung des Nahwdrmenetzes Wettersbach

Vom Start der Planungsphase bis zur Inbetriebnahme des Warmenetzes wurden {Ur das
Konzept Uberschldgig etwa 41 Monate eingeschdtzt. Der Zeitraum der vorgegebenen
48 Monate fUr die Bewilligungsfrist sollte damit eingehalten werden kénnen..



