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mit jenen Berichten lber Einzeluntersuchungen, die der Erstellung des Abschlussberichtes voraus
gingen, dem Abschlussbericht aber nicht beigefligt wurden. Zum einen wegen der Vorlaufigkeit und
zum anderen wegen des Umfangs der Unterlagen. Die Berichte (iber die Ergebnisse von vorlaufenden
Untersuchungen mit Handlungsempfehlungen auf der Basis von noch unvollstandiger Erfassung der
Gesamtzusammenhange wurden im Nachhinein nicht mehr angepasst. Fiir die Beurteilung der
Arbeitsergebnisse des Projektteams sind ausschliel3lich die im Abschlussbericht dokumentierten
Untersuchungsergebnisse und Handlungsempfehlungen relevant.

Die Inhalte des Materialsammelbandes
Der Materialsammelband umfasst die folgenden Einzeldokumente:

e Unterlage 1 (im Band die Seiten 3 bis 13)

Lastenverzeichnis fir die Erstellung des Quartierskonzeptes durch die von der Gemeinde
Ko6nigsbronn beauftragten Projektpartner vom 25.10.2017.

e Unterlagen 2, 3 und 4 (im Band die Seiten 14 bis 16)

Presseberichte der Heidenheimer Zeitung vom 7.5. und 2.12.2017 und 28.4.2018 (iber den
Gemeinderatsbeschluss und die bisherigen Birgerinformationsversammlungen

e Unterlage 5 (im Band die Seiten 17 bis 28)

Ergebniszusammenfassung der durchgefiihrten Gebdaudeuntersuchungen vom 25.10.2019,
verfasst von Dipl.-Ing. (FH) Gerhard Sattler, Energieberater

Donauschwabenstr. 12, 89555 Steinheim, Tel. 07329 92 06 31 Email: info@ib-sattler.de
Internet: www.ib-sattler.de

Die jeweils rund 50 Seiten starken Untersuchungsberichte zu den zehn detailliert untersuchten
Gebauden wurden auf der Basis der Zusicherung der vertraulichen Behandlung erstellt und werden
deshalb nicht allgemein veroffentlicht.

e Unterlage 6 (im Band die Seiten 29 bis 93)

Bericht fiir die Gemeinde Konigsbronn ,,Konzeption einer erneuerbaren Warmeversorgung fiir das
Quartier bei der GielRerei im Rahmen eines integrierten Quartierskonzeptes — Arbeitsteil Solites”
Version 1.0 (2018) Autoren Michael Kléck, Dirk Mangold, Oliver Miedaner und Julian Rolker.
Solites / Steinbeis Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische Energiesysteme
Meitnerstr. 8, 70563 Stuttgart, Tel. 0711 673 2000 — 0 Telefax — 99

Email: info@solites.de, Internet: www.solites.de



e Unterlage 7 (im Band die Seiten 94 bis 200)

Bachelorarbeit von Katharina Anna Leichrich, erstellt zum Studienabschluss an der Hochschule
Weihenstephan — Triesdorf im Studiengang Umweltsicherung an der Fakultat Umweltingenieur-
wesen (2018). Thema: Thermische Nutzung des Untergrundes im Wasserschutzgebiet am Beispiel
von Konigsbronn. Kontakt: leirich.katharina@gmx.de

Die Arbeit beinhaltet zum einen die Datenlieferungen des Landratsamtes Heidenheim zu den derzeit
im Landkreis zu findenden Nutzungen von Warmeenergie aus dem Untergrund und zum anderen
eine systematische Information zu den Technologien der Nutzung dieser Warmeenergiequellen und
ist damit flr viele weitere Projekte von hohem Wert.

e Unterlage 8 (im Band die Seiten 201 bis 224)

Das der im Abschlussbericht vorgeschlagenen Nahwarmeversorgung zugrunde liegende Zahlenwerk
von Martin Lohrmann, Untere Fliih 1, 79713 Bad Sackingen, Tel. 07761 55 98 92
Email: service@wirtschaft-umwelt.de, Internet: www.wirtschaft-umwelt.de

Das Zahlenwerk umfasst die Berechnungen zu Energieeinsparung, kiinftigem Warmebedarf,
technisch-energetische Konzeption der kiinftigen Warmeversorgung, Berechnung der Nahwarme-
gestehungskosten, Kosten und Nutzen aus der Sicht der Gebdudeeigentiimer sowie Bilanzierung von
Nutzwarme, Endenergiebedarf und THG-Emissionen fiir den Zielzustand ,,Jahr 2030“.

Zugang zu den Unterlagen
Der Materialsammelband ist hinterlegt bei:

Gemeindeverwaltung Kénigsbronn, Jorg Bielke, Ortsbaumeister
Rathaus, Herwartstr. 2, 89551 Konigsbronn / www.koenigsbronn.de / Tel. 07328 9625 — 20

Arbeitskreis Blrger-Energie Konigsbronn, Werner Glatzle, Sprecher des AK
www.buergerenergie-koenigsbronn.de / werner.glatzle@t-online.de / Tel. (07328) 4399

und bei den vorstehend genannten Verfassern der Unterlagen



WG/ML, 25.10.2017

Integriertes Quartierskonzept (1QZ) Kénigsbronn
Moglichkeiten der treibhausgasneutralen Warmeversorgung und
weitere Energieeinsparmaoglichkeiten im ,Quartier bei der GieRBerei”

Lastenheft: Beschreibung der Ziele und des Umfangs der Untersuchungen

als Grundlage fiir die Einholung der Leistungs- und Honorarangebote

bei den Wissenschaftlern und Fachplanern, die sich am 27.4.2017 in Kénigsbronn vorstellten
und zur gemeinschaftlichen Ausarbeitung des Quartierskonzeptes bereit sind

Inhaltsverzeichnis

Vorbemerkung / ANAErUNGShINWEIS ........c.ceeveriiverieeeeieteeieteeet et ettt se st ess st eseeseseeteseesenseteneas 1
1) Ausgangssituation und UntersuchuUngsauftrag ......ccccceevceeiiiieiiie e e 2
D) T Y 11 07T =T 4 o L= TSR 5
3) Gliederung und Untersuchungsumfang des Quartierskonzeptes........ccccecveeeeecieeececrieeeeecvvee e e, 6
I - [ To] s Y= N o -1 o] =T 1U ] V=R 9
L) IR 0 =T O LU = o 4 =T oSS 11

Vorbemerkung / Anderungshinweis

Gegeniiber der Version des Lastenheftes aus Mai 2017 ergeben sich keine Anderungen im
Aufgabenumfang. Mit Schreiben vom 9.8.2017 hatte die KfW die Forderung fiir den darin skizzierten
Untersuchungsumfang zugesagt. Aufgrund des Insolvenzantrags der SHW-GielRerei ebenfalls im
August 2017 musste jedoch zunachst abgewartet werden, ob im Quartierskonzept die Abwarme der
GieRerei noch mit beriicksichtigt werden kann, oder ob von Anbeginn ausschlielRlich auf erneuerbare
Energiequellen ohne industrielle Abwarme fiir die Hauswarmebereitstellung zuriickgegriffen werden
muss. Das Insolvenzverfahren nahm zwischenzeitlich einen positiven Verlauf; es gibt eine groRere
Anzahl an Bietern fir eine Betriebsfortfiihrung von SHW, so dass im Augenblick die lokalen Akteure
davon ausgehen, dass die GieRerei auf finanziell geordneter Basis ihr Kerngeschaft wird fortflihren
koénnen. Fir diesen wahrscheinlichen Fall kann das Angebot einer Biirger-Energiegenossenschaft zur
Verwertung von Abwarme dazu beitragen, dass auf Seiten von SHW die Energiekosten aufgrund von
Einnahmen aus der Abwarmelieferung an die Genossenschaft sinken, und auf der anderen Seite
koénnen die Investitionen der Biirgerenergiegenossenschaft in die Warmegewinnung zunachst
niedriger ausfallen. Das zu erstellende Quartierskonzept muss aber auch fir den aus heutiger Sicht
eher unwahrscheinlichen Fall der Nichtweiterfliihrung der GielRerei eine klare Analyse und
Empfehlung fiir eine nachhaltige Warmeversorgung der Gebaude im Quartier liefern.

Vor diesem Hintergrund hat die Gemeindeverwaltung nun beschlossen, dass jene Arbeiten gemaR
Lastenheft, die ohnehin erledigt werden mussen, zligig gestartet werden sollen. Auf den Seiten 10 ff.
sind die Termine fur die Aufgabenerledigung neu festgelegt.



1) Ausgangssituation und Untersuchungsauftrag

Der weitere Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der Erdatmosphare und die damit einher
gehende Erderwarmung missen gestoppt werden, um relativ stabile Lebensbedingungen zu
erhalten, wie sie flir uns Menschen und fir die Tiere und Pflanzen forderlich sind. Die Bundes-
regierung hat sich mit ihrer Zustimmung zum Klimaschutzabkommen von Paris und mit dem in
Marrakesch vorgelegten Klimaschutzplan zu einer schnellen Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen in Deutschland verpflichtet. Der private, gewerbliche und 6ffentliche Gebdaudebestand
tragt durch den Einsatz von Heizél und Erdgas zur Erzeugung von Warme mit 119 Millionen Tonnen
zur Gesamtemission von tiber 900 Millionen Tonnen Treibhausgasen (CO,-Aquivalente) in die
Erdatmosphire bei’. Im Gebiudebestand sollen die Emissionen bereits bis zum Jahr 2030 auf < 72
Millionen Tonnen zurilickgehen (- 39 %). Bis 2050 soll Treibhausgasneutralitat im Gebaudesektor
erreicht werden. Weil Investitionen in die Gebdudehiille und in neue Heizungsanlagen teuer und fir
eine lange Nutzung gedacht sind, warnt die Bundesregierung vor Fehlinvestitionen.

Durch Verscharfungen der EnEV und des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes und durch eine
Vielzahl an Forder- und Beratungsprogrammen sollen die Gebdudeeigentiimer zur Sanierung der
Gebaude und zur Umstellung des Warmebezugs auf erneuerbaren Energien und ggf. Abwarme
bewegt werden. Der Erfolg hangt maligeblich davon ab, dass die Kommunen den Ball aufgreifen und
in intensiver Diskussion und Interaktion mit den lokalen Gebaudeeigentiimern die Handlungs-
moglichkeiten untersuchen und wirksame MalRnahmen anstol3en.

Das Landratsamt Heidenheim hat in Kooperation mit der Hochschule Aalen ein Klimaschutzkonzept
[Endfassung vom 11.07.2016] erstellt, welches sdmtliche Gemeinden des Landeskreises mit ihrem
heutigen Energieverbrauch erfasst und die Ziele aus dem Klimaschutzkonzept der Bundesregierung
auf die Gemeindeebene herunterbricht. Beziiglich Kénigsbronn wird der Warmeerzeugung im
privaten und gewerblichen Gebaudebestand (ohne die Industriebetriebe) eine CO>-Emission von
>10.000 Tonnen/Jahr zugeschrieben. Die zentrale Handlungsméglichkeit zur Senkung der Treibhaus-
gasemissionen wird darin gesehen, dass der Warmebedarf bis zum Jahr 2050 halbiert wird: Von
aktuell 84.000 MWh/a auf dann 43.000 MWh/a. Dies setzt sehr hohe Ausgaben fir die energetische
Sanierung des Gebadudebestandes und fir einen Ersatz von Altbauten durch Neubauten voraus.

Bei der Identifizierung von Energiequellen fiir die Deckung des Restwarmebedarfs verbleiben im
Klimaschutzkonzept fir den Landkreis grof3e Liicken. Flr Kénigsbronn wurde angenommen, dass die
9.000 MWh/a, mit denen die erneuerbaren Energien heute zur Warmeversorgung beitragen, bis
2050 auf 12.000 MWh/a gesteigert werden kénnen. Weil die Energieholzpotenziale begrenzt sind,
waren dies vor allem Zuwachse bei der Solarwarme und Umweltwarme.

Vor diesem Hintergrund haben nicht nur die Gemeinde Konigsbronn und ihre vielen Gebaude-
eigentiimer sondern auch das Landratsamt und die Hochschule Aalen groR3es Interesse an einer
beispielhaften Klarung, wie z.B. unter den konkreten Bedingungen von Konigsbronn die grolle
Energieeinsparung im Gebaudebestand auf den Weg gebracht und wie die Liicke bei der Deckung des
Restwarmebedarfs aus treibhausgasneutralen Quellen geschlossen werden kann.

Die Gemeinde Kénigsbronn konzentrierte sich bisher auf die Senkung des Energiebedarfs im
gemeindeeigenen Gebiudebestand.? Mit wenigen MaRnahmen kénnen hier gréRere Einsparungen

! Siehe die Grafik des BMUB zu den quantitativen THG-Senkungsbeitrdgen der Sektoren
2 Zur Kontrolle des Energieverbrauchs von 20 kommunalen Liegenschaften sowie Anregung von
EinsparmalRnahmen wird jahrlich ein Energiebericht erstellt.



beim Endenergieverbrauch und den Treibhausgasemissionen erreicht werden3. Die Energie-
einsparung im privaten und gewerblichen Hausbestand kam und kommt demgegeniiber nur langsam
voran. Der Einsatz von Warme aus erneuerbaren Energien ist im Gebdudebestand in der Tallage
gering, weil Warme aus Holz hier nur eine geringe und Warme aus Biogas gar keine Rolle spielt. Auch
solarthermische Anlagen® und Luft-Wasser-Wirmepumpen?® sind nur wenige zu finden. Die Nutzung
der industriellen Abwadrme aus einer GielRerei in der Dorfmitte war bisher kein Diskussionsthema.

Damit ein Durchbruch bei der Energieeinsparung und Treibhausgasminderung auf den Weg kommt,
muss die Gemeinde die Untersuchung der Handlungsmoglichkeiten der privaten und gewerblichen
Gebaudeeigentimer voranbringen. Sie hat dies in einem ersten Schritt dadurch getan, dass im
Rahmen der Zukunftsoffensive Kénigsbronn auch der Arbeitskreis Biirger-Energie gegriindet wurde,
dessen Arbeit mit Raumlichkeiten und Werbung sowie durch die Mitarbeit von Gemeinderaten
unterstltzt wird, und dessen Vorschldage im Gemeinderat behandelt werden. Dieser Arbeitskreis
spielt mit seinen eigenen Ideen und mit seinen persoénlichen Kontakten zu den vielen Hausbesitzern
und lokalen Unternehmern eine zentrale Rolle fiir die Energiewende im privaten und gewerblichen
Gebaudebestand. So kam auch die Initiative zur Erstellung eines Quartierskonzeptes aus diesem
Arbeitskreis. Die Ausarbeitung des Quartierskonzeptes wird in enger Zusammenarbeit mit diesem
Arbeitskreis und mit der Gemeindeverwaltung erfolgen.

Die Untersuchung der lokalen Energiepotenziale fiir die Gebdudeheizung und Warmwassererzeugung
muss jetzt - also frihzeitig - erfolgen, weil es am Ort Energiequellen gibt, die fiir den einzelnen
Gebdudeeigentliimer gar nicht zuganglich sind. Viele anstehende Heizungserneuerungen wiirden sich
in der Installation von Erdgas-Brennwertkesseln und Installation einer solarthermischen Anlage
erschopfen. Aktuelle Energieeffizienzplanungen in den Betrieben wiirden ohne Vernetzung mit der
Energieversorgungsplanung in den umliegenden privaten Gebauden erfolgen.

Bei den Warmeenergiequellen, die nur gemeinschaftlich erschlossen werden kdnnen, geht es in
Ko6nigsbronn zuallererst um die Nutzung der Abwarme aus den Schmelz- und Hartungsprozessen
sowie aus einer eventuell noch dazu kommenden Eigenstromerzeugung von einer mitten im Dorf
gelegenen GielRRerei. Weiterhin geht es um die Einschatzung der Niedertemperatur-Warmemengen,
die mittels Warmeaustauschsystem und Warmepumpen aus Abwasserkanédlen und FlieRgewassern
im Quartier bei der GielRerei gewonnen werden kdnnen.

Weil die Warme aus den vorgenannten Warmequellen iber das ganz Jahr verteilt anféllt, die hohen
Warmelasten sich aber auf die Wintermonate konzentrieren, werden die Untersuchungen zur
saisonalen Verschiebung von Warmeliberschiissen aus den Sommer- in die Wintermonate mittels
groRem Warmespeicher und modernem Speichermanagement eine zentrale Rolle spielen.

Die Gemeinde erwartet zudem, dass aufgezeigt wird, welche groReren alternativen Warmequellen
fir den Betrieb eines Nahwéarmenetzes genutzt werden kénnen, falls die im internationalen Wett-
bewerb stehende GieRerei ihren Betrieb einstellen misste und die industrielle Abwarmequelle
wegbrechen wirden. Fir diese Situation kommen die lokalen Erdwarmepotenziale sowie die
Moglichkeiten zur Aufstellung von groBeren solarthermischen Anlagen und von weiteren Warme-
speichern ins Spiel; auch diese Warmeenergiepotenziale sollen in den Untersuchungen realitdtsnah
technisch und wirtschaftlich eingeschatzt werden.

37.B. aktuell energetische Sanierung der Realschule mit Halle und Bezug des GroRteils der Wirme nicht mehr
aus Erdgaskesseln sondern von einem Erdgas-BHKW.

4 Die das enge Tal sdumenden steilen Hinge werfen Schatten, so dass die Jahresertrige der solarthermischen
Anlagen geringer als andernorts ausfallen

5 Im Albhochtal kann es im Winter sehr kalt werden; das sind keine idealen Bedingungen fiir den
energieeffizienten Betrieb von Luft-Wasser-Warmepumpen



Weil die vorhandenen Abwarmemengen (GieRerei, Abwassersammler) und die leichter zuganglichen
erneuerbaren Warmeenergiequellen (FlieRgewadsser, solarthermische Anlagen) begrenzt sind, muss
die Klarung der Nahwarmepotenziale zwingend mit einer Kldarung der Warmeeinsparmaoglichkeiten
im Gebadudebestand einher gehen, damit moéglichst viele Gebaude in den Genuss von kosten-
glnstiger Nahwarme kommen kénnen. Fir die verschiedenen Baualtersklassen im Quartier muss
aufgezeigt werden, wie viel Energie durch eine bautypische SanierungsmaBnahme eingespart werden
kann. Die Birger-Energie-Genossenschaft kann diese Vorschldge aufgreifen und Kostenvorteile durch
gemeinschaftliches Sanieren und gemeinschaftliche Heizungserneuerung organisieren.

Der klassische Konflikt, wonach ein Nahwarmeversorger aus Griinden der Betriebsrentabilitat
Interesse am hoheren Warmeumsatz mit vorwiegend grolReren Verbraucher hat, soll von vorne
herein dadurch vermieden werden, dass fiir die Planung, Errichtung, Finanzierung und Betreibung
gef. eine Energiegenossenschaft gegriindet wird. In ihr wiirden dann samtliche Eigentiimer von
offentlichen, gewerblichen und privaten Gebdauden mit Interesse an einer klimavertraglichen,
sicheren und kostengiinstigen Warmeversorgung aus lokalen Energiequellen Mitglied werden. Die
Netzanschlussbedingungen und der Warmestartpreis wiirden so gesetzt und bei Bedarf durch
Vorstandbeschluss angepasst, dass bei guter Betriebsfiihrung Vollkostendeckung erreicht wird.
Daseinsflirsorge, nicht Gewinnausschiittung ware das Unternehmensziel. Mit dieser Herangehens-
weise soll eine hohe Netzanschlussquote als Voraussetzung fiir einen energie- und kosteneffizienten
Nahwarmebetrieb erreicht werden. Hinzukommen muss ein Vorstand der Genossenschaft, dem die
Bilrgerschaft die sichere unternehmerische Leitung des Nahwarmebetriebes zutraut. Durch die
Mitwirkung des AK Biirger-Energie an der Konzepterstellung werden jene Personen entdeckt und
geschult, welche fiir Fihrungsaufgaben in der Energiegenossenschaft in Frage kommen.

Das von der Bundesregierung tber die KfW angebotene Forderprogramm Nr. 432 fiir die Erstellung
von integrierten Quartierskonzepten ist in idealer Weise dafiir geeignet, die vorstehend skizzierten
Untersuchungen in Kénigsbronn zur Energiewende im Gebdudebestand voranzubringen. Angrenzend
an die GieRRerei mit bisher verlorener Abwarme wurde ein Quartier definiert werden, das sich
aufgrund seiner Bebauungsdichte bei hoher Mitmachquote der Gebdudeeigentimer fiir eine
Nahwarmeversorgung eignen wiirde (Grafik Seite 12, das ,Quartier bei der GielRerei”). In einem
grolRen Warmespeicher nahe bei der GieRerei kénnte die Abwarme mit niedrigem und hoherem
Temperaturniveau gesammelt und fiir den Betrieb eines Warmenetzes bereitgestellt werden. Im
grofRen Warmespeicher und/oder iber weitere Einspeisepunkte ins Warmenetz kénnten die anderen
Energiequellen mobilisiert werden (Warme aus Abwasserkanalen, von einer Karstquelle, von
solarthermischen Anlagen und Erdwarme).

Weil nicht jede StraRe im Quartier so dicht bebaut ist, dass sie sich fiir die Verlegung von
Nahwarmeleitungen eignen wiirde, muss im Quartierskonzept den nicht am Warmenetz liegenden
Hausbesitzern aufgezeigt werden, was fir sie die besten Alternativen fiir eine treibhausgasneutrale
Hausheizung sind. Die Energiegenossenschaft soll und will auch diese Hauseigentiimer durch
Information und Beratung sowie Organisation von gemeinschaftlichem Sanieren unterstiitzen.

Aus der vorstehenden Aufgabenbeschreibung leitet sich das nachfolgende Inhaltsverzeichnis und
Lastenheft fiir die im Rahmen des Quartierskonzeptes durchzufiihrenden Untersuchungen ab. Die
Konzepterstellung erfolgt durch externe, zu bezahlende Wissenstrager und Fachkrafte

in intensiver Interaktion mit den zustandigen Stellen und Akteuren vor Ort.



2) Mitwirkende

(jeweils mit Kiirzeln versehen, die in der Arbeitsplanung verwendet werden)

GV

GR

AK-BE

WG

OBM

ML

Solites

PEG

IBS

Gemeindeverwaltung von Konigsbronn

geleitet durch Blrgermeister Michael Stitz.

Die GV ist Auftraggeber fir die Erstellung des Quartierskonzeptes

und in dieser Funktion zentrale Zustandigkeit flr die Vorgabe und Konkretisierung von
Konzeptinhalten und fiir die Abnahme und Bezahlung von Leistungen

Gemeinderat von Kénigsbronn
Er hat in seiner Sitzung vom 27.4.2017 die GV mit der Einholung eines Angebotes fir
die Erstellung des Quartierkonzeptes beauftragt

Arbeitskreis Birger-Energie, Kbnigsbronn

Teil der Birgerbeteiligungsplattform ,,Zukunftsoffensive Kénigsbronn®,

zustandig fur den Aufbau der Kommunikation mit allen Gebaudeeigentimern im
Quartier und in diesem Zusammenhang Erfassung der fiir eine Energieversorgungs-
planung erforderlichen Gebaude- und Verbrauchsdaten,

hierbei angeleitet und unterstiitzt durch HS Aalen und ML

Werner Glatzle, Sprecher des AK Biirger-Energie und Gemeinderat,

von Seiten der Gemeinde beauftragt, gemeinsam mit ML das Projekt zu leiten

und die am Aufbau der Energiegenossenschaft interessierten Birger und Unternehmer
um sich zu scharen und einzubinden

Jorg Bielke, Ortsbaumeister von Kénigsbronn
im Projekt zustandig flr die Fragen der stadtebaulichen Planung

Martin Lohrmann, Bad Sackingen

Projektentwicklung fiir Fernwarmeprojekte, konzeptionelle Arbeiten zur Energiewende
und Coaching fiir den Aufbau von Energiegenossenschaften.

Koordinator der Fachgruppe, zusammen mit WG die Projektleitung bildend

Steinbeis Forschungsinstitut fiir solare und zukunftsfahige Energiesysteme, Stuttgart
Im Projekt tatig mit Dirk Mangold (Institutsleiter) und Oliver Miedaner (F & E)
zustandig fur die Erfassung, technische Mobilisierung und Bewertung der fir die
Warmeversorgung mobilisierbaren Energiequellen inklusive Energiespeicherung.
Zustandig auch fir die Bilanzierung des Verbrauchs an Energie und die Emission von
Treibhausgasen im Ausgangs- und Zielzustand.

PRODUR Engineering GmbH, Elstra

Fachplanungsbiiro fiir Fernwarmenetze

Im Projekt vertreten durch den Geschaftsfihrer Ulf-Henning Palmer

zustandig fir die Fragen der Abnahme, Verteilung und Ubergabe von Warme aus den
von Solites identifizierten Energiequellen und -speichern im Quartier (Warmenetz)

Ingenieurbiiro Sattler, Steinheim

im Projekt vertreten durch Gerhard Sattler

Zustandig fur die energetische Bewertung des Gebaudebestandes im Quartier
und fiir Beispiele der bautypischen energetischen Sanierung inklusive
Restwarmebedarfsdeckung aus einer Heizung ohne CO,-Emissionen



HS Aalen

LRA

KEA

Hochschule Aalen

Das Land Baden-Wirttemberg gewdhrte der HS Aalen, Forschungs- und Lehrstelle von
Frau Prof. Dr. Martina Hofmann, einen Zuschuss, damit sie bzw. von ihr beauftragte
Mitarbeiter und Studenten eine Startberatung fiir Nahwéarmeinitiativen in Ost-
wirttemberg anbieten kdnnen. Zwischen dem AK-BE und Frau Hofmann wird
abgestimmt, in welchem Umfang die Hochschule aus dieser Funktion heraus das
Projekt im nahe gelegenen Kénigsbronn unterstiitzen kann.

Landratsamt Heidenheim

Im Auftrag des LRA hatte die HS Aalen das Integrierte Klimakonzept fir den Landkreis
Heidenheim erstellt, welches nun u.a. durch das Quartierskonzept in Kénigsbronn eine
lokale Konkretisierung und Umsetzung erfahren soll. Frau Dr. Katrin llg, im LRA
zustandig fir Klimaschutz und Gewasserschutz, und weitere Mitarbeiter aus der
Gewerbeaufsicht, die an der Erstellung des Klimaschutzkonzeptes fiir den Landkreis
beteiligt waren, wirken im Projekt beratend und unterstiitzend mit.

Neu eingerichtetes Kompetenzzentrum Warmenetze der KEA Klimaschutz- und
Energieagentur Baden-Wiirttemberg GmbH, Karlsruhe.

Durch Einladung zu den Experten-Workshops und zu den Arbeitssitzungen des AK
Blrger-Energie sowie zu Blirgerinformationsveranstaltungen wird das Wissen, das sich
in diesem Kompetenzzentrum fir die Planung von Nahwarmenetzen Uber viele Jahre
aufgebaute, fir die Warmeversorgungsplanungen in Kénigsbronn fruchtbar gemacht.

3) Gliederung und Untersuchungsumfang des Quartierskonzeptes

mit Vorgaben zur Erledigung durch die an der Konzepterstellung Mitwirkenden

1. Beschreibung der Ausgangssituation

S 0o o0 T W

Gebdudebestand: Art, Anzahl, sektorale Zuordnung, Baualtersklassen

Bebauungs- und Warmebedarfsdichte

Zahl der Bewohner und der in den Gewerbebetrieben Beschaftigten

Strombedarf und Nutzwarmebedarf im Gebdaudebestand

Endenergieeinsatz, Primarenergieeinsatz und CO,-Emissionen im Gebaudebestand
Heutiger Anteil der erneuerbaren Energien

StraBenbeleuchtung

Verkehrsintensitat, ausgeldst durch die Nutzung von Gemeinschaftseinrichtungen und
durch Beschaffungsvorgange fiir den taglichen Bedarf.

MaRnahmen/Erledigung

Gemeinsame StraRenbegehung AK-BE und OBM mit IBS und ML

Hausbefragung AK-BE evtl. mit Studenten der HS Aalen
Fragebogenentwicklung Entwurf ML Prifung Solites und IBS

(Sinn macht nur ein Abfrageumfang, den abzuarbeiten sich der AK-BE zutraut)
Quartierversammlung GV und AK-BE alle, bis auf PEG



2. Moglichkeiten zur Senkung der THG-Emissionen durch Warmeeinsparung (Nutzerverhalten)
und Steigerung der Energieeffizienz der Gebaude durch energetische Sanierung

a. Zu beachtende denkmalpflegerische Begrenzungen, stadtebauliche und
wohnungswirtschaftliche Planungen, demografische und soziale Aspekte

b. Energetische Beurteilung und Sanierungsbeispiele:
5 x EFH, 2 x MFH, 2 x gewerbliche Nichtwohngebadude

c. Fir die Kommunalgebidude Ubernahme der Daten und MaRRnahmenplanung aus dem fest
etablierten Energiecontrolling der Gemeinde

d. Empfehlungen zur Gebdudesanierung und Bebauungsentwicklung
Abschatzung der damit verbundenen Nutzwarmeeinsparung bis 2030 und 2050 und des
verbleibenden Restwdrmebedarfs. Zudem Benennung von Hemmnissen.

Erledigung
IBS, im Austausch mit OBM und AK-BE. Datenlieferung nach Datenpriifung durch ML an Solites fiir die
Berechnung von Energieverbrauch und THG-Emissionen durch Solites.

3. Moglichkeiten zur Deckung des Restwarmebedarfs aus treibhausgasneutralen oder zumindest
treibhausgasarmen Quellen

a. Einsparung von End- und Priméarenergie durch klassische Heizungserneuerung:
Erdgas-Brennwertkessel plus Solarthermieanlage
b. Maoglichkeiten der vollstandigen Warmeerzeugung aus EE-Quellen im Einzelgebaude
i. Holzpelletkessel, ohne und mit Solaranlage
ii. Warmepumpe auf Basis von Erdwarme
iii. Luft-Wasser-Warmepumpe
iv. Sonstige Losungen?

MaRnahmen

IBS, als Ergdanzung der Sanierungsbeispiele gemalR Nummer 2.

Im Zusammenwirken mit AK-BE.

Datenlieferung nach Datenpriifung durch ML an Solites fiir die Emissionsberechnungen.

c. Moglichkeiten der treibhausgasneutralen quartier- oder gemeindezentralen
Warmeversorgung
i. Nahwéarmeversorgung primar aus Abwarmequellen im Quartier oder quartiernah

(i.e. Abwarme aus der GielRerei und aus Abwassersammler)

ii. Ergdnzung / Streckung der Abwarme aus sonstigen Quellen
(FlieRgewasser, ...)

iii. Alternative Warmeenergiequellen fir die Fortfiihrung Nahwarmeversorgung bei
Wegfall der industriellen Abwarmequellen
(Erdwarmebohrung, solarthermische GroRanlagen, ...)

Erledigung
Solites, Unterstilitzung durch ML, Einbindung der Ideen des AK-BE

d. Sonderbetrachtungen zur Nahwarmeversorgung
i. Konzeption fur die Warmespeicherung
(GroRe, Aufstellungsort, Speichermanagement, Kosten, Energieverluste)

Erledigung
Solites



ii. Konzeption flir den Aufbau eine energieeffizienten Warmenetzes
Netzlageplan mit Grobdimensionierung der Leitungen unter Beachtung von
Uberlegungen zum weiteren Netzausbau.
Darlegung, wie das Warmenetz mit niedrigen Betriebstemperaturen und
Netzverlusten betrieben werden kann.
Darlegung zur hygienisch einwandfreien Warmwassererzeugung mit moglichst
niedrigen Vor- und Riicklauftemperaturen.
Spezifizierung der erforderlichen hydraulischen Malinahmen zur Einbindung der von
Solites identifizierten Warmequellen und des Warmespeichers (jedoch ohne die
MaBnahmen innerhalb des Betriebes der Giellerei).
Spezifizierung der in der Nahwarmezentrale erforderlichen Heizungstechnik und der
baulichen Anforderungen an deren Unterbringung.
Kostenschatzung zum wie vorstehend definierten Nahwarmenetz.

Erledigung

Entwurf fiir das Nahwarmenetz durch ML. Kostenschatzungen durch PEG nach Vorgaben zum
Warmenetz durch ML und zu den Warmequellen durch Solites. Grafiken, um das hydraulische Prinzip
der Nahwarme, des Hausanschlusses und der Warmwasserbereitung anschaulich darzustellen durch
PEG und ML mit KEA. Textlieferung fur den Abschlussbericht durch ML.

e. Empfehlungen des Teams zur Deckung des Restwarmebedarfs und Abschatzung der damit
verbundenen Einsparungen an Energie und Treibhausgasemissionen unter besonderer
Bericksichtigung von Warmegestehungskosten, Versorgungsrisiken und Hemmnissen

Erledigung
Ergebnis eines Team-Workshops zur gemeinsamen Auswertung der vorgenannten Einzelarbeiten.

Moderation, Zusammenfassung / Formulierung der Ergebnisse durch ML, unterstitzt von Solites.

4. Maéoglichkeiten zur Einsparung von Strom sowie von Energietriagern und THG-Emissionen bei der
Strombedarfsdeckung

a. Reduzierung des Strombedarfs durch Erneuerung der StralRenbeleuchtung
b. Maoglichkeiten zur Strombedarfsdeckung aus PV-Anlagen auf Dachflachen im Quartier
c. Empfehlungen zur Umsetzung

Erledigung
Der AK-Burger-Energie und der Ortsbaumeister bringen hierzu ihre Ideen und Planungen ein.

5. Médglichkeiten zur Reduzierung des verkehrsbedingten Energieverbrauche und THG-Emissionen

a. Reduzierung der Autofahrten zu Schulen und Kindergarten durch fiir Jung und Alt
interessante und sichere Rad- und FuBwege

b. Emobil-Carsharing-Angebot fiir Fahrten in der Nahumgebung

c. Empfehlungen zur Umsetzung

Erledigung
Der AK-Blirger-Energie und der Ortsbaumeister bringen hierzu ihre Ideen und Planungen ein.

6. Bilanzierung der Energie- und THG-Einsparungen durch Realisierung des Zielzustandes

a. Im Warmesektor, bei Umsetzung der Empfehlungen gemaf Nr. 2 und 3
b. Im Stromsektor, bei Umsetzung der Empfehlungen gemaR Nr. 4
c. Im Mobilitatssektor, bei Umsetzung der Empfehlungen gemal Nr. 5



Erledigung
Solites, aufbauend auf die Datenlieferungen durch jene Teammitglieder, die fir die jeweilige
EinzelmaBnahme zustandig sind. Auf Wunsch von Solites Mitwirkung von ML.

7. Einbeziehung der im Quartier betroffenen Grundeigentiimer und Bewohner

a. Indie Konzepterarbeitung
b. Indie Umsetzung

Erledigung

Dies wird dadurch erreicht und gewahrleistet, dass der AK Biirgerenergie sich in alle Aspekte der
Untersuchungen und Konzepterarbeitung einbringt, weitere Blirger zur Mitwirkung im AK sucht und
als umfassende Kommunikationsbriicke zur Biirgerschaft wirkt. Die Information lauft iber
Informationsveranstaltungen, Hausbesuche, Gesprachsabende, Berichte im Gemeindeblatt und in
der Lokalpresse. Zur Ausarbeitung von Einzelthemen sind Besuchsfahrten in andere Gemeinden bzw.
zu Referenzprojekten vorgesehen.

8. Einbeziehung aller 6ffentlichen Stellen in die Konzepterstellung, um friihzeitig Genehmigungs-
erfordernisse zu erkennen und Genehmigungsanforderungen zu kléren

Erledigung
Hierauf wird die Projektleitung (ML/WG) achten. Soweit die Mitwirkung einzelner Teammitglieder z.B.
bei Gesprachen mit Genehmigungsstellen erforderlich wird, werden sie von ML/WG angefordert.

9. Uber das Quartier hinausreichende Wirkungen

a. Ubertragbarkeit auf weitere Quartiere in der Gemeinde
b. Ubertragbarkeit auf andere Gemeinden
c. Offentlichkeitsarbeit

Erlduterung

Der Aufwand fiir die Erstellung eines Quartierskonzeptes wird betrieben, weil sich die Gemeinde
daraus Gewinne fiir sechs weitere Quartiere im Dorf erhofft. Die Konzeptausarbeitung wird vom
Landratsamt und der HS Aalen und mit hoher Wahrscheinlichkeit auch von den Umlandgemeinden
mit Interesse verfolgt, um daraus einen Nutzen fir diese Gemeinden bzw. die Region zu ziehen.

4) Zeitliche Ablaufplanung

Die Untersuchungsaufgaben mit federfihrend Verantwortlichen und Mitwirkenden sind vorstehend
beschrieben und benannt. Die zeitliche Umsetzung ist wie folgt vorgesehen:

Ende 10/2017 Auftragserteilung zur Konzepterstellung

22.11.2017 Auftakt-Workshop: Jeder prasentiert seine ldee zur konkreten Umsetzung des
Auftrags. Es werden detaillierte Arbeitsabsprachen getroffen. Die Beitrage zur
Blrgerinformationsversammlung werden abgestimmt.

30.11.2017 Birgerinformationsversammlung in der Hammerschmiede
Vorstellung von Zielen, Team und Vorgehensweisen
Werbung fir die Mitwirkung im AK-BE und fir die Lieferung aller hausbezogenen
Daten, die fir die Konzepterstellung erforderlich sind

Dez 17-28.2.18 Versendung der Fragebogen durch die GV, mit Flyer
Hausgesprache, Erfassung der Gebdudeenergiedaten durch den AK-BE
Ermittlung des Gesamtwarmebedarfs



Jan-Apr2018 Ausarbeitung der Mustersanierungsvorschlage inkl. hausindividueller
EE-Heizung durch IBS
Abschatzung der Dammrate bzw. des mifri Bedarfsriickgangs

Dez17-Marz18 Ermittlung der Warmequellen durch Solites, die fiir eine nachhaltige
Warmeversorgung im Quartier zur Verfligung stehen

Zu gg. Zeit Gesprache mit der neuen SHW-Fiihrung liber die Lieferung von Abwarme in
einen Warmespeicher ggf. auf SHW-Gelande

Marz-Aprl8 Vorschlag zum Warmespeicherkonzept durch Solites im
Hinblick auf die benannten Warmeenergiequellen

April 2018 Zweiter Team-Workshop zur Bewertung der Zwischenergebnisse und
Konkretisierung der weiteren Arbeitsablaufe
Informationsversammlung fiir die Blirger zu den Zwischenergebnissen
Auszahlung der ersten Raten an die Leistungserbringer
(mit Sonderregelung fir IBS).

Mai/Jun 2018 Aufbauend auf die Erfassung des Warmebedarfs und der Warmequellen und
unter Beachtung des Warmespeicherkonzeptes Erstellung des Entwurfs zum
sinnvollen Umfang der Nahwarmeversorgung (mit Netzlageplan) und zum
hydraulischen Betriebsschema durch ML und PEG mit Investitionskosten-
schatzung

Jun 2018 Klarung der Férdermoglichkeiten durch Solites und ML
Erstellung der Wirtschaftlichkeitsberechnungen durch ML
mit Zuarbeit aus den Einzelgewerken

Juli 2018 Entwurf des Quartierkonzeptes als geschlossenes Ganzes
durch ML. Mit welchem Betriebs- und Investitionskonzept konnte die
Blrgerenergiegenossenschaft starten?
Diskussion im dritten Team-Workshop.
Feststellung von ggf. notwendigen Nacharbeiten.
Danach Abgabe des Entwurfs bei der Gemeindeverwaltung

Sep 2018 Schlussredaktion durch Solites und ML
Abgabe der Endfassung des Quartierskonzeptes bei der Gemeindeverwaltung

Okt 2018 Prasentation und Diskussion der Ergebnisse im Gemeinderat
Danach:
Auszahlung der 2. Rate an die Leistungserbringer und
Abgabe des Quartierkonzeptes durch die GV bei der KfW
Durchfiihrung der 3. Blirgerinformationsversammlung

bis Dez 2018 Auszahlung der Schlussraten an die Leistungserbringer nach Gutbefund und
Zuschussiiberweisung durch die KfW an die Gemeinde

Die vorgenannten Arbeitsschritte werden von AK Biirgerenergie begleitet, indem dieser eigene
Sitzungen anberaumt, Lernfahrten in andere Gemeinden durchfiihrt, Berichte fiir das Gemeindeblatt
und die Presse schreibt, den Gemeinderat auf Wunsch tiber den Stand der Projektbearbeitung
unterrichtet usw.

Samtliche Team-Workshops sind offen fur Teilnehmer von Seiten des AK Biirger-Energie, der
Gemeindeverwaltung und des Gemeinderates.
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5) Das Quartier

e
O i

Googlé Earth

Daten zum Quartier

Warmeverbraucher:

ca. 300 Gebiude mit einem Warmebedarf von geschétzt 7.000 MWh/a
Uberwiegend Wohnhdauser / EFH und ZFH, dazu ca. 40 kleine und mittelgroRe MFH
Grundschule und Kindergarten

Ev. und kath. Gemeindehaus

Gewerbefldachen, Kleingeschifte, Gaststatten

Die meisten StraRenziige mit flir Nahwarme geeigneter Warmebedarfsdichte

Warmequellen bei der GielRerei im Quartier:

die GielRerei SHW mit Abwarme aus Induktionséfen und Nachharterei
Evtl. dazu kommend Warme aus der Eigenstromerzeugung
FlieBwasser aus der Pfefferquelle (Nutzungsrecht bei SHW liegend)
Wadrme aus Abwassersammler

Noch gesucht bzw. zu identifizieren sind die EE-Energiequellen,

welche ggfs. eine Fortfiihrung der Nahwarmeversorgung unabhangig von SHW moglich machen:
(Dach-) Flachen fur Solarthermie- und PV-Anlagen

Standort flir Erdwarmebohrungen

Warmequellenabhangig sind die Aufstellungsort fiir den Warmespeicher und fir die
Nahwéarmezentrale zu benennen.
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15 KREIS UND REGION
Brachliegendes Energiepotenzial

Jubildum: Drei Tage |
Musikverein Gers
Wochenende sein 11

Industrielle Abwdrme Um die Nutzung fur Heizzwecke im Nahbereich zu ermdéglichen, will Kénigsbronn
mit einem ,Quartierkonzept” Neuland betreten und stellt auch Geld daflr bereit. Von Gerhard Stock

dhrend in privaten

Haushalten das Ener-

giesparen verantwor-

tungsbewussten Biir-
gern lingst eine Ehrensache ist und
ambitionierten Energiesparern in
der Praxis kaum eine Wattzahl zu
klein, um vielleicht nicht doch
noch ein bisschen gedriickt zu wer-
den, fristet ein sehr viel groReres
und eventuell auch lohnenderes
Sparpotenzial ein hartnickiges
Schattendasein: industrielle Ab-
wirme. Die entsteht oft trotz opti-
mierter Produktionsprozesse in
gewaltigen Mengen und entweicht
mangels rentabler Verwendungs-
moglichkeit letztlich nutzlos in die
Umwelt. Aus Gieflereien zum Bei-
spiel, von denen in Konigsbronn
gleich zwei im Ort angesiedelt
sind: im Hiittenwerk und bei C. F.
Maier.

Das spannende Thema Abwir-
menutzung hat auch den neuen
Arbeitskreis Biirger-Energie ge-
packt und nicht mehr losgelassen,
allen voran Werner Glatzle, Initia-
tor und Sprecher dieses Arbeits-
kreises, der sich am Donnerstag-
abend zu weiterer Besprechung
auch in dieser Angelegenheit traf.

Ausgehend von der Idee, in Ko-
nigsbronn ein Nahwirmenetz auf-
zubauen, das nicht mit Energie aus
fossilen Brennstoffen, sondern mit
erneuerbaren Energien gespeist
wird, riickten bei der Betrachtung
der Gegebenheiten schnell auch
die beiden ortlichen Giefiereien in
den Fokus - neben anderen Mog-
lichkeiten wie Blockheizkraftwerk
oder Sammeln von Solarwirme in
groferen Wirmespeichern.

Hohe Klimaschutzwirkung

Wie aber anstellen in der Praxis?
Klar, Fachleute miissen ran, um
Moglichkeiten einer gemeinschaft-
lichen zentralen Wairmeversor-
gung im Ort professionell zu erfas-
sen, technisch abzukldren und die
Wirtschaftlichkeit zu bewerten.
Einfacher gesagt: Profis sollen her-
ausfinden, ob die Abwirme-Idee in
der Praxis {iberhaupt funktioniert.
Fallen die Ergebnisse dieser fach-
lichen Begutachtung positiv aus,
wird die Griindung einer Energie-
genossenschaft angestrebt, damit
die notwendigen Investitionen
zum Aufbau eines Nahwirmenet-
zes getitigt werden konnen.

, Wir diirfen den

Faden jetzt nicht
reiffen lassen oder
gar ein ganzes Jahr
Zeit verlieren.

Margit Stumpp,
Gemeinderétin in Koénigsbronn

Dass es sich bei diesem Anlie-
gen keineswegs nur um ,heifle
Luft handelt, wurde in der jlings-
ten Sitzung des Gemeinderates
deutlich. Mit grofRer Mehrheit ent-

ein industrieller Prod
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uktionsvorgang, dess-en Abwéarme schon immer ungenutzt verpufft. Nun gibt

es in Kénigsbronn ernsthafte Uberlegungen, derlei Energiepotenzial kiinftig fiir Nahwarmezwecke zu erschlieBen.

schloss man sich nimlich, fiir die
anstehende Pionierarbeit auch
Geld der Gemeinde locker zu ma-
chen. Bei zwei Gegenstimmen und
einer Enthaltung (alle aus der
CDU-Fraktion) iiberwand das Gre-
mium ziigig pl6tzlich aufkommen-
de Zogerlichkeit und gab die Inge-
nieurleistungen fiir ein ,energeti-
sches Quartierkonzept® in Auftrag.
Im erhofften und erwarteten
besten Fall wiirde von den mit
115000 Euro errechneten Gesamt-
kosten mit 40 250 Euro nur gut ein
Drittel an der Gemeinde hingen
bleiben. Weil dem Kénigsbronner
Vorhaben eine hohe ,,Klimaschutz-
wirkung“ zugetraut wird, stehen
erkleckliche Fordergelder in Aus-
sicht, in diesem Fall immerhin
knapp 75000 Euro. Ausgezahlt
werden die von der Kreditanstalt
fiir Wiederaufbau (KfW) - sofern
die von dem vorgelegten Quartier-
konzept iiberzeugt ist und den
Forderantrag positiv bescheidet.

Die Biirger dafiir gewinnen

Gleichwohl laut Ortsbaumeister
Jorg Bielke ,verniinftige Ange-
bote“ zur Vergabe eingereicht wor-
den waren, regte Biirgermeister
Michael Stiitz angesichts der noch
unsicheren Férderzusage an, diese
»grofie Kiste 2018 sauber zu finan-
zieren®. Schliefllich brauche man
auch noch Zeit, um die Biirger da-
fiir zu gewinnen, sollen die erhoff-
ten ,erheblichen Folgeinvestitio-
nen*“ tatséchlich erfolgen. Dr. Diet-
rich K6lsch sah zuviel Geld der Ge-

Foto: Gerhard Stock

meinde auf dem Spiel stehen, ,,um
das einfach so mal auszugeben®.
Auch er pladierte dafiir, jetzt noch
nicht zu vergeben, sondern ,,2018
solide zu finanzieren“. Auferdem
solle vorher abgeklirt werden, wie
grof das Interesse der Biirger-
schaft an diesem Nahwirmepro-
jekt tiberhaupt ist.

»,Zum Zeitpunkt der Vergabe
muss das Geld bereitstehen®, er-
innerte der Biirgermeister an zu

beachtende kommunale Spielregel.
Und weil im aktuellen Haushalts-
plan nur 20 000 Euro eingestellt
sind, bedeutete der Vergabebe-
schluss des Gemeinderates auch
Zustimmung zu einer ,auflerplan-
mifigen“ Ausgabe in Hohe von
95000 Euro. Was die Ratsrunde
aber zum groften Teil nicht wirk-
lich erschreckte. Mit Blick auf ak-
tuell gute, jedenfalls ,nicht kriti-
sche“ Haushaltslage befand Wolf-

gang Lutz, das lasse sich auch
heuer schon gut stemmen. Schlief-
lich schicke sich Koénigsbronn an,
Neuland zu betreten. ,Das geht
auch heuer schon*, pflichtete ihm
Margit Stumpp bei. In dieser Ange-
legenheit diirfe man kein Jahr ver-
lieren oder gar den Faden jetzt rei-
flen lassen. Und Werner Glatzle
bekriftigte: ,Das Team steht in den
Startléchern und kann noch heuer
mit der Arbeit beginnen.“

Energie-Experten priifen die Machbarkeit — Warmemanager als erste Anlaufstelle

115 000 Euro umfasst das
Gesamtpaket an Auftragen
fiir das ,.energetische Quar-
tierkonzept* in Konigs-
bronn. Und wer erledigt
eigentlich genau was?

Fiir 12 145,50 Euro zeigt
das Steinheimer Ingenieur-
biro Sattler Energiespar-
potenziale durch Gebaude-
sanierung und neue Hei-
zung ohne CO2-Emissionen
auf.

Mit 58 000 Euro entfallt
der gréBte Part auf Solites,
Stuttgart: Erfassung und
technische Mobilisierung
der Abwéarmequellen und
erneuerbaren Energie-
potentiale fr die Warme-
versorgung sowie Energie-

und Emissionsbilanzierung.

Fiir 8330 Euro wird der
Bereich Warmeverteilung
und -Ubergabe bzw. Nah-
waérmenetz von der Produr
Engeneering GmbH Elstra
bearbeitet.

Martin Lohrmann aus
Bad Sackingen ist fur Pro-
jektleitung, Arbeitsplanung
und Schnittstellenkoordi-
nation zustdndig, leistet fur
insgesamt 21 229,50 Euro
auBerdem die Zusammen-
fassung und wirtschaftliche
Bewertung der Fachbei-
trage.

Weitere 3000 Euro sind
fiir MaBnahmen zur Einbin-
dung von Gebéudeeigenti-

mern eingeplant, schlie-
lich noch 12 295 Euro fir
Sonstiges und weitere Spe-
zialbewertungen.

Ein Wéarmenetzwerk Ost-
wirttemberg, das eine
Licke in den Kreisen
Heidenheim und Ostalb
schliefBen soll, wurde kiirz-
lich an der Hochschule
Aalen vorgestellt. Die Ge-
schaftsstelle ist dort im
Wirtschaftszentrum ange-
siedelt, dessen Angebot
aufgrund offentlicher For-
derung kostenlos.

Der Fokus liegt auf der
Abwérme von industriellen
Produktionsmaschinen
oder Blockheizkraftwerken
mit groBem Potenzial zur

Energieeinsparung. Damit
Unternehmen, Kommunen
und Experten sich besser
austauschen, stellt die
Hochschule Aalen nun
einen Warmemanager ein.
Dessen Aufgabe ist die
Schaffung des Warme-
Netzwerkes als Austausch-
plattform.

Wérmemanager Fabian
Zippel will erste Anlauf-
stelle sein und sich wie ein
Projektleiter darum kiim-
mern, ,dass die richtigen
Leute zusammenkommen
und Energiekreisldufe
energieeffizienter gestaltet
werden". Erreichbar ist er
unter Tel. 07361.6339-582
oder per Mail an fabian.zip-
pel@hs-aalen.de gst
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17 KREIS UND REGION
Herausforderung Klimaschutz

Seelsorge: Alin Kausc
der neue katholisc
Steinheim und Gerst

Energetisches Quartierkonzept Konigsbronn strebt eine Nahwarmeversorgung durch regenerative Energiequellen
an und setzt dabei im ersten Schritt auf die Mitwirkung der Hausbesitzer an einer Umfrage. Von Gerhard Stock

er Klimawandel ist nicht
weit weg, sondern ldngst
Realitit und betrifft je-
den. Gegensteuern lautet
das Gebot der Stunde, so gut es
geht und bezahlbar ist. Auf Basis
dieser zentralen Botschaft ist in
Konigsbronn der Aufbau einer
moglichst den ganzen Ort umfas-
senden Nahwirmeversorgung zur
Beheizung von Wohnhiusern ge-
plant. Diese soll aus lokal zu er-
schlieRenden regenerativen Ener-
giequellen gespeist werden, wobei
wohl insbesondere die Solarther-
mie eine Rolle spielen kann. Aber
auch industrielle Abwirme wie
zum Beispiel die aus der GiefRerei
der Hiittenwerke soll nicht aufler
acht gelassen werden. Kann derlei
wirtschaftlich dargestellt werden,
ist die Griindung einer Energiege-
nossenschaft vorgesehen. Die soll
dann das Wirmenetz inklusive
Energiezentrale bauen und die
Nahwirme ,zum Selbstkosten-
preis“ an ihre Mitglieder abgeben.
Soweit die ehrgeizige Vision, die
anderenorts bereits bewahrte Rea-
litdt ist, etwa im lindlichen Gussen-
stadt, wo man auf Biomasse setzt.
Konigsbronn steht bei dieser neuen
Herausforderung noch am Anfang,
arbeitet sich aber zielstrebig voran.
Fachleute sind bereits mit dem
,energetischen Quartierkonzept*
beauftragt, zu zwei Dritteln finan-
ziert durch Fordergelder, aber auch
durch erklecklichen Eigenanteil
(etwa 40 000 Euro) der Gemeinde.
Ebenso exemplarisch wie griind-
lich untersucht wird im Auftrag des
Gemeinderates von einem Exper-
tenteam der nordliche Bereich der
Gemeinde mit insgesamt rund
320 Héusern plus Hiittenwerke.

Anonymitét zugesichert

In einem ersten Schritt soll nun
mittels Umfrage der gebdude- und
heizungstechnische Zustand der
hier stehenden Immobilien erfasst

Informierten am Donnerstagabend in der Hammerschmiede in Kénigsbronn tber die ge

Energie), Dipl.-Ing. Dirk Mangold vom Forschungsinstitut Solites und Blirgermeister Michael Stitz.

werden. Die sich daraus ergeben-
den Daten werden dann wissen-
schaftlich ausgewertet, bei zuge-
sicherter Anonymitit und Daten-
schutz. Je mehr Hausbesitzer sich
auf diese Umfrage einlassen und
ehrliche Antworten geben, desto
besser fiir den Erfolg des Projektes.
Es fehlte deshalb am Donnerstag-
abend in der Hammerschmiede
nicht an entsprechenden Appellen
an die Eigentiimer der Gebiude.
Immerhin etwa fiinf Dutzend Be-
troffene waren erschienen. Biirger-
meister Michael Stiitz und Werner
Glatzle, Sprecher des Zukunfts-
offensive-Arbeitskreises  Biirger-
Energie, hatten zum ersten Info-
abend in dieser Sache eingeladen.
Wobei auch die mit dem energeti-
schen Quartierkonzept befassten

Ingenieure die sachlichen Hinter-
griinde beleuchteten und Rede und
Antwort standen.

‘Weg von klimaschédlichen fos-
silen Brennstoffen und hin zu er-
neuerbaren Energien, und das
nicht fiir jeden einzelnen Haushalt,
sondern gemeinsam und moglichst
den ganzen Ort umfassend - so lau-
tet der Kern des Vorhabens Nah-
wirmeversorgung und Energiege-
nossenschaft. Der Weg dorthin ist
zwar noch weit, aber vorgezeich-
net. Wieviel geschafft wurde, soll
der Offentlichkeit bei der nichsten
Biirgerinformation im April 2018
berichtet werden. Bis dahin wird
auch klar sein, welche regenerative
Energiequelle vor Ort dafiir in Fra-
ge kommt: Wind, Solarthermie,
Geothermie, Biomasse, Umwelt-

wirme, industrielle Abwirme. Wo-
bei schon Klar ist, dass fiir Holz als
Brennstoff nicht geniigend Baum-
Anbauflichen vorhanden sind.
Und die Geothermie hat im Was-
serschutzkreis Heidenheim eher
wenig Chancen, weil der Unter-
grund tabu ist, zumindest auf
95 Prozent der Kreisfliche.

Was geht tatsachlich?

Vielleicht ist ja solare Fernwirme
die Losung, gestiitzt auf einen sai-
sonalen  Erdbecken-Wirmespei-
cher, wie etwa im danischen Dorf
Dronninglund. Was in Konigs-
bronn tatsichlich geht und was das
alles kosten wird, soll die nun erfol-
gende  technisch-wirtschaftliche
Analyse der Fachleute zeigen. Da-
rauf diirfe man sehr gespannt sein,

plante Nahwarmeversorgung durch lokal erschlossene
regenerative Energiequellen (von links): Projektleiter Dipl.-Volkswirt Martin Lohrmann, Werner Glatzle (Sprecher des Arbeitskreises Burger-

Foto: Hartmut Pflanz

so Biirgermeister Michael Stiitz.
Stolz sei er darauf, dass sich der Ge-
meinderat des Themas Klima-
schutz sehr zielorientiert annehme
und man auch die notwendigen
Fachleute mit im Boot habe.

Einblick in die anstehenden Auf-
gaben und Ziele gaben ausfiihrlich
Projektleiter Martin Lohrmann,
Dirk Mangold von Solites sowie
Werner Glatzle. Letzterer lud zu-
dem zum nichsten Treffen des
Arbeitskreises Biirger-Energie ein,
das am Mittwoch, 13. Dezember, in
der Eichhalde-Schule stattfindet,
also mitten im Untersuchungsge-
biet. In angeregter Diskussion ver-
tieften die Versammlungsteilneh-
mer noch viele Aspekte der kom-
plexen Klimaschutz- und Heiz-
energie-Materie.
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Dipl.-Ing.(FH) Gerhard Sattler DonauschwabenstraBe 12 89555 Steinheim Energieberater

Ergebniszusammenfassung der durchgefihrten
Gebaudeuntersuchungen
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Vorbemerkungen

Im Zuge der Erstellung des Quartierskonzepts wurden an die Eigentimer der im Quartier liegen-
den Gebdude Fragebbgen versandt, mit der Bitte in diesen die zur Abschatzung des Energiever-
brauchs des Geb&dudebestandes notwendigen Daten einzutragen. In den Fragebdgen bestand fir
die Gebaudeeigentimer auch die Mdéglichkeit, ihr Interesse an einer detaillierten Untersuchung
Ihres Gebaudes zu bekunden.

Aus den Gebauden, bei welchen die Eigentlimer ihr Interesse an einer detaillierten Untersuchung
bekundet hatten, wurden acht Geb&ude ausgewéhlt. Diese wurden ausgewahlt, da bei ihnen,
aufgrund ihres Alters, der Anzahl der Wohneinheiten und der Art der Warmeerzeugung, exempla-
rische Aussagen, welche sich auf die Ubrigen Gebdude im Quartier Ubertragen lassen, erwartet
wurden. Bei den untersuchten Gebauden handelt es sich um:

- drei Einfamilienhduser

- zwei Zweifamilienh&user

- zwei Mehrfamilienhduser und
- ein Nichtwohngebaude

Far diese Gebaude wurde jeweils eine detaillierte Energieberatung durchgefiihrt. Dabei wurde
das Gebaude jeweils anhand der normierten Randbedingungen im Ausgangszustand berechnet
und, um zutreffendere Ergebnisse zu erhalten, wurde der sich aus den normierten Randbedin-
gungen ergebende Bedarf mit dem tatsachlichen Verbrauch abgeglichen.
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Im Weiteren wurden dann die verschiedenen, sinnvoll mdglich scheinenden Verbesserungen
sowohl an der Gebaudehille (z.B. Dach, AuBenwéande, Fenster, Kellerdecke) als auch an der
Anlagentechnik (z.B. Gas-Brennwertkessel mit solarer Heizungsunterstitzung, Holz-Pelletkessel,
Fernwarmeanschluss) untersucht. Die dabei angesetzten Verbesserungsmdglichkeiten wurden
anhand eines derzeit Ublichen Standards (KfW-Fdrderung, bzw. KfW-Effizienzhaus) vorgenom-
men. Es wurden nur MaBnahmen untersucht, die wenigstens anndhernd, wirtschaftlich sinnvoll
umgesetzt werden kdnnen. Auf die Untersuchungen besonders ungewdhnlicher oder aufwandi-
ger MaBnahmen, auch wenn diese im Einzelfall sinnvoll sein kénnen, wurde verzichtet. Auch
wurden nur derzeit Ubliche Dammstarken bzw. Dammstandards angesetzt, auch wenn hier teil-
weise z.B. beim Anstreben des Passivhausniveaus weitere sehr deutliche Verbesserungen mog-
lich wéaren.

So kann es z.B. bei Gebduden, bei denen der Kellerabgang oder einzelne Kellerrdume zum be-
heizten Geb&udevolumen gehéren aus technischer Sicht sinnvoll sein, in den betreffenden Rau-
men den Bodenbelag und den Estrich auszubrechen und dort eine Dammung (z.B. Vakuum-
dammung) einzubauen, um diese Wéarmebricken bei vollstdndig geddmmter Geb&udehdlle zu
vermindern. Dazu werden dann aber ein Anpassen der Kellertreppe und der Kellertliren, sowie
der Wiedereinbau des Bodenaufbaus notwendig. Diese MaBnahme kann zwar aus technischer
Sicht sinnvoll sein, wegen des extrem hohen Aufwandes im Vergleich zu den mdglichen Energie-
einsparungen macht sie wirtschaftlich in der Regel keinen Sinn.

Die Verbesserungsvorschlage an den Gebauden erfolgten zunéchst als EinzelmaBnahmen, so
dass bei jeder EinzelmaBnahme die sich dadurch ergebenden Verbesserungen (Bedarfs- bzw.
Kostenreduzierung) dargestellt wurden. Im Anschluss erfolgte dann eine Kombination der sinnvoll
scheinenden EinzelmaBnahmen, um erkennen zu kénnen auf welches Gesamtniveau sich das
Gebé&ude verbessern lasst.

Seite 2
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. Energetischer Ausgangszustand der untersuchten Gebaude

Der Ausgangszustand der einzelnen untersuchten Gebaude stellte sich folgendermafBen dar:

Gebaude Nutzung'| Anzahl Baujahr | Wohn- | Energetische
Wohn- fliche | Einstufung®
einheiten
[m?]
EFH FlachsbergstraBe 8 EFH 1 1951 160
ZFH SchubartstraBe 10 ZFH 2 1954 127
EFH EichhaldestraBe 15 EFH 1 1910 130
EFH KantstraBe 1 EFH 1 1956 118
MFH SilcherstraBe 11/13 MFH 14 1953 750
ZFH Buchenweg 3 ZFH 2 1953 185
MFH An der Eichhalde 2/4 MFH 24 2000 1.870 D
Kath. Gemeindehaus NWG - 1976 - -

1: EFH = Einfamilienhaus; ZFH = Zweifamilienhaus; MFH = Mehrfamilienhaus; NWG = Nichtwohngebaude
2: Energetische Einstufung (Energieeffizienzklasse ) im Falle einer Ausstellung eines Energieausweises im derzeitigen
Zustand

Dabei ist zu erkennen, dass die energetische Einstufung der Gebaude im Ausgangszustand, we-
gen der bisher meist nur wenigen durchgefuhrten energetischen Verbesserungs- bzw. Sanie-
rungsmaBnahmen, eher im ,schlechten®, orange bis roten Bereich eines Energieausweises, bzw.
der Energieeffizienzklasse F bis H zu finden ist. Lediglich ein Mehrfamilienhaus ist, wegen seines
deutlich neueren Baujahres als die Gbrigen untersuchten Gebédude, in die Energieeffizienzklasse
D einzustufen. Beim Nichtwohngebaude erfolgt keine Einstufung in Energieeffizienzklassen, hier
erfolgt lediglich eine farbliche Einstufung. Auch das Berechnungsverfahren von Nichtwohnge-
bauden weicht deutlich von dem der Wohngebaude ab, daher ist kein direkter (sondern lediglich
ein grober farblicher) Vergleich von Nichtwohngebauden und Wohngeb&uden mdglich.

Endenergiebedarf und Primarenergiebedarf

Endenergiebedarf dieses Gebaudes
105,3 kWh/(m?a)

AlAal B | c| D| e | r G

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

116,6 kWh/(m?2a)
Primarenergiebedarf dieses Gebaudes

[Beispiel energetische Einstufung der Wohngeb&ude im Ausgangszustand]
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Als Warmeerzeuger waren in den Gebauden Uberwiegend Geréate eingebaut, die Gas als Ener-
gietrédger nutzen (Gas-Niedertemperatur- bzw. Gas-Brennwertkessel). Ein Geb&ude wird noch
vollstédndig Uber Kacheléfen (Holz bzw. Briketts) beheizt. Ein weiteres Gebaude Uber Elektro-
Nachtspeicheréfen und einen Kachelofen. Eine solare Heizungsunterstitzung war nur in einem
Gebé&ude vorhanden.

Die Warmwassererwarmung erfolgt haufig Gber den Warmeerzeuger (Gas). Zusatzlich sind in
zwei Gebauden Solaranlagen zur Warmwassererwarmung vorhanden. In drei Geb&uden erfolgt
die Warmwassererwarmung Uber Elektrospeicher.

Der von den Geb&udeeigentimern genannte Energieverbrauch zur Beheizung und Warmwas-
sererwarmung der Gebaude ist auf den Quadratmeter Wohnflache bezogen stark unterschied-
lich. Er reicht von ca. 78 kWh/m2a bis zu ca. 335 kWh/m?2a. Dabei fallt auf, dass die Mehrfamili-
enhduser, durch das gunstigere Verhaltnis von Gebaudehullflache zu Wohnflache eher geringere
Verbrauche pro Quadratmeter Wohnflache aufweisen als die Ein- und Zweifamilienwohnhauser.
Auch hier ist das Nichtwohngeb&ude, wegen der deutlich abweichenden Nutzung, nicht direkt mit
den Wohngebauden vergleichbar.

Gebéude Heizung Warmwasser- Energie- Verbrauch pro
erwarmung verbrauch | m2 Wohnflache
[Wéarmeerzeuger] [Wéarmeerzeuger] [KWh] [kWh/m2]
EFH1 Gas-Brennwert Gas-Brennwert, 31.400 196
Solar
ZFH1 Kachelofen Elektrospeicher 42.500
EFH2 Gas-Niedertemperatur Elektrospeicher 32.700
EFH3 | Elektro-Nachtspeicherofen, | g0y osheicher 17.800 151
Kachelofen
MFH1 Gas-Niedertemperatur _Gas- 106.000 141
Niedertemperatur
. Gas-
ZFH2 GaS'N'ede”fanerat“r’ S0 | Niedertemperatur, 16.400 89
Solar
MFH2 Gas-Brennwert Gas-Brennwert 146.300 78
NWG Gas-Brennwert Gas-Brennwert 108.055 79

Die Gebaude wurden bei der Untersuchung den aktuellen Anforderungen der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) fur Altbauten gegeniber gestellt. Von der EnEV werden Anforderungen hinsicht-
lich des Priméarenergiebedarfs (vereinfachend gesagt der Bedarf an nicht erneuerbaren Energie-
trdgern zur Beheizung und Warmwassererwarmung) des Geb&udes und an die Transmissions-
warmeverluste (vereinfachend gesagt der Widerstand den die AuBenbauteile der Warme entge-
gensetzen) der Gebaudehdille gestellt. Die gestellten EnEV-Anforderungen haben fir die Gebau-
de, solange diese nicht modernisiert werden, keine rechtlichen Auswirkungen. Erst um im Falle
einer Modernisierung z.B. ein KfW-Darlehen zu erhalten, sind gewisse Anforderungen, die sich
an den EnEV-Anforderungen orientieren, einzuhalten.

Beim Verhéltnis des Priméarenergiebedarfs der untersuchten Gebdude zum Referenzgeb&ude
nach EnEV zeigen sich Uberschreitungen um bis zu 345 %. Hier fallen die Uberschreitungen,
insbesondere bei den Gebauden, welche mit Elektro-Nachtspeicherheizungen oder Gas-
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Niedertemperaturkesseln beheizt werden, besonders deutlich aus. Bei Gebauden, welche zu-
mindest teilweise mit Holz oder Solar beheizt werden, bzw. bei welchen die Warmwassererwér-
mung durch Solar unterstiitzt wird, fallen die Uberschreitungen deutlich geringer aus.

Beim Verhaltnis der Transmissionswarmeverluste des untersuchten Gebaudes zum Referenzge-
b&ude nach EnEV ist deutlich erkennbar, dass das neuere Geb&ude (MFH2), durch die gestiege-
nen Anforderungen zum Bauzeitpunkt, eine deutlich geringere Uberschreitung aufweisen als die
L2alten“ Gebaude.

Auch hier ist das Nichtwohngebaude wieder nicht direkt mit den Wohngeb&uden vergleichbar.
Die Anforderungen an Nichtwohngeb&ude sind ,weniger streng“ als die Anforderungen an Wohn-
gebaude, daher die geringeren Uberschreitungen.

Gebéude Ener- Verhéltnis Primédrenergiebe- | Verhaltnis Transmissionswaér-
getische darf des untersuchten Ge- meverlust des untersuchten
Einstufung | bdudes zum Referenzgebau- | Gebéaudes zum Referenzge-
de nach EnEV baude nach EnEV
[Uberschreitung] [Uberschreitung]
EFHA1 F 53% 131%
ZFHA1 113%
EFH2
EFH3
MFH1
ZFH2 F 178% 179%
MFH2 D 172% 68%
NWG - 47% 70%

Die Energetische Einstufung ist umso héher, bzw. die Uberschreitung der Anforderungen ist um-
so groBer je ,roter” die einzelne Zelle hinterlegt ist.

Seite 5



Dipl.-Ing.(FH) Gerhard Sattler DonauschwabenstraBe 12 89555 Steinheim Energieberater

Il. Einstufungen nach energetischer Sanierung der untersuchten

Einzelgebaude

Fir die einzelnen untersuchten Gebaude wurden jeweils mogliche Damm- bzw. Verbesserungs-
maBnahmen an der Gebaudehille (Dach bzw. oberste Geschossdecke, AuBenwéande, Fenster,
unterer Geb&audeabschluss) und an der Anlagentechnik (Erneuerung Warmeerzeuger, Gas, Ol
Solar, Holz-Pellets, usw.) untersucht. Beim Nichtwohngebaude wurden zusétzlich auch Verbes-
serung an der Beleuchtung und den Liftungsanlagen untersucht. Diese untersuchten Einzel-
maBnahmen wurden im Anschluss zu einem Komplettpaket zusammen geflhrt. Nach der unter-
suchten Komplettsanierung der Gebaude verbessert sich deren energetische Einstufung deutlich.
Sie sind danach in die Effizienzklassen B bis D einzustufen.

Dadurch, dass bei den untersuchten Gebauden bei der GesamtmaBnahme jeweils die Warme-
versorgung mittels Fernwarme angesetzt wurde und deren Primérenergiefaktor, wegen der ge-
planten Nutzung von Solar und Warmepumpen extrem niedrig liegt, fallt die Unterschreitung beim
Verhéltnis des Primérenergiebedarfs des untersuchten Gebaudes zum Referenzgebdude nach
EnEV sehr deutlich aus. Beim Verhéltnis der Transmissionswéarmeverluste des untersuchten Ge-
badudes zum Referenzgebdude nach EnEV bewegen sich die untersuchten Geb&ude Uberwie-
gend im Bereich der EnEV-Anforderungen.

Gebaude Ener- Verhaltnis Primarenergiebe- | Verhéltnis Transmissionswar-
getische darf des untersuchten Ge- meverlust des untersuchten
Einstufung | bdudes zum Referenzgebau- | Gebdudes zum Referenzge-
de nach EnEV baude nach EnEV
[Uberschreitung] [Uberschreitung]
EFHA1 C -76% 7%
ZFHA1 D 3%
EFH2 D -30%
EFH3 D -5%
MFH1 C -5%
ZFH2 C -4%
MFH2 B -71% -8%
NWG - -68% -16%

Die Energetische Einstufung ist umso besser, bzw. die Unterschreitung der Anforderungen ist
umso gréBer je ,griner” die einzelne Zelle hinterlegt ist.

Bei allen untersuchten Wohngeb&uden kdnnte nach der vorgeschlagenen Gesamtsanierung das
Niveau eines KfW-Effizienzhauses (KfW 85 bis 115) erreicht werden. Dabei ist es, je nach er-
reichtem Effizienzhaus-Niveau mdglich, einen Zuschuss von bis zu 30 % der férderféahigen Kos-
ten einer Sanierung zu erhalten. Die derzeit maximal Férderfahigen Kosten betragen beim KfW-
Effizienzhaus bis zu 100.000 €je Wohneinheit.
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KfW-Effizienzhaus-Typ

Hohe des Zuschusses

KfW-Effizienzhaus 55

30,0 % lhrer férderfdhigen Kosten,
bis zu 30.000 Euro fir jede Wohneinheit

KfW-Effizienzhaus 70

25,0 % lhrer férderfdhigen Kosten,
bis zu 25.000 Euro fur jede Wohneinheit

KfW-Effizienzhaus 85

20.0 % lhrer férderfahigen Kosten,
bis zu 20.000 Euro fur jede Wohneinheit

KfW-Effizienzhaus 100

17.5 % lhrer férderfdhigen Kosten,
bis zu 17.500 Euro fur jede Wohneinheit

KfW-Effizienzhaus 115

15,0 % lhrer férderfahigen Kosten,
bis zu 15.000 Euro fur jede Wohneinheit

KfW-Effizienzhaus Denkmal

15,0 % lhrer férderfahigen Kosten,
bis zu 15.000 Euro fur jede Wohneinheit

Heizungs-/Liftungspaket

15,0 % lhrer férderfahigen Kosten,
bis zu 7.500 Euro flr jede Wohneinheit

Einzelmalnahmen

10,0 % lhrer férderfahigen Kosten,
bis zu 5.000 Euro fir jede Wohneinheit

[Auszug aus der KfW-Webseite]

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden derzeit tibliche MaBnahmen bzw. Dammstarken
und Materialien angesetzt. Mit zusatzlichen MaBnahmen kénnte das in der Untersuchung erreich-
te Effizienzhaus-Niveau weiter, zum Teil sehr deutlich, verbessert werden. Allerdings ist dabei zu
beachten, dass mit zunehmender Ddmmstarke die Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen sinkt.
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M. Verbesserungen nach energetischer Sanierung an allen unter-

suchten Gebduden gemeinsam

Die untersuchten Gebaude haben im Ausgangszustand einen rechnerischen Endenergiebedarf
(Energie die im Gebaude verbraucht wird) von 828.009 kWh/m2a. Nach Umsetzung der unter-
suchten MaBnahmen reduziert sich dieser auf 359.827 kWh/m2a. Dies entspricht einer Reduzie-
rung um ca. 57 %.

Reduzierung Endenergiebedarf
kWh/m?a

1.000.000

900.000 - 828.009
800.000 -

700.000 - Reduzierung um
600.000 - ca. 57 %

500.000 -
400.000 -
283,880 359.827
200.000 -
100.000 -

0 a T
Ausgangszustand Nach Sanierung
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Die untersuchten Gebaude haben im Ausgangszustand einen rechnerischen Primarenergiebe-
darf (Endenergiebedarf innerhalb des Gebaudes und zuséatzliche nicht erneuerbare Energie die
fir Gewinnung, Umwandlung und Verteilung benétigt wird) von 795.460 kWh/m2a. Nach Umset-
zung der untersuchten MaBnahmen reduziert sich dieser auf 99.348 kWh/m?a. Dies entspricht
einer Reduzierung um ca. 87 %.

Reduzierung Priméarenergiebedarf
kWh/m?a
1.000.000
900.000 -
795.460
800.000 -
700.000 -
600.000 -
Reduzierung um
SOBLED - ca. 87 %
400.000 -
300.000 -
200.000 -
99.348
0 a T
Ausgangszustand Nach Sanierung
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Die untersuchten Gebdude haben im Ausgangszustand eine rechnerische CO,-Emission von
116.921 kg/a. Nach Umsetzung der untersuchten MaBnahmen reduziert sich die CO,-Emission
auf 8.924 kg/a. Dies entspricht einer Reduzierung um ca. 92 %.

Dabei ist allerdings zu beachten, dass wegen fehlender genauer Planungsgrundlagen der Pri-
marenergiefaktor des Warmenetzes mit 0,1 angesetzt wurde. Dieser kann sich bis zur Ausfih-
rung noch andern, sollte sich aber bei Ausfihrung wie derzeit geplant (Solarthermie und Wérme-
pumpe) ungefahr in diesem Bereich bewegen.

Reduzierung CO,-Emission
kg/a

140.000

120.000 - 116.921

100.000 -

80.000 - Reduzierung um

ca. 92 %

60.000 -

40.000 -

20.000 - 8.924

Ausgangszustand Nach Sanierung
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Das geplante Wéarmenetz soll, um die Netzverluste mdglichst gering zu halten und um der Solar-
thermie und der Warmepumpe einen optimalen Arbeitsbereich zu erméglichen, mit einer Vorlauf-
temperatur von 55°C betrieben werden. Diese relativ niedrige Temperatur ist zur Beheizung der
untersuchten Gebdude im derzeitigen Zustand Uberwiegend nicht ausreichend. Lediglich beim
MFH2 und bei den Gebauden, welche bereits mittels Gas-Brennwertgerdten Warme erzeugen
wird vermutlich eine so niedrige Vorlauftemperatur auch im Winter bei extrem niedrigen AuBen-
temperaturen ausreichend sein.

Die ubrigen Gebdude mussen entweder durch zusétzliche Dadmmung der Geb&udehullen oder
durch VergréBerung/Anderung der Heizflachen modernisiert werden. Da sich die von den unter-
suchten Gebauden derzeit benttigte Warmemenge aus regenerativen Quellen nur schwer er-
zeugen lasst, ist die Ddmmung der Gebaudehdllen und damit die Reduzierung des Energiebe-
darfs Voraussetzung fur die Umsetzung des Wéarmenetzes.

Seite 11



Dipl.-Ing.(FH) Gerhard Sattler DonauschwabenstraBe 12 89555 Steinheim Energieberater

IV. Kostenbetrachtung

Far die einzelnen untersuchten Gebaude fallen fur deren energetische Sanierung grob geschétz-

te Kosten in folgender H6he an:

Gebédude | Anzahl | Sanierungs- Kfw- Eigenanteil | Sanierungs- | Sanierungs-

Wohn- kosten (nur |Zuschuss Sanierungs- kosten kosten
ein- pnergetisch kosten pro pro m2

heiten | bedingt)’ Wohneinheit Wohnflache
EFH1 1 60.000 € 16.000 € 46.000 € 46.000 € 290 €
ZFH1 2 78.000 € 19.400 € 58.600 € 29.300 € 460 €
EFH2 1 53.000 € 13.400 € 39.600 € 39.600 € 305 €
EFH3 1 80.000 € 29.500 € 50.500 € 50.500 € 430 €
MFH1 14 213.000 € 37.300 € 175.700 € 12.550 € 235 €
ZFH2 2 71.000 € 22.500 € 48.500 € 24250 € 260 €
MFH2 24 540.000 € 94.500 € 445.000 € 18.540 € 240 €
NWG - 600.000 € - 600.000 € - 440 €

1: Nur energetisch bedingte Sanierungskosten beriicksichtigt. Zusatzliche, sich im Zuge der MaBnahme ergebende
Kosten wurden nicht beriicksichtigt (z.B. Erneuerung der Dacheindeckung im Zuge der Dachdédmmung, Planungs- und
Bauleitungskosten)

In vorstehender Tabelle ist zu berlcksichtigen, dass bei den Sanierungskosten nur die energe-
tisch bedingten Sanierungskosten beriicksichtigt wurden. Zuséatzliche, sich im Zuge der MaB-
nahme zwangslaufig ergebende Kosten wurden nicht berticksichtigt (z.B. Erneuerung der Dach-
eindeckung im Zuge der Dachddmmung, Planungs- und Bauleitungskosten). Daflr fallen zuséatz-
liche Kosten in Héhe von (grob geschéatzt) ca. 10-50 %, je nach MaBnahme, an.

Es fallt auf, dass die Sanierungskosten je Wohneinheit bzw. je m2 Wohnflache bei den beiden
Mehrfamilienhdusern deutlich geringer sind als bei den mit untersuchten Ein- und Zweifamilien-
héausern. Je Wohneinheit entstehen energetisch bedingte Sanierungskosten von durchschnittlich
16.725 € fir alle untersuchten Wohngebaude. Je Quadratmeter Wohnflache entstehen energe-
tisch bedingte Sanierungskosten in H6he von durchschnittlich 328 €fur alle untersuchten Wohn-
gebéaude.

Auch hier ist das Nichtwohngeb&ude nicht direkt mit den Wohngebauden vergleichbar.
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1. EINLEITUNG 1

1. EINLEITUNG

Zur Erreichung der Klimaschutzziele, die sich die Gemeinde gesetzt hat, miissen in Konigs-
bronn zum einen die Gebaude energetisch saniert werden, zum anderen jedoch zuséatzlich lo-
kale Energiepotenziale fiir die Gebaudeheizung und Warmwassererzeugung erschlossen wer-
den, die fir einzelne Gebaudeeigentimerinnen allein nicht zuganglich sind. Bei diesen Warme-
energiequellen, die nur gemeinschaftlich erschlossen werden kénnen, geht es in Kénigsbronn
zuallererst um die Nutzung industrieller Abwarme aus ortlichen Giel3ereien sowie aus einer
eventuell noch dazu kommenden Eigenstromerzeugung von einer am Ortsrand gelegenen Gie-
Rerei. Weitere gewlinschte Warmequellen sollen auf Wunsch der Gemeindeverwaltung, des Ar-
beitskreises Energie und der Birger von Koénigsbronn regenerativ sein.

Zur Untersuchung moglicher technischer Optionen hat die Gemeindeverwaltung die Erstellung
eines integrierten Quartierskonzepts beauftragt. Abbildung 1 zeigt das zu untersuchende Quar-
tier ,bei der Gielerei*.

= bl ’ =, . e ; 4 » v _ ; : l 3 = E"[;":'g[ﬁ: |-'r'!.r ”'I
F = 3 -

,2018)

- .
Abbildung 1: Das zu untersuche

nde Quartier ,bei der GieRerei* (GoogleEarth

Die Wiinsche und Einschatzungen der Gemeindeverwaltung und der Biirger sehen keinen gro-
3en Einsatz von Holz fiir das Quartier, da die ggf. zur Verfiigung stehenden Holzmengen fir
Ortsteile bendtigt werden, die nicht an ein Warmenetz angeschlossen werden kénnen.

Die Gemeinde erwartet zudem, dass aufgezeigt wird, welche grofieren alternativen Warmequel-
len fir den Betrieb eines Nahwarmenetzes genutzt werden kdnnen, falls die Abwarme aus der
Gielerei nicht mehr zur Verfiigung stehen wiirde. Konkret geht es in diesem Zusammenhang
vor allem um die Bestimmung der lokalen Erdwarmepotenziale sowie um die Benennung von
mdglichen Standorten fiir groRere solarthermische Anlagen und grofRe Warmespeicher.
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2. WARMEBEDARF DES NAHWARMENETZES

Durch mehrere Projektpartner wurden vor-Ort-Analysen von Energieeinsparpotenzialen durch
Gebaudesanierungen und die Erhebung des bestehenden Energiebedarfs der Gebaude im
Quartier durchgefiihrt. Auf Basis dieser Analysen wurden durch diese Partner folgende Werte
vorgegeben:

° Der zu erwartende jahrliche Netz-Warmebedarf des Quartiers betragt 5,5 GWh/a, inklusive
der Verluste des Warmenetzes mit einem Anteil von 15 %.

e  Das zu konzipierende Warmenetz wird im Auslegungsfall eine Vorlauftemperatur von 85 °C
bendtigen, im Sommerbetrieb 75 °C. Die Riicklauftemperatur wird 55 °C betragen.

Hieraus wurde ein Warmelastverlauf entwickelt, der in Stundenwerten lber ein Jahr die Vor-
und Ricklauftemperatur sowie die stiindliche Warmeleistung ab Heizzentrale beinhaltet. Dieser
basiert auf Messdaten, Erfahrungswerten und Analysen anderer Nahwarmenetze und wurde
durch Solites mit den Projektbeteiligten diskutiert und abgestimmt.

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Warmelast sowie die Vor- und Ricklauftemperauren des
Warmenetzes eines Jahres, auf Basis von Stundenwerten. Diese werden fiir die dynamischen
Simulationen in Kapitel 6 verwendet. Die Ricklauftemperatur des Warmenetzes wird mit einem
konstanten Wert von 55 °C angenommen. Die Vorlauftemperatur des Warmenetzes betragt im
Winter maximal 85 °C und fallt im Sommer auf eine minimale Temperatur von 75 °C ab.
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Abbildung 2: Warmelastverlauf und Netztemperaturen des Nahwarmenetzes
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3. MOGLICHE INDUSTRIELLE ABWARMEQUELLEN

3.1. Ubersicht

Zur ldentifizierung moéglicher industrieller Abwarmequellen wurden zu Beginn des Quartierskon-
zeptes die Industrieunternehmen vor Ort besichtigt, die Abwarme zur Verfigung stellen kdnn-
ten. Hierbei standen jeweils die Eigentimer und die technisch Verantwortlichen zur Verfligung.
Die Betriebe wurden eingehend besichtigt und mégliche Abwarmeentnahmen diskutiert. Die Be-
reitschaft hierzu war bei allen besichtigten Unternehmen sehr grol3, die technischen Moglichkei-
ten jedoch nicht zwangsweise gegeben.

Die GieRerei C.F. Maier GmbH & Co. KG weist einen energetisch schon weit optimierten Ferti-
gungsablauf auf, der Abwarme wenn moglich selbst nutzt. Ein gréReres Abwarmepotenzial zur
Nutzung flir ein Warmenetz steht nicht zur Verfligung. Eine gemeinsame Entwicklung einer er-
neuerbaren gekoppelten Strom- und Warmeversorgung (Strom fiir die Giel3erei, Warme fur das
Warmenetz) wurde andiskutiert, doch ist das Unternehmen hierfir zu weit weg vom Zielquartier.

Die Moglichkeit, Abwarme der SHW Casting Technologies GmbH (SHW) zu nutzen, wurde bei

zwei Vor-Ort-Terminen sowie im Rahmen mehrerer Telefonate sowie Email-Korrespondenz er-
ortert und analysiert. Dabei wurden die nachfolgend in Kapitel 3.2 beschriebenen Mdglichkeiten
zur Abwarmenutzung gepruft.

Das Calzitwerk Waibertal wurde auch in einer Biirgerinformation als mogliche Abwarmequelle

genannt. Der Betreiber steht einer Diskussion zu Abwarmegewinnungsmoglichkeiten offen ge-
genulber. Der Steinbruch liegt jedoch mit rund 5 km zu weit weg fir eine Aktivierung einer Ab-

warmenutzung.

3.1.1.  Abwarmenutzung aus dem Kuhlwasser der Schmelzofen-Induktionsspulen

Die SHW verfiigt (iber sechs Schmelzéfen unterschiedlicher GréfRe von bis zu 5 MWe.. Diese
arbeiten bei ca. 1.450 °C bis 1.550 °C. Die Induktionsspulen werden in einem getrennten Kreis-
lauf mit Wasser, welches direkt an der Pfefferquelle entnommen wird, gekihlit. Abbildung 3 ver-
anschaulicht den Verlauf der ,Pfeffer” auf dem Gelande der SHW.
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Abbildung 3: Verlauf Pfefferwasser auf dem Geléande der SHW (SHW, 2013, Plan nicht zur Verdffentli-
chung im Endbericht freigegeben)

Hierzu darf die SHW eine Wassermenge von bis zu 16 I/s aus der Pfefferquelle entnehmen,
dies entspricht ca. 500.000 m*/a, in 2016 wurden jedoch nur 22.470 m*® entnommen (ca. 4,5 %).
Dieser Wert wurde vom Landratsamt Heidenheim als zustandige Wasserbehoérde bestatigt.

Das Wasser hat bei der Entnahme eine Temperatur von etwa 7 °C bis 8 °C und darf mit maxi-
mal 20 °C in den Pfeffer zurliickgespeist werden. Dies erfolgt ca. 50 m unterhalb der Pfeffer-
quelle. Abbildung 4 zeigt die Warmetbertrager zur Kiihlung der Induktionsspule eines Schmelz-
ofens mit Pfefferwasser. Das erwarmte Wasser hat nach dem Kihlprozess eine Temperatur am
Warmedubertrager von etwa 50 °C - 55 °C priméarseitig und etwa 45 °C sekundarseitig. Momen-
tan wird das dem Pfeffer entnommene Kihlwasser vor der Rickleitung in den Pfeffer Uber ei-
nen Kuahlturm abgekihlt, dabei verdampft ca. 1/3 der Wassermenge. Laut Hr. Maier (SHW) ver-
dampfen bei dem Betrieb der Schmelzdfen ca. 35 m?® bis 40 m® Wasser pro Tag. Die Schmelz-
dfen sind je nach Auftragslage in Betrieb, jedoch i.d.R. von Montagnachmittag bis Freitagmittag.
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Abbildung 4: Warmeilbertrager zur Kiihlung der Induktionsspule eines Schmelzofens mit Pfefferwasser
(Foto: Solites)

Eine grobe Abschatzung der méglichen nutzbaren Abwarme ergibt sich aus der entnommenen
Wassermenge aus dem Pfeffer mit 22.470 m? und dessen Erwarmung durch die Kiihlung der
Schmelzdéfen von 8 °C auf 45 °C. Hieraus ergeben sich 968 MWh/a an Warmemenge, die Uber
den in Abbildung 4 gezeigten Warmedubertrager weggekuiihlt werden.

Hinweise:
Das Pfefferwasser wird mittels zwei Pumpen von der Pfeffer-Quelle in zwei Wasserspeicher mit
einem Speicher-Volumen von je 3 m® gepumpt (druckbehaftet). Die Pumpen sind aktiv, sobald
in den Wasserspeichern ein definierter Wasserspiegel unterschritten wird. Die Kenndaten der
Pumpen lauten:

- Leistung Pumpe 1: 6 kW — 9 kW, Leistung Pumpe 2: 6,5 kW.

- Maximaler Volumenstrom nach Typenschild: Pumpe 1: 10 m¥*h — 49 m3/h, Pumpe 2:

10 m3h.
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3.1.2.  Abwarmenutzung aus dem Abgasstrom der Glihofen

Auf dem Gelande der SHW werden drei Gliihéfen mit einer thermischen Leistung von 1,2 MW
bis etwa 4 MW betrieben (siehe Abbildung 5). Diese gasbetriebenen Glihdfen arbeiten bei
Temperaturen von ca. 550 °C bis 590 °C. In der Regel erfolgt deren Nutzung tUber das Wochen-
ende nach dem folgenden Schema:

- Ab Freitag ca. 20 h aufheizen,

- anschlielRend ca. 20 h Temperatur halten,

- abschlielend ca. 20 h abkuhlen.

I

Abbildung 5: Gasbetriebene Gliihéfen auf dem Geléande der SHW (Foto: Solites)

Das Abgas entweicht dabei tber drei Kamine mit einer Temperatur von ca. 450 °C bis 480 °C.
Uber eine mégliche nutzbare Abwarmemenge ist nichts bekannt. Zu deren Abschéatzung wird
angenommen, dass ein GroRteil der zugefeuerten Warmemenge fiir den eigentlichen Zweck
der Werkstiuckerwarmung dient und die Abgaswarmeverluste nur einen kleinen Teil des Ge-
samtprozesses umfassen. Nach Angaben der SHW betrug der Gasbedarf der Glihéfen im Jahr
2017 1,6 GWh (SHW, 2018). Wird ein Abgasverlust von 10 % angenommen, so ergeben sich
Abgaswarmeverluste von 160 MWh/a. Diese kdnnten zumindest anteilig durch Abgas-Warme-
Ubertrager riickgewonnen werden.
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3.1.3.  Abwarmenutzung im Rahmen einer moglichen zuklinftigen Eigenstromerzeugung der
SHW mittels BHKW

Die SHW fiihrt derzeit Uberlegungen durch, den Fremdbezug von elektrischer Energie tiber das
offentliche Stromnetz zumindest teilweise auf eine Eigenstromerzeugung umzustellen. Der Jah-
resstrombedarf liegt aktuell bei ca. 11 bis 14 GWh/a.

Ein Teil des Stromverbrauchs wird in den Schmelzdfen in Warmeenergie umgewandelt, die im
flissigen Stahl beinhaltet ist, mit dem die Produkte gegossen werden. Die beim Erstarren und
Abkuhlen freiwerdende Warmemenge kann technisch-wirtschaftlich nicht riickgewonnen wer-
den, da die Produkte in der Regel langsam abklhlen missen und dabei die in ihnen gespei-
cherte Warme an die Umgebungsluft abgeben.

Die Uberlegungen zur Eigenstromerzeugung umfassen ein oder mehrere Gas-BHKW mit einer
Gesamtleistung von ca. 2,4 MWe. Hier besteht die Mdglichkeit, eine (Ab)Warmeauskopplung
vorzusehen, die dann fir das Warmenetz zur Verfligung stiinde. Aufgrund der Glihéfen ist auf
dem Gelande ein Gasanschluss mit einer Anschlussleistung von etwa 4,8 MW vorhanden.
Aktuell sind die Planungen fiir eine mdgliche Eigenstromerzeugung durch die SHW auf das 1.
Quartal 2019 verschoben worden. Daher kann zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Aussage uber
eine mogliche Abwarmenutzung des BHKWs der SHW getroffen werden. Seitens der SHW be-
steht der Wunsch, die mdgliche Abwarmenutzung frihzeitig zusammen mit den Quartiersbetei-
ligten zu entwickeln.
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4. UNTERSUCHUNG DER NUTZUNG LOKALER ERNEUERBAREN ENERGIEQUELLEN

Fir eine mogliche Nutzung lokaler erneuerbarer Energien wurden die Energiequellen Bio-
masse, Solarthermie, Flussquellwasser sowie die Leitungen der Landeswasserversorgung un-
tersucht. Die Betrachtung der thermischen Nutzung des Untergrunds erfolgt in Kapitel 5.

4.1. Biomasse

Biomasse ist lokal nur in geringem Umfang verfiigbar. Aufgrund der beengten Tallage von Ké-
nigsbronn ist eine umfangreiche Holzfeuerung fiir das Quartier seitens der Gemeinde Koénigs-
bronn nicht gewtinscht und wurde daher nicht weiter betrachtet. Die zur Verfliigung stehende Bi-
omasse soll in weiteren Quartieren und Ortsteilen genutzt werden.

4.2. Solarthermie

Die in diesem Kapitel nachfolgend beschriebene Untersuchung der Solarthermie als Warme-
quelle untergliedert sich in die drei Abschnitte: Flachenfindung, Flachenbewertung und Abschat-
zung der moglichen solarthermischen Warmeerzeugung bzw. Einordnung des Flachenbedarfs.

4.2.1. Flachenfindung

Die Quartiersbegehung am 07.02.2018 ergab folgende Flachen, die zur Abklarung bzgl. einer
moglichen Verfugbarkeit untersucht wurden (siehe Abbildung 6). Tabelle 1 zeigt die Details der
einzelnen Flachen.
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Erslellt fir Mallstab 12500 N Gemalnde Kénlgsbronn
ianz- L - Herwaritralla 2
Beatimmungen bel der Verwendung | Ersteller  Beike, Jorg A 0-89551 Korigabronn
und Daten 28022018 Teleton: OTIZAWE25-0

Abbildung 6: Ubersicht mdglicher Solarthermieflachen in Kénigsbronn auf Basis einer Ortsbegehung (Ge-
meinde Konigsbronn, 2018, rot umrandete Flachen)
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Tabelle 1: Details moglicher Flachen fir eine solarthermische Nutzung (GoogleEarth, 2018)

Flache |
Etwa 0,5 ha

Héhe:

X1: 515 m Gber NN
X2: 523 m Gber NN
X3: 522 m Giber NN
X4: 516 m Gber NN

Flache Il
Etwa 4,3 ha

Héhe:

X1: 564 m Uber NN X2: 568 m Uber NN
X3: 575 m Gber NN X4: 578 m Gber NN
Xs: 572 m Gber NN Xs: 553 m UGber NN
X7: 561 m Uber NN Xs: 547 m Uber NN
Xo: 568 m Uiber NN

Hoéhenunterschied rote Linie:
33 m bei einer Lange von 94 m,
durchschnittliche Steigung: 79 %.

Héhenunterschied blaue Linie:

37 m bei einer Entfernung von 116 m,
durchschnittliche Steigung: 70 %.
Flache Il

Etwa 3,8 ha

Hohe:
Xi1: 505 m Uber NN
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Flache IV
Etwa 0,4 ha

Hohe:
X1:
Xo:
Xs:
Xq:

514 m Uber NN
536 m Uber NN
531 m Uber NN
519 m Uber NN

Flache V
Etwa 0,4 ha

Hohe:
X1
Xo:
Xs:
Xq:
Xs:
Xe:
X7

513 m Uber NN
521 m Uber NN
524 m Uber NN
520 m Uber NN
509 m Uber NN
502 m Uber NN
512 m Uber NN

4.2.2.

Flache I:
Flache Il:
Flache llI:

Flache IV:
Flache V:

Flachenbewertung

Private/r Eigentiimerln, Gewasserzone Il

Private/r Eigentiimerln, Gewasserzone ll|

Drei Private Eigentimerinnen, Gewasserzone lll,
Landschaftsschutzgebiet

Private/r Eigentiimerln und 1 Verein, Gewasserzone Il
Gewerbliche/r Eigentlimerin, Gewasserzone |l

Die Flachen IV und V sollen laut der Gemeinde Konigsbronn aufgrund der Eigentumsstruktur
nicht weiterverfolgt werden. Erste Vorgesprache der Gemeinde Kdnigsbronn zu Flache | und |l
zeigen eine Bereitschaft des jeweiligen Eigentiimers, die Flache fir eine energetische Nutzung
gegen Entgelt abzugeben. Bei Flache Il besteht eine Nutzungskonkurrenz mit der landwirt-
schaftlichen Nutzung durch den Grundstlckeigentimer selbst.

Steinbeis Forschungsinstitut
fir solare und zukunfisfehige
thermische Energiesysteme
www.solites.de

solites



ERNEUERBARE WARME ,BEI DER GIEREREI“

4. UNTERSUCHUNG DER NUTZUNG LOKALER ERNEUERBAREN ENERGIEQUELLEN 12

4.2.3. Abschatzung Erzeugung

Eine Grobabschatzung der solarthermischen Warmeerzeugung erfolgt mittels moglicher Solar-
thermienutzungs-Szenarien. Eine Simulation auf Grundlage der Solarthermienutzungs-Szena-
rien folgt in Kapitel 6. Abbildung 7 zeigt Beispiele realisierter Kollektorfelder in Danemark.

Szenario 1: Solarer Deckungsanteil von etwa 15 %
- Entspricht etwa 825 MWh/a
- HTFK* mit 400 kWh/(m?*a) ergibt etwa 2.000 m? (Aperturflache)
- Bei Flachenfaktor 2,3 ergibt sich ein Bedarf von etwa 4.600 m? ,Wiese*

Szenario 2: Solarer Deckungsanteil von etwa 50 %
- Entspricht etwa 2.750 MWh/a
- HTFK* mit 300 kWh/(m#*a) (ohne Warmepumpe) etwa 9.200 m? (Aperturflache)
(Hinweis: mit Warmepumpe etwa 380 kWh/(m#*a))
- Bei Flachenfaktor 2,3 ergibt sich ein Bedarf von etwa 21.200 m? ,Wiese"

Szenario 3: Maximaler solarer Deckungsanteil auf Flache IlI
- Verflgbare Flache von 3,8 ha abzgl. 0,5 ha fir den Warmespeicher ergibt 3,3 ha
»Wiese®
- Bei Flachenfaktor 2,3 ergeben sich etwa 14.000 m? (Aperturflache)
- HTFK* mit 280 kWh/(m?*a) ergibt etwa 3,9 GWh/a
- Bei etwa 5,5 GWh/a Warmebedarf ergibt sich ein solarer Deckungsanteil von etwa
71 %

* HTFK: Hochtemperatur-Flachkollektor

Abbildung 7: Realisierte Kollektorfelder in Danemark; Linke Abbildung in Dronninglund; Rechte Abbildung
in Braedstrup, (Fotos: Solites)
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4.3. Flussquellwasser

Die Warme von Flussquellwasser kann prinzipiell mittels einer Warmepumpe auf ein fur die Ein-
speisung in das geplante Warmenetz ausreichendes Temperaturniveau angehoben werden.
Die nachfolgenden Informationen zur Nutzung der Flussquellen konnten beim zustandigen
Landratsamt in Heidenheim eingeholt werden (Landratsamt Heidenheim, 2018):

In Kénigsbronn entspringen die Flisse Brenz, Pfeffer und Leerausbach. Alle haben eine relativ
konstante Quellwasser-Temperatur von 8 °C. Aufgrund der geringen Schittmenge wird der
Leerausbach nicht weiter betrachtet, sondern nur die Brenz- und die Pfefferquelle.

Brenzquelle:
- Schittung 43 Mio. m3¥a (mindestens mit 0,53 m3/s)

- Nicht direkt am Quartier gelegen

Pfefferquelle:
- Schittung 10 Mio. m3¥*a (mindestens mit 0,19 m3/s)

- Wird bereits teilweise durch die SHW genutzt (siehe Abbildung 8)
- Liegt direkt am Quartier und wird daher detaillierter betrachtet (siehe Simulationen in
Kapitel 6)
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Abbildung 8: Pfefferquelle angrenzend an das Geléande der SHW (Foto: Solites)

Fazit:
Aufgrund der Vorgabe des Landratsamtes Heidenheim ist bei der Nutzung einer Warmepumpe
vorerst von einer moglichen Temperaturabsenkung des Quellwassers von 1 K auszugehen.
Dadurch ergibt sich eine theoretische Abschatzung der verfligbaren Warmemenge von:

- Rund 11,5 GWh/a fiir die Pfefferquelle.

- Rund 50 GWh/a fiir die Brenzquelle.

Aber: Die tatsachliche Warmenutzung ist nur mit einer entsprechenden Warmepumpe mdoglich
(siehe Simulationen in Kapitel 6).

4.4. Landeswasserversorgung

Zwei Leitungen der Landeswasserversorgung queren noérdlich des Gelandes der SHW die Ge-
meinde Konigsbronn und liegen somit im betrachteten Quartier ,bei der Gielderei®.
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Die Abklarung mit Prof. Haakh, techn. Geschéftsfiihrer Zweckverband LWV, beziiglich einer
moglichen energetischen Nutzung ergab das folgende Ergebnis (Haakh, 2018):

- Ein Warmeentzug aus den Trinkwasserleitungen ist méglich, sofern das Wasser hierzu
nicht ausgeleitet wird. Hierzu missten Warmeubertrager von auf3en an die Rohre ange-
bracht werden.

- Zustand der Rohre in Kénigsbronn:

DN 600 gemuffte Graugussleitung, rund 100 Jahre alt, wird in den nachsten Jahren er-
neuert. DN 800 gemuffte Stahlleitung, rund 80 Jahre alt. Gesamtdurchfluss rund
1.000 I/s bis 1.500 I/s, Wassertemperatur liegt zwischen etwa 9 °C bis 12 °C.

- Resultat der technischen Erdrterung:

Durch die Muffen ist das Anbringen von langen aufienliegenden Warmeubertragern
sehr aufwandig und durch das Alter der Rohrleitungen zudem sehr risikobehaftet.

- Gdf. ist bei der sowieso anstehenden Erneuerung der Graugussleitung der Einbau ei-
nes Warmeubertragers moglich.

Fur das anstehende Quartierskonzept in Kénigsbronn kommt eine energetische Nutzung dieser
Warmequelle, ab Inbetriebnahme der Warmeversorgungsanlage, aus zeitlichen Grinden nicht

in Frage. Eventuell ware dies im Zuge einer Erweiterungs-MalRnahme der Quartiersversorgung
moglich.

4.5. Abwasser als Warmequelle

Abwasser ist im Vergleich zum Frischwasser warmer, da es durch die Nutzung im Gebaude er-
warmt und dann abgeleitet wird. Im Abwasserkanal kiihlt es wiederum auf Umgebungstempera-
tur ab. Eine Nutzung des Abwassers als Warmequelle fiir eine Warmpumpe erfordert aus tech-
nisch-wirtschaftlichen Griinden einen Mindestvolumenstrom des Abwassers, der nur in grofie-
ren Abwassersammlern vorhanden ist. Nach Ricksprache mit und Abklarung durch den Orts-
baumeister Herrn Bielke steht im betrachteten Quartier kein geeigneter Abwassersammler zur
Verfiigung. Daher ist diese mogliche Warmequelle fiir das Quartier auszuschlieRen.

5. ANALYSE DER GEOLOGISCHEN SITUATION VOR ORT

5.1. Hydrogeologische Bestandsaufnahme

Wie in Abbildung 9 zu erkennen, befindet sich das Untersuchungsgebiet um Heidenheim an der
Brenz im Bereich des Oberjuras, der gro3tenteils aus Carbonatgestein besteht. Fir Gewdhnlich
hat die hohe Wasserlslichkeit dieses Gesteins eine ausgepragte Verkarstung (,Gesteinskorro-
sion“) zur Folge (Sass et al., 2015).
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abrige Molasse (GWG) | Palsozoikum, Kristallin (GWG)

I Oberjura, schwabische Fazies (GWL) B Trias, ungegliedert (GWLIGWG)

Abbildung 9: Hydrogeologische Karte von Baden- Wiirttemberg (Regierungsprasidium Freiburg,
Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, ISONG, 2017)

Abbildung 10 zeigt eine detaillierte Ansicht der hydrogeologischen Einheiten um Kdnigsbronn,
mit dem rot umrandeten Quartiersgebiet. Es ist zu erkennen, dass der Grofiteil des Gebiets
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hydrogeologisch betrachtet im Bereich des Oberjuras liegt und der Untergrund des sudlichen
Teils durch quartdre Flussablagerungen der Brenz bzw. des Ziegelbachs aufgebaut ist. Uber
die Machtigkeit dieser, vor allem aus Kiesen und Sanden bestehenden Sedimentlage, liegen
keine Informationen vor. Bezogen auf die Quartiersflache befindet sich ca. 1/3 davon im Bereich
dieser quartaren Flussablagerungen, die einen hydraulisch gut durchlassigen Grundwasserlei-
ter bilden.

1:100000

;
573658

p. >y

I Oberjura, schwabische Fazies (GWL) | Quartdre/Pliozine Kiese und Sande (GWL)

Abbildung 10: Hydrogeologische Karte im Landkreis Heidenheim mit Kénigsbronn und dem relevanten
Quartier (rotumrandet) (Regierungsprasidium Freiburg, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau,
ISONG, 2017)
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Abbildung 11: Wasserschutzzonenkarte der Gemeinde Kénigsbronn mit blau umrandetem Quartier (Re-
gierungsprasidium Freiburg, Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, ISONG, 2017)

Aufgrund der hohen Vulnerabilitat gegentiber Schadstoffeintrag sind Karstgebiete als Wasser-
schutzgebiete ausgewiesen. Wie in Abbildung 11 zu sehen, liegt der fur das Quartiersprojekt in
Kdnigsbronn relevante Bereich in der Wasserschutzzone |1l und unterliegt daher deren Bestim-
mungen. Die Wasserschutzzone |ll umfasst das Gesamteinzugsgebiet der genutzten Trinkwas-
serfordereinrichtung. Die am Quartier nachstgelegenen Trinkwasserférdereinrichtungen (Was-
serschutzzone |) sind in Abbildung 11 rot markiert. Diese sind nach Auskunft der unteren Was-
serbehdrde die ltzelberger Brunnen, die dem Zweckverband Hartsfeld-Albuch Wasserversorger
unterliegen.

5.2.  Untersuchung zur thermischen Nutzung des Untergrunds

Konigsbronn liegt im Wasserschutzgebiet, daher ist eine thermische Nutzung des Untergrunds
nur nach Genehmigung durch die zustandigen Wasserbehdrden mdglich. Eine grundlegende
Prufung der Mdglichkeiten erfolgte im Rahmen der Bachelorarbeit von Frau Leirich ,Thermische
Nutzung des Untergrundes im Wasserschutzgebiet am Beispiel von Kénigsbronn® im Studien-
gang Umweltsicherung an der Hochschule Weihenstephan — Triesdorf (Leirich, 2018). Diese
wurde von Solites betreut und in Kooperation mit der Genehmigungsbehdrde des Landratsam-
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tes Heidenheim, in Person Herrn Awiszus aus dem Bereich ,Wasser- und Bodenschutz“ durch-
gefuhrt. Die folgenden Kapitel fihren die fur die eine mdgliche Warmenutzung im Quartier rele-
vantesten Kapitel der Bachelorarbeit auf:

5.2.1. Relevante Vorschriften in einem Wasserschutzgebiet

Die bundesweit geltenden Gesetze und Bedingungen fliir Wasserschutzgebiete sind in der Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL) und im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) beschrieben. Fiir Baden-
Wirttemberg gilt zusatzlich das Wassergesetz (WG), und explizit fir den Landkreis Heidenheim
im Brenztal die Rechtsverordnung des Wasserschutzgebietes Brenztal. Neben der WRRL und
dem WHG kann fir die Nutzung der Geothermie das Berggesetz relevant werden. Dieses tritt in
Kraft, sobald eine Bohrung tiefer als 100 Meter oder die Anlage grundstiickslbergreifend ist.
Die einzelnen relevanten Abschnitte der jeweiligen Gesetze und Bestimmungen werden folgend
behandelt.

Der § 13a Abs. (1) Satz 2 des WHGs besagt, dass in einem Wasserschutzgebiet die Erlaubnis
fur bestimmte Gewasserbenutzungen nicht gegeben ist.

Im WHG §52 Abs. (1) ist dokumentiert, dass eine regionale Rechtsverordnung ein Wasser-
schutzgebiet festlegt und darin Verbote und Einschrankungen beschreibt. Daher ist die Rechts-
verordnung des Brenztals die entscheidende Rechtsgrundlage, die samtliche MalRnahmen vor
Ort regelt (Umweltministerium Baden-Wiurttemberg, Leitfaden zur Nutzung von Erdwarme mit
Grundwasserwarmepumpen, 2008).

Diese Rechtsverordnung des Regierungsprasidiums Stuttgart vom 14. Dezember 1977 firr das
Brenztal gibt zunachst im §3 Abs. (2) an, dass die Untere Wasserbehdrde des Landratsamtes
Heidenheim die zustandige Behdrde ist, welche die Bedingungen, Verbote und Entscheidungen
vorgibt. AuBerdem ist dokumentiert, dass prinzipiell alle Anlagen verboten sind, die den Was-
serkorper nachteilig beeinflussen. Daher sind samtliche Bohrungen und Eingriffe in den Unter-
grund prinzipiell verboten (Landratsamt Heidenheim, 2018b).

Allerdings ist in der Rechtsverordnung des Brenztals zusatzlich beschrieben, dass die zustan-
dige Untere Wasserbehorde die jeweilige Anzeige priift und Ausnahmen des Verbotes geneh-
migen kann. Diese unterliegen allerdings ebenfalls §3 Abs. (2) der Rechtsverordnung des
Brenztals, sodass Ausnahmen nur zu begtinstigen sind, wenn keine nachteiligen Veranderun-
gen der Wasserkorper zu befiirchten sind (Landratsamt Heidenheim, 2018b). Um eine solche
Ausnahmegenehmigung zu erhalten, missen fir jede zu bauende Technik bestimmte Bestim-
mungen eingehalten werden.
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5.2.2. Realisierte Anlagen im Landkreis Heidenheim im Wasserschutzgebiet

Im Landkreis Heidenheim befinden sich trotz des Wasserschutzgebietwa einige geothermische
Anlagen sowie grundwassernutzende Anlagen, die in Abbildung 12 und Abbildung 13 darge-
stellt sind.
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Abbildung 12: Geothermische Anlagen im Landkreis Heidenheim (Regierungsprasidium Freiburg,
Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, ISONG, 2017)
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Abbildung 13: Landkreis Heidenheim mit eingezeichneten Grundwasserwarmepumpen (Regierungsprasi-
dium Freiburg, Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, ISONG, 2017)

Abbildung 13 zeigt, dass die meisten Grundwasserwarmepumpen im Verlauf der Brenz gebaut
wurden. AuBerdem wurden einige Flachenkollektoren sowie Direktverdampferkollektoren umge-
setzt, wie in Abbildung 12 zu erkennen ist. Erdwdrmesonden sind in dieser Grafik allerdings
nicht vorhanden, obwohl die untere Wasserbehdrde die Existenz einer Erdwarmesonde in Nie-
derstotzingen bestatigte (Landratsamt Heidenheim, 2018b).

In Tabelle 2 wurde die Anzahl vorhandener Anlagen dokumentiert. Diese Werte wurden dem
Geoportal des Landratsamtes Heidenheim sowie den Aussagen der Unteren Wasserbehdrde
entnommen.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der vorhandenen geothermischen Anlagen im Landkreis Heidenheim

Anzahl im Landkreis Heidenheim (laut Geo-
portal sowie unterer Wasserbehdrde,

Anlage . . :
(Landratsamt Heidenheim, 2017) (Awiszus,
Udo, 2018))

Grundwasserwarmepumpe 78

Direktverdampfer 14

Erdwarmekorb 1

Erdwéarmesonde 1

Flachenkollektor 28

Da eigentlich Eingriffe in den Untergrund in einem Wasserschutzgebiet verboten sind, weil
diese eine negative Auswirkung auf das Grundwasser haben kdnnen, wurden demnach die in
Tabelle 2 genannten Anlagen mit einer Ausnahmeregelung bewilligt. Fir diese werden vor al-
lem hydrogeologische Bedingungen gefordert.

6. DYNAMISCHE SIMULATION VON VARIANTEN FUR DIE WARMEVERSORGUNG DES
QUARTIERS

Auf Basis der Ergebnisse aus den vorhergehenden Kapiteln wurde ein Standard-Simulations-
modell in der Simulationsumgebung TRNSYS (TESS, 2012) auf die Bedingungen im Quartier
.bei der Gielerei“ in Kdnigsbronn parametrisiert. Mit diesem Modell wurden die unterschiedli-
chen entwickelten Gesamtkonzepte fur Warmeversorgung des Quartiers dynamisch simuliert.
Ziel der Simulationen war die thermische Grobdimensionierung der Warmeerzeuger und des
Warmespeichers sowie die Ermittlung der relevanten Energiestréme und die anschlielende Be-
wertung der Varianten.

Bei allen Varianten gehen folgende Daten in die Simulation ein:
- Wetterdaten: Wetterdaten eines Test-Referenz-Jahres fur den Standort Stuttgart in
stindlicher Auflésung (Meteonorm, 2018).
- Warmelast: Warmelastprofil in stindlicher Auflosung wie in Kapitel 2 beschrieben.

Eine Verringerung des Solar-Ertrags durch Verschattungen der Kollektoren wurde in den Simu-
lationen nicht berlcksichtigt.

Auf Grundlage der Untersuchungen in Kapitel 2 erfolgte keine Bertcksichtigung der Abwarme-
quellen der SHW.
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6.1. Variante 1a

Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, werden drei Solarthermie-Nutzungsszenarien betrachtet. Dem
Szenario 1 liegt in Variante 1a folgende Wahl und Dimensionierung der Warmeerzeuger zu-
grunde:

- Solarthermie-Anlage mit einer Kollektor-Aperturflache von 2.000 m2.

- Einbindung einer Hochtemperatur-Warmepumpe mit einer Heizleistung von 450 KW zur
Nutzung des Flusses ,Pfeffer als Warmequelle. Die Ziel-Vorlauftemperatur betragt
75 °C.

- Erzeugung der von der Warmepumpe bendétigten elektrischen Energie durch ein Gas-
BHKW (gasbetriebenes Motor-BHKW) mit 175 KWe. und 244 KWi.. Nutzung der von
dem Gas-BHKW umgewandelten Warme zur Deckung des Netz-Warmebedarfs. Die
Ziel-Vorlauftemperatur betragt 95 °C.

- Die Solarthermie-Anlage, die Warmepumpe und das Gas-BHKW sind in den Warme-
speicher mit einem Speicher-Volumen von 600 m?® eingebunden. Es wird ein oberirdi-
scher HeilBwasser-Warmespeicher verwendet.

- Reicht die Temperatur im oberen Bereich des Warmespeichers nicht aus, um die Soll-
Vorlauftemperatur im Warmenetz zu erreichen, erfolgt eine Zuheizung durch einen Gas-
Kessel mit einer Leistung von 1.000 KW.

Die Projektleitung sprach die Empfehlung aus, sich an den Warmepumpen-Hersteller ,Hafner-
Muschler zu wenden. Parallel dazu wurden die Leistungs-Kennlinien der gewahlten Warme-
pumpen mit dem aktuellen Stand der Technik abgeglichen, um die Reprasentativitat zu Uber-
prufen (Hafner-Muschler, 2018), (Ochsner, 2018b), (Viessmann, 2018), (Combitherm, 2018),
(WSK, 2018).

Es wird darauf Hingewiesen, dass im Jahr 2014 eine ,F-Gas Verordnung® erlassen wurde.
Diese regelt die Benutzung von Kaltemitteln in Warmepumpen.

,Hafner-Muschler® bietet Hochtemperatur-Warmepumpen mit dem Kaltemittel CO2 an. Wichtig
bei der Einbindung und dem Betrieb einer Warmepumpe in einem Warmenetz sind unter ande-
rem die entsprechenden Temperatur-Niveaus. Die firr diesen Anwendungsfall passenden 1-stu-
figen Warmepumpen ,HHR360“ und ,HHR520" bendtigen nach Absprache mit ,Hafner-Musch-
ler* eine Gaskuhler-Eintrittstemperatur von unter 47 °C. Die Temperaturen im unteren Bereich
des Warmespeichers sind bei dieser Art der Einbindung der unter Variante 1a aufgelisteten
Warmeerzeuger stark von der Ricklauftemperatur des Warmenetzes von 55 °C beeinflusst.
Eine grundsétzliche Moglichkeit unter diesen Bedingungen eine Warmepumpe des Typs
,HHR360“ oder eine ,HHR520" zu betrieben, ist es, Fluid aus dem unteren Bereich des Warme-
speichers zu entnehmen und durch Flusswasser zu kihlen. Das sich dabei erwarmende Fluss-
wasser wird als Warmequelle dem Verdampfer der Warmepumpe zugeflhrt. Das abgekihlte
Fluid aus dem Warmespeicher wird dem Kondensator der Warmepumpe zugefiihrt (siehe Abbil-
dung 14). Die rot gefarbten Linien stellen Vorlauf- und die blau gefarbten Linien Ricklaufleitun-
gen dar.
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Im Folgenden eine Auflistung der Ein- und Austrittstemperaturen der Warmepumpe flr den be-
schriebenen Fall:
- Gaskuhler-Eintrittstemperatur: 45 °C
- Gaskuihler-Austrittstemperatur: 75 °C (um hohe Deckungsanteile der Warmepumpe am
Netz-Warmebedarf zu erreichen)
- Verdampfer-Eintrittstemperatur: 8 °C — 21 °C
- Verdampfer-Austrittstemperatur: 7 °C

Die Effizienz des thermodynamischen Prozesses auf der Verdampfer-Seite ist maf3geblich von
der Verdampfer-Austrittstemperatur abhangig. Eine Erhéhung der Verdampfer-Eintrittstempera-
tur bewirkt keine wesentliche Verbesserung der Effizienz. Da das in den Gaskuhler eintretende
Fluid von 55 °C auf 45 °C heruntergekihlt werden muss und die Warmepumpe einen Tempera-
turhub von 45 °C auf 75 °C bewaltigt, verschlechtert sich die Jahresarbeitszahl des Gesamtsys-
tems in Abbildung 14 (Im Vergleich zur Warmepumpe selbst, mit der Systemgrenze direkt an
den Anschlusspunkten der Warmepumpe). Abbildung 14 zeigt die Jahres-Energiemengen des
Warmepumpen-Systems aus der dynamischen Simulation mit beispielhaften Temperaturen. Die
Jahresarbeitszahl des Warmepumpen-Systems betragt 1,7. Sie berechnet sich aus der in den
Warmespeicher eingespeisten Energiemenge von 1.657 MWh und dem Strombedarf der War-
mepumpe von 955 MWh. Aufgrund der niedrigen Jahresarbeitszahl wird diese Variante nicht
weiterverfolgt.
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Abbildung 14: Hydraulische Einbindung der Warmepumpe in den Warmespeicher der Variante 1a

QEinspeisung: Energiemenge die in den Warmespeicher eingespeist wird

Qel.: Strombedarf der Warmepumpe

Qaaskihler: Energiemenge die an der Gaskihler-Seite der Warmepumpe an die
Warmesenke abgegeben wird

Qverdampfer: Energiemenge die der Warmequelle durch die Warmepumpe

entnommen wird
Qkahlung_warmespeicher:  Energiemenge zur Kiihlung des aus dem Warmespeicher austretenden
Fluids auf eine Temperatur von 45 °C
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QErwamung_Flusswasser:  Energiemenge die an dem Warmedubertrager an das Flusswasser
abgegeben wird
QFiussentnahme: Energiemenge die dem Flusswasser entzogen wird

6.2. Variante 1b

Eine Mdglichkeit, die niedrige Jahresarbeitszahl aus Variante 1a zu verbessern ist es, den War-
meubertrager aus Abbildung 14 durch eine zusatzliche Warmepumpe zu ersetzen. Abbildung
15 veranschaulicht die hydraulische Einbindung der Variante 1b. Diese Variante wird aufgrund
der Alternativ-Variante 1c nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 15: Hydraulische Einbindung der Warmepumpe in den Warmespeicher der Variante 1b

6.3. Variante 1c

Zur Verbesserung der niedrigen Jahresarbeitszahl von 1,7 aus Variante 1a bietet der Hersteller
,=Hafner-Muschler” ein individuell an den Anwendungsfall in Kénigsbronn angepasstes 1%2-stufi-
ges Warmepumpen-System an. Dieses Warmepumpen-System besitzt gegeniber einer 1-stufi-
gen Warmepumpe zwei Gaskuhler anstelle von einem. An den zweiten Gaskuihler ist eine zu-
satzliche Sekundar-Warmepumpe angeschlossen, die das Kaltemittel der Primar-Warmepumpe
auf Temperaturen von unter 47 °C abkuhlt. Die hydraulische Einbindung des 1%.-stufigen War-
mepumpen-Systems in den Warmespeicher ist in Abbildung 22 veranschaulicht.
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Abbildung 16: Hydraulische Einbindung der Warmepumpe in den Warmespeicher der Variante 1c

Der Variante 1c liegt folgende Grobdimensionierung der Warmeerzeuger zu Grunde:

- Solarthermie-Anlage mit einer Kollektor-Aperturflache von 2.000 m?

- Einbindung einer 174-stufigen Hochtemperatur-Warmepumpe mit einer Heizleistung von
363 KW zur Nutzung des Flusses ,Pfeffer als Warmequelle. Die Ziel-Vorlauftemperatur
betragt 75 °C.

- Erzeugung der von der Warmepumpe bendtigten elektrischen Energie durch ein Gas-
BHKW (gasbetriebenes Motor-BHKW) mit 150 KWe. und 217 KWi.. Die von dem Gas-
BHKW umgewandelte Warme wird zur Deckung des Netz-Warmebedarfs verwendet.
Die Ziel-Vorlauftemperatur betragt 95 °C.

- Die Solarthermie-Anlage, die Warmepumpe und das Gas-BHKW sind in den Warme-
speicher mit einem Speicher-Volumen von 600 m? eingebunden. Es wird ein oberirdi-
scher HeilBwasser-Warmespeicher verwendet.

- Reicht die Temperatur im oberen Bereich des Warmespeichers nicht aus, um die Soll-
Vorlauftemperatur im Warmenetz zu erreichen, erfolgt eine Zuheizung durch einen Gas-
Kessel mit einer Leistung von 1.000 KW.

Anhang 1 dokumentiert weitere Annahmen, die fur die Simulation der Varianten definiert wur-
den.

Es gilt zu prifen, ob die Schiittung des Flusses ,Pfeffer” ausreichend fir den Betrieb der War-
mepumpe ist. In Abbildung 17 ist der in die Warmepumpe eintretende Volumenstrom in rot und
die Mindest-Schuttung des Flusses ,Pfeffer” in blau, tiber den Zeitraum eines Jahres darge-
stellt. Abbildung 17 basiert auf Tageswerten und gilt fir die hier beschriebene Warmepumpe mit
einer Heizleistung von 363 KW. Wird das aus der Warmepumpe austretende Fluid mittels
Flusswasser auf eine Temperatur von 7 °C gemischt, erhéht sich der Wasserbedarf (in Abbil-
dung 17 braun dargestellt). Demnach ist die Schittung des Flusses ,Pfeffer ausreichend fiir
den Betrieb einer Warmepumpe in dieser Leistungsklasse (Landratsamt Heidenheim, 2018).
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Abbildung 17: Von der Warmepumpe bendtigte Wassermenge in Variante 1c

Abbildung 18 zeigt die Jahres-Energiebilanz der dynamischen Simulation von Variante 1c. Die
Solarthermie-Anlage deckt, mit einem flachenbezogenen Solarertrag von 493 kWh/(m?*a), ei-
nen Anteil von 16,9 % des jahrlichen Netz-Warmebedarfs. Die Warmepumpe, die den Fluss
.Pfeffer” als Warmequelle nutzt, weist einen Deckungsanteil von 36,6 % auf. Die Erzeugung der
von der Warmepumpe bendétigten elektrischen Energie erfolgt durch ein Gas-BHKW in Echtzeit.
Die dabei von dem Gas-BHKW erzeugte Warme wird in den Warmespeicher eingespeist und
bestreitet einen Deckungsanteil von 21,9 %. Sind die Temperaturen im oberen Bereich des
Warmespeichers nicht hoch genug um die Soll-Vorlauftemperatur im Warmenetz zu erreichen,
erfolgt eine Nachheizung durch den Gas-Kessel mit einem Deckungsanteil von 24,5 %.

Der Warmespeicher wird multifunktional genutzt. Primar dient er der Erh6hung des solaren De-
ckungsanteils. Ferner ermdglicht er einen kontinuierlichen Betrieb der Warmepumpe und des
Gas-BHKWs. Ein kontinuierlicher Betrieb dieser beiden Komponenten kann deren Effizienz ver-
bessern und die mechanische Beanspruchung in Relation zur erzeugten Energiemenge verrin-
gern. Um mit der Warmepumpe in diesem System einen Deckungsanteil zu erreichen, der in
der hier genannten GréRRenordnung aus Abbildung 18 liegt, ist eine entsprechend hohe Ziel-
Vorlauftemperatur nétig. Aufgrund eines hohen Temperaturhubs von einer Quelltemperatur mit
8 °C auf eine Ziel-Vorlauftemperatur von 75 °C, ergibt sich bei der hier verwendeten Warme-
pumpe, eine niedrige Jahres-Arbeitszahl von 2,4. Die CO2 Emissionen des Betriebs dieser War-
meerzeugungsanlage betragen in einem Betriebsjahr 942 t/a (siehe Anhang 2).
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-anteil”: 36,6 %
Fluss "Pfeffer”" * Verluste des Warmespeichers zu
Lasten der Solarthermie-Anlage
Queltemperatur 8°C
Bilanzfehler Simulation: <0,1%

Abbildung 18: Jahres-Energiebilanz der Variante 1c

Abbildung 19 zeigt die Monats-Energiebilanz der Variante 1c. Grau dargestellt ist der zu de-
ckende Netz-Warmebedarf. Die diinneren Balken veranschaulichen, mit welchen Anteilen die
Warmeerzeuger den Netz-Warmebedarf in jedem Monat decken. In den Monaten Mai bis Sep-
tember bedarf es keiner Zuheitzung durch den Gas-Kessel. Von Mai bis August wird der Uber-
wiegende Anteil des Netz-Warmebedarfs durch die Solarthermie-Anlage gedeckt.
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Abbildung 19 Monatsenergiebilanz der Variante 1c

Die von der Warmepumpe bendétigte elektrische Energie wird vom Gas-BHKW erzeugt. Dem-
nach ist die Dimensionierung der Warmepumpe an die Dimensionierung des Gas-BHKWs ge-
koppelt. Durch eine gréRere Dimensionierung des Gas-BHKWs und der Warmepumpe kann der
Deckungsanteil des Gas-Kessels am Netz-Warmebedarf verringert werden. Abbildung 20 zeigt,
wie sich der Deckungsanteil des Gas-Kessels bei einer Erhéhung der Leistung der Warme-
pumpe und des Gas-BHKWs verringert. Variante 1c stellt in dieser Betrachtung die Referenz
mit einem Dimensionierungsfaktor von 1,0 dar. Die Leistungen der Warmepumpe und des Gas-
BHKWs aus Variante 1c werden mit dem Dimensionierungsfaktor multipliziert.

25,0
3 g ——Vorlauftemperatur der Warmepumpe 75 °C
: = 9 20,0 Vorlauftemperatur der Warmepumpe 80 °C
28 E 100
2%¢
O ¢
2 8 5,0

0,0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Dimensionierungsfaktor der Leistung der Warmepumpe und des Gas-BHKWs [-]

Abbildung 20: Minimierung des Deckungsanteils des Gas-Kessels am Netz-Warmebedarf in Variante 1
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Der kleinstmdglichste Deckungsanteil des Gas-Kessels, der in Folge einer Leistungserhéhung
der Warmepumpe und des Gas-BHKWs erreicht werden kann, liegt bei etwa 5 % (bei einer un-
veranderten Soll-Vorlauftemperatur der Warmepumpe von 75 °C). Um noch geringere De-
ckungsanteile des Gas-Kessels zu erreichen, bedarf es einer Erhéhung der Soll-Vorlauftempe-
ratur der Warmepumpe auf 80 °C. Die Jahresarbeitszahl verandert sich aufgrund von internen
Prozessen des 1V:-stufigen Warmepumpen-Systems von Hafner-Muschler nicht wesentlich
(Hafner-Muschler, 2018).

Wie sich dies auf die Kennzahlen des Gesamtsystems auswirkt, ist in Tabelle 3 dargestellt. Ab
einem Dimensionierungsfaktor von 2,0 ist ein Warmespeicher mit einem gréfieren Speicher-Vo-
lumen nétig, um ein zu hohes Takten der Warmepumpe und des Gas-BHKWs zu vermeiden.
Hohere Dimensionierungsfaktoren verringern die Betriebsstunden der beiden gekoppelten War-
meerzeuger. Ferner steigen die Investitionskosten und die energiemengenbezogenen Kosten.

Tabelle 3 Auswirkungen einer Erhéhung der Leistung der Warmepumpe und des Gas-BHKWs auf das Ge-
samtsystem der Variante 1c

Komponente Kennzahl Einheit Dimensionierungsfaktor der
Warme pumpe und des Gas-BHKWs

10 15 20 30 20 3,0
Heizleistung [kW1] 363 545 726 1089 726 1089
Heizarbeit [MWh] 2.014 2.617 2.823 2.874 2.939 3.032
Ziel-Vorlauftemperatur [°C] 75 75 75 75 80 80
Warmepumpe |Betriebsstunden [h] 5.549 4.801 3.879 2.632 4.034 2.780
Starts [-/a] 111 161 213 402 177 403
Jahres-Arbeitszahl [-] 24 24 24 24 24 24
Deckungsanteil* [%] 36,7 476 51,4 523 535 552
Kollektor-Aperturflache [m?] 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Solarthermie Solarer Nutzwarmeertrag [MWh] 986 977/ 989 991 990 990
Flachenbezogener Solarertrag|[kWh/(m#*a)]] 493 489 495 496 495 495
Solarer Deckungsanteil* [%] 16,9 166 16,3 164 16,3 16,3
Leistung (th.) [kW] 217, 309 410 561 396 561
Leistung (el.) [kW] 150, 227/ 302 453 302 453
Warmeerzeugung [MWh] 1.204 1.477 1.518 1.466 1.594  1.555
Gas-BHKW  |Stromerzeugung [MWh] 831 1.087 1.166 1.181 1.216 1.248
Betriebsstunden [h] 5.549 4.761 3.823 2.608 4.029 2.756
Starts [-/a] 110, 160, 213 401 176 402
Deckungsanteil* [%] 219 26,9 27,6 26,7 290 28,3
Warmeerzeugung [MWh] 1346 485 257 256 66 14
Gas-Kessel | b eckungsanteil” [%] 245 88 47 47 12 03
Warmespeicher|Speicher-Volumen [m?] 600/ 600/ 1.000 1.000 1.000 1.000

* Verluste des Warmespeichers werden zu Lasten der Solarthermie-Anlage berechnet
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6.4. Variante 1d

In Variante 3a wird eine Warmebereitstellung mit einem hohen solaren Deckungsanteil von Uber
40 % ohne ein gasbetriebenes Motor-BHKW betrachtet. Variante 1d mit einer Solarthermie-An-
lage zur sommerlichen Warmedeckung stellt den Vergleich zu Variante 3a dar.

Basierend auf Variante 1c mit einem Dimensionierungsfaktor von 1,5 (siehe Tabelle 3) ergibt
sich in Variante 1d folgende Wahl und Dimensionierung der Warmeerzeuger:

- Solarthermie-Anlage mit einer Kollektor-Aperturflache von 2.000 m2.

- Einbindung einer 174-stufigen Hochtemperatur-Warmepumpe mit einer Heizleistung von
545 KW zur Nutzung des Flusses ,Pfeffer* als Warmequelle. Die Ziel-Vorlauftemperatur
der Warmepumpe betragt 80 °C.

- Die Solarthermie-Anlage, die Warmepumpe und das Gas-BHKW sind in den Warme-
speicher mit einem Speicher-Volumen von 250 m? eingebunden. Es wird ein oberirdi-
scher Heillwasser-Warmespeicher verwendet.

- Reicht die Temperatur im oberen Bereich des Warmespeichers nicht aus um die Soll-
Vorlauftemperatur im Warmenetz zu erreichen, erfolgt eine Zuheizung durch einen Gas-
Kessel mit einer Leistung von 1.000 KW.

Der Strom fir den Betrieb der Warmepumpe wird Uber das 6ffentliche Stromnetz aus erneuer-
baren Energiequellen bezogen.

Tabelle 4 zeigt die Jahresergebnisse der Variante 1d. Die Solarthermie-Anlage deckt den Netz-
Warmebedarf zu einem Anteil von 16,5 %. Mit einer Warmeerzeugung von 3.049 MWh betragt
der Deckungsanteil der Warmepumpe 55,5 %.

Tabelle 4 Jahresergebnisse der Varianten 1d

Komponente Kennzahl Einheit | Variante
1d

Warmespeicher |Speicher-Volumen [m?] 250

Kollektor-Aperturflache [m?] 2.000

Solarthermie  |Solarer Nutzwarmeertrag  |[MWh] 940

Solarer Deckungsanteil* [%] 16,5

Heizleistung [kW] 545

Wérmepumpe |Warmeerzeugung [MWh] 3.049

Energiequelle: |Ziel-Vorlauftemperatur [°C] 80

"Pfeffer" Jahres-Arbeitszahl [] 2,4

Deckungsanteil* [%] 55,5

Warmeerzeugung [MWh] 1.541

Gas-Kessel | ckungsanteil* [%] 28,0

Summe Strombedarf (Warmepumpe) [MWh] 1.272

Summe Gasbedarf (Gas-Kessel) [MWh] 1.712

*Verluste des Warmespeichers zu Lasten der Solarthermie-Anlage
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Abbildung 21 visualisiert die Energiebilanz der Variante 1d auf Monatsbasis. Im Vergleich zu
Variante 1c (siehe Abbildung 19) ist eine deutlich héherer Deckung des Netz-Warmebedarfs
durch die Warmepumpe ersichtlich. In den Monaten Oktober bis April speist der Gas-Kessel zu-
satzlich zur Warmepumpe und der Solarthermie-Anlage Warme in das in System ein.

Die CO2 Emissionen des Betriebs dieser Warmeerzeugungsanlage betragen in einem Betriebs-
jahr 1.147 t/a (siehe Anhang 2).
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Abbildung 21 Monatsenergiebilanz der Variante 1d
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6.5.

Variante 2a

Variante 2 setzt sich das Szenario 2 mit einem solaren Deckungsanteil von 40 % bis 50 % zum
Ziel. Fur Variante 2a ergibt sich folgende Wahl der Warmeerzeuger und deren Grobdimensio-

nierung:

Solarthermie-Anlage mit einer Kollektor-Aperturflache von 8.000 m2.

Einbindung einer Hochtemperatur-Warmepumpe mit einer Heizleistung von 500 KW,
die den Warmespeicher als Warmequelle nutzt. Die Ziel-Vorlauftemperatur betragt

75 °C.

Erzeugung des erforderlichen Strombedarfs der Warmepumpe durch ein Gas-BHKW
(gasbetriebenes Motor-BHKW) mit 151 KWe. und 225 KWi.. Die erzeugte Warme wird
zur Deckung des Netz-Warmebedarfs verwendet. Die Ziel-Vorlauftemperatur der War-
mepumpe betragt 96 °C.

Die Solarthermie-Anlage, die Warmepumpe und das Gas-BHKW sind in einen Warme-
speicher mit einem Speicher-Volumen von 15.000 m? eingebunden.

Reicht die Temperatur im Warmespeicher nicht aus um die Soll-Vorlauftemperatur im
Warmenetz zu erreichen, erfolgt eine Zuheizung durch einen Gas-Kessel mit einer Leis-
tung von 1.000 KW.

Abbildung 22 zeigt die hydraulische Einbindung der Warmeerzeuger aus Variante 2a in den
Warmespeicher. Die unterschiedlich gefarbten Leitungen stehen fir die einzelnen Kreislaufe
der Komponenten.

Es bestehen zwei grundlegende Unterscheide zu Variante 1c:

Es wird ein Saisonal-Warmespeicher anstelle eines Kurzzeit-Warmespeichers verwen-
det.
Die Warmepumpe nutz den Warmespeicher anstelle des Flusses als Warmequelle.

Die Warmepumpe kann im Warmespeicher eingespeicherte Energiemengen mit einem niedri-
gen Temperatur-Niveau fur die Warmelast nutzbar machen, indem das Temperatur-Niveau er-
hoht wird. Ferner ergibt sich ein Effizienz-Gewinn des Betriebs der Solarthermie-Kollektoren:
Die Effizienz eines Solarthermie-Kollektors ist maf3geblich von den Betriebstemperaturen ab-
hangig. Durch niedrigere Temperaturen im Warmespeicher kann die mittlere Kollektortempera-
tur gesenkt und somit die Effizienz gesteigert werden.
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Abbildung 22: Hydraulische Einbindung der Warmeerzeuger in den Warmespeicher von Variante 2a

Fir die Betrachtung wird eine fiir diesen Fall passende Warmepumpe mit Standard-Leistungs-
kennwerten verwendet. Die Betriebstemperaturen dieser Warmepumpe liegen auf der Ver-
dampfer-Seite unter der Ricklauftemperatur des Warmenetzes von 55 °C. Daher erfolgt die
Einbindung des kalteren Verdampfer-Ricklaufs der Warmepumpe in den Warmespeicher unter-
halb des Ricklaufs des Warmenetzes.

Abbildung 23 zeigt die Jahres-Energiebilanz der Variante 2a. Der solare Deckungsanteil bei ei-
ner Kollektor-Aperturflache von 8.000 m? und einem Warmespeicher mit einem Speicher-Volu-
men von 15.000 m? betragt 42,2 %. 2.878 MWh des solaren Nutzwarmeertrags von 3.269 MWh
werden in den Warmespeicher eingespeichert. Die verbleibenden 391 MWh dienen der direkten
Deckung des jahrlichen Netz-Warmebedarfs. In der Simulation wird eine erdvergrabene Anbin-
dungsleitung der Solarthermie-Anlage zum Warmespeicher, mit einer Lange von 1.000 m, be-
ricksichtigt. In Folge der saisonalen Beladephase des Warmespeichers durch die Solarthermie-
Anlage steigen die Betriebstemperaturen der Warmepumpe, bis diese auflerhalb ihres Betriebs-
bereichs ist. Dies erklart geringere Betriebszeiten der Warmepumpe im Vergleich zu dem Gas-
BHKW. Der Deckungsanteil des Gas-BHKWSs und der Warmepumpe betragt in Summe 29,1 %.
Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe in diesem System liegt bei 3,3. Reicht die Warmeer-
zeugung der Solarthermie-Anlage, der Warmepumpe und des Gas-BHKWSs nicht aus, um den
Netz-Warmebedarf zu decken, erfolgt eine Zuheizung durch den Gas-Kessel mit einem De-
ckungsanteil von 28,7 %. Durch den Betrieb der Warmeversorgungsanlage entstehen in einem
Jahr CO2-Emissionen in Hohe von 892 t/a (KEA, 2015), (KEA, 2018) (siehe Anhang 2).
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Abbildung 23: Jahresenergiebilanz der Variante 2a

Abbildung 24 veranschaulicht die Monats-Energiebilanz der Variante 2a. In den Monaten Marz
bis September zeigt sich ein dominierender Deckungsanteil der Solarthermie-Anlage. Solare
Warme, die wahrend der saisonalen Beladephase zwischengespeichert wird (in Grafik griin
markiert), kann wahrend der Monate September bis Dezember wieder aus dem Speicher entla-
den werden (in Grafik pink markiert).

Steinbeis Forschungsinstitut

fir solare und zukunfisfehige '
thermische Energiesysteme S
www.solites.de

S



ERNEUERBARE WARME ,BEI DER GIEREREI“

6. DYNAMISCHE SIMULATION VON VARIANTEN FUR DIE WARMEVERSORGUNG DES

QUARTIERS 36
1.000 - o Positive interne [
Energiednderung Speicher
900 B Verluste Speicher r
800 ZWarmelast
E Negative interne
700 - Energiednderung Speicher |
B Gas-Kessel
é 600 - mWarmepumpe L
E H D Gas-BHKW
% 500 - m _ L
E — = O Solarthermie
E 400 i | — | — L L
: 1
S
= 300 & @ I L
200 - e e L
100 -
0 T T T T T T T T T

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
Abbildung 24: Monatsenergiebilanz der Variante 2a

In Abbildung 25 ist die Monats-Energiebilanz des Warmespeichers veranschaulicht. Die Belade-
energiemengen sind grin und die Entladeenergiemengen blau dargestellt. Die diinneren Balken
zeigen, durch welche Komponenten die Be- oder Entladung erfolgt. Der Warmespeicher wird
Uberwiegend durch die Solarthermie-Anlage beladen. In den Monaten mit einer geringeren sola-
ren Einstrahlung erhéht sich der Anteil der Beladung durch die Warmepumpe und das Gas-
BHKW.
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Abbildung 25: Monatsenergiebilanz des Warmespeichers aus Variante 2a

6.6. Variante 3a

Variante 3 setzt sich das Szenario 2 mit einem solaren Deckungsanteil von 40 % bis 50 % zum
Ziel. Um den Anteil an fossilen Energietragern zu minimieren, wird das Gas-BHKW aus Vari-
ante 2a durch eine Warmepumpe, die den Fluss ,Pfeffer” als Energiequelle nutzt, ersetzt. Der
Strombedarf der Warmepumpen soll durch erneuerbaren Strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz
gedeckt werden. Der Variante 3a liegt folgende Wahl der Warmeerzeuger und Grobdimensio-
nierung dieser zugrunde:

Solarthermie-Anlage mit einer Kollektor-Aperturflache von 7.000 m?

Einbindung einer Hochtemperatur-Warmepumpe mit einer Heizleistung von 1.300 KW,
die den Warmespeicher als Warmequelle nutzt. Die Ziel-Vorlauftemperatur der Warme-
pumpe betragt 80 °C.

Einbindung einer Niedertemperatur-Warmepumpe mit einer Heizleistung von 950 KW,
die den Fluss ,Pfeffer als Warmequelle nutzt. Die Ziel-Vorlauftemperatur betragt 40 °C.
Die Solarthermie-Anlage und die beiden Warmepumpen sind in einen Warmespeicher
mit einem Speicher-Volumen von 13.600 m3 eingebunden.

Reicht die Temperatur im Warmespeicher nicht aus um die Soll-Vorlauftemperatur im
Warmenetz zu erreichen, erfolgt eine Zuheizung durch einen Gas-Kessel mit einer Leis-
tung von 1.000 KW.

Abbildung 26 zeigt die hydraulische Einbindung der Warmeerzeuger aus Variante 2a in den
Warmespeicher. Die unterschiedlich gefarbten Leitungen stehen fir die einzelnen Kreislaufe
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der Komponenten. Das Schema zeigt qualitativ in welchen Héhen sich die Anschliisse am
Warmespeicher befinden.

Gas-

- Kessel
Warme- > Wirmelast
Pumpe 1 _.

P E, Warmespeicher
Solar-Kollektoren
Warme- 2l
Pumpe 2
2 |

Fluss

Abbildung 26: Hydraulische Einbindung der Warmeerzeuger in den Warmespeicher von Variante 3a

Die Warmepumpen und der Warmespeicher werden im Simulationsmodell optimiert betrieben:

- Die Eintrittshdhe des Netz-Riicklaufs in den Warmespeicher wird variabel Gber den Si-
mulations-Zeitraum, in Abhangigkeit der Temperaturschichtung des Warmespeichers
gewahlt. Das Warmetragermedium aus dem Netz-Rucklauf wird in eine Temperatur-
schicht mit &hnlichem Temperaturniveau eingeleitet.

- Der Betrieb der Hochtemperatur-Warmepumpe erfordert konstante Verdampfer- und
Kondensator-Eintrittstemperaturen (innerhalb bestimmter Regelbereiche). Um die Ziel-
Vorlauftemperatur der Hochtemperatur-Warmepumpe wahrend eines hohen Anteils der
Betriebszeit zu erreichen, wird der Massenstrom am Kondensatoreintritt aus dem mittle-
ren und dem oberen Bereich des Warmespeichers gemischt.

Die Deckung des Netz-Warmebedarfs im Sommer erfolgt durch die Solarthermie-Anlage. Uber-
steigt der solare Nutzwarmeertrag die Warmeanforderung des Warmenetzes, erfolgt eine Bela-
dung des Warmespeichers mit Solarenergie. Sind die Temperaturen im oberen Bereich des
Warmespeichers nicht ausreichend hoch um den Netz-Warmebedarf zu decken, entladt die
Hochtemperatur-Warmepumpe den Warmespeicher im mittleren Bereich und speist mit einer
Ziel-Vorlauftemperatur von 80 °C in den oberen Bereich des Warmespeichers ein. Bevor die
Quelltemperatur der Hochtemperatur-Warmepumpe durch die Entladung des Warmespeichers
unterhalb ihres Betriebsbereichs fallt, speist die Niedertemperatur-Warmepumpe, die den Fluss
LPfeffer® als Warmequelle nutzt, mit einer Ziel-Vorlauftemperatur von 40 °C in den Warmespei-
cher ein. Kann der Netz-Warmebedarf nicht durch eine direkte Nutzung von Solarenergie oder
durch eine Entladung des Warmespeichers gedeckt werden, fungiert ein Gas-Kessel als Nach-
erhitzer.
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Abbildung 27 zeigt die Jahresenergiebilanz der Variante 3a mit einem solaren Deckungsanteil
von 44,6 %. 181 MWh des solaren Nutzwarmertrags von 3.101 MWh kdnnen direkt, ohne eine
Einspeicherung im Warmespeicher, in das Warmenetz eingespeist werden. Die Jahresarbeits-
zahl der Warmepumpe 1, die den Warmespeicher als Warmequelle nutzt, betragt 4,6. Warme-
pumpe 2, die dem Flusswasser Umweltwarme entzieht, weil’t eine Jahresarbeitszahl von 3,6
auf. In Summe decken die beiden Warmepumpen durch eine ausreichend groflte Dimensionie-
rung einen Anteil von 40,9 % am Netz-Warmebedarf. Der Gas-Kessel speist 14,5 % des Netz-
Warmebedarfs in das System ein.
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f 634 MWh ‘ 4 MWh
Solarthermie | 181 M\Wh >
Aperturflache 7000 m?
Flachenbezogener Erirag: Wirmespeicher . 5500 MW
443 kWhi/(m?a) Volumen: 13600 m® Wirmelast
Stagnationszeit: 28 h Zyklenanzahl: 39| 4528 MWh
Stagnationstage: 10d Wirkungsgrad: 879 %
Wirkungsgrad: 328 % Interne
Deckungsanteil™ 446 % Energiednderung: 0,3 MWh

o ® £
K3 < £
& s =
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w0 ~
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L]
Wirmepumpe 2 Wiarmepumpe 1 Spitzenlast Gas-
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Nennleistung Nennleistung
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il g 709 MW Starts: 276 Starts: 41 1000 kW
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*Verluste des Warmespeichers zu
Lasten der Solarthermie-Anlage

Bilanzfehler Simulation: <0.19 %

Abbildung 27 Jahresenergiebilanz der Variante 3a

Abbildung 28 veranschaulicht die Energiebilanz der Variante 3a auf Monatsbasis. In den Mona-
ten Mai bis August Ubersteigt der solare Nutzwarmeertrag den Netz-Warmebedarf und solare
Warme wird in den Warmespeicher eingespeichert. In Folge steigender Temperaturen im Spei-
chervolumen steigen die Warmeverluste des Warmespeichers an die Umgebung. Ab dem Mo-
nat September reicht die gelieferte Energiemenge der Solarthermie-Anlage nicht mehr aus, um
den Netz-Warmebedarf zu decken und der Warmespeicher wird entladen. Mit sinkenden Tem-
peraturen im oberen Bereich des Warmespeichers beginnt die Betriebsphase der Warmepumpe
1 ab Oktober. Von November bis Marz spief3t die Warmepumpe 2 Umweltwarme in den War-
mespeicher ein.

Durch dem Betrieb der Warmeversorgungsanlage entstehen in einem Jahr CO2-Emissionen in
Hohe von 221 t/a (KEA, 2015), (KEA, 2018) (siehe Anhang 2).
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Abbildung 28 Monatsenergiebilanz der Variante 3a

Tabelle 5 zeigt den Einfluss des Wetters unterschiedlicher Standorte auf den Betrieb der Solar-
thermie-Anlage. In Variante 3a wurde hierbei lediglich der Wetterdatensatz verandert. Die Aus-
wirkungen der veranderten Umweltbedingungen auf den Netz-Warmebedarf sind dabei nicht
beriicksichtigt. Hohenpeissenberg weist ein um 4,5 % hoéhere Globalstrahlung in der Ebene auf.
In Folge dessen steigt der solare Nutzwarmeertrag um 6,0 %. Der nicht lineare Zusammenhang
der Globalstrahlung und des solaren Nutzwarmeertrags kann mit einer héheren Globalstrahlung
Uberwiegend im Frihling und Herbst begriindet werden. Der zusatzliche solare Nutzwarmeer-
trag kann Uberwiegend in der Ubergangszeit zur Deckung des Netz-Warmebedarfs dienen.

Die Globalstrahlung in Salzburg liegt 8,9 % unter dem Wert des Standorts Stuttgart. Die veran-
derten Umweltbedingungen haben einen Riickgang des solaren Nutzwarmeertrags um 11,8 %
zur Folge.
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Tabelle 5: Einfluss des Wetters auf den Betrieb der Solarthermie-Anlage

Wetterdaten Standort [-] Hohenpeissenberg| Stuttgart| Salzburg
Globalstrahlung in der Ebene [KWh/(mZ?*a)] 1224 1168 1064
Abweichung Globalstrahlung zu Stuttgart [%] 4.5 0,0 -8,9
AulRentemperatur [°C] 7,7 10,1 9,6
Solare Nutzwarme [MWh] 3298 3101 2735
Abweichung solare Nutzwarme zu Stuttgart [[%] 6,0 0 -11,8
Solarer Deckungsanteil [%] 48,3 44,6 39,2
Stagnationstage [d] 8 10 0

Tabelle 6 zeigt den Einfluss des Netz-Warmebedarfs bei einem sonst unveranderten Simulati-
onsmodell der Variante 3a. Ein geringerer Netz-Warmebedarf fiihrt in dieser Betrachtung zu ei-
nem hoheren solaren Deckungsanteil. Der Ladezustand des Warmespeichers ist bei einem
Netz-Warmebedarf von 5.000 MWh im Sommer tendenziell hdher als bei einem Netz-Warme-
bedarf von 5.500 MWh. Ein tendenziell héherer Ladezustand des Warmespeichers kann ten-
denziell hdhere mittlere Kollektortemperaturen zur Folge haben, wodurch die Effizienz der Kol-
lektoren in geringem Mal3e sinkt.

Tabelle 6: Einfluss des Netz-Warmebedarfs auf den Betrieb der Solarthermie-Anlage

Netz-Warmebedarf [MWh] 5000 5500 6000
Solare Nutzwarme [MWh] 3023 3101 3150
Abweichung solare Nutzwarme zu Stuttgart ([%] -2,6 0 1,6
Solarer Deckungsanteil [%] 47,6 44,6 42,3
Stagnationstage [d] 10 10 3

6.7. Variante 3b und 3c

Basierend auf Variante 3a werden in den Varianten 3b und 3c die Auswirkungen von abgesenk-
ten Netztemperaturen auf die Warmeversorgung untersucht.
Variante 3b unterscheidet sich von Variante 3a in folgenden Punkten:

- Absenkung der Netz-Vorlauftemperatur auf 65 °C bis 75 °C.

- Absenkung der Netz-Ricklauftemperatur auf ganzjahrig 45 °C.

- Die Ziel-Vorlauftemperatur der Hochtemperatur-Warmepumpe betragt 72 °C.

- Die Solarthermie-Anlage und die beiden Warmepumpen sind in einen Warmespeicher
mit einem Speichervolumen von 13.200 m? eingebunden.

Variante 3c unterscheidet sich von Variante 3a in folgenden Punkten:

- Absenkung der Netz-Vorlauftemperatur auf ganzjahrig 65 °C.

- Absenkung der Netz-Rucklauftemperatur auf ganzjahrig 40 °C.

- Die Ziel-Vorlauftemperatur der Hochtemperaturwarmepumpe betragt 67 °C.

- Die Solarthermie-Anlage und die beiden Warmepumpen sind in einen Warmespeicher
mit einem Speichervolumen von 13.500 m? eingebunden.
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Tabelle 7 zeigt die Jahres-Simulationsergebnisse der Varianten 3a, 3b und 3c. Die Absenkung
der Netz-Temperaturen bewirkt eine Effizienzsteigerung der Solarthermie-Anlage.

Tabelle 7: Vergleich der Jahresergebnisse der Varianten 3a, 3b und 3c

Komponente Kennzahl Einheit Variante
3a 3b 3c

Warmenetz Netz-Vorlauftemperatur [°C] 75-85 65-75 65
Netz-Ricklauftemperatur  [[°C] 55 45 40
Warmespeicher |Speicher-Volumen [m?3] 13.600 13.200 13.500
Kollektor-Aperturflache [m?] 7.000 7.000 7.000
Solarthermie  |Solarer Nutzwéarmeertrag  [[MWh] 3.101 3.275 3.351
Solarer Deckungsanteil* [%] 446 48,7 50,5
Heizleistung [kW] 950 950 950
Wéarmepumpe [Warmeerzeugung [MWh] 904, 1.118 1.463
Energiequelle: |Ziel-Vorlauftemperatur [°C] 40 40 40
"Pfeffer" Jahres-Arbeitszahl [-] 4,6 4,6 4,6
Deckungsanteil* [%] 16,4 20,3 26,6
Heizleistung [kW] 1.300 1.300 1.300
Warmepumpe |Warmeerzeugung [MWh] 1.346  1.104 981
Energiequelle: |Ziel-Vorlauftemperatur [°C] 80 72 67
"Warmespeicher" [Jahres-Arbeitszahl [-] 3,6 4,0 44
Deckungsanteil* [%] 245 201 17,8
Gas-Kessel Warmeerzeugung [MWh] 795 599 279
Deckungsanteil* [%] 14,5 10,9 51
Summe Strombedarf (Warmepumpen) [MWh] 1541 1.345 1.296
Summe Gasbedarf (Gas-BHKW, Gas-Kessel) [[MWh] 883 666 310

*Verluste des Warmespeichers zu Lasten der Solarthermie-Anlage

Die Effizienz von Solarthermie-Kollektoren wird unter anderem von der mittleren Kollektortem-
peratur beeinflusst. Durch niedrigere Netz-Temperaturen kann die mittlere Kollektortemperatur
gesenkt und damit die Effizienz erhdht werden.
Zusatzlich zu dem primaren Effekt der Steigerung des solaren Nutzwarmeertrags kann der jahr-
liche Betriebsstart der Warmepumpen, nach der solaren Volldeckung des Netz-Warmebedarfs
im Sommer, zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen. Durch eine niedrigere Netz-Vorlauftempera-
tur ist das Temperatur-Niveau im Warmespeicher langer ausreichend, um den Netz-Warmebe-
darf ohne den Betrieb einer Warmepumpe zu decken. Daher sinkt der Deckungsanteil der
Hochtemperatur-Warmepumpe in den Varianten 3b und 3c. In Folge einer kiirzeren Betriebszeit
der Hochtemperatur-Warmepumpe sinkt auch der Energieeintrag dieser in den Warmespeicher.
Folgende Punkte ermdglichen in den Varianten 3b und 3¢ im Vergleich zu Variante 3a eine
Senkung des Strom- und Gasbedarfs:

- Ein hoherer solarer Deckungsanteil der Solarthermie-Anlage durch einen effizienteren

Betrieb der Kollektoren
- Eine héhere Jahresarbeitszahl der Hochtemperatur-Warmepumpe
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- Eine geringere Temperatur-Differenz der Ziel-Vorlauftemperatur der Hochtemperatur-
Warmepumpe zur Netz-Vorlauftemperatur

Abbildung 29 visualisiert die Monats-Energiebilanz der Variante 3b. Im Vergleich zu Abbildung
28 ist ein héherer solarer Nutzwarmertrag ersichtlich und der Deckungsanteil des Gas-Kessels
am Netz-Warmebedarf verringert sich.
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Abbildung 29: Monatsenergiebilanz der Variante 3b

Wie auch die Zahlen in Tabelle 7 zeigen, steigt der Warmeeintrag der Niedertemperatur-War-
mepumpe in den Warmespeicher und der Deckungsanteil der Hochtemperatur-Warmepumpe
sinkt.

Die qualitativen Unterschiede, die bei dem Vergleich der Monatsenergiebilanzen von Variante
3a und 3b ersichtlich sind, lassen sich ebenfalls beim Vergleich mit Variante 3¢ beobachten
(siehe Abbildung 30). Der Deckungsanteil des Gas-Kessels sinkt weiter und der Deckungsanteil
der Niedertemperatur-Warmepumpe steigt. Dabei ist ein Rlickgang des Energieeintrags der
Hochtemperatur-Warmepumpe ersichtlich. Der Vergleich des Monats Oktober lasst auf einen
immer spateren Start der jahrlichen Betriebsphase der Warmepumpen von Variante 3a hin zu
3c schlielen.

Den Einsparungen an Strom- und Gaskosten in den Varianten 3b und 3c stehen allerdings Kos-
ten fiir eine Sanierung des Gebaudebestands entgegen.
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Durch dem Betrieb der Warmeversorgungsanlage entstehen bei Variante 3b CO2-Emissionen in
Hohe von 166 t/a und bei Variante 3c 78 t/a, wahrend einem Betriebsjahr (KEA, 2015), (KEA,
2018) (siehe Anhang 2).
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Abbildung 30: Monatsenergiebilanz der Variante 3c

6.8. Variante 4a

In Variante 4a wird Niedertemperatur-Warme Uber ein Warmenetz zu den Warmekunden trans-
portiert. Eine Warmepumpe die ebenfalls als Netz-Ubergabestation fungiert, erzeugt abhangig
vom energetischen Gebaudezustand die nétige Vorlauftemperatur. Der von den Warmepumpen
bendtigte Strom soll Giber das 6ffentliche Stromnetz von erneuerbaren Energiequellen bereitge-
stellt werden. Das Warmenetz wird mit Temperaturen von 40 °C im Vorlauf und 30 °C im Riick-
lauf betrieben. Es wird in dieser Variante eine durchschnittliche Vorlauftemperatur in den Ge-
bauden von 65 °C angenommen.

Da diese Variante erst zum Ende des Projektverlaufs zusatzlich mit in die Betrachtungen aufge-
nommen wurde, erfolgt eine Vereinfachung dieser Betrachtung. Die Bewertung dieser Variante
und die Endaussage in Kapitel 8 wird von der Vereinfachung nicht beeinflusst.

Der Variante 4a liegt die folgende Wahl der Warmeerzeuger und Grobdimensionierung dieser
zugrunde:
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- Einbindung einer zentralen Niedertemperatur-Warmepumpe mit einer Heizleistung von
1.300 KW, die Flusswasser als Warmequelle nutzt. Die Ziel-Vorlauftemperatur betragt
40 °C und die Quell-Temperatur des Flusswassers 8 °C.

- Einbindung eines Gas-Kessels zur Spitzenlastdeckung und Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit

- Installation von dezentralen Warmepumpen in den Gebauden der Warmekunden (Wahl
der Warmepumpen in Abhangigkeit des zu versorgenden Gebaudes). Reprasentative
mittlere Ziel-Vorlauftemperatur auf Gebaudeseite: 65 °C

Tabelle 8 zeigt die Berechnung der Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems flr Variante 4a. Die
mittleren Jahresarbeitszahlen der zentralen und dezentralen Warmepumpen aus Tabelle 8 ba-
sieren auf Erfahrungswerten von Solites und sind mit (Ochsner, 2018), (Auer und Schote,
2008), (Hafner Muschler, 2018) abgeglichen.

Tabelle 8: Berechnung der Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems in Variante 4a

Warmebedarf der Warmekunden [MWh/a] 5,000
Jahresarbeitszahl der dezentralen Warmepumpen [-] 6.0
Strombedarf der dezentralen Warmepumpen [MWh/a] 833
Warmeabsatz des Warmenetzes [MWh/a] 4,167
Netzverluste [MWh/a] 300.0
Warmebedarf des Warmenetzes [MWh/a] 4,467
Jahresarbeitszahl der zentralen Warmepumpe [-] 3.9
Strombedarf der zentralen Warmepumpe [MWh/a] 1,145
Strombedarf der Warmepumpen [MWh/a] 1,979
Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems [-] 2.5

Die Werte aus Tabelle 8 bilden in Verbindung mit der obigen Beschreibung die Grundlage fur
die Bewertung der Variante und die Ermittlung der Warmekosten in Kapitel 8.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Schuttung des Flusses ,Pfeffer nicht ausreichend fir den
ganzjahrigen Betrieb der zentralen Warmepumpe sein kann. Bei einer Mindestschiittung von
0,19 m3/s und einer Auskiihlung des Flusswassers von 1 K, ergibt sich eine Warmeentzugsleis-
tung von etwa 800 kW.

Da der CO2-Emissionsfaktor fur Strom aus erneuerbaren Energiequellen 0 kg/kWh betragt, ent-
stehen durch den Betrieb der Warmepumpen keine CO2-Emissionen (siehe Anhang 2).

6.9. Variante 4b

Ferner wird in Variante 4b eine ,kalte Nahwarme* flr das Quartier in Kénigsbronn untersucht.
Das Warmenetz aus Variante 4a wird durch ein kaltes Nahwarmenetz ersetzt. Flusswasser wird
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durch eine Pumpenstation entnommen und zu den Warmekunden transportiert. Die Netz-Vor-
lauftemperatur wird somit maRgeblich durch die mittlere Flusswassertemperatur von 8 °C be-
stimmt. Durch eine geringe Temperaturspreizung der Netz-Vorlauftemperatur zur Netz-Rlck-
lauftemperatur von angenommenen 5 K sind verglichen mit den Varianten 1 bis 3 deutlich gro-
Rer dimensionierte Rohrleitungen notwendig, jedoch keine Warmedammung dieser Rohrleitun-
gen. In den Gebauden der Warmekunden dient eine Warmepumpe als Netz-Ubergabestation,
die in Abhangigkeit des energetischen Gebaudezustands die nétige Vorlauftemperatur bereit-
stellt. Der von den Warmepumpen bendétigte Strom soll Gber das 6ffentliche Stromnetz von er-
neuerbaren Energiequellen bezogen werden. Wie auch in Variante 4a wird eine durchschnittli-
che Vorlauftemperatur in den Gebduden der Warmekunden von 65 °C angenommen. Tabelle 4
zeigt die Berechnung des Strombedarfs der dezentralen Warmepumpen fiir Variante 4b. Das
Warmepumpen-System aus Variante 4a ist mit einer Jahresarbeitszahl von 2,5 geringfiigig effi-
zienter. Aufgrund des Effizienz-Vorteils der grof3en zentralen Niedertemperatur-Warmepumpe
zurlck zu fuhren. Daher wird in Variante 4b eine Jahresarbeitszahl von 2,4 angenommen.
Diese ist reprasentativ fir den gesamten Gebaudebestand im Quartier. Die Wirtschaftlichkeit
der Variante 4b wird in Kapitel 8 bewertet und mit den weiteren Varianten verglichen.

Tabelle 9: Berechnung des Strombedarfs der dezentralen Warmepumpen in Variante 4b

Warmebedarf der Warmekunden [MWh/a] 5.000
Jahresarbeitszahl der dezentralen Warmepumpen [-] 2,4
Strombedarf der dezentralen Warmepumpen [MWh/a] 2.083
Warmeabsatz des Warmenetzes [MWh/a] 2.917

Wie auch in Variante 4a wird darauf hingewiesen, dass der Fluss ,Pfeffer” nicht ausreichend fir
einen ganzjahrigen Betrieb der Warmepumpen sein kann.

Da der CO2-Emissionsfaktor fiir Strom aus erneuerbaren Energiequellen 0 kg/kWh betragt, ent-
stehen durch den Betrieb der Warmepumpen keine CO2-Emissionen (siehe Anhang 2).
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7. KONZEPTION EINES SAISONALEN WARMESPEICHERS

7.1. Pufferspeicher und saisonaler Warmespeicher

Die Varianten 1a bis d sind gepragt von der Kombination einer zentralen Warmepumpe, deren
Strombedarf mit einem Gas-BHKW selbst erzeugt wird, und einer Solarthermieanlage mit 2.000
m? Aperturflache, die den sommerlichen Warmebedarf ibernimmt. Das flr die aufeinander ab-
gestimmten Dimensionierungen der Anlagenkomponenten notwendige Speichervolumen be-
tragt wenige 100 m? wie z.B. in Variante 1c 600 m®. Warmespeicher dieser Grof3e werden am
kostenguinstigsten als oberirdischer Stahlbehalter mit auRenliegender Warmedammung reali-
siert. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel. Alternativ bieten andere Hersteller (wie z.B. Cu-
pasol o0.a.) auch oberirdisch zu realisierende Betonbehalter 0.a. an. Der Warmespeicher wird
sehr dynamisch genutzt und sollte daher mdglichst nahe an der Heizzentrale stehen.

R '.\ y 8
Abbildung 31: Beispiel eines oberirdischen Stahlspeichers (Foto: Solites)

Fir die Varianten 2 und 3 ergibt die durch Simulationen abgestimmte Dimensionierung der An-
lagenkomponenten ein Warmespeichervolumen von 13.200 bis 15.000 m3. Diese Speicher wer-
den zum einen als Pufferspeicher fiir Leistungsspitzen genutzt, zum anderen aber auch, um die
sommerliche Uberschusswarme der groR dimensionierten Solarthermieanlage saisonal bis in
die Heizperiode zu speichern. Bei einer weiteren Konzipierung einer dieser Varianten kann
auch dariber nachgedacht werden, das Pufferspeichervolumen vom saisonalen Volumen zu
trennen und die dann entstehenden zwei Speicherstandorte voneinander zu trennen. Dadurch
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kénnte z.B. der grolde, saisonale Warmespeicher bei der Solarthermieanlage und der Puffer-
speicher bei einer davon entfernten Heizzentrale platziert werden. Die folgende Abbildung zeigt
in beiden gelb markierten méglichen Standorten eine Losungsmoglichkeit hierfir.

e e
" }=.#6o0gle Earth
" ol i 2 At gl T
Abbildung 32: Eine Variante der Lage des Warmenetzes und mdglicher Warmespeicherstandorte (linkes
gelbes Feld: saisonaler Warmespeicher fir die Solarwarme auf der Wiese am linken Bildrand, rechtes gel-

bes Feld: Lage der Heizzentrale an der GielRerei, Quelle: Martin Lohrmann)

7.2. Madogliche Bauweisen saisonaler Warmespeicher

Saisonale Warmespeicher werden aufgrund ihrer Gro3e meist in den Untergrund integriert.
Dies ermoglicht eine gute Landschafts- und Stadtplanung und reduziert die Baukosten, da der
Untergrund die Speicherlast mit tragt. Solche in den Untergrund integrierte Warmespeicher wur-
den in Deutschland Uber F+E-Programme zur saisonalen Speicherung von Solarwdrme entwi-
ckelt. Seit 1996 konnten elf Pilotanlagen errichtet werden. Hierbei wurden die folgenden vier
Speichertechnologien entwickelt, die jeweils in mindestens einer Pilotanlage in Betrieb sind:
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Tank-Warmespeicher Erdbecken-Warmespeicher
(60 bis 80 kWh/m?) (30 bis 80 kWh/m?)
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|

Erdsonden-Warmespeicher Aquifer-Warmespeicher
(15 bis 30 kWh/m?) (30 bis 40 kWh/m?)

proveney ._
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Abbildung 33: Typen von saisonalen Warmespeichern (in Klammern ist die durchschnittliche Warmekapa-
zitat je m® Speichervolumen als Richtwert angegeben) (Quelle: Solites)

Tank-Warmespeicher bestehen meist aus einem Stahlbetonbehalter, der aulen warmege-
dammt und im Inneren meist mit Edelstahlblech wasser(dampf)dicht ausgekleidet ist. Der Be-
halter wird mit Wasser gefillt, das bis auf 98 °C erwarmt werden kann.
Erdbecken-Warmespeicher entstehen, in dem eine Baugrube (teilweise) warmegedammt, mit
Kunststoffbahnen abgedichtet und mit Wasser geftillt wird. Dieser warmegedammte Teich wird
durch einen schwimmenden oder freitragenden Deckel geschlossen. Alternativ liegt der Deckel
auf einer wassergesattigten Kiesflllung der Speichergrube auf.

Erdsonden-Warmespeicher nutzen das Gestein im Untergrund zur Warmespeicherung. Durch
Wasser durchflossene Erdwarmesonden, die in vertikale Bohrlécher eingegossen werden, wird
das Gestein erwarmt und wieder abgekuhlt.

Aquifer-Warmespeicher werden durch Brunnen erschlossen, die aus unterirdischen, Wasser
fuhrenden Gesteinsschichten (Aquiferen) Wasser an die Erdoberflache pumpen, dieses erwar-
men und wieder in den Untergrund einspeichern. Durch eine Umkehr des Pumpvorganges kann
die gespeicherte Warme genutzt werden.

Fir eine Realisierung in Kénigsbronn sind die Bedingungen im Untergrund zu beachten, die
aufgrund des Wasserschutzgebietes keine direkte thermische Nutzung des Untergrundes zulas-
sen. Daher sind Erdsonden- und Aquifer-Warmespeicher von vornherein auszuschlief3en. Auf-
grund des hohen Grundwasserstandes sind auch Erdbecken-Warmespeicher nur eingeschrankt
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einsetzbar, jedoch nicht ganzlich auszuschlieen. Der Pilotspeicher in Eggenstein-Leopoldsha-
fen wurde z.B. bei trockenem Untergrund realisiert, kann aber bei Grundwasser-Hochstand im
Grundwasserspiegel stehen.

Ein Tank-Warmespeicher erscheint aufgrund der bestehenden geologischen Randbedingungen
(siehe Kapitel 5) und der notwendigen multifunktionalen Nutzungen als Leistungspuffer- und
saisonaler Warmespeicher am plausibelsten und bietet die groBte Flexibilitat fir zukinftige An-
derungen in der Warmeerzeugung und der Entwicklung des Warmenetzes. Dieser Tank-War-
mespeicher kann entweder, wie in Abbildung 31 gezeigt, auch als oberirdischer, allerdings sehr
groRer Stahl- oder Betonspeicher realisiert werden. Alternativ kann der Warmespeicher jedoch
auch wie in Friedrichshafen oder Mlinchen teilweise in den Untergrund eingegraben und durch
den angeschutteten Aushub als ,griner Higel“ realisiert werden. Die folgende Abbildung zeigt
das Beispiel in Friedrichshafen.

Abbildung 34: Heizzentrale der solaren Nahwarme Wiggenhausen in Friedrichshafen mit in einen griinen
Hugel integrierten, saisonalen Warmespeicher mit 12.000 m* Wasservolumen (Quelle: Solites)

In den Untergrund integrierte Warmespeicher sind noch nicht Stand der Technik, sondern je
Bauweise in mehreren Pilotanlagen realisiert. Detaillierte Beschreibungen sind z.B. unter
www.saisonalspeicher.de zu finden.
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8. WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

Fir die erarbeiteten und in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Varianten zur Warme-
versorgung des Warmenetzes wurde in Abstimmung mit den entsprechenden Projektpartnern
eine Kostenschatzung erstellt und eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefihrt. Zielgréle
sind hierbei die Kosten je kWh Warme fir die Kunden. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung er-
folgte entsprechend VDI 2067 nach dem Annuitatenverfahren mit Beriicksichtigung der Bar-
werte.

8.1. Kostenannahmen

Kosten fur die Realisierung der unterschiedlichen Warmepumpen wurden teilweise von den im
jeweiligen Kapitel genannten Herstellerfirmen beigestellt.

Kosten fir die Realisierung und den Betrieb der unterschiedlichen betrachteten Solarthermiean-
lagen und der Warmespeicher sind auf Basis der realisierten Projekte abgeschatzt. Hier ist zu
beachten, dass diese Projekte teilweise Pilotcharakter hatten und die Kosten der wenigen zur
Verfligung stehenden Pilotanlagen teilweise stark divergieren.

Kosten fur die Anbindungsleitung des Kollektorfeldes sind in Abstimmung mit Herrn Palmer von
der Produr Engineering GmbH mit 400 Euro je m? (kleine Kollektorflachen) bis 450 Euro je m?
(grof3e Kollektorflachen) angenommen, wie auch die Kosten fiir das Warmenetz. Die Kosten flur
das kalte Nahwarmenetz basieren auf Angaben von ausgefiihrten Anlagen.

Die Kosten fiir die Ubergabestationen der Varianten 4 wurden von Martin Lohrmann beigestelit,
die dementsprechenden Kosten in den vorhergehenden Varianten entsprechend abgeschéatzt.

Die Kosten fur Systemintegration, Heizzentrale, Planung sowie Wartung und Inspektion sind auf
Basis von Erfahrungswerten prozentual auf die Investitionskosten bezogen und bericksichtigen
einfache und zweckdienliche Betriebsgebaude.

Den Betriebskosten liegen folgende Annahmen zu Grunde:

Gaskosten: 0,043 Euro/kWh

Stromkosten: 0,263 Euro/ kWh fir je Kunde bezogener Griinstrom der Stadtwerke
Heidenheim (Hellenstein-Strom Aqua Tarif 2018)
0,20 Euro/ kWh fiir zentral bezogenen Strom des Betreibers der
Heizzentrale

Der angenommene Zinssatz von 2 % entspricht der derzeitigen guinstigen Marktlage und dem
Genossenschaftscharakter des Betreibermodells.
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8.2. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die folgende Tabelle 10 zeigt zusammenfassend die technischen Kennwerte der betrachteten
Varianten in einer Ubersicht. Die darauf folgende Tabelle 11 zeigt die fiir die Wirtschaftlichkeits-
berechnung angenommenen Einzelkosten der wichtigsten Anlagenkomponenten fir ausge-

wahlte Varianten.
Abbildung 35 zeigt dann den Wirtschaftlichkeitsvergleich der Varianten.

Steinbeis Forschungsinstitut

fir solare und zukunfisfehige '

thermische Energiesysteme S S
www.solites.de



53

0, O neaniunjesadwa ] Jny
MMHG-seo 1w Bunbnaziswousuabig .
abe|uy-alWIsye|0S Jap us)se Nz siayoledsawle ) Sop 8)SNUaA )

0 0 8. le] (4 268 PVl Zv6 860°L len] (syusjeAinby-z0D) usuoissiwg ¢0D
0 0 ole 999 €88 [89g'c [ZL2'L 892€ Z6SY  [B/UMINI| (j8Sse)-seD ‘MYHE-SeD) Jepagses swwns
€80C 6/6'L [962L S¥EL L¥SL 2lT) e/UMIN] (usdwndauwlie\\) Hepaquiolig swwng
- 00 LS 60L GvlL [2'8¢ [0'8c G¥vZz Z'se (%] Isjuesbunydaq 0Ss0y}-S89
- 0 6.  66G G6. |61 |LWWGL  9vEL  I¥SL  [B/UMA] BunbnazieawlLig A\
- - 8L ‘oz Sve [LLL |- - - [%] Isjuesbunoaq
wZJoudwigm-1AN.,
- 9 vy ¥ R A - - [-] lyezsyeqly-saiyer d
/. Jayoladsawliepa,
- g9 |49 2L 08 S. - - - [9.] AMEISdWSYNELION-RZI ™. o 6 160
- 000 (186  ¥OL'L 9¥EL |[0L9 - - - B/UMN] Bunbneziesulig A\ &Eam.c:mé
- ‘e’  |00€L 00€L 00€) |00S - - - [ Bunysie|zieH .
o‘o0L - 9'9zc €0z v9L | G'eg 1'9¢ Z'oe (%) Isjuesbunxoaq
v'e 6'c o'y o'y o'y - v'e v'e JN [-] |yezsyeq.y-salyer REICIRH
G9 oY ot oY oY - 08 G/ G/ [0.] Injesadwaynelon-piz|  :dj|enbaibiaug
000G 9% |€9%'L 8LL'L $06 |- 6Y0€ ¥L0C 2991  [B/uMAL Bunbnazisauuep| (u)edwndawiep
ey 00S'L |0G6  0G6 0s6 |- G¥G €9¢ oGt [aww] Bunysie|zioH
- - - - - o8L | 6'lc L'WC [%] Isjuesbunoaq
- - - - - 066 - ¥0Z'L  6GSL  [B/UMA] Bunbnezieswigp\|  MMHE-SED
- - - - - GZZ - %4 e (] ("us) BunmysieT
- - G'0S L8y 9%y [y [g9L 691 69l [%]] IIeuesbunxoa( Jalejos
- - LGE'C G/Z'€ LOL'E |692°€ |0v6 986 986 B/UMN]| Besusswiemziny Jalejog|  SlWIsyLE|OS
- - 0002 000Z 000Z |0008 |000C 000C 0002 [w] ayoejunuady-10pe||0)
- - 00G'€L 00Z'€L 009°€lL [000GL [0GZ 009 009 [cw] uswinjoA-Jeyoteds| Jeyoredsawlie A\
G-¢ 0¢ ot GY GG GG GG GG GG [D.]] imeiedweynepony-zieN ZeuouLIE M
ol-L |ov G9 G/-G9 686G/ |[g8-G. |G68-G. |98-G. |G8-GL [0.] Jnjesadweayneliop-z1eN ?
ay ey a¢ qg eg ez pL 21 el
ojueliep Jiayui3g lyezuusy wu:w:oasox

ERNEUERBARE WARME ,BEI DER GIEREREI“

8. WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

usjuelie/ Jop asslugabiasuonenwis pun susAA Jap Jyaisiadn 0l dlleqe L

S

S

fur solare und zukunftsfahige

thermische Energiesysteme

Steinbeis Forschungsinstitut
www.solites.de



ERNEUERBARE WARME ,BE| DER GIEREREI®

8. WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

54

(44 v'0C L'vL z'st 9l S‘CL (4} 8's [umino] Buniapio 8UYO ‘ORBU ‘UBISONBUWLIBAA
1€1°128 ZLW0S.  L1268€ Gz 8Ly 100°LL¥ 125852 ¥09°'SZY 991°0vZ [e/3] (gemeg) Jelnuue)wieses
G9Z'ZLL ¥02'66 11905 €62°0S 622°0§ 88129 0/8'82 8zeTy [e/3] uompfadsu / Bunpen
0 0 686Gl 8LEVE 8Y5'GY 6.6'€8l 88788 16T 761 [e/3] usjsoysen
2L¥'60L 602159  SLleze vlLvee €208 09211 9v'80¢ 1YS'E [e3] usjsoywoNs
9z¥'€82 G69°0/C  €SEVYE Y ANAYS 160°GvE 218'19¢ veZ'8.LL 169661 [e/3] Z)BSSUIZ % Z 189 (JS8AU]) JB}inuUBjWESSD)
88Y'yb0'L | 128'G6V'9 1L0°09€'6 0Z6°L0'6 ZOVLLE'6 80TVIE6 SV L8E'S  €90°999°G 3] }saAuwesan
807019 625066 9167058 G/1°9v8 16¥°258 z62°158 £2268Y 160°G1S EY] Bunue|d
000'¥2€ 000vze 0 0 0 0 0 0 EY] aws)sAg-usdwndauuep Jejenuszep uonebajulwelsis
00029} 00029k 0 0 0 0 0 0 3] usdwndawg Jajenuszep a1empog-sbunjebey
00095/ 00095, 0 0 0 0 0 0 6] Jayoladsiaynd slesuszaq
000068} 000068} 0O 0 0 0 0 0 [3] usdwndawuepn sesuszeq
292668 292668  092°0/9°L 0920/9°)  0920/9°L  0920/9°) 09L0/9°L  09.0.9) EY] uoneysaqebieqn pun Bunyisjepuiquy
0E¥'¥8L'L  0E¥¥8L'L 00L786'L  00.786'L 00.T86'L 00LT86'L |00LT86'L  00LT86'L EY| ZjouBULIBA
. . . . i . . . (uainjewy
78L°GEL 009'6 891°262 €52°€62 €.L7'862 112€82 GL0'Z6L 781692 EY| “LLON NS ‘SPNEGES) SRIUeZZIBH ‘UonEIBemILEISAS
00008 ]| uonejsdund sjesusz

0 0 0 0 0 L9¥'6EL 0 896'8€1 E]| MMHEg-se9 ssjesusz
eleloRel 0 65299 G5/'99 G51'99 GG/'99 GG/'99 66799 EY] [ossoY-SED) Jojenusz
61705 0 11T¥69 11T¥69 11T¥69 11G6.1 000052 000281 ﬁw: usdwndauwuem sjesusz
2E59Y 0 005°/G6'L  000'¥L6'L 000°ZZ6'L |000°00LZ  00000L 0000l EY] JayoladsauLg Jojenusz
0 0 000G 000G 000G 000G 000G 000G EY] BunBamnz ‘unez ‘yyoed
0 0 00006 000°06 00006 00006 00008 00008 6] Bunyisisbunpuiquy
0 0 000°0S2'L 000052}  000°0SZ°L 000000 0000SS 000°05S EY] PISHOPS|IOM

ay ey 2g qg eg ez PL k]
usjuenep

usjuBLIBA ISP US)SO} Jop Jyoisiaqn :| | dlleqeL

S

S

fir solare und zukunfisfehige

thermische Energiesysteme

Steinbeis Forschungsinstitut
www.solites.de



ERNEUERBARE WARME ,BEI DER GIEREREI“

8. WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG 55
26
m Betriebsgebundene Kosten
T 24
= Bedarfsgebundene Stromkosten
s 22
9, m Bedarfsgebundene Gaskosten .
2 20 - , .
3 B Investition bei 2 % Verzinsung
% 18
S
i.|°.
£ - =
S 14 I
o
§ 12 — B
= 10
3
2 o mm
X
[
E 6
g
4
2
0
1c 1d 2a 3a 3b 3c 4a 4b

Variante nach Methodik VDI 2067

Abbildung 35: Vergleich der Anteile der Netto-Warmekosten der einzelnen Varianten ohne Bericksichti-
gung einer Forderung (Quelle: Solites)

8.3. Technologievergleich anhand der Warmekosten

Die in Abbildung 35 dargestellten Ergebnisse erlauben einen Technologievergleich der Varian-
ten, da keine Foérderung bericksichtigt ist. Variante 1¢c verwendet eine zentrale Warmepumpe,
deren Strombedarf durch ein BHKW selbst erzeugt wird. Daher ist der Anteil der Gaskosten
hoch, der Stromkostenanteil dagegen sehr gering. Im Vergleich hierzu verzichtet Variante 1d
auf eine eigene Stromerzeugung, die Investitionskosten sind daher geringer (braune Saule).
Der Betriebsstrom der Warmepumpe wird als konventioneller Strom zu 20 Cent/kWh zugekauft,
der Restgasbedarf vom Gas-Spitzenlastkessel aufgewandt.

Variante 2a verzichtet auf die Nutzung der Flussquellen und verwendet eine Solarthermiean-
lage mit saisonalem Warmespeicher. Dieser wird Uber eine Warmepumpe entladen, deren
Strombedarf durch ein Gas-BHKW selbst erzeugt wird. Zusatzlich ist ein Gas-Spitzenlastkessel
integriert.
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Wie in Tabelle 10 ersichtlich, haben diese drei Varianten einen ahnlich hohen CO2-Emissions-
wert zwischen 892 und 1147 t/a, dabei aber auch die glinstigsten Warmekosten. Der CO2-Emis-
sionswert kann reduziert werden, wenn entweder Bioerdgas verwendet wird oder aber fiur Vari-
ante 2a griner Strom aus dem Stromnetz bezogen wird.

Die Varianten 3 und 4 verwenden jeweils griinen Strom aus dem Stromnetz. Die Varianten 3
verwenden alle eine Solarthermieanlage mit 7.000 m? Aperturflache, einen saisonalen Warme-
speicher mit rund 13.500 m® und zwei Warmepumpen, die zum einen die Pfefferquelle nutzen
und zum anderen den Warmespeicher entladen. Der Einsatz des Gas-Spitzenlastkessels ist,
wie schon der blaue Saulenanteil in Abbildung 35 zeigt, sehr beschrankt. Die Varianten 3a bis
3c unterscheiden sich primar in den angenommenen Versorgungstemperaturen im Warmenetz:
wahrend Variante 3a eine Vorlauftemperatur von im Sommer 75 °C und im Winter 85 °C sowie
eine Ruicklauftemperatur von 55 °C voraussetzt, geht Variante 3c von einer Vorlauftemperatur
von 65 °C und einer Riicklauftemperatur von 40 °C aus. Der sich hieraus ergebende Wirtschaft-
lichkeitsvorteil betragt 1,7 Cent/kWh. Hier ist jedoch zu beachten, dass hierfur jeder Warme-
netzkunde gréRere Investitionen flr die energetische Sanierung seines Gebaudes und der An-
passung der Gebaudetechnik tatigen muss, die hier nicht mit eingerechnet sind.

Die Varianten 4a (Niedertemperatur-Warmenetz mit 40 °C Vorlauftemperatur) und 4b (kalte
Nahwarme) sind durch die hohen Stromkosten der Kunden fir ihre dezentralen Warmepumpen
gepragt. Der hier zu Grunde liegende Strompreis entspricht dem Hellenstein-Strom Aqua Tarif
2018 der Stadtwerke Heidenheim.

8.4. Stromnetzbelastung der betrachteten Varianten

Zusatzlich sind weitere Punkte wie z.B. die Belastung des Stromnetzes durch die jeweilige Vari-
ante zu betrachten:

e Die Varianten 1c und 2a erzeugen den selbst verbrauchten Strom fast vollstandig durch ein
Gas-BHKW selbst. Eine 6kologische Stromversorgung kann durch die Verwendung von
Bioerdgas entstehen. Dies ist jedoch geringfligig bis deutlich teurer als der hier angesetzte
Gaspreis von 4,3 Cent/kWh, je nach Einkaufsbedingungen.

e Die Varianten 1d und 3a bis c beziehen ihren Strombedarf aus dem Stromnetz. Dieser wird
vom Betreiber zentral in der Heizzentrale eingesetzt. Hier kann durch den Erwerb eines
Windradanteils, durch anderweitige erneuerbare Stromerzeugung o0.a. die Strombilanz ver-
bessert und die Stromnetzbelastung reduziert werden.

e Die Varianten 4a und 4b verlagern einen Grolteil des Stromverbrauchs zu den einzelnen
Kunden, die diesen fir ihre dezentralen Warmepumpen bendétigen. Dadurch wird eine Re-
duktion der Stromnetzbelastung durch den Betreiber des Warmenetzes kaum technisch
realisiert werden konnen. Zusatzlich muss der Stromleistungsbedarf jeder Warmepumpe
bei jedem Kunden durch das Stromnetz transportiert werden kénnen. Spatestens mit zu-
nehmender Elektromobilitdt und dementsprechenden Ladestationen bei den Kunden kén-
nen hier Stromnetz-Engpasse entstehen.
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8.5. Fazit

Mit der Einrechnung méglicher Férderungen werden die Warmekosten gunstiger als in Tabelle
11 und Abbildung 35 aufgefiihrt. Fir eine Genossenschaft kann im Gegensatz zu Stadtwerken
etc. die Hohe der Anfangsinvestitionskosten maRRgebend fiir eine Entscheidung fiir oder gegen
die Realisierung sein. Die Varianten 1 zeigen hierbei deutlich geringere Investitionskosten als
alle anderen Varianten und mit Variante 1c auch die gunstigsten Warmekosten. Hieraus kann
z.B. der Ansatz abgeleitet werden, in einem ersten Schritt das Warmenetz zu investieren und
die Warmeerzeugung Uber eine Solarthermieanlage fiir den sommerlichen Warmebedarf, eine
Warmepumpe zur Nutzung des Pfefferwassers und ein BHKW zur Eigenstromerzeugung ener-
getisch effizient und zumindest teilerneuerbar zu gestalten. In spateren weiteren Entwicklungs-
schritten kann der erneuerbare Anteil der Warmeversorgung dann weiter ausgebaut werden.
Grundsatzlich sei nochmals daran erinnert, dass die SHW Casting Technologies im Fruhjahr
2019 Uber eine Eigenstromerzeugung nachdenken méchte und schon angeboten hat, dies in
enger Abstimmung mit dem Arbeitskreis Burgerenergie bzw. der entstehenden Burgerenergie-
genossenschaft durchzuflhren. Eine mdgliche Abwarmenutzung aus einer Eigenstromerzeu-
gung erscheint schon deshalb interessant, da ohne diese Nutzung die sowieso entstehende Ab-
warme womaoglich ungenutzt in die Umgebung weggekihlt wirde.
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9. ANHANG

9.1.  Anhang 1 Annahmen der Varianten im Simulations-Modell

Variante [-] la 1c 1d 2a 3a 3b 3¢ 4a ab
Netz-Vorlauftemperatur [°q] 75-85 75-85 75-85:75-85:75-85:65-75 65 40: 7-8
Netz-Ricklauftemperatur [°q] 55 55 55 55 55 45 40 300 35
Netz-Warmebedarf [MWHh] 5.500 5.500 5.500: 5.500: 5.500: 5.500: 5.500: 300 0
Anbindeleitung der Solarthermie- [m]
Anlage 20 20 20: 1.000: 1.000: 1.000: 1.000 -
Stagnationstage [d] 2 2 10 14 10 10 10 - -
Kollektortyp [ HT-FK.  HT-FK.  HT-FK:HT-FK:HT-FK HT-FKHT-FK - -
Eta0 [-] 0,82 0,82 0,82 0,82: 0,82: 0,82: 0,82 - -
k1 [W/(m?*K)] 2,70 2,70 2,70: 2,70: 2,70: 2,70: 2,70 - -
k2 [W/(m**K?)] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01/ 0,01 - -
Nennmassenstrom im Kollektorkreis |[kg/(h*m?)] 14 14 14; 14. 14; 14 14 - -
minimaler Massenstrom im Kollektor- |[%]

kreis (bezogen auf Nennmassenstrom) 50 % 50 % 50%: 50%: 50% 50%: 50% - -
maximaler Massenstrom im [%]

Kollektorkreis (bezogen auf 200 % 200 % 200 %200 %:200 %200 %:200 % - -
Art des Warmespeichersim [-]

Simualtionsmodell oSHWWS:0SHWWS:oSHWWS: EWS: EWS: EWS: EWS B -
maximale Betriebstemperatur des [°q

Waérmespeichers 98 98 98 98 98 98: 98 -
Anzahl beriicksichtigter Temperatur- |[-]
schichten im Wirmespeicher 30 30 30, 30 30 30 300 - -

HT-FK:  Hochtemperatur-Flachkollektor
oHWWS: Oberirdischer HeiBwasser-Warmespeicher (Stahl-Speicher)
EWS: Erdbecken Warmespeicher

9.2.  Anhang 2 Berechnung der CO2 Emissionen

Die berechneten CO2-Emissionen der Varianten in [t/a] entsprechen CO2-aquivalenten Emissio-
nen fir ein Betriebsjahr. Sie ergeben sich aus dem Gasbedarf des Gas-Kessels und des Motor-
BHKWSs sowie dem Strombedarf fiir die Warmepumpen eines Betriebsjahres und den entspre-
chenden CO2-Emissionsfaktoren:

o CO2-Emissionsfaktor fur Erdgas: 0,25 kg/kWh (KEA, 2018)

e CO2-Emissionsfaktor fur Strom (Bundesmix): 0,565 kg/kWh (KEA, 2015)

e CO2-Emissionsfaktor aus erneuerbaren Energiequellen: 0 kg/kWh
In den Varianten 3a, 3b, 3c, 4a und 4b soll der Strom fiir den Betrieb der Warmepumpen Uber
das offentliche Stromnetz von erneuerbaren Energiequellen bezogen werden.
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