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1 Ausgangssituation und Projektgegenstand

Ab dem Jahr 2018 stehen umfangreiche Ortskernsanierung im
Markt Heimenkirch an, weshalb im Jahr 2014 die Thematik einer Nahwarme-
versorgung aufgegriffen wurde. Bei der Vorpriufung zur Machbarkeitsstudie
wurde erkannt, dass es innovative Nahwarmekonzepte gibt, die auch fur Be-
standsgebiete ausreichend Potenzial zur Umsetzung bieten. Das Energieteam
Heimenkirch besuchte in 2016 das Nahwarmenetz Dollnstein um sich im Allge-
meinen Uber die Mdglichkeiten und die Funktion eines solchen Netzes zu infor-
mieren. Daraufhin kam der Beschluss zur Erstellung einer Machbarkeitsstudie
mit Konzeptvorschlag am Beispiel des innovativen Nahwarmenetzes in Dolln-
stein.

Das Nahwarmenetz Dollnstein zeichnet sich durch die ganzheitliche Betrach-
tung von Strom und Warme im Verbund sowie dem hohen Anteil erneuerbarer
Energien aus. Entscheidend zur Vernetzung aller Komponenten ist eine intelli-
gente Energiemanagement-Software. Der Aufbau des Netzes mit unterschiedli-
chen Erzeugern und Abnehmern, sowie der Vernetzung von Warme, Strom und
Kommunikation ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Des Weiteren ist der Be-
trieb als ,kaltes® Nahwarmenetz in den Sommermonaten als besondere Innova-
tion zu nennen. Die Besonderheiten in diesem Zusammenhang werden im
Rahmen der Betrachtung naher erlautert.

Heizzentrale

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Nahwarmekonzeptes in Dollnstein

Neben den offensichtlichen Rahmenbedingungen wie Umsetzbarkeit und Wirt-
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schaftlichkeit des Nahwarmenetzes wurden vom Markt Heimenkirch noch weite-
re Rahmenbedingungen gesetzt. Zusatzlich zu einem Beitrag fur die Umwelt,
welcher durch einen sinnvollen Anteil erneuerbarer Energien erzielt werden soll,
wird auch eine realitdtsnahe Betrachtung vorausgesetzt. Zudem sollen auch die
Interessen der Abnehmer bericksichtigt und Gegebenheiten vor Ort mit einbe-
zogen werden. Zu den Gegebenheiten vor Ort zahlen neben den Ortlichkeiten
auch der Einsatz entsprechender Energietrager, die Nutzung von potentieller
Abwarme aus der angrenzenden Industrie — dies ist als spatere Option in der
Diskussion und wird fir diese Studie vorerst nicht in Betracht gezogen. Fir den
Betrieb eines mdglichen Nahwarmenetzes ist die Frage des Betreibers seitens
des Marktes zu diskutieren.

Der Betrachtungsraum, wie in Abb. 2 dargestellt, wurde zu Beginn der Studie
gemeinsam mit dem Energieteam festgelegt. Das eingezeichnete, gelb markier-
te Gebiet resultiert aus der in Planung befindlichen Sanierung bzw. Erneuerung
des Ortskerns in Heimenkirch. Eine Erweiterung des Betrachtungsraums wurde
vorerst nicht gewinscht.

Anmerkung zur Variante 6ffentliche Gebaude:

Auf Grundlage der vorlaufigen Ergebnisse wurde vom Energieteam gewuiinscht,
dass fur ein spateres Umsetzungskonzept vorerst nur die offentlichen Gebaude
in der engeren Betrachtung relevant sind. In diesem Zusammenhang wurde
ebenfalls festgelegt, dass ein Heizzentrale nicht auf dem freien Grundstiick hin-
ter dem Rathaus platziert werden kann. Als Alternative wird fir diese Variante
abschlieend ein freier Kellerraum im ,Karg-Haus“ (ehemaliger Braukeller) in
Betracht gezogen. Umbaukosten fiir diesen Raum kdnnen zum jetzigen Zeit-
punkt nicht abgeschatzt werden und sind daher nur Uberschlagig angenommen.
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Abbildung 2: Betrachtungsraum fir mdgliche Nahwéarmeversorgung

2 Vorgehensweise

Nach den zu Beginn der Studie abgesteckten und in Abschnitt 1 zusammenge-
fassten Rahmenbedingungen gilt es ein Nahwarmeversorgungskonzept fur den
Markt Heimenkirch zu entwickeln und dieses hinsichtlich 6kologischer und 6ko-
nomischer Gesichtspunkte zu betrachten und zu bewerten.

Dafir ist die Ermittlung eines plausiblen Heizwarme- und Warmwasserbedarfs
der zu beheizenden Geb&ude erforderlich. Hierzu wurde ein Fragebogen erstellt
bzw. dem Energieteam zur Verfugung gestellt, der im Wesentlichen folgende
Daten erfasst:

e Abfrage von Energieverbrauchen und bisher genutzter Energietrager

e Abfrage bisheriger Heizungstechnik und deren Alter

e Artund Weise der Warmeverteilung und Warmwasserbereitung

e Geb&udeart und —alter, sowie Zeitpunkt der letzten Sanierungsmafinah-

me(n)
e Anzahl Personen und beheizte Wohnflachen
e Anschlussbereitschaft und —zeitpunkt

Die Auswertung umfasst die Evaluierung der vorhandenen Bedingungen in den
Haushalten sowie Aussagen Uber den Warmebedarf (ermittelt aus den Selbst-
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auskunften sowie aus Flachendaten, korreliert mit der Einschatzung der Bauart)
und die Anschlussbereitschaft. Die Erhebung hierfir wird vom
Markt Heimenkirch selbstandig durchgefihrt, ratioplan hat die Vorlage fur den
Fragebogen geliefert. Die erfragten/erfassten Daten werden zur Auswertung an
ratioplan Ubergeben.

Anhand der ausgewerteten Daten wird ein moglicher Netzplan entworfen, um
die Gesamtleitungslange zu ermitteln. Unter Berucksichtigung des errechneten
Gesamtwarmebedarfs kann nun die Warmebedarfsdichte des betrachteten
Nahwéarmenetzes ermittelt werden. Diese dient als wichtige Kenngré(3e fir eine
erste Abschatzung der Umsetzbarkeit des Wéarmenetzes und ist zudem ent-
scheidend fur den Erhalt diverser Fordergelder.

In der Folge werden bendétigte Leitungsdimensionen der einzelnen Trassenab-
schnitte sowie der Hausanschlisse ermittelt und fur die Berechnung der zu er-
wartenden Leitungsverluste genutzt.

Unter Berucksichtigung der klimatischen Bedingungen und der Charakteristik
des Jahresgangs fur den Warmebedarf werden die Kennwerte fur Leistung,
Nutzungsgrad, Verbrauch und Kosten der Versorgungsvarianten benannt. Die
jeweils zu erwartenden Primar- und Endenergieverbrauche werden abge-
schatzt. Es erfolgt eine Konzeptionierung des Nahwarmenetzes.

Die technische Konzeption wird kurz dargestellt. Eine erste Dimensionierung
der Systemkomponenten wird vorgenommen und die erforderlichen Investiti-
onskosten positionsabhangig, wenn maoglich durch konkrete Angebote, Erfah-
rungswerten oder Kostenschatzungen ermittelt. Die ermittelten Investitionskos-
ten werden abhangig von der jeweiligen Versorgungsvariante den mdglichen
Fordergeldern gegenubergestellt.

Die Versorgungsvarianten werden hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet.
FUr diese Bewertung werden die jahrlichen Gesamtkosten, bestehend aus Be-
triebs- und Instandhaltungskosten, Brennstoffkosten sowie den zu leistenden
Kapitaldienst, ermittelt, um dann Warmegestehungskosten zu berechnen. Diese
Betrachtung erfolgt fir die verschiedenen Varianten jeweils mit und ohne Be-
ricksichtigung der moglichen Forderungen.

Unter Berlcksichtigung der Einhaltung benannter Kennwerte werden fir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung folgende, mit dem Energieteam abgestimmten,
Varianten definiert und unterschieden:
e Variante 1:
- Zentrale Solarthermie Anlage
- Grund- und Mittellast Erdgas BHKW in Modulation mit zentraler
Erd-Warmepumpe
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- Mittel- und Spitzenlast Erdgas Kessel

Variante 2:
- Zentrale Solarthermie Anlage
- Grund- und Mittellast Hackschnitzel BHKW in Modulation mit zent-
raler Erd-Warmepumpe
- Mittel- und Spitzenlast Hackschnitzel Kessel

e Variante 3:
- Zentrale Solarthermie Anlage
- Grund- und Mittellast Erdgas BHKW in Modulation
- Mittel- und Spitzenlast Erdgas Kessel

e Variante 4:
- Zentrale Solarthermie Anlage
- Grund- und Mittellast Hackschnitzel BHKW in Modulation
- Mittel- und Spitzenlast Hackschnitzel Kessel

e Variante 5 (Hochtemperatur, klassisch heif3):
- Vollastkessel (Erdgas), Solarthermie

e Variante 6 (6ffentliche Geb&ude, auch Sonne und Karg-Haus):
- Zentrale Solarthermie Anlage
- Grund- und Mittellast Erdgas BHKW in Modulation
- Mittel- und Spitzenlast Erdgas Kessel

FUr die spater ggf. zu beantragenden Fordermittel ist das Nahwérmeversor-
gungskonzept plausibel darzulegen. Die wichtigsten technischen und ékonomi-
schen Daten (Gesamttrassenlange, Anzahl der Ubergabestationen, Bauart der
Rohrleitungen, Kennzahlen der Warmeerzeuger etc.) sind anzugeben. Die vor-
liegende Studie kann zur Beantragung der Fordermittel herangezogen werden.

3 Betriebsweise als ,,kaltes“ Nahwarmenetz

Die Machbarkeitsstudie Uber ein Nahwéarmekonzept fir den Ortskern von
Heimenkirch beruht auf der Betriebsweise als ,kaltes“ Nahwarmenetz.

Charakteristisch daflr sind folgende variierende Betriebszusténde:
o Betrieb als klassisches Hochtemperaturnetz in der kalten Zeit in
den Wintermonaten mit Vorlauftemperaturen von ca. 80 °C
e Gleitende Netzvorlauftemperaturen in der Ubergangszeit von ca.
50/60 — 80 °C
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e Absenkbetrieb in den Sommermonaten mit Vorlauftemperaturen
von ca. 25 °C

Wahrend des Hochtemperaturbetriebs kann die benétigte Warme in der Uber-
gabestation, welche die Schnittstelle zwischen Wéarmenetz und Abnehmer dar-
stellt, direkt Ubergeben und genutzt werden. Wahrend des Absenkbetriebs in
den Sommermonaten entfallt der Heizwarmebedarf, das benétigte Warmwasser
kann durch eine Warmepumpe unter Einhaltung der Trinkwasserverordnung
erzeugt werden. Das ,kalte” Warmenetz dient dabei als Quelle flr die Warme-
pumpe, welche in der Ubergabestation integriert ist. In der Ubergangszeit wird
ein Mischbetrieb eingestellt, wobei Warme direkt tbergeben wird und der feh-
lende Temperaturhub oder die fehlende Leistung bei Bedarf durch die Warme-
pumpe erganzt wird.

Diese Betriebsweise bietet mehrere Vorteile, der Hauptgrund liegt dabei in den
Verlusten bei der Warmeverteilung. Verluste entstehen gegentber dem Erd-
reich, welches bei der vorgeschriebenen Verlegetiefe ganzjahrig nahezu kon-
stante Temperaturen aufweist. Beim klassischen Hochtemperaturnetz sind die
Netzverluste demnach das ganze Jahr Uber konstant, der Warmebedarf
schwankt jedoch sehr stark. Wahrend der Bedarf in der Heizperiode sehr grof3
ist, wird in den Sommermonaten vergleichsweise sehr wenig Energie fur
Warmwasser benétigt. Das kann besonders in landlichen Gebieten mit einer
vergleichsweise geringen Warmebedarfsdichte pro Trassenlange dazu fuhren,
dass die Verluste in den Sommermonaten grof3er sind, als die tatsachlich beno-
tigte und verkaufte Energiemenge. Insgesamt ist die prozentuale Verlustrate
dann so grol3, dass ein wirtschaftlicher Betrieb des Nahwéarmenetzes nicht még-
lich ist.

Eine exemplarische Vergleichsrechnung folgt in Abschnitt 5.3 bei der Analyse
der Verteilungsverluste im Warmenetz am konkreten Beispiel fiir das untersuch-
te Nahwarmenetz in Heimenkirch.

Als weiterer Vorteil ist die verbesserte Einsatzmaoglichkeit Erneuerbarer Ener-
gien aufzufuhren. Der Solarertrag kann durch die geringeren bendétigten Tempe-
raturen um bis zu 40 % verbessert werden. Zudem kann durch die intelligente
Vernetzung von Warme und Strom durch eine Energiemanagement-Software
die Warmeerzeugung vorausschauend, in Abhéangigkeit der zu erwartenden
Ertrage, geplant werden. Dies bezieht sich ebenfalls auf die Eigennutzung von
Photovoltaikanlagen, sowie den Eigenstromverbrauch von integrierten BHKW's.
Durch diese Flexibilitdt kann das ortliche Stromnetz entlastet werden, zukinftig
kann sogar aktives Lastmanagement am Strommarkt betrieben werden.
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4  Darstellung, Auswertung und Interpretation der
Fragebogen

Im Zuge der Studie wurden insgesamt ca. 30 Haushalte durch ein Rundschrei-
ben kontaktiert. Die Rucklaufquote belief sich nach Angaben des
Marktes Heimenkrich auf nahezu 100% %, was als absolut zufriedenstellendes
Resultat angesehen werden kann. Die Umfrage wurde in zwei Etappen durch-
gefuhrt, zunachst wurden die potentiellen Abnehmer im Betrachtungsraum an-
geschrieben und in einem weiteren Schritt fehlende Rickmeldungen personlich
nachgearbeitet. Die tabellarisch ausgewerteten Fragebdgen sind als Excel Da-
tei (Anhang A und B) zu finden.

Im Folgenden werden einzige zentrale Daten tabellarisch aufgefthrt:

Ortskern

Anschlussbereite Haushalte 19
Gesamtwarmebedarf 1.147.810 kWh/a
Olheizung 7
Gasheizung 8
Stromheizung direkt 1
Holzheizung 3
Heizung alter als 15 Jahre 89 %
Heizung 2001-2010 11 %

Diese Fragebogenauswertung lasst bereits eine erste Analyse zu. Der erfasste
Gesamtwarmebedarf im Durchschnitt ziemlich hoch, aber im nachsten Schritt
ist jedoch die ortliche Verteilung entscheidend. Die meisten Haushalte greifen
auf fossile Energietrager wie Ol oder Erdgas zuriick. Zudem sind 89 % der Hei-
zungsanlagen alter als 15 Jahre, was eine hohe Anschlusswahrscheinlichkeit
der Interessenten in naher Zukunft, also den ersten 5 Jahren nach einer mogli-
chen Umsetzung des Nahwarmenetzes, vermuten lasst.

5 Moglicher Warmenetzplan

In Abb. 3 (als Anhang C.1 als PDF zu finden) ist ein mogliches Warmenetz mit
den interessierten, potentiellen Anschlussteilnehmern eingezeichnet. Von turki-
sen Teilnehmern sind definitive Verbrauchsdaten bekannt, hellgriine Haushalte
mussten anhand einiger Angaben wie Wohnflache, Gebaudezustand, nicht
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plausibler Daten etc. geschatzt werden. In Summe basieren jedoch etwa 75 %
des Gesamtwarmebedarfs auf konkreten Angaben der Eigentimer.

Der mogliche Leitungsverlauf ist rot eingezeichnet. Der Standort der moéglichen
Heizzentrale ist in grin (hinter dem Rathaus auf Gemeindeflachen) eingezeich-
net. Der Zusammenschluss mit der Molkerei Hochland ist als Diskussionspunkt
angestol3en, wird aber vorerst nicht betrachtet.
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Abbildung 3: Warmenetzplan fur Nahwarmekonzept

In Anbetracht der gewlnschten, abschlieBenden Betrachtung der Variante 6
Loffentliche Gebaude®, und Verlegung der Heizzentrale in den Keller des
Karg-Hauses ergeben sich folgende Anpassungen:

e Warmenetzplan, siehe Abb. 4 (Anhang C.2)
e Leitungsfuhrung und -Dimensionierung

e Leitungsverluste, die jedoch im Verhaltnis ungeféahr gleich bleiben
e Warmebedarfsdichte
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Abbildung 4: Wéarmenetzplan fir Nahwarmekonzept offentliche Gebaude

5.1 Gesamtleitungslange und Warmebedarfsdichte

Unter Bericksichtigung der tatséchlich erschlieBbaren Interessenten ergeben
sich aus vorherigen Netzplanen folgende Werte:

Warmebedarf Leitungslange | Warmebedarfsdichte
Ortskern gesamt 1.147.810 kWh/a 730 m 1.566 kWh/a*m
Warmebedarf Leitungslange | Warmebedarfsdichte
Ortskern offentlich 879.593 kWh/a 562 m 1.562 kWh/a*m

Wie bereits zuvor erwahnt stellt die Warmebedarfsdichte einen wichtigen ersten
Anhaltspunkt zur Bewertung dar. An den Grenzwert von 500 kWh/a*m sind bei-
spielsweise diverse Férderungen gekoppelt, weshalb in Verbindung mit einem
hohen Warmeverlustanteil unterhalb von diesem Schwellwert die Wirtschaftlich-
keit meist nicht gegeben ist.

Anhand der Wéarmebedarfsdichte scheint die Wirtschaftlichkeit darstellbar zu
sein, der Grenzwert der Warmebedarfsdichte wird um das Dreifache tUiberschrit-
ten. Aufgrund von mdoglichen Synergieeffekten bei der Sanierung des Orts-

ratioplan GmbH | Wellheimer Str. 34 | D-91795 Dollnstein | Tel.: +49 8422 997 79 — 0 | Fax: +49 8422 997 79 -8
www.ratioplan.bayern | e-Mail: info@ratioplan.bayern

Handelsregister Ingolstadt: HRB 8165 | Ust-IdNr.: DE311266744


http://www.ratioplan.bayern/
mailto:info@ratioplan.bayern

ratio
e p al’l =

Kompetenz.

kerns, wie z. B. StralRen- und Tiefbauarbeiten, kdnnen wirtschaftliche Vorteile
fur den Betreiber entstehen.

5.2 Dimensionierung des Leitungsnetzes

Anhand des Jahresverbrauchs der einzelnen Abnehmer kann anhand des kili-
matisch charakteristischen Jahresgangs die maximal geforderte Anschlussleis-
tung ermittelt werden. Diese ist sowohl fiir die Dimensionierung der Ubergabe-
station wie auch fir die Dimensionierung der Stichleitungen entscheidend. Die
Gesamttrassen konnen dann anhand der Anschlusssummen unter Bertcksich-
tigung von Gleichzeitigkeiten ausgelegt werden.

Die Dimensionierung und Verlustberechnung basiert auf Grundlage von Kunst-
stoff-Flex-Rohren, welche je nach Nenndurchmesser als 4-fach, Doppel- oder
Einzelrohr eingesetzt werden kdonnen. Diese wurden speziell fir Nahwérmenet-
ze entwickelt und erlauben durch eine besonders glatte Oberflache hohe FlieR3-
geschwindigkeiten und somit kleinere Nenndurchmesser.

In Anhang D ist das Ergebnis der Dimensionierung angehangt, inkl. Warmebe-

darf, Anschlussleistung, Stichleitungslange und Leitungsdimension.

Fir das Gesamte Netz (Varianten 1 — 5) kdnnen folgende Langen und Durch-
messer tabellarisch zusammengefasst werden:

Nenndurchmesser | Leitungslange Leitungslange Leitungslange
Stichleitungen Zweigleitungen Gesamt

DN 25 153,8 m 64,2 m 218,0m
DN 32 102,8 m 87,5 m 190,3 m
DN 40 10,2 m 6,3 m 16,5 m
DN 50 23,5m 23,5m
DN 63 224 m 50,1 m 72,5m
DN 75 81,8 m 81,8 m
DN 90 60,5 m 60,5 m
DN 110 67,0 m 67,0m
DN 125

DN 160

DN 200
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5.3 Verlustberechnung im Vergleich zur
Hochtemperaturbetriebsweise

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Leitungsverlustberechnung abgebildet. In
Abb. 5 werden die Verluste des Netzes dargestellt, in Abb. 6 nur die Verluste
zur Versorgung der 6ffentlichen Gebaude:

Berechnete Verlustwerte

Bei ganzjahrig kontanten Temperaturen:

Bei Absenkung auf VL 25°C / RL 10°C (iber 10°C AulRentemperatur:

Bei gleitender Netztemperatur (auBentemperaturabhangig):

Vorlauf Max. 80°C / Spreizung 20°C /
Sommerbetrieb Vorlauf 25°C / Rlcklauf 10°C 88.686 kWh

Abbildung 5: Ergebnis Verlustberechnung gesamtes Netz
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Berechnete Verlustwerte

Bei ganzjahrig kontanten Temperaturen:

Bei Absenkung auf VL 25°C / RL 10°C iber 10°C AuRentemperatur:

Vorlauf 80°C / Riicklauf 60°C 75.429 kWh
Vorlauf 70°C / Rucklauf 50°C 654.004 kwh
Vorlauf 45°C / Riicklauf 30°C 38.298 kwh

Bei gleitender Netztemperatur (aulRentemperaturabhangig):

Vorlauf Max. 80°C / Spreizung 20°C /
Sommerbetrieb Vorlauf 25°C / Riicklauf 10°C 59.460 kWh

Abbildung 6: Ergebnis Verlustberechnung 6ffentliche Geb&ude

Wie bereits in Abschnitt 3 erlautert kdnnen durch die ,kalte“ und gleitende Be-
triebsweise enorme Verluste eingespart werden. Im konkreten Fall fir
Heimenkirch kénnen die jahrlichen Leitungsverluste dadurch auf ca. die Halfte
reduziert werden. Beim gesamten Netz bekommt man damit einen Verlustanteil
von 7,7 % anstatt 16,1 % im Verhéltnis zum Nutzwéarmebedarf.

6 Warmelastgang und Jahresganglinie

Fur die Auslegung der Warmeerzeuger sind der Warmelastgang bzw. die Jah-
resganglinie, der sortierte Warmelastgang, erforderlich. Diese ergeben sich
aufgrund des charakteristischen Jahresgangs bei den klimatischen Bedingun-
gen der betrachteten Region.

Bei klassischen Warmeerzeugern wie Heizkesseln oder BHKW wird die Jah-
resganglinie benoétigt, bei der Solarthermie Anlage und den Ubergabestationen
ist der zeitliche Faktor mit entscheidend, weshalb diese in Verbindung mit dem
unsortierten Warmelastgang betrachtet werden missen. Im Folgenden sind die
Jahresganglinien fur den Betrachtungsraum dargestellt und analysiert.

6.1 Betrachtungsraum Ortskern Markt Heimenkirch

In Abb. 7 ist die Jahresganglinie des gesamten Warmenetzes dargestellt. In der
blauen Linie ist der zeitliche sortierte Verlauf des Warmebedarfs inkl. Vertei-
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lungsverlusten im Leitungsnetz dargestellt. Wie bereits erlautert ist in der oran-
gen Kurve die Warmelast dargestellt, nachdem zuvor die Solarthermieertrage
sowie die Warmeerzeugung durch die dezentralen Warmepumpen abgezogen
wurden. Auf dieser Grundlage wird die Auslegung der ausstehenden Warmeer-
zeuger vorgenommen

Jahresganglinie Nahw&rmenetz

450 kw
400 kw
350 kw
300 kw \
250 kw
200 kW
150 kW
100 kW

50kw

0kw
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

-50 kw

erforderliche Heizleistung erforderliche Heizleistung inkl. Solarthermie und Ubergabestationen

Abbildung 7: Jahresganglinie Nahwéarmenetz Ortskern

Wie man am linken Rand der Grafik erkennen kann betragt die maximal ben6-
tigte Leistung ca. 410 kW, die es in der Heizzentrale zu installieren und vorzu-
halten gilt. Die bendétigte Maximalleistung basiert auf der Grundlage, dass jeder
Warmeerzeuger maximal 20 Betriebsstunden pro Tag aufweist. Auf der rechten
Seite der Grafik kann man einen sehr markanten Sprung der Kurve erkennen.
Ab diesem Zeitpunkt wird nicht mehr geheizt, sondern nur noch Warmwasser
benoétigt. In der Realitat ist dies kein Sprung, sondern ein sanfterer Ubergang,
da aufgrund der unterschiedlichen Gewohnheiten und Gebaudebeschaffenhei-
ten nicht jeder Abnehmer zur gleichen Zeit den Heizbetrieb einstellt. Zu dieser
Zeit befindet sich das Netz bereits im Absenkbetrieb.

6.2 Betrachtungsraum Ortskern Markt Heimenkirch —
offentliche Gebaude

Die Abb. 8 kann analog zur Abb. 7 analysiert und interpretiert werden. Aller-
dings betragt die maximale Leistung hier nur ca. 320 kKW.
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Jahresganglinie Nahwarmenetz 6ffentliche Gebdude

—— erforderliche Heizleistung erforderliche Heizleistung inkl. Solarthermie und (ibergabestationen

Abbildung 8: Jahresganglinie Nahwarmenetz Ortskern nur 6ffentliche Geb&ude

7  Betrachtung der Warmeerzeuger der Varianten 1-6
Einige Warmeerzeuger sind unabhéangig von der Variante.

Auf der Heizzentrale ist eine Solarthermie Anlage geplant, diese umfasst im
Rahmen der Machbarkeitsstudie ca. 100 mz2, bei einer tatsachlichen Umsetzung
muss die Grol3e jedoch an die Gebaude- bzw. Dachmal3e angepasst werden.
Sofern sich andere, nahe Dachflachen zur Installation anbieten ist dies zu pri-
fen und fur eventuell groRere Flachen zu bewerten.

Am Ende der Studie wird eine Abschatzung/Empfehlung fur eine ,optimale® So-
larthermieflache gemacht. Ebenso wird auf Wunsch des Energieteams ergéan-
zend eine Abschatzung/Empfehlung fir die mégliche Einbindung einer Photo-
voltaikanlage gemacht.

Die dezentralen Warmepumpen sind ebenfalls in den Varianten 1 — 4 sowie 6
vorhanden und hangen von der Anzahl der Abnehmer ab. Generell wird die
Warmepumpe der Ubergabestation auf ca. 1/3 der Heizlast des jeweiligen Ge-
baudes ausgelegt, da diese zu Spitzenlastzeiten im Winter inaktiv bleibt.

Bei der betrachteten zentralen Warmepumpe ist die maximale Leistung durch
die bendtigte Anzahl an Erdsonden und dem verfigbaren Platz begrenzt, wes-
halb hier bei allen Varianten von ca. 150 kW thermischer Leistung ausgegan-
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gen wird. Beim exemplarisch betrachteten Warmepumpentyp entspricht das
einer Stromaufnahme von ca. 40 kW elektrisch. In der urspringlichen Betrach-
tung der Variante 6 wurde eine Warmepumpe mit ca. 80 kW thermischer Leis-
tung zu Grunde gelegt. In der mit dem Energieteam abgestimmten, finalen Be-
rechnung der Variante 6, wird die zentrale Warmepumpe nicht weiter betrach-
tet.

Da im Zusammenhang mit dem Nahwarmekonzept der grof3te 6konomische
und 6kologische Nutzen beim BHKW durch Eigenstromverbrauch entsteht, ist
das BHKW so zu dimensionieren, dass die dezentralen Warmepumpen und die
zentrale Warmepumpe moglichst abgedeckt werden kénnen. Zugleich muss in
Bezug auf Abb. 7 und 8 bei der Auslegung darauf geachtet werden, dass das
BHKW im Grund- oder Mittellastbereich aktiv ist und nicht im Spitzenlastbe-
reich.

Daher wurden die Gbrigen Warmeerzeuger der Varianten 1 — 6 wie folgt ausge-

wahlt:
Variante 1:

- Erdgas BHKW mit 70 kWel und 109 kWin

- Erdgas Spitzenlastkessel mit 200 kW
Variante 2:

- Hackschnitzel BHKW mit 50 kWel und 110 kWih

- Hackschnitzel Spitzenlastkessel mit 250 kW
Variante 3:

- Erdgas BHKW mit 140 kWel und 212 kWtn

- Erdgas Spitzenlastkessel mit 300 kW
Variante 4:

- Hackschnitzel BHKW mit 2 x 50 kWe und 2 x 110 kWi
- Hackschnitzel Spitzenlastkessel mit 250 kW

Variante 5 - Hochtemperatur:
- (ohne dezentrale Ubergabestationen mit Warmepumpe)
- Hackschnitzel Kessel mit 2 x 250 kW

Variante 6 - 6ffentliche Gebaude:
- Erdgas BHKW mit 70 kWel und 109 kWi
- Erdgas Spitzenlastkessel mit 200 kW
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8 Warmespeicher und Quellspeicher

Thermische Speicher dienen allgemein zum zeitlichen Ausgleich von Lasten
sowie zum Glatten der Spitzenlast. Erzeugung und Verbrauch kénnen so zeit-
lich entkoppelt werden, wodurch beispielsweise Solarertrage tagsiber einge-
speichert werden und am Abend oder am nachsten Morgen genutzt werden
konnen. Aul3erdem dienen sie zum Ausgleich von Spitzenlast, beispielsweise
fur die Bedarfsspitze am Morgen. Die Spitze entsteht, da nahezu gleichzeitig
die Heizung der Abnehmer aus der Nachtabsenkung geht und Warmwasser
bendtigt wird. Durch den Einsatz eines Warmespeichers kann ein Teil der ben6-
tigten Warme schon einige Stunden vorher erzeugt, eingespeichert und dann
wieder genutzt werden. Somit wird die Lastspitze geglattet.

Spitzenlast ist vergleichsweise sehr teuer, da fir wenige Stunden im Jahr War-
meerzeuger mit grol3er Leistung benétigt werden, die ansonsten stillstehen.
Zudem dient der Speicher, wie bereits erwéhnt, zum Einfangen des Solarer-
trags, welcher zeitlich nicht beeinflussbar ist. Daher ist der Einsatz eines War-
mespeichers in einem Nahwarmekonzept zwingend empfehlenswert bzw. not-
wendig.

Fur das Nahwarmekonzept wurde fir alle Varianten ein Speicher mit 25.000
Liter Volumen gewahlt. Mit diesem Volumen bei einer nutzbaren Temperaturdif-
ferenz von 40 Kelvin kann das BHKW ca. 5 Stunden ohne gleichzeitige Ein-
speisung in das Warmenetz betrieben werden. Vom anderen Blickwinkel be-
trachtet kann der Speicher bei voller Beladung, ohne dass zugleich ein Warme-
erzeuger lauft, die Last im Winter flr ca. 2-4 Stunden abdecken. Dieser Zeit-
rahmen ist ausreichend um Tagesspitzen zu glatten und bietet zusatzlich einen
gewissen zeitlichen Puffer, falls ein Warmeerzeuger unerwartet ausfallen sollte.

Neben dem Warmespeicher ist noch ein zweiter thermischer Speicher vorgese-
hen. Dieser dient als Quellspeicher der zentralen Warmepumpe und kann tber
den Solekreis der Erdsonden beladen werden. Hier herrschen deutlich niedrige-
re Temperaturen. Dieser Speicher dient wiederum zur zeitlichen Entkopplung.
AuBerdem kann mit dem Quellspeicher der Solarertrag erhdht werden. Falls der
Warmspeicher komplett beladen ist, kann zusatzlicher Solarertrag im Quellspei-
cher aufgefangen werden. Zudem kann durch die niedrigen Temperaturen im
Quellspeicher auch an bewdlkten Tagen Solarertrag erzielt werden, welcher als
Quelle fur die Warmepumpe oder beim Absenkbetrieb im Sommer auch direkt
fur die Einspeisung in das Warmenetz genutzt werden kann. Der Quellspeicher
ist mit 8.000 Liter Volumen vorgesehen. In den Varianten ohne zentrale War-
mepumpe entfallt dieser Speicher.
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Beide Speicher sind mit Schichteinrichtung geplant. Dadurch kénnen die Rick-
laufe aus dem Warmenetz auf dem jeweiligen Temperaturniveau wieder genutzt
werden, ohne dass eine Vermischung im Speicher stattfindet. Zudem konnen
fur die Warmeerzeuger sowie fur die Solaranlage kuhle Ricklaufe aus der un-
tersten Speicherschicht gewahrleistet werden, wodurch die Brennwerteffizienz
wie auch der Solarertrag erhoht wird.

9 Warmeerzeugungsanteile der Varianten 1-6

Nachfolgend sind die Warmeerzeugungsanteile der Varianten 1 — 6 prozentual
grafisch dargestellt und tabellarisch mit absoluten Zahlen betitelt. Die auftreten-
den Verluste sind in den Berechnungen bertcksichtigt, sodass die gesamt zu
erzeugende Energiemenge, Nutzwarmebedarf und Verluste, als 100 % ange-
setzt ist.

Die Berechnungen dienen als Anhaltspunkt und als Einschatzung der GroRRen-
ordnung, im realen Betrieb kdnnen die Anteile abweichen. Grunde dafur sind
z.B. Anteilverschiebung durch Optimierung der Energiemanagementsoftware,
Witterungsbedingungen, tatséchlicher Nutzwarmebedarf, Wartungsintervalle,
u.v.m..
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Energiebedarf Gesamt Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Prozentual 100,0% 4,8% 13,1% 42,4% 30,7% 9,0%
Summe 1.236.496,0 kWh 59.628,8 kWh 161.774,8 kWh 524.885,5 kWh 379.148,7 kWh 111.058,2 kWh
Warmeerzeugungsanteile prozentual zum Gesamtenergiebedarf inkl.
Verteilungsverluste
100,0%
100,0%
80,0%
60,0%
42,4%
40,0%
30,7%
20,0% 13,1%
9,0%
- -
0,0%
Energiebedarf Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Gesamt
Abbildung 9: Wéarmeerzeugeranteile Variante 1
Energiebedarf Gesamt Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Prozentual 100,0% 51% 13,8% 44,5% 28,5% 8,0%
Summe 1.171.552,7 kWh 59.628,8 kWh 161.774,8 kwh 521.537,1 kWh 334.450,0 kWh 94.162,0 kWh
Warmeerzeugungsanteile prozentual zum Gesamtenergiebedarf inkl.
Verteilungsverluste
100,0%
100,0%
80,0%
60,0%
44,5%
40,0%
28,5%
20,0% 13,8%
8,0%
- -
0,0%
Energiebedarf Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Gesamt

Abbildung 10: Warmeerzeugeranteile Variante 2
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Energiebedarf Gesamt Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Prozentual 100,0% 5,1% 13,8% 68,9% 0,0% 12,2%
Summe 1.171.552,7 kWh 59.628,8 kWh 161.774,8 kWh 807.059,1 kWh 0,0 kWh 143.090,0 kWh
Waérmeerzeugungsanteile prozentual zum Gesamtenergiebedarf inkl.
Verteilungsverluste
100,0%
100,0%
80,0%
68,9%
60,0%
40,0%
20,0% 13,8% 12,2%
51%
-
A
0,0%
Energiebedarf Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel

Gesamt

Abbildung 11: Warmeerzeugeranteile Variante 3

Energiebedarf Gesamt Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Prozentual 100,0% 5,1% 13,8% 69,7% 0,0% 11,4%
Summe 1.171.552,7 kWh 59.628,8 kWh 161.774,8 kWh 816.935,2 kWh 0,0 kWh 133.213,9 kWh
Waérmeerzeugungsanteile prozentual zum Gesamtenergiebedarf inkl.
Verteilungsverluste
100,0%
100,0%
80,0%
69,7%
60,0%
40,0%
. 13,8%
20,0% 11,4%
51%
-
A
0,0%
Energiebedarf Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Gesamt

Abbildung 12: Warmeerzeugeranteile Variante 4
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Energiebedarf Gesamt Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Prozentual 100,0% 5,1% 0,0% 0,0% 0,0% 94,9%
Summe 1.171.552,7 kWh 59.628,8 kWh 0,0 kWh 0,0 kWh 0,0 kWh 1.111.923,9 kWh

Waérmeerzeugungsanteile prozentual zum Gesamtenergiebedarf inkl.
Verteilungsverluste

100,0%
94,9%
100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
51%
0,0% 0,0% 0,0%
A A A
0,0%
Energiebedarf Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Gesamt
Abbildung 13: Warmeerzeugeranteile Variante 5 - Hochtemperatur
Energiebedarf Gesamt Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Prozentual 100,0% 6,3% 13,2% 72,9% 0,0% 7,6%
Summe 939.052,6 kWh 59.628,8 kWh 123.599,5 kWh 684.158,4 kWh 0,0 kwh 71.665,8 kWh
Waérmeerzeugungsanteile prozentual zum Gesamtenergiebedarf inkl.
Verteilungsverluste
100,0%
100,0%
90,0%
80,0% 72,9%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% 13,2%
6,3% 7,6%
10,0%
0,0%
A
0,0%
Energiebedarf Solarthermie Ubergabestationen BHKW Heizzentrale Zentrale WP Spitzenlastkessel
Gesamt

Abbildung 14: Warmeerzeugeranteile Variante 6 — 6ffentliche Gebaude
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10 Energetische Betrachtung des
Primarenergiebedarfs

In folgender Grafik ist der Primérenergiebedarf fir die Ausgangssituation sowie
fur die Varianten 1 — 6 im Vergleich prozentual dargestellt. Bezugsgroéi3e ist je-
weils der Nutzwarmebedarf des jeweiligen Betrachtungsraums.

Wie zu erkennen ist, kann der Primarenergiebedarf bei der Realisierung des
Nahwéarmenetzes bei Berechnung nach der DIN V 18599-1 je nach Variante
von Uber 100 % auf unter 20 — 90 % gesenkt werden. Die gelb dargestellten
Varianten sind auf Grundlage des Einsatzes von Biomasse berechnet und wei-
sen daher einen deutlich geringeren Energiebedarf auf als die anderen Varian-
ten mit Erdgasversorgung in der Heizzentrale. Entsprechend verhalt sich die
Betrachtung der CO2 Reduzierung je Variante.

An dieser Stelle ist zu erwéhnen, dass die Nutzung von Biomasse erhdhten Be-
treuungsaufwand bzw. Personalaufwand mit sich bringt.

Prim&renergiebedarf prozentual zur Nutzenergie im Vergleich
nach DINV 18599-1

126,50%
140,00%

120,00%
100,00% 84,14% 90,60%
80,31%

80,00%

60,00%

40,00% 23,09%

21 53%
20,00%
5 58%

0,00%

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Varlante 4 Variante 5 Variante EH aktuell

-20,00% HT offentl.

Abbildung 15: Vergleich Primarenergiebedarf je Variante

11 Relevante Forderungen fur Varianten 1-6

Fur Nahwarmeprojekte gibt es eine Vielzahl von Férderungen, die individuell
von der Ausfihrung und den Anlagenkomponenten abhéngen. Generell werden
Solarthermie Anlagen, Warmespeicher, KWK-Anlagen, Biomasseanlagen,
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CO2z-Einsparung durch Biomasse, Warmepumpen, Errichtung von Warmenet-
zen, Hausubergabestationen, Geothermie u.v.m. durch verschiedene Foérder-
mittel bezuschusst. Die beiden wichtigsten Fordermittelgeber sind KfW und
BAFA, im Einzelfall kommen aber auch andere in Frage, z.B. das TFZ oder lo-
kale Verbande.

Fir das entwickelte Konzept in Heimenkirch sind Férderungen der KfW und
BAFA moglich. Die jeweiligen Forderungen der einzelnen Varianten kbnnen den
Investitionskostenaufstellungen der Varianten 1 — 6 in den Anhangen E — J ent-
nommen werden. Dort sind die Fordertopfe einzeln aufgefuhrt, kurz erlautert
und die zu erwartende Forderhdhe aufgelistet.

Unabhangig von der Art der Férderung oder des Fordermittelgebers und des-
sen Vorgaben, sollten Férderungen immer im Vorfeld geprift und bei Méglich-
keit bereits beantragt werden. Grund dafir ist, dass man vorher nicht mit
100%-iger Sicherheit garantieren kann, eine Férderung zu bekommen. Als kon-
kretes Beispiel kann hier die Warmenetzférderung durch BAFA oder KfW her-
angezogen werden. Je nach Zusammensetzung des geplanten Netzes ist meist
die Forderung der BAFA hoher. Man kann insgesamt nur eine der beiden For-
derungen bekommen. BAFA Fordermittel werden jedoch grundséatzlich nach
Abschluss der Baumalinahme beantragt und vergeben, Kf\W Foérdermittel aus-
schlie3lich im Vorfeld. Prift man bereits vor der Umsetzung hinreichend, ob
man diese Fordergelder erhalt oder nicht, kann man im Notfall noch eine Er-
satzférderung beantragen.

12 Betrachtung der Investitionskosten mit und ohne
Forderungen

In Abb. 16 sind die Investitionskosten der Varianten 1 — 6 jeweils mit und ohne
Forderungen grafisch dargestellt und verglichen. Zudem sind tabellarisch die
jeweiligen Investitionskosten mit und ohne MwSt. aufgefiihrt. Die Ubersicht ist
zusatzlich in Anhang J.1 als PDF-Datei zu finden. Die detaillierte Auflistung der
Investitionskosten der einzelnen Varianten ist in den Anhangen E — J.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 HT | Variante o6ffentl.
Investitionskosten ohne Férderungen 1.156.322,47 € 1.371.919,47 €| 913.958,47 € 1.267.919,47 € 769.176,47 € 834.419,47 €
Investitionskosten ohne Férderungen inkl. MwSt 1.376.023,75 € 1.632.584,18 € 1.087.610,59 € 1.508.824,18 € 915.320,01 € 992.959,18 €
Investitionskosten mit Férderungen 906.252,47 €| 1.111.769,47 €| 686.708,47 € 1.007.869,47 € 644.426,47 €| 672.669,47 €
Investitionskosten mit Forderungen inkl. MwSt 1.078.440.45 €] 1.323.005,68 € 817.183,09€| 1.199.364,68 €] 766.867,51 €|  800.476,68 €]

Vergleich der Investitionskosten

1.600.000,00 €
1.400.000,00 €
1.200.000,00 €
1.000.000,00 €
800.000,00 €
600.000,00 €
400.000,00 €
200.000,00 €
0,00 €
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 HT Variante offentl.
M Investitionskosten ohne Férderungen M |nvestitionskosten mit Forderungen

Abbildung 16: Investitionskostenuibersicht der Varianten 1 — 6

Wie man der Grafik entnehmen kann, kann durch Foérdermittel je nach Variante
zwischen 15% und 25% der Investitionskosten abgedeckt werden. Dadurch
wird die Wirtschaftlichkeit bzw. der bendtigte Warmepreis deutlich verbessert.
Man sollte allerdings bedenken, dass keine Garantie besteht, dass die Forder-
mittel tatsachlich zur Verfigung gestellt werden. Daher ist es essentiell, dass
die Wirtschaftlichkeit auch ohne Forderungen mit einem angemessenen War-
mepreis gewahrleistet ist.

Die Investitionskosten setzen sich unabhangig von der Variante aus 7 grol3en
Kostenblocken zusammen, die bei der Betrachtung wiederum in einzelne Posi-
tionen untergliedert wurden:
e Warmeerzeuger
e Heizzentrale — Gebaudekosten + ErschlieBung der Schnittstellen (z.B.
Strom- oder Erdgasanschluss)
e Weitere Komponenten — Heizzentrale (z.B. Anlagentechnik, MSR)
e Verteilungsnetz (und Ubergabestationen)
e Sonstiges (z.B. Planungskosten, Unvorhergesehenes)
e Abzuge (Anschlusspauschale in Abhangigkeit von der Anschlussleis-
tung)
e FOrderungen

Zunachst wurden generell alle Kosten netto, ohne MwSt. betrachtet, die Ge-
samtsummen sind jeweils separat tabellarisch inkl. MwSt. aufgeflhrt.
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In den einmal Investitionskosten sind keine moéglichen Synergien die im Zuge
der Ortskern-Erneuerung, z. B. Teilung der Kosten fur Tiefbau, entstehen kon-
nen bericksichtigt.

13 Jahrlich laufende Kosten

13.1 Betriebs- und Instandhaltungskosten

Die Betriebs- und Instandhaltungskosten, die individuelle Aufstellung fur die
Varianten 1 — 6 ist in den Anhangen K - P zu finden, sind als jahrlich laufende
Kosten zu betrachten. Dazu zahlen Ausgaben, die fir die Gewahrleistung des
Betriebs notwendig sind, z.B.:
e Personalaufwand fur Abrechnungen, Verwaltung, Anlageniberwachung
oder Pflege der Heizzentrale
e Wartungs- und Instandhaltungskosten der einzelnen Warmeerzeuger in
Form von konkreten Wartungsvertragen
o Kalkulierte Kosten fir evtl. anfallende Reparaturen an weiteren Anlagen-
komponenten
- Tausch von defekten Pumpen
- Pflege der Solarthermie Anlage
- Ubergabestationen
- Instandhaltung der Quelle
- Unvorhergesehenes

Die jahrlichen Kosten sind im Mittel flr einen Betrachtungszeitraum von ca. 20
Jahren gedacht. Die Wartungsvertrage der BHKW sehen eine Generalliberho-
lung mit Motortausch vor, sodass die BHKW diesen Zeitraum tberstehen. In der
Regel kann in den ersten Jahren durch die kalkulierten Kosten ein Polster an-
gespart werden, um Reparaturen zu gegebener Zeit zu tatigen. Nach Ablauf
des Tilgungszeitraums steht weiteres Geld fur GroRinvestitionen und General-
uberholungen zur Verfigung.

13.2 Brennstoff- bzw. Erzeugungskosten

Brennstoff- bzw. Erzeugungskosten beinhalten die entstehenden Kosten fur den
Energieeinsatz um die bendétigte Warme zu erzeugen. Bei der Berechnung be-
ricksichtigt sind dabei:
e Erhohter Brennstoffeinsatz durch Kesselwirkungsgrade
e Erhohter Brennstoffeinsatz durch Ausgleich von Verteilungsverlusten und
Verlusten bei der Speicherung in der Heizzentrale
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e Vergutung von Stromuberschussen und Stromeigenverbrauch des
BHKW-Stroms im Verhaltnis von ca. 30 / 70 (Referenz Dollnstein: 75 —
80 % Eigenstromnutzung)

e Strombezug des Defizits

e Berucksichtigung von Solarertrag

Die Anhange Q und R zeigen die errechneten jahrlichen Brennstoffkosten der
Varianten 1 — 6 zu aktuellen Energiepreisen wie auch mit Prognosepreisen fur
Energiekosten in 10 Jahren als Ausblick. Die Energiepreisprognose orientiert
sich dabei an den gesammelten Daten zur Energiepreisentwicklung der letzten
20 Jahre durch das BMWi.

13.3 Kapitaldienst inkl. Zinsbelastung

Der zu leistende Kapitaldienst stellt den letzten Posten der jahrlich laufenden
Kosten dar. Dabei wird die jahrliche Tilgung unter Berucksichtigung der anfal-
lenden Zinsbelastung berechnet.

Wie bereits zuvor erwahnt darf die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes nicht
von Foérdermittel abhangig sein. Daher zeigen die Anhénge S und T den Til-
gungsplan der Varianten 1 — 6 jeweils mit und ohne Férderungen. Bei den Be-
rechnungen wurde von einem Finanzierungszeitraum von 20 Jahren ausgegan-
gen, wobei im Jahr 1 des Tilgungsplans keine Tilgung vorgesehen ist, da in der
Regel auch noch kein Warmeverkauf stattfindet. Des Weiteren wird von 1,5 %
Zinsen ausgegangen, der tatsachliche Finanzierungszins hangt jedoch sehr
stark vom Betreiber des Nahwarmenetzes ab. Sofern sich der Markt Heimen-
kirch fir den Betrieb dieses Netzes entscheidet sind sicherlich Zinsen unter 1%
madglich, die die Warmegestehungskosten nochmal positiv beeinflussen.

14 Warmegestehungskosten und Warmepreis

Warmegestehungskosten beschreiben die Kosten, die bei der Erzeugung und
Verteilung einer kWh Warme entstehen. Im Anwendungsgebiet der Nahwarme
sind dabei auch die Verteilungsverluste im Warmenetz zu berlcksichtigen, da
diese auszugleichen sind, um Energie beim Abnehmer zu tbergeben. Im Detalil
werden daher alle jahrlich laufenden Kosten durch die jahrliche Verkaufs- bzw.
Warmebedarfsmenge geteilt.

In Abb. 17 sind die netto Warmegestehungskosten der verschiedenen Varian-
ten jeweils mit und ohne Beriicksichtigung der mdglichen Forderungen grafisch
dargestellt. Die Tabelle Gber dem Diagramm zeigt die Gestehungskosten inkl.
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MwsSt. Die Abb. 18 zeigt die Warmegestehungskosten analog zu Abb. 17, je-
doch mit den Prognosepreisen wie in Abschnitt 13.2 beschrieben. Die vollstan-
dige Warmegestehungskostenberechnung, sowie die eingesetzten Energieprei-
se, sind in den Anh&ngen Q und R zu finden.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 HT Variante offentl.
13,64 ct/kWh 15,77 cttkWh 13,09 ct/kWh 15,12 ct/kWh 10,43 ct/kWh 14,19 ct/kWh

Waéarmegestehungskosten
ohne Férderungen inkl. MwSt
Waéarmegestehungskosten mit
Forderungen inkl. MwSt

12,11 ct/kWh 14,18 ct/kWh 11,70 ct/kWh 13,53 ct/kWh 9,67 ct/kWh 12,90 ct/kWh

Wairmegestehungskosten in ct/kWh

14,00 13,25
12,71

11,93
11,37

11,91
12,00 - 11,00 1084
10,00 > 583
) 8,77
8,12

8,

6,

4

2

0,00

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 HT Variante 6ffentl.
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=3
o

=]
o
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o

W Wirmegestehungskosten ohne Férderungen B Warmegestehungskosten mit Férderungen

Abbildung 17: Warmegestehungskosten der Varianten 1 — 6 nach aktuellen Energiepreisen
(Stand: Mitte Juli 2017)

Der Warmepreis entspricht dem Verkaufspreis der Energie an den Abnehmer.
Somit kann man allgemein sagen, dass der Warmepreis mindestens den War-
megestehungskosten entsprechen muss, sodass ein kostendeckender Betrieb
gewabhrleistet ist. Wie viel der Warmepreis Uber den Warmegestehungskosten
liegt hangt grundsatzlich vom Betreibermodell ab. Entscheidet sich der Betrei-
ber beispielsweise fur mehr Sicherheit oder will profitorientiert arbeiten, wird der
Warmepreis hoher angesetzt, arbeitet der Betreiber sehr stark abnehmerorien-
tiert und will das Warmenetz zwar kostendeckend aber nicht gewinnbringend
betreiben, wird der Preis nahe an den Warmegestehungskosten liegen.

Denkbar ist eine regelmafige Energiepreisanpassung nach Ermittlung der ak-
tuellen Warmegestehungskosten. Diese Betriebsweise gewahrleistet dem Be-
treiber zu jederzeit vollstandige Kostendeckung, bietet jedoch dem Verbraucher
wiederum keine Preisstabilitat. Des Weiteren gibt es die Mdglichkeit dem Ab-
nehmer eine Warmepreisgarantie Uber einen definierten Zeitraum auszuspre-
chen. In diesem Fall muss der Warmepreis so angesetzt sein, dass Uber den
gesamten Zeitraum zumindest im Durchschnitt ein kostendeckender Betrieb
gewahrleistet wird. Denkbar wére z.B. die Ermittlung eines Durchschnittspreises
Uber den betrachteten Zeitraum unter Aufschlag eines gewissen Sicherheits-
polsters, da die Energiepreisentwicklung nicht vorhersehbar ist.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 HT Variante offentl.
Warmegestehungskosten 16,11 ctkWh| 1647 cukwh| 17,16 ctkwh| 16,68 ctkwh| 11,46 ctkwh| 17,15 ctkwh
ohne Foérderungen inkl. MwSt
Warmegestehungskosten mit 14,58 ctkWh| 14,88 ctkwh| 15,77 ctkwh| 15,00 ctkwh| 10,69 ctkwh| 15,86 ctkWh
|Edrderungen inkl. MwSt

Wairmegestehungskosten in ct/kWh
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B Warmegestehungskosten ohne Férderungen B Wiarmegestehungskosten mit Forderungen

Abbildung 18: Warmegestehungskosten der Varianten 1 — 6 nach Energiepreisprognose

Durch den verringerten Primarenergieeinsatz und den Einsatz erneuerbarer
Energien liegt beim betrachteten Nahwarmekonzept generell eine deutlich gro-
Rere Preisstabilitat vor als bei eigenstandiger Erzeugung. In Abb. 19 ist die
Energiepreisentwicklung der letzten Jahre verschiedener Energietrager grafisch
dargestellt. In der Legende sind die prozentualen Preissteigerungen von 2004
bis 2014 errechnet. Im Gegensatz dazu sind in Abb. 20 die prozentualen Preis-
steigerungen des Nahwarmekonzeptes zwischen den aktuellen Wéarmegeste-
hungskosten und den prognostizierten Warmegestehungskosten tabellarisch
dargestellt. Man kann erkennen, dass eine deutlich hohere Preisstabilitat vor-
liegt.
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Preisentwicklung verschiedener Energietrager im Vergleich
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m@mmHeizi| 89,5%  em@mwErdgas 48,1%  s=@==Strom 67,8%  ss@smHackschnitzel 23,4%  ss@smFernwirme 59,5%
Quelle: Bundesministerium fur Wirtschaft und Technalogie (BMWi)

Abbildung 19: Energiepreisentwicklung verschiedener Energietrager

Heute

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 HT Variante offentl.

Warmegestehungskosten chne

Farderungen inkl. MwSt 13,43 ct/kWh 15,56 ct/kWh 13,09 ct/kWh 15,12 ct/kWh 10,43 ct/kWh 14,19 ct/kWh

Warmegestehungskosten mit
Férderungen inkl. MwSt

In 10 Jahren

11,90 ct/kWh 13,97 ct/kWh 11,70 ct/kWh 13,53 ct/kWh 9,67 ct/kWh 12,90 ct/kWh

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 HT Variante ffentl.

Warmegestehungskosten chne

.. . 16,11 ct/kWh 16,78 ct’/kWh 17,16 ct/kWh 16,68 ct’/kWh 11,46 ct/kWh 17,15 ct’/kWh
Férderungen inkl. MwSt

Warmegestehungskosten mit

. - 14,58 ct/kWh 15,19 ct/kWh 15,77 ct/kWh 15,09 ct/kWh 10,69 ct/kWh 15,86 ct/kWh
Férderungen inkl. MwSt

Prozentuale Steigerung

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 HT Variante 6ffentl.
Prozentuale Steigerung ohne
Férderungen inkl. MwSt st i 2 G 2 e
Prozentuale Steigerung mit 18% 8% 26% 10% 10% 19%

Férderungen inkl. MwSt

Abbildung 20: Prozentuale Steigerungen der Wé&rmegestehungskosten beim vorgestellten
Nahwarmekonzept
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15 Diskussion der Varianten 1-6 und Fazit fur
Realisierung

Zusammengefasst scheinen die Varianten 1, 3 und 5 als eher umsetzbar als die
Ubrigen Varianten. Die Variante 6 hat das Potential durch den weiteren Ausbau
mit anderen Wohngebéuden die Warmegestehungskosten zu senken. Zudem
konnen durch Verhandlungen mit dem Gas- und Stromversorger auf Grund von
gréReren Abnahmemengen die Energiepreise reduziert werden, was wiederum
einen positiven Effekt auf die Gestehungskosten mit sich bringt. Angepasste
Zinswerte sowie Aufteilung der Investitionsposten auf unterschiedliche Ab-
schreibungszeitrdume, wirken sich generell in allen Varianten positiv aus.
Ebenso kann diskutiert werden ob Mdglichkeiten zur Nutzung von Regelenergie
in das Konzept einbezogen werden soll, was sich wiederum positiv auf die Wirt-
schaftlichkeit auswirken kann.

Bei allen Varianten kann Primarenergie eingespart werden und die Warmege-
stehungskosten liegen im Vergleich zu anderen bereits umgesetzten Nahwaér-
menetzen im landlichen Bereich gut. Natlrlich muss man anfiihren, dass diese
Netze zu damaligen Energiepreisen, die deutlich héher waren als heute, konzi-
piert und berechnet wurden. Im Folgenden sind die Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Varianten kurz aufgefuhrt, diese sind natirlich aus verschiedenen Ge-
sichtspunkten erweiterbar.

Variante 1:
e \Vorteile:
- Warmegestehungskosten im Vergleich zu Vollkostenrechnung in
akzeptablen Bereich
- Anteil an Erneuerbaren Energien durch Warmepumpen und Solar-
thermie
- Hoher Anteil an Férdermittel moglich
- Geringer Betreuungsaufwand bei der Warmeerzeugung
e Nachteile:
- Vergleichsweise schlechte Preisstabilitat
- Geringere Primarenergieeinsparung, dennoch deutlich besser als
Einzelanlage
- Einsatz fossiler Energietrager
- Akzeptanz bei der Bevolkerung ggf. nur schwer erreichbar
Variante 2:
e Vorteile:

- Vergleichsweise gute Preisstabilitat (grol3te aller Varianten)

- Sehr hohe Primérenergieeinsparung

- Hoher Anteil Erneuerbarer Energien durch Warmepumpe, Bio-
masse und Solarthermie
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- Akzeptanz bei der Bevélkerung da groRer dkologischer Aspekt

e Nachteile:
- Zun&chst deutlich hohere Warmegestehungskosten
- Hochste Investition
- Platzbedarf der Heizzentrale grol3er
- Grolerer Betreuungsaufwand bei der Warmeerzeugung

Variante 3:
e Vorteile:
- Glnstigere Warmegestehungskosten
- Geringere Investition da ohne zentrale Warmepumpe
- Anteil an Erneuerbarer Energie durch Solarthermie und dezentrale
Warmepumpen
- Weniger Platzbedarf der Heizzentrale
- Geringer Betreuungsaufwand bei der Erzeugung

e Nachteile:
- Geringste Primarenergieeinsparung
- Schlechteste Preisstabilitat
- Einsatz fossiler Energietrager
- Akzeptanz bei der Bevolkerung ggf. nur schwer erreichbar

Variante 4:
e Vorteile:
- Hohe Preisstabilitat
- Grof3te Primarenergieeinsparung
- Hoher Anteil Erneuerbarer Energien durch Biomasse, Solarther-
mie und dezentrale Warmepumpen
- Akzeptanz bei der Bevilkerung

e Nachteile:
- Zunachst deutlich hohere Warmegestehungskosten
- Hohere Investition
- Platzbedarf der Heizzentrale grol3er
- Grolerer Betreuungsaufwand bei der Warmeerzeugung

Variante 5 - Hochtemperatur:
e Vorteile:
- Glnstigste Warmegestehungskosten
- Geringste Investition
- GrolRRer Anteil an Erneuerbarer Energien durch Biomasse und So-
larthermie
- Hohe Primérenergieeinsparung

e Nachteile:
- Ganzjahrig hohe Netztemperaturen notwendig
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- Hohere Netzverluste

- Platzbedarf der Heizzentrale grol3er

- Grolerer Betreuungsaufwand bei der Warmeerzeugung
- Wenig flexibel, bzw. nur mit spaterem hoheren Aufwand

Welche Variante fur die Umsetzung am geeignetsten ist, hangt wiederum von
den Prioritdten des Betreibers bzw. den Winschen der Bevdlkerung ab. Wer-
den die Interessen der Bevolkerung ignoriert, konnte der Betreiber potentielle
Abnehmer verlieren. In Summe muss dann die ideale Variante ermittelt werden.

Generell zu empfehlen ist die Variante 5, auch wenn diese Variante rein auf
Hochtemperatur-Niveau konzipiert ist. In dieser Variante werden 6kologische
und 6konomische Aspekte im Sinne des Verbrauchers vereint. Fir diese Vari-
ante muss jedoch beachtet werden, dass u. U. erhéhte Auflagen fir Feinstau-
bemissionen vorgeschrieben sind da man sich innerhalb eines ,Wohngebietes*
befindet. Aus Sicht technischer Aspekte sowie Flexibilitatsgrinden wéren die
Varianten 1 und 3 zu fokussieren. Wobei Variante 3 nicht mit einer zentralen
Warmepumpe konzipiert wurde.

Auf Grund der aktualisierten Anforderung des Energieteams bei der Ergebnis-
prasentation, wurde einstimmig beschlossen, dass eine zentrale Warmepumpe
zum einen aus Investitionsgriinden und zum anderen an dem vorgesehenen
Standort fur die Heizzentrale nicht realisierbar sei. Generell wurde der fiur die
Untersuchung gewahlte Standort in Frage gestellt. In Folge dessen wurde auch
fur die Variante 6 ein alter Braukeller im ,Karg-Haus* als Alternative herangezo-
gen. Die Variante 6 fokussiert sich zudem ausschlie3lich auf die Versorgung
der offentlichen Gebaude. Modernisierungskosten hierfir konnten nur Uber-
schlagig bzw. in Abschatzung in die Berechnung aufgenommen werden. Eben-
so kann zu diesem Zeitpunkt keine Aussage daruber getroffen werden, ob die-
ser Kellerraum fir ein solches Vorhaben, sprich als Heizzentrale, Uberhaupt
geeignet ist. Rein technisch sehen wir keine Restriktionen flr eine Nutzung,
wobei der genaue Platzbedarf je nach Variante unterschiedlich ist. Fur die Vari-
ante 6 ist der Platzbedarf laut vorliegenden Planen ausreichend. Im weiteren
Schritt sollte dies mit Statik und Baurecht besprochen werden.

In Abhéngigkeit der méglichen Dachflachen fur Solarthermie und/oder Photovol-
taik ist die Dachausrichtung nicht ganz ausser Acht zu lassen. Fur die Installati-
on von Solarthermie und/oder Photovoltaik bieten sich aus unserer Sicht die
,Sonne“ und das Feuerwehrhaus an. Wichtig flr die Bewertung der beiden
Technologien ist die Anwendung im Zusammenhang mit einer Nahwérmever-
sorgung und zielt somit nicht nur auf wirtschaftliche Randbedingungen ab.

Die in den Varianten hinterlegte Solarthermieflache von 100 m? leistet einen
beachtlichen Beitrag im Gesamtkonzept. Dennoch ist ein Netzbezug fur die de-
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zentral installierten Warmepumpen erforderlich. Die Erh6hung der Solarther-
mieflache z. B. auf das doppelte hat wiederum zur Folge, dass das BHKW we-
niger Laufzeit bekommt und der Netzbezug fur die dezentral eingesetzten
Warmepumpen weiter erhéht wird.

Mit einer entsprechenden Erzeugerstrategie bei der Auslegung bzw. Aufteilung
der BHKW's kann sich der Netzbezug sicherlich reduzieren lassen. Sofern eine
Differenz in Form von Netzbezug bestehen bleibt, ist der Einsatz einer Photo-
voltaikanlag eine Alternative. Die Leistung wirde dabei zwischen 20 und 30
kWp liegen, was wiederum einer Flache von 160 — 240 m2 entspricht. Zusatzlich
speist man mit dieser Anlagengrof3e einen Anteil in das Netz ein was entspre-
chend der gultigen Rahmenbedingungen vergutet wird.

Der Anteil von Solarthermie zu Photovoltaik liegt bei ca. 70/30. Eine detaillierte
Betrachtung zur Feststellung des wirtschaftlichen Optimums im Zusammenspiel
aller vorgesehenen Warme- und Stromerzeuger zieht auch detaillierte Berech-
nungen mit sich. Hierzu ist es notwendig alle Variablen bzw. noch offenen Fra-
gen, z. B. Betreiber, Nutzbare Flachen, Standort der Heizzentrale, Anschluss-
teilnehmer, zu fixieren.

Das Verlegen von reinen ,Leerrohren” um spater das Netz nachzurlsten ist
nicht sinnvoll (Beispiel: Vor- und Ricklauf mit Dimension jeweils DN90 zzgl.
Isolierung). Sofern die Absicht der Nahwarmeversorgung fur den Betrachtungs-
raum da ist, macht es Sinn die Netzinfrastruktur zusammen mit den Stral3en-
bauarbeiten zu realisieren. Hierbei ist jedoch erforderlich, dass jeder potentielle
Abnehmer mit einem Anschluss und der entsprechenden Abnehmerleistung
vorgesehen wird. Ein spaterer Anschluss ist nicht mehr bzw. nur mit sehr ho-
hem Aufwand mdglich wenn der Anschluss nicht vorgesehen wird.

Generell kann man sagen, dass durch die Kombination aus Erdgas oder Hack-
schnitzel Erzeugung, Solarthermie und dezentrale Warmepumpen die meisten
Interessen und Anforderungen des Marktes hinsichtlich Okologie und Okonomie
umgesetzt werden kénnen, wobei der 0kologische Aspekt fur diese Studie et-
was mehr in den Vordergrund gerickt wurde. Synergiepotentiale wie z. B. glins-
tigere Zinsen oder Teilung von Tiefbaukosten konnten flr die Studie nicht be-
ricksichtigt werden.

16 Mogliche Betreibermodelle

Fur die Realisierung eines Nahwéarmekonzepts gilt es als ndchsten Schritt einen
Betreiber zu finden. Dabei gibt es eine Vielfalt von Méglichkeiten, deren Vor-
und Nachteile es abzuwégen gilt.
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Mogliche Warmenetzbetreiber:
e Markt Heimenkirch
e Grundung eines Kommunalunternehmens
e Grundung einer Burgergenossenschaft
e Lokaler Betreiber, z.B. bestehende Genossenschaft, Unternehmen, Pri-
vatperson
e Contractor, z. B. Energieversorger

Jeder der mdglichen Betreibermodelle bietet Vor- und Nachteile, die es indivi-
duell abzuwagen gilt. Dabei sollten bestimmte Gesichtspunkte beachtet werden,
die als entscheidende Kriterien gelten kbnnen:

e Bevolkerungsakzeptanz

e Mitspracherecht

e Vertrauen zum Betreiber

e Versorgungssicherheit

e Interessen des Betreibers

e Auftretende Interessenskonflikte

e Preisstabilitat und Flexibilitat

e Abhangigkeit vom Betreiber

¢ Finanzierbarkeit und Finanzierungsbedingungen des Projekts fir den je-

weiligen Betreiber

Im Markt Heimenkirch gibt es zum jetzigen Zeitpunkt noch keinen Ansatz fur
einen mdoglichen Betreiber. Die optimale Loésung h&ngt immer vom konkreten
Fall ab und kann nicht allgemeingultig genannt werden. Generell ist es jedoch
von Vorteil, wenn der Betreiber eines Nahwarmeprojektes bereits frih bekannt
ist, da weitere Planungsschritte und auch die Anschlussbereitschaft der An-
wohner sehr stark davon abhangen. Bevor man potentielle Anschlussteilnehmer
mit konkreten Zahlen konfrontiert, muss erfahrungsgemal diese Frage beant-
wortet sein. Um fir diese Gespréache die konkreten Zahlen ermitteln zu kénnen,
bedarf es der finalen Fixierung des Konzeptes und weiterer detaillierter Berech-
nungen auf dieser Grundlage.

17 Abschlussbetrachtung und weiteres Vorgehen

Mit diesem Dokument wird die Machbarkeitsstudie tber ein Nahwarmekonzept
fur den Markt Heimenkirch ,Betrachtungsraum Ortskern® abgeschlossen.

Die Ergebnisse wurden bereits im Energieteam prasentiert, diskutiert und Ande-
rungswinsche in Bezug auf die Variante 6 eingearbeitet. Das Energieteam hat
zum jetzigen Zeitpunkt keine weiteren Schritte zur konkreteren Prifung der
Umsetzbarkeit vorgesehen.
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Es wird abschlieRend empfohlen:
- Diskussion Uber mdglichen Betreiber
- Mogliche Synergien identifizieren, bewerten und ggf. in eine fixier-
te Realisierungsvariante einbeziehen
- Plausibilisierung der Verbrauchswerte der potentiellen Anschluss-
teilnehmer
. B
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