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1 Zusammenfassung

1.1 Allgemeines

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Analyse fir die Kommune
Windberg zusammen. Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines nachhaltigen und
effizienten Energieversorgungskonzepts unter Berlcksichtigung der spezifischen
Anforderungen des Warmenetzes. Das Projektgebiet umfasst insgesamt 75
Gebaude, darunter 75 Wohngebaude und 0 Nichtwohngebaude, die gemeinsam
einen Gesamtwarmebedarf von 3.339 MWh und einen Gesamtkaltebedarf von
0 MWh aufweisen. Die Warmeversorgung erfolgt durch ein Warmenetz.

Die Anlagen des Energiesystems werden so konzipiert, dass maximale technische
und wirtschaftliche Effizienz sowie hochste Versorgungssicherheit erzielt werden.
Im Rahmen der Auswertung werden insgesamt 2 verschiedene Szenarien
untersucht. Die Ergebnisse der Szenarien werden hinsichtlich ihrer technischen,
wirtschaftlichen und Okologischen Auswirkungen analysiert und miteinander
verglichen. Besonderer Fokus des Projekts liegt auf der Optimierung okologischer
und okonomischer Zielgrofien. Durch die Integration moderner Erzeugungs- und
Speichertechnik und den Einsatz erneuerbarer Energiequellen sollen maoglichst
geringe CO,-Emissionen erzielt werden. Dieser Bericht liefert eine Ubersicht der
untersuchten Szenarien, deren technische und wirtschaftliche Umsetzung sowie
deren potenzielle Beitrage zu einer nachhaltigen Energieversorgung. Der Bericht
ist wie folgt gegliedert: Die Auslegungs- und Simulationsergebnisse sowie die
Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit sind in Kapitel 1 fur jede Variante einzeln
dargestellt. In Kapitel 2 werden die unterschiedlichen Versorgungsvarianten
technisch  miteinander verglichen. Eine detaillierte  Auflistung aller
Eingangsparameter fur die Berechnung sowie erganzende Informationen zu
Fordermoglichkeiten finden sich zum Schluss. Kapitel 3 bietet eine detaillierte
Gegenuberstellung der einzelnen Szenarien und beleuchtet sowohl Aspekte, um
die Entscheidung fur ein spezifisches Versorgungskonzept zu fundieren. In Kapitel
4 sind alle Moglichkeiten der Forderungen aufgelistet.



1.2 Variantenvergleich

Eine der zentralen BewertungsgrofRen ist die Wirtschaftlichkeit, die sich anhand
der Warmegestehungskosten bemisst. Zur Bewertung der okologischen
Auswirkungen werden die spezifischen CO,-Emissionen herangezogen. Diese
beschreiben, wie viele Emissionen zur Deckung einer Kilowattstunde Warme
anfallen. In Abbildung 1 visualisiert die Ergebnisse der Szenarioanalyse, wobei die
spezifischen CO,-Emissionen (g/kWh) den Warmegestehungskosten (€/kWh)
gegenubergestellt werden. Jedes Szenario wird durch einen Punkt auf dem
Diagramm reprasentiert, der die jeweilige Kombination aus okologischen und
wirtschaftlichen Ergebnissen darstellt. Die Position der Punkte verdeutlicht den
Zielkonflikt zwischen niedrigen Warmegestehungskosten und geringen CO,-
Emissionen. Szenarien mit hoheren Kosten konnen durch geringere Emissionen
Uberzeugen, wahrend kostenglnstigere Varianten oft mit einem hdheren
okologischen Fufabdruck einhergehen. Die Streuung der Punkte zeigt zudem die
Bandbreite der moglichen Losungsansatze. Ein besonderes Augenmerk gilt
Szenarien, die sich im Bereich niedriger Kosten und niedriger Emissionen
befinden, da diese potenziell eine optimale Balance zwischen Wirtschaftlichkeit
und Nachhaltigkeit bieten. Solche Szenarien konnten beispielsweise auf eine
Kombination aus erneuerbaren Energiequellen, effizienter Speichertechnologie
und modernem Versorgungsdesign setzen.
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Abbildung 1: Warmegestehungskosten und spezifischen CO,-Emissionen



2 Versorgungsvarianten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der untersuchten Versorgungsvarianten
fur das Warmenetz im Detail dargestellt. Ergebnisse, die fur alle Varianten
identisch sind, werden zunachst fur alle Varianten zusammenfassend dargestellt.
Die Ergebnisse, die sich zwischen den Varianten unterscheiden, werden in
separaten Abschnitten flr jede Versorgungsvariante beschrieben. Fir jede
Versorgungsvariante werden so die Ergebnisse der Energiebedarfsermittlung, der
Netzauslegung und der Auslegung der Energiezentrale dargelegt.

Als mogliche Formen von Energiebedarfen sind grundsatzlich Warme-, Kalte- und
Strombedarfe relevant. Der ermittelte Nutzenergiebedarf beschreibt die
tatsachlich bendtigte Energie, die direkt den Nutzern der Gebaude des
Warmenetzes zur Verflgung gestellt wird, wie z. B. Raumwarmebedarf an den
Heizkorpern oder Trinkwarmwasserbedarf an den Zapfstellen. Im Gegensatz zum
Endenergiebedarf beinhaltet der Nutzenergiebedarf auch Verluste in der
Energieumwandlung und -verteilung (z. B. in den Gebauden).

Die Energiebedarfe \Warmenetzes werden flr die Auslegung der Anlagen und die
Simulation des Energiesystems zeitlich aufgelost betrachtet. Diese
hochaufldsende Form der Betrachtung hat gegenUber der Betrachtung von
Jahreswerten den Vorteil, dass die zeitliche Abhangigkeit des Dargebots von
erneuerbaren Energien einerseits und des ebenfalls zeitlich schwankenden
Energiebedarfs auf der anderen Seite berlcksichtigt wird. Eine zeitliche Auflosung
von einer Stunde (8760 Werte pro Jahr) ist in der Regel ausreichend, um die
wesentlichen zeitlichen Abhangigkeiten zu erfassen.  Warmebedarfe auf
Warmenetzsebene konnen Raumwarme- und Trinkwarmwasserbedarfe
umfassen. Zu den Kaltebedarfen gehdren vorwiegend Bedarfe fuar die
Raumklimatisierung und moglicherweise auftretende Prozesskaltebedarfe (z. B.
fur Kthlraume oder [T-Infrastruktur). Neben den thermischen Bedarfen konnen
auch Strombedarfe betrachtet werden: Dies kann zum einen ein anfallender
Strombedarf fur den Betrieb der Anlagentechnik in den einzelnen Gebauden (z. B.
fur Wasser-Wasser- oder Luft-Wasser-Warmepumpen) sein (nachfolgend als
Betriebsstrom bezeichnet). Zum anderen konnen Endenergiebedarfe fur
Nutzerstrom (Beleuchtung, Haushaltsgerate, etc.) oder Elektromobilitat (Strom fUr
den Betrieb von Ladesaulen fur E-Autos) anfallen. Die saisonalen Verlaufe fur
Raumwarme und Klimatisierung werden basierend auf dem Gradtagsverfahren
erzeugt. Zur Berechnung des stundlich aufgelosten Lastprofils werden diese
anschlieRend mit Standardlastprofilen fur die unterschiedlichen Tagestypen



(Wochentag, Samstag und Sonntag) Uberlagert, um die typischen
verhaltensabhangigen Verbrauchsmuster in Gebauden zu approximieren.

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die relevanten Energiestrome im
Waérmenetz dargestellt (z. B. Warmeverluste) und ein Uberblick Uber die
wichtigsten Ergebnisse der Netzauslegung und -simulation gegeben (z. B.
Warmeliniendichte oder Pumpstrombedarf). Fur jede Versorgungsvariante
werden aulRerdem die Ergebnisse der Energiezentralen-Auslegung dargestellt.
AbschlielRend werden die Okologischen Kennzahlen der Versorgungsvarianten
ausgewertet. Dazu gehoren die resultierenden CO,-Emissionen flr die Deckung
des Warme- bzw. Kalte-, sowie Strombedarf des Warmenetzes.



2.1 Fokusgebiet 1: Warmenetz Erweiterung mit

Biomasse
Beschreibung des Versorgungskonzepts

In diesem Fokusgebiet wird das bestehende Nahwarmenetz vergrofdert. Es
werden primar private Hausanschlusse ans Nahwarmenetz angeschlossen. Die
Auswahl der privaten Hausanschlisse erfolgte per Zufallsprinzip. Die
Anschlussquote im ausgewiesenen Gebiet betragt etwa 40%. Hervorzuheben ist
die ,landliche” Pragung des Ortskerns. Insgesamt beglnstigt die kompakte
Siedlungsstruktur eine effiziente und verlustarme \Warmeversorgung.

Die Heizzentrale befindet sich sudlich des Ortskerns in der Klostergasse. Versorgt
wird das Gebiet ausschliel3lich durch einen Biomassekessel mit einem kleinen
Warmespeicher. Der bestehende Hauptnetzarm entlang des Dorfplatzes teilt sich
nun auf: ein Netzarm versorgt wie bisher das Wohngebiet, der neue Netzarm
verlauft entlang der HauptstraRe bindet zusatzliche Gebaude entlang der
Hunderdorfer Str. und der des StraRenzuges ,,Am Anger” ein. Zusatzlich wird das
Bestandswarmenetz entlang von Riedfeld sowie in die Bergstr. um weitere
Gebaude erweitert.

Abbildung 2: Fokusgebiet 1: Satellitenbild



Nachfolgend werden die wesentlichen Eigenschaften und
Berechnungsergebnisse fur die Versorgungsvariante WWarmenetz Erweiterung mit
Biomasse dargestellt. Die Versorgungsvariante umfasst 75 Gebaude, wovon 75
Wohngebaude und 0 Nichtwohngebaude sind. 75 Gebaude sind an ein
Warmenetz angeschlossen, welches mit Vorlauftemperaturen von 65 -75 °C
(gleitend) und Rucklauftemperaturen von 50 - 55 °C (gleitend) betrieben wird.
Basierend auf den Netztemperaturen kann das Warmenetz als 'Klassisches
Warmenetz' klassifiziert werden. Die in der Energiezentrale vorgesehenen
Anlagen sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Steckbrief zur Versorgungsvariante

Tabelle 1: Fokusgebiet 1. Steckbrief zur Versorgungsvariante. Warmenetz Erweiterung mit

Biomasse

Warmenetz ja

Gebaude 75 Wohngebaude, 0 Nichtwohngebaude
Angeschlossene Gebaude 75
Installierte Warmepumpen in Gebauden 45

Warmenetztyp . Klassi_sches Wérmenoetz ‘
65 - 75 °C (gleitend) / 50 - 55 °C (gleitend)
Technologien in Energiezentrale Kessel 1, Photovoltaik, WWarmespeicher

2.1.1 Gebaude

Das untersuchte Versorgungsgebiet umfasst 75 Gebaude. Davon sind 75
Wohngebaude mit insgesamt 135 Wohneinheiten. Der Gesamtwarmebedarf aller
Gebaude betragt 3.339 MWh, wovon 1.596 MWh auf Raumwarmebedarf
(47,8 %) und 1.743 MWh auf Trinkwarmwasserbedarf entfallen (52 %). Die
gesamte Nutzflache aller versorgten Gebaude betragt 73.828 m2. Die
Vorlauftemperaturen fur die Raumwarmebereitstellung (Heizung) liegen bei
35-80°C. FUr Trinkwarmwasser werden Vorlauftemperaturen von 60 °C
angenommen.

In Tabelle 2 sind die jahrlichen Warmebedarfe der Gebaude mit den zugehorigen
Maximalleistungen dargestellt. Der Warmebedarf fur Raumwarme betragt
1.596 MWh  bei einer maximalen Leistung von  1.022 kW. Der
Trinkwarmwasserbedarf belauft sich auf 1.743 MWh mit einer Maximalleistung
von 487 kW. Insgesamt ergibt aus der Summe der Raumwarme- und
Trinkwarmwasserbedarfe aller Gebaude des Warmenetzes ein



Gesamtwarmebedarf von 3.339 MWh mit einer Maximalleistung von 1.392 kW.
Durch den Einsatz von Booster-Warmepumpen (die das Warmenetz als
Warmequelle nutzen) wird ein  Teil des Warmebedarfs durch den
Warmepumpenstrom gedeckt. Der Stromeinsatz flr diese dezentralen Booster-
Warmepumpen betragt 35 MWh. Um diesen Betrag verringert sich folglich die
Warmemenge, die von den Gebauden aus dem Warmenetz bezogen werden
muss. Die Gebaude beziehen aus dem Warmenetz insgesamt 3.304 MVWh
Wérme, wobei eine jahrliche Spitzenleistung von 1.383 kW auftritt. Eine Ubersicht
Uber die Anlagen, die in den Gebauden installiert werden, findet sich in einer
nachfolgenden Tabelle zu den installierten Gebaudeenergiesystemen.

Tabelle 2: Fokusgebiet 1. Warmebedarfe der Gebaude

Raumwarme 1.5696 MWh 1.022 kW
Trinkwarmwasser 1.743 MWh
Gesamt 3.339 MWh
St Boost -5
Waérmebezug aller Gebdude 3.304 MWh 1.383 kW
Warmeverluste 399 MWh 62 kW

Warmeeinspeisung an

. 3.703 MWh 994 kW
Energiezentrale

Die elektrischen Bedarfe der Gebaude sind in Tabelle 3 dargestellt. Der jahrliche
Betriebsstrombedarf fir alle Gebaude betragt 35 MWh. Unter Betriebsstrom wird
der Strom verstanden, der fur Warme- und Kalteerzeuger in den Gebauden
aufgewendet werden muss. Hierunter fallt zum Beispiel der Stromeinsatz fur
dezentrale Warmepumpen oder Durchlauferhitzer in den Gebauden. Eine
detaillierte Aufstellung der Betriebsstrombedarfe der jeweiligen Technologien auf
Gebaudeebene findet sich in der Tabelle zu den installierten
Gebaudeenergiesystemen. Aus der Summe der Bedarfe fur Nutzerstrom,
Elektromobilitat und Betriebsstrom ergibt sich die insgesamt von den Gebauden
bezogene Strommenge. Diese belauft sich auf 35 MWh pro Jahr.

Tabelle 3: Fokusgebiet 1. Strombedarfe der Gebaude

Nutzerstrom 0 MWh 0 kW
Elektromobilitat 0 MWh 0 kW



Gesamt 0 MWh 0 kW
Betriebsstrom aller Gebaude + 35 MWh
Strombezug aller Gebaude 35 MWh

Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die in den Gebduden installierten Anlagen.
Fuar den Bezug von Warme aus dem Warmenetz sind 75 Warmenetzanschlusse
mit einer Gesamtkapazitat von 1.894 kW, vorgesehen, Uber die insgesamt
3.304 MWh Warme aus dem Warmenetz in die Gebaude transportiert wird. In den
Gebauden sind 45 Booster-Warmepumpen mit einer Kapazitat von 646 kW,
installiert. Diese stellen fir die Gebaude 266 MVWh Warme bereit. Basierend auf
dem Strombedarf flr die Booster-Warmepumpen in Hohe von 35 MWh ergibt sich
eine mittlere Jahresarbeitszahl von 7,6 %.

Tabelle 4: Fokusgebiet 1. Installierte Gebaudeenergiesysterme

Warmelbergabestati 75 1.894 kW  3.304 MW _ _ B
on th h

Booster- =

Warmepumpe 45 646 KWy 266 MWh 35 MWh L

Speicher (TWW) 75 23.800 | - — - -

2.1.2 Warmenetz

Die Warmebilanz fur das Warmenetz ist in Tabelle 5 dargestellt. In der ersten Zeile
der Tabelle ist der Warmebezug der Gebaude aus dem Warmenetz dargestellt
(3.304 MWh, Maximalleistung: 1.383 kW). Der Warmebezug der Gebaude ist
Ausgangspunkt flr die Berechnung der Warmeeinspeisung an der Energiezentrale
(letzte Zeile). Warmeverluste vom Netz an den Erdboden erhohen die notwendige
Warmeerzeugung an der Energiezentrale. Die Warmeverluste des Warmenetzes
betragen 399 MWh und die Uber das Jahr maximal auftretende Verlustleistung
betragt 62 kW. Die sich ergebende jahrliche Warmeeinspeisung an der
Energiezentrale betragt somit 3.703 MWh mit einer Maximalleistung von 994 kW.

Tabelle 5: Fokusgebiet 1. Warmebilanz des Warmenetzes

Wéarmebezug aller Gebdude 3.304 MWh 1.383 kW
Warmeverluste + 399 MWh 62 kW

Warmeeinspeisung an

. 3.703 MWh 994 kW
Energiezentrale



Die Kaltebilanz flr das Warmenetz ist in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Fokusgebiet 1. Kaltebilanz des \Warmenetzes

Abwarmeeinspeisung ins

Warmenetz 0 Mwh 0 kW

Wie in Tabelle 7 dargestellt setzt sich der Gesamtstrombedarf des Warmenetzes
aus dem Strombedarf der Gebaude und dem Strombedarf fur die Umwalzpumpen
des Warmenetzes zusammen. Der Stromeinsatz fur die Umwalzpumpen betragt
13,8 MWh mit einer maximal auftretenden Leistung von 5,9 kW. Der gesamte
Strombedarf des Warmenetzenergiesystems ergibt sich zu 48,8 MWh.

Tabelle 7: Fokusgebiet 1: Strombilanz des Warmenetzes

Strombezug aller Gebdude 35 MWh
Pumparbeit + 13,8 MWh 5,9 kW
Strombedarf Warmenetz 48,8 MWh

Wesentliche Kennzahlen fur das Warmenetz sind in Tabelle 8 dargestellt. Die
Trassenlange des Warmenetzes betragt 3 km, wovon 2,2 km auf Verteilleitungen
und 0,8 km auf HausanschlUsse entfallen. Der kleinste Rohrdurchmesser betragt
DN25 und der grofRte DN125. Die Vorlauftemperatur im Warmenetz wird zu
65-75°C (gleitend) und die Ruicklauftemperatur zu 50-55°C (gleitend)
angenommen. Die detaillierten Annahmen fur die Temperaturgleitung konnen
dem Anhang entnommen werden. Das Warmetragerfluid im Netz tragt zur
thermischen Tragheit des Gesamtsystems bei, welches proportional zum
Wasservolumen ansteigt. Aus den Netzlangen und Rohrdurchmessern ergibt sich
das Wasservolumen des Warmenetzes zu insgesamt 14,2 m3 (Summe aus Vor-
und Rucklauf), was einer Wassermasse von 13,9 t entspricht. Zur wirtschaftlichen
Beurteilung, ob ein Warmenetz wirtschaftlich sinnvoll ist, kann fUr eine erste
Abschatzung die  Warmeliniendichte herangezogen werden. Die
Warmeliniendichte ergibt sich als Quotient des Gesamtwarmebedarfs der
Gebaude (3.339 MWh) und der Trassenlange des Warmenetzes (3 km). Far
klassische Nahwarmenetze deuten Warmeliniendichten oberhalb von 1,5 MWh/m
darauf hin, dass die Errichtung eines Warmenetzes wirtschaftlich sinnvoll sein



kann. Fur kalte Nahwarmenetze gelten geringere Richtwerte. Fur das betrachtete

Gebiet ergibt sich eine Warmeliniendichte von 1,1 MWh/m.

Tabelle 8: Fokusgebiet 1. Eigenschaften des Warmenetzes

Netzeigenschaften

Trassenlange 3 km
davon Verteilleitungen 2,2 km
davon Hausanschlisse 0,8 km

Vorlauftemperatur 65 - 75 °C (gleitend)
Rucklauftemperatur 50 - 65 °C (gleitend)
Wassermasse 13,9t
Wasservolumen 14,2 m3
Warmeliniendichte 1,1 MWh/m
Warmenetzsflache 16,5 ha
Warmedichte 203 MWh/ha
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Abbildung 3: Fokusgebiet 1. Auslequngsergebnis. Rohrdurchmesser und Nutzflachen der
Gebaude
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Abbildung 4: Fokusgebiet 1. Jahresprofil der Vor- und Ricklauftemperatur im Warmenetz
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Abbildung 5: Fokusgebiet 1. Auslegungsergebnis.: Netzvorlauftemperatur und Warmebedarf der
Gebaude
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Abbildung 6: Fokusgebiet 1. Gleichzeitigkeitstaktor

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Hydraulikberechnung abgebildet. Der mittlere
Druckgradient im Netz betragt 120 Pa/m. Der Druckverlust am Netzschlechtpunkt
liegt bei 3,2 bar. Die maximale Pumpleistung betragt 4,3 kW. Die elektrische
Leistungsaufnahme der Pumpe betragt 5,8 kW. Der Strombedarf der Netzpumpe
belauft sich auf 13,8 MWh. Der relative Strombedarf der Netzpumpe betragt
0,42 %. Die Druckstufe des Netzes ist auf PN16 ausgelegt.

Tabelle 9: Fokusgebiet 1. Pumparbeit und Druck

Mittlerer Druckgradient 120 Pa/m
Druckverlust Netzschlechtpunkt 3,2 bar
Volumenstrom Netzpumpe 49,3 m3/h
Max. Pumpleistung 4,3 kW
El. Leistungsaufnahme der Pumpe 5,8 kW
Strombedarf Netzpumpe 13,8 MWh
Relativer Strombedarf Netzpumpe 0,42 %
Druckstufe PN16

2.1.3 Energiezentrale

In Tabelle 10 ist die Auslegung der Anlagen der Energiezentrale dargestellt.
Detaillierte Angaben bezuglich der Energieerzeugungsanlagen finden sich in den
nachfolgenden Tabellen. Biomasse-Kessel 1 verflgt Uber eine thermische
Leistung von 935 kW, und erreicht Volllaststunden in Hohe von 3.960 h. Die
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Daten in Tabelle 11 zeigen, dass 4.114 MWh Brennstoff genutzt werden, um
3.702 MWh Warme zu erzeugen. Die Modulleistung der PV-Anlage betragt
315 kWp. Wie in Tabelle 12 zu sehen ist, umfasst die Kollektorflache 1.500 m?,
mit einer Stromerzeugung von 281 MWh. Der Warmespeicher weist eine
Speicherkapazitat von 233 kWh auf. Detaillierte Informationen zum
Warmespeicher finden sich in Tabelle 13.

Tabelle 10: Fokusgebiet 1: Auslequng der Technologien in der Energiezentrale

Technologie Auslegung Volllaststunden/Ladezyklen

Biomasse-Kessel 1 935 kW, 3.960 h
Photovoltaik 315 kW, 894 h
Warmespeicher 10 ms3 2

Tabelle 11: Fokusgebiet 1: Kessel 1

Nennwarmeleistung 935 kW,
Erzeugte Warme 3.702 MWh
Brennstoffbedarf 4.114 MWh

Volllaststunden 3.960 h

Tabelle 12: Fokusgebiet 1. Photovoltaik

Installierte Leistung 315 kW,

Kollektorflache 1.500 m?2

Erzeugter Strom 281 MWh
Volllaststunden 894 h
Abgeregeltes Erzeugungspotential 0 MWh

Tabelle 13: Fokusgebiet 1: Warmespeicher

Speicherkapazitat 233 kWh
Eingespeicherte Energie 0,5 MWh
Ausgespeicherte Energie 0,5 MWh

Speichervolumen 10 m3

Vollladezyklen 2

Tabelle 14.: Fokusgebiet 1. Energiebezug
Jahressumme Maximalleistung Anteil
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Strombezug aus

Stromnetz 8,5 MWh 6 kW 0.2 %
(Energiezentrale)
Erneuerbare 281 MWh . 6.3 %
Stromerzeugung
Biomasse 4.114 MWh 1.039 kW 92,7 %
Emissionen
Tabelle 15: Fokusgebiet 1: Emissionen
Spez. Jahressumme CO,-
Emissionen Emissionen
Strombezug 350 g/kWh x 8,5 MWh - 3t
(Energiezentrale)
Stromeinspeisung - 0 g/kWh X 276 MWh = -0t
Bezug des
Betriebsstroms 350 €/t X 35 MWh = 12,2 €/t
g/kWh
aus Stromnetz
Biomasse 40 g/kWh X 4.114 MWh = 165 t
Fernwarmebezug 150 g/kWh X 0 MWh = 0t
Fernkéltebezug 150 g/kWh X 0 MWh = 0t
Summe 180t
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2.2 Fokusgebiet 2: Warmenetz Erweitert mit
Warmepumpe
Beschreibung des Versorgungskonzepts

In diesem Fokusgebiet wird das bestehende Nahwarmenetz vergrofdert. Es
werden primar private Hausanschlusse ans Nahwarmenetz angeschlossen. Die
Auswahl der privaten Hausanschlisse erfolgte per Zufallsprinzip. Die
Anschlussquote im ausgewiesenen Gebiet betragt etwa 40%. Hervorzuheben ist
die ,landliche” Pragung des Ortskerns. Insgesamt beglnstigt die kompakte
Siedlungsstruktur eine effiziente und verlustarme \Warmeversorgung.

Die Heizzentrale befindet sich sudlich des Ortskerns in der Klostergasse. Versorgt
wird das Gebiet ausschlieBlich durch eine Warmepumpe mit einem grof3en
Warmespeicher. Der bestehende Hauptnetzarm entlang des Dorfplatzes teilt sich
nun auf: ein Netzarm versorgt wie bisher das Wohngebiet, der neue Netzarm
verlauft entlang der HauptstraRe bindet zuséatzliche Gebaude entlang der
Hunderdorfer Str. und der des Stral3enzuges ,,Am Anger” ein. Zusatzlich wird das
Bestandswarmenetz entlang von Riedfeld sowie in die Bergstr. um weitere
Gebaude erweitert.

Abbildung 7: Fokusgebiet 2: Satellitenbild
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Nachfolgend werden die wesentlichen Eigenschaften und
Berechnungsergebnisse fur die Versorgungsvariante Warmenetz Erweitert mit
Warmepumpe dargestellt. Die Versorgungsvariante umfasst 75 Gebaude, wovon
75 Wohngebaude und O Nichtwohngebaude sind. 75 Gebaude sind an ein
Warmenetz angeschlossen, welches mit Vorlauftemperaturen von 65 -75 °C
(gleitend) und Rucklauftemperaturen von 50 - 55 °C (gleitend) betrieben wird.
Basierend auf den Netztemperaturen kann das Warmenetz als 'Klassisches
Warmenetz' klassifiziert werden. Die in der Energiezentrale vorgesehenen
Anlagen sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Steckbrief zur Versorgungsvariante

Tabelle 16: Fokusgebiet 2: Steckbrief zur Versorgungsvariante. Warmenetz Erweitert mit

Wérmepumpe
Warmenetz ja
Gebaude 75 Wohngebaude, 0 Nichtwohngebaude
Angeschlossene Gebaude 75
Installierte Warmepumpen in Gebauden 45

Klassisches Warmenetz
65 - 75 °C (gleitend) / 50 - 55 °C (gleitend)
Photovoltaik, Luftwarmepumpe,
Warmespeicher

Warmenetztyp

Technologien in Energiezentrale

2.2.1 Gebaude

Das untersuchte Versorgungsgebiet umfasst 75 Gebaude. Davon sind 75
Wohngebaude mit insgesamt 135 Wohneinheiten. Der Gesamtwarmebedarf aller
Gebaude betragt 3.339 MWh, wovon 1.596 MWh auf Raumwarmebedarf
(47,8 %) und 1.743 MWh auf Trinkwarmwasserbedarf entfallen (52 %). Die
gesamte Nutzflache aller versorgten Gebaude betragt 73.828 m2. Die
Vorlauftemperaturen fur die Raumwarmebereitstellung (Heizung) liegen bei
35-80°C. FUr Trinkwarmwasser werden Vorlauftemperaturen von 60 °C
angenommen.

In Tabelle 17 sind die jahrlichen Warmebedarfe der Gebaude mit den zugehdrigen
Maximalleistungen dargestellt. Der Warmebedarf fur Raumwarme betragt
1.596 MWh  bei einer maximalen Leistung von 1.022 kW. Der
Trinkwarmwasserbedarf belauft sich auf 1.743 MWh mit einer Maximalleistung
von 487 kW. Insgesamt ergibt aus der Summe der Raumwarme- und
Trinkwarmwasserbedarfe aller Gebaude des Warmenetzes ein
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Gesamtwarmebedarf von 3.339 MWh mit einer Maximalleistung von 1.392 kW.
Durch den Einsatz von Booster-Warmepumpen (die das Warmenetz als
Warmequelle nutzen) wird ein  Teil des Warmebedarfs durch den
Warmepumpenstrom gedeckt. Der Stromeinsatz flr diese dezentralen Booster-
Warmepumpen betragt 35 MWh. Um diesen Betrag verringert sich folglich die
Warmemenge, die von den Gebauden aus dem Warmenetz bezogen werden
muss. Die Gebaude beziehen aus dem Warmenetz insgesamt 3.304 MVWh
Wérme, wobei eine jahrliche Spitzenleistung von 1.383 kW auftritt. Eine Ubersicht
Uber die Anlagen, die in den Gebauden installiert werden, findet sich in einer
nachfolgenden Tabelle zu den installierten Gebaudeenergiesystemen.

Tabelle 17: Fokusgebiet 2. Warmebedarfe der Gebaude

Raumwarme 1.5696 MWh 1.022 kW
Trinkwarmwasser 1.743 MWh
Gesamt 3.339 MWh
St Boost -5
Waérmebezug aller Gebdude 3.304 MWh 1.383 kW
Warmeverluste 409 MWh 64 kW

Waérmeeinspeisung an

. 3.713 MWh 995 kW
Energiezentrale

Die elektrischen Bedarfe der Gebaude sind in Tabelle 18 dargestellt. Der jahrliche
Betriebsstrombedarf fir alle Gebaude betragt 35 MWh. Unter Betriebsstrom wird
der Strom verstanden, der fur Warme- und Kalteerzeuger in den Gebauden
aufgewendet werden muss. Hierunter fallt zum Beispiel der Stromeinsatz fur
dezentrale Warmepumpen oder Durchlauferhitzer in den Gebauden. Eine
detaillierte Aufstellung der Betriebsstrombedarfe der jeweiligen Technologien auf
Gebaudeebene findet sich in der Tabelle zu den installierten
Gebaudeenergiesystemen. Aus der Summe der Bedarfe fur Nutzerstrom,
Elektromobilitat und Betriebsstrom ergibt sich die insgesamt von den Gebauden
bezogene Strommenge. Diese belauft sich auf 35 MWh pro Jahr.

Tabelle 18: Fokusgebiet 2: Strombedarfe der Gebaude

Nutzerstrom 0 MWh 0 kW

Elektromobilitat 0 MWh 0 kW

Gesamt 0 MWh 0 kw
Betriebsstrom aller Gebaude + 35 MWh
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Strombezug aller Gebaude 35 MWh

Die Tabelle 19 gibt einen Uberblick (iber die in den Geb&duden installierten Anlagen.
Fuar den Bezug von Warme aus dem Warmenetz sind 75 Warmenetzanschlusse
mit einer Gesamtkapazitat von 1.894 kW, vorgesehen, Uber die insgesamt
3.304 MWh Warme aus dem Warmenetz in die Gebaude transportiert wird. In den
Gebauden sind 45 Booster-Warmepumpen mit einer Kapazitat von 646 kW,
installiert. Diese stellen fur die Gebaude 266 MVWh Warme bereit. Basierend auf
dem Strombedarf flr die Booster-Warmepumpen in Hohe von 35 MWh ergibt sich
eine mittlere Jahresarbeitszahl von 7,6 %.

Tabelle 19: Fokusgebiet 2. Installierte Gebaudeenergiesysteme

Warmeulbergabestati 75 1.894 kW  3.304 MW _ _ B
on th h

Booster- =

Warmepumpe 45 646 KWy 266 MWh 35 MWh L

Speicher (TWW) 75 23.800 | - — - -

2.2.2 Warmenetz

Die Warmebilanz fur das Warmenetz ist in Tabelle 20 dargestellt. In der ersten
Zeile der Tabelle ist der Warmebezug der Gebaude aus dem Warmenetz
dargestellt (3.304 MWh, Maximalleistung: 1.383 kW). Der Warmebezug der
Gebaude ist Ausgangspunkt fur die Berechnung der Warmeeinspeisung an der
Energiezentrale (letzte Zeile). Warmeverluste vom Netz an den Erdboden erhohen
die notwendige Warmeerzeugung an der Energiezentrale. Die Warmeverluste des
Warmenetzes betragen 409 MWh und die uber das Jahr maximal auftretende
Verlustleistung betragt 64 kW. Die sich ergebende jahrliche Warmeeinspeisung
an der Energiezentrale betragt somit 3.713 MWh mit einer Maximalleistung von
995 kW.

Tabelle 20: Fokusgebiet 2: Warmebilanz des Warmenetzes

Wéarmebezug aller Gebdude 3.304 MWh 1.383 kW
Warmeverluste + 409 MWh 64 kW
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Warmeeinspeisung an

. 3.713 MWh 995 kW
Energiezentrale

Die Kaltebilanz fur das Warmenetz ist in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21 Fokusgebiet 2: Kaltebilanz des Warmenetzes

Abwarmeeinspeisung ins

Warmenetz 0 Mwh 0 kW

Wie in Tabelle 22 dargestellt setzt sich der Gesamtstrombedarf des Warmenetzes
aus dem Strombedarf der Gebaude und dem Strombedarf fur die Umwalzpumpen
des Warmenetzes zusammen. Der Stromeinsatz fur die Umwalzpumpen betragt
13,8 MWh mit einer maximal auftretenden Leistung von 5,9 kW. Der gesamte
Strombedarf des Warmenetzenergiesystems ergibt sich zu 48,8 MWh.

Tabelle 22: Fokusgebiet 2. Strombilanz des Warmenetzes

Strombezug aller Gebdude 35 MWh
Pumparbeit + 13,8 MWh 5,9 kW
Strombedarf Warmenetz 48,8 MWh

Wesentliche Kennzahlen fur das Warmenetz sind in Tabelle 23 dargestellt. Die
Trassenlange des Warmenetzes betragt 3 km, wovon 2,2 km auf Verteilleitungen
und 0,8 km auf HausanschlUsse entfallen. Der kleinste Rohrdurchmesser betragt
DN25 und der grof3te DN125. Die Vorlauftemperatur im Warmenetz wird zu
65-75°C (gleitend) und die Ruicklauftemperatur zu 50-55°C (gleitend)
angenommen. Die detaillierten Annahmen fur die Temperaturgleitung konnen
dem Anhang entnommen werden. Das Warmetragerfluid im Netz tragt zur
thermischen Tragheit des Gesamtsystems bei, welches proportional zum
Wasservolumen ansteigt. Aus den Netzlangen und Rohrdurchmessern ergibt sich
das Wasservolumen des Warmenetzes zu insgesamt 14,2 m3 (Summe aus Vor-
und Rucklauf), was einer Wassermasse von 13,9 t entspricht. Zur wirtschaftlichen
Beurteilung, ob ein Warmenetz wirtschaftlich sinnvoll ist, kann flr eine erste
Abschatzung die  Warmeliniendichte herangezogen werden. Die
Warmeliniendichte ergibt sich als Quotient des Gesamtwarmebedarfs der
Gebaude (3.339 MWh) und der Trassenlange des Warmenetzes (3 km). Fur
klassische Nahwarmenetze deuten Warmeliniendichten oberhalb von 1,5 MWh/m
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darauf hin, dass die Errichtung eines Warmenetzes wirtschaftlich sinnvoll sein
kann. Fur kalte Nahwarmenetze gelten geringere Richtwerte. Fur das betrachtete
Gebiet ergibt sich eine Warmeliniendichte von 1,17 MWh/m.

Tabelle 23: Fokusgebiet 2. Eigenschaften des Warmenetzes

Netzeigenschaften

Trassenlange 3 km
davon Verteilleitungen 2,2 km
davon Hausanschlisse 0,8 km
Vorlauftemperatur 65 - 75 °C (gleitend)
Rucklauftemperatur 50 - 55 °C (gleitend)
Wassermasse 13,9t
Wasservolumen 14,2 m3
Warmeliniendichte 1,1 MWh/m
Warmenetzsflache 16,5 ha
Warmedichte 203 MWh/ha
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Abbildung 8: Fokusgebiet 2. Auslegungsergebnis. Rohrdurchmesser und Nutzflachen der
Gebaude
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Abbildung 9: Fokusgebiet 2. Jahresprofil der Vor- und Riicklauftemperatur im Warmenetz
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Abbildung 10: Fokusgebiet 2. Auslequngsergebnis. Netzvorlauftemperatur und Warmebedarf der
Gebaude
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Abbildung 11: Fokusgebiet 2: Gleichzeitigkeitstaktor

2.2.3 Energiezentrale

In Tabelle 24 ist die Auslegung der Anlagen der Energiezentrale dargestellt.
Detaillierte Angaben bezuglich der Energieerzeugungsanlagen finden sich in den
nachfolgenden Tabellen. Die Modulleistung der PV-Anlage betréagt 630 kW,. Wie
in Tabelle 25 zu sehen ist, umfasst die Kollektorflache 3.000 m2, mit einer
Stromerzeugung von 563 MWh. Die Luftwarmepumpe verfligt Uber eine
elektrische Nennleistung von 433 kWg; (Volllaststunden: 2.860 h). In Tabelle 26
sind Details wie der Strombedarf von 1.336 MWh und die Erzeugung von
3.715 MWh Warme enthalten. Der Warmespeicher weist eine Speicherkapazitat
von 1.162 kWh auf. Detalllierte Informationen zum Warmespeicher finden sich in
Tabelle 27.

Tabelle 24. Fokusgebiet 2: Auslegung der Technologien in der Energiezentrale

Photovoltaik 630 kW, 894 h
Luftwarmepumpe 1.299 kW, 2.860 h
Warmespeicher 50 m3 642

Tabelle 25: Fokusgebiet 2: Photovoltaik

Installierte Leistung 630 kW,
Kollektorflache 3.000 m2
Erzeugter Strom 563 MWh

22



Volllaststunden 894 h
Abgeregeltes Erzeugungspotential 0 MWh

Tabelle 26: Fokusgebiet 2: Luftwarmepumpe

Erzeugte Warme 3.715 MWh

Strombedarf 1.336 MWh
Warme zur Regeneration 0 MWh
Volllaststunden 2.860 h

Nennwarmeleistung 1.299 kW4,
Elektrische Nennleistung 433 kWe;

Tabelle 27: Fokusgebiet 2: Warmespeicher

Speicherkapazitat 1.162 kWh
Eingespeicherte Energie 746 MWh
Ausgespeicherte Energie 744 MWh

Speichervolumen 50 m3

Vollladezyklen 642

Tabelle 28: Fokusgebiet 2: Energiebezug

Jahressumme Maximalleistung Anteil

Strombezug aus

Stromnetz 936 MWh 439 kW 61,0 %
(Energiezentrale)

Erneuerbare 563 MWh . 36,7 %
Stromerzeugung

Tabelle 29: Fokusgebiet 2. Energieeinspeisung

Jahresenergie Maximalleistung

Stromeinspeisung 149 MWh 293 kW

Tabelle 30: Fokusgebiet 2. Stromerzeugung und -bezug

Technologie Jahresenergie Anteil
Erneuerbare Stromerzeugung 563 MWh 36,7 %
davon Photovoltaik 563 MWh 36,7 %

Strombezug aus Stromnetz
(Energiezentrale)

Bezug des Betriebsstroms
aus Stromnetz

936 MWh 61,0 %

35 MWh 2,3 %
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Autarkiegrad 29,9 %

Eigenverbrauchsquote 74 %

Tabelle 31: Fokusgebiet 2: Warmeerzeugung und -bezug

Technologie Jahresenergie Anteil
Luftwarmepumpe 3.715 MWh 100,0 %
Emissionen

Tabelle 32: Fokusgebiet 2: Emissionen

Spez. Jahressumme CO,-
Emissionen Emissionen
Strombezug 350 g/kWh x 936 MWh - 3281
(Energiezentrale)
Stromeinspeisung -0 g/kWh X 149 MWh = -0t
Bezug des
Betriebsstroms 350 €/t X 35 MWh = 12,2 €t
ag/kWh
aus Stromnetz
Fernwarmebezug 150 g/kWh X 0 MWh = 0t
Fernkaltebezug 150 g/kWh X 0 MWh = 0t
Summe 340 t
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3 Variantenvergleich

Tabelle 33: Optimierung der Energiezentrale

Kessel 1 935 kW

Photovoltaik 315 kW,
Luftwarmepumpe -

Warmespeicher 233 kWh

Tabelle 34 Emissionen und Primarenergie

CO,-Emissionen 180 t

CO,-Emissionen

pro Warmebedarf 54 g/kWh

CO,-Emissionen .
pro Nutzflache 2,4 kg/m
Primérenergie 901 MWh

Pr|mareherg|e pro 0,27 KWh/kWh
Energiebedarf

Primarenergie pro .

Nutzflache 12,2 kWh/m

System-COP _

4 Fordermoglichkeiten

630 kW,
433 kW,
1.162 kWh

340 t
102 g/kWh

4,6 kg/m?
1.747 MWh
0,52 kWh/kWh

23,7 kWh/m?

2,41

Fur die Umsetzung klimafreundlicher (Nah-)Warmeversorgung

Forderprogramme des Bundes und erganzend des Freistaats Bayern zur
Verfligung. Als praxisnahe Abgrenzung kann die Schwelle der Bundesforderung
. Die BEW adressiert
Warmenetze, die auf die Versorgung von mehr als 16 Gebauden oder mehr als

fur effiziente Warmenetze (BEW) herangezogen werden

100 Wohneinheiten ausgerichtet sind.

4.1 Forderung grofRer (Nah)Warmenetze

Far die Umsetzung klimafreundlicher grof3erer (Nah-)Warmeversorgung ist die

Bundesforderung fur effiziente Warmenetze relevant.
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4.1.1 Bundesférderung fur effiziente Warmenetze (BEW)

Die BEW fordert die Planung und Umsetzung neuer Warmenetze sowie die
Transformation bestehender Netze hin zu einem hohen Anteil erneuerbarer
Energien/Abwarme und langfristig treibhausgasneutraler Versorgung.

Zustandige Behdrde / Abwicklung:
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) — Antragsportal BAFA.

Foérdervoraussetzungen (Auszug):

¢ Netzist auf mehr als 16 Gebaude oder mehr als 100 Wohneinheiten
ausgelegt.

e Neubau: Versorgung i. d. R. mindestens 75 % erneuerbare Energien und
Abwarme; bei Bestandsnetzen Transformationspfad zur
Treibhausgasneutralitat.

Férdersumme / Deckel (je Antrag, je Modul):

e Modul 1 (Machbarkeitsstudien/Transformationsplane): 50 % der
forderfahigen Kosten, max. 2.000.000 €, Bewilligungszeitraum i.d.R. 12
Monate.

e Modul 2 (Systemische Umsetzung): 40 %, max. 100.000.000 €;
Forderung ist auf die Wirtschaftlichkeitsllcke begrenzt.

e Modul 3 (Einzelmafinahmen im Bestandsnetz): 40 %, max. 100.000.000
€; ebenfalls WirtschaftlichkeitslUcke relevant.

e« Modul 4 (Betriebskostenforderung): Fur Einspeisung aus Solarthermie /
PVT oder strombetriebenen Warmepumpen; Hohe abhangig u. a. von
Anlagenart/Jahresarbeitszahl, i. d. R. fur die ersten 10 Jahre.

Hinweis: Seit 15. September 2025 sind neue Antrage fur bestimmte
EinzelImalRinahmen ohne Transformationsplan nicht mehr moglich!
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4.2 Forderung kleiner (Nah)Warmenetze

Flr die Umsetzung klimafreundlicher groRerer (Nah-)Warmeversorgung stehen
Forderprogramme des Bundes, des Freistaats Bayern sowie gunstige
Darlehenskredite zur Verfigung.

4.2.1 Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEQG)

Forderung fur kleinere Netze (,, Gebaudenetze”), also mehrere Gebaude, die
gemeinsam Uber einen oder mehrere WWarmeerzeuger versorgt werden.

Zustandige Behdrde / Abwicklung:
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) — Antragsportal BAFA.

Férdervoraussetzungen (Auszug):

e Definition Gebaudenetz: mind. 2, max. 16 Gebaude bzw. max. 100
Wohneinheiten.

e« Nach Umsetzung muss die Warmeversorgung zu mindestens 65 % aus
erneuerbaren Energien und/oder unvermeidbarer Abwarme erfolgen.

Fordersumme / Deckel:

e Maximal forderfahige Ausgaben: 30.000 € pro Wohneinheit, mit
individuellem Sanierungsfahrplan 60.000 € pro Wohneinheit.

o Fordersatz: Fur viele Effizienz-EinzelmalRnahmen gilt 15 %
Grundfordersatz 5 % Bonus mit Sanierungsfahrplan) — die konkrete
Einstufung hangt von der beantragten MaflRnahme ab (Obergrenze 70%).
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4.2.2 BioWarme Bayern -Férderung Biomasseheizwerk und

des dazugehorigen Warmenetzes

Bayerisches Programm fur automatisch beschickte Biomasseheizwerke ab 60
kW — inklusive Forderung des zugehorigen (kleineren) Warmenetzes.

Zustandige Stelle: Technologie- und Forderzentrum (TFZ).
Férdervoraussetzungen (Auszug):

o Biomasseheizwerk ab 60 kW; das zugehorige Warmenetz wird nur im
Zusammenhang mit dem Heizwerk gefordert.

« \Wenn fUr das Projekt bereits ein Antrag in einem Bundesprogramm
gestellt wurde, bevor der vollstandige Antrag beim TFZ eingegangen ist,
kann das zum Foérderausschluss bei BioWarme Bayern flhren.

Fordersumme / Deckel:

e Biomasseheizwerk: Beihilfeintensitat (Grundforderung) i. d. R. bis 20 %
(abhangig u. a. von Unternehmensgrolie; zusatzliche Boni maglich
innerhalb definierter Grenzen).

o Deckelbetrag Biomasseheizwerk: max. 350.000 €.

e Zugehoriges Warmenetz: max. 100 € pro Meter neu errichteter Trasse
und max. 1.800 € je HausUbergabestation (Bestandsgebaude), bis zu 100
% der zuwendungsfahigen Kosten (unter Beachtung der De-minimis-
Grenzen).

o Deckel Warmenetz: max. 100.000 €; kombiniert (Heizwerk + Netz)
insgesamt max. 450.000 €.

Forderfahig erst ab 5.000 € Forderbetrag (Bagatellgrenze).
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4.2.3 LfA Energiekredit Warme

Zinsgunstiges Darlehen der LfA fur Investitionen in Erzeugung, Speicherung und
Verteilung von Warme/Kalte auf Basis regenerativer Energien — inkl. Warme-
/Kaltenetze. Interessant flr: Blrgerenergiegenossenschaften, Kommunale
Zweckverbande, Unternehmen mit mehr als 50% o6ffentlicher Beteiligung.

Zustandige Behorde / Abwicklung:
LfA Forderbank Bayern (Beantragung Uber Hausbank).

Foérdervoraussetzungen (Auszug):

o Warme-/Kaltenetze mussen zu mindestens 75 % aus regenerativen
Energien bzw. Abwarme gespeist werden (Geothermie eingeschlossen).

Fordersumme / Deckel:

e Darlehenshochstbetrag bis 50 Mio. €, Mindestbetrag 25.000 € (genaue
Zinsen/Laufzeiten nach LfA-Konditionen/Bonitat).
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