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Kurzfassung

Die Gemeinde Vaterstetten hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 ihre W&rme- und Stromversor-
gung zu 100 % aus erneuerbarer Energie zu decken. Vor diesem Hintergrund wurde ein Energieversor-
gungskonzept erstellt, das unter Betrachtung von wirtschaftichen Moglichkeiten eine Versorgung mit
Erneuerbaren Energien fir den Ortsteil Vaterstetten ermdglicht.

Das erstellte Energieversorgungskonzept baut auf dem bestehenden integrierten Klimaschutzkonzept
der Gemeinde Vaterstetten und dem Energienutzungsplan des Landkreises Ebersberg auf.

Ziel des Projektes ist die Erarbeitung einer technischen Konzeptplanung, die fur das gesetzte langfristige
Ziel des Einsatzes Erneuerbarer Energien sowohl technische als auch wirtschaftliche Losungen fUr den
Endausbau darstellt. Bei der Bearbeitung wurden sowohl die Wa&rme als auch die Stromversorgung und
deren Zusammenspiel betrachtet. Schwerpunkt des Konzeptes ist eine flichendeckende Versorgung
des Untersuchungsgebiets mit Nahwdrme.

Die Ergebnisse des Konzeptes dienen der Gemeinde Vaterstetten als Entscheidungsgrundlage, welche
Wdrmeerzeugungs- und Wdarmeverteilungskonzepte konkret umgesetzt werden sollen um die gesteck-
ten Ziele zu erreichen.

Zentrale Warmeerzeugung

In einem ersten Schrift wird der im Untersuchungsgebiet zu deckende Energiebedarf ermittelt. Dieser
betragt insgesamt aktuell ca. 80.000 MWh an Warme und 20.750 MWh Strom. Bis zum Jahr 2030 sinkt der
Wdarmebedarf auf Basis der getfroffenen Rahmenbedingungen auf ca. 62.000 MWh, wdhrend der
Strombedarf mit 21.500 MWh leicht steigt.

Aufbauend auf dem Wdarmebedarf werden sinnvolle Warmeerzeugungskonzepte fur eine Netzgebun-
dene Wdrmeversorgung entwickelt. Dabei wird, um bereits bestehende konventionelle Warmeerzeu-
gungsanlagen in das Konzept zu integrieren zu kdnnen, der Zielwert des Anteils an erneuerbaren Ener-
gien an der netzgebundenen Wé&rmeerzeugung auf mindestens 75 % bis 2030 festgelegt. Im Feinkon-
zept werden folgende Warmeerzeugungsvarianten untersucht:

1. Variante Biomasse (Anteil an der Warmeerzeugung):
e Solarthermie: 0...5%
e Biogas: 10%
o KWK Erdgaos: 22 %
¢ KWK Biomasse (Hackschnitzel): 58 %
o  Wdarmepumpe (Grundwasser): 4 %
e Spifzenlast Erdgas: 6 %

2. Variante Warmepumpe
e Solarthermie: 10 %
e Biogas: 10%
e KWK Erdgas: 22 %
e KWK Biomasse (Hackschnitzel): 23 %
e  Wdarmepumpe (Grundwasser): 29 %

e Spifzenlast Erdgas: 6 %
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3. Variante Biomasse min
e Solarthermie: 20 %
e Biogas: 10 %
e KWK Erdgas: 22 %
e KWK Biomasse (Hackschnitzel): 13 %
e  Wdarmepumpe (Grundwasser): 29 %
e Spitzenlast Erdgas: 6 %

Dabei werden die angestrebten hohen solaren Deckungsgrade Uber dezentrale GroBanlagen und
eine Freifldchenanlage auBerhalb des Siedlungsgebietes erreicht. Die Wdarmeerzeugung mittels War-
mepumpen erfolgt Uber gleichmdaBig im Netzgebiet verteilte dezentrale Anlagen.

Wdrmeverteilung

Zur Verteilung der Warme wurden drei Verteilungsvarianten betrachtet:
1. Konventionelles Zweileiter-Hochtemperaturnetz (VL: 75 °C / RL: 45 °C)
2. Innovatives Zweileiter-Niedertemperaturnetz (VL 50 °C / RL: 30 °C)
3. Innovatives Dreileiter-Netz (VL 70 C / VL 45 °C / RL 35 °C)]

Grundlage des Einsatzes der Niedertemperatur-Netzvarianten 2 und 3 ist eine Analyse der in den jewei-
ligen Siedlungsgebieten vorherrschend bendtigten Vorlauftemperaturen fir die Beheizung der Gebdu-
de. Dabei wird davon ausgegangen, dass durch energetische Sanierungen im Gebdudebestand viele
Gebdude Uberdimensionierte Heizfldchen besitzen bzw. Fl&dchenheizungen eingesetzt werden,
wodurch mit niedrigen Temperaturen beim Heizwdrmebedarf zu rechnen ist. Insgesamt konnten im
Untersuchungsgebiet 60 % der Fldche als fUr diese innovativen Netzvarianten geeignet identifiziert wer-
den. In Siedlungsgebieten in denen dies nicht der Fall ist wird die W&rme Uber das Zweileiter-
Hochtemperaturnetz (1) verteilt.

Die Netfzvarianten 2 wund 3 werden hydraulisch von dem Ubergeordneten Zweileiter-
Hochtemperaturnetz (1) getrennt. Zur Brauchwasserbereitstellung  wird  beim  Zweileiter-
Niedertemperaturnetz in den Ubergabestationen mittels einer Wérmepumpe das Temperaturniveau
des Vorlaufes angehoben. Als Warmequelle hierfUr dient der RUcklauf des Warmenetzes. Beim Dreilei-
ter-Netz erfolgt die Brauchwasserbereitstellung Gber den wdrmeren Vorlauf.

Wirtschaftlichkeit

Ausgehend von der Auslegung der einzelnen Warmeerzeugern in den jeweiligen Warmeerzeugungsva-
rianten und einer Grobdimensionierung der Haupttrassen der Warmeverteilung werden die gesamten
Investitions-, Betriebs-, Wartungs- sowie Energiekosten des Energieversorgungskonzeptes ermittelt.

Darauf aufbauend werden, um nachhaltige Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit des Versorgungskon-
zeptes treffen zu kdnnen unter der BerUcksichtigung eines Umsetzungsplanes bis 2030 die Wirtschaft-
lichkeit der Warmeversorgung dynamisch Gber einen Zeitraum von 30 Jahren befrachtet und Warme-
gestehungskosten berechnet.

! Temperaturen sind als Richtwerte fir eine Auslegung zu sehen, tatsdchliche Betriebstemperaturen werden in geringem MaBe davon
abweichen.
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Als Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann festgestellt werden, dass unter Ublichen Rahmen-
bedingungen am Ende des Befrachtungszeitraums sdmtliche Kombinationen aus Wé&rmeerzeugung
und Netzvarianten positive Kapitalwerte aufweisen.

Die Berechnung der Warmegestehungskosten zeigt, dass die Kosten fUr die Warmegestehung Uber
Ubliche Warmemischpreise gedeckt werden kénnen.

CO2-Emissionen

Im Rahmen des Energieversorgungskonzepts wurden die eingesparten CO2-Emissionen gegeniber ei-
ner vergleichbaren Wérmeerzeugung die auf konventioneller Kraft-Warme-Kopplung beruht berech-
net. Die geringsten Einsparungen werden bei der Erzeugungsvariante ,Biomasse" erreicht (ca.
7.000 t/a). Die Hoéchsten bei der Erzeugungsvariante ,,Biomasse min* beim Einsatz von Niedertempera-
turnetzen (ca. 7.550 t/a). Generell werden bei den Erzeugungsvarianten mit hohem Wéarmepumpenan-
teil (Varianten ,,Biomasse" und , Biomasse min*) durch den Einsatz von Niedertemperaturnetzen ca.
200 t/a an CO2-Emissionen eingespart.

Fazit
Der Ortsteil Vaterstetten kann wirtschaftlich mit erneuerbaren Energien versorgt werden.

Die niedrigsten Warmegestehungskosten werden bei der Erzeugungsvariante ,,Biomasse” mit Netfzvari-
ante 1 erreicht. Vor dem Hintergrund der im Landkreis Ebersberg ermittelten Potentiale an verfGgbarer,
holzartiger Biomasse und aufgrund der derzeit hierfUr bestehenden Uberregionalen Liefervertrdge, muUs-
sen enfsprechende Biomassen auch auBerhalb des Landkreises zugesteuert werden.

Allgemein sind die Warmegestehungskosten der Variante ,,Biomasse min* niedriger als die der Variante
WWarmepumpe".

AbschlieBend kann gesagt werden, dass alle dargestellten Varianten zu ortsUblichen Fernwdrmeprei-
sen fUhren und wirtschaftlich umsetzbar sind.

Die Wdarmeverteilungsvariante ,Dreileiter-Netz" besitzt allgemein die hdchsten Wdrmegestehungskos-
ten. Die Warmegestehungskosten der Netzvariante ,,Zweileiter-Niedertemperaturnetz” decken sich bei
den Wdarmeerzeugungsvarianten ,,Warmepumpe" und ,,Biomasse min* mit den Warmegestehungskos-
ten des Zweileiter-Hochtemperaturnetzes.

Unter Beachtung bzw. Wertung aller in der Konzeptuntersuchung genannten Rahmenbedingungen
wird die Erzeugungsvariante ,,Biomasse min* mit Zweileiter-Niedertemperaturnetz als die interessanteste
angesehen und deren weitere Verfolgung und Umsetzung empfohlen.

Diese Studie wurde im Rahmen des Programms Energiekonzepte und kommunale Energienutzungspla-
ne durch das Bayrische Staatsministerium for Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie gefor-
dert.
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Ausgangsituation und Zielsetzung

Die Gemeinde Vaterstetten hat sich zum Ziel gesetzt bis zum Jahr 2030 ihre W&rme und Strom-
versorgung zu 100 % aus Erneuerbaren Energien zu decken. Vor diesem Hintergrund besteht
das Ziel der vorliegenden technischen Konzeptstudie darin, dass in Abbildung 1 dargestellte
Areal, unter Betrachtung der wirtschaftichen Moglichkeiten mit Erneuerbaren Energien zu ver-
sorgen. HierfUr werden sowohl technische als auch wirtschaftliche Losungen fur den Endausbau
bis 2030 dargestellt. Dabei werden sowohl die Warmeversorgung als auch die Stfromversorgung
und deren Zusammenspiel komplett betrachteft.

Die aktuelle Energieversorgung des Untersuchungsgebietes beruht hauptsdchlich aus einer
Energieerzeugung aus fossilen Energietradgern (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Energieversorgung — aktueller Stand

Das im Rahmen dieses Vorhabens definierte Ziel fir 2030 ist in Abbildung 3 dargestellt. Der Be-
reich Warme ist dabei auf eine leitungsgebundene und nicht leitungsgebundene Energiever-
sorgung anzuwenden. Der Anteil der fossilen Energieerzeugung an der Deckung des Wé&rme-
bedarfes entspricht dabei der Warmeerzeugung aus bereifs bestehenden Erzeugungsanlagen
die in das Energieversorgungskonzept integriert werden.

100%
75% +—— — —
Erneuerbar
50% - 75% Erneuerbar
100%
- -E/ B
0% n T 1
Wdarme Strom

Abbildung 3: Energieversorgung - Ziel 2030

Es werden im Rahmen einer Grob-Konzeptplanung der bendtigte Energiebedarf ermittelt und
maogliche sinnvolle Erzeugungs- und Versorgungsvarianten bewertet, sodass auf Basis der Grob-
Konzeptplanung eine fundierte Entscheidung fUr die Weiterbearbeitung im Fein-Konzept getrof-
fen werden kann.

Das Feinkonzept detailliert die in der Grob-Konzeptplanung ausgewdhlten Varianten und be-
wertet diese Uber eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Darauf aufbauend wird ein Umsetzungskonzept erarbeitet.
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2 Datengrundlage

2.1 Energiebedarf

Als Datengrundlage fUr die Ermittlung der Warmebedarfe des Untersuchungsgebiets werden
hauptsdchlich die GIS-Daten des von Fachhochschule Kufstein Tirol im Jahr 2011 erstellten
Warmekatasters fir das gesamte Gebiet der Gemeinde Vaterstetten verwendet.

Die Daten des Warmekatasters beruhen unter anderem auf Ergebnissen die Uber eine Befra-
gung mittels Fragebogen und vor Ort Begehungen beruhen. Insgesamt bietet das Kataster in
Qualitdt und Umfang eine gute Datengrundlage zur Abschdtzung des Energiebedarfs.

Gebdudesperzifische Attribute wie beispielsweise die Baualter einzelner Gebdude stammen aus
dem Datensatz ,Energieerfassung_IST_Gebaeude” in dem gebdudescharf der zur Erstellung
des Katasters aktuelle Bestand abgebildet ist.

Im Rahmen des Warmekatasters wurden mehrere zukUnftige Energieszenarien fir den erfassten
Bestand entwickelt. FUr die Betrachtung der zukUnftigen Energiebedarfsentwicklung beziehen
sich die folgenden Untersuchungen auf das Szenario ,Standard+Nachverdichtung”. Innerhalb
des Szenarios wird davon ausgegangen, dass der Warmeenergiebedarf eines Gebdudes nach
Sanierung 40% niedriger ist als im Ist-Zustand. Zusatzlich wird in diesem Szenario auf Basis des zur
Erstellung des Warmekatasters gultigen FiGchennutzungsplanes eine Nachverdichtung von 200
Einwohnern pro Jahr berUcksichtigt.

GréBere und zukUnftige Bebauungen, die nicht im Warmekataster berucksichtigt sind, werden
im Rahmen der Grob-Konzeptplanung im Wé&rmekataster berbcksichtigt und siedlungsbezogen
ergdnzt. Hierzu wird das Wé&rmekataster mit der aktuellen Flurkarte verglichen. Zur Ermittlung der
Wdarmebedarfe sowie der Hochstlast und der Grundlast werden Gebdudebezogen Heizwdr-
mebedarfe und Brauchwasserbedarfswerte pauschal nach Gebdudetyp ermittelt.

Die Warme- und Strombedarfe zukUnftiger und bestehender kommunaler und 6ffentlichen Lie-
genschaften wurden bei der Gemeinde Vaterstetten erfragt.

2.1.1  Aktueller Energiebedarf

Das durchschnittliche Baujahr der bestehenden Gebdude im Untersuchungsgebiet ist das Jahr
1973 (Stand 2011). Die Baujahre der Bestandsgebdude (Stand 2011) sind in Abbildung 4 darge-
stellt.

Im Rahmen der Abschétzung des aktuellen Energiebedarfes wird der aktuelle Sanierungsstand
(2017) berUcksichtigt. Hierfor wird aufbauend auf dem Datensatz |, ,Energieerfas-
sung_IST_Gebaeude"” angenommen, dass sémiliche Gebdude d&lter als 45 Jahre energetisch
saniert wurden. Weiter wird angenommen, dass der Warmeenergiebedarf eines Gebdudes
nach Sanierung 40% niedriger ist als im Ist-Zustand. Den aktuellen Sanierungsstand zeigt Abbil-
dung 5.
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Abbildung 5: Sanierungstond-aktuell
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Unter BerUcksichtigung der zusétzlich zum Datensatz aus dem Wéarmekataster bereits umgesetz-
te und geplanten Bebauungen ergibt sich ein aktueller Warmebedarf des Untersuchungsgebie-
tes von ca. 80.000 MWh/a.

Bezogen auf einzelne Siedlungsgebiet stellen sich die Warmebedarfsdichten beim aktuellen
Energiebedarf wie in Abbildung é dargestellt dar. Insgesamt wird bei der Betrachtung der
Wérmebedarfsdicht ein relafiv hohes Niveau von gréBtenteils > 300 MWh/(ha a) erreicht. Die
mittlere Warmedichte der einzelnen Siedlungsgebiete betrégt ca. 510 MWh/(ha a).

\ MWh/(ha a)

»S300

750-900
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450-600
300-450
150-300
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Abbildung é: Wamebedarfsdichfen aktuell

Der aktuelle Strombedarf des Untersuchungsgebietes wird aufbauend auf dem Datensatz des
Warmekatasters und der BerUcksichtigung des Stromverbrauches durch StraBenbeleuchtung
auf 20.730 MWh/a festgesetzt.

.2 Energiebedarf 2030

Die Abschétzungen des Energiebedarfs 2030 beziehen sich auf den Warmekataster-Datensatz
»Standard+Nachverdichtung”. Innerhalb dieses Szenarios wird von einer Nachverdichtung von
200 Einwohnern pro Jahr (ab 2011) bezogen auf das gesamte Gemeindegebiet Vaterstetten
ausgegangen. Zusatzlich hierzu sind, wie bei der Abschatzung des aktuellen Energiebedarfes,
zum Datensatz aus dem Wdarmekataster bereits umgesetzte und geplanten Bebauungen be-
rGcksichtigt worden.

Unter dem gleichen Ansatz wie bei der Bestimmung des aktuellen Sanierungstandes ergibt sich
fOr der in Abbildung 7 dargestellte Sanierungsstand und insgesamt ein Warmebedarf fUr 2030
von 63.000 MWh/a.
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Durch die voranschreitende Sanierung des Gebdudebestandes ergeben sich die Abbildung 8
dargestellten Warmebedarfsdichten der einzelnen Siedlungsgebiete. Die Mittlere Wé&rmebe-

darfsdichte betragt 2030 ca. 400 MWh/(ha a).

FUr 2030 wird von einem Strombedarf, inkl. StraBenbeleuchtung, von 21.560 MWh/a ausgegan-
gen.
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2.2 Bestehende Versorgungsstruktur

2.2.1 Dezentrale Warmeerzeugung
Die dezentrale W&rmeerzeugung wurde im Rahmen der Erstellung des Wdarmekatasters unter
anderem Uber die Auswertung Fragebdgen dokumentiert. Welche Wéarmetrdger wo im Unter-

suchungsgebiet eingesetzt werden stellt Abbildung 9 dar. Hauptsé&chlich erfolgt die dezentrale
Wdrmeerzeugung Uber Erdgas. Der Zugang zum Gasnetz ist bis auf wenige Ausnahme im ge-

samten Untersuchungsgebiet gewdhrleistet. Auch Heizdlbefeuerte Ofenanlagen werden hdufig
eingesetzt, wohingegen Biomasseanlagen und Warmepumpenanlagen (Strom) selten verwen-

det werden.
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2.2.2 Ientrale Warmeerzeugung

Zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie werden im Untersuchungsgebiet die in Abbildung 10
dargestellten Gebiete Uber eine zentrale Warmeversorgung (Fernwdrme) versorgt. Zusaizlich er-
folgt die Versorgung des Sportzentrums, des Neubaus der Mittelschule und des bestehenden
Schulzentrums Uber Fernwérme.

Der Neubau der Mittelschule und der Anschluss des Schulzentrums an die in Abbildung 10 dar-
gestellte Verbindungstrasse befindet sich, genauso wie die Verbindung zwischen den beiden
bestehenden Trassen, zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie in der Umsetzung und wird als Be-
stand angesehen.

Die Wé&rmeversorgung des Fernwdrmenetzes an der Baldhammer StraBe, des Sportzentrums
und des Neubaus der Mittelschule erfolgt Uber eine Heizzentrale an der Kreuzung Johann-
Sebastian-Bach-StraBe — Baldammer StraBe. Die Heizzentrale ging 2017 in Betrieb. Installiert ist
ein BHKW mit ca. 785 kW thermischer Leistung und ein Spitzenlastkessel mit 3,5 MW. Der vom
BHKW produzierte Strom soll Uberwiegend im Sportzentrum und dem Neubau der Mittelschule
verbraucht werden. Das Sportzentrum und der Neubau der Mittelschule ist direkt an die Strom-
erzeugung des Heizkraftwerks angeschlossen.

Das Sportzentrum wird zus@tzlich Uber das BHKW der Biogasanlage B&hm mit Warme versorgt.
Betfrieben wird das BHKW vom Betreiber der Biogasanlage. Das BHKW erhdlt ihre Forderung
gemaB EEG bis 2027. Die Auskopplung von Wé&rme fir das Warmenetz ist auf 180 kW ausgelegt.
Eine detailliertere Beschreibung der Biogasanlage Bohm erfolgt in Kapitel 2.3.

Die Gebiete ,,Vaterstetten NW" und ,,Altenheim” werden Uber eine Heizzentrale am Altenheim
versorgt, die zum Zeitpunkt der Erstellung Uber Heizdlkessel betrieben wird.
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Abbildunrg 10: Dezentrale Energieversorgung aktuell

2.2.3 Erneuerbare Stromerzeugung

Die gesamte installierte Leistung der Photovoltaikanlagen unter 30 kWepim Gemeindegebiet be-
tragt 3.428 kWe2. Ausgehend davon, dass 33 %3 der Anlagen im Untersuchungsgebiet installiert
sind, ergibt sich fUr das Untersuchungsgebiet fur Anlagen unter 30 kWe eine installierte Leistung
von 1.131 kWe. Bei einem durchschnittlichen Stromertrag von 950 kWh/(kWe/a) ergibt sich so ei-
ne erzeugte Strommenge von 1.075 MWh/a.

Weiter befinden sich im Untersuchungsgebiet Photovoltaikanlagen gréBer 30 kW mit insgesamt
531 kW; die insgesamt 675 MWh/a an Strom erzeugen®.

Insgesamt werden so im Untersuchungsgebiet aktuell mit 1.662 kWe 1.750 MWh/a erzeugt, was
ca. 8,5 % des Strombedarfes 2017 entspricht.

Die dem Untersuchungsgebiet zugeordnete Biogasanlage Bohm erzeugt bei einer aktuellen
Bemessungsleistung von 290 kWei ca. 2.540 MWh/a. Das enfspricht einem Anteil von 12 % an der
Deckung des Strombedarfes 2017.

2

www.energieatlas.bayern.de (Datenstand 31.12.2015)

3 Im Untersuchungsgebiet befindet sich grob geschatzt 33 % der Bebauung der Gesamten Gemeinde Vaterstetten
4

www.energieatlas.bayern.de (Datenstand 31.12.2015)
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2.3 Potenziale

Der Konzeptentwicklung (Kapitel 3) liegt eine Priorisierung der vorhandenen Energieressourcen
nach deren Prim&renergiefaktoren (vgl. Abbildung 11) zugrunde. Entsprechend dieser Reihen-
folge fUr eine zentrale Warmeversorgung erfolgt die Untersuchung der jeweiligen Potenziale.

Lentrale Warmeversorgung

Ordsgebundene-hochwerige
-

Solarthermisch gespeiste
Warmenetze

Tiefengeothermie-Warme
KWK auf Biomasse-Basis

Biomasse-Heizwerke

Ortsgebundene niederwertige
Abwdrme und Umweltwdrme

KWK auf fossiler Basis

Abbildung 11: Priorisierung der Energieressourcen

Ortsgebundene hochwertige Abwarme

Unter ortsgebundener hochwertiger Abwé&rme wird die nicht vermeidbare Abwé&rme aus In-
dustrie- und Stromerzeugungsprozessen verstanden. Im Untersuchungsgebiet sind keine ent-
sprechenden Warmequellen bekannt.

Thermische Solarenergie

Der mittlere Jahreswert der Globalstrahlung im Unfersuchungsgebiet liegt zwischen
1.180 und 1.194 kWh5. Im Rahmen einer netzgebunden zentralen Warmeversorgung kann die
Solarenergie Uber eine zentrale Freifldchenanlage sowie Uber dezentrale Solarthermie-
GroBanlagen bereitgestellt werden.

S ENERGIE-ATLAS BAYERN (2018) Sonnenscheindauer Jahresmittel (online) www.geoportal.bayern.de. (VerfUgbar unter:
http://geoportal.bayern.de/energieatlas-karten/2wicket-
crypt=yKeyL_3DLwc&marker=true &lon=4485008.2009539&lat=5331538.5419534&zoom=6&base=902&layers=94%280.7 %29
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Ein potenzieller Standort fir eine Solarthermie-Freifldchenanlage ist der Bereich Sud-Ostlich der
RaststGtte Vaterstetten West. Mit entsprechenden zentralen Solarthermie-Freifldéchenanlagen
lassen sich solare Deckungsgrade zwischen 10 und 20 % erreichen.

Dezentrale GroBanlagen nutzen groBe Dachfldchen zur Warmeerzeugung. Potenzielle Dach-
flachen befinden sich typischerweise auf &ffentlichen Bauten wie Schulen, Gewerbebauten
oder auf Ddchern des Geschosswohnungsbaus. Die einzelnen Anlagen speisen die Wdrme
Uber Ubergabestationen ins Warmenetz ein. Die Einspeisung kann auch als Uberschusseinspei-
sung erfolgen. Zur Speicherung der Wérme kénnen das Netz oder eigene Warmespeicher ver-
wendet werden. Je nach erwarteter eingespeister Warmemenge ist es sinnvoll die solare War-
me in den Vorlauf oder den RUcklauf des Netzes einzuspeisen.

Im Untersuchungsgebiet befinden sich potenzielle Dachfldchen unter anderem auf dem Neu-
bau der Miftelschule, dem Humboldt-Gymnasium und den Hochhdusern am Gustav-Mahler-
Weg. Weitere Potenzialfldchen werden auf 6ffentlichen Neubauten, beispielsweise der Grund-
schul-Turnhalle oder einer Erweiterung des Gemeindezentrums sowie auf sonstigen Neubaupro-
jekten im Baugebiet Vaterstetten Nord-West oder am Standort der alten Mittelschule gesehen.
Insgesamt kann fUr dezentfrale GroBanlagen von einem Potenzial bis 2030 von einer Netto-
Kollektorfldche von ca. 2.700 m? ausgegangen werden.

Tiefengeothermie Warme

Das Potenzial der Warme aus Tiefengeothermie wurde im Rahmen der Studie nicht betrachtet.
Der Netzausbau wird allerdings entsprechend dimensioniert, sodass eine mdgliche Einbindung
einer geothermischen Erzeugung aus sudlicher Richtung maoglich ist.

KWK auf Biomasse Basis

Zurzeit wird im Untersuchungsgebiet eine Biogasanlage betrieben. Die Biogasanlage BShm
wurde Ende 2007 in Betrieb genommen und 2012 erweitert. Im Jahr 2017 wurde die Anlage mit
einer Bemessungsleistung von 290kWe betrieben. Die Biogasanlage ist an das bestehende
Wé&rmenetz angeschlossen und speist aktuell mit einer Leistung von ca. 150kWi ein. Zusatzlich
wird die Warme genutzt um den Reitsberger Hof mit Warme zu versorgen (ca. 300 MWhi/a). An
der Anlage ist eine Trocknungsanlage vorhanden die unregelmdBig betrieben wird. Aktuelle
Kennzahlen der Biogasanlage B&6hm sowie das angenommen Potenzial der Biogasanlage 2030
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Die Biogasanlage wird hauptséchlich mit zugekauften Substraten und dem Mist aus der Bul-
lenmast am Standort betrieben. AuBer der Biogasanlage Bohm wird aufgrund der Substratver-
fugbarkeit kein Potenzial fUr eine weitere KWK aus Biogas gesehen.

Tabelle 1: Kennzahlen Potenzial Biogasanlage Bohm

IST Potenzial 2030
Bemessungsleistung 290 kWel 500 kWel
Wdrmeerzeugung 3.000 MWhin/a  5.150 MWhin/a
Eigenbedarf Warme 300 MWhin/a
Wdrme Reitsberger Hof 300 MWhin/a

Verfigbar fir Warmenetz  2.400 MWhi/a  4.550 MWhin/a
Stromerzeugung 2.540 MWhe/a  4.380 MWhei/a
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Das gesamte Energiepotenzial aus Waldholz fur die gesamte Gemeinde Vaterstetten betréagt
ca. 7.850 MWh/a®. Fir den gesamten Landkreis Ebersberg besteht inklusive der Ertréige von po-
tenziellen Kurzumftriebsplantagen ein freies Potenzial fUr holzartige Biomasse von ca.
30.200 MWh.

Im Hinblick auf die GréBenordnung des Energiebedarfes des Untersuchungsgebietes wird das
zus@tzliche Potenzial der Energieerzeug aus holzartiger Biomasse als gering eingeschaftzt.

Umweltwdrme

Unter Nutzung der Umweltwdrme wird die Nutzung der Abwdrme aus Abwasserreinigungsanla-
gen, niederwertiger Warme aus Industrie sowie eine Nufzung der Wdrme aus FlUssen Seen,
Grundwasser Erdreich oder Luft verstanden. Mittels Warmepumpen wird die Warme dabei auf
ein héheres Temperaturniveau gehoben.

Grundwasser

Grundwasser-Warmepumpen nutzen direkt die im Grundwasser gespeicherte Warmeenergie,
indem ein oberfldachennahes Grundwasserstockwerk Uber einen Forder- und einen Schluck-
brunnen erschlossen wird.

Aus dem sogenannten Férderbrunnen wird das Grundwasser zur Warmepumpe geleitet.
Nachdem die Warmepumpe dem Grundwasser die Warmeenergie entzogen hat, wird das
abgekUhlte Grundwasser in den Schluckbrunnen zurickgefuhrt. Um einen thermischen Kurz-
schluss zu verhindern, ist es erforderlich den Férderbrunnen in FlieBrichtung des Grundwassers
vor den Schluckbrunnen zu bauen. AuBerdem sollte bei Warmepumpenanlagen zwischen den
beiden Brunnen ein der Leistung der Anlage angepasster Abstand eingehalten werden.

Ein Vorteil der in der Nutzung des Grundwassers besteht darin, dass die Temperatur des Grund-
wassers ganzjdhrig relativ gleichbleibend zwischen 8 und 12 °C liegt und die Jahresarbeitszahl
somit einen gUnstigen Wert erzielt. Zahlen Uber das Temperaturniveau des Grundwassers direkt
in Vaterstetten liegen nicht vor.

In Trinkwasserschutzgebieten ist die Nutzung der Umweltwérme nicht moglich. Wie in Abbildung
12 dargestellt befinden sich weder festgesetzten sowie planreife Wasserschutzgebiete im Unter-
suchungsgebiet.

6 ENERGIE-ATLAS BAYERN (2018) Energiepotenzial aus Waldholz (online) www.geoportal.bayern.de. (Verflgbar unter:
http://geoportal.bayern.de/energieatlas-karten/2wicket-crypt=XGmO02sfk_wk&wicket-crypt=p8dbwPIDsiXInv31I-
BAfBcVcwRBmM601LpNgd2uXdwjhn?OWROH43Vsow9WykQz1&marker=true &lon=4485008.2009539 &lat=5331538.5419534&zoom
=6&base=902&layers=94%280.7%29

7 LANDKREIS EBERSBERG (2015) Der Energienutzungsplan fUr die Gemeinden im Landkreis Ebersberg. Ebersberg: Landkreis Ebersberg
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Abbildung 12: Festgesetzte und planreife Trinkwasserséhufzgebiefe

Grundsatzlich ist fUr jede Brunnenanlage die wasserrechtliche Erlaubnis zu beantragen und die
entnehmbare Wassermenge Uber Pumpversuche nachzuweisen. Je mehr Wasser geférdert
werden kann, desto mehr Warmeleistung kann dem Wasser entzogen werden.

Die Heizzentrale des bestehenden Wdarmenetztes ,Altenheim® (vgl. Kapitel 2.2.2) besitzt eine
Grundwasserbrunnenanlage die aktuell nicht betrieben wird. Die aktuelle wasserrechtliche Er-
laubnis des Brunnens schreibt eine maximale Férderrate von 31 I/s, eine maximale AbkUhlung
um 5 K und eine maximale zu férdernde Wassermenge von 297.560 m3/a vor.

Aus der wasserrechtlichen Erlaubnis ergibt sich eine, dem Grundwasser maoximal entziehbare
Wé&rmeleistung von ca. 650 kW und eine maximale enthehmbare Wdrmemenge von ca.
1.730 MWh/a.

Am 10.07.2017 wurde an der Brunnenanlage des Altenheims ein 23-stUndiger Pumpversuch
durchgefihrt und ermittelt, dass bei der aktuellen maximalen Belastung der Brunnenanlage
(laut Genehmigung) die Grenze der Brunnenleistung ,,noch lange nicht erreicht*8 ist.

Aufgrund der Ergebnisse des Pumpversuches wird das Potenzial von einzelnen Grundwasser-
brunnenanlagen im Untersuchungsgebiet auf Entnahmeleistungen von bis zu 1.200 kW und
entnehmbaren W&rmemengen von 3.450 MWh/a geschatzt.

8 GEO4 Gesellschaft fur geotechnik und Geophysik mbH (2017) Pumpversuch und Funktionstest Brunnenanlage am Altenwohnheim Fa-
sanenstraBe 20 85591 Vaterstetten. Juli 2017.
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Insgesamt wird davon ausgegangen, dass Uber das gesamte Untersuchungsgebiet dem
Grundwasser eine Warmemenge von 15.000 MWh enthommen werden kann.

Abwasser

Die Temperatur von Abwasser ist in der meisten Zeit des Jahres hdher als die Temperatur von
Grundwasser. Da somit ein geringerer Temperaturhub auf die Vorlauftemperatur des Heizungs-
systems néftig ist, ergeben sich durch die Nutzung von Abwasser als Wé&rmequelle bessere Leis-
tungszahlen der Warmepumpe.

Der in Vaterstetten vornandene Abwasser-Sammelkanal verlduft entlang der DorfstraBe. Im Ap-
ri 2016 wurden Uber 16 Tage Temperatur- und Volumenstrommessungen im Sammelkanal
durchgefihrt. Dabei lag die Temperatur des Abwassers zwischen 12 und 15 °C. An vergleichbao-
ren Messtellen sinkt im Winter auf bis zu 9 °C ab und steigt im Sommer auf bis zu 19,5 °C an. Der
Volumenstrom im vermessenen Abschnitt liegt wdhrend des Messzeitraumes zwischen 20 und
120 I/s. Der niedrigste Tagesmittelwert im Betrachtungszeitraum betrdgt ca. 64 1/s.

Aus Grunden der technischen Realisierbarkeit und der Wirtschaftlichkeit ist fur den Volumen-
stfrom des Abwassers ein Mindestdurchsatz von 15 I/s im Tagesmittel bei Trockenwetter erforder-
lich. Dieser ist im betrachteten Kanalabschnitt gewdhrleistet.

Die mogliche Temperaturabsenkung des Abwassers ist abhdngig vom Temperaturniveau des
Abwassers und den Vorgaben der Kldranlagenbetreiber. Eine Absenkung der Grundwasser-
temperatur unter 10 °C bzw. eine Absenkung des Temperaturniveaus um mehr 0,5 K kann zu ei-
ner Verschlechterung des nachfolgenden Klarprozesses fUhren und muss daher mit dem Kl&ran-
lagenbetrieb abgestimmt werden. Hierdurch wird die potenziell zu entnehmende Wé&rmemen-
ge eingeschrénkt.

Das Potenzial der entnehmbaren Warmeleistung aus dem Abwasserkanal betragt im Maximal-
fall (Volumenstrom: 79 I/s, Temperaturabsenkung: 2 K) ca. 660 kW. Im Minimalfall (Volumen-
strom: 32 1/s, Temperaturabsenkung 0,5 K) ca. 70 kW.
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3 Grob-Konzeptplanung

Ziel der Grobkonzeptplanung ist es die Grundlagen fir die Feinkonzeptplanung zu schaffen.
Hierzu werden aufbauend auf den ermittelten Bedarf fUr 2030 (Kapitel 2.1) und der bestehen-
den Versorgungsstruktur (Kapitel 2.2) unterschiedliche Konzepte der Warmeverteilung und der
Wdarmeerzeugung entwickelt und miteinander verglichen

Hierzu wird in einem ersten Schritt der bisherige und zukUnftige Energiebedarf bezogen auf die
Fldche des Untersuchungsgebietes ermittelt. Darauf aufbauend wird der aktuelle und geplante
Bestand der Versorgungsstruktur abgebildet. Als Ergebnis werden unterschiedliche Potenzial-
gebiete ermittelt die das Entwickeln und Bewerten von mdglichen Erzeugungs- und Versor-
gungskonzepten ermdglichen.

3.1 Verteilung

Grundlage fUr die Entwicklung der Netzvarianten ist der Sanierungsstand der einzelnen Sied-
lungseinheiten im Untersuchungsgebiet. Abhdngig vom Sanierungsstand werden unterschiedli-
che vorherrschende Vorlauftemperaturen fur die Heizungswdrme (HW) angenommen. Der Sa-
nierungsstand wird Uber das mittlere Baualter der Gebdude in den Siedlungseinheiten be-
stimmt. Wurde das Gebdude nach 1990 errichtet wird es als ,,Neubau" kategorisiert, ist das Ge-
bdude dalter als 45 Jahre (Baujahr vor 1972) wird davon ausgegangen, dass dieses saniert wur-
de. Gebdude die zwischen 1972 und 1990 errichtet wurden werden im folgendem als ,,Altbau*
bezeichnet. Tabelle 2 fasst die Kriterien der Einordnung des Sanierungsstandes und die damit
verbunden vorherrschenden Vorlauftemperaturen zusammen. Die Einstufung der einzelnen
Siedlungsgebiete fUr das Jahr 2017 ist in Abbildung 13 dargestellt. Aufgrund der angelegten Kri-
terien ergibt sich fir das Jahr 2030, dass hahezu alle Siedlungseinheiten als ,Saniert” eingestuft
werden.
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Tabelle 2: Einstufung Sanierungsstand / Zuordnung Vorlauftemperaturen

Sanierungsstand Neubau Altbau Saniert
Baujahr > 1990 1972...1990 <1972
Vorlauf Heizungswarme (HW) 40 55 70
Vorlauf Warmwasser (WW) 70 70 70

. AN
40,70 - "Meubau”™
5570 - "Saniert”
70,70 - "Altbau unsaniert”

¥ L [

Abbildung- 13: Vorherrschende Vorlauftemperaturen HW/WW 2017

Die Hbhe der HW-Vorlauftemperaturen von Neubauten ist auf die Annahme zurickzufUhren,
dass seit 1990 vorwiegend Fl&dchenheizungen, wie beispielsweise FuBbodenheizungen, einge-
setzt werden. Bei sanierten Gebd&uden wird angenommen, dass durch die Sanierung der Heiz-
wdrmebedarf und der bendtigte Leistungsbedarf zum Heizen gesenkt wurde. Gleichzeitig bleibt
die bereits installierte Heizfldche bestehen, wodurch das Temperaturniveau der Heizungswédrme
gesenkt werden kann.

Die niedrigen HW Vorlauftemperaturen in Siedlungsgebieten die als ,Neubau" oder ,,Saniert*
eingestuft werden bieten das Potenzial innovative Warmenetze umzusetzen, die neben der
Reduktion von Wdarmeverlusten einen effizienten Betrieb erneuerbarer Warmeerzeuger wie so-
larthermische Anlagen und Umweltwdrmepumpen im Warmenetz erméglichen.

Im folgendem werden Wé&rmenetze mit HW-Vorlauftemperaturen Uber 70 °C als Hochtemperao-
fur-Warmenetze (HT-Wé&rmenetze) und Warmenetze mit HW-Vorlauftemperaturen unter 70 °C
als Niedertemperatur-Wérmenetze (NT-Wdrmenetze) bezeichnet.
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In Abbildung 14 wurden die in Abbildung 13 dargestellten nach vorherrschenden Vorlauftem-
peraturen kategorisierten einzelnen Siedlungsgebiete zu groBeren Gebieten zusammengefasst,
in denen enftweder bereits ein Warmenetz betrieben, hauptséchlich hohe oder niedrige HW-
Vorlauftemperaturen vorherrschen.

+ Bestehende Transportirasse

HT-Wdrmenetz

Abbildung 14. Kategorisierung Untersuchungsgebiet nach potenziellen Neiztempérdiuren

Auf die dargestellten Fldchen bezogen werden 8 % der Siedlungsfléiche im Untersuchungsge-
biet bereits mit dem bestehenden Netz abgedeckt, fir den Beitrieb eines NT-Wdrmenetzes sind
61 % der Siedlungsfléiche geeignet.

Die bestehenden Warmenetze werden aktuell als HT-Wdrmenetze betrieben. Dies schlieBt nicht
aus, dass diese Netze zukUnftig als NT-Wdrmenetze betrieben werden kénnen. Vor allem die
Warmenetze im Nord-Westen bieten aufgrund der dort eingesetzten Heizsystem das Potenzial
als NT-Wé&rmenetz befrieben zu werden.

Als innovative Netzvarianten werden im Folgendem ein ,3-Leiter-Netz" und ein ,2-Leiter-
Niedertemperaturnetz” untersucht. Diese Netzvarianten werden einem Hochtemperatur War-
menetz gegenubergestellt, das mit einer Vorlauftemperatur von 75 °C beftrieben wird.
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3.1.1

2-Leiter-Hochtemperaturnetz

Abbildung 15 stellt den Gebd&udeanschluss fUr ein 2-Leiter-Hochtemperaturnetz dar. Vorteil des
Systems sind die geringen Investitionskosten. Bei den innovativen Netzvarianten muss zusatzlich
entweder in einen zusdtzlichen Leitungssirang oder in eine aufwéndigere Ubergabestation in-
vestiert werden. Die im Vergleich hohen Netfztemperaturen fUhren zu vergleichsweise hohen
Netzverlusten. Durch das hohe Temperaturniveau kédnnen Warmepumpen nur mit relativ niedri-
gen Jahreszahlen und solarthermische Anlagen nur mit relativ niedrigen spezifischen Warmeer-
frag beftrieben werden.

70

Warmwasser

VL75 70

Heizung

RL 45

Abbildung 15: Schematische Darstellung 2-Leiter-Hochtemperaturnetz
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3.1.2 2-Leiter-Niedertemperaturnetz

Das 2-Leiter-Niedertemperaturnetz nutzt den RUcklauf des Vorgelagerten 2-Leiter-
Hochtemperaturnetzes als Vorlauf. Uber dezentrale Wé&rmepumpen wird das Temperaturniveau
des Vorlaufes angehoben. Zur Brauchwasserbereitstellung wird in den jeweiligen Ubergabesta-
fionen mittels einer Warmepumpe das Temperaturniveau des Vorlaufes angehoben. Als War-
mequelle hierfUr dient der RUcklauf des Warmenetzes. Abbildung 16 stellt die Auskopplung des
Niedertemperaturnetzes aus dem Ubergeordneten Hochtemperaurnetz sowie den Gebdude-
anschluss bei 2-Leiter-Niedertemperaturnetzen dar.

VL75
o z
! I
RL 45
45
Wdarmepumpe 39
45 50 70
|
|_ —I Wdarmepumpe
| |
| | 30

Abbildung 16: Schematische Darstellung 2-Leiter-Niedertemperaturnetz
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3.1.3 3-Leiter-Netz

Das 3-Leiter-Netz verfUgt Uber einen zusatzlichen Leitungsstrang dessen Temperaturniveau sich
auf dem der Gebdudebeheizung befindet. Dadurch muss eine geringere Warmemenge auf
die fUr das Warmwasser notwendige Temperatur erwdrmt werden. Wie in Abbildung 17 darge-
stellt wird bei dieser Netzvariante die Warme des WW-Vorlaufes aus dem Vorlauf und die War-
me des HW-Vorlaufes aus dem RUcklauf des Ubergeordneten 2-Leiter-Hochtemperaturnetzes
entkoppelt. Warmepumpen kd&nnen im Heizfall auf niedrigem Temperaturniveau zwischen
RUcklauf und HW-Vorlauf betrieben werden (vgl. Abbildung 17).

— Vorlauf Warm
— Vorlauf Kalt
— RUcklauf
VL75
o | z
| 1 I | RL 45
1 |_ |
] 70 Warmwasser
|
| L
[ A .
Heizung
| | RL 35
20
Wdarmepumpe

Abbildung 17: Schematische Darstellung 3-Leiter-Netz mit dezentraler Warmepumpe

Solarthermische Anlagen kdénnen je nach verfugbarem Temperaturniveau in den WW-Vorlauf,
oder den HW-Vorlauf einspeisen. Abbildung 18 stellt exemplarisch eine Mdglichkeit wie eine
dezentrale Solaranlage bei vorrangiger Eigennutzung in ein 3-Leiter-Netz eingebunden werden
kann schematisch dar.
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— RUcklauf

— Vorlauf Warm
— VorlaufKalt

RL VL

VL

o —O

E 70
| Warmwasser
| E 50
Heizung

Abbildung 18: Schematische Darstellung dezentraler solarthermischen Anlage in 3-Leiter-Netz
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3.2 Konzepte Zentrale Warmeversorgung

Grundlage fur die Konzeptentwicklung der Warmeversorgung sind die in Kapitel 2.1 definierten
Energiebedarfe sowie die in Kapitel 2.3 analysierten Potenziale der unterschiedlichen Energie-
ressourcen. Um den Uber das Warmenetz abzudeckenden Warmebedarf zu ermitteln, wird im
Rahmen der Konzeptentwicklung angenommen, dass 70 % des Warmebedarfes 2030 Uber das
Wdrmenetz abgedeckt werden. Somit ergibt sich ohne die Berlcksichtigung des Warmebe-
darfs zur Deckung von Wé&rmeverlusten der Warmeverteilung ein zu deckender Warmebedarf
von 43.287 MWh/a.

Die Auslegung der einzelnen Wdrmeerzeuger erfolgt Uber die in Abbildung 19 dargestellte ge-
ordnete Jahresdauerline. Hier wird bereits ein Leistungsbardarf durch Verluste in der Warmever-
teilung von 700 kW berUcksichtigt, der pauschal fir alle Verteilungsvarianten gleich angesetzt
wird. So ergibt sich ein insgesamt durch die Warmeerzeugung zu deckender Warmebedarf von
49.420 MWh/a.

Weiter wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,7 angenommen.

25.000 ~

20.000 -

15.000 A

10.000 -

Thermische Leistung [kW]

5.000 -

T T T T T T T 1
elololoNoNolololoNoloNolololoNoloNolololololololololololoNoNoNoNa
DLOULODLOULOLOLOULOLOLOLOLOULOLOWLOWL OWC
NORONANONONONBNSABNONNNONBNONNNC
—— N AN ANNOOONFTFTT IO W00 0 0NNNN

Geordnete Jahresstunden

Abbildung 19: Geordnete Jahresdauerlinie der zentralen Wéarmeversorgung

Im Rahmen der Grob-Konzeptplanung wurden die finf in Tabelle 3 dargestellten Warmeerzeu-
gungskonzepte entwickelt und miteinander verglichen.

Sé&mtliche Erzeugungsvarianten setzen sich aus folgenden einzelnen Warmeerzeugungskompo-
nenten zusammen:
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- Solarthermie:
Dezentrale GroBanlagen + Freifléchenanlage

- Biogas:
Bestehende Biogasanlage unter Bericksichtigung des Potenzials fir 2030

- KWK Erdgas:
Mit Erdgasbetriebene Blockheizkraftwerke

- KWK Biomasse:
Mit Holz-Hackschnitzeln befeuertes Heizkraftwerk (ORC)

- Wdrmepumpe:
Nutzung von Umweltwdrme (Grundwasser)

- Spitzenlast Erdgas:
Mit Erdgas beftriebe Spitzenlastkessel, die auch als Backup fur den Ausfall eines Warmeer-
zeugers dienen.

Der Anteil des Beitrags der Warmeerzeugung aus Biomasse, KWK Erdgas, und der Spitzenlast
Erdgas wird in den einzelnen Erzeugungsvarianten nicht variiert. Variiert wird lediglich der Bei-
frag aus der Solarthermie und der Beitrag der Warmepumpen. Der Beitrag der Biomasse KWK
ergibt sich aus dem jeweiligen noch zu deckenden Wé&rmebedarf.

Um die bereits bestehende konventionelle Wa&rmeerzeugungsanlagen in das Konzept zu integ-
rieren wurde der Zielwert des Anteils an erneuerbaren Energien an der Wérmeerzeug auf 75 %
festgelegt. Dem verwendeten Erdgas wird ein erneuerbarer Anteil von 10 % zugerechnet. So
ergibt sich in den folgenden Darstellungen ein Anteil von 27,5 % and der Wadrmeerzeugung
durch die konventionelle Energieressource Erdgas.

Tabelle 3: Im Grobkonzept untersuchte Erzeugungsvarianten?

Biomasse Solar Wdrmepumpe Solar+WP Biomasse min
Solarthermie 0..5% 20 % 10% 15% 20 %
Biogas 4.550 MWh
KWK Erdgas 22 %
Biomasse KWK 58 % 38 % 23 % 18% 13%
Wdrmepumpe 2.500 MWh  7.500 MWh  15.000 MWh  15.000 MWh  15.000 WWh
Spitzenlast Erdgas 6%

Nach ersten Abschdtzungen der Warmegestehungskosten der oben aufgefUhrten Varianten
wurden Aufgrund der insgesamt geringen Unterschiede zwischen den einzelnen Konzepten die
folgenden Untersuchungen auf die Varianten Biomasse, Warmepumpe, und Biomasse Min be-

? Rot markierte Variantenwurden fUr das Feinkosnzept ausgewdhlt (siehe Kapitel
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schrénkt. Diese Varianten weisen zueinander die gréBten Unterschiede auf. Dabei steht die Va-
riante ,,Biomasse" beispielhaft fUr eine konventionelle Warmeversorgung mittels erneuerbaren
Energien. Variante ,,Warmepumpe" steht exemplarisch fir eine moglichst breite Nutzung der
zur VerfUgung stehenden Energieressourcen, wohingegen die Motivation bei der Konzepftionie-
rung der Variante ,Biomasse Min" ist, den Anteil der Warmeerzeugung aus Biomasse KWK auf-
grund der geringen Biomassepotenziale im Landkreis mdglichst gering zu halten.

Im Rahmen der Vorstellung des Grobkonzepts erfolgt vor allem die Vorstellung der Anteile der
unterschiedlichen Ressourcen an den einzelnen Konzepten. Die detailliertere Festlegung der
einzelnen Wéarmeerzeuger erfolgt im Feinkonzept (vgl. Kapitel 4.1).

3.2.1 Variante Biomasse

Variante Biomasse zeichnet sich durch den hohen Anteil der Wé&rmeerzeugung Uber Biomasse
KWK aus. Der Beitrag der Warmepumpen stammt aus einer Warmepumpenanlage die den be-
stehenden Grundwasserbrunnen des Altfenheims nutzt. Abbildung 20 stellt die geordnete Jah-
resdauerlinie der Variante Biomasse dar.

Die Anteile der unterschiedlichen Anteile der Wa&rmeerzeuger an der Warmeerzeugung sind in
Abbildung 21 dargestellt.

25.000
5 .
= 20.000 Solarthermie
2 mm Spifzenlast Erdgas
% 15.000 L VYdrmepumpen
; == Biomasse KWK
S = KWK Erdgas
]
£ 10.000 —
2 —Gesamt
™

5.000

[ejolojoNoNoNoJoJoJoJoNoNoNoJojojojoojojojolojojojolojolojoloNoNoNoNoNe]
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Geordnete Jahresstunden

Abbildung 20: Geordnete Jahresdauverlinie Variante Biomasse
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59, 0%

\ Solartermie
= Biogas
= KWK Erdgas
= Biomasse KWK
= WamMmepumpen

= Spitzenlast Erdgas

Abbildung 21: Anteile Warmeerzeugung Variante Biomasse

Um den Anteil der Warmemenge aus Biomasse KWK zu erzeugen ist eine Holz- Hackschnitzel-
menge von ca. 92.600t/a notwendig. Das enfspricht einer Energiemenge von ca.
38.400 MWh/a. Somit reicht das in Kapitel 2.3 beschriebene zur Verflgung stehende Potenzial
an holzartiger Biomasse im Landkreis Ebersberg vorhandene Potenzial nicht aus um den Bedarf
der Variante Biomasse zu decken.

3.2.2 Variante Warmepumpe

Das Erzeugungskonzept ,Warmepumpe" schoépft das in Kapitel 2.3 ermittelte Potenzial der Nut-
zung der Umweltwdrme aus dem Grundwasser mittels Warmepumpen voll aus. Weiter wird ein
im Vergleich zur Variante ,,Biomasse Min" ein mittlerer solarer Deckungsgrad angestrebt. Die
geordnete Jahresdauerlinie der Variante ,Warmepumpe"® stellt sich wie in Abbildung 22 wie-
dergegeben dar.

Die Anteile der unterschiedlichen Anteile der W&rmeerzeuger an der Warmeerzeugung sind in
Abbildung 23 dargestellt.

34




-

team fur technik ;'r

Grob-Konzeptplanung

25.000

20.000

15.000

10.000

Thermische Leistung [kW]

5.000

Solarthermie
i Spitzenlast Erdgas
mm \Warmepumpen
= Biomasse KWK
= KWK Erdgas
mm Biogas
—Gesamt

T T T
ejeojoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNONGON®]
NOMONODLONOLONODODONODODODONHODONHODOWL
AHRGARROABNOABRNOABNOABROABNOAR N O AB N

—— N ANANNOOOOOFTTETTTOODWOLW 00N OMNMNMNMNOOOWOW O

Geordnete Jahresstunden

Abbildung 22: Geordnete Jahresdauerlinie Variante Warmepumpe

Solartermie
= Biogas
= KWK Erdgas
= Biomasse KWK
= Warmepumpen
= Spitzenlast Erdgas

Abbildung 23: Anteile Warmeerzeugung Variante Warmepumpe

Zur Wéarmebereitstellung aus Biomasse KWK wird eine Hackschnitzelmenge von ca. 3.800 t/a
bzw. 15.100 MWh/a bendtigt.

3.2.3 Variante Biomasse min

Durch die Erhdhung des solaren Deckungsbeitrages auf 20 % kann bei gleichzeitiger vollen Aus-
schopfung des Potenzials der Nutzung der Umweltwdrme aus dem Grundwasser mittels War-
mepumpen der Anteil der Komponente ,,Biomasse KWK" auf 13 % verringert werden. Abbildung
24 gibt die Geordnete Jahresdauerlinie der Variante ,,Biomasse min* wieder.

Die Anteile der unterschiedlichen Wé&rmeerzeuger an der Warmeerzeugung sind in Abbildung

25 dargestellt.
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Abbildung 24: Geordnete Jahresdauerlinie Variante Biomasse min

Solartermie

» Biogas

= KWK Erdgas

= Biomasse KWK

s Warmepumpen
Spitzenlast Erdgas

Abbildung 25: Anteile Warmeerzeugung Variante Biomasse min

Zur Warmebereitstellung aus Biomasse KWK wird eine Hackschnitzelmenge von 2.100 t/a bzw.
8.500 MWh/a bendtigt.

3.3 Wadrmegestehungskosten — Vorbewertung der Wirtschaftlichkeit

Um eine Vorbewertung der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Erzeugungs- und Verteilungskon-
zepte zu ermdglichen wurden im Rahmen des Grobkonzeptes die Warmegestehungskosten
grob abgesché&tzt. Die Ergebnisse flossen unter anderem in die in Kapitel 3.5 dargestellte Nutz-
wertanalyse mit ein.

Da im Zusammenhang mit dem Feinkonzept eine deutlich detailliertere Berechnung der Wér-
megestehungskosten der Varianten erfolgt, wird im Grobkonzept auf die Darstellung der War-
megestehungskosten verzichtet und auf Kapitel 4.4 verwiesen.
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3.4 Strombilanz

Zur Bewertung der unterschiedlichen Versorgungskonzepte wird im Folgendem eine Strombilanz
erstellt. Aus dieser geht hervor welchen Beitrag die Warmeversorgungskonzepte zur Deckung
des Strombedarfs 2030 leisten und durch welche MaBnahmen das Ziel der Deckung des Strom-
bedarfes Uber 100 % erneuerbaren Strom gedeckt werden kann.

Auch die Stromerzeugung aus konventioneller KWK wird im Rahmen der vorliegenden Strombi-
lanz als erneuerbar definiert.

Im Zuge der Warmeerzeugung werden durch die Warmeerzeugungskomponenten Biogas, KWK
Erdgas und Biomasse KWK-Strom erzeugt. Die Stromerzeugung an den Holz-Hackschnitzel Heiz-
kraftwerken erfolgt in allen Varianten Uber ORC-Technologie.

Folgende Tabelle 4 stellt die installierten elektrischen Leistungen, die je nach Variante erzeugten
Wdrmengen, den Strombedarf fir die Warmeerzeugung mittels Warmepumpte fur die unter-
schiedlichen Warmeverteilungskonzepte dar. In Summe werden letztlich die zur VerfGgung ste-
henden Strommengen fUr die Deckung des Strombedarfes des Untersuchungsgebietes darge-
stellt.

Die jahrlich produzierten Strommengen der Erzeugungskomponenten Biogas und KWK Erdgas
sind fUr alle Erzeugungsvarianten gleich (vgl. Tabelle 3). Die installierten el. Leistungen variieren
jedoch entsprechend der im Rahmen des Feinkonzeptes ausgefUhrien Auslegung der Warme-
erzeuger (vgl. Kapitel 4.1).

Tabelle 4: Zur Verfiigung stehende Sfrommengen aus der Warmeerzeugung

Biomasse Wdrmepumpe Biomasse Min

el. Leistung [kW] 520 670 850
Biogas
el. Arbeit [MWh/a]  4.380 4.380 4.380
el. Leistung [kW] 1.190 1.560 1.915
Erzeugung KWK Erdgas
el. Arbeit [MWh/a]  9.300 9.300 9.300
el. Leistung [kW] 1.350 460 300
Biomasse KWK
el. Arbeit [MWh/a]  5.760 2.270 1.280
HT-Wdarmenetz el. Arbeit [MWh/a] -930 -5.340 -5.340
Bedarf
NT-Wdrmenetz el. Arbeit [MWh/a] -690 -3.980 -3.980
HT-Wdrmenetz el. Arbeit [MWh/a]  18.520 10.640 9.650
Summe
NT-Wdrmenetz el. Arbeit [MWh/a] 18.750 12.000 11.000

Allein durch die Kraft-Wdrme-Kopplung bei der Warmeerzeugung wird somit der fUr das Jahr
2030 definierte Strombedarf von 21.560 MWh/a zu den in Tabelle 5 dargestellten Anteilen ge-
deckt.
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Tabelle 5: Deckungsbeitrag der Warmeerzeugung an der Deckung des Strombedarfes

Biomasse Wdrmepumpe Biomasse Min

HT-Wérmenetz 86 % 49 % 45%
NT-Wdrmenetz 87 % 56 % 51 %

Im Untersuchungsgebiet werden aktuell (2015) 1.750 MWh/a Strom Uber dachgebundene Pho-
tovoltaik erzeugt. Tabelle 6 stellt dar um welchen Faktor die Stromerzeugung aus Photovoltaik
erhéht werden musste, um das den Strombedarf inklusive der Stromerzeugung mittels KWK al-
lein Uber Photovoltaik zu 100% zu decken.

Tabelle é6: Notwendiger Ausbau der Photovoltaik

Biomasse Wdrmepumpe Biomasse Min

HT-Wdrmenetz 1,7 6,2 6,8

NT-Wdrmenetz 1,6 55 6,0

Laut Meilensteinplan des Landkreises Ebersberg!0 soll, um die Ziele des Landkreises Ebersberg
bis 2030 zu erfllen, bis 2030 die Stromerzeugung mittels Photovoltaik um den Faktor 4,6 erhdht
werden. FUr das Untersuchungsgebiet bedeutet dies eine Erhdhung der Produktion im Untersu-
chungsgebiet von aktuell 1.750 MWh/a (2015) auf ca. 8.050 MWh/a im Jahr 2030. Bei einem
spezifischen Stromertrag von 950 kWh/kWe entspricht das einer installierten Leistung von ca.
8.470 kWe. Zusammen mit dem Strom aus der Warmeerzeugung ergeben sich in diesem Fall die
in Tabelle 7 dargestellten Deckungsgrade.

Tabelle 7: Stromerzeugung unter Bericksichtigung der Meilensteinziele PV

Biomasse Wdrmepumpe Biomasse Min

HT-Wdrmenetz 123 % 87 % 82 %
NT-Wdarmenetz 124 % 93 % 88 %

Um den Nutzen der Verwendung von Niedertemperaturnetzen bei einer Warmeerzeugung mit
hohen Anteilen an durch Warmepumpen erzeugter Warme darzustellen werden in folgender
Tabelle 8 die Kosten fUr die durch den hdheren Strombedarf hdhere zusatzlich zu installierende
Leistung an PV und der zusétzliche FiGchenbedarf dargestellt. Der Berechnung liegt ein Preis
von 1.500 €/kWe bzw. ein spezifischer Fldchenbedarf von 0,15 kWe/m? zugrunde.

10 ENERGIEAGENTUR LANDKREIS EBERSBERG (2017) Meilensteinplan zur Energiewende. 13. Sitzung des ULV-Ausschusses, 21.06.2017.
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Tabelle 8: Einfluss des Netztyps auf die notwendige zusdtzliche Stromerzegung aus PV

Biomasse Wdrmepumpe Biomasse Min

Zusatzliche 240 kWep 1.420 kWp 1.420 kWp
Leistung

Zusatzliche 400.000 € 2.100.000 € 2.100.000 €
Investition

Zusatzlicher 0.16 ha 0,95 ha 0.95 ha
Flachenbedarf

3.5 Nutzwertanalyse

Um die konzeptionierten Varianten der Warmeversorgung und der Wéarmeverteilung Gber mo-
netdre Gesichtspunkte hinaus miteinander vergleichen zu kénnen, wird im Folgenden eine
Nutzwertanalyse durchgefihrt.

Innerhalb der Nutzwertanalyse wird zwischen den Zielbereichen Okonomie, Okologie und Or-
ganisation unterschieden. Dabei wird das Ergebnis des dkonomischen Nutzens hdher gewichtet
als der 6kologische und der organisatorische Nutzen. Weiter wird der Nutzen unterschiedlicher
Aspekte innerhalb der einzelnen Zielbereiche bewertet und entsprechend gewichtet. Die be-
werteten Aspekte und deren Gewichtung sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Vorgehensweise Nutzwertanalyse

Zielbereich Wichtung
Okonomie 40%
Wdarmegestehungskosten 70%
Abhdngigkeit Energiepreise 30%
Okologie 30%
CO2-Emissionen/Primérenergieeinsatz 50%
FlIdchenverbrauch 20%
lokale Emissionen 30%
Organisation 30%
Akzeptanz 20%
Logistik 20%
Betriebsaufwand 20%
Flexibilitat 20%
AuBenwirkung 20%

Die Bewertung erfolgt Uber die Vergabe von Punkten. Es werden zwischen 1 und 5 Punkte ver-
teilt, wobei eine hohe Zahl eine gute Bewertung und eine niedrige Zahl eine schlechte Bewer-
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tung bedeutet. Uber die vergebenen Punkte und den entsprechenden Gewichtungen ergibt
sich letztlich eine Gesamtbewertung auf deren Basis die unterschiedlichen Varianten miteinan-
der verglichen werden kénnen. Tabelle 10 stellt die Bewertung der untersuchten Varianten und
das Ergebnis der Nutzwertanalyse dar.
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Nutzwertanalyse

Tabelle 10
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Abbildung 26 stellt das Ergebnis der Nutzwertanalyse grafisch dar. Insgesamt besitzt die War-
meerzeugungsvariante  ,,Biomasse min*  bei  gleichzeitiger Nutzung des  2-Leiter-
Niedertemperaturnetzes den gréBten Nutzen. Im Rahmen der Analyse schneidet die Variante
Biomasse zwar im Zielbereich Okonomie am besten ab. Durch niedrigere Bewertungen in den
Bereichen Okologie und Organisation wird jedoch die niedrigste Punkizahl erreicht.
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% 9 285285
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Abbildung 26: Ergebnis Nutzwertanalyse

3.6 Erzeugungsvarianten Dezentral

Werden Gebdude nicht an die zentrale W&rmeversorgung angeschlossen und Uber individuelle
dezentrale Warmeerzeuger versorgt, missen, um die gesteckten Ziele zu erreichen, auch hier
entsprechend auf Erneuerbare Energien basierende Systeme eingesetzt werden.

Abbildung 27 stellt hierfUr eine Priorisierung der fUr eine individuelle Gebdudeversorgung geeig-
neten Energieressourcen, geordnet nach den jeweiligen Primdrenergiefaktoren dar.
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Dezentrale Warmeversorgung

Solarthermische Anlagen
Biomasse-Kessel
Umweltwarme

Fossil betriebene Kessel

Abbildung 27: Priorisierung der Energieressourcen fir eine dezentrale Versorgung

Solarthermische Anlagen kénnen zur Warmwasserbereitung und zur Heizungsunterstitzung ein-
gesetzt werden. Entsprechende Systeme sind Stand der Technik und werden serienmdaBig ver-
baut. Durch die saisonale Schwankung der Verfugbarkeit der Warmequelle Sonne und deren
zeitlichen Diskrepanz zwischen Anfall und gréBtem Warmebedarf ist meist eine Kombination mit
einem zusatzlichen Warmeerzeuger notwendig,

FUr die Nutzung von fester Biomasse in Festbrennstoffkesseln steht eine Vielzahl von Technolo-
gien zur VerfGgung die vom einfachen Kaminofen bis zu vollautomatischen Hackschnitzel- und
Pelletéfen reicht.

Prinzipiell besteht auch die Mdglichkeit in konventionellen Heizkesseln Biomasse in Form von Bio-
Erdgas oder Pflanzendl zu nutzen.

Zur Nutzung der Umweltwdrme ist eine Temperaturerhdhung Uber Stromeinsatz mittels Warme-
pumpe notwendig. Entsprechende Anlagen sind gut fUr die Nutzung mit oberfldéchennaher
Geothermie und Luft als Warmequelle geeignet. Unter Umsténden kénnen individuelle W&rme-
verteilungsanlagen mit geringeren Vorlauftemperaturen arbeiten als bei einer zentralen Versor-
gung. Wodurch wiederum hdhere Jahresarbeitszahlen der Wé&rmepumpen erreicht werden
kdnnen.

Um einen Vergleich der verschiedenen Erneuerbaren dezentralen Systeme fUr die Eignung bei
unterschiedlichen Wdarmeabnehmern (Einfamilienwohnhaus (EFH) und Mehrfamilienwohn-
haus (MFH) darzustellen wird Tabelle 11 ein entsprechender Vergleich durchgefGhrt. Zusatzlich
wird die Fdhigkeit der einzelnen W&rmeerzeuger auch einen eventuell vorhandenen Kdltebe-
darf zu decken bewertet.
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Tabelle 11: Eignung dezentraler auf Erneuverbaren Energien beruhenden Warmeerzeugern

b=
E = += -8
(7] 2 [ =) @
E = o ‘c + o] o
o 2 2 o Q2 2 [
I 2 I c T 3 Ea Ic r> =
w C w O ragi ) c o [} :0
w D [T w Z =5 =a ==z hY4
Warmpumpe . o ) ) . .
Luft / Wasser
Wdrmepumpe 0 . - 0 " .
Sole / Wasser
Pelletkessel ++ ++ 0 ++ ++ ++
Erdgas+Solarthermie 0 0 + 0 + +

- ungeeignet
0 prinzipiell geeignet
+ gut geeignet
++ sehr gut geeignet

Die Nufzung der Umweltwdrme Uber Warmepumpen ist besonders vorteilhaft, wenn niedrige
Vorlauftemperaturen erzeugt werden muissen. Dies ist vor allem bei Neubauten der Fall.

Pelletkessel, als Beispiel fUr ein automatisch beschickbares System zur Nutzung von fester Bio-
masse, eignen sich auch dafir das Ziel der Wé&rmeerzeugung aus Erneuerbaren Energien bei
Objekten mit hohen Warmebedarfen und hohen Vorlauftemperaturen umzusetzen.

Durch die UnterstUtzung von konventionellen solarthermischen Anlagen kann bei Ublichen Sys-
tfemen mit HeizungsunterstUtzung, je nach Warmebedarf ca. 30 % des gesamten Bedarfes Uber
Solarthermie abgedeckt werden. Mit entsprechenden Systemen kann das angestrebte Ziel der
Wdrmeerzeugung aus erneuerbaren Energien nicht erreicht werden.

Kostenvergleich dezentral (konventionell) zentral

Der Vergleich zwischen dezentraler und zentraler Wa&rmeversorgung Uber Fernwdrme erfolgt
haufig lediglich Uber einen Vergleich der Brennstoffkosten bei dezentraler Erzeugung mit dem
Wéarmearbeitspreis der Fernwdrmeversorgung. Dies wird den Gesamtkosten beider Varianten
nicht gerecht und fUhrt zu einer Bewertung zu Ungunsten der zentralen W&rmeversorgung.

Um die Gesamtkosten konventioneller dezentraler Erzeugungsvarianten mit zentralen Warme-
versorgungen zu vergleichen, erfolgt im Folgenden ein Vergleich der beiden Systeme. HierfUr
werden angelehnt an die VDI 2067 jahrliche Gesamtkosten und Warmemischpreise berechnet,
die einen objektiven Vergleich der der beiden W&rmeversorgungskonzepte ermdglichen.
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Dabei werden folgende Szenarien untersucht:

Sanierung Heizungsanlage: Kesseltausch (Gas - Gas)

Sanierung Heizungsanlage: Kesseltausch (Ol > Ol)

Sanierung Heizungsanlage: Kesseltausch (Ol > Gas)

Grundlegende Sanierung Heizungsanlage: Kesseltausch (Gas - Gas) + Solarthermie

Heizungsanlage Neubau: Gas + Solarthermie

Umstellung auf Fernwérme

Beim Vergleich der Gesamtkosten wird von den in Tabelle 12 dargestellten Randbedingungen
ausgegangen. S&miliche Preisangaben in diesem Vergleich verstehen sich als Nettopreise. Das
Ergebnis des Kostenvergleiches ist in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 12: Kennzahlen Kostenvergleich dezentral

Heizlast 10 kW
Wdarmebedarf Gesamt 22.000 kWh
Warmebedarf Brauchwasser 2.000 kWh
Wdrmebedarf Heizung 20.000 kWh
Heizolkosten 5,04 €/kW
Grundpreis Gas 103 €/a
Gaskosten 4,48 ct/kWh
Grundpreis Fernwdrme 450 €/a
Arbeitspreis Fernwarme 69 €/MWh
Kalkulatorischer Zinssatz 6,9 ct/kWh
Jahresnutzungsgrad Olkessel 0,88
Jahresnutzungsgrad Gaskessel 0,9
Warmebedarf Neubau 60 % vom Warmebedarf
Deckungsgrad Solaranlage 12%

Die innerhalb der einzelnen Varianten berlUcksichtigten Kapitalkosten sind ebenfalls in Tabelle
14 dargestellt. Dabei wird von den in Tabelle 13 dargestellten Nutzungsdauern der betrachte-
fen Anlagenkomponenten und einem kalkulatorischen Zinssatz von 2 % ausgegangen.
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Tabelle 13: Nutzungsdauern Kostenvergleich dezentral

Nutzungsdaver
Kessel 15 Jahre
Solarthermieanlage 15 Jahre
Pufferspeicher 20 Jahre
Gasanschluss 30 Jahre
Hausanschluss 30 Jahre
Ubergabestation 20 Jahre

Der in Tabelle 14 durchgeflhrte Kostenvergleich zeigt, dass wenn eine Sanierung des Heizkes-
sels durchgefthrt werden soll, eine Umstellung auf Fernwdrme zu den mit Abstand geringeren
Gesamtkosten fUhrt.

Vor allem bei Neubauten mit deutlich geringeren Warmebedarfen fallen die im Vergleich zum
Fernwd&rmeanschluss deutlich héheren Investitionskosten stark ins Gewicht.

Die sich ergebenden Kosten sind jedoch im hdéchsten MaBe gebdudespezifisch und hdngen
beispielsweise davon ab in welchem Zustand sich eventuell vorhandene Abgasanlagen befin-
den.
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Tabelle 14: Kostenvergleich dezentral zentral

Kesseltausch
(Gas>Gas) (O1>01) (O1>Gas) Grundlegende |Neubau |Fernwdérme
Sanierung

Investitionskosten
Kessel € 15.000 15.000 15.000 15.000 12.500
Solarthermieanlage € 12.000 10.000
Pufferspeicher € 2.000 2.000
Gasanschluss € 3.000 3.000
Hausanaschluss € 4.750
Ubergabestation € 3.250
Kapitalgebundene Kosten

€/a 1.167 1.167 1.301 2.224 2.007 411
Wartungs- und Instandhaltungskosten
Kessel €/a 300 300 300 300 250 0
@%?ﬂoi;ig'ﬁri‘s €/a 100 100 100 100 100 0
Summe €/a 400 400 400 400 350 0
Betriebsgebundene Kosten
ggilnsz‘l’;:beda T kwhia  24.444 25000  24.444 24.444 14.667 | 22000
Eg:‘r’:;:‘a”gge kWh/a 2933 -1.760
Grundpreis Erdgas 103 103 103 103
E?jgriekosmn €/a 1.094 1.094 963 578
Kosten Ol €/a 1.261
féf:ﬁgﬁﬂi €/a 450
Summe €/a 1.198 1.364 1.198 1.066 681 2.071
Gesamtkosten €/a 2.765 2.931 2.899 3.690 3.038 2.482
Wdrmemischpreis €/MWh 126 133 132 168 230 113

47



team flUr technik

Feinkonzept

4

4.1

Feinkonzept

Im Rahmen des Feinkonzeptes werden die im Grobkonzept konzipierten Varianten weiter de-
tailliert und Uber eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bewertet. HierfUr erfolgt eine technische
Grobdimensionierung der Varianten, wobei innerhalb der Netzvarianten Haupttrassen vordi-
mensioniert werden.

Erzeugung

Eine Vorstellung der Varianten der Warmeerzeugung erfolgte bereits im Grobkonzept (vgl. Kapi-
tel 3.2.1 bis Kapitel 3.2.3). In den folgenden Kapiteln erfolgt die Vorstellung der Grobauslegung
den einzelnen Wérmeerzeuger in den jeweiligen Varianten. Weiter wird die Positionierung der
einzelnen Warmeerzeuger im Untersuchungsgebiet grob vorgeschlagen.

Als potenzieller Standort fUr das in sdmtlichen Erzeugungsvarianten genutzte Biomasseheiz-
kraftwerk wird der ca. 1 km vom Ortstrand entfernte Bereich Sud-Ostlich der Raststatte Va-
terstetten West vorgeschlagen. Dieser Standort wird ebenfalls als potenzieller Standort fUr die
Solarthermie-Freifldchenanlage der Varianten ,Wé&rmepumpe" und ,Biomasse min* vorge-
schlagen.

Zusatzlich haben sdmtliche Erzeugungsvarianten gemeinsam, dass die bestehende Heizzentrale
an der Johann-Sebastian-Bach-StraBe und die Warmeauskopplung aus der Biogasanlage ge-
nutzt wird.

Zur Ermittlung der bendtigten Solarthermie-Kollektorfldche wird von einem spezifischen jéhrli-
chen Kollektorertrag der dezentralen GroBanlagen und der Freifldchenanlage von 400 kWh/m?2
ausgegangen.

4.1.1 Variante Biomasse

Tabelle 15 fast die bendtigten LeistungsgroBen der einzelnen Wé&rmeerzeuger for das Wérmeer-
zeugungskonzept ,,Biomasse" zusammen.

Tabelle 15: Installierte Leistungen Variante Biomasse

Solarthermie Kollektorfldche [Hektarnetto] 0
Biogas (Netzeinspeisung) 520
KWK Erdgas 1.400
Biomasse KWK Installierte thermische Leistung [kW] 6.770
Warmepumpe 1.320
Spitzenlast Erdgas 20.000

Neben der bestehenden Heizzentrale an der Johann-Sebastian Bach-StraBe und der Biogasan-
lage ist fUr die Variante Biomasse ein Heizzentralenstandort (KWK Erdgas + Spitzenlast Erdgas) im
Osten des Untersuchungsgebietes, beispielsweise im Bereich des Gymnasiums, vorgesehen. Ein
potenzieller Standort fir eine Warmepumpenanlage samt Erdgas-Spitzenlastkessel befindet sich
am bestehenden Grundwasserbrunnen des Altenheims. Dieser Standort bietet sich ebenfalls als
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BHKW-Standort an. Durch die unmittelbare rédumliche N&he zur Warmepumpenanlage ist es
maoglich den im BHKW erzeugten Strom direkt zur W&rmeerzeugung mit der Wé&rmepumpe zu
nufzen und so die Kosten fur den Strombedarf der Warmepumpe zu verringern. Standorte der
jeweiligen Warmeerzeuger sind in Abbildung 28 skizziert.

Solarthermie
s Spitzenlast Erdgas
mm Warmepumpen
== Biomasse KWK
= KWK Erdgas
mm Biogas

” ) . : < - 'u\"
Abbildung 28: Standorte Warmeerzeugungsanlagen Variante Biomasse

4.1.2 Variante Warmepumpe

Die bendtigten LeistungsgréoBen der einzelnen Wdrmeerzeuger fir das Warmeerzeugungskon-
zept ,Warmepumpe" sind in Tabelle 16 zusammengefasst.

Durch die BerUcksichtigung des solaren Ertrages steigen, wie in Tabelle 16 dargestellt, entspre-
chend die notwendigen installierten thermischen Leistungen der Komponenten ,,Biogas" und
KWK Erdgas" im Vergleich zur Variante ,,Biomasse".
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Tabelle 16: Installierte Leistungen Variante Warmepumpe

Solarthermie Kollektorfldche [Hektarnetto] 1.2
Biogas (Netzeinspeisung) 700
KWK Erdgas 1.840
Biomasse KWK Installierte thermische Leistung [kW] 2.300
Wdrmepumpe 5.650
Spitzenlast Erdgas 20.000

Die Lage der einzelnen Wérmeerzeuger ist in Abbildung 29 dargestellt.

Solarthermie
mm Spitzenlast Erdgas
mm Wdarmepumpen
= Biomasse KWK
= KWK Erdgas
mm Biogas

Abbildung 29: Standorte Warmeerzeugungsanlagen Variante Warmepumpe
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Ziel der Erzeugungsvariante ,,Warmepumpe" ist die maximale Ausschépfung des Potenzials der
Wdarmequelle Grundwasser. Um dies zu erreichen missen mehrere Wéarmepumpenanlagen
Uber das gesamte Untersuchungsgebiet mit moglichst groBen Abstdnden zueinander verteilt

werden (vgl. Abbildung 29).

Die Auslegung der in dieser Variante berUcksichtigten Warmepumpenanlagen ist in Tabelle 17
aufgefUhrt. Zusatzlich sind in Tabelle 17 die je nach Netzart berUcksichtigten Jahresarbeitszah-
len (JAZ) der der jeweiligen Warmepumpen dargestellt. Als maximales Potenzial pro Brunnen
wird das des in Kapitel 2.3 beschriebenen Potenzial des bestehenden Grundwasserbrunnens
des Altenheims angesefzt, das jedoch nicht bei jeder Warmepumpenanlage ausgeschdpft
wird.

Grundsatzlich ist fUr jede Brunnenanlage die wasserrechtliche Erlaubnis zu beanfragen und die
enthehmbare Wassermenge Uber Pumpversuche nachzuweisen.

Tabelle 17: Warmepumpenanlagen Variante ,Warmepumpe* und ,Biomasse min*

Nr. Thermische Leistung Wdrmemenge JAZNT JAZHT
[kw] [MWh/qa]
1 Altenheim 1.200 3.186 3.6 2,7
2 VerkehrsUbungsplatz 1.200 3.186 3,6 2,7
3 Gemeindeverwaltung 650 1.726 3,9 2,9
4 SchwalbenstraBe 650 1.726 3.9 2,9
5 Gymnasium 650 1.726 3,9 2,9
) Neubaugebiet NO 650 1.726 3.9 2,9
7  Trafohaus 650 1.726 3.9 2,9

Zus@ftzlich zu der in Variante ,Biomasse" bereits berlcksichtigten Heizzentrale im Bereich des
Gymnasiums (KWK Erdgas + Spitzenlast Erdgas), die um die Warmepumpenanlage 5 ergdnzt
wurde, ist bei Variante ,,Warmepumpe” die Integration eines BHKWs in der Heizzentrale am Al-
tenheim sinnvoll.

Der in Variante ,Warmepumpe" vorgesehene Anteil der Warmeerzeugung aus Solarthermie
stammt groBtenteils aus der Freifldchenanlage am Standort des Biomasseheizkraftwerks. Er-
gdnzt wird die Warmeerzeugung aus Solarthermie durch dezentrale GroBanlagen. Beispielhaft
sind in Abbildung 29 Anlagen auf den Ddchern der neuen Mittelschule (185 m%wetto, der Ge-
meindeverwaltung (310 m2netto) UNd der Neubebauung im Bereich der alten Mittelschule dar-
gestellt (750 Mm2yetto).

Die in Tabelle 16 genannte Nettokollektorfldche bezieht sich auf sémtliche in das Netz einspei-
sende Solaranlagen. Die GroBe der Freifldchenanlage ergibt sich somit aus der Differenz der
bendtigten Gesamfifldche und der Summe der Fidchen der dezentralen GroBanlagen. Damit
ergibt sich fUr die Freifléchenanlage eine bendtigte Netto-Kollektorfldche von ca. 1,1 ha. Aus-
gehend von einem Verhdlinis von Bruttokollektorfléche zu Nettokollektorfldche von 2:1 ergibt
sich somit fUr die Variante "Warmepumpe* ein Fidchenbedarf von 2,2 ha fUr die Freifldchenan-
lage.
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4.1.3 Variante Biomasse min

Die einzelnen Warmeerzeuger fUr das Warmeerzeugungskonzept ,,Biomasse min* fasst Tabelle
18 zusammen.

Tabelle 18: installierte Leistungen Variante Biomasse min

Solarthermie Kollektorfldche [Hektarnetto] 2,5
Biogas (Netzeinspeisung) 890
KWK Erdgas 2.250
Biomasse KWK Installierte thermische Leistung [kW] 1.480
Wdarmepumpe 5.650
Spitzenlast Erdgas 20.000

Standorte der Warmeerzeuger sind in Abbildung 30 dargestellt.
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Solarthermie
i Spitzenlast Erdgas
mm \W3Ermepumpen
= Biomasse KWK
= KWK Erdgas
= Biogas

!

Abbildung 30: Standorte Warmeerzeugungsanlagen Variante Biomasse min

Die Standorte und Auslegungen der Warmepumpen der Variante ,,Biomasse min" entsprechen
der der Variante ,Warmepumpe". Auch die Standorte der Komponenten KWK Erdgas und Spit-
zenlast Erdgas entsprechen Variante ,,Warmepumpe".

Der Anteil der Warmeerzeugung aus Solarthermie erfolgt ebenfalls gréBtenteils Uber die Freifla-
chenanlage. Die Auslegung der Freifldéchenanlage erfolgt analog Variante ,,Wé&rmepumpe". Es
wird jedoch von einer insgesamt groBeren zur VerfUgung stehenden FiGdche durch dezentrale
GroBanlagen ausgegangen. Dabei soll beispielhaft durch die Nutzung von zusatzlichen FIG-
chen auf den Ddachern des Gymnasiums (535 mZetto), der Turnhalle der Grundschule
(250 m2netto) Und auf den Ddachern des Baugebietes NW (660 m2wetto) das gesamte Potenzial von
2.700 m%wetto ausgenutzt werden. Somit betragt die notwendige Netto-Fldche der Freifldchenan-
lage ca. 2,2 ha. Bei einem Verhdltnis von Bruttokollektorfldche zu Nettokollektorfldche von 2:1
ergibt sich somit fUr die Variante "Biomasse min" ein Fidchenbedarf von 4,4 ha fUr die Freifla-
chenanlage.
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4.2 Verteilung

Bei der Konzepftionierung der Warmeverteilung wird zwischen Hauptirassen bzw. Transportlei-
tfungen und Anschlussleitungen unterschieden.

Im Rahmen des Feinkonzepts erfolgt eine technische Grobdimensionierung der Haupttrassen.
Die Lange und die Dimensionierung der Anschlussleistungen wird dagegen pauschal abge-
schatzt.

Aufbauend auf der Auslegung der Haupt- und der Abschdtzung der Verteiltrassen erfolgt eine
Abschdatzung der Warmeverluste. Weiter flieBen die Ergebnisse in die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung mif ein.

4.2.1 Vordimensionierung Haupttrassen

Die Haupttrassen werden aufbauend auf den in Kapitel 4.1 dargestellten potenziellen Standor-
ten der Warmeerzeugungsanlagen, deren Leistungen und den bereits bestehenden Transport-
rassen ausgelegt. Zur Ermittlung der durch die Haupttrasse zu Ubertragenden Leistung werden
die im Warmekataster festgeschriebenen Leistungsbedarfe for das Jahr 2030 ,Stan-
dard+Nachverdichtung" verwendet und fUr jedes Siedlungsgebiet eine Anschlussquote von
70 % angenommen.

Zusatzlich erfolgt, wie in Kapitel 3.1 eine Unterscheidung der Siedlungsgebiete in NT-Bereiche,
HT-Bereiche sowie Bestandsgebiete (vgl. Abbildung 14).

Die Lange und Dimensionierung der in Tabelle 19 aufgefUhrten Bestandsleitung stammt aus den
zur Verfigung gestellten Planungsunterlagen. Netzverlauf und Dimensionierung der Bestandslei-
tungen ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Dimensionierung Netz Bestand

Werden Niedertemperaturnetze (NT 2-Leiter, NT 3-Leiter) eingesetzt, werden die als HT-Bereiche
definierten Siedlungsgebiete Uber ein 2-Leiter-Hochtemperaturnetz (,HT 2-Leiter (bei NT)") ver-
sorgt. FUr die Auslegung dieses Netzes wird von einer Spreizung von 30 K ausgegangen. Abbil-
dung 32 zeigt den Netzverlauf und die Dimensionierung der neuen zusdtzlich zu verlegenden 2-
Leiter-Hochtemperaturtrasse.
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Abbildung 32: Dimensionierung 2-Leiter-Hochtemperaturnetz neu bei Niedertemperaturnetzen

Die Niedertemperaturbereiche werden, der hydraulischen Trennung der HT und NT-Netze ge-
schuldet, nochmals in vier Bereiche eingeteilt. Die Aufteilung und Benennung der Netze ist in
Abbildung 33 dargestellt.
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Abblldbng 33 Definition Niedertemperaturgebiete

Die hydraulisch Trennung des Netzgebietes ,,NT SUd-Ost" erfolgt wie die des Netzgebietes
“NT Nord" am Standort der Grundwasserwdrmepumpenanlage am Alfenheim

. FUr das Netzgebiet ,,NT SUdwest" ist die hydraulische Trennung am Standort der Grundwasser-
wdrmepumpenanlage am Verkehrsibungsplatz vorgesehen. An der Grundwasserwdrmepum-
penanlage am Gymnasium wird das Netz ,,NT Ost* hydraulisch vom Hochtemperaturnetz ge-
frennt.

Das 2-Leiter-Niedertemperaurnetz wird fir eine Spreizung von 20 K Ausgelegt. -die Dimensionie-
rung dieses Netzes ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Dimensionierung 2-Leiter-Niedertemperaturnetz

Beim 3-Leiter-Niedertemperaturnetz werden der warme Vorlauf, der kalte Vorlauf und der ge-
meinsame RUcklauf jeweils separat dimensioniert. Zur Dimensionierung des warmen Vorlaufes
wird von einer Spreizung von 35 K ausgegangen. Da Uber 3-Leitersysteme auch Wérmeabneh-
mer mit einem Heizungswdrmebedarf auf hohem Temperaturniveau abgedeckt kénnen, wird
bei der Ermittlung der zu Uberfragenden Leistung angenommen, dass 25 % der AnschlUsse ihre
Wé&rme vollsténdig Uber den Warmen Vorlauf beziehen. Weiter wird angenommen, dass bei
den restlichen 75 % der Anschlussnehmer 5 % der bendtigten Warmeleistung fUr die Brauchwas-
sererwdrmung bendtigt werden. So ergeben sich die in Abbildung 35 dargestellten Dimensio-
nierungen des warmen Vorlaufes des 3-Leiter-Niedertemperaturnetzes.
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Der kalte Vorlauf Ubertrégt die Gbrige Warmeleistung und wird fUr eine Spreizung von 10 K aus-
gelegt. Die entsprechende Dimensionierung des kalten Vorlaufes ist in Abbildung 36 dargestellt.
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Der gemeinsame RUcklauf wird Uber die Summe der maximalen Volumenstrome in den beiden
Vorldufen ausgelegt. Die entsprechend ausgelegten Leitungsdimensionierungen stellt Abbil-

dung 37 dar.
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Abbildung 37: Dimensionierung gemeinsamer Ricklauf 3-Leiter-Niedertemperaturnetz

Wird Uber das gesamte Untfersuchungsgebiet die Netzvariante ,2-Leiter-Hochtemperaturnetz"
verwendet, ist der Verlauf und die Dimensionierung der zusé&tzlich zum Bestand umzusetzenden
Wdarmetrasse in Abbildung 38 dargestellt.
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Tabelle 19 fasst die Grobdimensionierung der Hauptrassen zusammen. Dargestellt werden fUr
jede Netzvariante die Gesamtldngen der einzelnen Leitungen aufgeteilt auf die jeweiligen
Nenndurchmesser.
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Tabelle 19: Dimensionierung Haupttrassen

Bestand HT 2-Leiter NT 2-Leiter NT 3-Leiter Alles HT
(bei NT)
VL+RL VL+RL VL+RL VL-Warm  VL-Kalt  RL VL+RL
DN Leitungsldnge [m]
25 0 0 0 250 0 0 0
32 0 0 0 1.062 0 0 0
40 0 291 0 838 0 87
50 465 586 465 2.651 120 36 1.074
65 2.251 1.530 2.251 819 569 420  3.452
80 1.191 925 1.191 742 623 856 3.422
100 4.920 1.807 4.920 923 1.456 902 3.496
125 2.095 512 2.095 173 2259 2697  3.466
150 1.518 736 1.518 0 593 568 1.853
200 1.522 3.104 1.522 0 742 883 4.330
250 985 0 985 0 1.095 1.095 0
300 0 0 0 0 0 0 0
Summe 10.229 9.490 14.947 22.371 21.181

4.2.2 Anschlussleitungen

Die Anschlussleitungen stellen die Verbindung zwischen den Hauptrassen und den Gebduden
in der die WarmeUbergabe staftfindet dar. Zur Abschétzung der Ladnge der Anschlussleitungen
wird von einer auf die Fldche bezogenen Trassenldnge von 140,2 m/ha ausgegangen. FUr die
in Abbildung 14 dargestellten Gebiete ergeben sich so die in Tabelle 20 dargestellten Trassen-

lGngen.

Tabelle 20: Abschatzung Trassenldnge Anschlussleitungen

Angesetzte Fidche Trassenldnge

[ha] [m]
Bestehendes Netz 21,1 2. 960
HT-Wdrmenetz neu 42,3 5.930
NT-Wdrmenetz 85,9 12.050
Summe 149,3 20.940

4.2.3 Wdarmeverluste

Bei der Abschdtzung der durch die Warmeverteilung enfstehenden Wé&rmeverluste wird von
der Verwendung von Kunststoff-Mantelrohren (KMR) mit einer einfach verstarkten D&dmmung

ausgegangen.
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Die Abschdétzung der Verlustleistung erfolgt jeweils getrennt fUr die Anschlussleiftungen und
Haupttrassen. Dabei wurde fUr die jeweiligen Netzvarianten pauschal die vorherrschenden
Nenndurchmesser und die in Kapitel 3.1 beschriebenen Temperaturen der einzelnen Netzstran-
ge berUcksichtigt.

Das Ergebnis der Abschdtzung, jeweils fUr das gesamte Untersuchungsgebiet, ist in Tabelle 21
dargestellt. Bei der Berechnung der Verlustleistung von Variante ,,3-Leiter-Netz" wurde berUck-
sichtigt, dass der warme Vorlauf nur wéhrend der Heizperiode betrieben wird. Die in Tabelle 21
dargestellte Verlustleistung dieser Netzvariante stellt daher die Uber ein Jahr entstehende
durchschnittliche Verlustleistung dar.

Tabelle 21: Warmeverluste der untersuchten Netzvarianten

Verlustleistung Warmeverluste

[kW] [MWh/qa]
2-Leiter-Hochtemperaturnetz 625 5.470
2-Leiter-Niedertemperturnetz 510 4.465
3-Leiter-Netz 641* 5.620

*durchschniftliche Leistung

Durch das niedrige Temperaturniveau in den Niedertemperatur-Netzbereichen entstehen bei
Variante ,2-Leiter-Niedertemperaturnetz” die niedrigsten Warmeverluste. Bei Variante ,3-Leiter-
Netz" entstehen durch den zusétzlichen Leitungsstrang zusétzliche Verluste, so dass sich bei die-
ser Variante die Verlustleistung, auch bei nichtbetrieb des warmen Vorlaufes auBerhallb der
Heizperiode in der GréBenordnung der Variante ,,2-Leiter-Hochtemperaturnetz* befindet.

4.3 Regelungsstrategie

Die Regelung und das Zusammenspiel der einzelnen Erzeuger ist ein essentieller Bestandteil fir
die Funktionalitdt der Fernwdrmeversorgung. Eine Ubergeordnete Regelung muss das Mao-
nagement der einzelnenn Erzeugungsanlagen Ubernehmen, damit z.B. verhindert wird, dass
das konventionell betriebene BHKW in Betrieb ist, wahrend ausreichend solarthermische Erfrége
erzielt werden kénnten. Hauptaufgabe der Ubergeordneten Regelung ist es daher die Erzeu-
gerreihenfolge festzulegen. Dies kann bspw. Uber Bereitschaftssignale (Erzeuger kann Wdrme
liefern) von den einzelnen Zentralen an die Ubergeordnete Leittechnik, sowie von Freigaben
(Erzeuger soll Warme liefern) von der Leittechnik an die einzelnen Erzeuger erfolgen. Eine még-
liche Topologie ist in Abbildung 39 dargestellt. Ebenfalls muss Uber die zentrale Leittechnik der
gefdrderte Volumenstrom der einzelnen Netzpumpen geregelt werden, sodass diese sich nicht
gegenseitig beeinflussen. Prinzipiell sollte immer nur eine Pumpe je hydraulisch getrennten Netz
differenzdruckgeregelt befrieben werden. Andere Pumpen, deren Erzeuger in Volllast betrie-
ben werden, werden konstant betrieben.

Dazu ist es zwingend erforderlich parallel zum Netz ein Datenkabel mit zu verlegen, um so eine
sichere Kommunikation zwischen der Leittechnik und den einzelnen Erzeugern zu gewdhrleiten.

Speziell bei den Netzen mit niedrigen RUcklauftemperaturen sollten auch die Ubergabestatio-
nen Uberwacht werden, um Fehlfunktionen der Stationen zu erkennen.
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Abbildung 39: Beispielhafte Topologie der Leittechnik

4.4 Wirtschaftliche Bewertung

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die untersuchten Varianten Uber die Er-
mittlung der jeweiligen Kapitalwerte und Wdarmegestehungskosten miteinander verglichen.
HierfUr werden die Kosten fUr Investition und Betrieb der Warmeverteilung und Warmeerzeu-
gung ermittelt. Weiter werden die mit den Varianten einhergehenden Energiekosten sowie auf
der Einnahmenseite die getroffen Ansdtze bezlglich Warmeverkauf und Investitionszuschisse
bzw. Anschlusskosten betrachtet.

Samtliche im Folgenden genannte Kostenangaben verstehen sich als Nettopreise. In den Kapi-
teln 4.4.1 bis 4.4.6 beziehen sich die Kosten auf den aktuellen Preisstand (2018).
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4.4.1 Warmeverteilung

In Tabelle 22 werden die angesetzten Investitionskosten fir den Bestand und den Ausbau der
Wdarmeverteilung sowie die jahrlichen Kosten fir Wartung und Betrieb zusammengefasst.

Zahlen Uber die Investitionen in den Bestand stammen aus den vom Kommunalunternehmen
zur VerfUgung gestellten aktuellen Kostenverfolgung der Projekte ,Heizwerk am Sportzentrum®
und , Fernwdrmeausbau*.

Tabelle 22: Investitions-, Wartungs- und Instandhaltungskosten Warmeverteilung (Preisniveau 2018)

2-Leiter- 2-Leiter- 3-Leiter-Netz
Hochtemperautnetz Niedertemperaturnetz
Bestand 2.121.000 €
Ausbau 16.487.000 € 20.640.000 € 25.474.000 €
Wartung und 331.000 €/ 358.000 €/ 383.000 €/

Instandhaltung

Die als “Ausbau" bezeichneten Investitionen in das Warmenetz umfassen die Investitionen in
die in Kapitel 4.2.1 vordimensionierten Hauptrassen sowie die Anschlussleitungen (vgl. Kapitel
4.2.2).

Der Kostenansatz fur die Ermittlung der Investitionskosten betreffend der Haupttrassen basiert
auf Richtpreisen fur Kunststoffmantelrohre des jeweiligen Nenndurchmessers und beinhaltet
pauschalisiert Preise fur Dehnungsbdgen, Armaturen, Isolierung, Zugangsschdchte efc. Die In-
vestitionskosten beinhalten zusétzlich Tiefoaukosten in 530 €/m?3 bis einschlieBlich DN 80 bzw.
689 €/m® ab DN 100. Die sich dabei durchschnittlich ergebenden spezifischen Investitionen pro
Trassenmeter sind je nach Netzart in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Durchschnittliche spezifische Investitionskosten der Hauptrassen je Netzart

Spezifische Investitionskosten

Haupttrasse [€/Mrrasse]
2-Leiter-Hochtemperaturnet 665
2-Leiter-Niedertemperturnetz 911
3-Leiter-Netz 1.174

Die Investitionen in Anschlussleifungen werden Uber die in Tabelle 24 dargestellten spezifischen
Investitionen pro Trassenmeter berechnet.
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Tabelle 24: Sperzifische Investitionskosten Anschlussleitungen

Spezifische Investitionskosten

Anschlussleitungen [€/Mrrasse]
2-Leiter-Hochtemperaturnet

650...800
2-Leiter-Niedertemperturnetz
3-Leiter-Netz 1.000

In sdmitlichen Netzvarianten ist eine Investition in eine Ubergeordnete Steuerung in Hohe von
100.000 € berucksichtigt.

Die Invesfitionen in die als Niedertemperaturnetz bezeichneten Varianten (2-Leiter-
Niedertemperauturnetz und 3-Leiternetz) beinhalten eine Investition in vier Anlagen zur hydrauli-
schen Trennung des Niedertemperaturnetzes vom Ubergeordneten Hochtemperaturnetz
(4 StUck a 64.000 £).

Der gesamten Investition in die Warmeverteilung wird eine Férderung von 60 €/mrasse albbogezo-
gen (KfW-Programm Erneuerbare Energien "Premium”, Programmnummer 271/281).

FOr Wartungs- und Instandhaltungskosten der Warmetrassen werden 0,5 % der Investitionen pro
Jahr angesetzt. Fir Wartung und Instandhaltung der hydraulischen Trennung werden 2,5 % der
Investitionen aufgewendet.

Die Wartungs- und Instandhaltungskosten der Warmeverteilung beinhalten zusétzlich Kosten fur
BetriebsfUhrung und sonstige Gemeinkosten in Hohe von 230.000 €/a.
4.42 WdarmeUbergabe

Um die Hdhe der Investition in Ubergabestationen abzuschdatzen erfolgt, wie in Tabelle 25 dar-
gestellt eine Kategorisierung der Anschlussnehmer nach deren Anschlussleistung.

Tabelle 25: Kategorisierung Anschlussnehmer

Anteil Anteil Anzahl
Kategorie Leistung Gesamtleistung Anschlisse Anschlisse
A Bis 15 kW 54 % 86 % 1.269
B 16 bis 150 kW 31 % 13% 191
Cc Ab 151 kW 15% 1% 10

Je nach Neftzart an die die Anschlussnehmer angeschlossen werden ergeben sich fir die jewei-
lige Kategorie die in Tabelle 26 dargesteliten Investitionskosten pro Ubergabestation.
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Tabelle 26: Investitionskosten pro Ubergabestation

2-Leiter- 2-leiter- 3-Leiter-Netz
Kategorie Hochtemperaturnetz Niedertemperaturnetz
A 5.000 € 7.500 € 6.000 €
B 7.500 € 10.000 € 8.500 €
C 12.500 € 15.000 € 13.500 €

Unter der Annahme, dass 75 % der AnschlUsse mit 1.800 €/Ubergabestation geférdert werden
(KfW-Programm Erneuerbare Energien "Premium", Programmnummer 271/281), ergeben sich
die in Tabelle 27 dargestellten Investitionskosten.

Tabelle 27: Investitionskosten Ubergabestationen

2-Leiter- 2-Leiter- 3-Leiter-Netz
Hochtemperaturnetz Niedertemperaturnetz
Investition 5.638.000 € 7.788.000 € 6.514.000 €
Wartung und 75.000 €/a 97.000 €/ 84.000 €/

Instandhaltung

Die in Tabelle 27 dargestellten Kosten fUr Wartung und Instandhaltung entsprechen 1 % der In-
vestitionen in die Ubergabestationen.

443 Warmeerzeugung

Die gesamten Investitionskosten der in Kapitel 3.2 und 4.1 beschriebenen Varianten der Wér-
meerzeugung sind in Tabelle 28 zusammengefasst. Ergdnzt wird Tabelle 28 um fUr die jeweiligen
Erzeugungsvarianten angesetzten jahrlichen Kosten fur Wartung, Instandhaltung und Betrieb.
Die dargestellten jahrlichen Kosten beinhalten keine Energiepreise fir die Warmeerzeugung.
Diese werden in Kapitel 4.4.4 vorgestellt.
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Tabelle 28: Kosten Warmeerzeugung

Erzeugungsvariante

Investitionen Biomasse Wdrmepumpe Biomasse min
Solarthermie® 0€ 4.136.000 € 7.846.000 €
Biomasse KWK* 7.585.000 € 3.702.000 € 2.395.000 €
Wdrmepumpe* 621.000 € 3.407.000 € 3.407.000 €
Konventionell

(KWK+Spitzenlast)** 3.339.000 € 4,107.000 € 4.264.000 €
Summe inkl. Férderung*** 11.332.000 € 13.808.000 € 15.169.000 €
Wartung Instandhaltung 253.000 €/a 332.000€/a 365.000 €/a

Betrieb ohne Energiekosten

* ohne Forderung
** inklusive Bestand
*** inklusive Bestand und Netzpumpen

Solarthermie

Zur Ermittlung der Investitionen in die thermischen Solaranlagen wurde beziglich der Investition
in die Kollektorfldche ein spezifischer Preis pro Nettokollektorfldche von 250 €/m? angenommen.
Sowohl in Variante ,,Warmepumpe*, als auch in Variante ,,Biomasse min* ist ein 2.000 m® groBer
Wé&rmespeicher vorgesehen, dessen Investition mit einem sperzifischen Preis von 200 €/m? be-
rechnet wurde. Weiter wurden Kosten fUr Anlagentechnik und Wdarmetauscher, MSR Technik,
Gebdude/Umzaunung etc. sowie Planung und Genehmigung berUcksichtigt.

Insgesamt ergeben sich so spezifische Gesamtinvestitionen bezogen auf die Nettokollektorfla-
che von 335 €/m?in Variante ,,Warmepumpe* und 318 €/m? fUr Variante ,,Biomasse min“.

Der Investition in die Solarthermieanlagen wird eine Férderung nach dem KfW-Programm ,,Er-
neverbare Energien Premium 271" gutgeschrieben.

Im Rahmen der Ermittlung der Investitionskosten der thermischen Solaranlagen wird nicht zwi-
schen Freifldchenanlagen und dezentralen GroBanlagen unterschieden.
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Biomasse KWK

Die Ermittlung der Investitionskosten der Warmeerzeugungskomponente ,,Biomasse KWK" er-
folgt analog dem Leitfaden Feste Biobrennstoffe der Fachagentur fir Nachwachsende Rohstof-

fe e.V. (FNR)!T.

FUr Kessel inkl. Montage, Beschickung, Entaschung, Luft-Rauchgassystem und Rauchgasreini-
gung wird bei Variante ,,Biomasse" von spezifischen Kosten von 300 €/kWi ausgegangen. Bei
den Varianten ,\Wadrmepumpe" und ,,Biomasse min* von 400 €/kW. Die spezifischen Kosten fur
das ORC-Modul in Variante ,,Biomasse* betrégt 1.500 €/kWei. In den Varianten ,Warmepumpe*
und ,,.Biomasse min* jeweils 2.300 €/kWei.

Weiter wurden Investitionen in Warmespeicher, Bautechnik, Elekiro- und Leittechnik der Ener-
gieerzeugung sowie Nebenkosten fUr Planung Gutachten etc. berlcksichtigt.

Der Investition in die Biomasseanlage wird eine Férderung nach dem KfW-Programm ,,Erneuer-
bare Energien Premium 271" gutgeschrieben.

Wdrmepumpe

Den Investitionskosten in Warmepumpenanlagen liegen entsprechende Richtpreise von Herstel-
lern zugrunde. Weiter wurden Kosten fur die Umsefzung der bendtigten Grundwasserbrunnen,
Anlagentechnik/Wéarmetauscher, Bautechnik sowie Planung und Genehmigung berucksichtigt.

Der Investition in die Warmepumpenanlagen wird ebenfalls eine Férderung nach dem Kfw-
Programm ,Erneuerbare Energien Premium 271" gutgeschrieben.

Erdgas KWK / Erdgas Spitzenlast

FUr die Investitionen in Erdgas BHKWs wurden die Richtpreise der ASUE!2 verwendet. Investiti-
onskosten in Erdgas-Spitzenlastkessel stammen aus Richtpreisangaben von Herstellern. DarUber
hinaus wurden Kosten fUr weitere Anlagentechnik/Wé&rmetauscher, MSR-Technik, Bautechnik
sowie Planung und Genehmigung berucksichtigt.

Die dargestellten Investitionen in KWK Erdgas und Spitzenlast Erdgas beinhalten die vom Kom-
munalunternehmen zur Verfugung gestellten aktuellen Kostenverfolgung des Projektes ,,Heiz-
werk am Sportzentrum?®.

4.4.4 Energiekosten

Unter den Energiekosten der Warmeerzeugung werden die Kosten zusammengefasst die direkt
mit der Warmeerzeugung zusammenhdngen. Sie ergeben sich fUr die einzelnen Varianten je
nach dem jeweiligen Bedarf an Hackschnitzeln fir die Biomasse KWK-Anlage, dem Strombe-
darf fUr die Warmeerzeugung mittels Warmepumpen, den Erdgasbedarf fir die konventionelle
Wérmeerzeugung in den BHKWs und Spitzenlastkesseln sowie dem Preis fUr die zugekaufte
Wdarme aus der Biogasanlage. Sdmtliche getroffenen Annahmen sind Tabelle 29 dargestellt.

1 FACHAGENTUR FUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E:V: (FNR) (Hrsg.) (2014) Leitfaden Feste Bliobrennstoffe. Gulzow: FNR

12 ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR SPARSAMEN UND UMWELTFREUNDLICHEN ENERGIEVERBRAUCH e.V. ASUE (Hrsg.) (2014) BHKW-Kenndaten
2014. Berlin: ASUE
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Tabelle 29: Annahmen Energiekosten

Strom Arbeit 18 ct/kWh
Leistung 13 €/kW
Erdgas Arbeit 36 €/MWh

Leistung 8 €/kW
Hackschnitzel Arbeit 30 €/MWh
Biogaswdrme Arbeit 50 €/MWh

Die Einnahmen aus der Stromerzeugung der KWK-Anlagen werden den Energiekosten der
Wdrmeerzeugung abgezogen. Zur Ermittlung der Hohe der Einnahmen wurde ein durchschnift-
licher Borsenstrompreis von 3,3 ct/kWh sowie eine Vergutung nach dem aktuell geltenden
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) angesetzt. Auch die Erstattung der Energiesteuer bei
Erdgas-KWK wird berGcksichtigt.

Insgesamt ergeben sich so, um den in Kapitel 3.2 beschriebenen Warmebedarf zu decken, die
in Tabelle 30 dargestellten Energiekosten der Warmeerzeugung. Dabei wird wiederum zwischen
den Energiekosten, die mit der Nutzung der beschriebenen Netzvarianten und den damit ein-
hergehen unterschiedlichen Strombedarf der Warmeerzeugung durch Wé&rmepumpen unter-
schieden.

Tabelle 30: Energiekosten der Warmeerzeugung

Biomasse Wdrmepumpe Biomasse min

2-Leiter-Hochtemperaturneiz 41,3 €/MWh 48,1 €/MWh 44,0 €/MWh

2-Leiter Niedertempertaturnetz

3-Leiter-Netz

40,3 €/MWh 42,4 €/MWh 38.9 €/MWh

Weiter fallen im Zuge der Warmeverteilung Energiekosten fur die Warmeverteilung an. Diese
setzen sich aus den bei der Verteilung der Warme entstehenden Warmeverlusten und den fir
die Vereitlung notwendigen Strombedarf zusammen. Die Kosten bzgl. Warmeverluste berech-
nen sich aus den in Tabelle 21 dargestellten Warmeverlusten und den Energiekosten der War-
meerzeugung (vgl. Tabelle 31).

Tabelle 31: Energiekosten durch Warmeverluste

Biomasse Wdrmepumpe Biomasse min
2-Leiter-Hochtemperaturnetz 226.000 €/a  263.000 €/a 241.000 €/a
2-Leiter Niedertempertaturnetz 180.000 €/a 189.000 €/a 174.000 €/a
3-Leiter-Netz 226.000 €/a  238.000 €/a 219.000 €/a
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Die Kosten des Strombedarfes zur Verteilung der Warme werden in Tabelle 32 zusammenge-
fasst.

Tabelle 32: Energiekosten durch Strombedarf bei der Warmeverteilung

Stromkosten Verteilung

2-leiter-Hochtemperaturnetz 41.000 €/a
2-Leiter-Niedertempertaturnetz 54.000 €/a
3-Leiter-Netz 84.000 €/a

Bei Netfzvariante 2-Leiter-Niedertemperaturnetz wird um das Brauchwasser auf das bendtigte
Temperaturniveau zu heben eine Sfrommenge von 373 MWh/a bendtigt. Entsprechend missen
hierfUr bei dieser Variante zusatzlich ca. 67.000 €/a aufgewendet werden.

4.4.5 Investitionszuschusse und Anschlusskosten

In die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Varianten flieBen einmalige Einnah-
men durch von den Wdrmekunden zu leistende Investitionszuschisse und Anschlusskosten mit
ein.

Die Hohe dieser Zuschusse wird im Rahmen der Untersuchung pauschal fur alle AnschlUsse auf
insgesamt 8.840 €/Anschluss angesetzt. Dieser Wert entspricht den aktuellen ZuschUssen des
Kommunalunternehmens und reprdésentiert einen Anschluss im Gebdudebestand mit einer An-
schlussleistung unter 30 kW.

4.4.6 Wdarmeverkauf

Die Einnahmen aus dem Wdarmeverkauf werden mit einem reprdsentativen Warmearbeitspreis
von 69 €/MWh fUr die im Jahr 2030 bezogene Warme berechnet.

Als weiteren, leistungsbezogenen Bestandteil der Warmeerzeugung werden die Grundpreise
der Gemeindewerke Vaterstetten fUr das Jahr 2018 herangezogen. Der Grundpreis bis zu inkl.
10 kW betragt 455,44 €/a. FUr jedes weitere kW Uber 10 kW betrdgt der Preis 45,54 €/a.

Die Berechnung der Einnahmen Uber die Leistungspreise erfolgt anhand der in Tabelle 25
durchgefUhrten Kategorisierung der Anschlussnehmer.

So ergeben sich fur den Endausbau insgesamt Einnahmen durch den Warmeverkauf in Hohe
von 3.884.000 €/a (Preisbasis 2018).

4.4.7 Kapitalwerte

Um die Wirtschaftlichkeit der einzelnen entwickelten Konzeptvarianten miteinander zu verglei-
chen erfolgt im Folgenden die Ermittlung der Kapitalwerte der Variante nach einem Zeitraum
von 30 Jahren.

HierfUr werden die jeweiligen Kapitalwerte Uber den Betrachtungszeitraum dynamisch berech-
net. Der Zeitpunkt der Investitionen in die Erzeugungs- bzw. Verteilungskomponenten (vgl. Kapi-
tel 4.4.1 bis 4.4.3) erfolgt dabei nach dem in Kapitel 5.2 vorgestellten Zeitplan. Nach Ablauf der
Nutzungsdauer der Kostengruppen der einzelnen Komponenten werden entsprechende Er-
satfzinvestitionen bericksichtigt.

Auch die Energie-, Wartungs-, Instandhaltungs- sowie Betriebskosten steigen entsprechend
dem sich aus dem Umsetzungsplan ergebenden Ausbaustandes, ebenso wie die Einnahmen
aus dem Wdarmeverkauf.
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FUr jedes Jahr werden so Gesamteinnahmen ermittelt, die sich aus den einmaligen Kosten (In-
vestitionen) und den laufenden Kosten bzw. Einnahmen (z.B. Energiekosten oder Warmever-
kauf) berechnen. FUr die so ermittelten Gesamteinnahmen erfolgt die Ermittlung des Barwertes
Uber eine Diskontierung. In Abbildung 40 bis Abbildung 42 werden die jahrlichen Gesamtkosten
der einzelnen Varianten dargestellt.

Dabei wird in Abbildung 40 auf die Darstellung der Netzvarianten ,2-Leiter-
Nietertemperaturnetz und ,3-Leiter-Netz" verzichtet, da bei der Warmeerzeugungsvariante
»Biomasse" der energetische Nutzen dieser Varianten aufgrund des niedrigen Anteils von War-
meerzeugung aus Warmepumpen uns Solarthermie gering ist.
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Abbildung 40: Jahrliche Gesamteinnahmen, abgezinst (Zinssatz 3%) Variante ,Biomasse*
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Abbildung 41: Jahrliche Gesamteinnahmen, abgezinst (Zinssatz 3 %) Variante ,Warmepumpe
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Abbildung 42: Jahrliche Gesamteinnahmen, abgezinst (Zinssatz 3 %) Variante ,,Biomasse min*

Weiter wird der Restwert der Investitionen ermittelt. HierfUr erfolgt eine lineare Abschreibung der
jeweiligen Investition Uber die Nutzungsdauer der entsprechenden Kostengruppen.
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Der Kapitalwert berechnet sich letztendlich aus der Summe der kumulierten jaGhrlichen abge-
zinsten Gesamteinnahmen und dem Restwert der Investitionen zum Ende des Betfrachtungszeit-
raumes.

BezUglich der Energiekosten und des Warmepreises wird eine jahrliche Steigerung von 2,5 % be-
frachtet. Bei allen anderen Kostenpunkten wird eine Inflationsrate in Hohe von 2 % bericksich-
figt.

Die Ermittlung des Barwertes der Gesamtkosten erfolgt, um dessen Einfluss darzustellen, fir ei-
nen Zinssatz von 1 % und fUr einen Zinssatz von 3 %.

Die abgerzinsten Restwerte werden in Abbildung 43 und Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 43: Restwerte der Varianten bei Zinssatz 1 %, abgezinst
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Abbildung 44: Restwerte der Varianten bei Zinssatz 3 %, abgezinst

Abbildung 45 und Abbildung 46 stellt das Ergebnis der Kapitalwerte der betrachteten Varianten
fUr jeweils unterschiedlich Zinssafze dar. FUr einen kalkulatorischen Zinssatz von 1 % ergeben sich
fUr alle 9 untersuchten Varianten positive Kapitalwerte. Liegt der Zinssatz bei 3 % werden bei der
Erzeugungsvariante ,Warmepumpe* bei sdmtlichen Netzarten und bei Variante ,Biomasse
min* (3-Leiter-Netz) negative Kapitalwerte erreicht.
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Abbildung 45: Kapitalwerte der Varianten bei Zinssatz 1 %, abgezinst
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Abbildung 4é: Kapitalwerte der Varianten bei Zinssatz 3 %, abgezinst

Generell wird der héchste Kapitalwert bei Variante Biomasse mit 2-Leiter-Hochtemperaturnetz
erreicht. Beim Vergleich der Varianten Warmpumpe zu Biomasse min schneidet allgemein die
Variante mit dem hdheren Anteil der Wérmeerzeugung aus Solarthermie (Biomasse min) besser
ab.

4,48 Warmegestehungskosten

Die Darstellung der Warmegestehungskosten erméglicht die Darstellung des zur Kostendeckung
notwendigen Wdarmepreises. Im Folgenden werden die Wdrmegestehungskosten aufbauend
auf der in Kapitel 4.4.7 durchgefuhrten dynamischen Berechnung der Kapitalwerte ermittelt.

HierfUr werden die Barwerte sémitlicher Gber dem Betrachtungszeitraum anfallende Kosten der
Wdrmeerzeugung summiert und durch die gesamte Uber dem Befrachtungszeitraum verkaufte
Wdarmemenge dividiert.

Durch die dynamische Betrachtung der Warmegestehungskosten ist es auch notwendig die
gegenuberstehenden Einnahmen dynamisch zu betrachten und auf den Barwert zu beziehen.
In den nachfolgenden Darstellungen werden daher die ermittelten Wa&rmegestehungskosten
mit einem Warmemischpreis verglichen der den Quotienten aus simfilichen abgezinsten lau-
fenden Einnahmen (Arbeits- und Grundpreis) und der verkauften Warmemenge dargestellt.

Das Ergebnis der Berechnung der Warmegestehungskosten und der Berechnung des Warme-
mischpreises unter den in Kapitel 4.4.1 bis 4.4.6 dargestellfen Annahmen fUr einen kalkulatori-
schen Zinssafz von 1 % ist in Abbildung 47 dargestellt. Abbildung 48 stellt die Warmegestehungs-
kosten der untersuchten Varianten fUr einen kalkulatorischen Zinssatz von 3 % dar.

Der Vergleich zeigt, dass unter den im Untersuchungsgebiet gegebenen Voraussetzungen bei
Wdrmeerzeugungskonzepten mit hohem Anteil an Erneuerbaren Energien die Wéarmegeste-
hungskosten Uber Ubliche Warmepreise gedeckt werden kann.

FUr den Fall des niedrigen Zinssatzes werden die Warmegestehungskosten deutlich Cber die in
Kapitel 4.4.6 angenommenen Ublichen Warmepreise gedeckt.
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Bei einem Zinssatz von 3 % deckt der angenommene Warmemischpreis die Warmegestehungs-
kosten in den Varianten ,,Biomasse" und ,,Biomasse min*, jeweils in den Netzvarianten ,,2-Leiter-
Hochtemperaturnetz” und ,,2-Leiter-Niedertemperaturnetz".
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Abbildung 47: Warmegestehungskosten bei Zinssatz 1 %, abgezinst
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Abbildung 48: Warmegestehungskosten bei Zinssatz 3 %, abgezinst
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4.5 COjr-Emissionen / Vermiedene CO»-Kosten

Die Berechnung von CO»2-Emissionsfaktoren fUr die verschiedenen Varianten der Versorgungs-
konzepte bietet eine weitere Mdglichkeit die untersuchten Varianten miteinander zu verglei-
chen.

Zur Bestimmung der CO2-Emissionsfaktoren wird von den in Tabelle 33 dargestellten Emissions-
faktoren der einzelnen Energiefrger ausgegangen. Dabei werden fur die Zuordnung der mit
der Brennstoffnutzung verbundenen CO2-Emissionen in den KWK-Anlagen auf die Koppelpro-
dukte Warme und Strom die jeweiligen Emissionen proportional im Verhdltnis der erzeugten Ki-
lowattstunden an Warme und Strom aufgeteilt.

Die in Tabelle 33 dargestellten Emissionsfaktoren fur Stfrom ergeben sich aus den in Kapitel 3.4
beschriebenen Strombilanzen der einzelnen Versorgungskonzepte, wenn der jeweils zusatzlich
zu deckende Strombedarf (Ziel 100 % Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien) Uber Photo-
voltaik gedeckt wird und sind daher als Emissionsfaktoren fUr den ,,Strommix Vaterstetten” zu
sehen. Diese Emissionsfaktoren fur Strom werden zur Berechnung der Emissionen der Wérmeer-
zeugung durch die Warmepumpen verwendet.

Tabelle 33: Kennzahlen zur Bestimmung der CO2-Emissionsfaktoren

Solarthermie 0,0255 kg/kWh
Biomasse Hackschnitzel 0,23 kg/kg
Erdgas 2,42 kg/m?
Biogas Warme 0,188 kg/kWh
Biogas Strom 0,29 kg/kWh
Photovoltaik Strom 0.,0557 kg/kWh
Biomasse Wdrmepumpe Biomasse min
f:;‘;’:tempemwmeh 0,191 kg/kWh 0,165 kg/kWh 0,164 kg/kWh
Strom

Niedertemperaturnetz 0.193 kg/kWh 0,174 kg/kWh 0,173 kg/kWh

In Abbildung 49 sind die Ergebnisse der Berechnung der CO2-Emissionsfaktoren dargestellt. Zum
Vergleich und zur Berechnung von vermiedenen CO»-Eimissionen wurden zusdatzlich COo-
Emissiononen berechnet die vollstndig auf die Nutzung von Erdgas, mit einem Anteil von 80%
der Warmeerzeugung aus KWK einhergehen.
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Abbildung 49: CO2-Emissionsfaktoren

Abbildung 50 stellt die mit den untersuchten Versorgungskonzepten einhergehenden jahrlichen
Einsparungen an COaz-Emissionen, verglichen mit einer auf konventioneller Kraft-Warme-
Kopplung basierenden Warmeversorgung dar.
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Abbildung 50: Jahrlich eingesparte CO2-Emissionen

Um die durch die verringerten Emissionen vermiedenen CO2-Kosten abzuschéizen erfolgt Tabel-
le 34 die Darstellung der vermiedenen CO2-Kosten fUr den Fall eines CO»-Preises von 20 €/t und

40 €/1.
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Tabelle 34: Vermiedene CO2-Kosten

Kosten CO. Biomasse Wdrmepumpe Biomasse min
Hochtemperaturnetz 20 €/t 141.026 €/a 144.304 €/a 147.495 €/a
Niedertemperaturnetz 141.884 €/a 148068 €/a 151246 €/a
Hochtemperaturnetz 40 €)1 282.053 €/a 288.607 €/a 294.990 €/a

Niedertemperaturnetz 283.768 €/a 296.137 €/a 302.492 €/a
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5 Umsetzungskonzept
5.1 Pflichtenheft
Das nachfolgend dargestellte Pflichtenheft dient als Eingangsdefinition fur die anstehenden
Umsetzungen. Es werden die BedUrfnisse, Ziele und Anforderungen des Bedarftragers (Gemein-
de Vaterstetten) zusammengestellt. Es dient als Grundlage fur die weitere Umsetzung des Um-
baus der Energieversorgung und ist an die DIN18205 ,,Bedarfsplanung im Bauwesen" ange-
lehnt.
Nr. Kriterium Bemerkungen
1 Projektkontext
1.1 Bezeichnung Energieversorgung Vaterstetten
1.2 Bedarfsausldésende Grinde Meilensteinplan zur Energiewende
1.3 Finanzrahmen Kostenvergleich mehrerer Versorgungskonzepte gemaB
Kapitel 4.4
1.4 Zeitrahmen Erreichung der Ziele des Meilensteinplans bis 2030
1.5 Vision Wé&rme- und Stromversorgung aus 100 % Erneuerbarer
Energie bis 2030
1.6 Strategische Ziele - Umsetzung einer zenfralen Warmeversorgung fir das
gesamte Unfersuchungsgebiet Gber 75 % Erneuerba-
re Energie bis 2030
- Bilanzielle Stromversorgung zu 100 % aus erneuerba-
ren Energien bis 2030
1.7 Wesentliche Beteiligte - Gemeindeverwaltung Vaterstetten
- Kommunalunternehmen Vaterstetten
- BuUrgerenergiegenossenschaft 3E Eigene Erneuerbare
Energie eG Vaterstetten/Zorneding
- Arbeifskreis Energiewende Vaterstetten
- Immobilienbesitzer im Untersuchungsgebiet
2  Projekiziele
2.1 Sicherstellung der Funktionalit&t und - Sicherstellung der Warmelieferung
Qualitat

- Sicherstellung der Lieferung des bendtigten Leis-
tungsbedarfs

- Sicherstellung der vereinbarten Vorlauftemperaturen
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22

23

2.4

Soziokulturelle und gestalterische
Ziele

Okonomische Ziele

Okologische Ziele

Keine bzw. geringe Beeintrdchtigung der Nutzung
des Untersuchungsgebietes

Ortsbild soll erhalten bleiben
Fldchenverbrauch soll gering gehalten werden
Lokale Emissionen sollen gering gehalten werden

Wdarmegestehungskosten vergleichbar mit Warme-
versorgung durch konventionelle KWK

Kostendeckende Versorgung
Moglichst niedrige CO2-Emissionen
Méglichst geringer Primérenergieeinsatz

3.2

3.3

Rahmenbedingungen

Struktur Untersuchungsgebiet

Bedarf Untersuchungsgebiet

BerUcksichtigung Bestandsanlagen

Fldche des Untersuchungsgebiets: ca. 150 ha
GroBteil Bestandsgebdude Baujahr 1958 bis 1978

Hauptséchlich Einfamilienh&user und Mehrfamilien-
h&user

Anteil GeschoBwohnungsbau relativ gering

Aktuelle Wa&rmebedarfsdichte im allgemeinen
> 300 MWh/(ha a)

Wd&rme aktuell: ca. 80.000 MWhth/a
Wd&rme 2030: ca. 63.000 MWhth/a
Strom aktuell: ca. 20.730 MWhel/a
Strom 2030: ca. 21.560 MWhel/a

Heizwerk Johann-Sebastian-Bach-StraBe
Biogasanlage Bo6hm

Wdarmenetz Baldhammer StraBe
Wdrmenetz Vaterstetten NW

4.2

4.3

Anforderungen

Funktion

Technik

Beftrieb

Optimales Zusammenspiel Erzeuger um Anteil EE
mo&glichst hoch (vgl. Kapitel 3.2 und 4.1)

Effiziente Netzgebundene Warmeverteilung (vgl. Ka-
pitel 3.1 und 4.2)

Gewdhrleistung Einbindung dezenftraler Solarthermie
und Geothermie (vgl. Kapitel 3.2 und 4.1)

Versorgungsprogramm vgl. Kapitel 4

Maoglichst geringe RiUcklauftemperaturen and den
Ubergabestationen

Einsatz eines druckstabilen Rohleitungssystem wie
Kunststoffmantelrohre (KMR)

Umsetzung einer Ubergeordneten Regelung vgl. Ka-
pitel 4.3

BerUcksichtigung der Schaffung von Eingriffsmdglich-
keiten zur Steuerung einzelner Komponenten.

Méglichkeit zum Monitoring der Wé&rmeerzeugung,
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Wadrmeverteilung und WarmeuUbergabe

5.2 Zeitplan

Als Meilensteinzeitplan der Umsetzung des Warmeversorgungskonzeptes ist in Abbildung 52 der
Umsetzungszeitplan getrennt nach Wérmeerzeugung und Netzausbau dargestellt. Dabei ist je-
weils der Anfang der dargestellten Zeitrdume als Beginn der Planung der Komponente und das
Ende des Zeitraums als die fertige Umsetzung nach vollstGndiger Inbetriebnahme zu verstehen.

Um den Zeitplan der Umsetzung der Warmeverteilung aufzustellen wurden die die einzelnen im
Untersuchungsgebiet zu versorgenden Gebiete entsprechend Abbildung 51 nochmals feiner
aufgeldst. Die hdohere Auflésung erméglicht es den Netzausbau Uber den Betrachtungszeitraum
so zu verteilen, dass die mit dem Ausbau verbundene Belastung der Anwohner moglichst

gleichmdaBig verteilt wird. So ergeben sich die in Abbildung 53 dargestellfen Ausbauphasen for
den Netzausbau.

Der Zeitplan fUr die AusfGhrung des Netzausbaus ist fUr alle betrachteten Netzvarianten gleich.
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Abbildug 1: Beizeichung
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Wdrmeerzeugung

1 Biomasse / Solar

2 Zentrale West

3 Zentrale Ost (Gymnasium)
4 WP Verkehrsubunsplatz

5 WP Gemeindeverwaltung
6 WP SchwalbenstraBe

7 WP Neubaugebiet NO

8 WP Trafo

Netzausbau

HT Millécker
HT SO
HT SW
NTSW |
NTSW |
NTSO |
NTSO Il
HTO
NTO
HTN
NTN

Abbildung 52: Umsetzungszeitplan
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Abbildung 53: Ausbauphasen Netzausbau

Aufbauend auf dem Stand des Ausbaus der Wéarmeverteilung erfolgt die Terminierung des
Ausbaus der Warmeerzeugung. Die Warmeerzeugungskonzepte entsprechen den in Kapitel 3.2
bzw. 4.1 beschriebenen Konzepten. Der Zeitplan ldsst sich auf alle entwickelten Konzepte Uber-
fragen. Variante ,,Biomasse" besteht dabei lediglich aus den Komponenten ,,1*, ,,2" und ,,3".

Beim Ausbau der Wdarmeverteilung muss sichergestellt sein, dass zu jedem Zeitpunkt der Leis-
tfungsbedarf des Warmenetzes gedeckt ist. Hierzu ist in Abbildung 54 dargestellt, inwiefern der
mit dem zum jeweiligen Zeitpunkt verbundene Leistungsbedarf Uber die installierte Erzeugungs-
leistung (ohne Solarthermie) gedeckt wird.
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Abbildung 54: Sicherstellung Leistungsversorgung
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