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Kurzfassung

Die Umstellung der Warmeversorgung von fossilen Energietragern auf klimafreundliche Alternativen
basiert zum einen auf dem Austausch von dezentralen Systemen, aber auch auf dem Aus- und Neubau
von Warmenetzen. Gerade im landlichen Raum dominiert noch die dezentrale Warmeversorgung und
Warmenetze werden aufgrund der Verfligbarkeit und Kosten oft mit Biomasse betrieben. Auch wenn
Biomasse als nachhaltige Energiequelle gesehen werden kann, sind ihre Ressourcen begrenzt. Durch
den Einsatz von innovativen Niedertemperaturnetzen und kalter Nahwarme treten die Probleme der
geringen Warmedichte und der hohen Netztemperaturen immer mehr in den Hintergrund, sodass auch
landliche Netze wirtschaftlich tragbar werden und die Einbindung von erneuerbaren Energien ermoglicht
wird. Diese Arbeit untersucht 15 Potenziale nachhaltiger Warmequellen im bisher dezentral versorgten
Tibinger Teilort Hirschau. Davon wurden sieben Warmequellen fiir eine mogliche zentrale Warmever-
sorgung ausgewahlt. Die geothermischen Quellen bieten dabei das grofte Spektrum, benotigen aber fiir
eine realistische Einschatzung eine nahere Betrachtung. Aulerdem konnten mogliche Abwarmequellen
eines Gewerbegebietes identifiziert werden. Die Entwicklung von drei darauf aufbauenden Szenarien
mit unterschiedlicher Ausbautiefe zeigte keine Limitationen innerhalb des im kommunalen Warmeplan
ausgewiesenen Fernwarmeeignungsgebietes. Das Maximalszenario mit der ErschlieBung des Ortskerns
durch ein Niedertemperaturnetz mit Grundwasserwarmepumpe, Biomassekessel, Abwarme und groem
Warmespeicher wurde in nPro simuliert. Zur Reduktion des Biomasseanteils an der Gesamtwarmeer-
zeugung wurden drei Ansatze gewahlt. Das Ergebnis zeigt, dass der regulative Ansatz auf Kosten der
Wirtschaftlichkeit den Anteil an Biomasse reduzieren kann und eine flexible Fahrweise ermoglicht. Die
Einbindung von Photovoltaikanlagen in das Konzept starkt die Warmepumpe und macht deren Be-
trieb in Kombination mit einem grolken Warmespeicher konkurrenzfahig. Der Ansatz der Absenkung
der Netztemperatur hat gezeigt, dass ohne Photovoltaik eine starke Absenkung notwendig ist, um
einen Effekt zu erzielen. Die Absenkung der Temperatur hatte hohere Kosten zur Folge, sobald die
Vorlauftemperatur der Warmeabnehmer unterschritten wurde. Diese Arbeit zeigt, dass die Umstellung
auf klimafreundliche Warmequellen gerade in landlichen Gebieten vielfaltige Moglichkeiten bietet, mit

denen flexibel auf die okologischen, sozialen und ckonomischen Anspriiche reagiert werden kann.
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Abstract

The conversion of the heat supply from fossil fuels to climate-friendly alternatives is based on the one
hand on the replacement of decentralised systems, but also on the expansion and new construction
of district heating systems. Decentralised heat supply still dominates in rural areas in particular and
district heating systems are often operated with biomass due to availability and costs. Even if biomass
can be seen as a sustainable energy source, its resources are limited. Through the use of innovative
low-temperature networks (LTDH) and cold district heating (5GDHC), the problems of low heat
density and high network temperatures are increasingly receding into the background, making rural
networks economically viable and enabling the integration of renewable energies. This study examines
15 potential sustainable heat sources in Tiibingen's suburb of Hirschau, which is mostly supplied
with decentralised heat. Seven heat sources were selected for a possible centralised heat supply. The
geothermal sources offer the largest spectrum, but require closer examination for a realistic assessment.
Possible waste heat sources from an industrial estate were also identified. The development of three
scenarios with different expansion depths showed no limitations within the district heating suitability
area identified in the municipal heating plan (kommunale Warmeplanung). The maximum scenario
with the development of the town centre through a low-temperature network with groundwater heat
pump, biomass boiler, waste heat and large thermal energy storage was simulated in nPro. Three
approaches were chosen to reduce the proportion of biomass used in the total heat generation. The
result shows that the regulatory approach can reduce the proportion of biomass at the expense of
economic efficiency and enables flexible operation. The integration of photovoltaic systems into the
concept strengthens the heat pump and makes its operation competitive in combination with a large
thermal energy storage tank. The approach of lowering the grid temperature has shown that without
photovoltaics, a large reduction is necessary in order to achieve an effect. Lowering the temperature
resulted in higher costs as soon as the supply temperature fell below the temperature required by the
heat consumers. This work shows that the transition to climate-friendly heat sources offers a wide
range of options, particularly in rural areas, which can be used to respond flexibly to ecological, social

and economic demands.
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1 Einleitung

Bis in das 19. Jahrhundert hinein basierte die Energieversorgung der Menschheit auf erneuerbare Ener-
gien (EE). Neben Wind- und Wasserkraft spielte vor allem Biomasse zur Bereitsstellung von Heiz- und
Prozesswarme eine groRe Rolle [1]. Durch den kontinuierlich steigenden Holzbedarf wurden die Wal-
der Europas zunehmend weniger nachhaltig genutzt, was zu einem Ungleichgewicht von Angebot und
Nachfrage im 18. Jahrhundert fiihrte. Mit der Erschlielung von fossilen Energiequellen wie Braun-
und Steinkohle und spater Erddl und -gas konnte der zunehmende Energiebedarf der Industrialisierung
gedeckt werden und die Abholzung der europaischen Walder verhindert werden [2], [3]. Wie bereits seit
den 1960er Jahren bekannt, hat jedoch der Einsatz von fossilen Energietragern zu einer zunehmenden
Anreicherung von Treibhausgasen - vorrangig CO5 - in der Atmosphare und einer daraus resultierenden
deutlichen Beschleunigung der natiirlichen Erderwarmung gefiihrt [1], [4], [5]. Global hat sich die Tem-
peratur bereits um 1 °C erhoht und das Risiko, gewisse Kipppunkte zu erreichen, steigt zunehmend
an [6]. Als Reaktion gilt es, den Ausstol klimaschadlicher Emissionen drastisch zu reduzieren. In dem
Koalitionsvertrag zwischen SPD, Griinen und FDP 2021 heilst es, dass ein ,verlasslicher und kostenef-
fizienter Weg zur Klimaneutralitat” bis spatestens 2045 ausgestaltet werden soll [7]. Als Maknahmen
fiir Deutschland hat bereits 2017 eine Studie des Fraunhofer IWES und IBP einen Olausstieg, die
Steigerung der Modernisierungsraten in Bestandsgebauden auf 2 %, den verstarkten Einbau von fiinf
bis sechs Millionen Warmepumpen (25 % Anteil bis 2030) und einen verstarkten Ausbau erneuerbarer
Energien zur Deckung des Mehrbedarfs im Warme- und Verkehrssektor empfohlen. Gerade im War-
mesektor bestehen durch geeignete Technologien und Fernwarmenetze grolle Hebel, um eine deutliche
Veranderung herbeizufiihren. Die Dekarbonisierung und der gleichzeitige Ausbau der Warmenetzinfra-
struktur macht es maoglich, schnell und kosteneffizient grolBe Teile des Gebaudebestands mit EE zu
versorgen [8]. Da Biomasse bereits heute intensiv genutzt wird, ist es wichtig, den Einsatz auf ein
nachhaltiges MaR zu beschranken [9]-[11].

Im Juli 2019 hat der Gemeinderat Tiibingen das Ziel der Klimaneutralitat bis 2030 beschlossen und
Malknahmenpakete im Klimaschutzprogramm festgelegt. Darunter ist eine Aufstellung einer strategi-
schen Warmeplanung und der Ausbau der Warmenetze aufgefiihrt. Mit Veroffentlichung des kommu-
nalen Warmeplans (KWP) Tiibingen im Mai 2023 wurde bereits eine der Manahmen erfiillt. Auch im
KWP stellt der Ausbau der Warmenetze ein wichtiges Werkzeug zur Erreichung der Klimaneutralitat
dar. Die Moglichkeiten, bei der Planung von Neubau-Quartieren in den Ortsteilen die Bestandsgebaude
mit einzubeziehen und mogliche Abwarmequellen zu erschlielen, wird sowohl in den MaBnahmenpake-
ten als auch im KWP aufgegriffen. Fiir die Umsetzung werden Machbarkeitsstudien in Zusammenarbeit



1 Einleitung

mit den Stadtwerken Tiibingen und eine begleitende Offentlichkeitsarbeit und Akteursbeteiligung emp-
fohlen [12], [13].

Das Ziel der Warmewende hin zu einer nachhaltigen Warmeversorgung auf Basis von erneuerba-
ren Energien ist ein mehrstufiger Prozess. Durch die groBraumige Erfassung von Warmebedarf und
-entwicklung im kommunaler Warmeplan (KWP) kénnen Gebiete mit besonderen Potenzialen in den
Fokus genommen werden. Diese Arbeit baut darauf auf und betrachtet die Situation des Tiibinger
Teilortes Hirschau. Die landliche Lage mit geringer bis mittlerer Warmedichte, ein geplantes Neubau-
gebiet und das lokale Gewerbegebiet Rittweg bieten eine besondere Konstellation an Moglichkeiten
und Chancen fiir eine zukiinftige klimaneutrale Warmeversorgung. Ziel dieser Arbeit soll es deshalb
sein, eine erste Untersuchung moglicher erneuerbarer Energiequellen und deren Potenziale fiir die
Warmeversorgung des bisher dezentral versorgten Ortes durchzufiihren. Des Weiteren sollen mogliche
Szenarien eines Warmenetzes auf Basis der im KWP ausgewiesenen Fernwarmeeignungsgebiete entwi-
ckelt werden. Die anschlieBende Simulation und Optimierung eines Szenarios in nPro soll dazu dienen
Erkenntnisse iber MaBnahmen zur Reduktion von Biomasseanteilen in nachhaltigen Warmenetzen zu
gewinnen. Untersucht werden regulative Malnahmen, sowie MaBnahmen zur Kostenreduktion via Ein-
bindung von Photovoltaik (PV) und Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und technische MaBnahmen im
Sinne der Absenkung der Netztemperaturen. Unterschiedliche Vorstellungen der involvierten Institu-
tionen konnen nach Moilanen et al. zu einer Bremse fiir Innovationen in Warmenetzen fiihren und
eine flexible Anpassung an neue Gegebenheiten verhindern [14]. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen
deshalb eine Grundlage fiir die offene Betrachtung des Ortes Hirschau in Bezug auf seine Potenziale
zur erneuerbaren Warmeversorgung bieten und die Grundlage einer einheitlichen Wissensbasis fiir alle
beteiligten Akteure bilden.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen und die Entwicklung von Warmenetzen behandelt. Es wird
ausfihrlich auf die ErschlieBung und Speicherung erneuerbarer Energiequellen eingegangen. Des Weite-
ren wird der aktuelle Stand und die voraussichtliche Entwicklung zukiinftiger nachhaltiger Warmenetze
und deren Innovationsgrad untersucht und beschrieben. AuBerdem werden Werkzeuge, die die Erfas-
sung von Warmebedarf und Potenzialen erleichtern sollen, sowie Planungsoftware fiir die Konzeption

und Auslegung von Warmenetzen vorgestellt.

2.1 Warmenetze in Deutschland

Unter dem Begriff Warmenetze versteht man in Deutschland in der Regel die leitungsgebundene
Versorgung von Gebauden mit Warme durch einen zentralen Warmeerzeuger. Der Begriff des War-
menetzes ist vor allem durch die Gesetzgebung definiert. Im Warmeplanungsgesetz (WPG) §3 Abs.
1 Nr. 17 ist ein ,Warmenetz eine Einrichtung zur leitungsgebundenen Versorgung mit Warme, die
kein Gebdudenetz ist [...]" [15] und referenziert auf das Gebaudeenergiegesetz (GEG) in §3 Abs. 1
Nr. 9a in der am 01.01.2024 giiltigen Fassung in der ein Gebdudenetz als Netz zur Versorgung von
,[-..] mindestens zwei und bis zu 16 Gebauden und bis zu 100 Wohneinheiten" definiert ist [16]. Im
Umkehrschluss handelt es sich im Rahmen der Bundesférderung fiir effiziente Gebdude (BEG) um ein
Warmenetz, wenn ,[...] mehr als 16 Gebaude oder 100 Wohneinheiten mit leitungsgebundener Warme
versorgt [...]" werden [17]. Der Unterschied zwischen Nah- und Fernwarme ist nicht genau definiert
und die Grenzen verlaufen flieBend. Grundsatzlich werden kleinere Netze zwischen 50 KW und einigen
Megawatt Leistung als Nahwarmenetze bezeichnet. Alle groleren Netze werden dementsprechend als
Fernwarmenetz bezeichnet [18]. Dabei besteht nach Werner die grundlegende Idee von Warmenet-
zen darin, lokale Ressourcen, welche sonst nicht genutzt werden konnen, fiir die leitungsgebundene
Warmeversorgung vor Ort zu nutzen [19]. Diese ideale Definition basiert auf den Erfahrungen aus der
schwedischen Fernwarmeentwicklung in der die Verwendung von lokalen Ressourcen wie Biomasse,
Abwarme und ErschlieBung von Umweltwarmequellen durch Warmepumpen seit den 1980er Jahren
eine groRe Rolle spielt [20]. Im Jahr 2020 wurde nur noch ein marginaler Anteil der schwedischen
Fernwarme direkt aus fossilen Energietragern wie Erdgas, Heizdl oder Kohle gewonnen und dabei ein
Marktanteil von etwa 55 % erreicht [21], [22]. Eine dhnliche Entwicklung hat auch in Danemark statt-
gefunden. Dort werden ebenfalls zwei Drittel des Heizwdarmebedarfs iiber Warmenetze gedeckt. Noch
bevor dem im Jahr 2018 beschlossenen danischen Kohleausstieg bis 2030 [23] reduzierte sich der Anteil
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fossiler Energietrager an der Warme- und Stromerzeugung deutlich und lag 2020 nur noch bei rund
5 % [24]. Im Gegensatz dazu liegt der Anteil der Fernwarme an der gesamten Warmebereitstellung in
Deutschland bei 9,2 %. Davon werden zwei Drittel hauptsachlich liber fossile Brennstoffe wie Erdgas,
Kohle und Erdol gedeckt [25]. Die Erzeugerstruktur ist sowohl in Schweden und Danemark als auch in
Deutschland historisch gewachsen und stark an den Umbau der Stromerzeugung und die damit einher-
gehende Effizienzsteigerung der Kraftwerke durch KWK und den Ausbau von PV und Windkraftanla-
gen (WKA) gebunden. Des Weiteren wurden die ersten Warmenetze vor allem gebaut, um die starke
Luftverschmutzung durch die vielen kohle- oder holzbetriebenen Einzelofen in den Stadten einzudam-
men [26]. Die ersten kommerziell betriebenen Warmenetze nutzten dabei iiberhitzten Wasserdampf
als Medium und wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts installiert [27]. In der fortschreitenden
Entwicklung von effizienteren Warmenetzen wurden die Netztemperaturen sukzessiv reduziert, sodass
die meisten aktuell betriebenen Warmenetze mit Temperaturen unter 100 °C (3. Generation) oder als
Niedertemperaturnetze mit Temperaturen unter 70 °C (4. Generation) arbeiten (siehe Tabelle 2.1).
Bereits die vierte Generation von Warmenetzen ermoglicht zunehmend die Einbindung von erneuerba-
ren Energiequellen. Die Warmenetze befinden sich momentan in der Transformation von der dritten
in die vierte Generation [28].

Tabelle 2.1: Entwicklungsstadien von Warmenetzen nach [29]

Warmenetz Beschreibung Temperatur
1. Generation Dampfnetze < 200°C

2. Generation Drucknetze mit KWK > 100°C

3. Generation Wassernetze < 100°C

4. Generation Nieder-/Niedrigtemperaturnetze <70°C

5. Generation Kalte Warmenetze <30°C

Nach Angaben des Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V. (AGFW) Hauptbe-
richtes 2022 gibt es in Deutschland etwa 3800 Fernwarmenetze mit 65.400 Trassenkilometern. 8 %
(5.300 km) der verlegten Trassen befinden sich noch in der 1. Generation und werden mit Dampf
betrieben. Drucknetze mit tiber 110 °C Wassertemperatur decken noch etwa 30 % (19.500 km) ab.
Im Bereich der 3. Generation befindet sich der groBte Teil der Warmenetze mit 39 % (25.200 km).
Niedertemperaturnetze decken 23 % der Trassenlangen (15.000 km) ab und im Bereich der LowEx-
Netze unterhalb von 60 °C befinden sich gerade einmal 290 Trassenkilometer und damit unter 1 % der
gesamten Trassenlangen [30]. In Deutschland fiihren die gegebenen Voraussetzungen zu einer grofen
Herausforderung im Bereich der Warmenetze. Soll die Warmewende funktionieren miissen bis 2030
20 % des Warmebedarfs liber Warmenetze abgedeckt werden [8]. Das entspricht einer Verdopplung
des aktuellen Anteils. Neben diesem massiven Ausbau miissen aber auch fast alle Warmenetze ei-
ne tiefgreifende Transformation zur Einbindung von erneuerbaren Energien durchfiihren. Neben der
Konzeption, Planung und Herstellung von regenerativen Erzeugerkapazitaten gilt es parallel die Netz-
temperaturen abzusenken, um diese Potenziale iiberhaupt erschlieBen zu kdnnen. Dabei gibt das WPG
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klare Ziele fiir die Warmeerzeugung in Warmenetzen vor. Ab 1. Marz 2025 miissen neue Warmenetze
mit mindestens 65 % aus erneuerbaren Energien und/oder unvermeidbarer Abwarme betrieben wer-
den. Fiir bestehende Warmenetze gilt ein Mindestanteil von 30 % an erneuerbaren Energien und/oder
Abwarme bis 2030 mit einer Steigerung des Anteils auf 80 % im Jahr 2040 und 100 % in 2045.
Fir den Einsatz von Biomasse gibt es weitere Einschrankungen fiir grole Netze >20 km Trassen-
lange [15]. Durch den Ausbau und die Transformation der Warmenetze lassen sich viele regenerative
Energiequellen erschlielen, welche mit dezentralen Systemen nicht erreichbar waren, wie Freiflachenso-
larthermie (FFST)-Anlagen, Tiefen-Geothermie, Grokwarmepumpen, Abwarme sowie sauberere und
effizientere Verbrennung von Biomasse zum Beispiel durch KWK-Anlagen. Durch den Einsatz von
Power to Heat (P2H) kénnen Warmenetze auBerdem dazu beitragen, zukiinftige Lastspitzen im stark
volatilen Stromsektor abzufangen und sinnvoll zu verwerten [26].

Nach §30 des neuen Warmeplanungsgesetz (WPG) in der Fassung vom 17.11.2023 bestehen Vorga-
ben fiir die Warmeerzeugung. Ab Baubeginn 2024 miissen mindestens 65 % der Nettowadrmeerzeugung
aus erneuerbaren Energien, unvermeidbarer Abwarme oder Biomasse gedeckt werden. Diese Vorgabe
muss demnach in Hirschau nicht berlicksichtigt werden. Bis 2045 mussen auch neue Netze vollstandig
mit erneuerbaren Energien versorgt werden. Auf Grund der in beschriebenen Gesetzeslage miissen alle
Warmenetze bis 2045 vollstandig betrieben werden.

2.2 Regenerative Warmequellen

Wahrend in vielen deutschen Stadten bereits ausgedehnte Warmenetze die Warmeversorgung der Ge-
baude iibernehmen, sind die landlichen Gebiete durch die Versorgung mit dezentralen EinzellGsungen
gepragt [31]. Ein GroRteil dieser Einzelldsungen besteht in der Verbrennung von Erdgas oder Ol. In
Neubauten werden mittlerweile iiberwiegend Warmepumpen eingesetzt [32]. Die Warmeversorgung mit
erneuerbaren Energien macht bisher nur einen sehr geringen Anteil aus und liegt bei etwa 10% [31]. Die
durch die Warmewende notwendige angestolkene Transformation der Warmeversorgung muss demnach
auch in den weniger dicht besiedelten Gebieten stattfinden. Allgemein stehen fiir eine klimaschonende
Versorgung in Zukunft drei Varianten zur Verfligung. Da ist Zum einen die Warmeversorgung uber
Warmenetze mit einer zentralen und klimaneutralen Warmequelle und zum anderen CO»-arme dezen-
trale Losungen wie elektrisch betriebene Warmepumpen und Biomassekessel sowie als letzte Losung die
Versorgung mit COo-neutralen Gasen wie griinem Wasserstoff und Biogas. Da die lokalen Gegebenhei-
ten sehr unterschiedlich sein kdnnen, gibt es hier keine Pauschallosung und die Szenarien kdnnen sehr
unterschiedlich sein, wie eine Studie des Fraunhofer ISE/IEE zeigt [33]. Auf Grund der in Abschnitt 2.1
genannten Argumente fiir Warmenetze und der zukiinftig knappen Verfligbarkeit von Wasserstoff [34]
steht die Uberpriifung der Eignung eines Gebietes fiir die Warmeversorgung iiber ein Warmenetz an
erster Stelle. Im folgenden Abschnitt sollen mogliche Energiequellen sowie deren ErschlieBung und
Speicherung fiir Warmenetze betrachtet werden. Neben der solaren Einstrahlung und Nutzung der
Abwarme der Erde kann auch die enthaltene Energie in unserer Umgebung als Warmequelle genutzt
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werden. Diese besteht grotenteils aus gespeicherter solarer Warme, ist also indirekt auch der solaren
Warme zuzuordnen. Eine weitere Quelle fiir die indirekte Nutzung der solaren Energie ist der Umweg
tber Biomasse, welche nachhaltig genutzt auch zu den regenerativen Energiequellen gezahlt werden
kann. Die meisten nachhaltigen Warmequellen sind jedoch kurz- oder langfristigen Schwankungen der
Verfligbarkeit unterlegen, sodass eine Betrachtung der Speicherung der Warmeenergie tageweise oder
saisonal unbedingt notwendig ist. Regenerative Quellen lassen sich in die quasi endlos verfligbaren,
aber fluktuierenden Quellen wie Sonne, Umweltwarme und Wind sowie begrenzte Quellen wie Biomas-
se und Abwarme aufteilen. Der Begriff regenerativ oder erneuerbar bezeichnet dabei Energiequellen,

welche sich selbststandig in einem kiirzeren Zeitraum erneuern [18].

2.2.1 Solarthermie und Photovoltaik

In Deutschland stehen je nach Region jahrlich zwischen 1.000 kWh/m?2 und 1.200 kWh/m? solare
Energie in Form von Globalstrahlung zur Verfiigung [35]. Die Globalstrahlung setzt sich aus direkter
Strahlung der Sonne und diffuser in der Atmosphare reflektierter Strahlung zusammen. Die Solarenergie
zahlt zu den stark volatilen Energiequellen mit fluktuierender Verfiigbarkeit im taglichen und saisonalen
Verlauf. Die mittlere Einstrahlung ist im Sommer etwa 10-mal hoher als im Winter [18]. Fiir die
Nutzung der solaren Strahlung besteht die Moglichkeit der Umwandlung in Warme (iber solarthermische
Anlagen oder in elektrische Energie durch PV.

Solarthermische Kollektoren zur Gewinnung von Warme lassen sich in zwei Klassen unterteilen. Kon-
zentrierende Systeme lenken die Sonnenstrahlung iiber Spiegel auf einen Punkt und erzeugen somit eine
hohere Energiedichte und ermoglichen die Produktion von Hochtemperaturwarme und damit auch die
Stromerzeugung in solarthermischen Kraftwerken. Die direkte Nutzung tiber die typischen Flachkollek-
toren sind der zweiten Klasse zuzuordnen und werden vorrangig fiir die Trinkwarmwasser (TWW)- und
Heizwarmeerzeugung eingesetzt [36]. Durch die direkte Umwandlung in Warme konnen diese Kollek-
toren unter idealen Bedingungen Wirkungsgrade bis zu 80 % erreichen und hohe Wassertemperaturen
bereitstellen. Im Jahresmittel betragt die durchschnittliche Effizienz aber nur 30 % bis 40 %, kann aber
durch hocheffiziente Vakuumkollektoren auf liber 50 % gesteigert werden [37], [38]. Auf Grund der
Diskrepanz zwischen Angebot an solarer Einstrahlung und Warmebedarf kann nur ein geringer Anteil
der Warme direkt genutzt werden. Speziell in dezentralen Systemen hat sich in Deutschland vor allem
die Nutzung zur TWW-Erwarmung etabliert [39]. Durch die Einbindung in Warmenetze kann bis zu
einem Deckungsgrad von etwa 5 % die solare Warme auch ohne Speicher direkt genutzt werden [40].
Nach MeiRner sind vor allem Systeme mit solarem Deckungsgrad unter 20 % (ohne saisonale Spei-
cherung) und tiber 40-50 % (mit saisonaler Speicherung) wirtschaftlich gut darstellbar (siehe auch
Abbildung 2.1). Skalierungseffekte wirken sich auch bei solarthermischen Anlagen positiv aus [41],
[42].

Wahrend solarthermische Systeme in Deutschland vor allem dezentral eingesetzt werden, haben
sich Freiflachenphotovoltaik (FFPV)-Anlagen bereits flachendeckend durchgesetzt und haben 2023
zusammen mit den dezentralen Aufdachanlagen mit einer Stromerzeugung von 61,1 TWh 12 % des
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Abbildung 2.1: Bereiche des solaren Deckungsgrades in Warmenetzen in Kombination mit Warmespei-
chern nach [40]-[42]

deutschen Stromverbrauchs abgedeckt [43]. Moderne PV-Anlagen erreichen dabei Systemwirkungs-
grade von etwa 18 % [44]. Auf Grund der stetig sinkenden Preise fiir PV-Kollektoren lagen die Strom-
gestehungskosten aus FFPV-Anlagen bereits 2021 bei 3-6 ct/kKWh mit einer Prognose, dass die Kosten
bis 2030 auf unter 4 ct/kKWh sinken werden [45]. Mit Warmegestehungskosten von etwa 5 ct/kWh
liegen solarthermische Systeme in deutschen Fernwarmenetzen in einem dhnlichen Bereich, sodass der
deutlich flexiblere Einsatz von Solarstrom fiir elektrische Anwendungen, Einspeisung ins Stromnetz
oder die Umwandlung in Warme liber P2H zunehmend attraktiver wird [42]. Durch die unterschied-
lichen Wirkungsgrade haben solarthermische Anlagen jedoch nach wie vor einen deutlich geringeren
spezifischen Flachenbedarf, was gerade im urbanen Umfeld ein wichtiger Vorteil sein kann.

Da sich PV-Kollektoren im Betrieb durch die solare Strahlung aufwarmen und dies zu Effizienz-
verlusten fihrt, ist es naheliegend, die Warme abzufiihren und auch zu nutzen. Dies kann durch
Photovoltaik-Thermie (PV-T)-Anlagen erreicht werden. Meist wird hinter dem PV-Kollektor ein Sys-
tem zur Warmeabfiihrung installiert und somit eine Doppelnutzung der Flache erreicht, was den Ge-
samtwirkungsgrad auf iiber 60 % steigern kann. Auf Grund der Bauweise werden die elektrischen
Wirkungsgrade jedoch auf 8 % bis 16 % reduziert und thermisch geringere Temperaturen von 30 °C
bis 50 °C erreicht [46]. PV-T-Kollektoren eignen sich deshalb vorrangig fiir die Beheizung von Neu-
bauten, Einbindung in Warmenetzen mit sehr niedrigen Netztemperaturen oder zur Regeneration von
geothermischen Quellen oder Eisspeichern [47].

2.2.2 Wirmepumpentechnologie

Da der absolute Nullpunkt der Temperatur bei -273,15 °C liegt, hat auch die Luft, Erde oder Wasser
selbst bei fiir uns niedrigen Temperaturen einen Energiegehalt in Form von thermischer Energie. Die
Gewinnung von Umweltwarme basiert deshalb auf Grund der niedrigen Quelltemperaturen unterhalb
von 20 °C auf der Warmepumpentechnologie. Durch Warmepumpen (WP), kann die Umweltwarme fiir
die entsprechenden Anwendungszwecke durch den Einsatz von mechanischer oder thermischer Arbeit
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nutzbar gemacht werden, indem die Warmeenergie aus der Umwelt entzogen wird und an ein anderes
Medium wieder abgegeben wird. Warmepumpen sind als dezentrale Losung zur Warmeversorgung von
Neubauten bereits mit einem Marktanteil von etwa 70 % deutschlandweit gangige Praxis [48]. Dabei
handelt es sich zumeist um einstufige Warmepumpen mit Leistungen bis 500 kW. Zur Abdeckung
grolerer Leistungen werden mehrere WP parallelgeschaltet. Bei GroBwarmepumpen wird der Prozess
in mehrere Stufen unterteilt, um eine Effizienzsteigerung zu erhalten und einen groBeren Temperatur-
hub realisieren zu konnen. Die Effizienz von Warmepumpen wird iiber die Leistungszahl Coefficient of
Performance (COP) angegeben und wird von den Herstellern bei definierten Betriebspunkten ermittelt
und angegebenen. Fiir eine realistische Einschatzung der Effizienz einer Warmepumpe wird die Jahres-
arbeitszahl (JAZ) herangezogen (Gleichung 2.1). Diese wird idealerweise aus der realen Warme- und

Strombilanz eines Jahres ermittelt.
QHeiz, Jahr

JAZ =
Pel,Jahr

(2.1)

Fiir die theoretische Ermittlung der maximal moglichen Effizienz ausgedriickt als Leistungszahl e,
einer Warmepumpe wird dieser iiber Gleichung 2.2 ermittelt und entspricht dem Kehrwert des Carnot-
Wirkungsgrades 7. im Carnot-Prozess einer Warme-Kraft-Maschine.

_ Thoch _ i
7_hoch - Tniedrig Nc

Ec (2.2)
Wie in Abbildung 2.2 zu sehen, ist die ideale Leistungszahl stark abhangig von der Temperaturdifferenz
zwischen Quelle und Senke und verlauft nicht linear. Das hat dazu gefiihrt, dass grolle Warmepumpen,
welche eine hohe Temperaturspreizung erreichen miissen, mit einem mehrstufigen Prozess arbeiten um
die Effizienz um bis zu 25-30 % zu steigern [49]. Diese Verkniipfung mehrerer umgedrehter Carnot-
Prozesse wird Lorenz Zyklus genannt. Die Berechnung der idealen Leistungszahl eines Lorenz Zyklus

geschieht liber jeweils zwei Temperaturpunkte auf Quellen- und Senkenseite (siehe Gleichung 2.3) [50].

7—/m,hoch . Tre/n - Traus

= mit Tipm=——— 23
Tim,hoch — Tim,niedrig m In(Leein ) (2.3)
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Durch thermische, mechanische und hydraulische Verluste kann die maximal mogliche Leistungszahl
Jedoch nicht erreicht werden. In der Praxis geht man deshalb von einem Wirkungsgrad 1 von 0,4 bis
0,6 aus, um den realen COP zu bestimmen (Gleichung 2.4). Abbildung 2.3 zeigt die deutlich hohere
Effizienz einer Warmepumpe mit Lorenz Zyklus gegeniiber einer Warmepumpe mit einem einfachen
Carnot-Prozess.

COP,ezy=m-€c bzw. COPrezy=mn-€1 (2.4)

Der Vorteil von Warmepumpen mit dem Einsatz von wenig Energie viel Energie in Form von War-
me bereitzustellen, wird, wie in Abbildung 2.3 ersichtlich, bei steigendem Temperaturniveau immer
geringer. Demnach ist es zum einen von Vorteil, beim Einsatz von WP Umweltwarme mit einem mag-

lichst hohen Temperaturniveau zu verwenden und zum anderen das bendtigte Temperaturniveau auf
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Abbildung 2.2: Theoretische Leistungszahl €. des umgekehrten Carnot-Prozesses einer Warmepum-
pe in Abhangigkeit der Senkentemperatur Thocp bel verschiedenen Quelltemperaturen

7_n/edrig

10 «
9l —— Carnot-Prozess
—— Lorenz-Zyklus
8 1
7 1
s 0
= e |
3 5
U] 4 |
3 1
2 |1
1 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Thoch in OC

Abbildung 2.3: Vergleich des COP, ¢, eines Carnot-Prozesses und eines Lorenz-Zyklus mit einem Wir-
kungsgrad von 0,5 und einer Quelltemperatur von 10 °C (ATgqueie = 4K) in Abhan-
gigkeit von der Warmesenkentemperatur Thoch Mit ATsepke = 25K
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der Bedarfsseite moglichst stark abzusenken. Trotz Netztemperaturen von 70 °C bis 80 °C erreichen
die in europdischen Fernwarmenetzen eingesetzten GroRBwarmepumpen einen COP von 3 bis 4 [20].
Dennoch sind dem Einsatz in Deutschland auf Grund der im Vergleich zum restlichen Europa hohen
Strompreise okonomische Grenzen gesetzt [51].

2.2.3 Geothermie

Die Geothermie lasst sich je nach Tiefe in oberflachennahe (bis 400 m), mitteltiefe (400 m - 2.000 m)
und tiefe Geothermie (> 2.000 m) unterscheiden [52], [53]. Geothermische Quellen (Erdwarmequellen)
beziehen ihre Warmeenergie vorrangig aus radioaktiven Zerfallsprozessen in der Erdkruste und zu einem
kleineren Anteil aus Abwarme des heien Erdkerns [54]. Im Bereich der oberflachennahen Geothermie
mit Technologien wie Erdwarmekollektoren (EWK) und Grundwasserbrunnen sowie Erdwarmesonden
(EWS) bis 100 m Tiefe ist die Warme hauptsachlich solaren Ursprungs.

Tiefe Geothermie

Mit zunehmender Tiefe nimmt jedoch der Anteil an solarer Warme ab und der geothermische An-
teil steigt. Der Temperaturanstieg geschieht mit einer konstanten Rate von etwa 3 °C pro 100 m
Tiefe [54]. In Baden-Wiirttemberg liegen die Temperaturen oberhalb des deutschen Durchschnitts,
sodass eine Nutzung schon bereits in geringerer Tiefe moglich ist [55]. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen,
ist die Verteilung jedoch regional sehr unterschiedlich und die Temperaturgebiete verschieben sich je
nach betrachteter Tiefe. Fiir die erfolgreiche Umsetzung von mitteltiefer und tiefer Geothermie ist
neben einer entsprechend hohen Temperatur eine durchlassige wasserfiihrende Gesteinsschicht in der
entsprechenden Tiefe Voraussetzung (hydrothermales Verfahren) [52]. Befinden sich stattdessen fes-
te, nicht durchlassige kristalline Schichten im Untergrund, miissen petrothermale Verfahren eingesetzt
werden, zu denen auch tiefe EWS zdhlen [54]. Auch wenn in Deutschland einige kleinere Anlagen im
Grolkenbereich von 1 MW existieren, liegt die durchschnittliche installierte Warmeleistung deutscher
Geothermieheizwerke auf Grund der hohen Investitionskosten bei 9,9 MW [56], [57]. Geothermie-
heizwerke sind Stand 2021 mit Warmegestehungskosten von 2,5 ct/kWh bis 3 ct/kWh wirtschaftlich
konkurrenzfahig, profitieren aber stark von Skalierungseffekten. Zudem steigt die Wirtschaftlichkeit

mit der zusatzlichen Stromproduktion in Geothermieheizkraftwerken [58].

Oberflachennahe Geothermie

Typische Losungen im Bereich der oberflachennahen Geothermie sind die Nutzung von Grundwasser
mittels Schluck- und Foérderbrunnen, EWK und EWS. Grundwasser wird in der Regel in offenen Sys-
temen genutzt, EWK und EWS stellen hingegen geschlossene Systeme dar. Als dezentrale Heizlosung
haben Warmepumpen mit oberflichennahen geothermischen Warmequellen die geringsten Betriebs-
kosten [51].

10
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Abbildung 2.4: Untergrundtemperaturen Baden-Wiirttembergs in 500 m Tiefe (linke Seite) und
2.500 m Tiefe (rechte Seite) Abbildungen aus dem LGRB-Kartenviewer [59]

Grundwasser Auf Grund der ab einer Tiefe von circa 10 m bis 15 m relativ konstanten Temperatur
von 8 °C bis 12 °C je nach Region gilt Grundwasser als hervorragende Warmequelle fiir Warmepum-
pen [60]. Fiir die Warmenutzung muss jedoch eine entsprechend hohe Férdermenge der Brunnen sowie
die Moglichkeit der Riickfiihrung liber einen Schluckbrunnen gegeben sein. Dies setzt voraus, dass sich
im Untergrund vor allem Lockergestein mit einem entsprechend hohen Durchlissigkeitsbeiwert® und
ein Grundwasservorkommen befindet [61]. Wie in Abbildung 2.6 zu sehen, schranken diese Vorga-
ben den Einsatz von Grundwasser-Warmepumpe (GWWP) deutlich ein. Da es auch in Gebieten mit
vermeintlich hohem Grundwasservorkommen zu lokalen Unterschieden kommen kann, ist im Vorfeld
immer eine Probebohrung mit entsprechenden Pumpversuchen erforderlich um die Ergiebigkeit des
Vorkommens valide einschatzen zu konnen.

Erfahrungswerte gibt es vor allem aus China mit etwa 400 laufenden Anlagen, die 6,6 Millionen m?2
Geschossflache (GF) mit Warme und Kalte versorgen. Zum Einsatz kommt hier ein innovatives Ein-
zelbrunnensystem. Dieses besteht aus einem Brunnen mit 0,5 m Durchmesser und 70 m bis 80 m
Tiefe. Der untere Teil wird als Forderbrunnen verwendet und das Wasser liber den oberen Teil wieder
in den Grundwasserleiter zuriickgefiihrt. Die beiden Bereiche sind baulich voneinander getrennt, um
einen direkten Kurzschluss zu vermeiden. Damit sind Leistungen von 600 kW;, moglich. Vorausset-
zung ist aber ein dementsprechend leistungsstarkes Grundwasseraquifer mit hoher Durchlassigkeit [62],
[63]. In Europa hat man mit der Anwendung von Grundwasser fiir GroBwarmepumpen nur wenig Er-

fahrung [40]. Erfahrungswerte fiir die Auslegung der Forder- und Schluckbrunnen konnen aber aus

!Der Durchlassigkeitsbeiwert beschreibt mit welcher Geschwindigkeit Wasser durch den Grundwasserleiter transportiert
werden kann und wird in der Regel experimentell durch einen Pumpversuch bestimmt [61].

11
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Abbildung 2.5: Darstellung maoglicher ErschlieBungen von oberflachennaher Geothermie fiir ein War-
menetz durch EWK (A), EWS (B) oder Grundwasser (C) und der Nutzung von Ab-
wasserwarme (D). Grafiken: (©Energie Plus Concept GmbH
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Abbildung 2.6: Ergiebigkeit der Hydrogeologischen Einheiten in Baden-Wiirttemberg [59]
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erfolgreichen Projekten mit kalter Nahwarme gesammelt werden. Beispielsweise haben die Lechwerke
in Friedberg ein kaltes Nahwarmenetz auf Basis von Grundwasser errichtet. Die drei realisierten For-
derbrunnen und zwei Schluckbrunnen mit einer Tiefe von 6 m bis 10 m haben eine Forderleistung von
bis zu 108 m3/h mit 10 °C und versorgen die dezentralen Warmepumpen von 18.000 m? beheizter
Flache [64]. Ein weiteres kalte Nahwarme-Projekt befindet sich in Tibingen-Biihl und wird von den
Stadtwerken Tiibingen betrieben. Der Forderbrunnen mit einer Leistung von 50 m3/h versorgt hier
ein Neubaugebiet mit Wohngebauden mit einem Warmebedarf von 648 MWh/a und einer Heizleis-
tung von 300 kW [65]. Des Weiteren gibt es weitere Forschungsprojekte in Norditalien, welche die
Anwendung von GWWP mit Hilfe von hydrogeologischen Simulationen untersuchen. Diese haben un-
ter anderem die theoretische Machbarkeit einer Anlage mit einer Heizleistung von 2,4 MW und einer
Brunnenleistung von 230 m3/h gezeigt [66], [67]. Dass hohere Forderraten méglich sind, zeigen auch
bestehende Trinkwasserbrunnen, jedoch kann es bei der Riickfiihrung des Wassers bei einem niedrigem
Gefalle (niedriger hydraulischer Gradient) in Kombination mit hohen Entnahmeraten zu Kurzschliis-
sen zwischen Forder- und Schluckbrunnen kommen. Galgaro et al. empfehlen deshalb eine minimale
Distanz zwischen Saug- und Schluckbrunnen von 200 m [67]. Um die Riickfiihrung des Grundwas-
sers zu gewahrleisten, sollte der Schluckbrunnen in der Regel doppelt so gro dimensioniert werden
wie der Forderbrunnen [68]. Die Warmepumpen in den vorgestellten Projekten versorgen tiberwiegend
Neubauten und weisen dementsprechend hohe JAZ von 4 bis 5 auf [64], [66], [69], [70]

In Deutschland sind das Entnehmen von Grundwasser und das Einleiten von Stoffen in das Grundwas-
ser nach § 3 Abs. 1 Nrn. 5 und 6 nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG) Benutzungen. Diese bediirfen
einer wasserrechtlichen Erlaubnis [15]. Die Errichtung einer GWWP erfolgt im Landkreis Tiibingen
nach Angaben der Abteilung Umwelt und Gewerbe des Landratsamtes (LRA) Tiibingen demnach in
drei Schritten.

1. Erlaubnis zur Brunnenbohrung beantragen
2. Brunnenbohrung mit Pumpversuch

3. Antrag zur Errichtung und Betrieb einer GWWP

Erdwarmekollektoren und -sonden Eine weitere Moglichkeit, Warme aus den oberflachennahen
Erdschichten zu entziehen, besteht in der Einbringung von horizontal oder vertikal verlegten Warme-
tauschern, welche mit einem Warmetragermedium (Sole) betrieben werden und als Zwischenkreislauf
fungieren (geschlossene Systeme). Als horizontale Systeme werden EWK wie beispielsweise in Ab-
bildung 2.5 A dargestellt in 1,5 bis 3 m Tiefe verwendet. Diese und vergleichbare Systeme werden
auch als oberflachennaheste Geothermie bezeichnet [71], [72]. Die Entzugsleistung von EWK ist stark
abhangig von Wassergehalt, Warmekapazitat und -leitfahigkeit des Untergrundes [73], [74] und wird
mit 10 W/m?2 bis 40 W/m? je nach Untergrund angegeben [54]. Da die Kollektoren horizontal in
der Fliche verlegt werden und keine Uberbauung maglich ist, um die solare Regeneration nicht zu
beeinflussen, ist der Flachenverbrauch entsprechend hoch. Daher findet diese Technologie vor allem
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im landlichen Raum Anwendung. Zur Steigerung der Flacheneffizienz werden zunehmend neue Kon-
zepte wie die vertikale Verlegung von Kapillarrohrmatten zur Verdopplung der Entzugsleistung [75]
und die Verlegung in Ackern (Agrothermie) oder unter Sportplatzen, Parkplatzen oder Regenwasserre-
tentionsbecken angewendet, um keine zusatzlichen Flachen verwenden zu miissen [71]. EWK konnen
auch mehrlagig verlegt werden. Ein besonderes Beispiel fiir erhohte Flacheneffizienz ist das Projekt
ErdEis. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Grundlagen, Durchfilhrung und Anwendung eines
mehrlagig verlegten Kollektors mit absichtlicher starker Vereisung untersucht. Die verflighbare War-
memenge pro Flache wird dadurch nochmal deutlich gesteigert [72]. Durch die mehrlagige Verlegung
kann auch der Nachteil der vergleichsweise starken saisonalen Temperaturschwankungen reduziert
werden. Im Gegensatz zu anderen geothermalen Quellen haben EWK wenig Restriktionen auf der
Genehmigungsseite [71]. Laut dem Leitfaden zur Nutzung von Erdwarme mit EWK des Umweltmi-
nisterium Baden-Wiirttemberg (UMBW) konnen EWK ,ohne Kontakt zu Grundwasser und auRerhalb
von Wasserschutzgebieten" anzeigefrei errichtet werden [76]. Das heilt, es braucht in der Regel kei-
ne wasserrechtliche Erlaubnis. Bis auf eine geringe Verschiebung der Vegetationsperiode von wenigen
Tagen bis zwei Wochen durch Abkiihlung des Bodens sind keine weiteren negativen Umwelteinfliis-
se bekannt [77]. Deutlich geringerer Flachenbedarf und einen stabileren Temperaturverlauf bietet die
vertikale ErschlieBung iiber Energiepfihle in geringen Tiefen und EWS bis zu 400 m Tiefe. Ublich
sind jedoch Langen von 100 m bis 200 m [78]. Um groRere Leistungen abdecken zu konnen, werden
Sondenfelder errichtet. Diese konnen auch unter Bauwerken errichtet werden, da die Regeneration
hauptsachlich natiirlich tiber Erdwarme und Grundwasserfluss sowie iiber eine aktive Malnahme wie
Solarkollektoren oder Abwarme aus Gebaudekiihlung aulerhalb der Heizperiode stattfindet. Speziell
Sondenfelder bendtigen eine aktive Regeneration, weil der Warmestrom aus der Erdkruste nicht aus-
reicht, um die entzogene Warmemenge im Winter zu regenerieren [79]. Aus diesem Grund eignen sich
EWS auch als saisonale Speicher im hcheren Temperaturbereich [80]. Planungstechnisch sind EWS
schwieriger umzusetzen, da im Vorfeld Probebohrungen stattfinden miissen, um eine korrekte Ausle-
gung zu gewahrleisten und der Genehmigungsprozess insgesamt komplexer ist [81]. Ebenso gibt es in
einigen Regionen Restriktionen, sodass keine EWS gebaut werden konnen. Erdwarmekollektoren und

-sonden sind primare Energiequellen fiir zwei Drittel der deutschen kalten Warmenetze [82].

2.2.4 Umweltwiarme

Weitere Warmequellen sind der Umweltwarmewarme zuzuordnen. Dazu gehort die Warme aus Ober-

flachengewassern, Luft und auch Warme aus Abwasser.

Oberflachengewasser

Als Oberflachengewasser fiir die Warmenutzung kommen FlieBgewasser und stehende Gewasser na-
tiirlicher und kiinstlicher Genese in Frage. Durch den direkten Kontakt mit der AuBenluft unterliegen
Oberflachengewassern deutlich starkeren saisonalen Temperaturschwankungen als Warmequellen, wel-
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che der oberflachennahen Geothermie zugeordnet werden konnen, sind jedoch stabiler im Verlauf als die
AuBenluft selbst. Durch das Warmetragermedium Wasser ist aulerdem die Warmedichte vergleichs-
weise hoch. Dementsprechend hoch ist auch das Potenzial von Oberflaichengewassern - vorrangig von
FlieBgewassern auf Grund der inharenten stetigen natirlichen Regeneration. Eine von Schwinghammer
erstellte Potenzialkarte der FlieBgewasser in Baden-Wiirttemberg (BW) zeigt die moglichen Warme-
entzugsleistungen (siehe Abbildung 2.7). Fiir den Neckar werden bis zu 4 MW Entzugsleistung im
oberen Abschnitt bis Tiibingen und bis zu 50 MW im unteren Abschnitt bis zur Einmiindung in den
Rhein veranschlagt. Dabei wird jedoch nur mit einer Nutzung von 5 % der Mittlerer Niedrigwasserab-
fluss (MNQ) gerechnet [83].

Technisch gesehen besteht die Moglichkeit einer offenen und geschlossenen Bauweise. Bei der of-
fenen Bauweise wird ein Teil des Gewassers entnommen und direkt am Warmetauscher vorbeigefiihrt
und dann wieder in das Gewasser eingeleitet. Dafiir ist ein Entnahmebauwerk notwendig. Bei der
geschlossenen Bauweise wird ein Zwischenkreislauf im Gewasser installiert, der mit einem Warmetra-
germedium (Wasser oder Wasser-Glykol-Gemisch) betrieben wird. Bei dieser Bauweise kann die War-
mepumpe oder Energiezentrale auch an einem Ort aufgestellt werden, der sich nicht in unmittelbarer
Nahe zum Gewasser befindet. Dies ist vor allem dadurch relevant, da nach §61 Abs. 1 BNatSchG [84]
ein Abstand von neu zu errichtenden Bauwerken von mindestens 50 m zum Ufer eingehalten werden
muss. Ausgenommen sind bestehende Bauwerke. Dies fiihrt auch dazu, dass sich die Auswahl mog-
licher Standorte groBtenteils auf bestehende Uferbebauung durch Wasserkraftwerke, Stauwehre oder
Entnahmebauwerke zu Kiihlungszwecken von industriellen Anlagen oder Kraftwerken beschrankt. Ein
weiterer Punkt, welcher die Erschliellung der Potenziale verhindert, sind fehlende Richtlinien und Vor-
gaben aus offentlichen Stellen zur méglichen Veranderung der Gewassertemperatur und der minimalen
Temperatur bei der Gewdssereinleitung. Technisch gesehen liegt die minimale Nutzungstemperatur
von Gewadssern bei 2 °C bis 4 °C [40], [83], ohne den Einsatz einer Wasser-Glykol-Mischung sogar bei
7 °C bei einer Temperaturspreizung von mindestens 3 K [40]. Die ¢kologischen Auswirkungen einer
Abkiihlung des Gewassers sind noch nicht eingehend untersucht, sodass sich dazu unterschiedliche
Stimmen finden. Nach Schmid et al. wird die Einleitung von abgekiihltem Wasser ,[...] als eher un-
bedenklich angesehen” [85]. Eine moderate Abkiihlung wird hier positiv bewertet, da sie den Einfluss
des Klimawandels entgegenwirkt. Nach Aussage von Dr. Verena Huber von der Kompetenzstelle Ge-
wasserokologie des Regierungsprasidium Tiibingen (RPT) wirkt sich eine Temperaturabsenkung nicht
immer positiv auf die Gewasserdkologie aus. Vor allem die Entwicklung von Larven und Eiern verschie-
dener in Gewassern lebender Organismen konnen durch eine Abkiihlung negativ beeinflusst werden.
Eine Abkiihlung des gesamten Gewassers um 1 K wird aber als unproblematisch angesehen. Die Exper-
teninterviews von Kammer sehen eine Abkiihlung des Gewassers als unkritisch. Okologische Bedenken
bestehen vor allem beziiglich des Baus der Anlagen bei dem wertvolle Flachwasserzonen beeintrach-
tigt werden konnen. Im laufenden Betrieb und bei der Verwendung einer Leckageerkennung stellt die
seewasserbetriebene Warmepumpe laut Meinung der Experten keine Gefahr fiir die Verunreinigung
der Gewasser dar [86]. In der Schweiz ist die Warme- und Kaltenutzung von Oberflachengewdssern
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schon genauer untersucht worden und dort gilt die gesetzliche Vorgabe aus der Gewasserschutzverord-
nung einer maximalen Entnahmemenge von 20 % aus FlieBgewassern mit einem Trockenwetterabfluss
von mindestens 500 I/s [87]. Dabei darf die Temperatur um nicht mehr als 3 K (bzw. 1,5 K?) im
Vergleich zur Referenztemperatur® verandert werden. Fiir stehende Gewasser wird eine Begrenzung
der Erwarmung oder Abkiihlung auf 0,5 K empfohlen [88]. Ein Praxisbeispiel fiir die Nutzung von
FlieBgewassern ist die Flusswarmepumpe in Mannheim mit 20 MW thermischer Leistung. Die Anlage
wurde in ein bestehendes Entnahmebauwerk am Rhein integriert und benotigt einen Durchfluss von
2.500 m3/h [89]. Trotz der hohen Leistung entspricht dies nur 0,05 % des mittleren Durchflusses des
Rheins am Standort Mannheim [90]. Bei der Nutzung von Seen als Warmequelle sollte laut einem fact
sheet des Wasserforschungsinstituts Eawag keine Wasserentnahme oberhalb von 15 m stattfinden, um
Nutzungskonflikte zu vermeiden und eine konstante Entnahmetemperatur zu garantieren [91]. Auch
die von Kammer gefiihrten Interviews haben ergeben, dass die Anwendung vor allem in grokeren und
tiefen Seen mit einer ausgepragten Schichtung sinnvoll ist. In der Untersuchung zu Seewassernutzung
in Deutschland wurden deshalb nur Seen > 50 ha betrachtet [86]. Die Erfahrungen mit einer See-
wasserwarmepumpe mit offener Bauweise in Siidchina zeigen jedoch, dass auch in flachen Seen, die
Warme- und Kaltenutzung moglich ist [92].

Luft

Aulenluft oder die Warme in Abluft kann lber Luft-Wasser-Warmepumpen nutzbar gemacht werden.
Durch die einfache ErschlieBung und geringe Investitionskosten ist dieses System vor allem fiir die
dezentrale Versorgung von kleineren Gebauden weit verbreitet und machte 2022 87 % der installierten
Warmepumpensysteme in Deutschland aus [48]. Da im Gegensatz zu geothermalen Quellen nur wenig
Platz benotigt wird, stellen Luft-WP teilweise die einzige Alternative fiir die dezentrale Versorgung
von bisher fossil beheizten Geb&duden dar und eignen sich deshalb auch fiir die Heizungsmodernisierung
in dicht besiedelten Gebieten [93]. GroBter Nachteil sind die starken Schwankungen der Quelltem-
peraturen sowohl im Tagesverlauf als auch saisonal was zu deutlich geringeren JAZ im Vergleich zu
geothermisch betriebenen WP fiihrt (siehe auch Abbildung 2.8) [94], [95]. Dies hangt vor allem mit
dem zusatzlichen Energieeinsatz fiir die Enteisung des Warmetauschers [96] sowie Einsatz von Heiz-
staben bei Erreichen der minimalen Betriebstemperatur der WP zusammen. Der Einsatz von Luft-WP
in Warmenetzen ist nicht weit verbreitet. In der Studie von David et al. (2017) in der elektrische WP
mit einer Leistung von iiber 1 MW in Europa erfasst wurden, werden keine Luft-WP erwahnt [20]. Seit
Ende 2022 sind drei Luft-WP mit jeweils 1,5 MW Leistung in einem iIKWK-Projekt der Stadtwerke
Heidelberg in Betrieb gegangen. Diese sind auf die Ubergangsjahreszeiten mit 10 °C AuRentemperatur
optimiert [97].

2Der geringere Temperaturbereich gilt in Gewasserabschnitten der Forellenregion
3Die Referenztemperatur beschreibt die Temperatur des Gewissers ohne menschliche Einfliisse
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Abwasser

Die Warme aus Abwasser setzt sich aus Abwarme der Gebaude im Sinne von ungenutztem TWW
und aufgenommener Heizwarme und Umweltwarme aus dem Kanalsystem zusammen. Die Nutzung
kann bereits im Gebaude erfolgen. Jedoch ist fiir Warmenetze vor allem die Nutzung des gesammelten
Schmutzwassers im Kanalnetz und insbesondere die Nutzung von gereinigtem Abwasser (Reinwas-
ser) in der Ausleitung ins Gewassernetz relevant. Wahrend die Abwasserwarmenutzung im Kanalnetz
auf Grund der Kapazitaten eher fiir Einzelgebaude oder kleine Quartiere genutzt wird [99], werden
Reinwasser bereits intensiv fiir die Einspeisung in Warmenetze genutzt. Europaweit ist Abwasser die
am starksten erschlossene Quelle fiir GroB-WP mit einem Anteil von 56 % an der Gesamtleistung
in 2017 [20]. Eine Studie der Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.
V. (DWA) in BW zur Abwasserwarmenutzung aus dem Auslauf von Klaranlagen hat gezeigt, dass
durch die ErschlieBung etwa 4 % des gesamten Nutzwarmebedarfs im Bestand durch Abwasser-WP
gedeckt werden konnten. Vorteil der Abwassernutzung generell ist das relativ hohe Temperaturniveau
und vor allem bei grolkeren Kommunen ein stetiger zur Verfiigung stehender Abfluss. Dennoch kann es
durch starke Regenfille und andere Wetterereignisse zu kurzfristigen Schwankungen in Abwassermenge
und -temperatur kommen, weshalb eine Zwischenspeicherung sinnvoll sein kann, um Schwankungen
auszugleichen [100]. Die Warmeabnahme erfolgt in der Regel iiber eine offene Bauweise bei gerei-
nigtem Abwasser, ahnlich einer Fluss-WP oder in geschlossener Bauweise als im Kanal eingebaute
Warmetauscher. Fiir die ErschlieBung von Schmutzwasser als Warmequelle sollte ein Trockenwetter-
abfluss von mindestens 10 I/s bis 15 I/s und bei nachtraglichem Einbau ein Kanalrohr mit einem
Mindestdurchmesser von 800 mm (DN 800) vorliegen. Bei geringeren Kanalrohrdurchmessern bis 600
mm (DN 600) ist die Lange des Warmetauschers begrenzt, da keine Begehung des Kanals mehr
moglich ist [99], [101]. Die an Schmutzwasser anfallende Menge lasst sich iiberschldgig anhand des
taglichen Schmutzwasseranfalls pro Einwohner bestimmen [101]. Nach Aussage des LRA Tiibingen
ist fiir die Nutzung von Abwasser als Warmequelle ist kein wasserrechtliches Verfahren notwendig, da
durch die Nutzung keine offensichtliche Gefahr fiir Gewasser besteht. Aus Sicht der Abteilung Umwelt
und Gewerbe des LRA Tiibingen stellt sich bei der Abwasserwarmenutzung vor allem die Frage, ob der
Netzbetreiber dies mochte und welche Vorsichtsmalnahmen dieser treffen muss, um das Risiko einer
Gefahrdung des Klaranlagenbetriebs oder der nachfolgenden Fliekgewdsser zu minimieren.

2.2.5 Biomasse, Biogas und Wasserstoff

Bioenergie im Sinne von aus Biomasse gewonnener Energie macht einen grolBen Anteil der erneuerba-
ren Energien aus und spielt vor allem in landlichen Raum auf Grund der guten Verfiigbarkeit eine groke
Rolle fiir dezentrale, aber auch zentrale Warmelosungen. Bei der Warmebereitstellung aus erneuerba-
ren Energien liegt der Anteil der Biomasse bei 86 % (2021) [9]. Die Warmebereitstellung geschieht
im groReren Stil in der Regel durch Holzheiz(kraft)werke oder Biogas-Blockheizkraftwerk (BHKW).
Grole Anteile der Bioenergie werden aber auch in Form von Scheitholz oder Pellets dezentral in
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Einzelofen oder Zentralheizungen verwertet [9]. Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien im
Warmesektor wird der Druck auf die Ressource Holz nochmal deutlich steigen. Die Einschatzung der
verfligbaren Potenziale ist auf Grund der regionalen Besonderheiten schwierig. Zudem existiert kein
zentrales Monitoring der Stoffstrome. Aus diesem Grund haben Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK), Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) und Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) eine
nationale Biomassestrategie in Auftrag gegeben, die offenstehende Fragen klaren soll [102].

Zur Beurteilung der nachhaltigen Verwendung von biogenen Festbrennstoffen liegen verschiedene
Quellen vor, welche alle von einem verfiigbaren, aber begrenzten Potenzial ausgehen. Die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geht in ihrem Bericht aus dem Jahr 2022 von einem moglichen
Potenzial von etwa 25 TWh aus Landschaftspflege und Waldrestholz fiir ganz Deutschland aus [9].
Das entspricht einem Zuwachs von etwa 19 %. Diese Annahmen decken sich auch mit anderen Un-
tersuchungen zur Biomassepotenzialen in Deutschland welche ein maximales Potenzial von zusatzlich
etwa 20% sehen, wenn eine nachhaltige Forstwirtschaft garantiert werden soll [10], [103], [104].
Auf Landesebene gibt es laut Nitsch in Baden-Wiirttemberg etwa 3,3 TWh bis 3,9 TWh ungenutz-
ten Holzzuwachs, der fiir die Warme- und Stromerzeugung eingesetzt werden kann [105]. Zusatzlich
zum Holzzuwachs entsteht durch den klimabedingten Waldumbau allgemein ein zusatzlich nutzbares
Energieholzpotenzial [106]. Vergleichbar mit den Schatzungen der FNR gehen Eichermiiller und Thor-
warth [107] in einer Kurzstudie der Holz-Stoffstrome in Baden-Wiirttemberg von einem moglichen
Zuwachs von etwa 24 % in der energetischen Nutzung aus. Wahrend mit den zusatzlichen Potenzia-
len vor allem der Bedarf nach Holzhackschnitzeln gedeckt werden konnte, iibersteigt die Nachfrage
nach Holzpellets in der EU bereits seit Jahren die heimische Produktion, was zu verstarkten Impor-
ten aus weniger forstwirtschaftlich reglementierten Landern gefiihrt hat [108], [109]. In Deutschland
wird der grolte Teil von Holzenergieprodukten noch heimisch gedeckt. Bei steigender Nachfrage wird
davon ausgegangen, dass der Bedarf nicht durch Produkte mit deutscher Herkunft gedeckt werden
kann [110].

Eine Alternative zu lblichen Biomasseanlagen mit Hackschnitzeln sind Pyrolyseanlagen. Diese sind
nachhaltiger als iibliche Anlagen, da iiber 80% des Kohlenstoffes in der entstehenden Biokohle ver-
bleibt. Pyrolyseanlagen sind demnach CO,-Senken und erlauben neben der energetischen auch eine
stoffliche Nutzung des Rohstoffes [111]. Trotz Verkauf von CO,-Zertifikaten und Biokohle ist die
Wirtschaftlichkeit durch hohe Investitionskosten der komplexen Anlagen schlechter als libliche Bio-
massekessel [112]. Beim Bau von Biomassefeuerungsanlagen sind die Vorgaben zur Luftreinhaltung
des Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) zu beachten [84]. Bis 1 MW Anlagenleistung gilt die
1. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchV) [113]. Ab 1 MW
Leistung ist nach der 4. BImSchV ein entsprechendes Genehmigungsverfahren notwendig. Ausnahmen
gelten lediglich wenn man nachweisen kann, dass ein Teil der Leistung nur als Sicherheit vorgehalten
wird und die 1 MW-Grenze im Regelbetrieb nicht lberschritten wird [114].
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Biogas

Neben fester Biomasse, ist auch Biogas ein fester Bestandteil des Energiesystems [103]. Biogas wird
vorrangig in landwirtschaftlichen Betrieben hergestellt und direkt vor Ort in Biogas-BHKW verwendet
und tragt etwa 20 % zur erneuerbaren Stromerzeugung bei [115]. Diese zumeist stromgefiihrten
Anlagen produzieren auch Warme, welche jedoch in vielen Fallen nur zu kleinen Anteilen genutzt wird,
weil Abnehmer in der Nahe fehlen. Durch die Reduktion der Forderungen steigt aber der Druck auch
die Warme zu vermarkten, sodass zum Beispiel im Rahmen der KWP verstarkt nach Wegen gesucht
wird diese zu nutzen. Als innovatives Konzept soll dabei der Einsatz von Biogas-Speicherkraftwerke
die Effizienz steigern und die Moglichkeit erweitern flexibel auf die Schwankungen im Stromsektor zu
reagieren [116].

Wasserstoff

Zukiinftig wird auch Wasserstoff eine wichtige Rolle im Energiesystem insbesondere in Deutsch-
land spielen wie die nationale Wasserstoffstrategie des Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kili-
maschutz (BMWi) zeigt [117], [118]. Dabei wird vor allem auf griinen, also klimaneutral erzeugten
Wasserstoff gesetzt. Kurz- und mittelfristig wird ein Grolteil des Wasserstoffes in Europa jedoch noch
fossilen Ursprungs sein da die Erzeugerkapazitaten fiir griinen Wasserstoff erst noch aufgebaut wer-
den miissen. Die geringen verfiigharen Mengen an nachhaltig produziertem Wasserstoff werden aus
okonomischen Griinden vorerst fiir die Prozesswarme und erst spater im Warmesektor in der Prioritat
von zentral (KWK) zu dezentral Anwendung finden [34]. Auch Riemer et al. sehen die Anwendung
von Wasserstoff vorwiegend in Industrie und Verkehr und weniger im Gebdudesektor [119]. Die Er-
gebnisse einer Simulation von Korberg et al. beziiglich des Wasserstoffeinsatzes in Europa zeigte,
dass Warmepumpen und Fernwarme eine deutlich effizientere und kostengiinstigere Warmeversor-
gung darstellen [120]. Thomsen et al. haben in ihrer Studie zu Pfadoptionen zur Dekarbonisierung des
Warmesektors gezeigt, dass erst bei niedrigen Wasserstoffendkundenpreisen von 90 € /MWh der War-
mesektor der privaten Haushalte erschlossen wird und zuallererst Industrie und Fernwarme Wasserstoff
nutzen werden. Deutlich wurde aber auch die Abhangigkeit der Entwicklung von regionalen Gegeben-
heiten. So hangt der Einsatz von Wasserstoff im Warmesektor auch stark vom lokalen industriellen

Wasserstoffbedarf zusammen [33].

2.2.6 Abwidrme

Neben der prozessinternen Warmeriickgewinnung und der Abwarmenutzung innerhalb desselben Un-
ternehmens ist flir diese Arbeit vor allem die Abwarmenutzung im Sinne einer Warmeabgabe an Dritte
relevant. Die Nutzung von Mittel- und Hochtemperaturabwarme durch Umwandlung in andere Energie-
formen wie elektrische Energie durch ORC-Anlagen oder Dampfprozesse wird nicht weiter betrachtet.

Nach Wheatcroft et al. hat die Abwarmenutzung das Potenzial 10 % des europaischen Warme-
bedarfs zu decken [121]. Trotz diesem groRen Potenzial wird Abwarme bisher nur sehr wenig ge-
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Tabelle 2.2: Temperaturniveaus der Warmerlickgewinnung von Abwarmequellen und Moglichkeiten zur
Einbindung in Warmenetze in Anlehnung an [127], [128]

Abwirmequelle Wairmeriickgewinnung Temperatur Einbindung ins Warmenetz
[*Cl
KWK- und Abgase 70-100 Brennwerttechnik, Warmetau-
Heizanlagen scher
starke Abkiihlung der 40-70 WP, Warmetauscher
Abgase
Industrielle industrielle Prozesse 70-100 Warmetauscher
Abwarme Kalte- , Druckluft- und 30-40 Luft-Wasser-WP, Warmetau-
Belliftungssysteme scher
Datenzentren Serverraumkiihlung 25-35 Luft-Wasser-WP, Warmetau-
scher
Einzelhandel Kaltetechnik 30-50 Luft-Wasser-WP, Warmetau-
scher
Abwasser Behandeltes Abwasser 8-15 (mehrstufige) Wasser-Wasser-

WP, Warmetauscher

Transformatoren Luftkiihlung der Trans- 25-30 (mehrstufige)  Luft-Wasser-
formatoren WP, Warmetauscher

nutzt [122]. Dies liegt auch daran, dass die meiste erzeugte Abwarme ein niedriges Temperaturniveau
unter 100 °C besitzt und als diffuse Quelle in gasférmigen Medien vorliegt [123]. Wie in Tabelle 2.2
dargestellt kann je nach Temperaturniveau der Abwarme und des Warmenetzes die direkte Nutzung
tiber Warmetauscher oder die indirekte Nutzung durch WP geschehen. Speziell bei fluktuierenden Tem-
peraturniveaus und bietet sich eine Warmepumpe an, da diese auch bei unterschiedlichen Quelltem-
peraturen die Netztemperatur bereitstellen kann. Dabei sind nach Lygnerud et al. nicht die ingenieur-
technischen Probleme eine Herausforderung, sondern die oft ungewohnte Konstellation von Akteuren
und die Schwierigkeiten bei der Vertragserstellung auf Grund der teilweise unbekannten Risiken [124].
Auch Pelda et al. stellen heraus, dass fiir die erfolgreiche ErschlieBung der Potenziale von Abwarme
fiir Warmenetze von Anfang an die Einbindung der beteiligten Akteure und eine technische Begleitung
notwendig ist [122]. Als wichtige KenngroBen fiir die Erfassung der nicht vermeidbaren Abwarme sind
nach der Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) Temperaturniveau, Medium der Abwarme, Leistung,
zeitliche Verfiigbarkeit, verfligbare Energiemengen und Lage zu nennen [125]. Im Allgemeinen steigert
die Abwarmenutzung die Effizienz der Abwarme verursachenden Systeme. Im Vergleich zur direkten
Nutzung vor Ort bieten Warmenetze dabei die Moglichkeit einer kontinuierlichen und gesicherten War-
meabnahme. Die glinstige Warmequelle auf einem vergleichsweise hohen Temperaturniveau steigert
auBerdem die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen und macht diese konkurrenzfahiger [126].
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2.2.7 Wiarmespeicherung und Sektorenkopplung

In den meisten technischen Systemen zur Warmeversorgung sind Warmespeicher integriert. Diese tra-
gen dazu bei, die Effizienz und Reliabilitdt des Systems zu verbessern und ermdglichen die Einbindung
von sonst ungenutzten Kapazitaten. Im Rahmen der Warmewende werden thermische Energiespei-
cher eine zunehmend wichtige Rolle spielen, um Lastspitzen abzupuffern und Unterbrechungen zu
Uberbriicken. Thermische Energiespeicher ermoglichen Kontinuitat und Sicherheit bei fluktuierender
Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energien.

Warmespeicher lassen sich nach Goeke in Abhangigkeit der Speichertechnologie in drei Unterar-
ten unterteilen. Neben Reaktionswarmespeichern, welche auf chemischen Prozessen basieren, gibt es
auch Latentwarmespeicher, welche die fiir einen Phasenwechsel notwendige Energie nutzen. Dazu zah-
len auch Eisspeicher. Die am haufigsten verwendeten und etabliertesten Speicherformen sind sensible
Warmespeicher. Diese konnen mit festen oder fliissigen Warmespeichermedien betrieben werden. Fiir
die ublichen Anwendung im Temperaturbereich des Heizwarmebedarfs wird in der Regel Wasser als
Medium verwendet [129]. Eine weitere Klassifizierung ist die Einteilung von Speichern nach Speicher-
dauer. Dabei spielt hauptsachlich das Verhaltnis von Speichervolumen und Warmebedarf eine Rolle.
Thermische Speicher konnen fiir wenige Stunden bis Tage oder auch fiir die saisonale Speicherung
eingesetzt werden. Saisonale Speicherung lohnt sich erst bei saisonaler Verschiebung von Angebot und
Nachfrage wie es in solarthermischen Warmenetzen der Fall ist [37] oder bei ausreichendem Vorkom-
men von kontinuierlicher Abwarme [130]. Die meisten Warmespeicher in Warmenetzen sind deshalb als
Kurzzeitspeicher zu sehen [131]. Die wichtigsten Bauarten nach SpeichergroRe sind Druckspeicher (bis
250 m?3), drucklose Behalterspeicher (250 m* bis 15.000 m®) und Erdbeckenspeicher (ab 1.500 m?3).
Die Speicherkosten unterscheiden sich nach Bauart, sinken jedoch deutlich mit zunehmender Speicher-
grole und Bauart. Neben gebauten Warmespeichern kann auch das Warmenetz selbst als Speicher
gesehen werden [132]. Durch gleitende Netztemperaturen konnten Basciotti et al. zeigen, dass sich
die Spitzenlast um 15 % reduzieren lasst [133]. Eine weitere innovative Form der Warmespeicherung
wird von Bellos et al. besprochen. Die Verlagerung von einem zentralen Warmespeicher zu vielen de-
zentralen Warmespeichern in Kombination mit einem vernetzten Beladungskonzept nach Bedarf fiihrt
zu Energieeinsparungen von 18 % und Reduktion der Warmeverluste um 22 % [134].

Die minimale Funktion von thermischen Speichern in Warmenetzen ist die der hydraulischen Weiche,
welche den Erzeugerkreis vom Bedarfskreis entkoppelt und damit unterschiedliche Massenstrome zu-
lasst. Zusatzlich kann ein Warmespeicher aber auch dazu genutzt werden die Spitzenlast abzudecken
und als Redundanz fiir Unterbrechungen in der Warmeerzeugung fungieren. Dadurch kann die Er-
zeugerleistung kostenglinstig reduziert werden. Eine der wichtigsten Funktionen von Warmespeichern
in Warmenetzen ist jedoch, dass diese den intensiven Einsatz von volatilen Erzeugern ermaoglichen.
Es werden Erzeugung und Warmeabnahme nicht nur hydraulisch, sondern auch zeitlich voneinander
entkoppelt [129]. Dies ermdoglicht auch die in Zukunft immer wichtiger werdende Sektorenkopplung
von Strom und Warme liber KWK und P2H in Form von geothermisch o.a. betriebenen WP [135].
Miiller et al. haben gezeigt, dass die Sektorenkopplung tiber KWK und WP zu einer Reduktion der
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Stromlast um 14 % (Spitze) und 33 % (Senke) fiihren und die Menge an iiberschiissigem Strom
um 59 % reduziert werden kann. Die Erhohung der thermischen Speicherkapazitaten verstarkt diesen
Effekt zusatzlich [136]. Strom in Warme zu speichern, entwertet zwar die elektrische Energie und
ist auf dem angewendeten Temperaturniveau nicht effizient riickgangig zu machen, jedoch sind die
Kosten pro elektrischer Speicherleistung um 50- bis 300-mal hoher [137]. Die 6kologischen Kosten
durch Ressourceneinsatz fiir elektrische Batteriespeicher nicht eingerechnet.

2.3 Innovative Wirmenetze

Die gesetzlichen Entwicklungen in Deutschland und die Bestrebungen der Europaische Union (EU)
forcieren den Umstieg auf erneuerbare Energien im Warmesektor. Durch die Novellierung des GEG
diirfen ab spatestens Juli 2028 mit wenigen Ausnahmen nur noch Heizungssysteme auf Basis von
erneuerbaren Energien, beziehungsweise Strom oder ein Warmenetzanschluss eingebaut werden. Fiir
Neubauten gilt diese Vorgabe bereits ab Januar 2024 [16]. Parallel dazu fiihrt die Einfiihrung des WPG
zur Vorgabe einer klimaneutralen Versorgung fiir Warmenetzbetreiber bis 2045. Fiir neue Warmenetze
missen bereits ab Januar 2024 mindestens 65 % der Warme erneuerbaren Ursprungs sein [15]. Eine
tibergeordnete Malnahme, um diese Ziele zu erreichen ist die Absenkung der Netztemperaturen in den
Niedertemperaturbereich.

2.3.1 Niedertemperaturnetze und kalte Nahwarme

Das Ziel von Niedertemperaturnetzen ist es moglichst nah an die Heiztemperaturen der Warmeab-
nehmer heranzukommen. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Auffassungen bei der Definition von Nieder-
temperaturnetzen. Im deutschen Sprachraum wird der Begriff Niedertemperaturnetz verwendet, wenn
die Netzvorlauftemperatur unterhalb von 90-95 °C liegen [71], [138]. In der internationalen Literatur
spricht man von Niedertemperaturnetzen (Low temperature district heating LTDH beziehungsweise
Fourth Generation District Heating (4GDH)) eher im Temperaturbereich unterhalb von 70 °C und
deutlich niedriger [28], [139], [140].

Die Griinde fiir die Absenkung der Netztemperatur sind vielfaltig haben aber ihre Hauptursache
in den oft niedrigen Temperaturniveaus erneuerbarer Energien beziehungsweise der deutlich hoheren
Kostensensitivitat fiir die Bereitstellung von hoheren Temperaturen [139]—-[141]. Eine Absenkung der
Netztemperaturen erlaubt also erst gewisse Warmequellen wie Niedertemperaturabwarme, Grok-WP
und Solarthermie okonomisch und technisch sinnvoll einzubinden. Zusatzlich wird die Reduktion des
allgemeinen Warmebedarfs durch Modernisierung und Klimawandel dazu fiihren, dass Netzverluste
deutlich ansteigen [142]. Diese Effekte werden in landlicheren Regionen mit sowieso schon hohen
Netzverlusten von bis zu 45 % nochmal deutlich starker ausfallen [143]. Niedrige Netztemperatu-
ren wirken diesem Trend entgegen und konnen die Netzverluste deutlich senken [144]. Die geringe-
ren Temperaturen erhoht aulerdem die Lebensdauer der Rohrleitungen, insbesondere von modernen
Kunststoffleitungen, deutlich [145]. Die Herausforderung bei Absenkung der Netztemperatur besteht
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vor allen Dingen in Bestandsnetzen, welche fiir die Bereitstellung von Warme auf grolere Tempera-
turspreizungen angewiesen sind [138].

Nach Lund et al. miissen Warmenetze als Teil eines nachhaltigen Energiesystems in Zukunft vor al-
lem die in Tabelle 2.3 dargestellten fiinf Voraussetzungen erfiillen [146]. Erfiillt werden diese nicht von
konventionellen Warmenetzen, sondern vor allem von Niedertemperaturnetzen, aber auch groBtenteils
von kalten Nahwarmenetzen, oft referenziert als Warmenetze der 5. Generation (Fifth Generation
District Heating and Cooling (5GDHC)). Das Prinzip der kalten Nahwarme basiert auf Netztempe-
raturen, welche nahe der Erdreichtemperaturen liegen (-5 °C bis 20 °C). Da diese Temperatur nicht
ausreicht, um Gebaude direkt zu beheizen, werden dezentrale Warmepumpen in den Gebauden einge-
setzt und die Temperatur auf das benotigte Niveau anzuheben. Warmequellen fiir kalte Warmenetze
sind in den meisten Fallen Quellen der oberflachennahen Geothermie wie EWK und EWS [82], [147].
Die niedrigen Netztemperaturen konnen auch zur Gebaudekiihlung genutzt werden und zusatzlich ist
ein bidirektionaler Betrieb, das heillt das gleichzeitige Kiihlen und Heizen von Gebauden iiber ein Ver-
teilnetz moglich, was Synergien ermoglicht und die Effizienz steigert [148]. Des Weiteren treten keine
Warmeverluste, sondern tendenziell eher Warmeeintrage auf, da die ungedammten Rohrleitungen als
EWK fungieren [149].

Da kalte Nahwarme eine neue Form der Warmeversorgung darstellt und die Entwicklung der Nieder-
temperaturnetze und kalten Nahwarmenetze mehr oder weniger parallel entstanden ist, gibt es Kritik
an der Bezeichnung als 5. Generation. Ein Netz der vierten Generation kann nicht in ein kaltes War-
menetz transformiert werden, beide Netzformen haben ihr Starken und Schwachen und erganzen sich
deshalb in einer ganzheitlichen Losung fiir die Dekarbonisierung des Warmesektors [146]. Wahrend Nie-
dertemperaturnetze auch gut geeignet sind, um die hoheren Vorlauftemperaturen und Warmemengen
im Bestand und bei hohen Warmedichten bereit zu stellen, kommen kalte Nahwarmenetze im Bestand
und im urbanen Bereich an ihre Grenzen, da die Netz- und Erzeugerkapazitdten durch die geringe Tem-
peraturspreizung begrenzt ist. Sie eignen sich aber auf Grund der effizienten Warmeverteilung ideal fiir
landliche Regionen mit geringeren Warmedichten und generell fiir Neubaugebiete mit einem entspre-
chend niedrigem Warmebedarf [82]. Dabei konnen fast alle erneuerbaren Energiequellen mit niedrigem
Temperaturniveau einfach und flexibel eingebunden werden [150], [151]. Durch die Einbindung von
Biomasse-KWK, P2H in Form von Warmepumpen in Kombination mit groBen Warmespeichern sind
Niedertemperaturnetze hingegen gut geeignet, um Teil eines nachhaltigen ganzheitlichen Energiesys-
tems zu sein. Die Warmepumpen in kalten Nahwarmenetzen und dezentralen Pufferspeicher konnen
nur einseitig und kurzfristig reagieren und eine entsprechende Steuerung ist auf Grund der dezentralen
Technik deutlich komplexer [152], [153].

Aus wirtschaftlicher Sicht hat ein Kostenvergleich auf Basis der in GroBbritannien und Danemark
gegebenen Grundlagen gezeigt, dass Niedertemperaturnetze im Vergleich zu kalten Nahwarmenetzen
flir den untersuchten Fall die 6konomisch giinstigste Losung darstellen [154]. C.A.R.M.E.N. e.V. gibt
an, dass die spezifischen Investitionskosten vergleichbar sind. Das Risiko bei kalten Nahwarmenetzen
aber minimiert wird [155].
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2.3 Innovative Warmenetze

Tabelle 2.3: Voraussetzungen fiir Warmenetze als Teil eines nachhaltigen Energiesystems nach Lund
et al. [28] und die Einordnung von konventionellen Warmenetzen (3GDH), Niedertempe-
raturnetzen (4GDH) und kalten Nahwarmenetzen (KNW)

Nr. Voraussetzungen 3GDH 4GDH KNW

1 Deckung des Heizwarme- und TWW-Bedarfs in Bestandsge- - ++ +/-
bauden und Neubauten

2 Effiziente Verteilung von Warme mit geringen Netzverlusten - + ++

3 Moglichkeit zur Integration von erneuerbaren Warmequellen - ++ ++

und Warmerecycling

4 Sektorenkopplung ermaglichen + ++ +/-
5 Rahmenbedingungen fiir nachhaltige Planung und Investition - ++ +
schaffen

2.3.2 Innovationen zur Effizienzsteigerung

Neben der Absenkung der Netztemperaturen als Hauptmalknahme zur Effizienzsteigerung und Ein-
bindung erneuerbarer Energien gibt es noch weitere Innovationen, welche einen Beitrag zu einem

zukiinftigen nachhaltigen Energiesystem leisten.

Bivalente Systeme

Ausgehend von der Transformation von fossilen zu erneuerbaren Energiequellen sind hier zuallererst
die bivalenten Systeme zu nennen. In bivalenten Heizsystemen kommen zwei Warmeerzeuger zum Ein-
satz. Der erste Erzeuger deckt einen prozentualen Anteil der maximalen Leistung ab und ein zweiter,
hier fossiler Erzeuger deckt die restliche Leistung oder die vollstandige Leistung ab. Die beiden Erzeu-
ger arbeiten ab einem definierten Betriebspunkt parallel (bivalent-parallel) oder der zweite Erzeuger
iibernimmt die Warmeerzeugung vollstandig (bivalent) [8], [86]. Bivalente Systeme machen sich die
Tatsache zu Nutze, dass ein GrofBteil der bereitgestellten Warmemenge im Grundlast und unteren
Mittellastbereich liegt. Dadurch kann bereits ein 25-prozentiger Leistungsanteil des ersten Warmeer-
zeugers rund 55 % der Warmemenge erzeugen. Bei einem 50-prozentigen Leistungsanteil liegt dieser
Wert schon bei 88 % [156]. Dadurch sind bivalente Heizungen in der Lage durch die Kombination
von Warmepumpen und bestehenden fossilen Heizungen die Vorgaben aus dem GEG zur Erfiillung der
65 % EE-Quote zu erfiillen [48]. Dies gilt natiirlich auch fiir Warmenetze. Hier kdnnen bestehende
Anlagen weiterhin betrieben werden und die Einbindung von regenerativen Energiequellen ermdglichen.

Mehrleiternetze

Ahnlich wie bei bidirektionalen kalten Nahwarmenetzen ermdglichen Mehrleiternetze die dezentrale Ein-
speisung von Warme in das Netz und begiinstigen damit Synergien. Die Warmeabnehmer werden in
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diesem Fall zu Prosumenten, welche dauerhaft oder zu gewissen Zeiten auch Warme einspeisen [150].
Mehrleiternetze bestehen aus drei oder mehr Leitungsstrangen, welche alle auf unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus betrieben werden. Dadurch ist es mdglich eine sehr flexible Bereitstellung von Warme
zur Verfiigung zu stellen. Gerade in Misch- und Gewerbegebieten mit unterschiedlichen Warme- und
Kaltebedarf bietet sich diese Technologie an. Das abgestufte Temperaturniveau ermaoglicht eine in-
tensivere und somit exergetisch effizientere Nutzung und eine parallele erzeugeroptimierte Einspeisung
der Warme [157], [158].

Dezentrale Speicher

Um den hohen Netzverlusten in Gebieten mit geringer Warmedichte zu begegnen, gibt es das Konzept
einer intelligent vernetzten dezentralen Speicherinfrastruktur. Die zentrale Steuerung analysiert das
Netz kontinuierlich auf Basis der Verbrauche und Speicherstande der dezentralen Kurzzeitspeicher und
beladt diese nach Bedarf. Dabei werden benachbarte Speicher bevorzugt mit beladen. Durch erhohte
Netzstillstandzeiten im Sommer und die serielle Beladung im Winter konnen Netzverluste um 22 %
und die benotigte Spitzenlast um 25 % gesenkt werden [134].

2.3.3 Gleichzeitigkeitsfaktor

Da sich die maximale Abnahmeleistung in einem Warmenetz durch die individuellen Lastkurven re-
duziert, muss dies bei der Auslegung beriicksichtigt werden. Fiir die Berlicksichtigung dieser Gleich-
zeitigkeiten wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF) definiert, der von der Anzahl an Warmeabnehmern
abhangig ist. Ein typischer Verlauf ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Der GZF ist definiert als Verhaltnis
der maximalen Abnahmeleistung eines Warmenetzes zu der Summe der individuellen Abnahmeleistun-
gen der einzelnen Warmeabnehmer [159]. Art und Auspragung der individuellen Lastkurven hat einen
grolBen Einfluss auf die Gleichzeitigkeit. Beispielsweise zeigen Braas et al. in einer Studie zur Gleich-
zeitigkeit von TWW in Warmenetzen [160], dass sich der diskontinuierliche Bedarf und die kurzen
Lastspitzen positiv auf den GZF auswirken. Es zeigen sich GZF bis unter 0,1 bei 100 angeschlossenen
Gebauden. Bei einem hohen Anteil von Warmeabnehmern mit kontinuierlichen Verbrauchen wie Pro-
zesswarme oder in Neubaugebieten mit geringen Lastspitzen im Heizwarmebedarf steigt der GZF an.
Der GZF ist somit immer individuell fiir das entsprechende Warmenetz anzupassen [161].
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Abbildung 2.9: Funktion des GZF in kleinen und mittleren Nahwarmenetzen nach Winter et al. [159].
Giiltig fiir 1 < Warmeabnehmer <= 200
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3 Potenzialanalyse Hirschau

Die Potenzialanalyse befasst sich damit, das vorhandene Potenzial erneuerbarer Energiequellen fiir
die Warmeerzeugung zu ermitteln. Durch die ldentifizierung und Bewertung dieser Potenziale liegen

fundierte Grundlagen fiir die weitere Arbeiten und Planungsprozesse vor.

3.1 Beschreibung des Tiibinger Ortsteiles Hirschau

Der Ort Hirschau ist seit der kommunalen Verwaltungsreform 1971 ein Stadtteil von Tiibingen. Er liegt
im Siid-Westen des Stadtgebietes etwa drei Kilometer auBerhalb der Kernstadt (siehe Abbildung 3.1).
Im Norden grenzt der Ort an das Landschaftsschutzgebiet Spitzberg an dessen siidlichem Hang sich
das Naturschutzgebiet Hirschauer Berg befindet. Das im Siiden gelegene Gewerbegebiet Rittweg wird
durch einen landwirtschaftlich genutzten Griinstreifen vom Rest des Ortes separiert. Siid-6stlich des
Gewerbegebietes befindet sich der freizeitlich genutzte Baggersee (Epplesee) und zwei weitere kleine
kiinstliche Seen sowie der Fluss Neckar. In Hirschau lebten im Jahr 2022 3.384 Menschen [162]. Seit
2016 ist die Bevolkerung um knapp 100 Menschen gestiegen [163]. Diesem Wachstum wird durch den
Planungsprozess eines Wohnneubaugebiets Rechnung getragen. Das geplante Neubaugebiet Burga-
cker Siid befindet sich noch in einer frilhen Konzeptphase und soll siidlich des Ortskerns in direkter
Nachbarschaft zum katholischen Kindergarten St. Martin entstehen. Auch im Gewerbegebiet Rittweg
im sudlichen Teil Hirschaus sind mehrere Erweiterungen mit unbekanntem Zeithorizont vorgesehen.
Unter anderem sieht der stadtebauliche Rahmenplan eine 6,3 ha grole Erweiterungsflache nordlich
des Rittweg vor. Diese soll vor allem der Erweiterung der bestehenden ansassigen Firmen und lokalen

Betrieben vorbehalten sein und nach Bedarf entwickelt werden [164].

3.2 Aktueller Stand der Heizwarmeversorgung und des Warmebedarfs

Da in Hirschau kein Fernwarmenetz besteht werden die Bestandsgebaude grolStenteils tiber dezentra-
le Heizungsanlagen mit Warme versorgt. An zwei Standorten haben die Stadtwerke Tiibingen kleine
Warmeverbiinde mit BHKW und Solarthermie aufgebaut, welche wenige Gebaude mit Warme versor-
gen. Auf die Verteilung des Warmebedarfs und der Energietrager in Hirschau wird im Folgenden naher
eingegangen.
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Abbildung 3.1: Ubersichtskarte von Tiibingen-Hirschau und Verortung des Stadtteiles im Stadtgebiet
(Quelle: Daten- und Kartendienst der LUBW 23.07.2023)

3.2.1 Hirschau im kommunalen Warmeplan Tiibingen

Der Bericht zur kommunalen Warmeplanung in Tibingen wurde 2023 von der Stadt Tiibingen ver-
offentlicht [12]. Neben dem ganzheitlichen Blick auf Tiibingen werden auch die einzelnen Stadtteile
in Steckbriefen genauer betrachtet und mogliche Szenarien auf Basis der erhobenen Daten formu-
liert. Fir Hirschau wurde das in Abbildung 3.2 dargestellte Fernwarmeeignungsgebiet definiert. Also
mogliches Szenario kann das Gebiet bis 2030 teilweise mit einem Endenergiebedarf von 5,9 GWh/a
und einer Energiezentrale mit 4,1 MW Leistung versorgt werden. Als Energietragermix sind im kom-
munalen Warmeplan Freiflachen-Solarthermieanlagen mit 5.000 m?2 bis 11.000 m?2 Kollektorflache je
nach Deckungsgrad (30 % oder 50 %) vorgesehen. Erganzt werden die Solarthermieanlagen durch
Warmespeicher, Biomasse, eine iKWK-Anlage (H2-Ready) oder eventuell verfiigbarer industrieller Ab-
warme. Zur Umsetzung wird eine Machbarkeitsstudie nach Bundesforderung fiir effiziente Warmenet-
ze (BEW) mit einer vorherigen Priifung eines moglichen Standortes fiir ein Holz-Heizwerk beziehungs-
weise IKWK-Anlage, verfiigharen Flachen fiir Solarthermie und die Feststellung maoglicher Synergien

beziiglich Abwarmenutzung mit dem Gewerbegebiet Rittweg empfohlen.

Laut den Daten der kommunalen Warmeplanung Tiibingen liegt der Gesamtwarmebedarf Hirschaus
bei 48 GWh/a. Etwa die Halfte davon entfdllt auf Industrie und GHD. Als Energietrager wird mit
53 % an der Erzeugernutzwarme Erdgas als haufigstes verwendet. Darauf folgen mit 19 % und 13 %
Heizol und Warmenetze. Holz- und Stromdirektheizungen sowie Warmepumpen spielen in der Gesamt-
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Abbildung 3.2: Warmedichte (links) und Fernwarmeeignungsgebiete (rechts) fiir Hirschau aus dem
kommunalen Warmeplan Tibingen [162]

warmeerzeugung nur eine untergeordnete Rolle. Der Anteil der fossilen dezentralen Warmeerzeugung
liegt in Hirschau bei tiber 97 %. Damit entstehen in Hirschau jahrlich 7 % der Treibhausgasemissio-
nen der Stadt Tiibingen. Um die Treibhausgasemissionen zu senken sind im kommunalen Warmeplan
mehrere MaBnahmen bis 2030 formuliert, welche unter anderem die Konzeption und Realisierung ei-
nes Warmenetzes im Ortskern unter Beriicksichtigung des Neubaugebietes und des Gewerbegebietes
Rittweg vorsieht. Des Weiteren soll der Warmebedarf durch die Nutzung von Effizienzpotenzialen im
Gebaudebestand um 5 % reduziert werden und die dezentrale Warmeerzeugung auf Warmepumpen
mit Umweltquellen umgestellt werden. Dafiir stehen laut KWP Erdwarme iiber EWK, Grundwasser-
warme, Aulenluft und zusatzlich Solarenergie zur Verfiigung. Im Zielszenario 2030 werden demnach
55 % der Erzeugernutzwidrme durch Warmepumpen und 23 % iiber ein Fernwirmenetz abgedeckt.
Die verstarkte Nutzung von Holz (8 %) und biogenen Gasen oder Wasserstoff (8 %) tragt in diesem
Szenario zusatzlich zur angestrebten Klimaneutralitat der Warmeversorgung bei.

3.2.2 Initiative aus dem Ortschaftsrat Hirschau

Im April 2023 hat die griine Liste Hirschau im Ortschaftsrat eine Beschlussvorlage vorgelegt, in der
die Stadtverwaltung aufgefordert wird zu Priifen ,[...] inwieweit der Aufbau eines Nahwarmenetzes fiir
das Neubaugebiet ,Burgacker" auch Bestandgebaude von Hirschau integrieren kann.” Des Weiteren
soll fiir gesamt Hirschau die zentrale Warmeversorgung tiber ein Warmenetz gepriift werden [165].
Die griine Liste Hirschau ist eine Gruppe engagierter Biirger:innen, welche mit drei Ortschaftsraten
im Ortschaftsrat Hirschau vertreten sind. Als Begriindung fiir den Antrag wird diese MalBnahme vor
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allem als Reaktion auf das Gebdudeenergiegesetz der Bundesregierung gesehen, um Menschen mit
Immobilienbesitz von der finanziellen Verantwortung zu entlasten. Die Klimarelevanz wird in der Be-
schlussvorlage als sehr hoch eingestuft. Die Beschlussvorlage wurde am 9. Mai 2023 vom Ortschaftsrat
einstimmig angenommen und beschlossen. Am 20. September 2023 fand deshalb ein Treffen mit Ver-
treter:innen der griinen Liste Hirschau und dem Masteranten statt. Im Rahmen der Veranstaltung
wurde ein Eindruck der Moglichkeiten im Ort vermittelt, wobei iiber die vorgestellten Potenziale vor
allem allgemeingiiltig informiert wurde. Dabei wurden auch die moglichen Technologien zur erneu-
erbaren Warmeversorgung diskutiert und sich dariiber ausgetauscht, wie die Idee eines nachhaltigen
Warmenetzes in Hirschau vorangebracht werden konnte.

3.3 Auswahl der potenziellen Energiequellen

Auf Grund der Vorgaben aus dem WPG (siehe Abschnitt 2.1) werden bei der Analyse der Potenziale
nur EE, unvermeidbare Abwarme und Warme aus Biomasse als mogliche Warmequellen betrachtet.
In einem ersten Schritt wurden alle moglichen erneuerbaren Energien aufgeschliisselt und anhand
einer Bewertungsmatrix analysiert. In der Bewertungsmatrix wurden fiir jede Energiequelle Kriterien
flir eine Umsetzbarkeit definiert. Die Kriterien wurden projektspezifisch auf Basis der Literaturrecher-
che aufgestellt. Die Kriterien wurden abgepriift und durch ein hart-positives Ausschlussverfahren die
theoretisch zur Verfiigung stehenden Energiequellen herausgefiltert. Das bedeutet, dass bereits ein
Kriterium ausreicht, um eine Energiequelle auszuschlieBen. Wenn Kriterien nicht eindeutig positiv oder
negativ bewertet werden konnen, wird die Energiequelle dennoch positiv bewertet, um eine tieferge-
hende Untersuchung des Kriteriums zu ermoglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Auf die Kriterien wird in den einzelnen Abschnitten zu den Energiequellen naher eingegangen.

3.3.1 Solare Warme

Das Hauptkriterium fiir den Einsatz von zentralen Solarthermieanlagen als Warmequelle ist die Fla-
chenverfiigbarkeit. Ein weiteres Kriterium besteht darin, dass eine 100-prozentige solare Versorgung
nur mit einem entsprechend grolen saisonalen Warmespeicher moglich ist. Bei geringeren Anteilen
muss demnach die Moglichkeit der Einbindung in ein Energiekonzept mit einer oder mehreren wei-
teren Energiequellen bestehen. Bei der Uberpriifung der Flachenverfiigbarkeit in Kooperation mit der
Fachabteilung nachhaltige Stadtentwicklung und der Fachabteilung Stadtplanung der Stadt Tiibingen
wurde die Flachenverfiigbarkeit fiir Solarthermie analysiert. Potenzielle Flachen befinden sich vor al-
lem im Bereich des Griinzugs zwischen Wohn- und Gewerbegebiet. Weitere Gebiete sind entweder als
Schutzgebiete ausgewiesen oder befinden sich zu weit entfernt von den Warmebedarfen. Im Bereich
des Griinzugs befinden sich bereits einige Flurstiicke im Besitz der Stadt Tiibingen. Diese sind jedoch
als Tauschflurstiicke fiir die Erweiterung des Sportplatzes und der Erweiterung des Gewerbegebietes
Rittweg Nord vorgesehen. Aus Sicht der Stadt Tibingen sind demnach keine Flachen fiir Freifla-

chensolarthermie verfiigbar. Dadurch kommt es zu einem Ausschluss von Solarthermie als primare
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Tabelle 3.1: Bewertungskriterien der verfligbaren Energiequellen

Energiequelle Kriterium Bewertung Gesamt-
bewertung
Solarthermie
zentrale Einspei- Flachenverfiigbarkeit fiir Kollektoren nein X
sung
Flache fiir saisonalen Speicher vorhanden und/oder zu-  ja
satzliche Primarwarmequelle moglich (70-90°C)
dezentrale  Ein- Bereitschaft der Prosumenten unbekannt v
speisung
Auslegung des Netzes auf dezentrale Einspeisung Jja, moglich
Geothermie
EWS Zulassigkeit (Genehmigung) nein X
geeigneter Untergrund unbekannt
Flachenverfiigharkeit ja
EWK Zulassigkeit (Genehmigung) ja v
Boden mit geeigneter spezifischer Warmekapazitat wenig geeignet
Flachenverfiigharkeit ja
Oberflachengewasser
Neckar Zulassigkeit (Genehmigung) ja V)
Nutzungskonflikte unbekannt
Potenzial und technische Machbarkeit ja
Baggersee Zulassigkeit (Genehmigung) ja (X)
Nutzungskonflikte gering
Potenzial und technische Machbarkeit nein
Grundwasser Zulassigkeit (Genehmigung) ja v
Potenzial vorhanden ja
Grundwassereignung (Probebohrung) unbekannt
Abwasser Verfiigbarkeit gering (X)
Nutzungskonflikte nein
Luft keine Kriterien definiert v
Biomasse Flache fiir Heizwerk ja v
Akzeptanz unbekannt
Verfiigbarkeit von Brennmaterial ja
Biogas Verfiigbarkeit nein X
Wasserstoff Verfiigbarkeit nein X
Abwarme potenzielle Verfiigbarkeit ja V)
technische Machbarkeit unbekannt
saisonaler Warme-  Flachenverfiigbarkeit ja v
speicher
vorhandene Warme-  Einbindung ins Netz moglich ja X
quellen
BHKW Uberschuss an Warme nein
potenzielle Warme-  Einbindung ins Netz mdglich ja v
quelle
Biomassekessel und  Uberschuss an Wirme ja

Solarthermie
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Warmequelle. Eine weitere Moglichkeit solare Warme in ein Warmenetz zu integrieren, besteht in der
dezentralen Einspeisung von kleinen Solarthermieanlagen. Da diese Anlagen auf den Grundstiicken
der Netzteilnehmer installiert sind, ist das wichtigste Kriterium die Bereitschaft als Prosument auf-
zutreten. Aulberdem muss das Netz fiir eine dezentrale Einspeisung entsprechend ausgelegt werden,
da besondere Anforderungen an die Hausanschlusstationen und die Netzhydraulik im Generellen ge-
stellt werden. Sowohl das Bereitschaftskriterium als auch die Auslegung des Netzes lassen sich im
Rahmen der Potenzialanalyse nicht evaluieren. Demnach wird empfohlen die dezentrale Einspeisung
von solarer Warme im spateren Verlauf im Rahmen einer Machbarkeitsstudie oder eines Energiekon-
zeptes erneut zu Uberpriifen. Durch den Flachenkonflikt mit dezentralen PV-Anlagen ist vor allem die
Dimensionierung der Anlagen zur Effizienzsteigerung zu beachten.

3.3.2 Erdwarmesonden und -kollektoren

Wichtigstes Kriterium fiir die Realisierung von EWS ist deren Zulassigkeit, da diese genehmigungs-
pflichtig sind. Im kompletten Hirschauer Gebiet gibt es Vorkommen der Grabfeld-Formation im Unter-
grund. Diese ist fiir die Verwendung von EWS als Warmequelle kritisch, da es durch einen Kurzschluss
der Grundwasserstockwerke zur Gipsauslaugung und infolgedessen zu Gelandesetzungen kommen kann.
Im Hirschauer Nachbarort Rottenburg-Wurmlingen kam es zu Erdfallen und Schaden an Gebauden in-
folge von mangelhaft abgedichteten EWS [166]. Daraufhin wurde 2015 vom Landratsamt Tiibingen
eine Karte zur Zulassigkeit von EWS im Landkreis Tiibingen erstellt!. In Hirschau sind demnach keine
EWS zulassig. Somit ist die Priifung der weiteren Kriterien zur Eignung des Untergrundes (Entzugs-
leistung) und der Flachenverfiigbarkeit nichtig.

Auch bei EWK ist das wichtigste Kriterium die Zuldssigkeit. Die Genehmigung ist aber in den meis-
ten Fallen weniger kritisch, da nur sehr oberflachennah gearbeitet wird. Laut dem Informationssystem
oberflaichennahe Geothermie (ISONG) befinden sich die Potenzialflachen fiir EWK nicht innerhalb von
Wasser- und Heilquellenschutzgebieten. Nach Riicksprache mit dem LRA Tiibingen sprechen auch kei-
ne sonstigen Griinde gegen eine Genehmigung in Hirschau. Ein weiteres Kriterium betrifft die Eignung
des Bodens fiir den Einsatz von EWK. Laut dem ISONG (siehe Abbildung 3.3) sind die verfiigbaren
Flachen zwar grabbar aber nur wenig fiir EWK geeignet. Die geschatzte spezifische Warmeleitfahig-
keit liegt unterhalb von 0,8 W/mK. Positiv zu bewerten ist jedoch die hohe Flachenverfiigbarkeit. In
Abbildung 3.4 sind die theoretisch verfiigbaren Potenzialflachen dargestellt, welche sich auf den kom-
pletten Griinzug zwischen Wohn- und Gewerbegebiet erstrecken. Von den etwa zwolf Hektar entfallen
etwa drei Hektar auf die westlich gelegene Sporterweiterungsflache. Im Rahmen der ErschlieBung der
Sportflachen lassen sich Kollektoren in den Untergrund einbringen und ermdglichen somit eine Doppel-
nutzung der Flache. Die weiteren landwirtschaftlich genutzten Flachen sind auf Basis ihrer Entfernung
zum Neubaugebiet in primare (3 ha) und sekunddre (6 ha) Potenzialflichen unterteilt. Bei der wei-

teren Planung ist zu beachten, dass die geringe Entzugsleistung zwar durch die Flachenverfiigbarkeit

lverfiigbar unter https://www.kreis-tuebingen.de/Startseite/landratsamt/Erdwaermesonden.html (Stand:
01.06.2023)
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Grabbarkeit in 1-2 m Tiefe Spezifische Warmeleitfahigkeit des Bodens

——
Untergrund
- wahrscheinlich grabbar, lokal kann es . < 0,8 (wenig geeignet)
Einschrdnkungen geben 0.8 - 1,6 (geeignet)
eingeschrankt grabbar . > 1,6 (gut geeignet)
- nicht oder sehr schwer grabbar - keine Angaben (Abgrabungen,
. keine Angaben (Abgrabungen, Auffillungen, Gewdsser, stark versiegelte
Auffillungen, Gewasser oder stark versiegelte Ortslagen oder nicht bzw. sehr schwer
Ortslagen) grabbarer Untergrund)

Abbildung 3.3: Grabbarkeit und spezifische Warmeleitfahigkeit des Bodens im Gebiet Hirschau [167]

ausgeglichen werden kann, sich dadurch aber auch die spezifischen Investitionskosten erhchen und
im Falle der agrothermischen Nutzung auch hohere Pachtkosten anfallen. Da die Bodenbeschaffenheit
aulberdem starken lokalen Schwankungen unterliegt und anthropogene Bodenveranderungen durch den
Kartendienst nicht erfasst werden ist fiir die weitere Planung ein Bodengutachten zur Ermittlung der
moglichen Entzugsleistung erforderlich.

3.3.3 Grundwasser

Ahnlich wie andere geothermische Potenziale auch, ldsst sich das Potenzial des Grundwassers nur
schwer vorab abschatzen. Die Voraussetzungen fiir die Nutzung von Grundwasser als Warmequelle
sind Zulassigkeit, Verfiigbarkeit und Grundwassereignung. Im Vorfeld lasst sich in der Regel nur die
Zulassigkeit abklaren. Laut Angaben der Abteilung Umwelt und Gewerbe des LRA Tiibingen exis-
tieren bereits fiinf mit Grundwasser als Warmequelle betriebene Warmepumpen in Hirschau. Diese
sind am westlichen Ortsrand und im Gstlichen Teil Hirschaus verortet. In umittelbarer Umgebung des
geplanten Neubaugebietes Burgacker Siid befindet sich keine GWWP, sodass eine Beeinflussung auf
Grund der raumlichen Abstdande nicht zu erwarten ist. Auf Grund der bereits bestehenden GWWP
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Abbildung 3.4: Ubersicht iiber die Potenzialflichen fiir Erdwirmekollektoren (EWK) im Hirschauer
Griinzug und geplante Entwicklungen im Flachennutzungsplan (FNP) vom Juli 2020

ist davon auszugehen, dass die Zulassigkeit einer weiteren Anlage moglich ist. Eine sichere Abschat-
zung der moglichen Verfligbarkeit und Entzugsleistung lasst sich ohne vorherige Probebohrung und
Pumpversuch nicht durchfiihren. Eine grobe Einschatzung geben die hydrogeologischen Karten des
LGRB [167]. Demnach befindet sich Hirschau in einem Grundwasserleiter-Gebiet aus Porengrund-
wasserleitern (Jungquartére Flusskiese und -sande). Die Ergiebigkeit wird als mittel eingeschatzt. Die
pordse Struktur des quartaren Grundwasserleiters bietet gute Voraussetzungen fiir eine Grundwasser-
nutzung und die Existenz der bestehenden Anlagen spricht ebenfalls fiir eine gute Verfligbarkeit. Laut
Aussage der Abteilung Umwelt und Gewerbe verlauft die FlieBrichtung des Grundwassers siidostlich
in Richtung Neckar. Der Grundwasserstand liegt bei circa 5m. Die bestehenden Brunnen haben eine
Tiefe von 6 m bis 12m. Im Falle einer genaueren Priifung ist zundchst eine Brunnenbohrung und ein
Pumpversuch durchzufiihren. Fiir die Bohrung ist eine Erlaubnis beim LRA zu beantragen und die
Ergebnisse des Pumpversuchs sind vorzulegen. Auf Basis der Ergebnisse des Pumpversuchs kann in
einem weiteren Schritt das System dimensioniert werden. Fiir den Bau und Betrieb der Anlage ist
dann wiederum eine Genehmigung bei der Abteilung Umwelt und Gewerbe des LRA Tiibingen einzu-
holen [60]. In Anlehnung an die Forderleistung der Brunnen zur Trinkwasserversorgung im Neckartal
(Kiebingen), konnen dem Geschaftsbericht des Zweckverbandes Ammertal-Schénbuchgruppe die For-
dermengen der Brunnen auf mindestens 30 m3/h je Brunnen abgeschatzt werden [168]. Nach den
verfligbaren Karten im Geoportal.de liegt Hirschau in einem Gebiet mit zu erwartender Ergiebigkeit
der Brunnen von 54 m3/h bis 144 m3/h [169]. Durch mehrere Brunnen lasst sich die Forderleistung
entsprechend skalieren, sodass Leistungen von 1-2 MW mit zwei bis vier Brunnen abgedeckt werden
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konnten?. Fiir groBe GWWP mit hohem Fordervolumen gibt es bisher jedoch kaum Erfahrungswerte.
Ein limitierender Faktor konnte die Riickgabe des Wassers in den Grundwasserleiter im Schluckbrunnen
darstellen. Die lokalen Gegebenheiten spielen aber eine entscheidende Rolle bei der Umsetzbarkeit.

3.3.4 Oberflichengewaisser

Als weitere Warmequelle kommen die lokalen Oberflachengewasser in Frage. Im Hirschauer Gebiet,
sudlich und 6stlich angrenzend an das Gewerbegebiet Rittweg, befinden sich drei Baggerseen und der
Neckar, welcher in Gstlicher Richtung verlauft. Wichtigstes Kriterium fiir die ErschlieBung aller Ober-
flachengewasser ist auch hier die Zulassigkeit des Vorhabens. Weitere Kriterien sind die Nutzbarkeit im
Sinne von Wassermenge und -temperatur im Jahresverlauf, technische Machbarkeit und mogliche Nut-
zungskonflikte. Sowohl bei der Nutzung von Seewasser als auch bei der Nutzung von Flusswasser sieht
die zustandige Behorde? keine generellen Bedenken, sodass eine Zulassigkeit des Vorhabens grund-
satzlich moglich ist, wenn die entsprechenden Vorgaben eingehalten und keine negativen okologischen
Folgen zu erwarten sind. Gegebenenfalls sind entsprechende Gutachten einzuholen. Die drei lokalen
stehenden Gewasser sind der Epplesee, im folgenden Baggersee Hirschau genannt, der Moritzenbach-
See und das Gewasser Hirschenwert. Der grote See ist der Baggersee Hirschau mit einer Flache
von etwa 10,4 Hektar. Die anderen beiden Gewasser sind mit 3,4 Hektar (Moritzenbach-See) und 0,6
Hektar (Hirschenwert) deutlich kleiner. Aus diesem Grund wird nur der Baggersee Hirschau intensiver
betrachtet. Dieser hat laut Daten des LUBW eine Wassertiefe von 8 Metern [170] was sich im Gesprach
mit einem ortsansassigem Feuerwehrtaucher bestatigen lie. Der Kreisfischereiverein Tiibingen (KFV)
gibt die Wassertiefe mit 4-4,5 Metern an [171]. Nach Riicksprache mit dem Kreisfischereiverein gibt es
jedoch keine Messung, die diesen Wert bestatigt. Laut KFV befindet sich die tiefste Stelle mit bis zu
8 Metern Wassertiefe am Westufer. Geht man von einer durchschnittlichen Wassertiefe von 3 Metern
aus, fasst der See ein Wasservolumen von rund 312.000 m3. Auf Grund der saisonalen Schwankung
des Warmebedarfs sind vor allem die Wassertemperaturen im Winter relevant fiir die Potenzialanalyse
des Gewadssers. Der Baggersee Hirschau hat nach Angaben des KFV im Winter eine Wassertemperatur
von etwa 7-8 °C. Durch die Ausrichtung des Sees in Hauptwindrichtung und die geringe Wassertiefe
kommt es schnell zur vollstandigen Durchmischung des Wassers und es tritt keine Schichtung ein.
Friert der See im Winter zu, sinkt die Wassertemperatur an der Oberflache auf 0°C und am Seegrund
auf 4°C. Nach diesen Angaben ist eine thermische Nutzung des Seewassers nur sehr eingeschrankt
und mit groBeren Unsicherheiten moglich. Hinzu kommt, dass es durch einen hohen Nahrstoffeintrag
in den See in den Sommermonaten zu einem starken Pflanzenwachstum kommt, welcher sich auf
Grund der geringen Wassertiefe fast iiber den ganzen See erstreckt. Das Pflanzenwachstum wiirde die
technische Umsetzung der Wasserentnahme bei einem offenen System deutlich erschweren und die
Betriebskosten steigern.

Neben dem Baggersee Hirschau, kommt aulerdem der Neckar als Warmequelle in Frage. Durch

2Annahme bei einer Temperaturspreizung von 4 K und einer JAZ von 3,5
3zustindig in Hirschau ist die Abteilung Umwelt und Gewerbe des LRA Tiibingen
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das Wehr Hirschau, in dem ein kleines Flusswasserkraftwerk integriert ist, bestehen bereits bauliche
Anlagen am Fluss. Am Hirschauer Wehr wird das Wasser fiir die Nutzung im 1,7 km entfernten Was-
serkraftwerk Rappenberghalde aufgestaut und diesem iiber einen Kanal zugefiihrt. Das Wasser wird
bereits am Zugang zum Kanal vorgereinigt. Fiir die Ermittlung der Wassermengen stehen MNQ-Werte
der Hochwasservorhersagezentrale Baden-Wiirttemberg am Pegel Horb von 3,81 m3/s und am Pe-
gel Kirchentellingsfurt von 7,00 m3/s zur Verfligung (Stand: 01.03.2016). Die regionalisierten Werte
aus Abfluss-BW des LUBW zeigen fiir den Gewasserknoten bei Hirschau einen MNQ von 5,91 m3/s
(21.276 m3/h) [172]. In einer Untersuchung der Wasserkraftnutzung an den FlieBgewassern in der
Region Neckar-Alb wird der MNQ am Kraftwerk Rappenberghalde mit 6,052 m3/s angegeben [173].
Es ist also davon auszugehen, dass ein Grolteil des Durchflusses iiber den Kanal abgeleitet wird. Als
Wassertemperaturen konnen die durch das biologische Messnetz des LUBW gemessenen Temperatu-
ren in Kirchentellinsfurt herangezogen werden. Diese betragen im Winter zwischen 8 und 10°C und
im Sommer zwischen 19 und 23°C. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass das Tiibinger Klarwerk etwa
drei Flusskilometer aufwarts das Tiibinger Abwasser einleitet und damit die Wassertemperatur leicht
anhebt. Detaillierte tagesweise aufgeloste Messwerte der Wassertemperatur der letzten drei Jahre sind
fiir die Messstelle in Wendlingen verfiighar und in Abbildung 3.5 dargestellt. In Abbildung 3.6 sind die
moglichen Anteile der Nutzungstage im Jahr nach theoretischen Grenztemperaturen dargestellt. Selbst
bei einer niedrigen Grenztemperatur von 4 °C war die Versorgung in den Jahren 2020 bis 2022 nur an
89 % des Jahres vollstandig gesichert. Der monovalente Betrieb einer Flusswarmepumpe setzt dem-
nach einen groBen Warmespeicher zur Uberbriickung der Stillstandszeiten und als Redundanz voraus.
Unter der Annahme einer Grenztemperatur von 4 °C miisste der Speicher eine zusammenhangende
Stillstandszeit von 18 Tagen (berbriicken. Diese Tatsache schlieSt aus okonomischen Gesichtspunk-
ten den monovalenten Betrieb eines Warmenetzes mit einer Flusswarmepumpe aus. Die technische
Machbarkeit wird auBerdem durch die Entfernung zu den moglichen Warmeabnehmern eingeschrankt.
AuBerdem befindet sich das Hirschauer Wehr in direkter Nachbarschaft zu Biotop- und FFH-Gebieten.
Nach Riicksprache mit der zustandigen Naturschutzbehorde kann die Verlegung von Rohrleitungen
und Bauten moglich sein. Dafiir ist aber eine eingehende Priifung inklusive entsprechendem Verfah-
ren erforderlich. Eine eventuelle Gefahrdung des Gewassers durch eine Leckage und Austreten der als
Warmetragermedium verwendeten Wasser-Glykol-Losung wird von der zustandigen Behorde als gering
eingeschatzt. Auf Grund der beschriebenen Problematik der Grenztemperaturen der Nutzbarkeit ist
eine Flusswiarmepumpe gut fiir die Deckung des Wirmebedarfs in den Ubergangszeiten und im Som-
mer zur Deckung des TWW-Bedarfs geeignet. Dementsprechend wird die Priifung des zentraleren
Standortes direkt am Kraftwerk Rappenberghalde zur Einspeisung ins Tibinger Fernwarmenetz, wie
im KWP Tibingen beschrieben, empfohlen [163]. Bei vorliegenden Nutzungskonflikten durch konkur-
rierende Anlagen werden laut des LRA Tibingen gréBere Anlagen bei der Genehmigung bevorzugt
behandelt.
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Abbildung 3.5: Bereich der Wassertemperaturen des Neckars in den Jahren 2020 bis 2023 an der
Messstelle Wendlingen [170]
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Abbildung 3.6: Anteil der mdglichen Nutzungstage pro Jahr nach angenommener Grenztemperatur
auf Basis der Wassertemperaturen in den Jahren 2020 bis 2023 (Messstelle Wendlin-
gen) [170]
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3.3.5 Abwasser

Bei der Nutzung von Abwasser als Warmequelle ist zwischen der Nutzung nach dem Klarwerk, also
von gereinigtem Abwasser und der Nutzung in der Kanalisation vor dem Klarwerk zu differenzieren.
Da in Hirschau keine Klaranlage besteht, sondern das Abwasser in der Tiibinger Klaranlage gereinigt
wird, wird in diesem Abschnitt nur das Potenzial des Kanalisationsabwassers untersucht.

Das wichtigste Kriterium ist hier die Verfligbarkeit im Sinne von ausreichenden Abwassermengen
und -temperaturen sowie die technische Machbarkeit durch ausreichend grols dimensionierte Abwas-
serrohre. Grenzwerte fiir ausreichende Abwassermengen liegen zwischen 10 I/s [101] und 15 I/s [99].
Eine Uberschlagige Berechnung auf Basis der Einwohnerzahlen ergibt fiir Hirschau einen Trocken-
wetterabfluss von 5 I/s bis 8 |/s. Dabei werden allerdings die gewerblichen Abfliisse vernachlassigt.
Zusatzlich zu dem theoretischen Wert liegen Messwerte des Regeniiberlaufbeckens, beziehungsweise
des Pumpwerkes Hirschau vor. Im Mittel wurde hier ein Abfluss von 14 1/s im Jahr 2021 gemessen.
2022 lag dieser jedoch nur bei 11,45 |/s. Die Abflussmengen variieren stark im Jahresgang. So wurden
zum Beispiel im Jahr 2022 Werte zwischen 9,2 I/s und 16,4 |/s im Monatsmittel gemessen. Es ist
zu beriicksichtigen, dass sowohl die gemessenen als auch die berechneten Mengen fiir ganz Hirschau
gelten. Bei einer Nutzung innerhalb des Ortes sind dementsprechend geringere Mengen anzunehmen.

Die Durchmesser der Abwasserohre in Hirschau konnten aus entsprechenden Karten der Stadt Ti-
bingen entnommen werden. Die in der Literatur genannte Grenze fiir die Nutzbarkeit von 800mm
Durchmesser (DN 800) wird nur in wenigen Teilbereichen des Abwassernetzes erreicht (sieche Abbil-
dung 3.7). Die relativ groBe Dimensionierung im Gewerbegebiet Rittweg und im Bereich des Neubau-
gebietes Burgacker Siid bis zum Pumpwerk Hirschau ist darauf zuriickzufiihren, dass es sich um Misch-
wasserkanale handelt. Fiir eine Evaluation des Trockenwetterabflusses und der Abwassertemperaturen
ist eine reprasentative Messung erforderlich. Es ist aber davon auszugehen, dass die Abflussmengen
fiir eine sinnvolle Nutzung nicht ausreichend hoch ausfallen oder sich im Grenzbereich der Nutzbarkeit
befinden.

Ein zusatzliches Ausschlusskriterium konnen Nutzungskonflikte im Sinne einer konkurrierenden Ab-
wasserwarmenutzung durch eine andere Anlage oder ein zu geringes Temperaturniveau im Kanalnetz
sein, welches den Betrieb der Klaranlage storen kann. Nutzungskonflikte in diesem Sinne liegen in
Hirschau nicht vor. Durch die grolke Entfernung zur Klaranlage Tibingen, ist die Regenerationsstre-
cke ausreichend groB. Dies wurde auch im Gesprach mit den kommunalen Servicebetrieben Tiibingen
(KST) bestatigt. Auch die Einschatzung des LRA bestatigt dies. Hindernisse stellen laut LRA eher zu
geringe Abflussmengen oder eine fehlende hydraulische Reserve dar.

Eine Chance fiir die Abwasserwarmenutzung kann in den anstehenden Manahmen zur Sanierung
des Kanalnetzes in Hirschau gesehen werden. Sollte es zu einem Austausch von Teilstiicken kommen,
kann es durch den gleichzeitigen Einbau von Warmetauschern zu Kostensynergien kommen, welche die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen deutlich verbessert. Zum offenen Austausch von Kanalstiicken kommt
es jedoch nur bei starken Beschadigungen. Eine weitere Maglichkeit der Nutzung besteht durch den
Einbau von Warmetauschern direkt im Pumpwerk, wie in Unterunterabschnitt 2.2.4 beschrieben. Vor-
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Abbildung 3.7: Darstellung der Abwasserkanale nach Durchmesser in Hirschau. Abwasserkanale mit
geringerem Durchmesser als DN 600 sind nicht dargestellt. Eigene Abbildung unter
Verwendung der Geodaten (©) 06/2023 Universitdtsstadt Tiibingen, 23185
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3.3 Auswahl der potenziellen Energiequellen

teil ware hier, dass die vollen Abflussmengen vorliegen. Als Warmeabnehmer kommen jedoch nur die
benachbarten Liegenschaften im naheren Umkreis von bis zu 300 m in Frage.

Bei Realisierung von Abwasserwarmeprojekten ist nach Aussage des LRA Tiibingen eine Riicksprache
mit den zustandigen Behorden als zusatzliche Absicherung Ublich, auch wenn grundsatzlich keine
Genehmigungspflicht besteht. Aus Sicht der Abteilung Umwelt und Gewerbe des LRA Tiibingen stellt
sich bei der Abwasserwarmenutzung vor allem die Frage, ob der Netzbetreiber dies mochte und welche
Vorsichtsmalknahmen dieser Treffen muss, um das Risiko einer Gefahrdung des Klaranlagenbetriebs

oder der nachfolgenden FlieBgewasser zu minimieren.

3.3.6 Luft

Luft als Warmequelle ist Ulberall verfligbar, eignet sich jedoch auf Grund der stark schwankenden
Quelltemperaturen weniger als Warmequelle fiir eine Warmepumpe als andere Quellen. Gerade bei
grollen Luftwarmepumpen spielt die Larmemission am Standort eine Rolle fiir die mogliche Integration.
Wird die Luftwarmepumpe in eine Energiezentrale integriert welche baulich von sonstigen Nutzungen
getrennt ist, stellen die Larmemissionen grundsatzlich keine Probleme dar. Bei der Integration in ein
Wohngebiet miissen die entsprechenden Grenzwerte eingehalten werden. Hier ist eine entsprechende
Fachplanung unbedingt notwendig. In Riicksprache mit der Stadtplanung der Stadt Tiibingen lieBe sich
eine Luftwarmepumpe sowohl in das Neubaugebiet Burgacker Siid als auch in einer Energiezentrale in

der Gewerbegebietserweiterung Rittweg Nord baulich ohne grolle Bedenken integrieren.

3.3.7 Biomasse, Biogas und Wasserstoff

Weitere Potenziale bestehen in den Energietragern Biomasse im Sinne von Holzenergieprodukten wie
Holzhackschnitzeln und Holzpellets oder vergleichbaren biogenen Festbrennstoffen, Biogas und Was-
serstoff. Wie in Unterabschnitt 2.2.5 beschrieben sind der Verfiigharkeit von biogenen Festbrennstof-
fen Grenzen gesetzt. Mehrere Studien gehen von einem geringen zusatzlichen Ausbaupotenzial von
etwa 20 % aus. Dazu kommt, dass die Verfiigharkeit insbesondere von Hackschnitzeln regional sehr
unterschiedlich sein kann. Die Untersuchungen der Potenziale von fester Biomasse im kommunalen
Warmeplan Tiibingen haben ergeben, dass die lokalen Potenziale von etwa 20 GWh/a bereits ver-
wendet werden und weitere Mengen aus externen Quellen beschafft werden miissten [162]. Aus den
oben genannten Griinden sollte die bendtigte Warmeleistung, wenn moglich vorrangig durch andere
Energiequellen gedeckt werden. Eine Verknappung des Rohstoffes und die damit verbundene Preiss-
teigerung kann sonst zu einem Anstieg der Warmegestehungskosten fiihren und die Wirtschaftlichkeit
der Anlagen und des gesamten Warmenetzes reduzieren. Des Weiteren versuchen auch die Stadtwerke
Tiibingen die Biomasseverbrennung in ihren Warmenetzlosungen als letzte Option anzusehen und auf
einem moglichst geringen Niveau einzuplanen.

Beziiglich der zukiinftigen Versorgung mit griinen Gasen (Biogas, griiner Wasserstoff) besteht ak-
tuell noch keine Strategie der Stadtwerke Tiibingen. Der KWP empfiehlt die langfristige Erhaltung von
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Mitteldruckleitungen fiir die Versorgung von Grolkabnehmern und KWK-Anlagen und eine Umstellung
auf biogene Gase und/oder Wasserstoff (S. 10). Laut der Initiative H2 fiir BW [174] sind fiir die
Region Tiibingen noch nicht genug Bedarfsmeldungen eingegangen, die einen friihzeitigen Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur begiinstigen wiirden, sodass eine Versorgung mit Wasserstoff in der Region
Tubingen erst ab 2040 geplant ist. Der einzige Biogashersteller in Tlbingen ist die Biogasanlage in
Tiibingen-Weilheim. Das Gas wird jedoch direkt vor Ort liber ein BHKW verstromt [12].

3.3.8 Abwidrme

Fir das Potenzial Abwarme ist zuallererst die Verfligbarkeit von Relevanz. Um die Situation in Hirschau
einschatzen zu kénnen, wurde in Zusammenarbeit mit der Stadt Tiibingen eine Online-Umfrage erstellt,
welche an die Unternehmen im Gewerbegebiet Rittweg versandt wurde. Von den 17 Unternehmen
haben sich vier Unternehmen an der Umfrage beteiligt. Bei zwei der Unternehmen wurden in der
Umfrage Abwarmepotenziale angegeben, sodass ein Gesprach vor Ort vereinbart wurde. Ein weiteres
Unternehmen hat sich erst im Nachhinein zu der Umfrage geaulert.

Beton Kemmler

Eines der Unternehmen ist Beton Kemmler, welches hauptsachlich Betonfertigteile produziert und
vertreibt. Die Abwarmepotenziale am Firmenstandort wurden bereits intern erfasst und wenn maglich
nutzbar gemacht. Dabei handelt es sich um die Abwarme der Drucklufterzeugung, welche in einer
Trockenkammer genutzt wird. Abwarme entsteht ansonsten hauptsachlich im Bereich der Trocken-
kammern in denen die Betonteile zur schnelleren Aushartung bei 40-50°C Lufttemperatur fiir einige
Stunden verbleiben. Die dabei entstehende Abwarme ist diffus und im Medium Luft enthalten und
dementsprechend schwer nutzbar zu machen. Dazu kommt, dass sie ein niedriges Temperaturniveau
besitzt. Eine Abwarmenutzung ist hier sowohl technisch als auch wirtschaftlich wenig sinnvoll. Auler-
dem wird durch die standigen Optimierungen der Prozesse eine weitere Reduktion der Abwarmemengen

und -temperaturen eintreten.

HANDLE Hirterei

Als weiteres Unternehmen mit Abwarmepotenzialen hat sich die HANDLE Harterei an der Umfrage
beteiligt. Als Unternehmen im Bereich der Warmebehandlungsverfahren fiir Metalle ist der Betrieb
mit 14 GWh bis 15 GWh pro Jahr sehr energieintensiv und damit grélter Energieverbraucher im
Gewerbegebiet Rittweg. Die im Unternehmen durchgefiihrten Verfahren sind groBtenteils Hochtempe-
raturanwendungen und haben ein entsprechend hohes Abwarmepotenzial. Dazu kommt, dass die Ofen
fast dauerhaft im Betrieb sind. Dadurch entsteht kontinuierlich Abwarme, welche nur sehr geringen
Schwankungen unterliegt. Ein intern durchgefiihrtes Gutachten hat ein Abwarmepotenzial von 1,25
GWh pro Jahr ermittelt, welches in Form von auf 60°C bis 70°C erhitzter Luft vorliegt. Davon konnten
circa 0,45 GWh/a intern genutzt werden. Es gibt also eine Warmepotenzial von 0,8 GWh pro Jahr,
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welches bei einer quasi kontinuierlichen Verfiigbarkeit einer Leistung von etwa 100 KW entspricht. Bis-
her liegt allerdings kein technisch und wirtschaftlich machbares Konzept vor. Als Hauptproblematik
wird hier vor allem der Platzbedarf fiir zusatzliche technische Anlagen gesehen. Falls die Abwarme
in Zukunft nutzbar gemacht werden kann, besteht Interesse als Warmelieferant fiir ein mogliches
Warmenetz aufzutreten. Als Voraussetzung aus Sicht der HANDLE Harterei wird eine bestehende
Netzinfrastruktur und ein angemessener Warmepreis gesehen.

tiibinger stahlfeinguss

Nicht an der Umfrage beteiligt hat sich die Firma tsf (tiibinger stahlfeinguss), welche sich aber im
Nachgang nochmal gesondert zu der Thematik geduBert hat. Ahnlich wie bei der Handle Harterei tritt
in der GieRerei Abwarme vor allem diffus als Abwarme der Ofen und bei der Auskiihlung der Gussteile
an der Luft auf. Zusitzlich ist die Abwarme nicht kontinuierlich verfiigbar, da die Ofen nur einmal
taglich verwendet werden und nicht durchgangig heill sind. Die ErschlieBung ist entsprechend tech-
nisch aufwendig. Mit einem Energieverbrauch von etwa 2,8 GWh/a diirften die Abwarmepotenziale
jedoch auch kleiner ausfallen als die der Harterei. Aktuell wird ein Energieaudit durchgefiihrt und eine

Bewertung einer moglichen Abwarmenutzung wird angestrebt.

Fir die Einschatzung der restlichen ansassigen Unternehmen kann nur die Branchenzugehorigkeit her-
angezogen werden. Dabei fallen keine weiteren energieintensiven Unternehmen auf, sodass das sonstige

Abwarmepotenzial wahrscheinlich gering ausfallt.

3.3.9 Wairmespeicher

Fir die Integration von Warmespeichern in ein Warmenetz ist hauptsachlich die Flachenverfiigbarkeit
sowie die zuldssige Bauhohe ein limitierender Faktor. Nach Riicksprache mit der Stadtplanung Tii-
bingen konnten kleinere Warmespeicher baulich im Neubaugebiet Burgacker Siid integriert werden.
Bei grolBerem Volumen sollte ein Warmespeicher tendenziell eher innerhalb der Erweiterungsflachen
Rittweg Nord geplant werden. Weitere Flachen sind nicht verfligbar. In Tabelle 3.2 sind beispielhaft
verschiedene Flachenbedarfe und Hohen von zylindrischen Behalterwarmespeichern mit einem Verhalt-
nis von Hohe zu Durchmesser von 1,4 dargestellt. Bis zu einem Speichervolumen von etwa 200 m?3 ist
die Integration innerhalb eines Geb&dudes denkbar. Zum Beispiel in Form eines liegenden Druckbehal-
terspeichers. Bereits ab etwa 50 m3 Speichervolumen erstreckt sich der Speicher tiber zwei oder mehr
Stockwerke. Bei Auenaufstellung ist die Hohe des Warmespeichers auf die maximal im Bebauungsplan
festgelegte Firsthohe beschrankt. Im Neubaugebiet Burgacker Siid ist das Speichervolumen dadurch
unter den Hohen-Durchmesser-Verhaltnis von 1,4 auf etwa 500 m3 limitiert. Warmespeicher konnen
jedoch auch breiter als hoch gebaut werden, sodass grolsere Speichervolumina bei gleicher Hohe reali-
siert werden konnen. Jedoch sind auf den Erweiterungsflachen Rittweg Nord grolkere Warmespeicher
ohne Einschrankungen realisierbar.
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Tabelle 3.2: Flachenbedarf und Hohe von zylindrischen Behilterspeichern mit einem Verhaltnis von
Hohe zu Durchmesser von 1,4 (Werte gerundet)

Speichervolumen [m3] Flichenbedarf [m?] Hohe [m] Darstellung
100 20 7,1 L
500 61 12,3 o
1.000 93 15,2 £
2.000 143 18,9 Spéﬂ:&;ﬁ%@ﬂ =
5.000 255 25,2
10.000 397 31,5
20.000 621 39,4

30.000 807 449

Durchmesser

3.3.10 Weitere bestehende oder potenzielle Warmequellen

Die Stadtwerke Tiibingen betreiben nach eigenen Angaben bereits zwei erdgasbetriebene BHKW als
kleine Warmenetze in der Turnhalle Hirschau zur Versorgung der Schulgebaude sowie in den Wohn-
gebauden in der Torstrale/Hakenweg. Der Spitzenlastkessel in der Turnhalle besteht seit 2011, das
BHKW wurde im Mai 2021 erneuert. BHKW, Spitzenlastkessel und Solarthermieanlage in der Tor-
stralle wurden 2017 in Betrieb genommen. Im Verlauf der aktuellen Modernisierungsmalnahmen der
Gebaudehiille hat sich gezeigt, dass ein besserer Warmeschutz-Standard erreicht werden kann als zu-
erst geplant. Dadurch besteht die Moglichkeit, dass Kapazitaten bei der Warmeerzeugung frei werden.
Uberschiisse kénnten auBerdem in Zukunft bei der Modernisierung der Schulgebzude, insbesondere der
Turnhalle entstehen. Weitere Potenziale entstehen durch den Umbau der Warmeversorgung des Un-
ternehmens Beton Kemmler, welches sich das Ziel gesetzt hat bis 2030 klimaneutral zu werden. Zur
Erreichung dieses Ziels muss vor allem die Warmebereitstellung fiir die Produktion der Betonfertig-
teile von aktuell 100 % fossiler Energie (v. a. Erdgas) auf erneuerbare Energien umgestellt werden.
Daflir hat Beton Kemmler ein firmeninternes Energiekonzept entwickelt mit deren Umsetzung bereits
begonnen wurde. Dieses beinhaltet die Integration eines Biomassekessels, der Aufbau einer grolen
Solarthermieanlage und die Einbindung einer GWWP sowie die Senkung der Prozesstemperaturen von
aktuell vorwiegend 80°C auf 40°C-50°C um die Einbindung von erneuerbaren Energiequellen zu er-
leichtern. Der Weiterbetrieb der BHKW mit zukiinftig griinen Gasen wird angestrebt. Beton Kemmler
ist aufgeschlossen gegeniiber einem moglichen Warmenetz und kann sich vorstellen Warme aus dem
Netz zu beziehen sowie als Warmelieferant aufzutreten. Dies konnte durch einen entsprechend dimen-
sionierten Biomassekessel und die Einspeisung von Warmeliberschiissen aus den Solarthermieanlagen

realisiert werden.
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3.4 Standort der Wérmezentrale

3.3.11 Sektorenkopplung

Im Bereich des Hirschauer Wehrs ist von den Stadtwerken Tiibingen eine Freiflichen-PV-Anlage ge-
plant. Ein Warmenetz in Hirschau kénnte liber eine Warmepumpe oder direkte Stromheizung in Kombi-
nation mit einem Warmespeicher als Puffer fiir die Spitzenlasten der Stromerzeugung dienen. Dadurch
lasst sich aulberdem die Wirtschaftlichkeit von strombetriebenen Heizungsanlagen steigern. Die PV-
Anlage konnte ebenso dazu beitragen dezentral im Gewerbegebiet Hirschau Wasserstoff zu erzeugen
und die nicht anders bedienbaren Warmeprozesse dariiber abzudecken. Wird eine Versorgungsvarian-
te mit Biomasseverbrennung gewahlt, kann die Kraft-Warme-Kopplung tiber ein Holzvergaser-BHKW
eine Option sein um zukiinftigen Stromspitzenlasten flexibel zu begegnen.

3.4 Standort der Warmezentrale

In Kooperation mit der Stadtplanung der Stadt Tiibingen wurden neben den verfiigbaren Flachen fiir
erneuerbare Energien auch ein moglicher Standort fiir eine Heizzentrale untersucht. Das Neubaugebiet
Burgacker Siid bietet die Chance bei der ErschlieBung eine Heizzentrale mit aufzubauen. Diese kann als
Einzelgebdude geplant werden oder je nach Heizungstechnik in die Gebaude fiir das Seniorenwohnen
integriert werden. Dies hatte den Vorteil, dass die Heizzentrale sich nah am Bedarf befindet, reduziert
jedoch auch die vorgesehene Bauflache fiir die Wohngebaude. Des Weiteren liele sich ein grolerer
Speicher nur schlecht baulich integrieren. Fiir den Fall einer Warmelosung mit Biomasseverbrennung
miisste die Brennstoffanlieferung durch Wohngebiete geschehen, was zur Minderung der Akzeptanz in
der Bevolkerung flihren konnte. Eine Integration der Energiezentrale in das Neubaugebiet Burgacker
Siid ist vor allem dann denkbar, wenn zum Beispiel nur ein kleines (kaltes) Netz fiir das Neubaugebiet
allein realisiert werden wiirde. Als weiterer Standort wurde das Gebiet der Erweiterungsflachen Rittweg
Nord des Gewerbegebiets Rittweg diskutiert. Dieser Standort ware etwas weiter von den zu versorgen-
den Wohngebieten entfernt, bietet aber ausreichend Flache und nur geringe bauliche Einschrankungen
bei der Errichtung von Heizzentrale und Speicher. Brennstoffanlieferungen konnten iiber den Rittweg
erfolgen und somit die Durchquerung Hirschaus vermieden werden. Aulerdem liele sich iiber eine
Heizzentrale am Rittweg auch das Gewerbegebiet besser in das Warmenetzkonzept integrieren. Wei-
tere Standorte standen nicht zur Verfiigung. Die Wahl des Standortes sollte erst im Rahmen einer
genaueren Konzeption der Warmeversorgung getroffen werden, da die Entscheidung stark abhangig
von der geplanten Heizungstechnik beziehungsweise verwendeter Energiequelle ist.
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4 Entwicklung moglicher Szenarien fiir eine
zentrale Warmeversorgung

Auf Basis der vorangegangenen Potenzialanalyse in Kapitel 3 sollen in diesem Kapitel die Moglichkeiten
fur eine zentrale Warmeversorgung in Hirschau beschrieben werden. Dafiir werden die Versorgungsge-

biete genauer analysiert und verschiedene Szenarien fiir deren Warmeversorgung vorgestellt.

4.1 Versorgungsgebiete

Als Grundlage fiir die Szenarien werden die betrachteten Versorgungsgebiete in Hirschau dargestellt
und beziiglich des Warmebedarfs und der Heizleistung analysiert.

4.1.1 Neubaugebiet Burgicker Siid

Das geplante Neubaugebiet Burgacker Siid befindet sich noch in einer friihen Konzeptphase und soll
siidlich des Ortskerns in direkter Nachbarschaft zum katholischen Kindergarten St. Martin entstehen
(siehe auch Abbildung 3.4). Es wurde bereits ein stadtebaulicher Entwurf vorgelegt, der eine Nutzung
des etwa 1,4 ha grolBen Areals durch eine Mischung aus kleinen Mehrfamilienhdusern, Reihenhausern,
Einfamilienhdusern und einem Gebdudekomplex fiir Seniorenwohnen mit entsprechenden Dienstleis-
tungen auf etwa 10.000 m? Brutto-Grundflache vorsieht. Dadurch entstehen circa 100 Wohneinheiten
fiir etwa 170 Menschen. Diese Annahme basieren auf einem Entwurf des beauftragten Stadtplanungs-
biiros aus dem Jahr 2021 und sind nicht als verbindliche Werte zu verstehen. Sie dienen lediglich
zur groben Abschatzung der benotigten Warmemenge und Heizleistung. Auf Basis des Entwurfs wur-
den die Nettogrundflachen beziehungsweise Wohnflachen der Gebaude ermittelt. Zur Ermittlung des
Energiebedarfs wurden nach DIN 18599 berechnete Kennwerte fiir verschiedene Gebaudetypen am
Standort Mannheim herangezogen. Uber den Vergleich der Klimadaten wurde ein Umrechnungsfaktor
ermittelt und auf die Kennwerte angewendet, sodass ein standort- und gebaudespezifischer Energie-
verbrauch vorliegt. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Als Energiestan-
dard wurde angenommen, dass in Anlehnung an bereits bestehende Vorgaben anderer Neubaugebiete
in Tibinger Teilorten der Effizienzhaus 40 (EH40) gilt. Es wurde keine Trinkwarmwasserbereitung
durch solarthermische Anlagen beriicksichtigt. Durch den hohen Dammstandard liegt die Heizleistung
bei allen Gebaudetypen unterhalb der Leistung zur Erwarmung des TWW. Fiir die dezentrale Ver-
sorgung mit Vorrangschaltung ware somit die Leistung der TWW-Bereitstellung malkgeblich fir die
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4.1 Versorgungsgebiete

Tabelle 4.1: Abgeschatzter Warmebedarf und benotigte Heizleistung der Gebaude im Neubaugebiet
Burgacker Siid fiir Heizen und TWW

Nutzung WF/NGF Heizen EH40 TWW Summe
[m2] Anteil [MWh/a] [kW] [MWh/a] [kW] [MWh/a]

Mehrfamilienhduser 2.400 32 % 93 82 62 86 155
Pflege + Dienstleistung 3.900 52 % 141 131 106 145 246
Einfamilien-/Reihenhduser 1.150 15 % 41 45 23 80 64
Summe 7.450 100 % 274 257 191 311 465
Abkiirzungen: WEF: Wohnflache NGF: Nettogrundflache

Heizlast. Im vorliegenden Fall wird jedoch nicht von einer dezentralen Warmeversorgung ausgegangen,
sondern das Gebiet wird mittels Warmenetz versorgt. Durch den deutlich niedrigeren GZF fiir die
TWW-Versorgung gegeniiber des GZF fiir die Heizwarmeversorgung (siehe Abschnitt 2.3) wird fiir
die Berechnung die Heizleistung fiir Raumwarme als maligeblich betrachtet. Die Berechnungen fiihren
somit zu einer bendtigten Heizleistung von etwa 260 kW, welche 465 MWh/a Warme bereitstellt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Warmeiibergabe tber Flachenheizungen stattfindet, welche mit
einer Netzvorlauftemperatur von 35 °C bis 40 °C betrieben werden kénnen. Fiir die TWW-Versorgung
vor allem in den Mehrfamilienhdusern insbesondere fiir die Gebdude mit Seniorenwohnen ist jedoch
eine Mindestvorlauftemperatur von 60 °C notwendig, wenn keine dezentrale Nacherhitzung verbaut

wird.

4.1.2 Bestandsgebiete Wohnen

Aus dem kommunalen Warmeplan Tibingen kann bereits eine Warmedichte fiir die Bestandsgebiete in
Hirschau entnommen werden. Diese ist auf dem online verfiigharen Stadtplan der Stadt Tibingen ver-
fligbar und in Abbildung 3.2 dargestellt sowie in Unterabschnitt 3.2.1 beschrieben. Fiir die Darstellung
wurden aus datenschutzrechtlichen Griinden die gebdudescharfen Daten zu Baublocken zusammenge-
fasst. Das im KWP entwickelte Eignungsgebiet wurde fiir diese Arbeit nochmal in sechs Teilgebiete
unterteilt (siehe Abbildung 4.1). Die durchschnittliche Warmedichte der Teilgebiete variiert zwischen
360 MWh/(ha-a) im Teilgebiet Hirschau Siid und Hirschau West und knapp 500 MWh/(ha-a) im
Teilgebiet Hirschau Nord. In jedem Teilgebiet gibt es auf Grund der variablen baulichen Dichte unter-
schiedliche Abstufungen, sodass die Warmedichten allein nicht fiir eine Netzplanung ausreichen. Da
die Warmeverteilung iiber Leitungen in den 6ffentlichen Stralen geschieht, eignet sich die Liniendichte
gut als Grundlage fiir eine vorlaufige Netzplanung. Zur Erhebung und Darstellung der Liniendichte
wurden die Verbrauche der einzelnen Gebaude in ArcGIS Pro 3.1.3 der ortlich nachsten Stralenlinie
zugeordnet und auf die Lange bezogen ausgegeben (kWh/m). Die Ergebnisse sind in der im Anhang
befindlichen Karte dargestellt (S. 118).
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4 Entwicklung méglicher Szenarien fiir eine zentrale Warmeversorgung

Abbildung 4.1: Unterteilung des Fernwarmeeignungsgebietes aus dem kommunalen Warmeplan in
sechs Teilgebiete und Verteilung der Warmeenergiebedarfe auf die verschiedenen Teil-
gebiete und die Gebiete aulerhalb des Eignungsgebietes ohne Gewerbegebiet Rittweg
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4.2 Szenarien der Warmeversorgung

4.1.3 Gewerbegebiet Rittweg

Das Gewerbegebiet Rittweg hat laut den Daten aus dem KWP Tiibingen einen Gesamtwarmebedarf
von etwa 22 GWh/a. Darunter fallt jedoch nicht nur der Heizwarmebedarf, sondern auch Warmebe-
darf fiir Prozesswarme. Diese wird im KWP Tiibingen jedoch nicht vollstindig erfasst, da ein Tell
auch elektrisch erzeugt wird. Des Weiteren wird im KWP auch nicht zwischen verschiedenen Tem-
peraturniveaus differenziert. Eine Aussage dariiber, welche Warmemengen direkt iiber ein Warmenetz
abgedeckt werden konnen, ist daher schwer zu treffen. Fiir eine Auslegung eines Warmenetzes im

Gewerbegebiet Rittweg miissten diese Daten gesondert erhoben werden.

4.2 Szenarien der Warmeversorgung

Auf Basis der vorliegenden Potenzialanalyse und der moglichen Eignungsgebiete sind verschiedene
Szenarien zur zukiinftigen Warmeversorgungs Hirschaus maoglich. Diese reichen von einer vorwiegend
dezentralen Versorgung des Bestandes mit einem kalten Nahwarmenetz fiir Neubaugebiete iiber ein
vom Wohnbestand losgelostes Gewerbenetz mit Prosumer/Consumer-Modell bis zu einer maximalen
Erschlielung der Fernwarmeeignungsgebiete Hirschaus mit einer zentralen Warmeversorgung.

4.2.1 Kalte Nahwarme Neubaugebiet Burgacker Siid

Das Minimalszenario einer zentralen Warmelosung flir Hirschau ist eine weiterhin dezentrale Versor-
gung der Bestandsgebiete und der Aufbau eines kalten Nahwarmenetzes flir das Neubaugebiet Bur-
gacker Sud. Wie bereits in vielen Projekten deutschlandweit gezeigt wurde, ist diese Option gerade
flir Neubaugebiete mit geringeren baulichen Dichten eine sehr gute Losung, um eine klimaschonende
Warmeversorgung zu gewahrleisten. Auf Basis der verfligharen Potenziale bietet sich in Hirschau nach
entsprechender Priifung des Potenzials Grundwasser als Warmequelle fiir das Warmenetz an. Dieses
kann iiber in das Gebiet integrierte Brunnen geférdert und wieder in den Grundwasserleiter zuriickge-
fiihrt werden. Fiir die Deckung des Warmebedarfs von 465 MWh/a wird in etwa eine Quellenleistung
220 kW benotigt, was einer Forderleistung der Brunnen von 50 m3/h entspricht. Eine vergleichba-
re Anlage wurde bereits in Tibingen-Biihl von den Stadtwerken Tiibingen im Neubaugebiet Obere
Kreuzacker realisiert. Alternativ bieten sich EWK als Umweltwarmequelle an. Unter Beriicksichtigung
der geringen Entzugsleistung und Entzugsenergie! des Bodens vor Ort werden etwa 3 ha Fliche fiir
die EWK benétigt. Dies entspricht in etwa der Erweiterung der Sportflachen oder der primaren EWK-
Flachen, welche in Abbildung 3.4 dargestellt sind. Im Rahmen des empfohlenen Bodengutachtens kann
die benotigte Flache praziser bestimmt werden. Die Bereitstellung der benotigten Heiztemperatur wird

tiber dezentrale Warmepumpen in den Einzelgebauden sichergestellt.

Yunter Annahme einer Entzugsleistung von 8 W/m?2 und einer verfiigbaren Entzugsenergie von 20 kWh/m?2a
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4 Entwicklung méglicher Szenarien fiir eine zentrale Warmeversorgung

4.2.2 Gewerbenetz Rittweg

Auf Basis der erhobenen Potenziale im Gewerbegebiet Rittweg und der Bereitschaft einiger lokalen
Unternehmen an einem Warmenetz teilzuhaben, besteht die Moglichkeit ein dezentral organisiertes Ge-
werbenetz aufzubauen. Maogliche Energiequellen waren hier wie in Abbildung 4.2 skizziert die Abwarme
aus den Unternehmen Handle Harterei und Tiibinger Stahlfeinguss sowie Warme aus Holzhackschnit-
zelkessel und Solarthermie aus dem Unternehmen Beton Kemmler. Auf Grund der teilweise volatilen
Erzeugung ware die Einbindung eines groleren Warmespeichers als zentrales Element eine wichtige
MaRknahme. Dieser kann in die Erweiterungsflachen Rittweg Nord integriert werden. Um verschiedene
Temperaturniveaus abdecken zu kdnnen ist auch der Einsatz eines Mehrleiternetzes mit verschiedenen
Temperaturniveaus denkbar. Dies erleichtert vor allem die Einbindung der verschiedenen Warmequellen
und ermoglicht eine problemlose Transformation des Warmenetzes hin zu geringeren Netztemperatu-
ren. Auch in diesem Fall spielt ein Warmespeicher eine wichtige Rolle und kann in Kombination mit
einer Warmepumpe die verschiedenen Temperaturniveaus effizient miteinander koppeln. Uber diesen
Weg konnte auch das Neubaugebiet Burgacker Siid in dieses Konzept integriert werden in dem Leiter
mit geringen Temperaturen das Neubaugebiet versorgen. Alternativ kann dieses auch wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben gesondert iiber ein kaltes Nahwarmenetz versorgt werden.

Eine grolke Herausforderung bei dieser Art von Warmenetz ist die Koordination und vertragliche
Einigung der verschiedenen Warmelieferanten und -kunden. Wird diese Aufgabe nicht von einem der
Warmelieferanten oder von Extern iibernommen muss aulerdem eine entsprechende Organisation
gegriindet werden, welche Koordination und Betrieb des Warmenetzes iibernimmt. Um dieses Konzept
voranzubringen ist ein intensiver Austausch zwischen den beteiligten Akteuren wichtig. Im Rahmen
einer Machbarkeitsstudie sollte zu Beginn eine Reihe an Treffen und Workshops geplant werden, um
gemeinsam mit den Unternehmen die ldee weiter zu entwickeln. Im Rahmen der Umfrage und den
anschlieBenden Gesprachen haben sich die Unternehmen bereits positiv zu einem solchen Vorgehen
geaulert und waren bereit daran teilzunehmen. Des Weiteren wird eine detaillierte Erhebung der
Warmebedarfe inklusive dazugehorigem Temperaturniveau benotigt, um eine Machbarkeit mit den
gegebenen Warmeerzeugern iiberhaupt realistisch einschatzen zu konnen.

4.2.3 Zentrale Warmeversorgung der Bestandsgebiete

Als umfangreichstes Szenario wird ein maximaler Ausbau des Warmenetzes fiir das komplette im KWP
ausgewiesene Fernwarmeeignungsgebiet angestrebt. Um die Gebdaude mit fossil betriebenen Heizungs-
anlagen und hoheren Vorlauftemperaturen bedienen zu konnen, wird eine Netztemperatur von mindes-
tens 65 °C angestrebt. Die Energiezentrale wird auf Grund ihrer voraussichtlichen Grolke im Bereich
der Erweiterungsflachen Rittweg Nord positioniert. Der Warmebedarf wird primar liber eine Grols-
warmepumpe mit Grundwasser als Warmequelle sowie einen Biomassekessel (Hackschnitzel) gedeckt.
Ein groler Warmespeicher sorgt fiir zusatzliche Redundanz und Spitzenlastabdeckung. Zusatzlich be-
steht die Moglichkeit Abwarme und andere Warmequellen aus dem Gewerbegebiet einzuspeisen. Je
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4.2 Szenarien der Warmeversorgung

Abbildung 4.2: Skizze des Gewerbenetzes mit den moglichen Energiequellen Abwarme (AW), Holz-
hackschnitzelkessel (HHS) und Solarthermie (ST) sowie einem groBen Warmespeicher
(WS). Die Versorgung des Neubaugebietes Burgacker Siid geschieht optional iiber die
Anbindung an das Gewerbenetz oder ein separates kaltes Nahwarmenetz mit Grund-
wasser (GW) oder Erdwarmekollektoren (EWK) als Warmequelle
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4 Entwicklung méglicher Szenarien fiir eine zentrale Warmeversorgung

nach Verfiigharkeit und Ergiebigkeit der Grundwasserbrunnen ist alternativ auch die Einbindung einer
FluBwarmepumpe (ber die Warmequelle Neckar am Hirschauer Wehr denkbar. Idealerweise wird das
Neubaugebiet von Anfang an als Ankerkunde mit 100 % Anschlussdichte in das Konzept integriert.
Es besteht jedoch auch in diesem Szenario die Moglichkeit das Neubaugebiet separat zu entwickeln
und ein kaltes Nahwarmenetz aufzubauen, falls sich die Planungen fiir Warmenetz und Neubaugebiet
zeitlich nicht entsprechend iiberschneiden. Die separate ErschlieBung bietet aulerdem den Vorteil zu-
satzliche erneuerbare Energiequellen wie EWK zu verwenden, um das Hauptnetz zu entlasten. Fiir den
in diesem Szenario vorgesehenen Netzausbau wird ein stufenweiser Ausbau vorgesehen. Dabei wird
wie in der Konzeptskizze in Abbildung 4.3 ersichtlich das Warmenetz im Ortskern liber die Stralen
mit hohen Liniendichte erschlossen. Uber eine friihe Verzweigung des Netzes in westliche und 6stliche
Richtung kann der spatere Netzausbau in Hirschau West beziehungsweise Ost und Hirschau Nord
fortgesetzt werden. Der Ausbau im Gewerbegebiet Rittweg kann ausgehend von der Energiezentrale
separat erfolgen und hangt auch von der zeitlichen und technischen ErschlieBung der Abwarme- und
anderer Warmequellen sowie dem Warmebedarf im Gewerbegebiet ab. Eine Herausforderung in die-
sem Szenario stellt die grolke bendtigte Warmemenge dar, welche zur Verfligung gestellt werden muss.
Ohne Beriicksichtigung des Warmebedarfs im Gewerbegebiet und der Netzverluste miissen knapp 14
GWh Warme pro Jahr zur Verfiigung gestellt werden. Allein dafiir ist eine Leistung der Warmeerzeu-
ger von etwa 8,5 MW erforderlich. Durch den Einsatz eines Warmespeichers als Spitzenlastabdeckung
lasst sich zwar die Leistung der Erzeuger auf etwa 50-60 % reduzieren, die bendtigte Warmemenge
Jedoch nicht. Diese muss weiterhin durch Biomasse, elektrische Energie und Umweltwarme zur Ver-
figung gestellt werden. Soll die bendtigte Leistung vollstandig liber Umweltwarme abgedeckt werden
sind fiir das vorliegende Szenario mit einer GWWP Brunnen mit einer Forderleistung von 850 m3/h
notwendig. Wie bereits im Stand des Wissens erlautert (siehe Unterabschnitt 3.3.3), existieren bisher
keine vergleichbaren Projekte in Europa die eine Machbarkeit bestatigen wiirden. Die Realisierung einer
solchen Anlage ist als ein Novum mit entsprechenden technischen, 6konomischen, genehmigungsrecht-
lichen und gesellschaftlichen Herausforderungen anzusehen. Zusatzlich dazu ist die Versorgung eines
Warmenetzes liber Biomasse (Hackschnitzel) derzeit noch wirtschaftlicher als andere als regenerativ
angesehene Warmeerzeuger. Dies liegt unter anderem an den niedrigen Brennstoffkosten und dem
vergleichsweise hohen Strompreis fiir Warmepumpen. Durch die Einbindung von Photovoltaik in das
Anlagenkonzept kann die Wirtschaftlichkeit von GroBwarmepumpen deutlich gesteigert werden, sodass
diese konkurrenzfahig zu Biomasseheizwerken werden. Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde die Fla-
chenverfiigbarkeit fiir FFST-Anlagen untersucht und negativ bewertet. Als Ausweichmaoglichkeit bieten
sich PV-Anlagen auf den Dachern der Energiezentrale und anderer Gebaude in der Erweiterungsflache

Rittweg Nord an.
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4.2 Szenarien der Warmeversorgung

Abbildung 4.3: Skizzierung eines Szenarios fiir die vollstandige Erschlielung des Fernwarmeeignungs-
gebietes aus dem kommunalen Warmeplan Tiibingen mit einer Energiezentrale (EZ)
im Gewerbegebiet Rittweg mit den moglichen Warmequellen Grundwasser-WP (GW),
Hackschnitzelkessel (HHS), Fluss-Warmepumpe (F-WP), Abwarme (AW), Solarther-
mie (ST) und Erdwarmekollektoren (EWK) sowie einem Warmespeicher (WS)
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4 Entwicklung méglicher Szenarien fiir eine zentrale Warmeversorgung

4.2.4 Vorstellung und Diskussion der Szenarien im Rahmen einer 6ffentlichen

Informationsveranstaltung

Nach Abschluss der Potenzialanalyse und ersten Uberlegungen zu mdglichen Szenarien fiir Hirschau
wurde in Riicksprache mit dem Ortschaftsratsvorsitzenden Ulrich Latus eine Biirgerinformationsver-
anstaltung und Diskussionsrunde geplant. Diese fand am 24.10.2023 im Hirschauer Ratsstiible in der
Kingersheimer Strale statt. Die Veranstaltung wurde im Mitteilungsblatt und online 6ffentlich ange-
kiindigt und richtete sich an alle Hirschauer Biirger und Biirgerinnen sowie Vertreter:innen der ansassi-
gen Unternehmen. Im Rahmen des Vortrages wurde auf die Idee der Masterarbeit eingegangen und der
Ist-Zustand von Hirschau erlautert. Nach der differenzierten Auseinandersetzung mit den vorhandenen
Potenzialen wurden die in den vorherigen Abschnitten erlauterten Szenarien zur Warmeversorgung vor-
gestellt. Die Veranstaltung war gut besucht und der Vortrag wurde mit Interesse verfolgt. Im Anschluss
wurde die Diskussionsrunde eroffnet. Aus dem sich entwickelnden Diskurs konnten einige Impulse fiir
die Masterarbeit und das weitere Vorgehen in Hirschau entnommen werden. Ein Kommentar dulerte
sich kritisch dazu, dass eine Einschatzung der vorgestellten Szenarien ohne Angabe von verfiigbaren
Leistungen und Kosten nur schwer moglich sei. Fiir eine Aussage aus Biirgersicht miissen mehr Informa-
tionen vorhanden sein. Vor allem dazu, welche Szenarien und Warmequellen realistisch sind. Dazu zahlt
auch ein moglicher Zeithorizont fiir den Warmenetzausbau. Laut Aussage von Ortsvorsteher Ulrich
Latus wird diese Frage haufig aus der Bevolkerung an den Ortschaftsrat herangetragen. Des Weiteren
wurde die Frage gestellt, wie ein mogliches Betreibermodell fiir ein Warmenetz in Hirschau aussehen
konnte. Die verfiigbaren Optionen wurden vom Referenten erldutert. Bernd Schott von der Stabsstel-
le Umwelt- und Klimaschutz Tiibingen erganzte dazu, dass das Kommissionsrecht fiir Warmenetze
klar bei den Stadtwerken Tiibingen liege und dieses nur in Ausnahmefillen an Dritte weitergegeben
werden wiirde. Im Falle einer genossenschaftlichen Losung zum Beispiel im Rahmen einer Biirgerin-
itiative sollte dies jedoch keine Hiirde darstellen. Wichtig ware nur, dass keine Contracting-Firmen von
aulerhalb Warmenetze aufbauen und betreiben. Eine Stimme aus dem ostlichen Teil Hirschaus nahe
den bestehendem Warmeverbund in der Mehrfamilienhdusern TorstralRe/Hakenweg duBerte sich dazu,
dass im Rahmen der Planung des Warmeverbundes die umliegenden Eigentiimer nicht als mogliche
Warmekunden eingebunden wurden. Aulerdem wurde angemerkt, dass in Hirschau sehr viele PV-
Dachanlagen bestehen. Daraus entwickelte sich die Frage, warum diese nicht zur Warmeerzeugung
beitragen konnen und ob dies in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt wurde. Tatsachlich wurde in
der Masterarbeit nur die Warmeseite betrachtet. Die Einbindung von dezentral erzeugtem solarem
Strom geschieht indirekt iiber das libergeordnete Stromnetz. Der Referent erlauterte aulerdem, dass
das Hauptproblem shnlich wie bei solarthermischen Anlagen in der geringen Uberlappung von Angebot
und Nachfrage besteht und eine saisonale Speicherung notwendig ist um PV-Uberschiisse wahrend der
Heizperiode fiir die Warmeerzeugung zu nutzen. Bedenken gegeniiber einem Warmenetz kamen au-
Berdem zur Versorgungssicherheit zum Beispiel im Falle des Ausfalls eines Warmeerzeugers. Mogliche
Redundanzlosungen und die grundsatzliche Zuverlassigkeit von Warmenetzen durch mehrere Erzeuger
und regelmalige Wartungsarbeiten am System wurden daraufhin erldutert. Zum Abschluss wurde die
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4.3 Fazit zu den Warmeversorgungsvarianten

Frage diskutiert, welche weiteren Schritte in Richtung eine zentralen Warmeversorgung in Hirschau
getatigt werden konnen. Dabei kam man zu dem Schluss, dass ein entsprechendes Engagement aus
der Bevolkerung und dem Ortschaftsrat notwendig sein werden, um Malknahmen wie die Durchfiihrung
einer Machbarkeitsstudie zu initiieren. Unterstiitzen soll dabei eine Umfrage, welche die Bereitschaft
aus der Bevolkerung erfasst sich an ein Warmenetz anzuschlieBen. Dies konnte dann als Anreiz gese-
hen werden ein Warmenetz aufzubauen. Prof. Dr. rer. nat. Martin Brunotte von der Hochschule fiir
Forstwirtschaft Rottenburg, welcher die wissenschaftliche Arbeit hochschulseitig betreut, berichtete
dazu von guten Erfahrungen im Rahmen von anderen Abschlussarbeiten mit dhnlichen Themen. Der
Kontakt mit vergleichbaren Projekten wie dem Nahwarmenetz Breitenholz oder der Biirgerinitiative fiir
Nahwarme in Rottenburg-Oberndorf wird in Zukunft angestrebt. Im Anschluss tauschten sich einige
Teilnehmer der Veranstaltung noch in Kleingruppen weiter aus. Die Folien der Prasentation befinden
sich im Anhang B.

4.3 Fazit zu den Warmeversorgungsvarianten

Die Skizzierung verschiedener Szenarien zur Warmeversorgung der Bestands- und Neubaugebiete sowie
des Gewerbegebietes Rittweg hat gezeigt, dass mehrere Optionen maglich sind. Beriicksichtigt man
jedoch die Tatsache, dass sich die Stadt Tiibingen das Ziel gesetzt hat,,[...] bis zum Jahr 2030 in Bezug
auf die energiebedingten CO»-Emissionen klimaneutral [zu] sein (Netto-Null)* [13] und dass der Fern-
warmeanteil an der Erzeugernutzwarme im Zielszenario 2030 des KWP Tiibingen 23 % (9,43 GWh/a)
betragen soll, ist das Szenario der maximalen zentralen Warmeversorgung das einzige Szenario, wel-
ches diese Ziele theoretisch erreichen kann. Die Alternative dazu - eine flachendeckende Umstellung
der dezentralen Warmeerzeuger auf erneuerbare Energien - ldasst sich nur schwer steuern und stellt
ebenso eine grole Herausforderung an zum Beispiel die Stromnetz- und Installationskapazitaten dar.
Ein Warmenetzlosung ist zudem sozial vertraglicher und auch fiir die Menschen mit Immobilien eine
Option, welche nicht 20 Jahre bis 30 Jahre in die Zukunft planen konnen oder wollen. Auch die In-
formationsveranstaltung am 24.10.2023 gezeigt hat, dass ein Interesse in der Bevolkerung an einer
zentralen Warmeversorgung besteht und diese auch gewiinscht wird. Insofern wird im nachfolgenden
Kapitel 5 die Simulation und Optimierung eines maximalen Warmenetzausbaus beschrieben.
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5 Simulation und Optimierung des
Warmeversorgungskonzeptes

In den folgenden Abschnitten wird die Methodik der Simulation und Optimierung einer moglichen Form
des Maximalszenarios in nPro beschrieben und ausgewertet. nPro ist ein Online-Tool zur Berechnung,
Auslegung und Optimierung von Energiesystemen, speziell fiir die friihe Planungsphase im Bereich
der Quartiersplanung. Das Tool ist auf Basis von wissenschaftlichen Arbeiten an der RWTH Aachen
entstanden (u. a. [147], [175]-[178]) und implementiert das Prinzip der mathematischen Optimie-
rung, um eine schnelle Auslegung und Simulation der Systeme bereitzustellen. Mit dem Tool kdnnen
einzelne Gebaude, Quartiere und grolere Warmenetze abgebildet werden. In Abgrenzung zu anderer
Simulationssoftware kénnen in nPro auch moderne Energiesysteme wie Niedertemperaturnetze und
kalte Nahwarme sowie die entsprechende Erzeugerstruktur aus dem EE-Bereich abgebildet werden.
Durch die sekundenschnelle Auslegung der Warmeerzeuger lassen sich in kurzer Zeit unterschiedlichs-
te Varianten auf Konzeptebene simulieren [179]. Fiir diese Arbeit wurde die Version 2.0 mit einer
akademischen Lizenz verwendet.

Das Maximalszenario aus Unterabschnitt 4.2.3 sieht die Versorgung von Gewerbe-, Wohnbestands-
und Neubaugebiet vor. Dabei soll der Ortskern entlang der Kingersheimer Stralle zuerst entwickelt wer-
den. Da die tatsachlichen Energieverbrauche fiir das Gewerbegebiet im Rahmen der Potenzialanalyse
nur schwer zu erfassen waren und auch die Bereitschaft fiir einen Warmenetzanschluss auf Grund der
geringen Riickmeldungen aus der durchgefiihrten Umfrage mit Unsicherheiten behaftet ist, wird das
Gewerbegebiet im Rahmen der Simulation nur als Warmelieferant fiir Abwarme auf Basis der Angaben
aus der HANDLE Harterei integriert (siehe Unterunterabschnitt 3.3.8). Weitere Energiequellen aus
dem Gewerbegebiet werden in dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt, sollten aber in Folgestudien
weiterhin verfolgt werden. Bei der Betrachtung des Warmebedarfs und der erneuerbaren Potenziale
in Hirschau konnte herausgestellt werden, dass eine nachhaltige Energieversorgung ohne den Einsatz
von Biomasseverbrennung mit technischen und 6konomischen Herausforderungen verbunden ist. Aus
diesem Grund wurde neben der Abwarme und einer GWWP auch ein Biomassekessel (Hackschnitzel)

in Kombination mit einem Warmespeicher fiir die Simulation der Energiezentrale ausgewahlt.

5.1 Ziel der Simulation

Durch die Simulation der Energiezentrale des in Unterabschnitt 4.2.3 beschriebenen Szenarios soll
herausgestellt werden, wie hoch der Anteil an Biomasse an der Gesamtwarmeerzeugung ist und wel-

58



5.2 Aufbau der Simulation in nPro

Abbildung 5.1: Histogramm der Wohn- und Nutzflache nach spezifischem Warmebedarf

che Stellschrauben existieren, um den Biomasseanteil zu reduzieren. Da sich die Eingabeparameter
fiir Biomassekessel, GWWP und Abwarmequelle iiber das gesamte Jahr groltenteils konstant verhal-
ten, fiihrt eine Optimierung auf Kostenbasis zur maximalen Auslegung des Warmeerzeugers mit der
besseren Wirtschaftlichkeit - in diesem Fall der Biomassekessel. Neben mehreren kleineres Sensitivi-
tatsanalysen soll deshalb vor allem untersucht werden, wie sich die Reduktion der Netztemperatur
und die damit einhergehende Effizienzsteigerung der Warmepumpe auf den Biomasseanteil auswirkt.
AuBerdem soll untersucht werden, ob der Einsatz von Photovoltaik im Rahmen der Sektorenkopplung
einen Beitrag zur Reduktion des Brennstoffbedarfs liefern kann.

5.2 Aufbau der Simulation in nPro

Fir den Aufbau der Simulation wurde als Warmebedarf das in den vorherigen Abschnitten definierte
Warmenetzgebiet genauer analysiert. Es umfasst das als Hirschau Siid definierte Ausbaugebiet und
die Gebdude entlang der Kingersheimer Strafe des Ausbaugebietes Hirschau Nord (siehe Unterab-
schnitt 4.1.2). Die Darstellung der spezifischen Warmeverbrauche aller Gebaude in einem Histogramm
nach Wohn- beziehungsweise Nutzflache zeigte, dass Gebaude mit einem spezifischen Warmebedarf
zwischen 120 kWh/(m?2a) und 160 kWh/(m=2a) dominieren (siehe Abbildung 5.1). Aus der Vertei-
lung im Histogramm wurden drei Gebaudeklassen abgeleitet und deren Warmebedarf sowie Wohn-
und Nutzflache bestimmt. Daraus konnte die durschnittliche Wohn- und Nutzflache sowie der durch-
schnittliche spezifische Warmebedarf berechnet werden. Die drei Gebaudetypen konnten dann in nPro
erstellt werden und mittels Multiplikator auf die Anzahl an Geb&uden in Hirschau angepasst werden.
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Abbildung 5.2: Im THERMOS-Tool entwickeltes Warmenetz fiir eine erste Ausbaustufe mit Ener-
giezentrale im Gewerbegebiet Rittweg Nord und Erschliebung von Neubaugebiet und
Ortskern [180]

Das Gebiet fiir die erste Ausbaustufe wurde auf Basis der Warme- und Liniendichte in Hirschau
festgelegt und schlieBt den groRten Teil des Ausbaugebietes Hirschau-Siid (siehe Unterabschnitt 4.1.2)
und die Gebdude entlang der Kingersheimer Strale aus dem Ausbaugebiet Hirschau-Nord mit ein.
Die entsprechenden Gebiude wurden im THERMOS-Tool! ausgewahlt und das Neubaugebiet als
einzelnes Gebaude mit entsprechendem Warmebedarf modelliert. Die Anbindung der Gebaude an die
Energiezentrale wurde von THERMOS vorgenommen. Das Tool entwickelte ein Strahlennetz mit
zwei Haupstrangen (Ost und West), welche sich weiter unterteilen (siehe Abbildung 5.2). In dem
Modell wurden 195 der 210 moglichen Bestandsgebaude angeschlossen. Zur Validierung wurde das
vorgeschlagene Netz mit den im Anhang dargestellten Liniendichten in Hirschau verglichen (siehe S.
118 im Anhang). Das Neubaugebiet wurde entsprechend den durchgefiihrten Berechnungen auf Basis
des stadtebaulichen Entwurfes modelliert (beschrieben in Unterabschnitt 4.1.1). Eine vollstandige Liste
der eingegebenen Gebadude befindet sich im Anhang auf Seite 120.

1GIS-Anwendung des THERMOS-Project [180]
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5.2 Aufbau der Simulation in nPro

Abbildung 5.3: Darstellung des nPro-Standardlastprofils (GZF 1,0) und Anwendung von verschiedenen
GZF < 1 auf das nPro-Standardlastprofil

Die Netzlange ohne Hausanschliisse betragt insgesamt 4,6 km. Davon entfallen 1,8 km auf Haus-
anschlussleitungen und 2,8 km auf das Warmenetz. Die Netztemperatur wird konstant mit einer
Vorlauftemperatur von 70 °C und einer Riicklauftemperatur von 45 °C angenommen. Die Warmever-
luste wurden mit dem im nPro integrierten Tool zur Berechnung von Netzwarmeverlusten berechnet
und ergeben sich zu 719 MWh/a, was einem Warmeverlustanteil von 11,9 % am Gesamtwarmebedarf
entspricht. Als Grundlage fiir die Berechnung diente die Auslegung des Netzes in THERMOS mit den
entsprechenden Rohrdurchmessern, welche in nPro nochmals verifiziert wurden.

In nPro werden fiir die verschiedenen Gebaudetypen Lastprofile zur Berechnung der entsprechenden
Leistungen und Warmemengen herangezogen. Bei den Lastprofilen handelt es sich laut Dokumenta-
tion um Standardlastprofile bei denen bereits beriicksichtigt wurde, dass nicht nur ein Einzelgebaude
betrachtet wird. Das Lastprofil andert sich demnach nicht, wenn man Flache oder Gebaudeanzahl
verandert. Es wird daher von nPro empfohlen keinen zusatzlichen GZF anzunehmen. Betrachtet man
die Lastkurve unter der Anwendung verschiedener GZF auf die nPro-Standardlastprofile (siehe Ab-
bildung 5.3) und vergleicht diese mit gemessenen Lastprofilen [181]—[183] zeigt sich, dass das nPro-
Standardlastprofil eine gute Darstellung der Last im Tagesverlauf darstellt. Es wird fiir die Simulation
auf die Anwendung eines GZF verzichtet.

Die eingegebenen Grundlagen zu Warmebedarf und Netzkonfiguration fiihren zu den in Tabelle 5.1
dargestellten Werten. Von den 6.017 MWh Wiarmebedarf entfallen 71 % auf den Raumwarme-, 17 %
auf den TWW-Bedarf sowie 12 % auf Netzwarmeverluste. Die maximal benétigte Leistung betragt
3,25 MW.

Als Komponenten der Energiezentrale wurden ein Biomassekessel, eine Abwarmequelle, eine GWWP
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Tabelle 5.1: Bendtigte Warmemenge und -leistung im simulierten Hirschauer Netz

Warmemenge Maximalleistung
[MWh/a] [kW]
Raumwarme 4.251 2.907
TWW 1.046 279
Warmeverluste 719 96
Gesamt 6.017 3.252

Abbildung 5.4: Jahresverlauf von Grundwassertemperatur und resultierendem COP der GWWP fiir
W70/W10 mit AT etz = 25K und ATgrunnen = 4K

sowie ein Warmespeicher ausgewahlt. Fiir die GWWP wurden die monatlichen COP-Werte im Jahres-
verlauf berechnet und als Werte in nPro hinterlegt (siehe Abbildung 5.4). Der durchschnittliche COP
wurde mit 3,37 £ 0,01 angenommen und variiert nur leicht auf Grund der geringen Schwankungen
der Grundwassertemperatur von 1 K in der angenommen Brunnentiefe von 10 m. Fiir die Simula-
tionen wurde davon ausgegangen, dass geniigend Grundwasser zur Verfligung steht, um die gesamte
benotigte Warmemenge bereitzustellen. Die Abwarmequelle wurde mit 92 KW kontinuierliche Leistung

angesetzt. Der Warmespeicher wird als Redundanzsystem im Rahmen der Basisvariante ausgelegt.

Die Quellen fiir die Kosten wurden auf das Jahr 2026 als theoretischen Start fiir den Bau der
Warmeversorgung hochgerechnet. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird der einfach zu erfassende
Kostenkennwert der jahrlichen Zahlungen bezogen auf den Quadratmeter Wohn- beziehungsweise
Nutzflache herangezogen. Dieser wird aus den jahrlichen Annuitaten aus den Investitionen, Energie-,
Wartungs- und weiteren Kosten ermittelt und mit den erzielten Erldsen gegengerechnet. Ein positiver
Wert entspricht demnach einer moglichen Abschreibung auf den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.
Sonstige okonomische, 6kologische und technische Eingabeparameter fiir die Simulation in nPro sind
im Anhang auf den Seiten 120 ff. dargestellt.
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Tabelle 5.2: Verwendete Energie- und Warmegestehungskosten in nPro fiir das Jahr 2026

Kosten (Cent/kWh)

Biomasse
Warmegestehungskosten Biomassekessel

Warmeabnahmepreis Abwarme

Strom

PV-Strom Einspeiseverglitung
Warmegestehungskosten GWWP
Warmegestehungskosten GWWP mit PV

5.2.1 Basisvariante

Ziel der Basisvariante ist es einen Referenzwert des Biomasseanteils zu ermitteln und eine Speicher-

groBe fiir die restlichen Varianten festzulegen, welche die Anforderungen als Spitzenlastabdeckung

und Redundanzeinheit erfiillt. Dafiir wurden drei Basisvarianten erstellt. Variante B-0 beriicksichtigt

keinen Speicher als Spitzenlastabdeckung, Variante B-S beriicksichtigt einen Warmespeicher zur Spit-

zenlastabdeckung und in Variante B-S+ wurde ein Speichervolumen von 1.682 m3 mit einer Speicherka-

pazitat von 39 MWh vorgegeben um den Warmespeicher gemaf den Ausfiihrungen im Energiekonzept

als Redundanz auszulegen. Mit dieser Warmekapazitat ist der Speicher in der Lage die komplette
Warmelast des Netzes (3,25 MW) (iber zwolf Stunden abzudecken. Dies entspricht etwa dem War-

mebedarf der drei kaltesten Wintertage im Jahr. Wenn nicht anders vermerkt wurde fiir alle Varianten

der Warmespeicher wie in Variante B-S+ modelliert. Die Warmeverluste des Warmespeichers wurden

nach eigenen Berechnungen in Abhangigkeit des Speichervolumens angepasst (siehe Abbildung 5.5).

5.3 Methodik zur Reduktion des Biomasseanteils an der

Wadrmeerzeugung

Bei der Simulation der Basisvarianten wurde die GWWP aus 6konomischen Griinden ausgeschlossen.

Um die Warmepumpe in die Simulation zu integrieren und den Biomasseanteil an der Gesamtwarme-

erzeugung zu reduzieren, wurden drei Bereiche untersucht:

R Regulativer Eingriff durch eine Leistungs- oder Warmemengenbeschrankung des Biomassekessels

K Veranderung der Strombezugs- und/oder Biomassebezugskosten

T Verbesserung des COP der Warmepumpe durch Absenkung der Netztemperatur

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Varianten und deren Entwicklung ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Relativer Warmeverlust pro Tag in Abhangigkeit vom Speichervolumen thermischer
Speicher nach eigenen Berechnungen

5.3.1 Regulativer Eingriff einer Leistungs- oder Warmemengenbeschrankung des
Biomassekessels

Der erste Bereich untersucht die Auswirkungen regulativer Malnahmen zur Senkung des Biomasse-

anteile. Mogliche Griinde fiir regulative MaBnahmen sind in Unterabschnitt 2.2.5 erlautert.

Vorgegebener Anteil an der Warmeerzeugung

Ein Ansatz ausgehend von der Basisvariante B-S+ ist die Begrenzung auf einen prozentualen Anteil an
der Gesamtwarmeerzeugung. Dieser Ansatz lasst der Optimierung in nPro den meisten Freiraum bei der
Verteilung der erzeugten Warme uber die Nutzungszeiten und ermaoglicht erste Erkenntnisse liber das
Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten. Diese Option wurde in nPro iiber die Beschrankung
des Anteils an der Gesamtenergieerzeugung des Biomassekessels von 0 % bis 100 % in 10 %-Schritten
untersucht. Die Varianten wurden jeweils mit Berticksichtigung des Warmespeichers aus der Variante
B-S+ (Varianten R00-S bis R10-S) und ohne Beriicksichtigung eines Warmespeichers (Varianten R00
bis R10) gerechnet.

Biomassenutzung nur wahrend der Heizperiode

In einer weiteren Variante R-Heiz wurde davon ausgegangen, dass der Biomassekessel nur in der Heiz-
periode vom 1. Oktober bis 30. April zur Warmeerzeugung beitragen soll und somit von Mai bis
September komplett ausgeschaltet bleiben kann. Zur Auslegung dieser Variante wurde zuerst in nPro
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Abbildung 5.6: Ubersicht iiber die verschiedenen Varianten aus den drei Kategorien Regulation, Kosten
und Technik und deren Verkniipfung
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eine Betriebsbeschrankung fiir die Monate Mai bis September festgelegt und das System simuliert.
Aus den Ergebnissen wurde die maximale iiber die Warmepumpe erzeugte Warmemenge pro Monat
in den Monaten Mai bis September bestimmt und in selber Hohe auf die Monate der Heizperiode
(Oktober bis April) angerechnet. Die restliche Warmemenge in den Heizmonaten muss demnach iiber
den Biomassekessel erzeugt werden. Die Summe der Warmemengen ergab die absolute Anzahl Me-
gawattstunden fiir die Betriebsbeschrankung des Biomassekessels (< 2.907 MWh = 48 % an der

Gesamtwarmeerzeugung).

Beschrankung des Biomassekessels auf 1 MW Leistung

Ab 1 MW Leistung wird bei Feuerungsanlagen eine entsprechende Genehmigung nach BImSchV be-
notigt. Daher macht es im Grenzbereich Sinn die maximale Leistung auf diesen Wert zu beschranken.
Im Rahmen der Simulation wurde die Leistung des Biomassekessels auf 1 MW beschrankt.

5.3.2 Veranderung der Strombezugskosten

Fir die untersuchte Energiezentrale wurde fiir die Warmepumpe bei gegebenen Betriebsparametern
ein durchschnittlicher COP von 3,37 und fiir den Biomassekessel einen Wirkungsgrad von 102 %
angenommen. Unter Vernachldssigung der Investitionskosten muss folgende Gleichung fiir eine wett-

bewerbsfahige Warmepumpe gegeben sein.

Strompreis _ Biomassepreis
COP - n

(5.1)

Die Veranderungen der Energiepreise sind marktabhangig und lassen sich nicht direkt beeinflussen.
Jedoch lasst sich der durchschnittliche Strombezugspreis durch die Einbindung von stromerzeugenden
Anlagen reduzieren. Dies kann durch PV- oder KWK-Anlagen geschehen. Dementsprechend wurde
zum einen die Moglichkeit der Einbindung einer PV-Anlage in das Anlagensystem gepriift (Variante
K-PV) und zum anderen der Biomassekessel durch eine Biomasse-KWK-Anlage ersetzt (Variante
K-KWK).

Integration von PV-Anlagen zur Senkung der Strombezugskosten

Da sich PV-Anlagen auch ohne Anbindung an ein Warmenetz wirtschaftlich darstellen lassen, wird
in nPro bei einer Einspeisevergiitung von 7 ct/kWh die PV-Anlage auf ein Maximum ausgelegt. Auf
Grund der begrenzten Flachenverfligbarkeit und der Regeln zur Direktvermarktung von PV-Strom
wurde fiir die untersuchte Variante eine maximale Leistung von 1 MWp beziehungsweise 5.882 m?2
Kollektorflache angesetzt.
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Stromerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

In einer weiteren Variante wurde der Biomassekessel durch ein Biomasse-BHKW mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von 14 % und einem thermischen Wirkungsgrad von 83 % ersetzt. Die Einspeisevergii-

tung wurde auf 10 ct festgelegt.

5.3.3 Verbesserung des COP der Warmepumpe durch Absenkung der
Netztemperatur

Eine technische Herangehensweise fiir eine mogliche Reduktion des Biomasseanteils an der Gesamt-
warmeerzeugung ist die Anhebung des COP der GWWP. Dadurch sinken die Warmegestehungskosten
der Warmepumpe und diese wird wirtschaftlich konkurrenzfahig. Unter den gegebenen Energiebezugs-
kosten und ohne Beriicksichtigung der Investitionskosten miisste der COP auf 4,75 steigen, um die
hoheren Strompreise im Gegensatz zu den Biomassebezugspreisen zu kompensieren. Bei einer Absen-
kung der Netztemperatur wird jedoch ab einem gewissen Punkt eine Netzvorlauftemperatur erreicht,
die nicht mehr in allen Gebduden die vom Heizsystem bendtigte Vorlauftemperatur bedienen kann.
Aus diesem Grund wurden die Gebadude in nPro mit einem Heizstab modelliert, der fiir den beschriebe-
nen Fall die Netztemperatur auf das bendtigte gebaudeinterne Temperaturniveau anhebt. Sowohl die
Investitionskosten fiir die Heizstabe als auch die entsprechenden Energiekosten fiir den Strombezug
werden im Gesamtkonzept beriicksichtigt und in die spezifischen jahrlichen Zahlungen eingerechnet.
Um die Veranderung im Gesamtkonzept besser darstellen zu kdnnen wurden neben der Basisvariante
noch sechs weitere Temperaturvarianten simuliert in denen die Netzvorlauftemperaturen sukzessive
von 70 °C auf 40 °C und die Netzriicklauftemperaturen von 45 °C auf 25 °C reduziert werden. Dabei
wird die Netzspreizung von 25 K auf 15 K reduziert, sodass sich die in Abbildung 5.7 dargestellten Va-
rianten ergeben. Der COP der Warmepumpe wurde, wie in der Basisvariante monatsweise berechnet
und in nPro hinterlegt. Durch die reduzierte Spreizung der Netztemperatur steigen auch die Volu-
menstrome im Netz. Fiir den groBten Querschnitt DN 150 steigen die Volumenstrome von maximal
111 m3/h in der Basisvariante B-S+ auf 176 m3/h in der Variante mit geringster Spreizung T-T40/25.
Dieser erhohte Volumenstrom ist fiir das gewahlte Rohrsystem nicht ideal, kann aber damit abgedeckt

werden, sodass hier keine Anderungen vorgenommen wurden.

5.3.4 Weitere Kombinationen

In einer weiteren Variantenreihe TK-65/42+PV bis TK-40/25+PV wurde die Auswirkung der Kombi-
nation aus technischer Optimierung der Warmepumpe und Anhebung des COP durch Reduktion der
Netztemperatur sowie Kostenreduktion des Strombezugspreises durch Eigenerzeugung untersucht. Die
Simulationen wurden wie bereits beschrieben aufgebaut und miteinander kombiniert. Aulserdem wurden
die beiden Varianten R-Heiz und K-PV miteinander zur Variante RK-Heiz+PV kombiniert. Die Metho-
dik blieb dabei unverandert. Fiir eine weitere Referenzvariante ohne Biomasseanteil wurde aulerdem
die Variante R00-S mit der Variante K-PV kombiniert.
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Abbildung 5.7: Ubersicht tiber Vor- und Riicklauftemperaturen der verschiedenen Temperaturenva-
rianten T-T65/42 bis T-T40/25 und der entsprechende durchschnittliche COP der
GWWP fiir die Betriebspunkte

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Ergebnisse der Basisvarianten

Im Rahmen der Basisvarianten B-0, B-S und B-S+ wurde die Abwarmequelle als wirtschaftlichste
Warmequelle in allen Basisvarianten vollstandig genutzt und erganzt den Biomassekessel, welcher mit
86,6 % den grokten Anteil am Warmebedarf deckt und damit den Referenzwert vorgibt. Die GWWP
wurde von nPro in keiner der Basisvarianten in das Konzept integriert. Wie in Abbildung 5.8 zu er-
kennen fiihrt der Einsatz eines Warmespeichers zur Spitzenlastabdeckung mit einer Warmekapazitat
von 17,5 MWh (755 m?3) fast zu einer Halbierung der maximalen Erzeugerleistung des Biomasse-
kessels und steigert die Vollbenutzungsstunden deutlich von 1.649 h/a auf 3.196 h/a. Die Ausle-
gung des Warmespeichers als Redundanz mit 39 MWh Speicherkapazitat (1.684 m?2) fiihrt nur noch
zu einer im Vergleich geringen Reduktion der Spitzenlast um etwa 10 % und einer Steigerung der
Vollbenutzungsstunden des Biomassekessels von 3.196 h/a auf 3.535 h/a. Durch den Einsatz eines
Warmespeichers zur Spitzenlastabdeckung (B-S) verbessert sich die Wirtschaftlichkeit des Systems
deutlich von 4,90 €/m?2 auf 7,16 €/m?2. Durch den Einsatz des Redundanzspeichers (B-S+) fallt die
Wirtschaftlichkeit mit 7,14 €/m?2 nur marginal geringer aus.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Basisvarianten nach Erzeugerleistung und Warmespeicherkapazitat

Tabelle 5.3: Vergleich der jahrlichen Zahlungen in €/m?2 Nutz- beziehungsweise Wohnflache in den
Varianten mit vorgegebenen Biomasseanteil an der Gesamtwarmeerzeugung

Variante 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ohne Speicher 2,31 2,77 3,07 335 3,63 390 4,18 445 472 490 4,90
mit Speicher 4,72 503 532 559 587 6,15 642 6,69 69 7,14 7,14

5.4.2 Ergebnisse der regulativen Varianten

Die Ergebnisse der Varianten R0O bis R10 zeigen, dass bereits bei einem geringen Anteil von 10 % ein
Biomassekessel von etwa 2 MW Leistung eingesetzt wird. Die Leistung des Biomassekessels nimmt
dann kontinuierlich zu und verdrangt zunehmend die GWWP. Bereits bei 90 % Anteil verschwindet
die GWWP aus dem Energiekonzept. Wird ein Warmespeicher beriicksichtigt, reduzieren sich die Leis-
tungskapazitaten der Warmeerzeuger deutlich um durchschnittlich 51,7 %. Werden die Randvarianten
R0OO0 und R10 beziehungsweise R09 nicht mit betrachtet wirkt sich die Einbindung des Warmespeichers
hauptsachlich auf die Leistung des Biomassekessels aus, dessen Leistung gegeniiber den Varianten ohne
Wirmespeicher um etwa 53 % (R08) bis 77 % (R01) reduziert wird. Eine Ubersicht iiber die Varianten
ROO0 bis R10 beziehungsweise R0O0-S bis R10-S ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Wirtschaftlichkeit
der Varianten verhalt sich proportional zum untersuchten Biomasseanteil und steigt mit zunehmendem

Anteil des Biomassekessels an der Gesamtwarmeerzeugung (siehe Tabelle 5.3).

Die Ergebnisse der Variante R-Heiz zeigen eine konstante Warmeerzeugung der GWWRP iiber die
Heizperiode. Der zunehmende Warmebedarf wird vor allem durch den Biomassekessel gedeckt. In den
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Abbildung 5.9: Warmeleistung der verschiedenen Warmeerzeuger in Abhangigkeit des vorgegebenen
und tatsachlichen (in Klammern) Biomasseanteils an der Gesamtwarmeerzeugung ohne
Warmespeicher (oben) und mit groBem Warmespeicher (unten). Die Abwarmeleistung
ist mit 92 KW iiber alle Varianten konstant gleich
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Monaten Mai bis September ist der Biomassekessel komplett inaktiv (siehe Abbildung 5.10 oben). Im
Jahresprofil ist die Abstufung der verschiedenen Warmeerzeuger zur Lastabdeckung erkennbar (siehe
Abbildung 5.10 mittig). Die Abwarmequelle fahrt das ganze Jahr iiber mit konstanter Leistung als nied-
rigste Grundlast. Darauf baut die GWWP mit ebenfalls hohen Volllaststunden (6.741 h/a) auf. Teile
der Grundlast und die Mittellast werden iiber den Biomassekessel mit 2.575 Volllaststunden pro Jahr
abgedeckt. Die Spitzenlastabdeckung geschieht iiber den Warmespeicher, welcher auf Grund seiner
GroBe nur 13 volle Ladezyklen pro Jahr erreicht. Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in der Verteilung
von Erzeugerleistung und Jahreswarmemenge wider (siehe Abbildung 5.10 unten). Die Abwarmequelle
liefert mit 6 % der gesamten Erzeugerleistung 14 % der Jahreswarmemenge. Die GWWP hat einen
Anteil von 23 % an der Erzeugerleistung und speist damit 38 % der Jahreswarmemenge ins Netz ein.
Die restlichen 71 % der Erzeugerleistung werden vom Biomassekessel belegt, welcher aber nur 48 %
der Jahreswarmemenge abdeckt. Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich zu 6,12 €/m?=.

In der Variante R-1IMW wird der Biomassekessel auf die maximale Leistung von 1 MW ausgelegt
und durch eine GWWP mit 0,50 MW und einer Laufzeit von 1.227 h/a erganzt. Dabei liegt der
Biomasseanteil an der Gesamtwarmeerzeugung bei 77,8 %. Die jahrlichen Zahlungen pro Nutz- und
Wohnflache ergeben sich zu 6,9 €/m?Z.

5.4.3 Ergebnisse der Varianten zur Senkung der Stromkosten

Die resultierende Anlagenkonstellation der Variante K-PV ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Beginnend
mit der Stromseite zeigt sich, dass die auf 1 MWp PV-Anlage einen Ertrag von 1.100 MWh/a erzielt.
Davon konnen 47,5 % durch die Warmepumpe und fiir Pumpenstrom genutzt werden, sodass sich
ein Autarkiegrad von 79,9 % ergibt. Durch die geringen Warmegestehungskosten der Warmepumpe
in Kombination mit einer PV-Anlage ist in den Sommermonaten Juni bis August die Warmepumpe
in Kombination mit dem Warmespeicher die wirtschaftlichste Warmequelle und verdrangt auch die
Abwarmequelle, sodass diese nur noch auf 6.034 Vollbenutzungsstunden pro Jahr kommt. Biomas-
sekessel und GWWP haben in dieser Variante ahnliche Vollbenutzungsstunden mit 3.542 h/a und
3.762 h/a und der Anteil der Leistung an der Gesamterzeugerleistung entspricht in etwa dem Anteil
an der Gesamtwarmeerzeugung (siehe Abbildung 5.13). Der Anteil Biomasse an der Gesamtwarmeer-
zeugung liegt in dieser Variante bei 59,2 %. Aus 6konomischer Sicht ist diese Variante mit 7,12 €/m?
vergleichbar mit den bisher wirtschaftlichsten Varianten.

In Abbildung 5.11 ist das Lastprofil einer Betriebswoche in der Ubergangszeit Ende April dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Betrieb der GWWP an die Photovoltaikerzeugung gekoppelt ist.
Ubersteigt die Warmepumpenleistung die benétigte Leistung auf der Lastseite wird der Uberschuss in
den Warmespeicher geladen. Je nach Warmebedarf reicht diese Speicherladung dann bis zum nachsten
Tag. Gegebenenfalls muss mit dem Biomassekessel zugeheizt werden. In der Heizperiode wird der
Warmespeicher vor allem iiber den Biomassekessel fiir die Spitzenlastabdeckung aufgeladen.

Die Auslegung der Variante K-KWK fiihrt zu einer Leistung des Biomasse-BHKW von 249 kW,
und 1.476 kW;,. Die Abwarmequelle wird in das Anlagenkonzept integriert, aber nur mit 960 h/a

71



5 Simulation und Optimierung des Wéarmeversorgungskonzeptes

[ Biomasse-Kessel 1 (Warmeerzeugung) [l Wé&rmequelle 1 (W&rmeerzeugung) B Wwérmequelle 2 (Wérmeerzeugung)
B Wé&rmespeicher (Entladeleistung) [ Wérmespeicher (Ladeleistung)
1000
800

600

400

Energie (MWh)

200

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

=== Biomasse-Kessel 1 (W&rmeerzeugung) Wé&rmequelle 1 (W&rmeerzeugung) === W&rmequelle 2 (Warmeerzeugung)
=== Wé&rmespeicher (Entladeleistung)
B
~
=
Q
2 8oo
o
=
W
600!
5000 6000 7000 8000

Abbildung 5.10: Monatswerte (Oben) und Jahresdauerlinie (Mitte) der Erzeuger in der Variante R-
Heiz (Warmequelle 1: Abwarme, Warmequelle 2: GWWP), Abbildungen aus nPro.
Verteilung der Erzeugerleistung und Jahreswarmenge nach Biomassekessel, Abwarme
und GWWP (Unten)
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Abbildung 5.11: Lastprofil einer Woche in der Variante K-PV wahrend der Ubergangszeit Ende April
(Warmequelle 1: Abwarme, Warmequelle 2: GWWP), Abbildungen aus nPro

betrieben. Die GWWP wurde im Energiekonzept nicht berlicksichtigt. Eine kurze Sensitivitatsanalyse
ergab, dass die GWWP erst bei einer Absenkung der Einspeisevergiitung auf 7,5 ct/KWh wieder in
das Energiekonzept integriert wird. Der Anteil des Biomasse-BHKW an der Gesamtwarmeerzeugung
liegt bei 99,5 %. Unter Beriicksichtigung des zusatzlichen Brennstoffes fiir die Stromerzeugung wird
116,3 % Biomasse verwendet. Die Wirtschaftlichkeit steigt deutlich auf 10,5 €/m=.

5.4.4 Ergebnisse der Absenkung der Netztemperatur

Die Ergebnisse der Varianten mit Absenkung der Netztemperatur zeigen, dass erst unterhalb einer
Netztemperatur von 45 °C Vorlauf und 28 °C Riicklauf und einem daraus resultierenden mittleren
COP von 5,49 die Wirtschaftlichkeitsschwelle der GWWP liberschritten und die Warmepumpe im
Konzept integriert wird (siehe Abbildung 5.14). Bei der Variante mit den geringsten Netztemperaturen
(T-T40/25) tragt die Warmepumpe einen Anteil von 70,6 % zur Warmeversorgung des Netzes bei
und senkt den Anteil der Biomasse auf 16,3 % an der Gesamtwarmeerzeugung. In allen anderen
Varianten dominiert weiterhin der Biomassekessel. Dennoch sinkt der Anteil der Biomasse an der
Gesamtwarmeerzeugung mit abnehmenden Netztemperaturen leicht von 86,6 % auf 77,5 % . Dies
wird hauptsachlich durch die Reduktion der Netzwarmeverluste von 719 MWh/a auf 326 MWh/a und
die elektrische Warmeerzeugung der dezentralen Heizstabe erreicht. Auf der Kostenseite steigt die
spezifische jahrliche Zahlung zunachst von 7,14 €/m? auf 7,18 €/m?2 in der Variante T-T65/42 an
und fallt dann kontinuierlich auf 5,97 €/m?2 in der letzten Variante.
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Abbildung 5.12: Anlagenkonstellation der Variante K-PV mit Angabe der Energiefliisse und Leistungen
(Darstellung aus nPro mit eigenen Erganzungen)
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Abbildung 5.13: Verteilung der Erzeugerleistung und Jahreswarmenge nach Biomassekessel, Abwarme
und GWWP in Variante K-PV

5.4.5 Ergebnisse der Kombinationen

Die Ergebnisse der TK-Varianten sind in Abbildung 5.14 (unten) dargestellt. Die Reduktion der Netz-
temperatur hat in dieser Variantenreihe deutlichere Auswirkungen auf das Konzept. Bis zur Absenkung
der Netztemperatur auf 50 °C VL und 32 °C RL sinkt der Biomasseanteil an der Gesamtwarmeerzeu-
gung kontinuierlich von 59,2 % (K-PV) auf 38,7 %. Dementsprechend verhalt sich auch die Verteilung
der Warmeleistung der Erzeuger welche von 980 KW Erzeugerleistung des Biomassekessels auf 572 KW
fallt. Die Leistung der Warmepumpe steigt dementsprechend von 538 kW auf 856 kW an. Unterhalb
von 50 °C Netztemperatur ist ein starker Abfall des Biomasseanteils auf nahezu 0 % zu beobachten.
die verbleibende Erzeugerleistung von 129 KW (Variante TK-T45/28+PV) beziehungsweise 108 kW
(Variante TK-T40/25+PV) weist nur sehr geringe Volllaststunden auf. Okonomisch betrachtet steigt
auch in dieser Variantenreihe der spezifische jahrliche Ertrag leicht auf 7,28 €/m= an (Variante TK-
T65/42+PV) um dann auf 6,76 €/m? abzufallen (Variante TK-T50/32+PV). Durch Ausscheiden des
Biomassekessels als Warmeerzeuger verbessert sich die Wirtschaftlichkeit wieder leicht auf 6,80 €/m?
(Variante TK-T45/28+PV) beziehungsweise 6,90 €/m? (Variante TK-T40/25+PV).

In der Variante RK-Heiz+PV kann durch Einsatz von PV die Leistung des Biomassekessels auf
773 KW gesenkt werden. Im Vergleich zur Variante R-Heiz verbessert sich die Wirtschaftlichkeit deutlich
von 4,9 € /m?2 auf 7,1 €/m?3. Denselben Effekt hat der Einsatz von PV in der Variante RK00-S+PV.
Die spezifischen jahrlichen Zahlungen werden von 4,72 €/m?2 auf 6,04 €/m? angehoben.
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Abbildung 5.14: Darstellung der Leistung der Erzeuger und Biomasseanteil in der Variantenuntersu-
chung zur Reduktion der Netztemperaturen und Reduktion der Netztemperaturen in
Kombination mit der Einbindung von Photovoltaikanlagen ins Konzept
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5.5 Diskussion der Varianten

Die durchgefiihrten Simulationen konnten zeigen, dass eine Reduktion des Biomasseanteils an der Ge-
samtwarmeerzeugung in der gewahlten Anlagenkonstellation aus Biommassekessel, GWWP, Abwarme
und groBem Warmespeicher maglich ist. Eine Ubersicht der Ergebnisse aller Varianten in Abhingigkeit
von spezifischen jahrlichen Zahlungen und Anteil der Biomasse ist in Abbildung 5.15 dargestellt.

Im Bereich der regulativen Varianten konnte gezeigt werden, dass sich Wirtschaftlichkeit und Bio-
masseanteil proportional zueinander verhalten. Eine Biomassereduktion auf Basis eines regulativen
Ansatzes ist demnach auch immer mit zusatzlichen Kosten verbunden. Aulerdem haben die Varianten
gezeigt, dass trotz niedriger Volllaststunden der Einsatz von grollen Biomassekesseln durch die gerin-
geren Investitions- und Energiekosten wirtschaftlicher ist als den Anteil an Biomasse zu reduzieren.
Ein zusatzlicher groBer Warmespeicher tragt vor allem dazu bei, die Leistung des Spitzenlasterzeu-
gers zu reduzieren und die Wirtschaftlichkeit um mindestens 2,2 €/m?2 zu verbessern. Zusatzliche
Investitionskosten fiir alternative Redundanzsysteme entfallen. Wird die Leistung des Biomassekessels
auf 1 MW beschrankt, kann der Biomasseanteil nur geringfligig reduziert werden. Jedoch hat sich
gezeigt, dass die Anlagenkonstellation aus 1 MW Biomassekessel und 0,5 MW GWWRP vergleichbar
mit der Variante R04-S mit 40 % Biomasseanteil ist. Dies lasst den Riickschluss zu, dass zu Lasten
der Wirtschaftlichkeit unterschiedliche Biomasseanteile realisiert werden konnen. Somit ist eine flexible
Anpassung auf veranderliche Marktsituationen ohne eine Veranderung des Energiesystems moglich.

Durch die Integration von PV-Anlagen in das System konnte der Biomasseanteil auf etwa 60 %
gesenkt werden, ohne die Wirtschaftlichkeit signifikant zu beeintrachtigen. Die Analyse der Lastprofile
der Variante K-PV stellt die Relevanz des Warmespeichers fiir die effiziente Nutzung volatiler Er-
zeuger heraus, was sich auch in dem hohen Autarkiegrad von knapp 80 % und der erhohten Anzahl
an Ladezyklen des Warmespeichers widerspiegelt. Der Einsatz von KWK hingegen hat den Einsatz
von Biomasse durch die zusatzliche Stromerzeugung deutlich intensiviert, weshalb diese Variante auch
nicht weiterverfolgt wurde. Dabei hatte eine von Aste et al. durchgefiihrte Simulation eines Anla-
genkonzeptes bestehend aus GWWP, Biomasse-KWK und PV-Anlagen zur Versorgung eines Netzes
mit Warme und Kalte in Norditalien gezeigt, dass sich ein Biomasseanteil von 62 % im Winter und
0 % (reguliert) im Sommer realisieren lasst. Das untersuchte Netz profitiert dabei von Synergien aus
der Gebaudekiihlung, fiihrt jedoch keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch [70]. Aus diesem Grund
ware eine Betrachtung einer Kombination aus KWK und PV in der vorliegenden Arbeit eine weitere
sinnvolle Variante gewesen, welche aber durch die Eingabemdglichkeiten in nPro limitiert wurden?.
Durch die Verwendung von dynamischen Kosten, Strompreisen und erzeugerspezifischen Einspeisever-
giitungen lieBen sich die entstehenden Synergien zwischen KWK, WP, PV und Warmespeicher noch
besser darstellen.

Die Ergebnisse der Varianten T-T65/42 bis T-T40/25 haben gezeigt, dass der COP der War-

mepumpe deutlich hoher sein muss als erwartet, um eine 6konomisch attraktive Option gegeniiber

2In der verwendeten Version von nPro sind statische Kosten und nur eine Einspeisevergiitung pro Sektor als Eingabe
vorgesehen.
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dem Biomassekessel darzustellen. Durch zusatzliche Investitionskosten fiihrt die Absenkung der Netz-
temperatur zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit ohne deutliche Auswirkungen auf den
Biomasseanteil zu haben. Wie der Verlauf in Abbildung 5.15 zeigt, sind regulative MaBnahmen der
Temperaturabsenkung als Einzelmalnahme vorzuziehen, solange die Vorlauftemperatur des Netzes die
Vorlauftemperatur der zu versorgenden Gebaude libersteigt. Bei Unterschreitung konnen die zusatzli-
chen Investitionskosten fiir Heizstabe und die Betriebskosten nicht durch die reduzierten Netzverluste
kompensiert werden. Dieser Effizienzverlust wird auch von Ommen et al. beschrieben [140]. Eine Aus-
nahme ist Variante T-T40/25, bei der die Wirtschaftlichkeitsschwelle der Warmepumpe durch den
hohen COP iiberschritten wurde. In der durchgefiihrten Simulation wurden die zusatzlichen Kosten in
das Gesamtkonzept eingerechnet. Die Kostenbetrachtung ist demnach auch vom Betreiber- und Ab-
rechnungsmodell abhangig. Wird die Einzelmalknahme der Temperaturabsenkung mit dem Einsatz von
PV-Anlagen kombiniert zeigt sich ein anderes Bild. Die Reduktion der Netztemperaturen fiihrt, ver-
starkt durch glinstigen PV-Strom, zu einem deutlich sinkenden Biomasseanteil. Die Wirtschaftlichkeit
sinkt dabei nur gering und steigt ab Variante TK-T50/32+PV sogar wieder an.

Die Simulationen haben gezeigt, dass sich ohne groBen Warmespeicher und den Einsatz von PV, der
Biomasseanteil nur durch direkte regulative Malnahmen sinnvoll reduzieren lasst. Wahrend der War-
mespeicher als Einzelmalnahme vor allem die Wirtschaftlichkeit verbessert, hat der Einsatz von PV
Auswirkungen auf Wirtschaftlichkeit, Biomasseanteil und verstarkt die positiven Effekte einer Tem-
peraturabsenkung. Die Auswirkungen der PV-Anlagen werden durch den Warmespeicher nochmals
gesteigert. Aus Sicht des Autors stehen aus diesem Grund fiinf Varianten im Vordergrund.

e TK-T65/42+PV: Diese Variante wurde mit 912 kW Biomassekessel und 594 kW GWWP ausge-
legt und erreicht damit einen Biomasseanteil von 56,21 %. Dennoch ist sie die wirtschaftlichste
Variante ohne KWK. Die relativ ausgewogene Verteilung der Leistungen erlaubt eine flexible
Anpassung an rechtliche oder gesellschaftliche Anspriiche und die Marktsituation.

e RKO00-S+PV oder TK-T40/25+PV: Beide Varianten weisen quasi keinen Biomasseanteil auf
und eignen sich demnach fiir eine Null-Biomasse-Politik. Wahrend RK00-S+PV auf den {ibli-
chen Netztemperaturen betrieben wird, wird die Variante TK-T40/25+PV auf sehr niedrigen

Netztemperaturen betrieben und ist damit nicht fiir alle Gebadude gleich gut geeignet.

e R-Heiz oder T-T40/25: Diese beiden Varianten stehen im Vordergrund, wenn keine PV-Anlagen
zur Einbindung in das Energiekonzept zur Verfiigung stehen sollten. Die Variante R-Heiz bietet
ein sinnvolles regulatives Konzept auf Basis eine Biomassepause in den Sommermonaten. Die
Variante T-T40/25 mit sehr niedrigen Netztemperaturen hat nur einen geringen Biomasseanteil

unter 20 % und ist deutlich wirtschaftlicher als vergleichbare regulative Varianten.
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6 Diskussion und Ausblick

Der Kern dieser Arbeit stellt die Potenzialanalyse verfiigbarer Warmequellen in Hirschau dar. Primar
kommen sieben der 15 untersuchten Warmequellen fiir eine nachhaltige Warmeversorgung des Ortes
in Frage. Wahrend im ersten Schritt vor allem technische und regulative Faktoren bei der Auswahl
eine Rolle gespielt haben, wurden bei der Analyse auch soziale, gesellschaftlich-politische, okologi-
sche, okonomische, geographische und geologische Faktoren beriicksichtigt. Dies stellt die Komplexitat
und Herausforderung der Warmewende dar, die gerne als technisch-okonomisches Problem betrachtet
wird [51], [184], [185]. Die Diversitat der Warmequellen bietet aber auch die Chance der Anpassung an
regionale Gegebenheiten. Die Potenzialanalyse ergab, dass etwa ein Drittel der Warmequellen beson-
ders gut fiir den Ort Hirschau geeignet sind. Diese detaillierte Betrachtung und die Berlicksichtigung
multipler Faktoren kann in grokflachigen Untersuchungen wie den kommunalen Warmeplanen nicht ab-
gebildet werden, sodass nur wenig Ubereinstimmung mit den Potenzialen Hirschaus im KWP Tiibingen
und der vorliegenden Arbeit bestehen. Die im KWP Tiibingen vorgeschlagenen FFST-Anlagen wurden
in dieser Arbeit auf Grund der Flachenverfiigbarkeit ausgeschlossen. Die Potenziale von geothermischen
Quellen wurden auf Grund ihrer Unsicherheiten hauptsachlich der dezentralen Versorgung tiber WP
zugeordnet. Dennoch bietet der KWP Tliibingen eine wichtige Basis mit der Ausweisung der Fokus-
und Fernwarmeeignungsgebiete sowie der Bereitstellung von Daten zu Warme- und Energiebedarf, Er-
zeugerstruktur und bestehenden Netzen. Mit dem Ausblick auf die Entwicklung der Warmeversorgung

konnten aulerdem die Szenarien und Konzepte zielgerichtet entwickelt und evaluiert werden.

Aus der Potenzialanalyse ergeben sich neben moglichen Warmequellen auch die ortlichen und ge-
sellschaftlichen Rahmenbedingungen sowie geplante Entwicklungen. So konnte beispielsweise das Neu-
baugebiet Burgacker Siid als Ankerkunde und Startpunkt fiir den Aufbau eines Warmenetzes bestatigt
werden, auch wenn der Warmebedarf aus dem Bestand dominiert und fiir das Netzregime entscheidend
ist. Limitationen ergaben sich bei der Erfassung der Bedarfe im Gewerbegebiet. Ohne eine detaillierte
Erfassung der Warmemengen und Temperaturniveaus ist die Entwicklung von Versorgungskonzepten
und deren Simulation stark limitiert, was dazu gefiihrt hat, dass das Gewerbegebiet trotz vorhan-
dender Potenziale nicht intensiver betrachtet werden konnte. Zukiinftige Untersuchungen sollten eine
detaillierte Datenerhebung und mogliche Workshops als Beteiligungsprozess in Betracht ziehen, um

die Potenziale besser erfassen zu konnen.

Aus den drei Szenarien wurde das umfangreichste Szenario fiir die Erstellung einer Simulation ausge-
wahlt. Als Erzeuger wurden die drei Warmequellen GWWP, Biomassekessel und Abwarme ausgewahlt.
Aus rein 6konomischer Betrachtung wurde in der offenen Optimierung das Netz mit 87 % Biomasse-

80



anteil und 13 % Abwirme ausgelegt und die Warmepumpe nicht betrachtet. Die darauf aufgebauten
Varianten mit regulativen, okonomischen und technischen Veranderungen konnten die Rahmenbe-
dingungen fiir unterschiedlichste Energiekonzepte aufzeigen. Besonders hervorzuheben ist, dass die
Absenkung der Netztemperatur erst bei sehr niedrigen Temperaturen zu dem gewiinschten Effekt der
Einsparung von Biomasse gefiihrt hat. Dies hangt auch mit dem liberwiegend dlteren Gebaudebestand
zusammen, der Vorlauftemperaturen > 60 °C benotigt. Dass Netztemperaturen eine entscheidende
Rolle spielen konnen, zeigte auch die von Wack et al. durchgefiihrte topologische Optimierung eines
Warmenetzes bei der eine erneuerbare Niedertemperaturquelle mit einem fossil betriebenen BHKW
konkurriert. In der Simulation wurde die Mehrzahl der Gebaude auf Grund der hoheren Temperaturen
an das BHKW angeschlossen [186]. Eine Losung konnte der Einsatz von effizienteren dezentralen
Booster-WP darstellen, die die Funktion der Heizstabe ersetzen [187]. AuRBerdem konnen auch beste-
hende Warmeerzeuger in Kombination mit einem dezentralen Speicher als hydraulische Weiche in das
Konzept eingebunden werden. Mit dieser MaBnahme offnet sich aulBerdem ein gréReres Zeitfenster fiir
die Modernisierung der Gebaudehiille und beriicksichtigt damit auch soziockonomische Aspekte.

Die sehr positiven Ergebnisse der Integration von PV-Anlagen in das Konzept legen eine kritische
Auseinandersetzung mit der in der Potenzialanalyse angenommenen Flachenverfligbarkeit fiir FFST-
oder FFPV-Anlagen nahe. Mit dem Einsatz und der Notwendigkeit von erneuerbaren Energien fiir die
Warmeversorgung ist auch ein gesellschaftliches Umdenken beziiglich der Verfligbarkeit von Flachen
notwendig. Die Simulationen zeigt die Abwagung von Biomasse gegen PV-Anlagen, aber auch die
Vorteile, wenn alle Erzeuger integriert werden und Uber den grols dimensionierten Warmespeicher
entsprechend flexibel auf Situationen reagiert werden kann.

Die gewahlte Anlagenkonstellation und die daraus entwickelten Varianten sind nur ein mogliches
Beispiel fiir eine Warmeversorgung. Konzepte wie die Kombination aus GWWP und Luft-WP oder eine
Fluss-WP in Kombination mit einem Biomasse-BHKW wurden nicht untersucht, sind aber durchaus
denkbar. Weitere Untersuchungen konnten zudem den seriellen Betrieb der Erzeuger mit der hier
verwendeten bivalent-parallelen Betriebsweise vergleichen. Durch den geringeren Temperaturhub der
Warmepumpe kann von einer verbesserten Wirtschaftlichkeit ausgegangen werden.

Abgeleitet aus den Ergebnissen der Potenzialanalyse sind jedoch als wichtigste zukiinftige Mals-
nahmen die Gutachten fiir die Eignung der geothermischen Quellen sowie die Machbarkeit einer
Flusswasser-WP am Hirschauer Wehr zu sehen. Erst mit den vorliegenden Daten zur Ergiebigkeit
der Grundwasserbrunnen, beziehungsweise Warmeentzugskapazitat des Bodens flir den Einsatz von
Erdwarmekollektoren, konnen weitere Schritte hin zur Planungsphase genommen werden. Durch die
Identifizierung der Potenziale erneuerbarer Warmequellen und die Simulation des Warmenetzes konn-
ten jedoch bereits effiziente und umweltfreundliche Losungen gefunden werden, auf die bei Bedarf

zurlickgegriffen werden kann.
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Potenzialstudie von Warmeversorgungsvarianten in Hirschau
Sehr geehrte Damen und Herren,

der kommunale Warmeplan (KWP) zeigt auf, dass die Universitatsstadt Tlbingen theoretisch sehr
viele Ansatzpunkte und Potenziale fir die Warmewende im Stadtgebiet hat. Ein Gebiet, das im
Warmeplan aufgrund der hohen Energiemengen heraussticht, ist das Industrie- und Gewerbegebiet
Rittweg in Hirschau, in dem auch lhr Unternehmen ansassig ist.

In Zusammenarbeit mit der Hochschule Rottenburg und dem Tiibinger Ingenieurbiro ebok GmbH,
mochte die Universitatsstadt Tibingen demnach fiir Hirschau eine Masterarbeit erstellen lassen, die
die Potenziale fir Warmeversorgungsvarianten in Hirschau genauer betrachtet. Herr Knut Volkel,
Student M.Sc. ,Ressourceneffizientes Bauen“ an der Hochschule Rottenburg, wird die
wissenschaftliche Arbeit bis voraussichtlich Ende des Jahres 2023 erstellen.

Als ersten Schritt mochte die Universitatsstadt Tubingen eine kurze Online-Umfrage mit den
ortsansassigen Firmen durchfiihren, die von Herrn Volkel konzipiert wurde. In diesem Rahmen diirfen
Sie gerne lhre eigenen Wiinsche, Bedirfnisse und Vorstellungen fiir die Energieversorgung lhres
Betriebs darlegen. Die Fragen sind offen formuliert, sodass die Moglichkeit besteht ungefdhre
Angaben anzugeben. Sie konnen die allermeisten Fragen auch unbeantwortet lassen oder
Uberspringen. Mit Ihrem Einverstandnis reicht die Universitatsstadt Tubingen Ihre Antworten dann
an Herrn Volkel weiter.

Wir waren Ihnen dankbar, wenn Sie sich die Zeit fiir die Umfrage nehmen und damit Herrn Volkel
unterstitzen wirden.

LINK zur Online-Umfrage: https://forms.office.com/e/YaD56p5DUN

Universitatsstadt Am Markt 1 Tel 07071 204-0 stadt@tuebingen.de
Tlbingen 72070 Tibingen Fax 07071 204-41777 www.tuebingen.de
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Als Riickmeldung und Dankeschdn wird Thnen Herr Vélkel einen kurzen anonymisierten Bericht tiber
die Ergebnisse der Umfrage zukommen lassen. Sollten Sie Fragen zur Masterarbeit oder zur Online-
Umfrage haben, kdnnen Sie sich gerne an Herrn Vélkel (Tel.: 01578 6887573, E-Mail:
janknut.voelkel@outlook.de) wenden oder sich bei der Stabsstelle fir Umwelt- und Klimaschutz
(Elisa Mayer, Tel: 07071-204-2392, Email: Elisa.Mayer@tuebingen.de) melden.

Wir bedanken uns fir Ihre Mithilfe,

Bernd Schott und Elisa Mayer



Fragenkatalog zur Online-Umfrage im Gewerbegebiet Rittweg

1 Bitte geben Sie Firmenname und die Adresse lhres Unternehmens an.

2 In welcher Branche ist lhr Unternehmen tatig?

3 Zustimmung zur Speicherung der Daten (Datenschutzerklarung:
www.tuebingen.de/datenschutz.html)

4 Unterliegt der Energiedarf starken saisonalen Schwankungen? Bitte machen Sie
Angaben Uber den Anteil an elektrischer/fossiler/erneuerbarer Energien oder
KWK (BHKW).

5 Produziert Ihr Unternehmen Energie durch PV-Anlagen, Solarthermie, Kraft-
Warme-Kopplung oder andere Quellen?

6 Wie hoch ist die Energieproduktion je Quelle?

7 Existieren in Ihrem Unternehmen Abwarmepotenziale? Wie hoch schéatzen Sie
das Abwarmepotenzial ein?

8 Gehen Sie von einer Zu- oder Abnahme des Energiebedarfes lhres Unternehmens
aus?

9 Haben Sie bereits Plane oder Vorstellungen tiber die zukiinftige
Energieversorgung lhres Unternehmens? Wie soll diese Ihrer Meinung nach

10 Ko6nnen Sie sich vorstellen Teil eines Warmenetzes zu sein? Welche
Voraussetzungen missen dafiir erfillt sein?

11 Gibt es Hindernisse oder Bedenken, die gegen ein Warmenetz sprechen?

12 Welche Erwartungen bezliglich der zukilinftigen Energieversorgung haben Sie an
Politik/Stadt Tlibingen/Stadtwerke Tlbingen oder andere Akteure?

13 Sind Sie damit einverstanden, dass die Universitatsstadt Tibingen die Ergebnisse
dieser Umfrage an Herrn Volkel weiterleitet? Die Ergebnisse werden vertraulich
behandelt [...]

14 Sind Sie damit einverstanden, dass Herr Volkel Sie fir eventuelle Rickfragen
kontaktiert?

15 lhre Kontaktdaten fiir eventuelle Riickfragen:

16 Welche Energietrager werden genutzt, um den jahrlichen Energiebedarf zu

17 Wie hoch ist der jahrliche Energiebedarf fiir Heiz- und Prozesswarme bzw.
elektrischer Verbrauch Ihres Unternehmens?

18 Wenn gewilinscht lhre E-Mail-Adresse fiir das Zusenden des Bericht zur Umfrage:
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Protokolle der durchgefiihrten Gesprache und Termine im Rahmen der
Masterarbeit

Im Folgenden sind einige Protokolle der durchgefiihrten Gesprache und Termine im Rahmen der Mas-
terarbeit festgehalten. Die in Tabelle 1 aufgelisteten Termine erheben keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit. Der Inhalt der Gesprache und Termine ist groRtenteils direkt in die Masterarbeit eingeflossen.
Um Dopplungen zu vermeiden wurden hier nur wenige Protokolle angehangt. Zahlreiche Mailkontakte
sind nicht aufgefiihrt.

25.05.2023: Auftakttreffen im Rathaus

Zum Auftakt des Projektes fand bereits im Mai 2023 ein Treffen von beteiligten Akteuren unter Lei-
tung der Stabsstelle Umwelt- und Klimaschutz Tiibingen im Tibinger Rathaus statt. Beteiligt waren
Bernd Schott, Elisa Mayer und Daniel Herold von der Stabsstelle Umwelt- und Klimaschutz Tibin-
gen, Martin Goppert aus der Fachabteilung nachhaltige Stadtentwicklung sowie Alexander Ebinger von
den Stadtwerken Tibingen. Aulerdem beteiligt waren der Geschaftsfiihrer der ebok GmbH Matthias
Laidig und Masterant Knut Volkel. Ziel der Besprechung war es die Vorstellungen und Wiinsche der
beteiligten Akteure an die Masterarbeit zu sammeln und zu diskutieren um einen gemeinsamen Weg
zu finden. Aus Sicht der Stadt Tiibingen wurde der Wunsch geduBert eine Potenzialstudie in Richtung
Machbarkeitsstudie durchzufiihren. Dabei sollen alle Energiequellen offen und objektiv beurteilt werden
und die Grenzen ausgelotet werden. Eine weitere wichtige Fragestellung bezog sich vor allem auf die
potenzielle Abwarmenutzung des Gewerbegebietes Rittweg und dessen Integration in ein Quartierskon-
zept. Aus Sicht der Stadtwerke wurde Offenheit gegeniiber den Ergebnissen kommuniziert und zum
Thema Machbarkeitsstudie beigetragen, dass diese bei der Planung von Neubaugebieten obligatorisch
ist und die Thesis daher eher eine Potenzialstudie sein sollte auf der eine zukiinftige Machbarkeitsstudie
aufbauen kann. Herr Ebinger gab aulerdem Informationen (iber bereits bestehende Warmeerzeuger im
Hirschauer Gebiet bekannt. Herr Goppert erlauterte grob die Plane der Stadtentwicklung in Hirschau
mit Neubaugebiet und Erweiterung des Gewerbegebietes. Um die Hirschauer Biirger und Biirgerinnen
erfolgreich in das Projekt zu integrieren, wurde vereinbart den Ortschaftsrat im Rahmen der Ort-
schaftsratssitzung am 11.07. iiber das Projekt zu informieren. Des Weiteren wurde die Vorbereitung
der Unternehmensumfrage im Gewerbegebiet Rittweg in Zusammenarbeit mit der Stabsstelle Umwelt-
und Klimaschutz Tulbingen besprochen.

11.07.2023: Vorstellung im Ortschaftsrat

Unter der Beteiligung von Bernd Schott und Elisa Mayer von der Stabsstelle Umwelt- und Klimaschutz
Tilbingen wurden beim ersten Termin am 11.07.2023 die Beweggriinde, ldeen und Moglichkeiten
der Masterarbeit erlautert. Die Pradsentation traf auf Interesse bei den anwesenden Personen. Der
Ortsvorsteher Ulrich Latus regte im Anschluss an die Prasentation an, auch den zeitlichen Verlauf

105



Anhang

Tabelle 1: Anhang - Liste durchgefiihrter Gesprache und Termine im Rahmen der Masterarbeit

Datum Thema Beteiligte Institutionen
25.05.2023  Auftakttreffen im Rathaus Stabsstelle Umwelt- und Klimaschutz Ti-
bingen, Fachabteilung nachhaltige Stadt-
entwicklung, Stadtwerke Tiibingen, ebok
GmbH
19.06.2023 Start Umfrage Rittweg Stabsstelle Umwelt- und Klimaschutz Tii-
bingen
26.06.2023 Stadtplanung Flachenverfligbarkeit Fachabteilung nachhaltige Stadtentwick-
lung, Stadtplanung Tiibingen
11.07.2023 Vorstellung im Ortschaftsrat  Ortschaftsrat Hirschau, Stabsstelle
Hirschau Umwelt- und Klimaschutz Tibingen
04.08.2023  Geothermie und Grundwasser Landratsamt Tibingen Abteilung 31 Um-
welt und Gewerbe
14.08.2023 Nachbereitung der Umfrage Rudolf Raidt Zimmerei und Stocherkahn-
bau
15.08.2023 Warmenutzung von Oberflachenge- Landratsamt Tiibingen Abteilung 31 Um-
wasser welt und Gewerbe
16.08.2023 Nachbereitung der Umfrage Beton Kemmler
21.08.2023 Warmenutzung von Oberflaichenge- Kreisfischereiverein (KFV) Tiibingen
wasser
24.08.2023 Nachbereitung der Umfrage HANDLE Harterei
24.08.2023 Neubaugebiet Burgacker Stadtplanung Tiibingen
30.08.2023  Abwasserwarmenutzung Hirschau Landratsamt Tiibingen Abteilung 31 Um-
welt und Gewerbe
19.09.2023 Abwasserwarmenutzung Hirschau Kommunale Servicebetriebe Tliibingen
20.09.2023 Potenzialstudie Hirschau Grine Liste Hirschau
25.09.2023 Abwasserwdrme generell UHRIG Energie GmbH
05.10.2023 Gewasserokologie und Flukwarme- Regierungsprasidium  Tibingen,  ebok
pumpen GmbH
04.12.2023 Nachbereitung der Umfrage tsf tiibinger stahlfeinguss
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einer moglichen Warmeversorgung zu untersuchen und darzustellen. Viele Hausbesitzer wiirden auf
Aussagen zum Anschlusszeitpunkt an mogliche Warmenetze warten. Weitere Fragen und Anregungen
bezogen sich auf die Moglichkeiten der Integration des Gebaudebestandes in ein Warmenetz und
die Nutzung des Hirschauer Baggersees als Warmequelle. Die Nutzung von Freiflachensolarthermie
wurde von einigen Anwesenden als eher kritisch angesehen. Ortschaftsrat Norbert Schnitzler dulerte
sich zudem kritisch gegeniliber Warmenetzen und stromgebundener Warmeerzeugung bei gleichzeitiger
Offenheit gegeniiber den Ergebnissen des Projektes.

14.08.2023: Nachbereitung der Umfrage

Telefonat mit Herr Raidt (Rudolf Raidt Zimmerei und Stocherkahnbau) Es wird nur mit Stiickholz
und Holzabfallen aus der Zimmerei geheizt, dementensprechend ist die Zimmerei auf der Warmeseite
autark. Herr Raidt hatte in der Umfrage als Argumente gegen ein Warmenetz Autarkie und Fremd-
bestimmung angegeben und betont im Telefonat, dass durch die Ereignisse der letzten Jahre ein
zunehmender Wunsch nach mehr Unabhangigkeit in der Bevolkerung besteht. Diese Unabhangigkeit
kann auch durch regionale und transparente gemeinschaftliche Projekte realisiert werden, bei denen
die Menschen vor Ort mehr eingebunden werden und dadurch das Vertrauen in die Warme- oder Ener-
gielosung steigt. Herr Raidt empfindet aullerdem die mediale und politische Betrachtung der Zustande
in Deutschland als zu vereinfacht. Die komplexen individuellen Situationen werden auch auf lokaler
politischer Ebene zu sehr pauschalisiert. Daher hatte Herr Raidt in der Umfrage den Wunsch nach
mehr Einzelfallbetrachtungen angegeben. Das Interesse an einer weiteren Biirgerbeteiligung besteht
und die Vorstellung der Arbeit wiirde als Bereicherung gesehen werden.

15.08.2023: Warmenutzung von Oberflachengewassern

Treffen mit Frau Kindt zur Nutzung Oberflachengewdssern vom Landratsamt Tiibingen Abteilung 31
Umwelt und Gewerbe

Laut Frau Kindt konnen Daten zu Abflussmengen und Wassertemperaturen aus den Diensten der
LUBW bezogen werden. Relevante GroRe ist dort der MNQ (Mittlerer Niedrigwasserabfluss). Wich-
tig fiir die Genehmigung und wasserrechtliche Erlaubnis der Nutzung von Oberflachengewassern zur
Warmegewinnung ist, dass eine Absenkung der Temperatur keine negativen 6kologischen Auswirkun-
gen hervorruft. Neben vielen Organismen, die sensibel auf einen Temperaturanstieg reagieren, gibt es
auch einige, deren Entwicklung sensibel auf eine Temperaturabsenkung reagieren. Laut Frau Kindt
kann eine Absenkung der Temperatur des Oberflachengewdssers um 1 K als unbedenklich eingestuft
werden. Dariiber hinaus ist ein individuelles gewasserckologisches Gutachten erforderlich. Beteiligt am
Genehmigungsverfahren sind neben der Abteilung Umwelt und Gewerbe des Landratsamtes Tiibin-
gen auch die Abteilung Naturschutz (LRA), die Fischereibehorde des Regierungsprasidiums Tiibingen,
sowie mogliche Grundstiickseigentiimer, welche von den geplanten Malnahmen betroffen sind. Frau
Kindt wies darauf hin, dass sich bereits eine Arbeitsgruppe im Umweltministerium mit dem Thema
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befasst. Die Grundlage der wasserrechtlichen Genehmigung ist das Wassergesetz Baden-Wiirttemberg
und das Wasserhaushaltsgesetz. Laut Aussage von Frau Kindt ist der Baggersee als relativ flacher See
mit geringen Seevolumen und Langsachse in Windrichtung einer standigen natirlichen Durchmischung
unterlegen, sodass der Baggersee wahrscheinlich keine Schichtung aufweist.

16.08.2023: Nachbereitung der Umfrage

Gesprach mit Herr Schaile und Frau Diebold zur Situation von Beton Kemmler

Beton Kemmler hat sich so wie die gesamte Firmenfamilie das Ziel gesetzt bis 2030 klimaneutral
zu werden. Zur Erreichung dieses Ziels muss vor allem die Warmebereitstellung fiir die Produktion der
Betonfertigteile von aktuell 100 % fossiler Energie (v. a. Erdgas) auf erneuerbare Energien umgestellt
werden. Dafiir hat Beton Kemmler ein firmeninternes Energiekonzept entwickelt mit deren Umset-
zung bereits begonnen wurde. Dieses beinhaltet die Integration eines Biomassekessels, der Aufbau
einer Solarthermieanlage und die Einbindung einer GWWP. Des weiteren werden die Prozessvorlauf-
temperaturen von aktuell vorwiegend 80°C auf 40°C-50°C gesenkt um den Warmeverlust zu minimieren
und die Einbindung der erneuerbaren Energietrager zu erleichtern. Der Weiterbetrieb der BHKW mit
zukliinftig griinen Gasen wird angestrebt. Die Abwarmepotenziale bei Beton Kemmler wurden bereits
erfasst und wenn maoglich nutzbar gemacht. Die Abwarme der Drucklufterzeugung wird in einer Tro-
ckenkammer genutzt. Abwarme entsteht ansonsten hauptsachlich im Bereich der Trockenkammern in
denen die Betonteile zur schnelleren Aushartung bei 40-50°C fiir einige Stunden verbleiben. Die dabei
entstehende Abwarme ist diffus und im Medium Luft enthalten und dementsprechend schwer nutzbar
zu machen. Dazu kommt, dass sie ein niedriges Temperaturniveau besitzt. Eine Abwarmenutzung ist
hier sowohl technisch als auch wirtschaftlich wenig sinnvoll. Beton Kemmler ist aufgeschlossen ge-
geniber einem moglichen Warmenetz und kann sich vorstellen Warme aus dem Netz zu beziehen.
Voraussetzung dafiir ist, dass die aktuell noch benotigten Vorlauftemperaturen von etwa 80°C be-
dient werden konnen. Auch wenn vorerst keine Abwarmepotenziale vorhanden sind, kann sich Beton
Kemmler dennoch vorstellen als Warmelieferant aufzutreten. Dies konnte durch einen entsprechend
dimensionierten Biomassekessel und die Einspeisung von Warmeiiberschiissen (z. B. solarthermische

Warme am Wochenende) realisiert werden.

21.08.2023: Warmenutzung von Oberflaichengewissern

Sowohl Neckar, als auch die drei Seen in Hirschau gehéren zu den Angelgewassern des Kreisfischerei-
vereins Tiibingen (KFV Tiibingen). Beziiglich der Nutzung des Baggersees fiir die Warmeversorgung
von Hirschau hat am 21.08.2023 ein Gesprach mit dem Vorstandsvorsitzenden Alexander Truncali
stattgefunden. Zu den Aufgaben des KFV Tiibingen gehort neben dem Monitoring der Fischbestande
und dem Fischbesatz auch die Uferpflege, das Freibaggern von Laichzonen und das Einbringen von
Altholz als Unterstand zum Schutz vor fischfressenden Vogeln. Entsprechend hoch ist die Kenntnis der
betreuten Gewasser. Der Verein kann damit wichtige Argumente fiir oder gegen die mdgliche Nutzung
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des Hirschauer Baggersees beitragen. Grundsatzlich sieht Herr Truncali kein Problem in der Nutzung
des Sees insbesondere wenn die Abkilhlung nur etwa 1 K betragt. Die vorhandenen Fischarten sind
vor allem Weilfische, welche mit einem grolBen Temperaturspektrum gut zurecht kommen und auch
hohe Wassertemperaturen von bis zu 30°C vertragen. Sensibel auf eine Temperaturabsenkung konnte
die Karpfenpopulation reagieren, da diese zum Laichen hohere Temperaturen bendtigen. Laut Herr
Truncali findet grundsatzlich eine schnelle Umwalzung des Seevolumens durch Wind statt, sodass sich
der Kaltwasseraustritt ziigig mit dem restlichen Seevolumen vermischen sollte. Fiir eine valide Aussa-
ge wird aber eine tiefergehende Untersuchung empfohlen. Aus technischer Sicht stellt das sehr starke
Krautwachstum, welches sich auf den kompletten See erstreckt, ein Problem dar, da sich dadurch der
Zulauf zum Warmeversorger zusetzen und ein hoher Wartungsaufwand entstehen konnte. Der KFV
Tubingen versucht bereits durch entsprechenden Fischbesatz gegenzusteuern. Hauptursache ist aber
vor allem die zunehmende Eutrophierung des Gewassers durch den Eintrag von Nahrstoffen aus Neckar
und Grundwasser. Das Kraut stirbt im Herbst ab, sodass dieses Problem vor allem in den Sommermo-
naten besteht. Die saisonalen Schwankungen im Warmeentzug sieht Herr Truncali eher positiv. Eine
starkere Abkiihlung im Winter begiinstigt die Bildung einer Eisdecke und damit auch die Winterruhe
der Fische. Laut Herr Truncali friert der Hirschauer Baggersee trotz zunehmend warmeren Wintern
weiterhin immer wieder zu, was dann zu Wassertemperaturen von 0-4°C fiihrt. Ohne Eisdecke betragt
die Wassertemperatur im Winter eher 7-8°C.

24.08.2023: Nachbereitung der Umfrage

Gespréch mit Herr Labitzke und Herr Karawassilis zur Situation der HANDLE Harterei

Die HANDLE Harterei ist Teil der HARTHA Group, welche in Deutschland, Italien und den Niederlan-
den Standorte besitzt. Als Unternehmen im Bereich der Warmebehandlungsverfahren fiir Metalle ist der
Betrieb mit 14 GWh bis 15 GWh pro Jahr sehr energieintensiv und damit gréBter Energieverbraucher
im Gewerbegebiet Rittweg. Etwa 60% der Energie werden iiber Erdgas bezogen, der restliche Anteil
hauptsachlich tiber Strom. In Zukunft sollen weitere Verbraucher am Standort elektrifiziert werden und
gasbetriebene Ofen fiir den Betrieb mit Wasserstoff umgeriistet werden. In der Unternehmensgruppe
werden die hohen Energieverbrauche durch eigene Solarparks und weitere Projekte kompensiert. Die
im Unternehmen durchgefiihrten Verfahren sind groltenteils Hochtemperaturanwendungen und haben
ein entsprechend hohes Abwarmepotenzial. Dazu kommt, dass die Ofen fast dauerhaft im Betrieb sind.
Dadurch entsteht kontinuierlich Abwarme, welche nur sehr geringen Schwankungen unterlegen sind.
Ein intern durchgefiihrtes Gutachten hat ein Abwarmepotenzial von 1,25 GWh pro Jahr ermittelt,
welches in Form von auf 60°C bis 70°C erhitzter Luft vorliegt. Davon konnten circa 0,45 GWh/a in-
tern genutzt werden. Bisher liegt allerdings kein technisch und wirtschaftlich machbares Konzept vor.
Als Hauptproblematik wird hier vor allem der Platzbedarf fiir zusatzliche technische Anlagen gesehen.
Falls die Abwarme in Zukunft nutzbar gemacht werden kann, besteht Interesse als Warmelieferant fiir
ein mogliches Warmenetz aufzutreten. Als Voraussetzung aus Sicht der HANDLE Harterei wird eine

bestehende Netzinfrastruktur und ein angemessener Warmepreis gesehen.
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Energiezentrale

Beschreibung

Technologieauswahl
Photovoltaik

Biomasse-BHKW 1
Biomasse-Kessel 1
Aktive Beschrankung

Warmequelle 1
(Abwirme)

Warmequelle 2
(Grundwasser-WP)

Warmespeicher

Energiebezug
Stromnetz

Biomasse-Bezug
Abwdrme

Kostenparameter
Photovoltaik

Biomasse-BHKW 1
Biomasse-Kessel 1

Warmequelle 1
(Abwarme)

Parameter

Optimierungsintervall
Neigungswinkel

Azimut

Verluste PV-Modul
Wechselrichter-Wirkungsgrad
Modulwirkungsgrad
Temperaturkoeffizent
Elektrischer Wirkungsgrad
Thermischer Wirkungsgrad

Optimierungsintervall
Thermischer Wirkungsgrad
Warmebedarf gréRer als

Warmepotenzial

Leistung

Jahressumme
Warmebezugspreis Abwarme

Warmepotenzial
Verfligbare Warmeleistung
Warmepumpe COP konstant

Optimierungsintervall
Stand-by-Verluste
Temperaturbereich

Strombezug Arbeitspreis
Einspeisevergutung
Biomasse Arbeitspreis
Warmebezugspreis

Spezifische Investitionen
Lebensdauer

Jahrl. Wartungskosten
Spezifische Investitionen
Lebensdauer

Jahrl. Wartungskosten
Spezifische Investitionen
Lebensdauer

Jahrl. Wartungskosten
Spezifische Investitionen
Lebensdauer

Jahrl. Wartungskosten

Einheit

kWp

°

o

%
%
%
%/°C
%
%

kw

kw
MWh
€/kWh

kw

m3

%/Tag
K

€/kWh
€/kWh
€/kWh
€/kWh

€/kWp
Jahre

% der Invest.

€/kW_th
Jahre

% der Invest.

€/kW_th
Jahre

% der Invest.

€/kW_th
Jahre

% der Invest.

Art

technisch
technisch
technisch
technisch
technisch
technisch
technisch
technisch
technisch

technisch
technisch
technisch

technisch
technisch
Kosten

technisch
technisch

technisch
technisch
technisch

Kosten
Kosten
Kosten
Kosten

Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten

Wert

0 bis 1.000
30

0

14

96

17

0,3

14

83

1,02

konstant
92

806

0,03

konstant
2.000
3,21

1.682 bis 10.000
0,28
20

0,16
0,07/0,10*

0,035

0,03

850
20
1,2
965
25
4,2
700
20
3

0
100



Warmequelle 2
(Grundwasser-WP)

Warmespeicher

PV-Anlage

Okologische Parameter

Einstellungen

Spezifische Investitionen
Lebensdauer

Jahrl. Wartungskosten
Spezifische Investitionen
Lebensdauer

Jahrl. Wartungskosten
Spezifische Investitionen
Lebensdauer

Jahrl. Wartungskosten

CO2-Emissionen Strombezug
Primarenergiefaktor Strom
CO2-Emissionen Biomassebezug
Primarenergiefaktor Biomasse
CO2-Preis

Optimierungsziel

€/kW_th
Jahre

% der Invest.

€/m3
Jahre

% der Invest.

€/m?3
Jahre

% der Invest.

g/kWh
g/kWh

€/t_CO2

Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten
Kosten

Okologie
Okologie
Okologie
Okologie
Okologie

technisch

Erneuerbare Energien zur Spitzenlastabdeckung bitechnisch

Konservative Systemauslegung
Anzahl Typtage

technisch
technisch

1.200
25
1,5
230
20
1,5
850
20
1,2

351
1,8
7,7
0,2

60

Jahrl. Gesamtkosten
ja
nein
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