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Potenzialstudie Nahwarme AUTENSYS Kommune Waldenbuch

1 Zusammenfassung Variantenvergleich

Die AutenSys GmbH (im Folgenden AutenSys) wurde von der Kommune Waldenbuch damit
beauftragt, einen Variantenvergleich verschiedener Nahwarmekonzepte fur funf 6ffentli-
che Bestandsgebaude im Stadtzentrum durchzuflhren. Ziel der Untersuchung ist es, ge-
meinsam verschiedene Nahwarmenetzkonzepte zu entwickeln, die zu den lokalen Gege-
benheiten in Waldenbuch passen. Diese sollen dann bewertet und einander gegeniberge-
stellt werden, um so abschatzen zu kbnnen, welche Variante(n) am vielversprechendsten
ist (sind). Hierzu wurde am 19.05.2022 ein gemeinsamer Kick-Off-Termin in Waldenbuch
durchgefuhrt. Darin wurden 5 verschiedene Nahwarmekonzepte fur den Variantenver-
gleich sowie Vergleichs-Kriterien anhand derer die 5 Varianteren miteinander verglichen

werden sollen bestimmt. Folgende Varianten wurden untersucht:

e Variante 1: Referenzvariante: Kein Nahwarmenetz

e Variante 2: Nahwarmenetz mit Blockheizkraftwerk (Ho-ready)

e Variante 3: Nahwarmenetz mit Holzversorgung und Photovoltaik (PV)
e Variante 4: Nahwarmenetz mit Luft-Wasser-Warmepumpen und PV

e Variante 5: Nahwarmenetz mit Grundwasser-Wasser-Warmepumpen und PV

Das Gesamtergebnis ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Bewertung der Varianten erfolgt

nach Schulnoten:

Bewertung Energiekonzepte im Variantenvergleich

Laufende | Autarkie- | CO2-Fuf- Soziale Innovati- SUMME

Variante Investition

Kosten grad abdruck | Akzeptanz | onsgrad | gewichtet
Gewichtung
Variante 5: Nahwarmenetz
mit Grundwasser-Warme- 5 2 1 1 2 2 2

pumpen, Holz und PV

Variante 3: Nahwarmenetz
mit Holz, Gas-SLK und PV

Variante 4: Nahwarmenetz
mit Luftwdrmepumpen, 3 4 4 3 2 3 3
Gas-SLK und PV

Variante 2: Nahwarmenetz

mit Wasserstoff-BHKW und 6 6 6 1 3 1 5
Gas-SLK

Variante 1: Kein Nahwar-

menetz (Energieversorgung 1 5 6 6 1 6 5

Uber Gas-Kessel)
Abbildung 1: Gewichtetes Gesamtergebnis

AutenSys GmbH 17.10.2022 Seite 2 von 60



Potenzialstudie Nahwarme AUTENSYS Kommune Waldenbuch

Auf Basis der Ergebnisse des Variantenvergleichs empfiehlt die AutenSys die Variante 5 -
das Nahwarmenetz mit Grundwasser-Wasser-Warmepumpen, Holz und PV. Dabei sollte die
hierfUr bendétigte Heizzentrale aufierhalb des Stadtzentrums liegen. Einen mdoglichen
Standort hierfur wirde beispielsweise das in der Nahe gelegene Aichtal darstellen. Varian-
ten auf Basis von fossilen Energietragern sind nicht zu empfehlen! In Abstimmung mit der
Stadt Waldenbuch, wurde daher vereinbart fur die Varianten 4 und 5 eine Detailbetrach-

tung vorzunehmen.

2 Zusammenfassung Konzeptphase

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung ver-
schiedener Nahwarmekonzepte fur die Warmeversorgung der funf 6ffentlichen Gebaude

im Stadtkern von Waldenbuch vorgestellt.

Aus dem im vorherigen Schritt durchgeflhrten Variantenvergleich mit Prasentation am
13.07.2022 sind zwei besonders aussichtsreiche Nahwarmekonzepte hervorgegangen,
die in diesem Bericht detailliert in Hinblick auf Wirtschaftlichkeit untersucht werden. Das
Ergebnis soll der Kommune Waldenbuch als Entscheidungsgrundlage fur das weitere Vor-

gehen dienen.
Im Detail wurden die Siegervarianten des Variantenvergleichs analysiert:

e Variante 5 - Sieger des Variantenvergleichs: Zentrale Wasser-Wasser-Warmepumpe
(Erdwarme), Holz-Kessel, PV

e Variante 4: Zentrale Luft-Wasser-Warmepumpe, Gas-Kessel (SLK), PV

Im Ergebnis zeigt sich, dass Variante 5 unter Berucksichtigung der Zuschlage der Bundes-
forderung fur effiziente Gebaude (BEG) mit 23,4 ct/kWh niedrigere Warmegestehungskos-
ten als Variante 4 mit 25,1 ct/kWh aufweist. Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse hat sich
der Vorteil von Variante 5 bestatigt. Zusatzlich gewinnt Variante 5 im Vergleich der CO»-
Emissionen, da hierbei lediglich ca. 133 t CO2 pro Jahr emittiert werden im Gegensatz zu
219t CO2 pro Jahr bei Variante 4. Dementsprechend stellt Variante 5 den wirtschaftlichen

Sieger und Klimaschutz-Sieger dar.
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3 Ausgangslage

3.1  Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Die Stadt Waldenbuch ist eine Kleinstadt im Landkreis Bdblingen Hall und liegt im Nord-
osten Baden-Wurttembergs. Sie hat ca. 8.780 Einwohner und eine Flache von 22,7 km=2.
Hierzu gehort die Stadt Waldenbuch selbst, die Stadtteile Glashutte, Hasenhof und Lie-
benau sowie die Hauser Bachenmuhle, Burkhardtsmuhle und Obere Sagmule. In Abbildung

2 ist Waldenbuch auf einer Karte darstellt.
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Abbildung 2: Satellitenansicht Waldenbuchl

Im Stadtkern von Waldenbuch sollen funf 6ffentliche Bestandsgebdude zukunftig unab-
hangig von fossilen Brennstoffen beheizt werden kdnnen. Dabei handelt es sich um das

alte sowie neue Rathaus, die Musikschule, die Stadtkirche St. Veit und das Schloss

1 https://www.google.com/maps
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Waldenbuch, das bereits 1719 erbaut wurde und heute als Museum der Alltagskultur ge-
nutzt wird. Aufgrund des Alters der Gebaude ist eine zentrale Gegebenheit der Aufgaben-
stellung, mit der unzureichenden Gebaudeddmmung und Energieeffizienz im Zusammen-

hang mit dem Denkmalschutz der Gebaude umzugehen.

Die AutenSys wurde von der Gemeinde beauftragt, einen Variantenvergleich verschiedener
Nahwarmekonzepte durchzufihren. Dabei sollte vor allem auch der Aspekt der Wirtschaft-
lichkeit moglicher zentraler Heizanlagen unter den genannten Umstanden untersucht wer-
den. Ziel ist es, gemeinsam verschiedene Nahwarmenetzkonzepte zu entwickeln, die zu
den lokalen Gegebenheiten in Waldenbuch passen. Diese sollen dann bewertet und einan-
der gegenubergestellt werden, um so abschatzen zu kdbnnen, welche Variante(n) am viel-
versprechendsten ist (sind). Hierzu wurde am 19.05.2022 ein gemeinsamer Kick-Off-Ter-

min in Waldenbuch durchgefihrt.

In dem Termin wurden 5 verschiedene Nahwarmekonzepte fur den Variantenvergleich fest-
gelegt. AuBerdem wurden gemeinsam Kriterien sowie eine entsprechende Kriterien-Ge-
wichtung bestimmt, anhand derer die funf Varianteren miteinander verglichen werden sol-

len.

Auf Basis der Ergebnisse des Workshops wurde der Variantenvergleich durchgefihrt. Dabei
wurden die Anforderungen und die Kriterien-Gewichtungen, welche im Workshop ermittelt
wurden, berucksichtigt. Anhand einer Bewertungsmatrix geht schliefllich eine Rangliste der
funf Varianten hervor, anhand derer abgeleitet werden kann, welche der Nahwarmekon-
zepte am besten und welche am schlechtesten zu den spezifischen Bedirfnissen in

Waldenbuch passen.

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse werden im Rahmen einer Abschlussprasentation vor-
gestellt. Diese ist fur den 20.11.2022 angesetzt.

3.2  Ist-Zustand und Rahmenbedingungen

Der IST-Zustand wurde im gemeinsamen Kick-Off-Termin und der Bestandsaufnahme am
19.05.2022 sowie an den vorangegangenen Gesprachen erarbeitet. Dabei wurden die Ge-
baude und die darin aktuell installierten Heiztechnologien begutachtet. Zeitgleich wurden
mogliche Standorte flr eine Heizzentrale gesucht. Diese kdnnen in Abbildung 3 betrachtet

werden.
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Abbildung 3: Mogliche Standorte einer Heizzentrale

AuBerdem wurden weitere ortliche Potenziale, wie das nahegelegene Aichtal, in dem sich
auch die Ritter GmbH & Co. KG befindet, identifiziert und besprochen. Dieses Gelande
kdnnte eine Moglichkeit fir geologische Bohrungen oder beispielsweise Platz zur Speiche-
rung von Wasserstoff abseits des Wohngebiets liefern. In Abbildung 4 ist diese Lage eben-

falls dargestellt.
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Abbildung 4: Standortgegebenheiten Waldenbuch
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4 Variantenvergleich

4.1  Grundlagen Variantenvergleich

Der Variantenvergleich wird auf Basis eines Bewertungstools durchgeflihrt. Hierbei werden
beispielhafte Warme- und Strombedarfe als Berechnungsgrundlage herangezogen. An-
schlieffend werden die vorab festgelegten Nahwarmekonzepte im Tool angelegt. Es wird
ausgewahlt, welche Energietrager (z.B. Holz oder Gas) zur Warmeerzeugung eingesetzt und
welche Warmeerzeugungstechnologie wie viel Prozent des Warmebedarfs deckt. Fir jede
Variante muss der Warmebedarf immer zu 100 % gedeckt sein. In einem einfachen Fall
wurde man z.B. einen Gaskessel auswahlen, dessen Anteil 50 % des Warmebedarfs deckt.

Die restlichen 50 % werden beispielsweise Uber eine Pelletanlage bereitgestellt.

Im Tool ist fur jede Technologie (z.B. Gaskessel, Pelletanlage, etc.) zu jedem Kriterium eine
Note hinterlegt. Fur das Kriterium ,CO2>-FuSabdruck” wird die Pelletanlage z.B. mit einer 2
bewertet, da es sich um einen regenerativen Energietrager handelt, wahrend ein Gaskessel
z.B. mit einer ,5“ bewertet wird. Bei den Investitionskosten hingegen wird der Gaskessel
mit einer ,1“ bewertet, die Pelletanlage hingegen mit einer ,4“, da diese neben dem Kessel
noch weitere teure Investitionen (z.B. Raumaustragung, Forderschnecke, Rauchgasreini-
gung, Pelletbunker, etc.) mit sich bringt und damit insgesamt deutlich teurer als ein einfa-
cher Gaskessel ist. Die Notengebung ist ein Resultat von Berechnungen, Simulationen, Er-
fahrungswerten, Expertenmeinungen etc. und stellt eine grobe Abschatzung dar. In der Pra-

xis hat sich gezeigt, dass dadurch sehr realistische Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Je nachdem, welche Technologien fur die jeweilige Variante ausgewahlt werden, bildet das
Tool zu jedem Kriterium pro Variante eine Durchschnittsnote. Diese Note ist entsprechend
des Anteils der Technologie am Warmebedarf gewichtet. Im obigen Beispiel wird also die
Note der Pelletanlage und der des Gaskessels zu je 50 % gewichtet, da beide zu jeweils 50
% den Warmebedarf decken. Um nun zu einem Gesamtergebnis zu gelangen, werden die
Kriterien ebenfalls gewichtet. So kdonnte z.B. das Kriterium ,Investitionskosten® mit 70 %
und das Kriterium ,,CO2-Fufabdruck” mit 30 % gewichtet werden. Die Gewichtung wird mit
den jeweiligen Durchschnittsnoten der Kriterien verrechnet, womit man ein Gesamtergeb-

nis erhalt. Im Beispiel wirde das Gesamtergebnis der Variante wie folgt berechnet werden:

e Kriterium Investitionskosten: 1,0 x 50% (Gas) + 4,0 x 50% (Pellet) = 2,5
e Kriterium CO2-FuBabdruck: 5,0 x 50% (Gas) + 2,0 x 50% (Pellet) = 3,5

AutenSys GmbH 17.10.2022 Seite 11 von 60



Potenzialstudie Nahwarme Kommune Waldenbuch

AUTENSYS

o (Gesamtergebnis (bei 2 Kriterien): 2,5 x 70% (Investitionskosten) + 3,5 x 30% (CO2)
=28

Das Gesamtergebnis dieser Variante kann dann mit dem Gesamtergebnis anderer Varian-
ten verglichen werden. So kann abgeschatzt werden, welches Nahwarmekonzept am bes-
ten fUr das Baugebiet geeignet ist. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Vari-

antenvergleichs fur den Stadtkern in Waldenbuch durchgefuhrt:

4.2  DurchfUhrung Variantenvergleich

4.2.1 Aufstellung der Varianten
Die Festlegung der Varianten wurde im Kick-Off-Termin am 19.05.2022 gemeinsam mit

den Ansprechpartnern der Gemeinde durchgeflhrt. Hierbei hat man sich auf folgende Va-

rianten geeinigt:

Tabelle 1: Aufstellung Nahwarmekonzepte fur Variantenvergleich

Nahwarmekonzept/Variante

Warme-
versorgung

Strom-
versorgung

Standort
Heizzentrale

Kein Nahwarmenetz (Einzelversorgung

Offentliches

1)2  Uber Gas-Kessel) Gas-Kessel Nety keine
Kurz: Kein Nahwérmenetz
Nahwarmenetz mit Blockheizkraftwerk Blockhe|zkraf_t- Blockheizkraft-
werk, Gas Spit- . . Innerhalb des
2) (Ho-ready) zenlast- werk, 6ffentli- Stadtkerns
Kurz: Nahwadrmenetz Wasserstoff ches Netz
kessel
Nahwéarmenetz mit Holzversorgung und Hackschnitzel-/ Photovoltaik,
. Pelletkessel, .. : AufRerhalb des-
3) Photovoltaik ) offentliches
. . Gas Spitzenlast- Stadtkerns
Kurz: Nahwéarmenetz Holz Netz
kessel
Nahwarmenetz mit Luft-Wasser-Warme- SRR Photovoltaik,
pumpe; Gas .. . Innerhalb des
S RS Spitzenlast-kes- Gl Stadtkerns
Kurz: Nahwédrmenetz Luft-Warmepumpe sgl Netz
Klimaneutrales Nahwarmenetz mit Grundwasser- .
" . Photovoltaik,
Grundwasser-Waser-Warmepumpen Warmepumpe, .. . Auferhalb des
5) offentliches

Kurz: Nahwédrmenetz Grundwasser-Wér-
mepumpe

Hackschnitzel-
/Pelletkessel

Netz

Im Folgenden werden die einzelnen Varianten genauer beschrieben:

2 Dies stellt die Referenz-Variante dar

AutenSys GmbH
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1) Variante 1/Referenzvariante: Kein Nahwarmenetz

Variante 1 stellt die Referenzvariante dar. In dieser Variante gibt es kein Nahwarmenetz,
die Gebaude werden dezentral mit einer eigenen Heizung mit Warme und durch das o6ffent-
liche Netz mit Strom versorgt. Anhand der Variante soll verglichen werden, ob fur ein Nah-
warmenetz Gberhaupt ein Potenzial besteht oder ob eine dezentrale Versorgung die bes-
sere Losung darstellt. Altere Bestandsgebdude werden iblicherweise mit einem Gas- oder
Ol-Brennwertkessel dezentral beheizt. Die Bestandsaufnahme zeigte, dass es sich bei den
funf untersuchten Gebauden ausschliefllich um Gas-Kessel handelt. Dementsprechend

stellt die Versorgung Uber Gas-Kessel die Referenzvariante dar.

2) Variante 2: Nahwarmenetz mit Blockheizkraftwerk (H2-ready)

Die zweite Variante stellt eine klassische bzw. konventionelle Art der Nahwarmeversorgung
dar, wie sie in bestehenden Nahwarmenetzen sehr oft vorzufinden ist. Hierbei wird Uber
ein Blockheizkraftwerk (BHKW) sowohl Warme als auch Strom erzeugt (vgl. Abbildung 5).
Die Warme wird in das Nahwarmenetz und der Strom grof3tenteils in das 6ffentliche Strom-

netz eingespeist, wodurch entsprechende Vergutungen erldst werden kdnnen.

Solche Nahwarmekonzepte sind etabliert, technisch einfach umzusetzen und vergleichs-
weise kostengunstig in der Anschaffung. Jedoch wird in dieser Variante zu 100 % der fos-
sile Energietrager Erdgas fur die Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt. Daher ist diese
Variante hochstens mittelfristig eine Losung, langfristig muss das System jedoch auf rege-
nerative Energien umgestellt werden. Zudem besteht hier ein hohes Preisrisiko, da sowohl
der Erdgaspreis als auch die damit einhergehende CO2-Bepreisung zukunftig voraussicht-
lich stark steigen werden. Da ein Nahwarmenetz eine Infrastruktur darstellt, die Uber einen
langen Zeitraum bestehen wird und klar ist, dass ein rein fossil betriebenes Netz nicht zu-

kunftsfahig ist, stellt eine solche Investition ein hohes Risiko dar (,Lock-in“-Effekt).

Daher liegt die Besonderheit in diesem Fall darin, dass das verwendete BHKW bereits die
technischen Voraussetzungen erflllen soll, zum gegebenen Zeitpunkt auf den Betrieb
durch Wasserstoff umstellbar zu sein. Aktuell stellt Wasserstoff zwar eine klimaneutrale,
aber auch eine sehr teure Losung in Bezug auf die laufenden Kosten dar. Zudem bringt die
Speicherung des benétigten Wasserstoffes im Stadtkern einige Herausforderungen mit
sich. Der Speicher musste in diesem Fall auferhalb der Stadt liegen und ware auf zusatz-

liche Transportinfrastruktur angewiesen.
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WA

l Edhlung l

Motor/
Gaindrator

— 1]
Hausstation

Abbildung 5: Schema Variante 2: BHKW (H2-ready)3

Fur die Berechnung im Variantenvergleich wird die zuklnftige Perspektive eingenommen,

sodass angenommen wird , dass das BHKW griinen Wasserstoff als Energietrager einsetzt.

3) Variante 3: Nahwarmenetz mit Holzversorgung und Photovoltaik

Die dritte Variante stellt, abgesehen vom Einsatz eines Gas-Brennwertkessels fur Spitzen-
lasten, eine klimaneutrale Variante dar, da ausschliefllich der regenerative Energietrager
Holz zur Warmeerzeugung eingesetzt wird. Holz ist umso nachhaltiger, je regionaler es be-
zogen wird. Am Okologischsten ist es, Resteholz zu verwenden, welches nicht anderweitig
eingesetzt werden kann. Somit musste kein Wald dediziert fir das Nahwarmenetz abge-

holzt werden.

Holzhackschnitzelkessel werden ebenfalls haufig in Nahwarmenetzen eingesetzt. Neben
dem Kessel ist hier noch die Holzinfrastruktur zu berucksichtigen, welche mit erhohtem

Platzbedarf und Investitionskosten verbunden ist. Darunter fallt zum Beispiel ein Hack-

3 https://www.swhl.de/travewaerme-2/
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schnitzelbunker, ggf. eine Trocknungsanlage flr die Hackschnitzel und eine entspre-
chende Raumaustragung (z.B. Schubboden oder Férderschnecke), um die Hackschnitzel
vom Bunker zum Kessel zu beférdern. AuRerdem spielt das Thema Abgas eine wichtige
Rolle, da bei der Holzverbrennung oftmals giftige oder umweltschadliche Abgase und Fein-

staub entstehen. Daher sind hierfur aufwandige Abgas- und Aschekonzepte notwendig.

Aus technischer Sicht ist ebenfalls zu beachten, dass die Hackschnitzelanlagen sehr sen-
sibel auf z.B. verschiedene Holzqualitaten reagieren. Dadurch kommt es nicht selten zu
Ausfallen oder Stérungen, weshalb die Anlagen regelmafdig uberwacht und gewartet wer-

den mussen.

Damit Holz tatsachlich als nachhaltiger Energietrager eingestuft werden kann, sollte dieser
aus regionaler Forstwirtschaft bezogen werden und moglichst aus stofflich nicht nutzbaren

Reststoffen bestehen.

Abbildung 6: Schema Variante 3: Holzversorgung?*

4 https://lounge.stadtwerk-am-see.de/locale article/aus-holz-wird-waerme/
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4) Variante 4: Nahwarmenetz mit Luft-Wasser-Warmepumpe

In der vierten Variante wird primar eine Luft-Wasser-Warmepumpe (kurz: Luft-Warme-
pumpe)zur Warmeerzeugung eingesetzt. Dabei nutzt die Pumpe die Aufenluft, um das
Wasser fur die Heizung zu erwarmen. Luft-Wasser-Warmepumpen werden oftmals dezent-
ral verwendet, sodass jedes Gebaude seine eigene Warmepumpe besitzt. Allerdings kann
auch eine grofle Pumpe zentral fur ein Nahwarmenetz verwendet werden. Die Funktions-

weise einer Luft-Wasser-Warmepumpe ist in Abbildung 7 dargestellt.

Durch die stark schwankende Warmequelle Luft (je nach Jahreszeit zwischen -10°C und
30°C) kénnen die dezentralen Warmepumpen weniger effizient als zum Beispiel Sole-
/Wasser-Warmepumpen betrieben werden und arbeiten meist mit einer Jahresarbeitszahl
(JAZ) zwischen 2,5 - 3,5. Dies bedeutet, dass mit dem Einsatz von 1 kWh Strom insgesamt

2,5 bis 3,5 kWh Warme generiert werden kdnnen.

Beispiel: Bei einem Warmebedarf von 12.000 kWh/a und einer JAZ von 3,0 bendtigt die
Warmepumpe einen Stromeinsatz von 4.000 kWh/a. Die verbleibende Warmemenge
(8.000 kWh/a) wird der Umwelt, in dem Fall der Luft, entzogen.

Fussbodenheizung
VWV VWUV
T {
Luft Warmepumpe
<+ T@ | «— Radiator
= ) -]
- 2
le= )

Abbildung 7: Schema Variante 4: Luftwadrmepumpe®

5 https://meineheizung.ch/de/Iuft-wasser-w%C3%A4rmepumpe.html
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5) Variante 5: Klimaneutrales Nahwarmenetz mit Grundwasser-Wasser-Warmepum-

pen

Die funfte Variante stellt die einzige komplett klimaneutrale Variante dar, da neben den
durch Photovoltaik betriebenen Warmepumpen ausschlieflich der regenerative Energie-
trager Holz zur Warmeerzeugung in der Spitzenlast eingesetzt wird. Eine Grundwasser-Was-
ser-Warmepumpe (kurz: Grundwasser-Warmepumpe) geht dabei nach demselben Prinzip
vor wie eine gewohnliche Luft-Warmepumpe. Allerdings wird dabei nicht die Warme aus
der Luft sondern aus dem Grundwasser des Erdreichs verwendet. Das bietet den Vorteil,
dass die Warmepumpen deutlich effizienter betrieben werden kdnnen als klassische Luft-
Warmepumpen. Der Grund dafur liegt darin, dass das Grundwasser das gesamte Jahr Uber
eine konstante Temperatur besitzt, die in der Regel bei 7 - 14°C liegt. Dementsprechend
muss die Warmepumpe an sehr kalten Tagen die Temperatur nicht von Minusgraden, son-
dern von 7 - 14°C auf die Wunschtemperatur anheben. Eine Voraussetzung fur die Um-
setzbarkeit dieser Variante ist jedoch, dass die geologischen Gegebenheiten vor Ort stim-

men und das Grundwasser sich zum Einsatz eignet.
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Wasser-Wasser-
Warmepumpe

Grundwasser-’FlieBrichtung

Abbildung 8: Schema Variante 5: Grundwasser-Warmepumpe®

4.2.2 HKriterienauswahl und -gewichtung

Die in Kapitel 4.1 aufgestellten Varianten werden anhand des Variantenvergleichs einan-
der gegenubergestellt. Um einen qualitativen Vergleich durchfihren zu kdnnen, sind vorab
geeignete Kriterien zu definieren sowie eine entsprechende Gewichtung der Kriterien vor-
zunehmen. Dies wurde ebenfalls am Kick-Off-Termin vom 19.05.2022 durchgefihrt. Das
Ergebnis ist in Tabelle 2 dargestellt.

6 https://www.heizsparer.de/heizung/heizungssysteme/waermepumpe/wasser-wasser-waermepumpe
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Tabelle 2: Kriterien und Kriteriengewichtung

1 Investitionskosten 20 %
2 Laufende Kosten 30 %
3 CO2-Emissionen 20 %
4 Autarkie/Eigenerzeugung 20 %
5 Soziale Akzeptanz 5%
6 Innovationsgrad 5%

Insgesamt wurde festgelegt, dass die Kriterien Investitionskosten, Laufende Kosten, CO2-
Emissionen, Autarkie/Eigenerzeugung, Soziale Akzeptanz und Flachenbedarf betrachtet
werden sollen. Hierbei werden die Kriterien Laufende Kosten und CO2-Emissionen am
hdchsten gewichtet. Die Kriterien Soziale Akzeptanz und Innovationsgrad werden verhalt-

nismagig am geringsten gewichtet.

Im Folgenden werden die einzelnen Kriterien genauer beschrieben:
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1) Investitionskosten

Unter den Investitionskosten wird die Summe der Ausgaben verstanden, die fir den Erwerb

aller Komponenten der jeweiligen Variante anfallen. Diese beinhalten insbesondere:

* Kosten Energieerzeuger (BHKW, PV, Warmepumpe, etc.)

» Kosten Leitungen inklusive Ubergabestationen, Pufferspeicher, Pumpen, Mess-
/Steuer-/Regelungstechnik (MSR)-Technik, etc.

* Kosten fur Tiefbau

* ErschlieBungskosten (z. B. fir Grundwasserkollektoren)

* Genehmigungskosten

* Kosten fur Planung (Ingenieursdienstleistungen)

* Montage- und Installationskosten

Von diesen Kosten werden ggf. Kosten fur die Forderung der jeweiligen Komponenten ab-
gezogen. Die Kosten werden hierbei aus volkswirtschaftlicher Perspektive betrachtet. D.h.
es spielt in dieser Betrachtung keine Rolle, wer die Kosten tragt, da dies zum jetzigen Zeit-
punkt noch offen ist. In Abbildung 9 ist die Bewertungsskala flur die Investitionskosten zum

Vergleich dargestellt:

Note Technologie

1 Gas-Kessel

6 Holzgas-BHKW

Abbildung 9: Bewertungsskala Investitionskosten

In diesem Fall wirde beispielsweise ein einfacher Gas-Kessel mit der Note 1 und ein teures
Holzgas-BHKW mit der Note 6 bewertet werden. Gas-Kessel sind kostengunstig in der An-
schaffung und einfach zu installieren. Holzgas-BHKWSs hingegen sind technisch sehr kom-
plexe Systeme, in denen aus Holz oder anderer Biomasse Uber thermochemische Verfah-

ren sog. Holzgas erzeugt wird. Dieses wird im zweiten Schritt im BHKW verbrannt und in
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Strom und Warme umgewandelt. Solche Spezialanlagen sind i.d.R. sehr teuer in der An-

schaffung und aufwandig in der Installation.

2) Laufende Kosten

Unter den laufenden Kosten werden alle fur den Betrieb der Anlagen erforderlichen Kosten

verstanden. Im Wesentlichen sind die folgenden aufgefuhrten Kosten:

e Brennstoff (z.B. Gas, Strom oder Holz)
e Wartungskosten- und Instandhaltungskosten fur alle Komponenten im System
e Kosten interner Aufwand (z. B. jahrliche Meldungen, Steuer, Versicherung, etc.)

Da sich insbesondere die Brennstoffkosten in den nachsten Jahren stark verandern wer-
den, wird die Betrachtung mit prognostizierten Energiepreisentwicklungen Uber einen Zeit-

raum von 20 Jahren durchgefuhrt.

Da in manchen Varianten auch laufende Erldse erzielt werden, werden diese von den lau-
fenden Kosten abgezogen, um die Vergleichbarkeit sicherzustellen. Dies ist z.B. fir Varian-
ten relevant, in denen ein BHKW Strom in das 6ffentliche Netz einspeist und hierfir Vergu-

tungen erzielt.
Auch dieses Kriterium wird aus volkswirtschaftlicher Perspektive betrachtet.

In Abbildung 10 ist die Bewertungsskala fur die laufenden Kosten zum Vergleich darge-

Note Technologie

1 Photovoltaik-Anlage

stellt:

6 Wasserstoff-Brennstoffzelle

Abbildung 10: Bewertungsskala Laufende Kosten
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Eine PV-Anlage weist nur sehr geringe laufende Kosten auf, da sie kostenlose Sonnenener-
gie nutzt und nicht sehr wartungsintensiv ist. Eine wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle
hingegen weist aufgrund des hohen Wasserstoff-Preises sehr hohe Brennstoffkosten auf
und ist somit im Vergleich zu anderen Technologien deutlich teuerer. Auferdem sind sol-
che Anlagen bisher nicht etabliert und wenig im Einsatz, weshalb mit einem hohem War-

tungsaufwand zu rechnen ist.

3) Autarkie/Eigenerzeugung

Der Autarkiegrad beschreibt, wie viel Prozent des im Quartier bendtigten Energiebedarfs
(Strom und Warme) Uber die Eigenerzeugung vor Ort (z.B. Strom durch ein BHKW oder PV,
Warme durch Nutzung Umweltenergie tUber Warmepumpen) gedeckt werden. Je héher die-
ser Anteil ist, desto unabhangiger oder ,autarker” ist das Quartier von Strom- und Gasver-

sorgern und anderen Energielieferanten (z.B. Ol, Pellets).

Als Bilanzgrenze wird hierbei das Quartier betrachtet. Das bedeutet, dass alle Energie, die
im Quartier selbst erzeugt oder bereitgestellt wird (z.B. Uber PV auf den Dachern der Ge-
baude oder Nutzung von Umweltwarme tber Warmepumpen) als autark betrachtet wird.
Energietrager, die von aufRerhalb bezogen werden (Strom oder Gas Uber das o6ffentliche

Netz, Holz, etc.) werden hingegen als nicht autark bewertet.

Abbildung 11 ist die Bewertungsskala fur den Autarkiegrad zum Vergleich dargestellt:

Note Technologie

1 Photovoltaik-Anlage

6 Gas-Kessel

Abbildung 11: Bewertungsskala Autarkiegrad
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Auch bei diesem Kriterium schneidet die PV-Anlage hier sehr gut ab, da sie Strom aus lokal
verflgbarer Sonnenenergie eigenerzeugt und damit Gebaude (teil)autark mit Energie ver-
sorgen kann. Der Autarkiegrad kénnte sogar noch durch einen Batterie-Speicher erhdht
werden. Dieser kdnnte dann die Energie, welche an sonnigen Mittagsstunden erzeugt wird,

speichern und abends, wenn es dunkel ist, wieder zur Verfugung stellen.

Gas-Kessel hingegen, welche Erdgas aus der Leitung beziehen, das ggf. aus verschiedenen
Regionen der Welt importiert wurde, weisen einen sehr schlechten Autarkiegrad auf. Dies

gilt auch fiir andere fossile Energietrager, wie z.B. Ol.

4) CO2-Emissionen
Das Kriterium CO2-Emissionen berucksichtigt den Einfluss des Energieverbrauchs auf das
Klima. Insbesondere durch die Verbrennung fossiler Energietrager wie Erdgas entstehen
CO2-Emissionen, wahrend durch die Nutzung regenerativer Energietrager wie Holz oder
Umweltwarme nur geringe Treibhausgase emittiert werden. Die CO>-Emissionen werden
auf Basis von Emissionsfaktoren fur die verschiedenen Energietrager berechnet. So wird
flr Erdgas zum Beispiel ein Emissionsfaktor von 0,24 kg CO2/kWh angesetzt. Dies bedeu-
tet, dass pro verbrannter kWh Erdgas fur ein BHKW oder einen Gaskessel 0,24 kg CO2 in
die Atmosphare emittiert werden. Hierbei werden nicht nur die Emissionen aus der direkten
Verbrennung sondern auch die der Vorkette (Férderung und Transport von Erdgas) beruck-

sichtigt. Dies gilt auch fir die restlichen Energietrager.

In Abbildung 12 ist die Bewertungsskala fur den CO2-Fuflabdruck zum Vergleich dargestellt:

Note Technologie

1 Abwarme

6 Erdgas-/Olheizung

Abbildung 12: Bewertungsskala CO2>-Emissionen
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Die Nutzung von lokal verfugbarer Abwarme ist sehr klimafreundlich und effizient. Durch
die Verwendung von Abwarme, welche ansonsten ungenutzt bleiben wirde, muss Energie

nicht aufwandig erzeugt werden, sodass ein minimaler CO2-Fufabdruck entsteht,

Durch den Einsatz von fossilen Energietragern wie Ol oder Gas werden in einer klassischen
Heizung hingegen, sehr hohe CO2-Emissionen emittiert. Daher werden diese mit einer ,6*

bewertet.

5) Soziale Akzeptanz

Unter sozialer Akzeptanz wird in diesem Zusammenhang die Einstellung der Bevolkerung
gegenuber verschiedenen Nahwarmekonzepten verstanden. Da die Energieerzeugung oft-
mals Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesellschaft hat, wird dieser Punkt ebenfalls
betrachtet. So ist z.B. die Zustimmung fur Windkraft oder Biogasanlagen in der Nahe von
Quartieren tendenziell geringer als von z.B. fur PV. Die Bewertung der sozialen Akzeptanz
wird in dieser Arbeit auf Basis einer subjektiven Einschatzung mehrerer Experten getroffen.
Sie ist aber auch stark von der Einstellung der lokalen Bevolkerung abhangig. Da die hier
betrachteten Varianten jedoch keine ,kritischen“ Energieerzeugungstechnologien beinhal-
ten, werden sich die Bewertungen der jeweiligen Varianten nicht zu sehr voneinander un-

terscheiden.

In Abbildung 13 ist die Bewertungsskala fur die soziale Akzeptanz zum Vergleich darge-
stellt:

Note Technologie

1 Photovoltaik-Anlage (Dach)

6 Nah gelegener Windpark

Abbildung 13: Bewertungsskala soziale Akzeptanz
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Diese ist erfahrungsmafig fur z.B. PV-Anlagen, die auf dem Dach installiert werden, sehr
hoch. PV-Anlagen auf Dachern haben keinen negativen Einfluss auf die Landschaft oder
Natur zur Folge und emittieren keinen Larm oder Geruch, sodass sich die Bevolkerung da-
ran i.d.R. nicht stdrt. Daher wird sie hier mit einer 1 bewertet. Windparks oder auch Bio-
gasanlagen in der Nahe von Wohngebieten werden hingegen mit einer 6 bewertet, da diese
einen Landschaftseingriff zur Folge haben und sowohl optisch als auch in Bezug auf Larm

bzw. Geruch von der Bevolkerung oftmals als storend wahrgenommen werden.

6) Innovationsgrad

Der Innovationsgrad gibt an, wie neuartig die untersuchte Technologie ist. Damit soll der

graduelle Unterschied gegenuber dem bisherigen Zustand gemessen werden.

In Abbildung 14 ist die Bewertungsskala fur den Innovationsgrad zum Vergleich dargestellt:

Note Technologie

1 H2-Brenstoffzellen BHKW

6 Gas-Brennwert Kessel

Abbildung 14: Bewertungsskala Innovationsgrad

Generell schneiden dabei konventionelle Warmeerzeuger, die auf fossile Brennstoffe an-
gewiesen sind, sehr schlecht ab, wahrend Losungen, die auf Strom, Biomasse oder Was-
serstoff zuruckgreifen, besser abschneiden. Innerhalb der innovativeren Technologien sind
jedoch ebenfalls Unterscheidungen zu treffen. So kann eine Grundwasser-Warmepumpe
aufgrund der komplexeren Technologie sowie komplexeren Genehmigungsverfahren als

innovativer eingeschatzt werden als eine gewohnliche Luft-Warmepumpe.

4.3  Ergebnisse Variantenvergleich
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Variantenvergleichs zunachst fur jedes Kriterium

einzeln und anschliefend im Gesamtergebnis dargestellt und erlautert:
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4.3.1 Investitionskosten
Im Variantenvergleich haben die verschiedenen Nahwarmekonzepte beim Kriterium Inves-

titionskosten folgendermafien abgeschnitten (vgl. Abbildung 15):

Varianie Investition
Variante 1: Kein Nahwarmenetz 1
(Einzelversorgung uber Gas-Kessel)
Variante 2: Nahwarmenetz mit Wasserstoff- 5
BHKW und Gas-Spitzenlast
Variante 3: Nahwarmenetz mit Holz, Gas- 4
Spitzenlast und PV
Variante 4: Nahwarmenetz mit 3
Luftwarmepumpen, Gas-Spitzenlast und PV
Variante 5. Nahwarmenetz mit Erdsonden- 5
Warmepumpen, Holz-Spitzenlast und PV

Abbildung 15: Ergebnis Investitionskosten

Insgesamt schneiden hier alle Nahwarme-Varianten (2 - 5) nicht sehr gut ab, da Nahwar-
menetze i.d.R. immer mit hohen Investitionskosten verbunden sind. Daher scheidet die
Referenzvariante 1 mit der Note 1 am besten ab, da hierfur (vorerst) keine Investitionskos-
ten anfallen wirden. Variante 2 und 5 sind die teuersten Varianten. Bei Variante 2 entste-
hen die Kosten vor allem durch die Anschaffung eines wasserstofffahigen Blockheizkraft-
werks. Aulerdem verursacht der Bau des Warmenetzes zusatzlich Kosten. Bei Variante 5
fallen Kosten fur die Bohrungen, fur das Verlegen der Sonden, fur die Netzleitungen und
flr die dezentrale Warmepumpen-Heizungen an, sodass hier trotzt der berlcksichtigten

Forderung die hochsten Investitionskosten anfallen.

Variante 3 hingegen schneidet mit einer ,4“ etwas besser, aber trotzdem noch im eher
schlechten Bereich ab, da die Holz-Infrastruktur (Kessel, Bunker, Raumaustragung, etc.)
i.d.R. kostenintensiv ist. Hinzu kommen auch hier die Kosten fur die Leitungen des War-

menetzes.

Die glunstigste untersuchte Variante eines Nahwarmenetzes stellt Variante 4 dar. Da fur
Luft-Warmepumpen keine teure Erschliefung (wie bei Grundwasser-Warmepumpen) flr

die Warmequelle erforderlich ist, weist sie in der Anschaffung geringere Investitionskosten
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auf. Dennoch werden flr den zu bedienenden Warmebedarf sehr groRe Warmepumpen

benotigt, weshalb die Variante 4 mit der Note ,,3“ abschneidet.

4.3.2 Laufende Kosten
Das Ergebnis fur das Kriterium ,Laufende Kosten* ist in Abbildung 16 dargestellt:

. Laufende

Variante Kosten
Variante 1: Kein Nahwarmenetz 5
(Einzelversorgung tber Gas-Kessel)
Variante 2: Nahwarmenetz mit Wasserstoff- 6
BHKW und Gas-Spitzenlast
Variante 3: Nahwarmenetz mit Holz, Gas- 3
Spitzenlast und PV
Variante 4: Nahwarmenetz mit 5
Luftwarmepumpen, Gas-Spitzenlast und PV
Variante 5. Nahwarmenetz mit Erdsonden- 9
Warmepumpen, Holz-Spitzenlast und PV

Abbildung 16: Ergebnis laufende Kosten

Variante 5 schneidet mit einer ,2“ am besten ab. Dies liegt zum einen daran, dass eine
Grundwasser-Warmepumpe aufgrund der konstanten Warme aus dem Erdreich deutlich
energieeffizienter arbeiten kann als beispielsweise eine normale Luft-Warmepumpe. Au-
erdem wird in dieser Variante kein Gas- sondern ein Holz-Spitzenlastkessel eingesetzt.
Gaspreise sind aktuell sehr volatil und kdnnen in den nachsten Jahren weiterhin stark an-
steigen. Auflerdem werden sie durch die CO>-Abgabe zusatzlich stark belastet, was bei Holz

nicht der Fall ist.

Variante 3 schneidet dementsprechend mit einer ,3“ ebenfalls verhaltnismafig gut ab,
wenn auch etwas schlechter, da auch die Preise fur Holz in den letzten Jahren deutlich
gestiegen sind und hierflr durchaus grofle Mengen an Hackschnitzeln oder Pellets beno-

tigt werden. Zusatzlich sind Hackschnitzelanlagen i.d.R. sehr wartungsintensiv.

Variante 1 und 4 schneiden mit einer ,5“ sehr schlecht ab, was vor allem am hohem War-
mebedarf der untersuchten Gebaude liegt. In Bezug auf Variante 1 bedeutet das, dass eine
grofle Menge an Gas bezogen werden muss, um jedes Gebaude einzeln mit einem Gas-

kessel zu beheizen. In Bezug auf Variante 4 sorgen der groRe Warmebedarf und die
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schlechte Warmedammung flr die Notwendigkeit von sehr hohen Vorlauftemperaturen,
was die untersuchten Luft-Warmepumpen ohne Sanierung unwirtschaftlich macht und die

Stromkosten ansteigen lasst.

Variante 2 stellt die hochsten laufenden Kosten dar und wird daher fur dieses Kriterium
mit der Note ,6“ bewertet. Wasserstoff ist aktuell der teuerste der untersuchten Energie-

trager und nur bedingt verflugbar.

4.3.3 Autarkiegrad
Die Ergebnisse fur den Autarkiegrad sind in Abbildung 17 abgebildet:

Variante Autarkiegrad
Variante 1: Kein Nahwarmenetz 6
(Einzelversorgung tber Gas-Kessel)
Variante 2: Nahwarmenetz mit Wasserstoff- 6
BHKW und Gas-Spitzenlast
Variante 3: Nahwarmenetz mit Holz, Gas- 5
Spitzenlast und PV
Variante 4: Nahwarmenetz mit 3
Luftwarmepumpen, Gas-Spitzenlast und PV
Variante 5: Nahwarmenetz mit Erdsonden- 1
Warmepumpen, Holz-Spitzenlast und PV

Abbildung 17: Ergebnis Autarkiegrad

Die Variante 5 wird hier mit einer ,1“ mit Abstand am besten bewertet. Das liegt daran,
dass sie zum Grofdteil auf lokal verfugbare Energie aus dem Erdreich zurlckgreift, um die
Warmepumpe maglichst effizient zu betreiben. Je kleiner die bendtigte Menge an Strom
fur die Warmepumpe ist, desto mehr davon kann autark mithilfe der zusatzlich geplanten
PV-Anlagen gedeckt werden. Anders sieht das bei den Varianten 1, 2 und 3 aus, die in
grofien Mengen von den Energietragern Erdgas, Wasserstoff oder Holz abhangig sind und
daher per LKW oder per Leitung mit den Energietragern versorgt werden mussen. Daher

werden diese Varianten im Bereich Autarkie sehr schlecht bewertet.

4.3.4 CO2-Emissionen
Die Ergebnisse fur die Bewertung der CO2-Emissionen ist in Abbildung 18 abgebildet:
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. COz-Fuf’-

Variante abdruck
Variante 1: Kein Nahwarmenetz 6
(Einzelversorgung tuber Gas-Kessel)
Variante 2: Nahwarmenetz mit Wasserstoft- 1
BHKW und Gas-Spitzenlast
Variante 3: Nahwarmenetz mit Holz, Gas- 5
Spitzenlast und PV
Variante 4: Nahwarmenetz mit 3
Luftwarmepumpen, Gas-Spitzenlast und PV
Variante 5. Nahwarmenetz mit Erdsonden- 1
Warmepumpen, Holz-Spitzenlast und PV

Abbildung 18: Ergebnis CO2-Emissionen

Die Varianten 2 und 5 schneiden hier mit einer ,1“ am besten ab. Fur Variante 2 wurde mit
grunem Wasserstoff ein komplett klimaneutraler Energietrager zum Einsatz kommen, der
lediglich fur die Spitzen durch die vorhandenen Gas-Kessel unterstutzt wird. Bei Variante
5 wird die Umweltenergie aus dem Quellwasser im Erdreich genutzt, um die Warmepumpe
effizient zu betreiben. Da Luft-Warmepumpen ineffizienter als Grundwasser-Warmepum-
pen arbeiten und dementsprechend mehr Strom verbrauchen, schneidet Variante 4 mit
einer ,3“ schlechter ab. Holz wird i.d.R. ebenfalls klimaneutral eingestuft und wird deshalb
mit ,gut“ bewertet. Allerdings entstehen in der Vorkette (Abholzung, Holzbearbeitung,
Transport) ebenfalls Emissionen. Die Variante 4 wird dementsprechend mit einer ,2“ be-

wertet.

Am schlechtesten wird das fossile Nahwarmenetz (Variante 1) bewertet, da hier lediglich

fossile Energietrager eingesetzt werden, wodurch hohe CO>-Emissionen entstehen.

4.3.5 Soziale Akzeptanz

Die Ergebnisse fur das Kriterium ,Soziale Akzeptanz“ sind in Abbildung 19 dargestellt.
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. Soziale

Ll Akzeptanz
Variante 1: Kein Nahwarmenetz 1
(Einzelversorgung tber Gas-Kessel)
Variante 2: Nahwarmenetz mit Wasserstoff- 4
BHKW und Gas-Spitzenlast
Variante 3: Nahwarmenetz mit Holz, Gas- 3
Spitzenlast und PV
Variante 4: Nahwarmenetz mit 2
Luftwarmepumpen, Gas-Spitzenlast und PV
Variante 5: Nahwarmenetz mit Erdsonden- 5
Warmepumpen, Holz-Spitzenlast und PV

Abbildung 19: Ergebnis soziale Akzeptanz

Insgesamt schneidet bei der sozialen Akzeptanz keine Variante besonders schlecht ab, da
keine ,kritischen“ Technologien wie Windkraftanlagen oder Biogasanlagen in den Konzep-

ten vorgesehen sind.

Generell gilt: Je geringer der Einfluss und die direkten Auswirkungen der Energieerzeugung
(z. B. Schall, Geruch, Optik) auf die Bewohner ist, desto besser. Da Holzinfrastruktur sehr
sichtbar ist und bei der Verbrennung von Holz grofle Abgasfahnen entstehen kdénnen, wird
dieses oftmals kritisch betrachtet. Dies kommt v.a. in Variante 3, aber auch in Variante 5

(Holz-Kessel als Redundanz) zum Tragen.

Klimafreundliche Warmeerzeuger wie Warmepumpen hingegen erfahren i.d.R. eine sehr
hohe Akzeptanz. Hier entstehen keine Abgase, Gertche oder Feinstaub, sodass die Bewoh-
ner dadurch nicht beeintrachtigt werden. Daher schneiden die Varianten 4 und 5 hier gut
ab. Einzig das Thema Larm, kann hier eine Rolle spielen, was bei Variante 5 aufgrund des
Standortes der Heizzentrale auRerhalb des Stadtkerns jedoch unkritisch zu bewerten ist.
Bei Variante 4 ware eine zentrale Luft-Warmepumpe im Stadtkern lokalisiert und kénnte
somit auf Widerspruch treffen. Variante 2 schneidet hier am schlechtesten ab, da hier die
Speicherung von Wasserstoff im Stadtkern als kritisch betrachtet wird. Da Wasserstoff in
gasformigen Zustand unter hohem Druck steht, mussen strikte Anforderungen an die Spei-
cherung erflllt werden. Auch die Anlieferung des Wasserstoffs per LKW wirkt sich stérend

aus, da v.a. im Winter regelmafige Lieferungen notwendig waren. Hinzu kommt, dass Was-
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serstoff in der Bevolkerung oftmals als gefahrlicher und explosiver Energietrager wahrge-
nommen wird. Sollte der Wasserstoff zukinftig aus der Leitung kommen, ware die Akzep-

tanz besser zu bewerten. Dies ist im Moment jedoch noch nicht absehbar.

Variante 1 schneidet sehr gut an, da hier keine Auswirkungen durch Optik, Larm oder Ge-
ruch wahrnehmbar sind. Zudem obliegt die Hoheit der Heizung beim Gebaudeeigentimer,
was bei einem Nahwarmenetz nicht der Fall ware. Da es sich hier jedoch um o6ffentliche

Gebaude handelt, wird dieser Punkt nicht gewertet.

Insgesamt handelt es sich hier jedoch um eine subjektive Einschatzung. Die tatsachliche

soziale Akzeptanz ist in der Realitat stark von der Bevolkerung vor Ort abhangig.

4.3.6 Innovationsgrad

Der Innovationsgrad der jeweiligen Konzepte wird in Abbildung 20 gegenubergestellt:

Variante Innovationsgrad
Variante 1: Kein Nahwarmenetz 6
(Einzelversorgung tber Gas-Kessel)
Variante 2: Nahwarmenetz mit Wasserstoff- 1
BHKW und Gas-Spitzenlast
Variante 3: Nahwarmenetz mit Holz, Gas- 3
Spitzenlast und PV
Variante 4: Nahwarmenetz mit 3
Luftwarmepumpen, Gas-Spitzenlast und PV
Variante 5. Nahwarmenetz mit Erdsonden- 9
Warmepumpen, Holz-Spitzenlast und PV

Abbildung 20: Ergebnis Innovationsgrad

Beim Innovationsgrad schneidet die Variante 2 mit einer ,1“ am besten ab. Wasserstoff-
BHKWs sind aktuell noch nicht stark verbreitet, da sie groRe Herausforderungen an die
Beschaffung stellen. Die Herstellung von grinem Wasserstoff ist noch sehr kostenintensiv
und noch nicht gut genug ausgebaut, um Wasserstoff in grolen Mengen bereitzustellen.
Am zweitbesten wird die Variante 5 mit einer ,2“ bewertet, da kalte Nahwarmenetze mit
Nutzung von Grundwasser eine effiziente und moderne Art der Warmeversorgung darstel-
len. Am schlechtesten schneidet die dezentrale Versorgung Uber Erdgas, also Variante 1,

ab. Diese Variante stellt die Heiztechnik der Vergangenheit dar.
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4.3.7 Gesamtergebnis
Das sortierte Gesamtergebnis ist in Abbildung 21 zu sehen. Hier sind die Einzelbewertun-

gen der jeweiligen Kriterien sowie das gewichtete Gesamtergebnis dargestellt:

Bewertung Energiekonzepte im Variantenvergleich

e meston| S50 | M | 0 | i "™
Excsonden-Wammepumpen, Hoiz Py | 0 2 ! 1 : ) )
\éﬁel‘rsh_’:gllitﬁ in Eapl:lwarmenetz mit Holz, 4 3 = 5 5 . 5
iﬁgﬁpﬁﬁ&?@aﬁéﬂﬁnd PV 3 4 4 3 2 3 3
e e (OB - [ -
(Emaeiersorgung aber Gasessel) |18 5 : 6 1 6 5

SLK= Spitzenlastkessel, PvV= Photovoltaik
Abbildung 21: Gewichtetes Gesamtergebnis’

Im Gesamtergebnis zeigt sich, dass die Variante 5 mit einer Gesamtbewertung von ,gut”
am besten abschneidet. Variante 3 und 4 werden mit , befriedigend” bewertet und die Va-

rianten 1 und 2 gehen mit der Bewertung ,mangelhaft“ als Verlierer hervor.

Jede Variante weist Kriterien auf, in denen sie gut oder schlecht abschneidet. Auffallig ist
jedoch, dass Variante 5 lediglich im Bereich der Investitionskosten mit einer ,5“ abschnei-

det und in allen anderen Bereich im guten oder sogar sehr guten Bereich liegt.

Einen entscheidenden Einfluss auf das Gesamtergebnis hat die Gewichtung. Daher wird
im Folgenden das Ergebnis durch eine Sensitivitatsanalyse mit unterschiedlichen Gewich-

tungen Uberprift.

4.4  Sensitivitatsanalyse
Im Folgenden sollen zwei Szenarien betrachtet werden: Im Szenario 1 ,Kosten“ werden
v.a. die Investitionskosten aber auch die laufenden Kosten hoch gewichtet. Im zweiten Sze-

nario ,Klima*“ wird das Kriterium CO2>-Emissionen besonders stark gewichtet:

4.41 Szenario 1:,Kosten”

Fur das erste Szenario wird folgende Gewichtung (vgl. Tabelle 3) vorgenommen:

7 Hinweis: In der Darstellung werden die Werte gerundet dargestellt. Im Berechnungstool wird mit exakten
Werten gerechnet, weshalb es zu leichten Abweichungen kommen kann.
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Tabelle 3: Kriteriengewichtung Szenario 1: ,Kosten"

1 Investitionskosten 50 %
2 Laufende Kosten 30 %
3 CO2-Emissionen 5%
4 Autarkie/Eigenerzeugung 5%
5 Soziale Akzeptanz 5%
6 Innovationsgrad 5%

Bei dieser Gewichtung resultiert folgendes Gesamtergebnis (vgl. Abbildung 22):

Bewertung Energiekonzepte im Variantenvergleich
e e I e ™
(Ensoersorgung uber Gas Kosse) | & 5 6 6 1 6 3
gy | 3 | 4 | o« | 3 BB s | s
\éaarfsnti in Eaglvwarmenetz mit Holz, 4 3 . ; 5 5 5
Exdsonden Wammepumpen. Hoiz .7y | 2 1 1 > 2 .
Wasserstoff BHIW nd Gas SLK 6 6 6 1 3 . 5

Abbildung 22: Ergebnis Szenario 1: ,Kosten"

Bei einem Fokus auf die Kosten verbessert sich die Referenzvariante von ,,5“ auf ,3%, da
sie den Vorteil hat, keine Investitionskosten zu beinhalten. Aulerdem wird deutlich, dass
die Gewinnervariante 5 sich von ,2“ auf ,,3“ verschlechtert. Somit liegen vier der funf Vari-

anten bei der Note ,3“.

4.4.2 Szenario 2:,Klima“

Fur das Szenario 2: ,Klima* wird folgende Gewichtung vorgenommen (vgl. Tabelle 4):
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Tabelle 4: Kriteriengewichtung Szenario 2: ,Klima"

1 Investitionskosten 5%
2 Laufende Kosten 5%
3 CO2-Emissionen 50 %
4 Autarkie/Eigenerzeugung 30 %
5 Soziale Akzeptanz 5%
6 Innovationsgrad 5%

Die Ergebnisse fur das zweite Szenario sind in Abbildung 23 abgebildet:

Bewertung Energiekonzepte im Variantenvergleich

- et L3t | M- | Court | Soneotors. S
\E/?dr?onr;[sesr;—\:aa?xzrp?ﬁwn;;ﬁ,”Ijli(tjlz u. PV ° 2 1 1 2 2 2
ersl{:lsnl:[i ﬁn F;aprbwarmenetz mit Holz, 2 3 5 2 3 3 3
Wassorslof BHKW und Gas SLK 6 6 6 L 4 ) 3
e | 3 | 4 | 4 | s |2 | s | s
ey | L | 5 | o | s [ 1 [ e |

Abbildung 23: Ergebnis Szenario 2: ,Klima"

Es zeigt sich, dass durch die hohe Gewichtung des CO»2-Fuflabdrucks die Noten aller Nah-
warme Varianten besser werden oder gleichbleiben. So verbessert sich die Variante 2 um
zwei Notenpunkte. Die Variante 1 dagegen verschlechtert sich bei dieser Gewichtung von

einer ,5“ auf eine ,6"“.
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4.5 Handlungsempfehlung Variantenvergleich

Insgesamt hat der Variantenvergleich der fUnf Nahwarmekonzepte mit Variante 5 eine Sie-
gervariante hervorgebracht, die in Summe mit ,gut” abschlie3t. Zusatzlich konnten zwei
weitere Varianten mit der Note , 3" abschlieflen. Den letzten Platz teilen sich die Referenz-

variante 1 und Variante 2 mit einer Gesamtnote von ,5“ (vgl. Abbildung 24):

Bewertung Energiekonzepte im Variantenvergleich

Nernte wmestion | “ocn | "o | abaruck | Mgz gea | apvict
Frdsondensarmepumpon Hoizu pv| 9 2 i ] 2 > )
\égrslésnif( in Eapl:lwarmenetz mit Holz, 4 3 = 5 5 . 5
iﬂggx&?&a&?ﬁg&ﬁnd PV 3 4 4 3 2 3 3
e e OB - [ -
(Enzohersorgung e Gootessey | L | 9 6 6 T 5

SLK= Spitzenlastkessel; PV= Photovoltaik
Abbildung 24: Gewichtetes Gesamtergebnis (siehe Abbildung 22)

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass ein Nahwarmenetz auf jeden Fall die bessere
Losung darstellt als eine dezentrale Einzelversorgung Uber Erdgas-Kessel. So schneidet
Variante 1 im Ergebnis am schlechtesten ab. Bei der Frage, welche Art der Warmeerzeu-
gung am sinnvollsten ist, zeigt sich, dass der Einsatz von regenerativen Energietragern
langfristig die beste Option darstellt. Insbesondere die klimaneutrale Variante 5 schneidet
daher mit ,gut“ am besten ab. Hier wird die Warme zum Grof3teil aus dem lokalen Grund-
wasser gewonnen und Gber Warmepumpen genutzt. Die Spitzenlast wird Gber Holz abge-
deckt. Somit wird die Warme lokal und nachhaltig erzeugt. Auf fossile Energietrager wird
verzichtet und somit sind die laufenden Kosten langfristig deutlich gunstiger. Im Gegenzug
sind jedoch hdéhere Investkosten erforderlich. Variante 3 und 4 sind ebenfalls denkbare
Optionen, welche mit einer ,befriedigend” abschneiden. Hier werden ebenfalls klima-
freundliche Energietrager eingesetzt, jedoch mit einem hdheren Holzanteil (Variante 3)
oder mit einer geringeren Effizienz (Variante 4). Dies wirkt sich auf die laufenden Kosten
und den CO»-Fuflabdruck aus, weshalb die Varianten etwas schlechter abschneiden. Vari-
ante 2 kann unter den aktuellen Rahmenbedingungen nicht empfohlen werden. Wasser-
stoff ist im Moment kaum verfugbar und sehr teuer. Politisch wird eine Verwendung von

Wasserstoff im Warmesektor aktuell nicht angestrebt. Ob, wie viel und zu welchem Preis
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griner Wasserstoff zukUnftig zur Verfugung steht, ist aktuell unklar. Zudem ergeben sich
bei einer Wasserstoff-Lieferung per LKW erhebliche logistische Anforderungen, die sich
auch auf die Akzeptanz der Bevdlkerung vor Ort auswirken. Auflerdem musste bei dieser
Variante in einer Ubergangsphase weiterhin fossiles Erdgas eingesetzt werden, solange bis
griner Wasserstoff kostenginstig in ausreichenden Mengen verflgbar ist. Da das heute

noch unklar ist, kbnnte dies zu einem sogenannten Lock-In-Effekt fuhren.

Insgesamt rat die AutenSys daher dringend von einem fossil betriebenen Nahwarmenetz
ab. Schon heute werden fossile Energietrager immer teurer und der Trend wird sich lang-
fristig fortsetzen. Um die Klimaziele einzuhalten, missen fossile Energietrager (Ol, Kohle,
Gas, etc.) durch regenerative Energietrager (Sonne, Wind, Biomasse, etc.) ersetzt werden.
Daher empfiehlt die AutenSys, den Aufbau teurer Infrastrukturen auf Basis fossiler Ener-
gietrager zu vermeiden und stattdessen von vornherein auf zukunftsfahige regenerative
Energien zu setzen. Daher kommen fur die AutenSys lediglich die Varianten 3, 4 und 5 in

Frage.

In Abstimmung mit der Stadt Waldenbuch wurde deshalb vereinbart, fur die Varianten 4

und 5 eine Detailbetrachtung vorzunehmen. Diese wird in den folgenden Kapiteln erlautert.
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5 Detailbetrachtung Siegervarianten

5.1

Im Rahmen der Bestandsaufnahme vom 19.05.2022 wurden alle 5 Gebaude hinsichtlich

Energetische Ausgangsbasis

der aktuellen Energieversorgung untersucht. Die ermittelten technischen Ausgangsdaten
wurden ausgehend vom Warme- und Strombedarf der Gebaude aus dem Referenzjahr
2019 bestimmt.

Tabelle 5: Beschreibung der 5 Geb&ude

Rathaus 1 Rathaus 5 Musikschule VLI Stadtkirche
(Schloss)

1719
. 1575 Umbau Mu-
Baujahr (Anbau 1961) 1992 1560 seum 1978 1607
1989
. Fenster
Sanierun B e = Egetraitgg-er- CIOPEEIE -
g sade, Dach st:Ht glast, Dach
teilsaniert

Gas-Kessel (BJ

Aktuelle Heizun Gas-Kessel (B Gas-Kessel (BJ Gas-Kessel (BJ Gas-Kessel (BJ 2002) und
g 2012) 2021) 1990) 2012) ElektrofuSbo-
den-heizung
Vorlauftempera- ~70-80 °C ~70-80 °C ~70-80 °C Im Winter bOIS ~70-80 °C
turen zu 85°C
Art der WW-Er- Elektrische Elektrische Elektrische Elektrische Elektrische
zeugung Boiler Boiler Boiler Boiler Boiler
Warmeverteilun Klassische Klassische Klassische Klassische Umluft
g Heizkorper Heizkorper Heizkorper Heizkorper (Zirkulation)
Gute Ausrich-
. Auf Anbau Geringes Geringes Denkmal- tung, aber
Photovoltaik moglich Potenzial Potenzial schutz Denkmal-
schutz
‘Q’ggebedaﬁ 134.664 kWh  100.381 kWh  63.157 kWh 568.061kWh  24.686 kWh
%ggbeda” 40.000 kWh  20.000 kWh  13.500 kWh 2.639 kWh 8.882 kWh
Heizlast gesamt 79,21 kW 59,05 kW 45,11 kW 334,15 kW 14,52 kW
Raumwarme % 95,4 % 95,4 % 96,6 % 95,4 % 95,4 %
Warmwasser % 4,6 % 4,6 % 3,4 % 4,6 % 4,6 %

Auf Basis der Warmelastgange der Gebaude kann die energetische Ausgangsbasis defi-
niert werden. Auf diese Weise kann der Warmebedarf, den das Nahwarmenetz decken soll,

berechnet werden. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 7 dargestellt:
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Tabelle 6: Energetische Ausgangsbasis

Anzahl Gebaude [Stiick] 5
Spez. Warmwasserbedarf [%] Ca. 4,6
Wéarmebedarf gesamt [kWh/a] ca. 891.000
Strombedarf gesamt [kWh/a] ca. 85.000

5.2  Technische Annahmen Nahwarmenetz

Da fUr Variante 5 das Grundwasser von auflerhalb des Stadtkerns bezogen werden
musste, wahrend fur Variante 4 das Nahwarmenetz lediglich im Stadtkern zwischen den
Gebauden und der Heizzentrale verlegt werden musste, ergeben sich unterschiedliche

technische Annahmen fir die beiden Varianten.

Tabelle 7: Technische Annahmen Nahwarmenetz

Lange Transportnetz 1.000-1.300

Lange Verteilnetz [m] 157 157
Waérmeverluste Leitungen [%] 12,3 8,0
Warmeverluste Ubergabestationen [%] 4,5 4,5
Temperaturniveau (Vorlauf) [°C] 65 65
Heizlast (mit Warmeverlusten) [kW] 572 551
Warmebedarf (mit Warmeverlusten) [kWh/a] 1.040.183 1.002.317
Gleichzeitigkeitsfaktor [%] 92 92
Warmebedarfsdichte [MWh/m*a] 0,8 5,7
Nutzungsdauer [Jahre] 40 40

Fur Variante 5 wird also eine knapp 900 Meter lange Transportleitung verlegt, durch die
der Warmeverlust erhéht wird und dementsprechend Variante 5 einen hGheren Warmebe-
darf inklusive Warmeverluste aufweist als Variante 4. Daher muss in Variante 5 insgesamt

etwas mehr Warme in der Heizzentrale erzeugt werden.

Auf Basis der Leitungslangen kann zusatzlich die Warmebedarfsdichte ermittelt werden.

Hierbei kann vereinfacht ausgedruckt werden: Je hoher die Warmebedarfsdichte, desto
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geringer die Warmeverluste und desto wirtschaftlich sinnvoller das Nahwarmenetz. Dieser

Zusammenhang ist in Abbildung 25 dargestellt:

10 \\\ -
5 \\\

—_— " ——35Wm

40
35 Speazifische
g’ Verlustleistung
g3 30 ! Nahwarmeleitung:
"JE’E \
=38 . —20 W/m
e 25
oE S
iss N\
=25 20 Zielwert: ‘
S gé \ Netzverluste < 10 % w—25 W/m
Py NG
Z3 § 15
&g
o0
2
2

0 v v T T v T T v v T T T T - T
0,5 1.5 2,5 3.5 4,5

Wirmebedarfsdichte [MWh/(m*a)]

Abbildung 25: Abhangigkeit der Netzverluste an der Warmebedarfsdichte

Die Warmebedarfsdichte liegt bei Variante 5 mit ca. 0,8 MWh/(m*a) deutlich unter dem
Zielwert von 1,5 MWh/(m*a). Die Warmeverluste sind daher vergleichsweise hoch. Durch
den Anschluss weiterer Warmeabnehmer im Versorgungsgebiet wirde sich die Warmebe-
darfsdichte erhéhen und damit die spezifischen Verluste reduzieren. Bei Variante 4 liegt
eine sehr hohe Warmebedarfsdichte von ca. 5,7 MWh/(m*a) vor, da hier das Leitungsnetz
deutlich kurzer ist. Dadurch sind auch die spezifischen Warmeverluste entsprechend ge-

ringer.

5.3  Technische Randbedingungen der Siegervarianten
Im Folgenden werden die beiden Varianten detailliert beschrieben. Hierbei wird auch auf
die technischen Annahmen und Rahmenparameter, wie z.B. die Dimensionierung der War-

mepumpen und zugehodrigen Spitzenlastkessel eingegangen.

5.3.1 Variante 5: Grundwasser-Wasser-Warmepumpe, Holz-Kessel, PV
Die erste Variante stellt die klimaneutrale Variante 5 dar. Hierbei wird die Grundlast durch
eine Grundwasser-Warmepumpe und die Spitzenlast durch den klimaneutralen Energietra-

ger Holz abgedeckt. Hierbei ware es erforderlich, die Heizzentrale sowie die Brunnenanla-
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gen auferhalb das Stadtkerns zu errichten (zum Beispiel im Aichtal). Uber eine Transport-
leitung gelangt das erwarmte Wasser in den Stadtkern und versorgt somit zentral alle funf
Gebaude mit Warme. In Abbildung 26 ist die Funktionsweise der Variante und in Abbildung

27 das entsprechende Netz in Waldenbuch dargestellt.

Bioenergie QF

industrielle
Abwarme

Nahwdrme mit GroBwirmepumpe

Solarthermie

N =

Erdwarme Wasser
(Sondenfeld, (Grundwasser,
Kollektoren) Abwasser, Gewassar)

Abbildung 26: Niedertemperaturnetz mit zentraler Grundwasser-Warmepumpe

Heiz-
zentrale -

Abbildung 27: Médgliche Nahwarmenetze fur Variante 5 mit beispielhaften Platzierungen
der Heizzentrale
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Da der Wirkungsgrad der Grundwasser-Warmepumpe nicht von den Aufentemperaturen
abhangig ist, ist es empfehlenswert, einen bivalent-parallelen Betrieb der Anlagen zu wah-
len. Das bedeutet, dass die Warmepumpe das gesamte Jahr hinweg bis zu einer gewissen
Leistung heizt und an Tagen mit sehr hohem Warmebedarf vom Holz-Kessel unterstutzt,
aber nicht ersetzt wird. Die Berechnungen ergeben, dass es am wirtschaftlichsten ist, wenn
die Warmepumpe Leistungen bis zu 84 % des Warmebedarfs abdeckt. Dabei liegt die Heiz-
last inklusive Warmeverlusten bei 572 kW, allerdings liegt diese zu 84 % der Zeit in einem
Bereich, den eine Grundwasser-Warmepumpe mit 200 kW thermischer Leistung decken
kann. Flr Spitzenlasten, bei denen die Warmepumpe nicht ausreicht, wird ein Holzkessel
mit ca. 300 kW thermischer Leistung installiert, der die Ubrigen 16 % des Bedarfs abdeckt.
Aus Redundanzgrinden ist es zusatzlich sinnvoll, einen Gas-Kessel mit ebenfalls 300 kW
zu installieren, der allerdings nur im Notfall zum Einsatz kommt. Mit dieser Aufstellung
kann der Warmebedarf der funf Gebaude zu jeder Zeit des Jahres vollstandig abgedeckt
werden. Alle wesentlichen technischen Daten von Variante 5 sind in Tabelle 8 zusammen-

gefasst.

Wichtig ist noch zu erwahnen, dass das Nahwarmenetz praktisch nur wahrend der Heizpe-
riode in Betrieb ist. Im Sommer wird der Grofdteil der Warme flr die Warmwasserversorgung
bendtigt. Diese betragt jedoch unter 5% des Gesamtwarmebedarfs (vgl. Tabelle 5). Bei Be-
trieb des Warmenetzes waren die Warmeverluste im Sommer somit hoher als der eigentli-
che Warmebedarf. Dies macht energetisch und wirtschaftlich keinen Sinn. Daher wird emp-
fohlen die Warmwasserversorgung in den 5 Gebauden weiterhin dezentral tber Durchlauf-
erhitzer bzw. elektrische Boiler bereitzustellen. Sollte sich das Nahwarmenetz zukunftig
erweitern und der Warmebedarf im Sommer ansteigen, kann das Warmenetz auch im Som-

mer betrieben werden.
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Tabelle 8: Technische Daten Variante 5

Technische Daten Wert

Grundwasser-Wasser-Warmepumpe (Grundlast):

th. Leistung 200 kW

el. Leistung 78 kW

th. Wirkungsgrad 258 %
Warmeerzeugung 898.470 kWh/a
Anteil Warmeerzeugung 84 %
Strombedarf 348.530 kWh/a
Volllaststunden 4.492 h/a

Holz-Brennwert-Kessel (Spitzenlast):

th. Leistung 300 kW

th. Wirkungsgrad 90 %
Warmeerzeugung 175.001 kWh/a
Anteil Warmeerzeugung 16 %
Brennstoffbedarf 194.446 kWh/a
Volllaststunden 611 h/a

Gas-Brennwert-Kessel (Redundanz):

Th. Leistung 300 kW
Th. Wirkungsgrad 90 %
Warmeerzeugung 0 kWh/a
Anteil Warmeerzeugung 0 %
Brennstoffbedarf 0 kWh/a
Volllaststunden 0 h/a

Ein entscheidender Punkt fur die Umsetzung einer solchen Losung sind die hydrogeologi-
schen Bedingungen vor Ort. Nicht Uberall ist die erforderliche Wassermenge, die Grund-
wasserqualitat und die Wassertemperatur zum Betrieb einer Brunnenanlage gewahrleistet.
Die Anforderungen an die Wasserqualitat sind sehr hoch. Bei nicht ausreichender Wasser-

qualitat, z.B. bei zu viel Eisen (Eisenkonzentrationen > 0,2 mg/I) oder Mangan im Grund-
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wasser, kdbnnen Ablagerungen (Verockerung, Verschlammung) vor allem im Warmetau-
scher der Warmepumpe und dem Fdrder- und Schluckbrunnen auftreten. Verstarkt wird
der Verockerungseffekt der Grundwasser-Warmepumpe durch den Sauerstoffgehalt (posi-
tives Redoxpotenzial) und pH-Wert (pH-Wert > 5).8 Daher wurden im Vorfeld die Analysebe-
richte von der Alfred Ritter GmbH & Co. KG fur das Jahr 2019 eingeholt und hinsichtlich
der kritischen Parameter gepruft. Diese betreiben seit vielen Jahren im Aichtal Brunnenan-
lagen. Die Auswertung der Analysebericht ergab, dass viele Parameter in einem guten Be-
reich liegen. So ist z.B. der Eisengehalt bei ca. 0,1 mg/l und der Mangan-Gehalt bei < 0,01
mg/l und damit deutlich unter den Grenzwerten. Der Sauerstoffgehalt und der pH-Wert
liegen hingegen in einem eher unglunstigen Bereich. So liegt der Sauerstoffgehalt bei ca.
1,7 mg/l und damit knapp unter dem Grenzwert von 2,0. Der pH-Wert liegt bei 6,9 und
damit etwas Uber dem Grenzwert von 6,5. Dadurch besteht eine erhdhte Korrosionsgefahr.
Insgesamt ist daher noch keine finale Einschatzung zu treffen, inwieweit weit das Grund-
wasser fur den Betrieb der Warmepumpen geeignet ist. Dies ist im Verlauf des weiteren
Planungs- und Genehmigungsprozesses zu prufen. Der Genehmigungsprozess ist in Abbil-
dung 28 dargestellt ist. Dieser geht aus dem Leitfaden fir die Nutzung von Erdwarme mit
Grundwasser-Warmepumpen vom Umweltministerium Baden-Warttemberg hervor, wel-

cher einen sehr guten Uberblick zu dem Thema liefert.

8 https://www.energie-experten.org/erneuerbare-energien/erdwaerme/erdwaermetauscher/grundwasser-
waermepumpe
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5.3.2 Variante 4: Luft-Wasser-Warmepumpe, Gas-Kessel, PV

Die zweite betrachtete Variante ist Variante 4, in welcher die Grundlast mit einer zentralen
Luft-Wasser-Warmepumpe und die Spitzenlast mit einem Gas-Kessel abgedeckt wird. Die
Heizzentrale kdnnte in diesem Fall zentral, z.B. stdlich der Gebaude unter dem Marktplatz
errichtet werden. Von dort aus fuhrt ein Hauptstrang zu jedem der fiUnf Gebaude. Der mog-

liche Trassenverlauf ist in Abbildung 29 dargestellt.

Anders als in Variante 5 ist die hier verwendete Luft-Wasser-Warmepumpe von der Aufien-
temperatur abhangig. Das fuhrt zum einen dazu, dass die elektrische Leistung der Warme-
pumpe hoher angesetzt werden muss, da der Wirkungsgrad schlechter ist und zum ande-
ren dazu, dass die Betriebsweise bivalent-alternativ angesetzt werden muss. Das bedeutet,
dass die Warmepumpe bei sehr tiefen Temperaturen nicht mehr arbeitet und der Gas-Kes-
sel die gesamte Warmeversorgung tbernimmt. Dementsprechend grofs muss der Gas-Kes-
sel ausgelegt werden. Die Berechnungen ergeben hier ebenfalls, dass es am wirtschaft-
lichsten ist, wenn die Warmepumpe Leistungen bis zu 84 % des Warmebedarfs abdeckt.
Dementsprechend bendtigt die Luft-Wasser-Warmepumpe eine thermische Leistung von
190 kW. Die um 10 kW niedrigere Auslegung in dieser Variante ist auf geringere Warme-
verluste durch die fehlender Transportleitung zu erklaren. Der Gas-Kessel sollte die ge-
samte Heizlast inklusive Warmeverlusten von 551 kW eigenstandig tragen kdnnen und
entsprechend grof3 ausgelegt sein. Alle wesentlichen Daten sind in Tabelle 9 zusammen-

gefasst.
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Abbildung 29: Méglicher Trassenverlauf Nahwérmenetz fur Variante 4
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Tabelle 9: Technische Daten Variante 4

Technische Daten Wert

Luft-Wasser-Warmepumpe (Grundlast):

th. Leistung 190 kW

el. Leistung 110 kW

th. Wirkungsgrad 172 %
Warmeerzeugung 854.095 kWh/a
Anteil Warmeerzeugung 83,6 %
Strombedarf 496.223 kWh/a
Volllaststunden 4.495 h/a
Gas-Brennwert-Kessel (Spitzenlast):

th. Leistung 551 kW

th. Wirkungsgrad 90 %
Warmeerzeugung 167.236 kWh/a
Anteil Warmeerzeugung 16,4 %
Brennstoffbedarf 185.818 kWh/a
Volllaststunden 303 h/a

Vorteil dieser Variante ist, dass hier kein aufwandiger Planungs- und Genehmigungspro-
zess flr das Brunnenwasser erforderlich ist. Fur die Luft-Warmepumpe ist lediglich ein ge-

eigneter Aufstellort im Stadtkern zu finden.
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6 Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

6.1 Investitionskosten

6.1.1 Annahmen Nahwarmenetz

Die Kosten fur das Nahwarmenetz sind abhangig von der GréfRe und Dimensionierung des
Netzes. Die Investitionskosten des Nahwarmenetz setzen sich aus drei Haupt-Bestandtei-

len zusammen:

e Erdverlegte Warmeleitungen: Baustelleneinrichtung, Erdarbeiten, Durchpressung,
Schutzrohre, Straenbauarbeiten, Auflenanlagen, Erdverlegte Rohrleitungen, Le-
ckageuberwachung

e Nahwarmeverteilung: Heizwasserkreislaufkomponenten (Umwalzpumpengruppe,
Druckhaltung, Armaturen und Rohrleitungssystem, Wasseraufbereitungsanlage),
Dezentrale Ubergabestationen/ Pufferspeicher, zentraler Pufferspeicher, Warme-
dammarbeiten, Entwasserungsarbeiten, Bewasserungsarbeiten, Elektroinstallation

e Regelungstechnik: Feldgerdte, DDC-Hardware und Dienstleistungen, Schalt-

schranke, Elektroverdrahtung

Die Kostenzusammenstellung ist in Tabelle 10 dargestellt. Unter dem Punkt ,Spezifische

Kosten Netz“ sind die oben aufgefuhrten Punkte enthalten.

Tabelle 10: Annahmen Kostenzusammenstellung Nahwarmenetz

Kosten Heizzentrale 231.135 231.135
Spezifische Kosten Leitungen [€/m] 1.000 1.000
Kosten Warmeleitungen [€] 1.049.000 157.000
Kosten Ubergabestationen [€] 43.658 43.658
Gesamtkosten Nahwarmenetz [€] 1.323.793 431.793

6.1.2 Annahmen ErschlieBung Warmequelle
Neben den Kosten flr das Warmenetz sind fir die Variante 5 ebenfalls die Erschlieungs-

kosten fur die Nutzung von oberflachennaher Geothermie fur die Brunnenanlagen relevant.
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Diese sind stark abhangig von den tatsachlichen geologischen Gegebenheiten vor Ort, wel-

che anhand von Probebohrungen bestimmt werden missen.

Zur Bestimmung der Investitionskosten wird auf Erfahrungswerte von vergleichbaren Pro-
jekten zuruckgegriffen. Die spezifischen Kosten werden mit 1.500 €/kW thermisch ange-
nommen. Hierbei ist jedoch zu erwahnen, dass eine grofle Unsicherheit bezuglich dieser
Annahme vorliegt. Insgesamt ergeben sich fur Variante 5 ErschlieSungskosten von ca.
300.000 €. Von diesen Kosten sind durch die Bundesférderung effiziente Gebaude (BEG)-
30 % forderfahig. Dadurch reduzieren sich die Kosten auf 210.000 €. Fur Variante 4 fallt

dieser Kostenpunkt nicht an.

6.1.3 Annahmen Heizungsanlage

In beiden Varianten werden Warmepumpen zur Warmeerzeugung in der Grundlast einge-
setzt. Die Spitzenlast wird in Variante 5 durch einen Holzkessel abgedeckt. Auferdem
kommt aus Grinden der Redundanz zuséatzlich ein Gaskessel derselben Grofle hinzu. In
Variante 4 wird die Spitzenlast vollstandig durch einen groflen Gaskessel abgedeckt. Hier-

bei werden folgende Kosten angenommen:

Tabelle 11: Annahmen Investitionskosten Warmeerzeuger

Annahme Einheit Variante 5 WAL Variante 4 variapteidimit
Forderung Férderung

Luft-Warmepumpe,

195.616 146.712

zentral
Grundwasser War- 1o, 244.415 171.091 . -
mepumpe, zentral
Holz-Brennwertkes- [€] 139.103 118.238 i )
sel, zentral
Gas-Brennwertkes-

[€] 24.844 24.844 48.173 48.173
sel, zentral
Gesamtkosten [€] 408.362 314.173 243,789 194.885

Die Investitionskosten fur Variante 5 sind hierbei hdher, da Grundwasser-Warmepumpen
etwas teurer als die Luft-Warmepumpen sind. Auflerdem wird ein Holz-Brennwertkessel

benotigt, der ebenfalls in der Anschaffung im Verhaltnis zu einem Gaskessel sehr teuer ist.

Insgesamt ergeben sich folgende Gesamtkosten fur alle Investitionen mit und ohne Forde-

rungen:
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Tabelle 12: Annahmen Investitionskosten

E|n Varlante 5 Varlante 4 mit

Nahwarmenetz &

1.323.793 992.845 431.793 323.845
Infrastruktur
Erschll?ﬁungskosten €] 300.000 210.000 ) )
Quellwarme
Heizungsanlagen €] 408.362 314.173 243.789 194.885
Gesamtkosten [€] 2.032.155 1.517.018 675.582 518.730

Hinzu kommen weitere Kosten fur Planung, Genehmigung, welche zu diesem Zeitpunkt

noch nicht abgeschatzt werden konnen.

6.2  Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten sind vor allem vom Strompreis sowie der Effizienz der
Warmepumpe abhangig. Aufgrund der aktuellen Energiekrise ist es sehr schwer, langfris-
tige Strompreise zu prognostizieren. Eine Strompreisentwicklung in den nachsten Jahren
wird in der Kalkulation dennoch moderat angenommen, da davon ausgegangen wird, dass
trotz der aktuellen Krise politisch langfristig eine ,bezahlbare” Elektrifizierung des Energie-
sektors angestrebt wird. So wurde zum Beispiel die EEG-Umlage dieses Jahr abgeschafft.
Dabei wird in der Rechnung deutlich, dass Variante 5 aufgrund der héheren Effizienz der
Grundwasser-Warmepumpe einen geringeren Strombedarf und demnach geringere jahrli-

che Stromkosten aufweist.

Weitere verbrauchsgebundene Kosten sind die Brennstoffkosten fur die Spitzenlastde-
ckung der jeweiligen Varianten. In der Variante 5 fallen hierbei Kosten fur den Bezug von
Holz in Form von Hackschnitzel an. Der Redundanzgaskessel wird allerdings ohne Ver-
brauch berechnet, da dieser nur im Notfall betrieben wird. In der Variante 4 fallen Kosten

flr den Bezug von Erdgas an.

Insgesamt zeigen die verbrauchsgebundenen Kosten sowohl in der Grundlast als auch in

der Spitzenlast in der Variante 4 hohere Werte als in der Variante 5 auf.

Die Annahmen zu den verbrauchsgebundenen Kosten sind in Tabelle 13 dargestellt:
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Tabelle 13: Annahmen verbrauchsgebundene Kosten

Effizienz Warmeerzeugung®  [kWhth./kWhel.]

Jahrlicher Stromverbrauch [kWh/a] 348.780 496.440
Strompreis Netz Jahr O [ct/kWh] 25,0 25,0
Steigerungsrate Strom [%/a] 2,0 2,0
@ jahrliche Stromkosten1t [€/a] 87.133 124.056
@ jahrliche Holzkosten [€/a] 14.840 -
@ jahrliche Gaskosten [€/a] - 27.927
@ jahrliche Brennstoffkosten  [€/a] 101.973 151.983

6.3 Betriebsgebundene Kosten
Bei den betriebsgebundenen Kosten werden die Kosten fur Wartung und Instandhaltung
betrachtet. Auch hier werden dynamische Entwicklungen, wie Inflation, berucksichtigt. Da-

bei wird von folgenden Annahmen ausgegangen (vgl. Tabelle 14):

Tabelle 14: Annahmen betriebsgebundene Kosten

Betriebskosten Warmepumpe Jahr O [€/a] 1.467
Betriebskosten Holz-Kessel Jahr O [€/a] 4.308 =
Betriebskosten Gas-Kessel Jahr O [€/a] 229 940
Betriebskosten Warmenetz Jahr O [€/a] 1.664 1.604
Inflation [%/a] 1,6 1,6
@ Betriebskosten gesamti2 [€/a] 8.767 4.333

Insgesamt sind die Betriebskosten fur beide Varianten sehr gering, da es sich jeweils um
zentrale Losungen handelt, bei der nur einzelne grofle Anlagen instandgehalten werden
mussen anstatt viele kleinere Anlagen. Dennoch sind die betriebsgebundenen Kosten bei

Variante 5 deutlich héher als bei Variante 4, was zum einen auf die gréfRere Anzahl an

10 Anhand der Jahresarbeitszahl fir die Warmebereitstellung fur Heizung und Trinkwarmwasser
11 Uber 20 Jahre betrachtet
12 Heizung Uber 20 Jahre und Netz tber 40 Jahre betrachtet
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Anlagen zuruckzufuhren ist und zum anderen auf die hohen Wartungskosten fur Holz-Kes-

sel.
Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden weitere Annahmen getroffen:

e Kalkulatorischer Zinssatz: 3 %
e Betrachtungszeitraum: 20 Jahre

e Anschlussquote an das Nahwarmenetz: 100 %

6.4  Zusammenfassung
In Tabelle 15 sind alle Kosten (inklusive Férderung) noch einmal als Jahresvollkosten zu-

sammengefasst dargestellt:

Tabelle 15: Uberblick Jahresvollkosten

Kapitalkosten mit Férderung [€/a] 75.180 27.446
Verbrauchsgebundene Kosten [€/a] 128.358 191.308
Betriebsgebundene Kosten [€/a] 8.767 4.818
Jahresvollkosten [€/a] 212.305 223.572
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7 Ergebnis
Auf Basis der getroffenen Annahmen und Rahmenbedingungen werden im Folgenden die

Ergebnisse fur jede Variante dargestellt:

7.1  Wirtschaftlichkeitsberechnung

Um die Varianten hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit miteinander vergleichen zu kdnnen,
werden die Warmegestehungskosten betrachtet. In den Warmegestehungskosten sind alle
Kosten zusammengefasst. Sie geben an, welche Gesamtkosten pro gelieferter kWh Warme
entstehen. In Abbildung 30 sind die Warmegestehungskosten fur die beiden Varianten fur

den Fall ohne Foérderung nach BEG dargestellt:

Warmegestehungskosten ohne Férderung
30,0
26,62
1.0 25,13
25,0
20,0 11,2
=
= 15,0
g
10,0
5,0
0,0
Variante 5 Variante 4
m Verbrauchsgebundene Kosten Kapitalkosten Betriebsgebundene Kosten

Abbildung 30: Warmegestehungskosten ohne Férderung

Es zeigt sich, dass beide Varianten etwa gleich abschneiden, wobei in Variante 5 die Inves-
titionskosten den grofiten Teil einnehmen und die laufenden Kosten deutlich geringer sind

als bei Variante 4. Insgesamt liegen ohne FOrderung die Warmegestehungskosten mit
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26,62 ct/kWh bei Variante 5 leicht Uber Variante 4 mit 25,13 ct/kWh. Unter Einbeziehung

der Forderung sieht das Ergebnis etwas anders aus (vgl. Abbildung 31):

Warmegestehungskosten mit Forderung
30,0
25,0
1,0
20,0
8,4
=
= 15,0
g
10,0
5,0
0,0
Variante 5 Variante 4
m Verbrauchsgebundene Kosten Kapitalkosten mit Forderung Betriebsgebundene Kosten

Abbildung 31: Warmegestehungskosten mit Forderung

Inklusive Forderung liegen die Warmegestehungskosten von Variante 5 leicht unter denen

von Variante 4.

7.2  CO2-Emissionen

Als zweites Kriterium werden die CO2-Emissionen der jeweiligen Varianten miteinander ver-
gleichen. Hierbei werden die Emissionen, welche durch den Strombezug der Warmepum-
pen aus dem o6ffentlichen Netz entstehen, herangezogen. AuRerdem werden die Emissio-
nen durch die Verbrennung von Erdgas berucksichtigt. Die Verbrennung von Holz kann bi-
lanziell als fast emissionsfrei betrachtet werden. Hierbei werden folgende Emissionsfakto-

ren angenommen (vgl. Tabelle 16):
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Tabelle 16: Emissionsfaktoren Berechnung CO2-Emissionen

Strom aus 6ffentlichem Netz 366
Verbrennung von Erdgas 201
Verbrennung von Biomasse Holz 27

Die CO2>-Emissionen lassen sich durch Multiplikation des Energieverbrauchs mit dem je-
weiligen Emissionsfaktor berechnen. Hieraus resultiert folgendes Ergebnis (vgl. Abbildung

32):

CO2-Emissionen

250.000

200.000

150.000

100.000

Tonnen CO2/Jahr

50.000

Variante 5 ®Variante 4

Abbildung 32: CO>-AusstoB der jeweiligen Varianten
Somit schneidet Variante 5 auch in Bezug zu den CO2-Emissionen deutlich besser als Vari-

ante 4 ab.

13 Quelle: https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_infoblatt co2 fakto-
ren 2021.html
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8 Sensitivitatsanalyse

Der Variantenvergleich hat in Bezug auf die Wirtschaftlichkeitsanalyse kein klares Ergebnis
geliefert. Demnach schneidet Variante 5 bezuglich der Warmegestehungskosten ohne For-
derung mit 26,62 ct/kWh leicht schlechter ab als Variante 4 mit 25,13 ct/kWh. Werden
die Warmegestehungskosten mit BEG-FOrderung betrachtet, so schneidet Variante 5 mit
23,83 ct/kWh etwa 2 ct/kWh besser ab als Variante 4 mit 25,09 ct/kWh ab. Auch wenn
diese Ergebnisse sehr nah beieinander liegen, haben beide Variante sehr unterschiedliche
Kostenschwerpunkte. Wahrend bei Variante 5 eher hohe Investitions- und ErschlieBungs-
kosten und geringere laufende Kosten entstehen, sind es bei Variante 4 geringere Investi-
tions- und keine Erschlieffungskosten und daflr héhere laufende Kosten. Im Rahmen der
Sensitivitatsanalyse wird gepruft, wie sich das Ergebnis verandert, wenn einzelne Parame-
ter der Ausgangsberechnung variiert werden. Dabei werden Parameter ausgewahlt, deren
Einfluss auf die Warmegestehungskosten besonders hoch und/oder deren Datenqualitat

besonders unsicher ist. Die Warmegestehungskosten sind dabei immer inklusive BEG-For-

derung angegeben.

8.1 Anzahl der Anschlussnehmer

Warmegestehungskosten in Abhangigkeit des Warmebdarfs
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Abbildung 33: Warmegestehungskosten in Abhangigkeit des Warmebedarfs
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Aktuell wird das Nahwarmenetz fur funf 6ffentliche Gebaude geplant. Langfristig steht zur
Debatte, diese durch weitere Gebaude zu erganzen. Hierdurch wirde sich der Warmebe-
darf entsprechend erhdhen. Eine Erh6hung der Anzahl der Abnehmer flhrt zu einer Verrin-
gerung der spezifischen Fixkosten flr das Warmenetz. In Abbildung 33 ist dargestellt, dass
die Warmegestehungskosten von Variante 5 durch die geringeren verbrauchsgebundenen
Kosten der Grundwasser-Wasser-Warmepumpe starker von einer hédheren Anzahl der An-
schlussnehmer profitieren als die Kosten von Variante 4. Sollte sich der Warmebedarf z.B.
auf 2.000.000 kWh erhdhen, betragen die Warmegestehungskosten von Variante 5 inklu-
sive Forderungen nur noch 21,23 ct/kWh, wahrend die Kosten von Variante 4 sich nur auf
24, 58 ct/kWh reduzieren.

8.2 Stromkosten

Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der Stromkosten
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Abbildung 34: Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der Stromkosten

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor, der Einfluss auf das Gesamtergebnis hat, ist der Strom-
preis. In Abbildung 34 wird dargestellt, ab welchem Strompreis Variante 5 geringere War-
megestehungskosten aufweist als Variante 4. Dabei wird deutlich, dass ab einem Strom-
preis von etwas unter 20 ct/kWh Variante 5 glnstigere Warmegestehungskosten aufweist

als Variante 4. Variante 4 reagiert also sensibler auf steigende Strompreise. Dies ist auf
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die geringere Effizienz der Luft-Warmepumpe zurlckzufiuhren, welche in Variante 4 mehr
Strom verbraucht.

8.3 Kosten Nahwarmenetz
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Abbildung 35: Warmegestehungskosten in Abhéngigkeit der spez. Leitungskosten

In der Wirtschaftlichkeitsrechnung betragen die spezifischen Kosten fur die Leitung 1.000
€ pro Meter. In Abbildung 35 sind die Warmegestehungskosten fir verschiedene Leitungs-
kosten dargestellt. Ab einem Preis von etwa 1.300 € pro Meter befinden sich die Warme-
gestehungskosten von Variante 5 Gber den Kosten von Variante 4. Die sensiblere Reaktion

von Variante 5 ist auf die deutlich langere Leitung zuruckzufuhren.
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8.4  Vorlauftemperaturen

Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der
Vorlauftemperatur

35,00
=
Z 30,00
>
5,
c
(0]
@ 25,00
2
)
c
=
§ 20,00
3
0
£
= 15,00
=

10,00

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
VL[°C]
Variante 4 =—\/ariante 5

Abbildung 36: Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur

Die Vorlauftemperatur im Warmenetz hat einen entscheidenden Einfluss auf die Effizienz
der Warmepumpen und damit auf die Kosten des Gesamtsystems. Es gilt: Je geringer die
Vorlauftemperatur, desto effizienter laufen die Warmepumpen. Dementsprechend steigen
die Warmegestehungskosten bei steigender Vorlauftemperatur an. Bei Variante 4 ist der
Anstieg aufgrund der geringeren Effizienz der Luft-Wasser-Warmepumpe im Vergleich zur
Wasser-Wasser-Warmepumpe deutlicher. Es sollte daher in beiden Varianten angestrebt
werden, die Vorlauftemperatur durch Manahmen an der Gebaudehulle (DAmmung der
Fenster, Dacher, etc.) so weit wie moglich zu reduzieren, um einen effizienten Betrieb der
Warmepumpen gewahrleisten zu kdnnen. Ab einer Vorlauftemperatur von ca. 55°C ware
Variante 4 wirtschaftlicher als Variante 5. Allerdings wird eine Absenkung der Vorlauftem-
peratur in den alten und denkmalgeschitzten Gebauden auf unter 55°C als nicht realis-

tisch eingeschatzt.
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9 Handlungsempfehlung

Auf Basis des Variantenvergleichs (19.05.22) und der Wirtschaftlichkeitsberechnung emp-

fiehlt die AutenSys, die folgende Variante umzusetzen:
e Variante 5: Grundwasser-Wasser-Warmepumpe, Holz-Kessel, PV

Im Ergebnis weist diese unter Inanspruchnahme der Férderung die geringsten Warmege-
stehungskosten auf. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse hat sich der Vorteil von Variante

5 bestatigt. Zudem sind die CO2-Emissionen dieser Variante am geringsten.

Der Vorteil in Variante 5 liegt darin, dass dabei zum Grof3teil lokal verflgbare Energietrager
wie Umweltwarme aus dem Grundwasser genutzt werden konnen. Dies gewahrleistet ge-
ringe laufende Kosten, einen hohen Grad an Unabhangigkeit und minimale CO2-Emissio-
nen. Durch den ganzlichen Verzicht auf fossile Energietrager kann hierbei eine nachhaltige
und zukunftsorientierte Energieversorgung sichergestellt werden. Zudem bietet diese Vari-
ante den Vorteil der Erweiterbarkeit. Da die Heizzentrale auflerhalb des Stadtkerns liegt,
ist hier eine Vergroflerung der Infrastruktur deutlich einfacher moglich als im Stadtkern.
Hierbei konnen ggf. Synergieeffekte mit den lokalen Unternehmen vor Ort generiert wer-
den. Da viele Wohngebaude im Stadtgebiet perspektivisch ebenfalls auf eine regenerative
Energieerzeugung umgestellt werden mussen, stellt der Anschluss an ein Nahwarmenetz
flr die Bewohner eine bequeme Alternative zur Einzelversorgung dar. Somit sollte schon

im Voraus eine mogliche Erweiterung des Warmenetzes mitgedacht werden.

Wichtig ist, dass vorab die hydrogeologischen Voraussetzungen fur den Betrieb der Grund-
wasser-Warmepumpen im Detail geprift werden und der Genehmigungsprozess angesto-
en wird. Darlber hinaus gilt es, die anzuschlieBenden Gebaude ,Warmepumpen-fit* zu
gestalten. Dies bedeutet, dass z.B. die alten HeizkOrper gegen moderne ausgetauscht wer-

den sollten, dass ein effizienter Betrieb der Warmepumpen gewahrleistet werden kann.

Insgesamt ist die AutenSys der Meinung, dass Variante 5 den Grundstein fur eine 6kolo-
gisch und 6konomisch nachhaltige und zukunftsorientierte Energieversorgung in Walden-

buch legen kann und empfehlt daher deren Umsetzung anzustoflen.

Gerne unterstitzen wir Sie im Rahmen einer Umsetzungsbegleitung bei der weiteren Vor-

gehensweise.

AutenSys GmbH 17.10.2022 Seite 60 von 60



