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1 ALLGEMEINES

1.1 Situation / Aufgabenstellung

Mit dieser Potenzialanalyse wird die Nutzung der Umweltwarme des Neckarwassers im Stadtgebiet
Stuttgart untersucht. Zur Nutzung der Umweltwarme des Neckarwassers zu Heizzwecken werden die
nachfolgenden Ziele formuliert:

1. Ermittlung des Gesamtpotenzials des Neckars als Warmequelle, unter Bertcksichtigung der
Trockenwetterabflisse und der maximal zulassigen Gesamtabkiihlung des Neckars von 2 K.

2. Ermittlung des technisch nutzbaren Warmepotenzials unter Bertucksichtigung der Rahmenbe-
dingungen der unteren Grenztemperatur und des Mindestabflusses des Gewassers

3. Prifung und Auswahl wirtschaftlich sinnvoll erschlie@barer Areale zur Versorgung mit Heiz-
warme in Abhangigkeit der Lage zum Neckar und dem Warmebedarf der Areale und einer darauf ba-
sierenden Definition geeigneter Heizsysteme

4. Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten der Heizsysteme fiir geeignete Teilgebiete.

Grundlage der Analyse sind die durch die Stadt Stuttgart bereitgestellten Daten der Warmeverbrauche
der Gebaude- und Flurstiicke fir 10 vorausgewahlte Areale und die Zeitreihendaten der simulierten
Neckarwassertemperaturen und -abfliisse der Firma Hydron mit (Realvariante) und ohne (Nullvariante)
Bertcksichtigung anthropogener Warmeeinleitungen fiir die letzten 10 Jahre. Aufbauend auf den Daten
der Realvariante wurde das Gesamtpotenzial, das technisch nutzbare Wéarmepotenzial und die spezifi-
sche Warmeversorgung der geeigneten Teilgebiete ermittelt.

1.2 Termine

Beauftragung 28.04.2023

Prasentation Zwischenstand 16.05.2023

Besprechung mit AG zum weiteren Vorgehen 22.05.2023

Abstimmung Datenweitergabe an Hydron 13.06.2023

Ubermittlung Ergebnisunterlagen 30.06.2023

Prasentation Studienergebnisse Termin noch zu ver-
einbaren
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Durch AG zur Verfigung gestellte Informationen

[1] warmeverbrauche aufgeteilt auf die Energietrager (GIS File)
[2] Heizerzeugerleistungen (fossile Erzeuger, plus Warmepumpen) (GIS File)
[3] GlIS-Daten Fernwédrmenetz

[4] GIS-Daten StraRen, Fliisse, Gebaude (Gebaude auch als LOD 1 und LOD 2-Modell), Baubl6-
cke, Stadtteil, Stadtbezirke...

[5] GIS-Daten Gelandemodell

[6] GIS-Daten Eignungsgrad Baubltcke hinsichtlich einer Aufstellung einer L/W-WP (Ber(icksichti-
gung Mindestabstande)

[7] Gebaude- und Flurstiickdaten (Eigentiimer, Bebaute Flache, Geschossflache, Energiebezugs-
flache Flurstiicknutzung, Gebdudenutzung, Baujahr)

[8] Tagesmitteltemperaturen Neckarwasser

[9] Durchflisse Neckar stundengenau

[10] Excelbasiertes Tool zur groben Potenzialabschatzung des Neckarwassers
[11] Ganglinien aus Modell Nullvariante Hydron, Karlsruhe

[12] Ganglinien aus Modell Realvariante Hydron, Karlsruhe

2.2 Datengrundlage Ganglinien Neckartemperatur

Grundlage der Auswertung sind durch Fa. Hydron bereitgestellte, simulierte physikalische Flie3gewas-
serdaten (Temperatur und Abfliisse). Seitens Hydron wurden die physikalischen Gewasserdaten an 10
unterschiedlichen Ausgabepunkten (2 Berechnungspunkte, siehe Abbildung 2) fiir zwei unterschiedli-
che Varianten simuliert:

¢ Nullvariante: Berechnung der physikalischen Gewasserdaten des Neckars ohne Bertick-
sichtigung von Abwarmeeinleitung bzw. Warmeentzug

¢ Realvariante: Berechnung der physikalischen Gewasserdaten des Neckars unter Bertick-
sichtigung der Abwarmeeinleitung bzw. dem Warmeentzug durch zwei Kraftwerke (Altbach,
Millheizkraftwerk Stuttgart Mlnster) und einer sich am Standort Minster befindlichen Grol3-
warmepumpe

Beide Varianten beriicksichtigen meteorologische Einflisse.
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2.3 Auswahl zu untersuchender Versorqungsgebiete

Aus dem Warmeplan wurde durch die Stadtwerke Stuttgart und das Amt fir Umweltschutz eine Voraus-
wahl an Gebieten getroffen, die fir eine Warmeversorgung durch Neckarwasser in Frage kommen. Ge-
biete, die bereits durch Fernwéarme versorgt sind (rot dargestellt in Abbildung 1) wurden ausgeschlossen.

Abbildung 1: Fernwarmegebiet und potenzielle Quartiere *

L Quelle: Landeshauptstadt Stuttgart — Amt fir Umweltschutz*
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3 ERMITTLUNG DES GESAMTPOTENZIALS BE|I DER NUTZUNG VON NECKARWASSER
ALS WARMEQUELLE

Nachfolgend erfolgt eine Auswertung der Ganglinien (Temperatur und Abflisse) des Neckars im Raum
Stuttgart.

Grundlage der Auswertung sind durch Fa. Hydron bereitgestellte, simulierte physikalische FlieRgewas-
serdaten (Temperatur und Abfliisse). Seitens Hydron wurden die physikalischen Gewésserdaten an 10
unterschiedlichen Ausgabepunkten (2 Berechnungspunkte, siehe Abbildung 2) fir zwei unterschiedliche
Varianten simuliert:

Im Rahmen dieser Studie erfolgt nur eine Auswertung der physikalischen Gewéasserdaten auf Basis der
Realvariante, da in Zukunft nicht mit einer Abnahme der Abwarmeeinleitungen zu rechnen ist. Fir die
nachstehende Auswertung werden die stiindlichen Mittelwerte aus allen Ausgabepunkten gebildet.

eustadt
ustadt / Rems

Head ~ggnl
/ Plochingen / Fils
ndlingen-Kla

@ Ausgabepunkte entlang Neckar Wendlingen / Neckar
@ Pegel - Ubergabe Qmes 0 5 10
A Registriermessstellen - Ubergabe TWASmes ]
T -~

Abbildung 2: Definierten Ausgabepunkte fir die Simulation der Gewéasserdaten.

[Quelle: Potentialanalyse, Hydron]

3.1 Neckarwassertemperatur und Abfluss Realvariante

Mit der Realvariante werden die meteorologische Wettereinflisse, die Abwéarmeeinleitung des Kraft-
werks Altbach und des Miillheizkraftwerks Stuttgart Miinster und der Warmeentzug durch die Grol3war-
mepumpe am Standort Munster bericksichtigt. Die Realvariante stellt den IST-Zustand dar.

Hinweis: Die Abwéarme Einleitung des Kraftwerksstandorts Gaisburg wird aufgrund geringer Abwéarme-
leistung und fehlender Daten in der Real-Variante nicht betrachtet.

In Abbildung 3 ist der Flusstemperatur-Unterschied des ersten Ausgabepunkts (5053) und des letzten

Ausgabepunkts (5971) flussabwérts dargestellt. Die Differenz der Temperatur des ersten und letzten
Ausgabepunktes ist mittels nachstehender Formel berechnet:

AT = Ts971 — Tsos3 (1)
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Neckarwasser Temperaturverlauf Differenz 5971 - 5053
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Abbildung 3: Differenz der Neckarwassertemperatur der Ausgabepunkte 5971 und 5053
(Stundenwerte fur die Jahre 2011 — 2020)

In Abbildung 3 sind farblich die Temperaturzunahme mit orange und die Temperaturabnahme mit blau
dargestellt.

Uber ein ganzes Jahr (und fur jedes Jahr im gesamten Zeitraum) betrachtet, nimmt die Temperatur des
Neckars bei Querung des Einzugsbereichs Stuttgart zu. Jedoch resultiert zeitweilig insbesondere in den

kalten Wintermonaten eine Abkiihlung des Neckars, da Wettereinfliisse den Effekt der Abwéarmeeinlei-
tung Ubersteigen.

Um die &uBeren Einfliisse (meteorologische Einflisse, anthropogene Abwarmeeinleitung und Warme-
entzug anderer Quellen und Senken mit Ausnahme der betrachteten Warmepumpen) auf den Neckar
zu bertcksichtigen, wird bei der weitergehenden Betrachtung der ausgewahlten Gebiete der stromauf-
warts nachste Ausgabepunkt verwendet. Eine Zuordnung findet sich in Tabelle 11.

Die nachfolgend grafisch und nummerisch dargestellten Temperatur- und Abflusswerte stellen das arith-
metische Mittel Uber alle mit der Realvariante berechneten Ausgabepunkte dar.

Fir die Auswertung der Daten wurde eine untere Grenztemperatur von +5 °C definiert, unterhalb welcher
die GroRwarmepumpe aufgrund der Gefahr einer Vereisung des riickgespeisten Neckarwassers nur
eingeschrankt betrieben werden kann bzw. komplett abgeschaltet wird. Fir alle nachfolgenden Betrach-

tungen wird davon ausgegangen, dass bei Unterschreitung der Grenztemperatur eine Nutzung der War-
mepumpe nicht moglich ist.
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Neckarwasser-Temperaturverlauf Durchschnitt alle Ausgabepunkte
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Abbildung 4: Temperaturverlauf Neckarwasser als stiindlicher Mittelwert aller berechneten Ausgabe-
punkte zwischen 2011 — 2020. Untere Grenztemperatur von +5 °C in Rot.

Neckarwasser-Temperaturverteilung Durchschnitt alle
Ausgabepunkte
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Abbildung 5: Summenverteilung der Neckarwassertemperatur fir die Jahre 2011
—2020.

Entsprechend Abbildung 4 bewegt sich im Raum Stuttgart die Neckarwassertemperatur in Abhéangigkeit
der Jahreszeit zwischen 0° und 27° Celsius Grad.

Entsprechend Abbildung 5 ist die Wassertemperatur des Neckars fir 9 % der auf zehn Jahre berechne-
ten Stundenmittelwerte £ 5 °C, d.h. fir 9 % der Zeit (entsprechend 788 Stunden im Jahr) ist keine Nut-
zung der Warmepumpe aufgrund Unterschreitung der unteren Grenztemperatur mdoglich.
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Weil die Neckarwasser-Abflussmenge witterungsbedingten Schwankungen unterliegt, ist fur die Ermitt-
lung des Gesamtwarmepotenzials der Abfluss des Neckars in der Heizperiode relevant. Fiir die weitere
Betrachtung wurde hierfiir das 5. Perzentil aller Heizperioden (Monate Oktober — April) in den Jahren
2011 — 2020 entsprechend ermittelt.

Neckarwasser-Abflussmenge Durchschnitt alle Ausgabepunkte
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Abbildung 6: Abflussmenge Neckarwasser als stiindlicher Mittelwert aller berechneten Ausgabe-
punkte zwischen 2011 — 2020.

Die untere Abflussgrenze wurde bei 5 % festgelegt, um Schwankungen wéhrend Niedrigwasserperioden
und den damit verbundenen geringeren Abflliissen vernachlassigen zu kénnen.

Entsprechend Abbildung 7 ist der Abfluss des Neckars fur 5 % der auf zehn Jahre berechneten Stun-

denmittelwerte in der Heizperiode < 11,5 m3/s, d.h. entsprechend 229 Stunden in der Heizperiode ist
keine Nutzung der Warmepumpe aufgrund Unterschreitung des minimalen Abflusses mdglich.
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Abbildung 7: Summenverteilung der Neckarabfluss fur die Jahre 2011 — 2020.

3.2 Definition Gesamtpotenzial der Warmequelle

Fur die Bestimmung des Gesamtwarmepotenzials des Neckars im Raum Stuttgart wird die Vorgabe der
Fischereiforschungsstelle Baden-Wirttemberg beriicksichtigt, entsprechend der sich die Gewassertem-
peratur bei Abkiihlung um insgesamt maximal 2 K (kumulativer Effekt aller Einleitungen) andern darf.
Eine lokale Abkihlung des Neckars um 3 K wird von der Fischereiforschungsstelle Baden-Wiurttemberg
jedoch als vertretbar angesehen.

Mit der vorgegeben maximalen Abkihlung um 2 K und der vorstehend ermittelten minimalen Neckar-
wasser-Abflussmenge von 11,5 m¥/s ergibt sich das Gesamtpotenzial der Flusswarme Qg zu:

QFW: cC*x px* VTW*AT (2)
; 219 9, 1000% . 115™ 4 2k @1)
= * — % — %
Crw T kgxK T md s
Qrw = 96,4 MW (2.2)

Bei den in Kapitel 4.1.1 ,Warmenetz mit zentralen GroRwarmepumpen* und Kapitel O ,,
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Warmenetz mit dezentralen Warmepumpen®. definierten Netz-Kenndaten ergibt sich ein COP-Wert fr
die Warmepumpen von 3,5, daraus berechnet sich die Uber die Warmepumpe erzeugbare Heizleistung

Qyp zu:

copP 3)
corP -1

35 (3.1)
35-1
Qy, = 135MW (3.2)

Bei einer angenommenen Versorgung von Warmeabnehmern mit einem Uber das Jahr konstanten Be-
darf mit vorstehender Heizleistung ergibt sich ein theoretisches Gesamtwérmepotenzial Qg ¢, VON:

QHL = QFW *

Oy, = 96,4 MW *

Qurin. = 1.180GWh/a (4)

Es ist zu beachten, dass das theoretische Gesamtwarmepotenzial des Neckars im Stuttgarter Einzugs-
bereich folgenden Einschrankungen unterliegt:

o Keine Beriicksichtigung der witterungsabhangig benétigten Heizleistung

o Keine Berucksichtigung der Zeitdauer, in welcher die untere Grenztemperatur des Neckarwassers
von +5 °C unterschritten wird und deshalb eine Nutzung der Warmepumpe nicht méglich ist

o Keine Berucksichtigung der Zeitdauer, in welcher der minimale Abfluss von 11,5 m3/s (5. Perzentil)
unterschritten wird

3.3 Bestimmung technisch nutzbares Warmepotenzial

Im Gegensatz zum theoretischen Gesamtwarmepotenzial werden bei der Bestimmung des technisch
nutzbaren Warmepotenzials die Zeiten:

¢ in der die untere Grenztemperatur des Neckarwassers von +5 °C bzw.
¢ in der der minimale Abfluss von 11,5 m3/s (5. Perzentil) unterschritten wird

entsprechend folgender Vorgehensweise bertcksichtigt:

Die zeitabhéngige Entzugsleistung (Warmepotenzial des Neckars im Raum Stuttgart) wird entsprechend
Formel (2.1), in Abhéngigkeit der gemittelten Neckarwassertemperaturen und Neckarwasser-Abfluss-
mengen berechnet.

In nachfolgender Abbildung 8 ist die berechnete Entzugsleistung beispielhaft fiir das Jahr 2011 darge-
stellt:
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Abbildung 8: Stundenmittelwerte der technisch nutzbaren Entzugsleistung des Jahres 2011.

Mit der Warmepumpe ist die Nutzung des Warmepotenzials in Zeiten mit einer Temperatur des Neckar-
wassers von weniger als +5 °C und/oder mit einem Abfluss von weniger als 11,5 m3/s nicht méglich; die
Entzugsleistung zu diesen Zeiten wird deshalb mit ,null“ ausgewiesen. Aul3erhalb dieser Zeiten besteht
die Beschrénkung der Abkihlung der Gewassertemperatur um insgesamt maximal 2 K (kumulativer Ef-
fekt aller Abkiihlung), deswegen betragt die Entzugsleistung entweder 100 % oder 0 %.

Abbildung 8 lasst erkennen, dass im Jahr 2011 im Zeitraum der Heizperiode zeitweise kein Warmeent-
zug moglich war. In den dbrigen untersuchten Jahren zeigt sich ein ahnliches Verhalten. Grundsétzlich
muss zu diesen Zeiten die Warmeversorgung Uber Redundanz- bzw. Spitzenlast-Warmeerzeuger abge-
sichert sein und die Warmepumpenanlage ist entsprechend auszurtisten.

In nachfolgender Tabelle 1 sind die technisch nutzbaren Warmepotenziale (Entzugs- und Heizmengen)

fur alle Jahre des betrachteten Zeitraums unter Beriicksichtigung der unteren Grenztemperatur des
Neckarwassers und des minimalen Abflusses auf Basis der Werte der Realvariante aufgefihrt.

Tabelle 1: Technisch nutzbare Entzugs- und Heizmengen

Entzugsmenge Heizmenge
Jahr (Umweltwarme)
[GWh/a] [GWh/a]
2011 780 1.092
2012 761 1.066
2013 718 1.006
2014 828 1.160
2015 796 1.115
2016 749 1.049
2017 738 1.033
2018 598 837
2019 765 1.071
2020 690 966
Durchschnitt 742 1.040
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Die Heizmenge ist mit einem COP-Wert fur die Warmepumpen von 3,5 berechnet.

Zusammenfassend kann festhalten werden, dass das technisch nutzbare Warmepotential bei Nutzung
von Umweltwarme aus dem Neckar im Raum Stuttgart zu Heizzwecken rund

Qu. = 1.040 GWh/a (5)

betrdgt und somit rund 12 % kleiner ist als das theoretische Gesamtwarmepotenzial in Héhe von
1.180 GWh/a.
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4 HEIZSYSTEM

Im Rahmen der gegenstandlichen Potenzialanalyse wird unter dem Heizsystem der Verbund aus:

dem Warmenetz zur Verteilung der Warme an die angeschlossenen Verbraucher

den Warmepumpen zur Erzeugung der Heizwarme Uber die Umweltwarme aus dem Neckar
dem Einlaufbauwerk zur Entnahme des Neckarwassers und

dem Auslaufbauwerk zur Rickfiihrung des abgekihlten Neckarwassers verstanden.

4.1 Warmenetze

Warmenetze unterscheiden sich vor allem hinsichtlich ihrer Vorlauftemperaturen und kénnen in ihrer
zeitlichen Entwicklung in finf Generationen wie folgt klassifiziert werden:

1. Generation Dampfnetze mit einer Vorlauftemperatur <200 °C
2. Generation HeiBwassernetze mit einer Vorlauftemperatur >110°C
3. Generation HeiBwassernetze mit einer Vorlauftemperatur <100 °C
4. Generation Niedertemperaturnetze mit einer Vorlauftemperatur <70°C
5. Generation Kalte Nahwarmenetze mit einer Vorlauftemperatur <30°C

Es wird darauf hingewiesen, dass diese Klassifizierung in den verschiedenen Literaturquellen nicht kon-
sistent verwendet wird und daher beispielhaft zu verstehen ist.

Im Rahmen der gegensténdlichen Potenzialanalyse sind nur Warmenetze der 4. und 5. Generation zur
Warmeverteilung an die Verbraucher relevant.

Warmenetze der 4. Generation mit konventioneller Warmeerzeugung arbeiten mit einer Spreizung als
Temperaturdifferenz des Vor- und Ricklaufs zwischen 15 K bis 20 K sofern hdhere Vorlauftemperaturen
bis 70 °C verwendet werden. Bei niedrigeren Vorlauftemperaturen — wenn z.B. zur Warmeerzeugung
Heizsysteme mit Brennwerttechnik eingesetzt werden — liegt die Spreizung zwischen 10 K bis 15 K.

Fur das Wéarmenetz der 4. Generation zum Transport der Warme von einer zentralen Warmepumpe zu
den Verbrauchern wird fur die Auslegung der Warmepumpen und der Dimensionierung des Verteilnetzes
in Anlehnung an vorstehende Temperaturwerte von einer:

e Vorlauftemperatur von 55 °C und
e Ricklauftemperatur von 45 °C

ausgegangen. Voraussetzung fur die vergleichsweise niedrige Vorlauftemperatur ist eine energetische
Sanierung der mit Warme zu versorgenden Bestandsgeb&ude.

Warmenetze der 5. Generation arbeiten ihrer Definition nach mit einer Vorlauftemperatur von max. 30 °C
und haufig mit nur 10 °C bis 12 °C, wenn z.B. oberflachennahe Geothermie als Warmequelle genutzt
wird.

Voraussetzung fir die Nutzung dieses Temperaturniveaus ist der Einsatz dezentraler Warmepumpen
an den Verbrauchsstellen, welche das Temperaturniveau der Warme auf die individuellen Belange zur
Gebaudeheizung erhéhen. Die Riicklauftemperatur dieser Warmepumpen ist tblicherweise um rd. 3 K
erniedrigt.
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Fur das Warmenetz der 5. Generation zum Transport der Warme zu den dezentralen Warmepumpen
der Verbraucher wird fuir die Dimensionierung des Verteilnetzes in Anlehnung an vorstehende Tempe-
raturwerte von einer Spreizung als Temperaturdifferenz des Vor- und Ricklaufs von rd. 3 K ausge-
gangen.

Warmeverteilung

Die Verteilung der Warme zu den einzelnen Verbrauchsstellen ist grundsatzlich davon abhangig, ob
zentrale Grol3warmepumpen fiir die einzelnen zu versorgenden Quartiere oder dezentrale Warmepum-
pen an den Verbrauchsstellen eingesetzt werden.

Im Fall zentraler GroBwéarmepumpen werden die Verbrauchstellen mit bereits auf nutzbares Tempera-
turniveau erwdrmtes Heizwasser versorgt. Der Anschluss der Verbrauchsstellen erfolgt tblicherweise
Uber im Hausanschlussraum installierte Warmeubergabestationen der einzelnen Gebaude, liber die eine
hydraulische Trennung des Heizwassers des priméren Warmenetzes erfolgt. Das Warmenetz ist ent-
sprechend vorstehender Klassifizierung ein Niedertemperaturnetz der 4. Generation.

Der Platzbedarf der in den einzelnen Gebauden zu installierenden Warmeulbergabestationen ist gering,
die Temperaturspreizung von Vor- und Rucklauf des primédren Warmenetzes von rd. 10 K ermdglicht
eine entsprechend kompakte Dimensionierung der Rohrleitungen.

Im Fall dezentraler Warmepumpen erfolgt die Erwdrmung des Heizwassers auf nutzbares Temperaturni-
veau lokal an den einzelnen Verbrauchsstellen. Die dezentralen Warmepumpen werden in den einzel-
nen Gebauden installiert. Der Anschluss der Warmepumpen erfolgt Gblicherweise direkt an das externe
Warmenetz; d.h. der Verdampfer der Warmepumpe wird vom Heizwasser des primaren Wéarmenetzes
durchstréomt. Das Warmenetz ist entsprechend vorstehender Klassifizierung ein kaltes Nahwarmenetz
der 5. Generation.

Der Platzbedarf der in den einzelnen Geb&uden zu installierenden Warmepumpen ist vergleichsweise
hoch, die Temperaturspreizung von Vor- und Ricklauf des primaren Wéarmenetzes von rd. 3 K resultiert
in gréReren Rohrleitungsdurchmessern, die Rohrleitungen kdnnen jedoch mit geringerem Aufwand ver-
legt werden kdnnen. Das Warmetragermedium im primaren Warmenetz ist eine Sole (Glykol-Wasser-
Gemisch mit Korrosionsinhibitoren).

4.1.1 Warmenetz mit zentralen GroRwarmepumpen

Der Verdampferkreislauf der Warmepumpe ist Uber einen Zwischenkreis-Warmetauscher von Neckar-
wasser hydraulisch getrennt, um eine Kontamination des Neckarwassers mit Kaltemittel und Kéaltema-
schinendl auszuschlief3en.

Um die Gefahr einer Vereisung des rickgespeisten Neckarwassers zu vermeiden, wurde eine Grenz-
temperatur von +5 °C fir das entnommene Neckarwasser festgelegt. Im Rahmen dieser Potenzialana-
lyse wird davon ausgegangen, dass bei Temperaturen unterhalb dieser Grenze die GroRwarmepumpe
nicht betrieben wird und die erforderliche Heizleistung zur Versorgung der Verbraucher tber elektrische
Durchlauferhitzer erfolgt.

Beide Warmeerzeuger (GroRwarmepumpe und Durchlauferhitzer) kénnen parallel betrieben werden; die
Warmeerzeugung kann somit mit dem Durchlauferhitzer als Redundanz- bzw. Spitzenlast-Warmeerzeu-
ger bivalent erfolgen.

Das in der Technikzentrale erwarmte Wasser wird tber ein Warmenetz (Niedertemperaturnetz; VL-
Temperatur 55 °C, RL-Temperatur 45 °C) zu den Verbrauchern transportiert. Die Einspeisung in das
Warmenetz erfolgt aus Redundanzgriinden tber 3 x 50 % Netzpumpen.

Nachfolgende Abbildung zeigt das FlieRschema fir ein Warmenetz mit einer zentralen GroRwarme-
pumpe fur eine beispielhafte Heizleistung von 10 MW:
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Abbildung 9: FlieBschema Wéarmenetz mit zentraler Gro3wéarmepumpe
Aufgrund der vorliegenden Netztemperaturen ist voraussichtlich eine einstufige Warmepumpe ausrei-
chend. Die einstufige Ausfiihrung erfordert einen geringeren Platzbedarf und hat niedrigere Investitions-
kosten im Vergleich zu mehrstufigen Ausfiihrungen zur Folge.
Bei den vorgenannten Quellen- und Senkentemperaturen resultiert fur die Warmepumpen der:

e COP-Wert zu 3,5.

Bei einer Heizleistung von 10 MW, einer Abkiihlung des riickgefuihrten Neckarwassers um 3 K und einem
COP = 3,5 berechnet sich:

e die Entzugsleistung zu 7,15 MW und

e der Flusswasser-Volumenstrom zu 0,57 m3/s.

Die Anlagengrof3e von ca. 10 MW wird technisch als praktikabel eingeschétzt und wiirde einen substan-
ziellen Anteil des Warmebedarfes der jeweiligen Stadtteile decken. und erlaubt es, auf dieser Grundlage
die Sondierung der mdglichen Aufstellflache zu sichten.
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4.1.2 Warmenetz mit dezentralen Warmepumpen

Die Erwarmung des Heizwassers auf nutzbares Temperaturniveau erfolgt tiber in den einzelnen Gebau-
den installierte Warmepumpen mit einer dem individuellen Warmebedarf des Gebaudes entsprechender
Leistung.

Nachfolgende Abbildung zeigt das FlieRschema fir ein Warmenetz mit dezentralen Warmepumpen:

Neckar S
eb

!?chfchutz G'7b'.e°,he" Fe;nrechen j

Einlaufbauwerk LL L . J

- ]Femsueb

Auslaufbauwerk

0°C 3°C

kaltes Nahwarmenetz

Abbildung 10: FlieRschema einer dezentralen Losung Uber ein kaltes Nahwarmenetz.

Das Heizwasser wird den einzelnen Warmepumpen Uber ein kaltes Nahwarmenetz zugefiihrt, welches
mit Umweltwarme aus dem Neckar versorgt wird. Hinsichtlich der Temperaturen des Neckarwassers am
Ein- und Auslaufbauwerk gelten dieselben Vorgaben wie im Fall des Warmenetzes mit zentralen Grol3-
warmepumpen.

Da die Verdampfer der Warmepumpen vom Heizwasser des primaren Warmenetzes durchstrémt wer-
den und da Uber diese Warmepumpen eine Abkihlung des Heizwassers bis auf Temperaturen unter
0 °C mdglich ist, wird als Warmetragermedium im primaren Warmenetz eine Sole eingesetzt und der
Solekreislauf tber einen Zwischenkreis-Warmetauscher von Neckarwasser hydraulisch getrennt, um
eine Kontamination des Neckarwassers auszuschlief3en.

Das Neckarwasser wird im Einlaufbauwerk aus Redundanzgriinden durch 3 x 50 % Tauchpumpen ent-
nommen und tUber den Zwischenkreis-Warmetauscher zum Auslaufbauwerk geférdert.
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Die zirkulation der Sole im primaren Warmenetz erfolgt Uber die Kreislaufpumpen der Warmepumpen;
separate Pumpen im Solekreislauf sind nicht erforderlich.

Die Spreizung als Temperaturdifferenz des Vor- und Rucklaufs des primdren Warmenetzes von rd. 3 K
resultiert in gréReren Rohrleitungsdurchmessern, die Rohrleitungen kdnnen jedoch mit geringerem Auf-
wand und ohne Warmedammung verlegt werden.

Um die Gefahr einer Vereisung des riickgespeisten Neckarwassers zu vermeiden, wurde entsprechend
der Situation der Warmenetze mit zentralen GroBwarmepumpen auch hier eine Grenztemperatur von
+5 °C fiur das entnommene Neckarwasser festgelegt. Bei Temperaturen unterhalb dieser Grenze muss
die erforderliche Heizleistung zur Redundanz- bzw. Spitzenlastversorgung der Verbraucher tber zuséatz-
liche elektrische Durchlauferhitzer bzw. tber eine elektrische Zusatzheizung in den dezentralen Warme-
pumpen erfolgen (monoenergetischer Betrieb). Auf eine Betrachtung der Installation von entsprechend
bemessenen Warmespeichern (Warmwasserspeicher) zur Uberbriickung der Perioden mit Temperatu-
ren unterhalb der Grenztemperatur bzw. zur Entlastung der elektrischen Zusatzheizung wurde verzich-
tet, da davon ausgegangen wird, dass der Raumbedarf dieser Speicher in den untersuchten Bestands-
gebauden der betrachteten Versorgungsgebiete nicht zur Verfiigung steht.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei einem Warmenetz mit dezentralen Warmepumpen der
Platzbedarf fiir die in den einzelnen Gebauden zu installierenden Warmepumpen vergleichsweise hoch
ist und die Mdéglichkeiten der zwingend erforderlichen Mal3hahmen zur Redundanz- bzw. Spitzenlastver-
sorgung auf zusatzliche elektrische Durchlauferhitzer bzw. elektrische Zusatzheizungen beschrankt
sind. Im Gegensatz zum Warmenetz mit zentralen GroBwarmepumpen ist die Besicherung der Warme-
versorgung auf den Endverbraucher verlagert. Dicht besiedelte Gebiete, wie die hier untersuchten Stadt-
teile, bieten i.d.R. nicht die Platzverhaltnisse, diese Nachristung unterzubringen.

Die optimalen Verhaltnisse fur dezentrale Warmepumpen, welche z.B. bei Nutzung oberflachennaher
Geothermie als Warmequelle in Giber das Jahr konstanten Vorlauftemperaturen von rd. 10 °C bis 12 °C
resultieren, sind im gegenstandlichen Anwendungsfall nicht gegeben. Aus diesen Griinden wird auf eine
weitergehende Betrachtung von Warmenetzen mit dezentralen Warmepumpen verzichtet.

4.2 Warmepumpen

4.2.1 Allgemeines

Nachfolgend beschrieben werden Aufbau und Funktion von Warmepumpen als Grundlage fiur die Aus-
wahl einer fir den gegenstandlichen Einsatzzweck geeigneten Anlage.

Grundsatzlich nutzen Warmepumpen thermische Energie aus einer Warmequelle und machen diese auf
einem hoheren Temperaturniveau nutzbar.

Bei Warmepumpen wird zwischen folgenden Technologien unterschieden:

e Kompressionswarmepumpen
e Absorptionswarmepumpen
e Adsorptionswarmepumpen

Bei einer Kompressionswarmepumpe wird infolge einer Verdichtung (Druckerhthung) eine Tempera-
turerh6hung zwischen Wéarmequelle und Warmesenke erreicht. Fur die Verdichtung wird ein (elektrisch
angetriebener) Verdichter eingesetzt wird. Die Kompressionswarmepumpe nutzt den physikalischen Ef-
fekt der Verdampfungsenthalpie.

Die Absorptionswadrmepumpe ist eine Warmepumpe, bei der im Gegensatz zur Kompressionswarme-
pumpe die Verdichtung durch eine temperaturbeeinflusste Lésung des Kaltemittels in einem Lésungs-
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mittel (Sorptionsmittel) erfolgt (thermische Verdichtung). Die Absorptionswarmepumpe nutzt den physi-
kalischen Effekt der Reaktionswarme bei Mischung zweier Flussigkeiten oder Gase. Sie verfugt tUber
einen Losungsmittelkreis und einen Kaltemittelkreis.

Im Lésungsmittelkreis wird das Losungsmittel im Kaltemittel wiederholt geldst und ausgetrieben. Zum
Austreiben ist thermische Energie in Form von Warme erforderlich.

Die Adsorptionswarmepumpe ist eine Warmepumpe, bei der ein Kéaltemittel an bzw. von einem festen
Losungsmittel, dem Adsorbens, oberflachlich ad- und desorbiert wird. Die Adsorptionswérmepumpe
nutzt den physikalischen Effekt der Anlagerung von Stoffen auf der Oberflache eines anderen Stoffes.
Der adsorbierte Stoff (Adsorbat) haftet am Adsorbens, wobei das Adsorbat seine kinetische Energie und
seine Adsorptionsenergie in Form von Warme freisetzt. Ad- und Desorption sind reversibel. Dem Pro-
zess wird Warme bei der Desorption zugefiihrt, bei der Adsorption entnommen. Da das Adsorbens als
Feststoff bei technischen Anlagen nicht in einem Kreislauf zirkuliert wird, muss zwischen Ad- und
Desorption zyklisch gewechselt werden. Eine kontinuierliche Wéarmeabgabe kann realisiert werden, in-
dem man zwei oder mehrere Module einer Adsorptionswarmepumpe zueinander phasenverschoben be-
treibt. Adsorptionswarmepumpen werden ausschlief3lich im kleinen Leistungsbereich eingesetzt.

Sowohl bei Absorptionswédrmepumpen als auch bei Adsorptionswarmepumpen liegt die zum Austreiben
bzw. zum Desorbieren erforderliche Temperatur Giber der Temperatur der Nutzwarme, welche durch die
Warmepumpe fur Heizzwecke zur Verfiigung gestellt wird und tblicherweise durch die Verbrennung von
Erdgas hergestellt wird. Letzteres und der im Vergleich zu Kompressionswarmepumpen geringe Wir-
kungsgrad sind Griinde, weshalb Ab- und Adsorptionswarmepumpen fir Heizzwecke gegenwartig gra-
vierend an Bedeutung verloren haben und deshalb auf eine weitergehende Betrachtung von Ab- und
Adsorptionswarmepumpen verzichtet wird.

Zur Realisierung grof3erer Temperaturhiibe werden Warmepumpenanlagen mehrstufig oder aus einer
Kombination von Kompressionswarmepumpen mit Absorptionswarmepumpen ausgefuhrt. Die fur die
gegenstandliche Potenzialstudie gewahlte Vorlauftemperatur des priméaren Wéarmenetzes von 55 °C er-
fordert nach gegenwartigem Kenntnisstand jedoch keine mehrstufige Verdichtung z.B. in Form eines
kaskadierten Warmepumpensystems.

Bei elektrisch angetriebenen Kompressionswarmepumpen wird zwischen folgenden Leistungen unter-
schieden:

e thermische (Abgabe-)Leistung Qg
o elektrische (Aufnahme-)Leistung P,
e Warmeleistung der Warmequelle Q,

Die thermische (Abgabe-)Leistung Q,,, ist die Summe aus der elektrischen (Aufnahme-)Leistung P,;
und der Warmeleistung der Warmequelle Q,,,.

Temperaturhub
Der durch die Warmepumpe zu leistende Temperaturhub ist eine fur die Auslegung wesentliche Kenn-

gréRe. Der Temperaturhub beschreibt die Differenz zwischen der Vorlauftemperatur des Fernwarmenet-
zes (Tw, rw) und der Vorlauftemperatur der Warmequelle (T, quelle), also der hdochsten Temperaturdiffe-
renz. Der Temperaturhub steht in direktem Zusammenhang mit der Effizienz einer WP. Je gré3er der
Temperaturhub, desto mehr Verdichterleistung ist erforderlich; die Effizienz sinkt.

Coefficient-of-Performance (COP)

Der COP ist eine dimensionslose Kennzahl fir die Effizienz einer Warmepumpe, welche die erzeugte
Warmeenergie ins Verhéltnis mit der (elektrischen) Antriebsenergie (z.B. Kompressor) setzt. Der COP
wird unter Auslegungsbedingungen ermittelt und dient der Vergleichbarkeit von Warmepumpen.
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Der COP berechnet sich wie folgt:
Qup (6)

COP =
Pel

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Ermittlung der JAZ erfolgt individuell unter realen Bedingungen und bericksichtigt die Effizienz der
Warmepumpe uber das gesamte Jahr und somit Uber alle Betriebszustédnde. Demzufolge kann die JAZ
erst nach einem Jahr Betrieb der WP bestimmt werden.

Gesetzliche Anforderungen und Férdervoraussetzungen beziehen sich ausschlie3lich auf die JAZ. In
der JAZ wird ebenfalls der Verbrauch von Energie fir Nebenaggregate (z.B. Umwalzpumpen, Liftung
etc.) bertcksichtigt.

Die JAZ berechnet sich wie folgt:
Qab (7)

JAZ =
W

Seasonal-Coefficient-of-Operation (SCOP)

Der SCOP wird gem&R DIN EN 14825 bestimmt und wie auch der COP ublicherweise durch den War-
mepumpenhersteller ermittelt. Der SCOP wird fiir verschiedene angenommene Aul3entemperaturen be-
rechnet und ist damit praziser als der allgemeine COP.

Fur die Berechnung des SCOP wird der gesamte elektrische Energieverbrauch eines Gerates berick-
sichtigt, einschlie3lich des Energieverbrauchs in verschiedenen Betriebszustanden wie z.B. dem Bereit-
schaftsmodus.

Der SCOP berechnet sich wie folgt:

Pdesign * hhe (8)

SCOP =
Wel,]’ahr

4.2.2 Kaltemittel

Nach DIN 8960 erfolgt die Benennung von Kaltemittel mit dem Buchstaben R, welcher von drei Ziffern
gefolgt wird, unter Umstanden kann den Ziffern ein Buchstabe angehangt sein.
Die Wahl des passenden Kaltemittels ist abhangig von:
e den Temperaturanforderungen der Warmesenke (Vorlauftemperatur)
o der Klimaschadlichkeit des Kéaltemittels, insbesondere den ODP und GWP-Werten, welche in
der EU-Verordnung 517/2014 (F-Gas-Verordnung) reglementiert sind
e der Sicherheit, insbesondere der Entflammbarkeit und Giftigkeit, welche in der Richtlinie nach
DIN 378-1 geregelt ist.
Entsprechend dem ,Vorschlag fiir eine Verordnung des europaischen Parlaments und des Rates uber
fluorierte Treibhausgase, zur Anderung der Richtlinie (EU) 2019/1937 und zur Aufhebung der Verord-

nung (EU) Nr. 517/2014" vom 05.04.2022 soll der GWP-Wert von Kaltemitteln ab 01.01.2025 bei maxi-
mal 150 liegen.
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Neben der Umweltvertraglichkeit wird das Kéaltemittel im Wesentlichen fir die anwendungsspezifischen
Temperaturen im Verdampfer und im Kondensator der Warmepumpe ausgewahlt. Entscheidend fur die
Auswahl des Kéltemittels sind dariiber hinaus u.a. die Leistung der Warmepumpe, die Bauart des Ver-
dichters, die Druckauslegung des Kaltemittelkreislaufes und die Erfahrung des Herstellers der Warme-
pumpe. Eine einfache Auswahl eines Kaltemittels nur auf Basis der Quellen- und Senkentemperaturen
ist somit nicht méglich.

Kaltemittel, Ol und ggf. Kalt- oder Warmsolen sind iiberwiegend wassergefahrdende Stoffe. Die Was-
sergefahrdungsklasse eines Stoffes ist der Rechtsverordnung tiber Anlagen zum Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen (AwSV) oder der Datenbank Rigoletto des Umweltbundesamtes zu entnehmen.
Die Verwaltungsvorschrift wassergefahrdende Stoffe (VwVwS) ist seit 1. August 2017 durch die neue
Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV) aufgehoben.

Gemal § 3 AwSV werden Stoffe wie folgt klassiert:

e Nicht wassergefahrdend

e Allgemein wassergefahrdend (z.B. Wirtschaftsdiinger, etc.)

e Wassergefahrdungsklasse 1 (WGK 1) Schwach wassergefahrdend
o Wassergefahrdungsklasse 2 (WGK 2) Deutlich wassergefahrdend
o Wassergefahrdungsklasse 3 (WGK 3) Stark wassergefahrdend

Z.B. sind COz, Propan und R1234ze der Gruppe ,nicht wassergefahrdend" zugeordnet; Ethylen- und
Propylenglykol, R134a, R407C und R404A zur WGK 1, Ammoniak zur WGK 2.

Bei Warmepumpenanlagen ist neben den Kaltemitteln auch das Olinventar zu bewerten. Die Sicher-
heitsdatenblatter weisen fur Kéltemaschinendle (Frischware) oft WGK 1 aus, wahrend allgemeine Mine-
raléle in WGK 2 eingestuft sind. Ob im Falle einer Leckage das ausgelaufene Kaltemaschinendl mit der
WGK bewertet wird, welche die Frischware darstellt oder als Alt6l (Abfall) mit der WGK 3 zu bewerten
ist, ist derzeit nicht abschlieRend geklart. Aus Sicherheits- und rechtlichen Griinden wird Kaltemaschi-
nendl von den Anlagenbauern haufig als Altdl, WGK 3 eingestuft.

Entsprechend den fiir gegenstandliche Potentialanalyse eingeholten Richtpreisangeboten wird davon
ausgegangen, dass das Kaltemittel R-717 (Ammoniak, NH3) eingesetzt werden wird.

R-717 ist klassifiziert als ein natirliches, nicht ozonschichtabbauendes und in der Luft nicht stabiles
Kaltemittel der WGK 2 und einem ODP- und GWP-Wert von null. Zu den weiteren Eigenschaften zéhlen
Toxizitdt und Brennbarkeit, die besondere Malinahmen u.a. bei der Gebaudebeluftung erfordern. Ent-
sprechend 4. BImSchV sind Anlagen mit einem R-717-Inventar von = 3 Tonnen genehmigungsbedurftig.
Hinsichtlich der Genehmigungsbedirftigkeit kann davon ausgegangen werden, dass mit R-717 betrie-
bene Warmepumpen mit einer Heizleistung von < 10 MW auch unter Beriicksichtigung der Redundanz
ein geringeres Inventar aufweisen.

Um eine Kontamination des Neckarwassers mit Kéltemittel und Kaltemaschinendl auszuschlieRen, wird
fur die Warmepumpen im Rahmen dieser Potentialstudie ein zusatzlicher Warmetauscher vorgesehen,
der das Neckarwasser vom Verdampferkreislauf der Warmepumpe hydraulisch trennt. Die Gradigkeit in
der GréRRenordnung von rd. 2 K und die Kosten dieses Warmetauschers sind bei der Auslegung und
Kostenermittlung der Warmepumpenanlage beriicksichtigt.
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4.2.3 Zusammenfassung Eigenschaften und Auslegungsdaten

Dem vorstehend beschriebenen entsprechend kdnnen die wesentlichen Eigenschaften und Auslegungs-
daten der einzelnen GroRwarmepumpen in Kombination mit einem Niedertemperaturnetz der 4. Gene-
ration fur den gegensténdlichen Einsatzfall wie folgt zusammengefasst werden:

e untere Grenztemperatur +5 °C fur die Neckarwasserentnahme

e Vorlauftemperatur von 55 °C und Riicklauftemperatur von 45 °C im Verteilnetz

e Abkihlung (lokal) des rickgespeisten Neckarwassers um 3 K

e Warmetauscher zur hydraulischen Trennung von Neckarwasser vom Verdampferkreislauf der
Warmepumpe

e Temperaturhub von rd. 52 K, der durch die Warmepumpe zu leisten ist

e COP-Wert der Warmepumpen von 3,5

e 2x50 % Warmepumpen

e voraussichtlich Verwendung von Kaltemittel R-717 (Ammoniak, NH3)

e voraussichtlich einstufige Ausfihrung der Warmepumpe

e Redundanz- bzw. Spitzenlast-Warmeerzeuger mittels elektrischer Durchlauferhitzer

4.3 Einlaufbauwerk

Fur die Flusswasserentnahme ist ein Einlaufbauwerk (siehe Abbildung 11) aus Stahlbeton im mehrstu-
figen Ausbau vorgesehen. Bei den Stahlbetonbauwerken wird ein Uberflutungsschutz und Schutz vor
Auftrieb beriicksichtigt.

Das Stahlbetonbauwerk wird in abgedichteten Spundwandbaugruben mit temporarer Aussteifung er-
stellt.

Das Einlaufbauwerk besteht aus einem Rechteckprofilkanal, welcher mit einer Grob- und Feinrechenan-
lage sowie einer befahrbaren Gitterrostabdeckung ausgerustet ist. Es ist beabsichtigt eine Tauchwand
vorzusehen und/oder den Winkel des Einlaufs so zur Flie@richtung des Neckars auszurichten, dass
Treibgut vorbeigefuhrt und nicht aktiv angeschwemmt wird.

20m

Technikzentrale
COhergeschoss
Lichte Raumhahe
min. 3m

Flusswasserentnahme Schnitt

B.,5m

5m

Technikzentrale Erdgeschoss

Lichte Raumhdhe 5m bis 8.50m Fainrechen Grobrachen Schigher

/

/
/

Pumpensumpf.

|

Abbildung 11: Schematische Darstellung Seitenansicht der Flusswasserentnahme

Die Abmessungen der Wasserfassung des Einlaufbauwerkes werden im Wesentlichen bestimmt durch:

o die Anstromgeschwindigkeit der Wasserfassung von maximal 0,1 m/s (konservative Annahme)
zum Schutz von Fischen
e die zur Versorgung der Warmepumpe im Auslegungsfall erforderliche Menge an Neckarwasser

Konkrete Vorgaben zur Anstromgeschwindigkeit erfolgen durch die Genehmigungsbehorde.
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Bei einer Warmepumpenanlage mit einer Heizleistung von 10 MW und der hierfir erforderlichen Fluss-
wassermenge von 0,57 m3/s berechnet sich die Einstromflache der Wasserfassung zu rd. 6 m2.

Durch einen motorisch betatigten Absperrschieber kann das Einlaufbauwerk vom Fluss isoliert werden,
um z.B. Wartungsarbeiten am Bauwerk ausfiihren zu kdnnen. Treibgut und Fremdstoffe werden auto-
matisiert entfernt durch jeweils einen in die Einlaufrinne eingelassenen Grobrechen mit einer Maschen-
weite von 40 mm und einem darauffolgenden Feinrechen mit einer Maschenweite von 8 mm.

Das Rechengut wird in Abfallcontainer zwischengelagert und ist durch die Mullabfuhr zu entsorgen.
Schmutzwasser ist aufzufangen und der Schmutzwasserkanalisation zuzufiihren.

Dem Grob- und Feinrechen folgt das aus Stahlbeton bestehende Entnahmebecken mit den Entnahme-
pumpen. Die Entnahmepumpen, welche als Tauchpumpen ausgefihrt sind, sind nicht selbstansaugend
und erfordern auch bei Niedrigwasserstand im Neckar eine Mindestuberdeckung.

Die Zuleitung des Neckarwassers von der Wasserfassung bis zu den Tauchpumpen erfolgt als Gravita-
tionsleitung unter Ausnutzung des freien Gefélles unter Beriicksichtigung des statischen Drucks des
Neckars an der Stelle der Wasserfassung und des Druckverlusts des Einlaufbauwerks und dessen Ein-
bauten. Eine gréRere Entfernung der Tauchpumpen von der Wasserfassung erfordert deshalb eine tie-
fere Aufstellung der Tauchpumpen.

4.4 Auslaufbauwerk

Das Auslaufbauwerk wird stromabwarts in ausreichendem Abstand zum Einlaufbauwerk verortet. Das
abgekihlte Flusswasser wird vom Technikgebdude im Freispiegel Uber eine erdverlegte Rohrleitung
(DN1000) zum Auslaufbauwerk gefuhrt.

Die Herstellung des Auslaufbauwerkes erfolgt in Stahlbeton (Ortbeton oder Betonfertigteile), iiber abge-
dichtete Spundwandbaugrube mit temporarer Aussteifung. Das abgekuhlte Flusswasser, das mit dem
Ruckspulwasser der Feinsiebanlage versetzt ist, wird impulsarm in den Neckar eingeleitet. Der Auslass
erfolgt in Richtung der Neckarstrémung. Zu Reinigungszwecken und zum Schutz bei Hochwasser ist im
Auslaufbauwerk ein Absperrschieber vorgesehen.

Eine detailliertere Spezifikation der Ein- und Auslaufbauwerke sowie eine statische Berechnung sind im
Rahmen einer weitergehenden Planung zu ermitteln.

45 Platzbedarf der Komponenten des Heizsystems

Nachfolgend wird der Platzbedarf der Hauptkomponenten:
o GroRwarmepumpe
o Zwischenkreis-Warmetauscher
o elektrischer Durchlauferhitzer

und des Warmenetzes (erdverlegte Rohrleitungen und Tiefbau) ausgewiesen.

Eine Zusammenstellungszeichnung der Hauptkomponenten zeigt Abbildung 21, welche Grundlage fir
die Kostenschéatzung des Bauwerks der Technikzentrale ist. In dieser Abbildung sind ebenfalls die erfor-
derlichen Nebenaggregate (Pumpen, Druckhaltung, etc.) berticksichtigt.

4.5.1 GroRBwarmepumpen

Aus Redundanzgriinden und um einen effizienten Betrieb bei geringen Heizleistungen zu erméglichen,
werden fir die einzelnen Warmezentralen zwei GroRwarmepumpen mit jeweils 50 % der bendtigten
Leistung vorgesehen.
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INGENIEURE
Den Platzbedarf dieser GroRwarmepumpen mit insgesamt 10 MW thermischer Leistung zeigt nachfol-
gende Abbildung:

3,5m 2m 3,5m

GWP £ GWP
= 5 MW g 5 MW
(o] 5

Abbildung 12: Platzbedarf einer auf 10 MW thermische Leistung
ausgelegten Gro3warmepumpe

Der angegebene Platzbedarf wird im Wesentlichen durch den Verdampfer, den Verflissiger, den Ver-
dichter und dem Vorort-Steuerschrank der Warmepumpen bestimmt.

Zwischen den Warmepumpen ist ein Freiraum von 2 m berticksichtigt, um geniigend Platz insbesondere
fur Wartungsarbeiten am Verdichter zu haben.

4.5.2 Zwischenkreis-Warmetauscher

Zur Ermittlung des Platzbedarfs fir den Zwischenkreis-Warmetauscher gemaf nachfolgender Abbildung
ist ein Warmetauscher mit Reinigungsvorrichtung beriicksichtigt.

Aus Redundanzgriinden und um bei geringen Entzugsleistungen eine ausreichend hohe Strémungsge-
schwindigkeit im Warmetauscher aufrecht zu halten, werden zwei Wéarmetauscher mit jeweils 50 % der
bendétigten Leistung vorgesehen.

Im 1m
<« « >
A A
0 2
g k>
= 5 = E
m 5 ™M S
73] - —
33 33
\ 4 v

Abbildung 13: Platzbedarf einer auf 10 MW thermische Leistung
ausgelegten GWP-Ldsung.

Die Zusammenstellungszeichnung entsprechend Abbildung 21.
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4.5.3 Elektrischer Durchlauferhitzer

Die Redundanz- bzw. Spitzenlastversorgung der Verbraucher mit Heizwarme erfolgt tber zusatzliche
elektrische Durchlauferhitzer.

Zur Ermittlung des Platzbedarfs der Durchlauferhitzer gem&R nachfolgender Abbildung sind zwei lie-
gend angeordnete Aggregate mit jeweils 100 % der bendtigten Leistung beriicksichtigt.

2m 2m

A
v
A
\/

5m

sjlemal MIAl 0T

al JazyyJagne|yaing 19)3

4 m
Platz fir
Wartung
Platz fur
Wartung

Abbildung 14: Platzbedarf von zwei auf je 10 MW thermische
Leistung ausgelegte elektrische Durchlauferhitzer.

Fur die Wartung des Heizbiindels ist in Richtung des Klemmkastens ein Freiraum von 4 m beriicksichtigt
und in der Investitionskostenschéatzung eine Hebevorrichtung fir den Ausbau beriicksichtigt.

4.5.4 Warmenetz (erdverlegte Rohrleitungen und Tiefbau)

Zur Verteilung der Warme von der Technikzentrale, in der sich die GroBwéarmepumpe befindet, zu den
einzelnen Verbrauchsstellen sind erdverlegte, warmegedammte Kunststoffmantelrohre (KMR) beriick-

sichtigt.
Weiterhin bericksichtigt ist eine Staffelung der Dimensionierung der Rohrleitungen wie folgt:

e Rohrnennweite DN4QO fiir Transportleitung und Hauptleitung
¢ Rohrnennweite DN200 fiir die Zweigleitungen im Warmenetz
o Rohrnennweite DN4O fur die Hausanschlussleitungen von den Zweigleitungen zum Hausan-

schlussraum der zu versorgenden Verbrauchsstellen

Die Dimensionierung Rohrleitung und Tiefbau fiir die Transportleitung, welche Grundlage fiir die Kos-
tenschéatzung ist, zeigt nachfolgende Abbildung fir den Grabenquerschnitt und basiert auf folgenden
Auslegungsdaten:
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Abbildung 15: Grabenquerschnitt DN400 KMR-Leitung

Die Dimensionierung der Haupt- bzw. Zweigleitungen ist in folgender Abbildung 15 und Abbildung 16

dargestellt.
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Abbildung 16: Grabenquerschnitt DN200 KMR-Leitung

Fir die Kostenschéatzung der Hausanschlussleitungen ist fiir alle zu versorgenden Verbrauchsstellen

eine Entfernung zwischen Zweigleitung und Geb&ude von 10 m beriicksichtigt.
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AUSWAHL GEBIETE, DIE FUR DIE THERMISCHE NUTZUNG IN BETRACHT KOMMEN

Aus den Stadtgebiet Stuttgart wurden Stadtteile vorgegeben, die einerseits am Neckar liegen und ande-
rerseits noch nicht am Fernwérmenetz angeschlossen sind (siehe auch Kapitel 2.3). Da der Warmebe-
darf der Stadtteile weit gré3er ist, als eine Warmeversorgung mit Neckarwasser leisten kann, wurden
nachfolgend Teil-Gebiete identifiziert.

Fur die ldentifizierung wurden Stadtgebiete betrachtet, bei denen ein Bedarf fur ein neues Wéarmenetz
aus nachhaltigen Quellen besteht, die nah am Neckar liegen und die noch nicht mit Fernwérme versorgt
sind. Diese Gebiete sind in Abbildung 17 dargestellt.

yl-Muhlhausen
A" 2 - Hofen

3 - Miinster %

? 4 - Schmidener Vorstadt

# 5 — Cannstatt Mitte
o
6—Berg By
Q— 7 = Untertiirkheim

8 - Wangen ‘
I ‘ 9 — Obertiirkheim
10 - Hedelfingen

Abbildung 17: Ubersicht der zu untersuchenden Stadtteile

Nach der Auswahl der Stadtgebiete, wurde eine GIS-Analyse durchgefihrt, um die aktuellen konventio-
nellen Wérmetréager zu klassifizieren. Dabei wurden aus den zur Verfigung gestellten Rohdaten fol-
gende Filter angewendet:

Erkennung / Festlegung der Verbraucher, die bisher Giber die konventionelle (fossile) Warmetrager
versorgt werden (Einordung nach installierter Energiequelle z.B. Heizdl, Kohle, Gas).

Einstufung nach dem jahrlichen Gesamtwarmebedarf der Verbraucher

Einordnung der Heizleistungskapazitat

Bestimmung der Warmebedarfsdichte

Kinftige/ geplante versorgte Oberflache

Anteil der Haupteigentiimer / Wohneigentiimergemeinschaft

Anteil der Baubldcke, die nicht geeignet fir eine Luft Wasser Warme Pumpe sind.
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5.1 Verortung potenzieller Warmeverbraucher

Es wurden die einzelnen Flurstiicke/Cluster anhand ihrer spezifischen, flachenbezogenen Kriterien ana-
lysiert. Die grafische Darstellung erlaubt es, Riickschlisse auf den spezifischen Energiebedarf zu ziehen
(s. Anlage I).

v v (Y Warmebedarf [kW!
v [} 0- 10000
v! [l 10000 - 20000
v! [l 20000 - 30000
v [ 30000 - 40000
v! [ ] 40000 - 50000
v! [ ] 50000 - 60000
v! [] 60000 - 70000
v [l 70000 - 80000
v! [ 20000 - 90000
v! [ 90000 - 10816743

Abbildung 18: Ubersicht geeigneter Verbraucher, eingefarbt nach spezifischem Warmebedarf
In Anlage |, Kapitel 3 sind die Ubersichten aller Stadteilen enthalten.

5.2 Auswahl der Verbraucher, die bisher liber konventionelle Warmetrager versorgt werden

Aus den vorhandenen GIS-Daten wurden Verbraucher selektiert, die noch von folgenden Energietragern
abhéangig sind:

Gas, Erdgas, Ol, Erdol, Kohle

In der nachfolgenden Abbildung 19 wird exemplarisch anhand des Beispiels vom Stadtgebiet Minster-
aufgezeigt, zu welchem Anteil die einzelnen Abnehmer von fossilen Energietrdgern in den Stadtgebieten
versorgt werden. Es zeigt sich, dass der fossile Energieverbrauch in diesem Stadtgebiet im Mittelwert
bei 93,5 % des Gesamtverbrauchts liegt. Somit kdnnen die Verbraucher bestimmt werden, die priorisiert
an ein mogliches Warmenetz angeschlossen werden sollen. In Anlage |, Kapitel 5, sind die jeweiligen
Ubersichten der restlichen Stadteile enthalten.
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Abbildung 19: Ubersicht Anteil konventionelle Warmetrager versorgt werden, exemplarisch am Stadt-
teil 3 — Mlnster

Als Ergebnis der qualitativen und gquantitativen Datenanalyse der rAumlichen Information, konnten die
folgenden Indikatoren / Kennzahlen und ihr entsprechender Werte extrahiert werden:

Tabelle 2: Kennzahlen / Indikatoren je Stadtteil

*VYéirmebezug gfﬁ:r?};[g_ legigigtrg Verhéltnis Anéiiggise s:ile Privatanteil
NE Stadtteile | Warmekunden che LW-PW LW-PW quelle I WEG
[MWh/a] [m?] [m?] [-] [%] [%]
1 | Mihlhausen 55.700 482.956 245.073 51% 84% 55%
2 |Hofen 27.600 186.879 110.884 60% 86% 70%
3 | Munster 23.000 255.121 103.960 41% 93% 56%
4 \S/grr‘sr‘{‘;‘éf”er 39.600 354.834 89.679 26% 95% 33%
5 | Cannstatt 44.000 132.343 115.433 88% 96% 22%
6 |Berg 34.700 205.992 145.638 71% 91% 18%
7 | Untertlirkheim 49.600 384.455 213.831 56% 76% 44%
8 |Wangen 101.100 542.015 265.429 49% 93% 60%
9 | Obertirkheim 46.600 575.922 342.731 60% 87% 48%
10 | Hedelfingen 43.200 630.495 277.412 44% 89% 64%

*Die Werte betrachten die gesamte Flache des Stadtviertels

Die obengenannten Kennzahlen sind fiir die vorliegende Studie als Bewertungskriterien beriicksichtigt.
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5.3 Lastkurve — Test Referenz Jahr (TRJ / TRY)

Fur die vorliegende Studie wurde das mittlere Test Referenz Jahr (TRJ) beriicksichtigt. Bei den Testre-
ferenzjahren handelt es sich um Datenséatze ausgewahlter meteorologischer Parameter fiir jede Stunde
eines Jahres fir unterschiedliche Regionen in Deutschland (unseren Fall, Stuttgart Umgebung). Die
mittleren TRJ reprasentieren den charakteristischen Witterungsverlauf eines kompletten Jahres. Sie
werden aus realen Witterungsabschnitten derart zusammengesetzt, dass Mittel und Streuung vor allem
der Lufttemperatur bestmdglich zu den langjahrigen monatlichen und jahreszeitlichen Mittelwerten der
jeweiligen Représentanz-Station passen.

Lastkurve Test Referenz Jahr (TRJ) - Stundenwerte

100% 100%
nicht geheizt
nur WWB
80% 80% @
£
N =
© 60% - ] 50%
= —] )
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o [ J E
‘ £
-
20% I“ ’ " U 20% X
UMY W
0% 0%
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Abbildung 20: Test Referenz Jahr (TRJ) Lastkurve

Die Abbildung 20 stellt das Verhéltnis das Test Referenz Jahr (TRJ) dar. Der Tageslastgang sind im
Prozentsatz und betragt 2.185 Volllaststundenzahl, Lastgang mit deutlichen Spitzen fir Wintermonaten.
Fur die Periode zwischen Juni und September, wurde nur Warmewasserbereitung (WWB) betrégt. Der
Wasseranteil berticksichtigt 15%. Als abgeleitete Information ergibt sich: Grundlast vs. Spitzenlast Giber
das gesamte Jahr und dementsprechend kann es die maximale tatsachliche Leistungskapazitét je Bau-
block fir jeden Stadtteil gerechnet werden.

Die gesamte maximale Leistungskapazitat wurde fur die Stadtteile durchgerechnet und dadurch kénnen
die Leitungstrassen identifiziert/festgelegt werden, die den geplanten Geb&auden versorgten.

Die verfuigbaren Verbrauchswerte zeigen den Warmeverbrauch Bestand. Diese werden nun mit Hilfe
der Jahresganglinie TRJ verrechnet. Im Ergebnis ergibt sich der zu erwartende zukiinftige Warmebedarf
je Abnehmer.

Mittels der Lastkurve kann nicht nur die zu erwartende maximale Leistungskapazitét fir jeden Stadtteil
berechnet werden, sondern auch eine Bestimmung des individuellen Verbrauchers. Daraus wiederum
kann dann die resultierende thermischen Wirkung auf den Neckar abgeleitet werden, die dann durch
numerische Modellierung simuliert werden kann.

Aus den zur Verfiigung gestellten Datengrundlage wurde mit Hilfe der Lastkurve (Testreferenzjahr) der
Warmebedarf der vorsondierten Gebiete ist Giberschlagig wie folgt berechnet:
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Tabelle 3: Ubersicht Warmebedarf Stadtteile

Warmebedarf aktuell* Installierte max.
o o Max.
Stadtteile [MWh / Jahr] Heizleistungskapazitat Entzugsleistung
Bestand
W] [MW]
Muhlhausen 55.000 14,91 9,6
Hofen 27.000 5,33 3,5
Munster 21.000 10,53 6,8
Schmidener Vorstadt 39.000 13,55 8,8
Cannstatt 44.000 20,39 13,2
Berg 34.000 10,88 7
Untertirkheim 67.000 13 8,4
Wangen 78.000 23,01 14,8
Obertiirkheim 38.000 18,54 12
Hedelfingen 43.000 19,32 12,5
Summe 446.000 149,46 96,6
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Nachfolgend werden die Schritte aufgezeigt, die zur Vorauswahl méglicher Standorte dienten und ent-
sprechend bewertet wurden.

Der Bedarf fur die Grol3e der Warmezentrale ist von Stadtteil zu Stadtteil unterschiedlich. Im Rahmen
dieser Studie ist es nicht mdglich 10 verschiedene Anlagengréf3en und resultierende Netze zu simulie-
ren. Wichtig ist in erster Linie eine prinzipielle Bewertung der Eignung der Stadtteile und eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse. Daher wird beispielhaft eine Warmezentrale von 8 - 10 MW untersucht.

Am Ende soll anhand von technischen Kriterien die Eignung der Standorte fiir die Warmezentrale sowie
die Eignung der Stadtteile fur die Errichtung eines neuen Warmenetzes untersucht werden. Im Ergebnis
wird dann ein Ranking der Standorte erstellt und die favorisierten Standorte hinsichtlich der Netzcharak-
teristik untersucht und verglichen.

Im Rahmen dieser Potentialanalyse werden grobe Uberschlagsrechnung durchgefiihrt und Annahmen
getroffen, um die Standorte untereinander zu vergleichen.

In den weitergehenden Planungsphasen muss dann eine Dimensionierung der Warmezentrale und des
Netzes erfolgen. Nach Festlegung der technischen Anlagen-Parameter muss dann eine eingehende
Standortanalyse erfolgen.

6.1 Ermittlung Flachenbedarf

Nachfolgende Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen eine Zusammenstellungszeichnung der Technik-
zentrale, welche auf den Ergebnissen in Kapitel 4.5 “Platzbedarf der Komponenten des Heizsystems*
basiert und Freiflachen fur Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten beriicksichtigt.

Es ist nicht zwingend erforderlich die einzelnen Komponenten an den dargestellten Positionen zu veror-
ten. Die Abbildungen verdeutlichen jedoch den grundsétzlich erforderlichen Flachen- und Raumbedarf
einer Technikzentrale mit den dieser Potenzialanalyse zugrunde liegenden Auslegungsparametern.
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Abbildung 21: Aufstellungsplan (beispielhaft) zur Ermittlung des Flachenbedarfs der Technikzentralen
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Abbildung 22: Isometrische 3D-Ansicht des beispielhaften Aufstellungsplans fur die Technikzentralen.

Aus dem beispielhaften Aufstellungsplan fiir eine 8 - 10 MW Anlage wurde ein Flachenbedarf von rund
400 m2 ermittelt.

6.2 Vorauswahl von Standorten fiir die Warmezentrale

Die nachfolgende Bewertung beruht auf einem Pre-Screening und vorlaufigen Beurteilung der zum Zeit-
punkt der Untersuchung verfligbaren Daten und Quellen. Somit kann nur eine grobe theoretische Grund-
lage geschaffen und keine endgultige Standortauswahl getroffen werden. Die nachfolgenden Untersu-
chungen sollen daher als Hilfestellung fur die prinzipielle Eignung eines Standorts fir eine Warmenetz-
verteilungsanlage dienen.

In der weiteren Planung muss dann eine echte Standortauswahl (Site Selection Study) erfolgen, um die
in der Planung des jeweiligen Standorts notwendigen Parameter zu evaluieren.

In der Abbildung 23 ist die Vorauswabhl fur alle untersuchten Stadtgebiete dargestellt. Im Anlage 2 kdnnen
die Flachen zu den einzelnen Stadtgebieten eingesehen werden. Dabei sind die zu versorgenden Stadt-
gebiete gelb markiert und die Flachen flir mégliche Standorte fir eine 8 - 10 MW-Anlage rot markiert.
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Abbildung 23: Ubersicht der Vorauswahl moglicher Standorte fir die Warmezentrale
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6.3 Bewertung der moglichen Standorte fiir eine Warmezentrale

Die Bewertung der mdglichen Standorte erfolgte gem. folgender Kriterien:

6.3.1 Standort(e) der Warmezentrale (Entfernung zum Neckar max. 150 m)

Der Standort der Warmezentrale soll maximal 150 m vom Neckar entfernt stationiert werden, um dabei
die anfallenden Kosten die bei der Verlegung neuer Leitungssysteme auftreten, so gering wie mdglich
zu halten.

6.3.2 Stelle Wasserentnahme und Riickfiihrung zum Neckars (visuelle Inspektion)

Die Stelle der Wasserentnahme und die Stelle der Riickfiihrung in den Neckar missen frei von Bewuchs
und anderen mdglichen Hindernissen wie unterirdisch angelagertes Gerdll oder ahnliches sein. Bei die-
sem Kriterium wurde darauf geachtet, ob es mdglich ist zuvor genannte Dinge zu entfernen und ob am
Ufer des Neckars allgemein Platz fur Ein- und Auslaufbauwerke vorhanden ist.

6.3.3 Tiefe des Neckar (visuelle Inspektion/Beurteilung Ortsbegehunq)

Hierbei wurde davon ausgegangen, dass an den untersuchten Streckenabschnitten des Neckars die
Flusstiefe mehr als ca. 2,5 m betrégt. Es wurden keine Messungen vorgenommen.

6.3.4 Hafenbereich / Wasserkraftwerke

Hierbei handelt es sich um Bereiche des Neckars in der Nahe von Hafenbecken, Wasserkraftwerken
und Schleusen, die fiir eine Wasserentnahme hinderlich sind und wo sich derartige Rahmenbedingun-
gen nicht &ndern lassen.

6.3.5 FlielRgeschwindigkeit bei der Ausleitung (visuelle Inspektion/Beurteilung)

Die Beurteilung der Flie3geschwindigkeit wurde im Laufe der Untersuchung nur visuell vor Ort und tber
Lageplane beurteilt. Dabei wurde darauf geachtet, ob sich der Neckar an den untersuchten Standorten
z.B. an einer Schleuse befindet oder in einem Nebenzweig / Arm des Hauptflusses.

6.3.6 Art des Eigentimers

Die Art des Eigentiimers der untersuchten Standorte wurde nur angenommen und muss bei einer ge-
naueren Untersuchung verifiziert werden.

6.3.7 Umweltrechtliche Bedingungen werden eingehalten (Kein FFH etc.)

Bei der Standortauswahl wurde direkt zu Beginn der Untersuchung darauf geachtet, dass sich die Stand-
orte nicht in méglichen Schutzgebieten befinden.
Zur Wasserrechtlichen Genehmigungssituation kdnnen jedoch keine Aussagen getroffen werden

6.4 Kiriterien zur Errichtung eines neuen Warmenetzes

6.4.1 Abnehmerdichte / Warmeverbrauchsdichte

Die Abnehmerdichte wurde anhand der verfiigbaren GIS-Daten ausgerechnet und in MWh/m2*a ange-
geben. Ziel ist es, vorlaufig abzuschétzen, wo mdglichst hohe Abnehmerdichte vorhanden ist, damit ein
maoglichst kompaktes und 6konomisches Netz errichtet werden kann.

6.4.2 Technische Umsetzbarkeit Netzbau

Hierbei wurde bewertet, ob im ausgewéhlten Stadtgebiet die Umsetzung eines neuen Fernwarmenetz-
baus Uberhaupt umsetzbar ist bzw. ob dies besondere Erschwernisse zu erwarten sind. Dabei waren die
vorhandene Stral3enbreite, vorhandene StraRenverkehr, Einordnung die Wohngebiet / Industriegebiet,
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die schon verlegten Medien im Stral3enquerschnitt und die Verastelung des untersuchten Gebiets rele-
vant.

6.4.3 Anteil der Brennstoffe / Fossile Quellen (Kohle, Gas, Heiz6l, Erdgas)

Der Anteil der Fossilen Quellen im untersuchten Stadtgebiet wurde mithilfe der vorhandenen GIS-Daten
ausgerechnet und in % angegeben. Details und Ergebnisse hierzu sind in Kapitel 5.2 enthalten.

6.4.4 Anteil Wohngebaude (Wohneigentiimergemeinschaft-WEG)

Der Anteil der Wohngeb&ude im untersuchten Stadtgebiet wurde mithilfe der vorhandenen GIS-Daten
ausgerechnet und in Prozentsatz (%) angegeben. Ergebnisse sind im Anhang | dargestellt.

6.4.5 Eignung LW-WP (Luft-Wasser Warme Pumpe)

Dieses Kriterium betrégt die potenzielle kiinftige Wéarmeverbraucher, die nicht fur die Aufstellung einer
Luft-Wasser Warme Pumpe geeignet sind. Je héher der Prozentsatz ist, desto passender/angemesse-
ner fur die Versorgung durch einen neuen FW-Anschluss geeignet ist.

6.4.6 Leitungslange zwischen Warmezentral bis Quatrtier/tatsachliche Versorgungsgebiet

Hier wurde die Leitungslange zwischen der Warmezentrale und dem untersuchten Stadtgebiet grob aus
Lageplanen herausgemessen.

6.4.7 Verfugbare StraRen / Wege flr die Verlequng der gepl. Leitung

Hierbei wurde bewertet, ob die vorhandenen Wege und Stral3en im untersuchten Stadtgebiet kompati-
bel mit einer Verlegung der geplanten Leitungsstrange sind.

Tabelle 4: Klassifizierung der Kriterien

Qualitativ Quantitativ

Stelle Wasserentnahme und Riickfihrung zum Neckars Standort(e) der Warmezentrale
(visuelle Inspektion) (Entfernung zum Neckar max. 150 m)

Hafenbereich / Wasserkraftwerke Tiefe des Neckar

FlieRgeschwindigkeit bei der Ausleitung Abnehmerdichte / Warmeverbrauchsdichte

Art des Eigentiimers Anteil der Brennstoffe / Fossile Quellen

Umweltrechtliche Bedingungen Anteil Privateigentimer WEG

technische Umsetzbarkeit Netzbau

Eignung LW-WP (Luft-Wasser Warme Pumpe)
Leitungslange zwischen

Warmezentral bis Quartier

Verfugbare Stral3en / Wege fir der Verlegung der gepl.
Leitung
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Tabelle 5: Festlegung der Bewertungskriterien
Glnstig )
. . SR - Unginstig /
. . . sehr gu . edingt geeig- ungeeignet
Nr. Kriterien Einheiten geeignet geeignet net geeig
10 8 5 1
1 | Standort(e) der Warmezentrale (Entfernung zum Neckar max. 150 m) | [Anzahl] >3 1-2 1 0
> Stelle Wasserentnahme und Rickfiihrung zum Neckars (visuelle In- h . . bedi . .
spektion) [-] sehr gut geeignet geeignet edingt geeignet ungeeignet
3 | Tiefe des Neckar (visuelle Inspektion/Beurteilung vor Ort) [] >3 3-25 2-15 <15
4 | Hafenbereich / Wasserkraftwerke [] sehr gut geeignet geeignet bedingt geeignet ungeeignet
5 IIZI|negr§ges;chW|ndlgkelt bei der Ausleitung (visuelle Inspektion/Beurtei- [] sehr gut geeignet geeignet bedingt geeignet ungeeignet
6 | Art des Eigentimers [] Offentlich Privat unbekannt K/l
7 | Umweltrechtliche Bedingungen werden eingehalten (Kein FFH etc.) [] sehr gut geeignet geeignet bedingt geeignet ungeeignet
8 | Abnehmerdichte / Warmeverbrauchsdichte [MWh/m2-a] > 100 100-70 70 -50 <50
9 | technische Umsetzbarkeit Netzbau [] sehr gut geeignet geeignet bedingt geeignet ungeeignet
10 | Anteil der Brennstoffe / Fossile Quellen (Kohle, Gas, Heizdl, Erdgas) [%0] 100 75 - 50 50 - 25 <25
11 | Anteil Wohngebaude (Wohneigentimergemeinschaft-WEG) [%0] 100 75-50 50 - 25 <25
12 | Eignung LW-WP (Luft-Wasser Warme Pumpe) [] sehr gut geeignet geeignet bedingt geeignet ungeeignet
13 | Leitungsléange zwischen Warmezentral bis Quartier [m] <100 100 - 250 250 - 400 > 400
14 | Verfugbare Stral3en / Wege fur der Verlegung der gepl. Leitung [] sehr gut geeignet geeignet bedingt geeignet ungeeignet
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Tabelle 6: Bewertung der Kriterien

PIETH

Bewertungskriterien

Stadtteile
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr. Kriterien Einheiten Miihl- ST T Schmidener | Cannstatt . Unter- | \voo oo | Ober- Hedelfin-
hausen Vorstadt Mitte 9 tirkheim 9 tirkheim gen
1 | Standort(e) der Warmezentrale [Anzahl] 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1
2 Stelle Wasserentnahme und Ruckftihrung zum Neckars [ eeignet eeignet eeignet eeignet eeignet eeignet eeignet eeignet eeignet eeignet
(visuelle Inspektion) geeig geeig geeig geeig geeig geeig geeig geeig geeig geeig
3 | Tiefe des Neckar [] 3-2,5 2 3-2,5 3-2,5 3-2,5 3-2,5 3-2,5 3-2,5 3-2,5 3-2,5
4 | Hafenbereich / Wasserkraftwerke [ ja ja Nein Nein ja nein ja ja ja nein
. S . bedingt | bedingt ge- . . bedingt ge- . bedingt bedingt bedingt .
5 | FlieBgeschwindigkeit bei der Ausleitung [ geeignet cignet geeignet geeignet cignet geeignet geeignet | geeignet | geeignet geeignet
6 | Art des Eigentimers [ Privat Privat Privat Offelgtrlil\t/::tund Offentlich Privat Privat Privat Privat Privat
7 | Umweltrechtliche Bedingungen werden eingehalten [ geeignet geeignet geeignet geeignet geeignet geeignet | geeignet | geeignet | geeignet geeignet
8 | Abnehmerdichte / Warmeverbrauchsdichte [MWh/m2-a] 116 149 91 113 333 169 130 187 81 69
9 | technische Umsetzbarkeit Netzbau [ ungeeig- | bedingt ge- | sehr geeig- | .\ geeignet | ungeeignet bedingt | ungeeig- geeignet | U910 sehr geeig-
net eignet net geeignet net net net
10 | Anteil der Brennstoffe / Fossile Quellen [%] 85 86 94 96 96 91 77 94 88 90
11 | Anteil Wohngebaude [%] 55 70 56 34 22 19 44 60 49 64
12 | Eignung LW-WP (Luft-Wasser Warme Pumpe) [ 51 60 41 26 88 71 56 49 60 44
13 | Leitungslange zwischen Warmezentral bis Quartier [m] 400 50 250 200 50 150 400 70 1000 70
14 Ve_rfugbare StraBen / Wege fur der Verlegung der gepl. [ geeignet geeignet sehr geeig- sehr geeignet | ungeeignet | geeignet ungeeig- geeignet ungeeig- geeignet
Leitung net net net
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Tabelle 7: Bewertungsmatrix

PIETH

Bewertungskriterien Festlegung Stadtteile
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- Einhei-
Nr. Kriterien 0 ; Unter- ;
ten Muhl- . Schmidener Cannstatt i Ober- Hedelfin-
hausen FtED || EmsET Vorstadt Mitte Berg ;lgllr(n g tarkheim gen
Standort(e) der Warmezentrale (Entfernung zum Neckar [Anzahl] 8 5 8 8 8 8 8 8 8 8
1 | max. 150 m)
Stelle Wasserentnahme und Riickfiihrung zum Neckars
2 | (visuelle Inspektion) [ S S S S S S S S S S
3 | Tiefe des Neckar (visuelle Inspektion/Beurteilung vor Ort) [
4 | Hafenbereich / Wasserkraftwerke [
FlieRgeschwindigkeit bei der Ausleitung (visuelle Inspek- 3
5 | tion/Beurteilung) [ B B & & 2 & B B B &
6 | Artdes Eigentimers [ 8 8 8 8 8 8 8 8
. lég'_\:vgtltcr(;chthche Bedingungen werden eingehalten (Kein 4 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Abnehmerdichte / Warmeverbrauchsdichte
8
9 |technische Umsetzbarkeit Netzbau
Anteil der Brennstoffe / Fossile Quellen (Kohle, Gas,
10 o
Heizol, Erdgas)
Anteil Wohngeb&ude (Wohneigentiimergemeinschaft-
11 | WEG)
12 Eignung LW-WP (Luft-Wasser Warme Pumpe)
13 Leitungslange zwischen Warmezentral bis Quartier
Verflighare StraBen / Wege fur der Verlegung der gepl.
14 | Leitung

Bewertung
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Tabelle 8: Ergebnis gewichtete Bewertu i PIETH
INGENIEURE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- Gewicht-
Nr. Kriterien ung Mahl- e [ Minster | SChmidener | Cannstatt | o Unter- |0 oo | Obertirk- | Hedel-
hausen Vorstadt Mitte 9 tirkheim 9 heim fingen
1 Standort(e) der Warmezentrale (Entfer- 5% 0.4 0.25 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
nung zum Neckar max. 150 m)
5 Stelle Wasserer)tnahme und Ruckfuhrung 5% 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
zum Neckars (visuelle Inspektion)
Tiefe des Neckar (visuelle Inspektion/Be-
3 urteilung vor Ort) 3% 0.3 0,03 0.3 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
4 | Hafenbereich / Wasserkraftwerke 3% 0,03 0,03 0,3 0,3 0,03 0,3 0,03 0,03 0,03 0,3
FlieRgeschwindigkeit bei der Ausleitung
5 (visuelle Inspektion/Beurteilung) 3% 0,15 0,15 0,24 0,24 0,15 0,24 0,15 0,15 0,15 0,24
6 | Art des Eigentimers 4% 0,32 0,32 0,32 0,04 0,4 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
7 | Umweltrechtliche Bedingungen werden 7% 056 | 056 | 056 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 056 | 056
eingehalten (Kein FFH etc.)
Abnehmerdichte /
8 Warmeverbrauchsdichte 13% 1.3 1.3 1,04 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1,04 0,65
9 | technische Umsetzbarkeit Netzbau 14% 0,14 0,7 1,4 1,4 0,14 0,7 0,14 1,12 0,14 1,4
Anteil der Brennstoffe / Fossile Quellen
10 (Kohle, Gas, Heizdl, Erdgas) 6% 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
11 | Anteil Wohngebaude (Wohneigentimer- 6% 048 | 048 | 048 0,3 0,06 0,06 03 0.48 03 0,48
gemeinschaft-WEG)
12 E'l?r?]‘;g? LW-WP (Luft-Wasser Wdrme 17% 136 | 136 | 085 0,85 1,7 1,36 1,36 0,85 136 | 085
13 (L?eu';”r?igf'a”ge zwischen Warmezentral bis | go, 008 | 08 0.4 0,64 0.8 064 | 008 0.8 008 | 08
14 | Verfugbare Stralzen / Wege fur der Verle- 6% 048 | 048 | 06 0.6 0,06 0,48 0,06 0,48 006 | 048
gung der gepl. Leitung
Bewertung 100% 6,6 7,46 7,89 7,93 6,9 7,66 6 7,79 5,74 7,78
Ranking 8 6 2 1 7 5 9 3 10 4
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6.7 Ergebnisse der Standortanalyse INGENIEURE

Nach Auswertung der Bewertungskriterien scheinen die Bedingungen fir folgende Standorte im Ver-
gleich am geeignetsten zu sein.

e Mdlnster

e Schmidener Vorstadt

e Wangen

o Hedelfingen

In den weitergehenden Planungsphasen muss nach Festlegung der technischen Anlagen-Parameter
eine eingehende Standortanalyse erfolgen.

7 NETZBETRACHTUNG FUR GEEIGNETE TEILGEBIETE

Entsprechend der zuvor ausgefiihrten Annahmen zur Auslegung der Warmestation und aus Griinden
der Vergleichbarkeit der ausgewahlten Standorte wurde die Auslegung des neuen Warmenetzes auf 9
MW begrenzt. Dies ermdglicht eine direkte Vergleichbarkeit der Standorte untereinander. Zudem scheint
die technische Implementierung hinsichtlich der Parameter fir Warmezentrale und Fernwarmenetz rea-
listisch.

In den weitergehenden Planungsphasen muss dann eine Dimensionierung der Warmezentrale und des
Netzes erfolgen. Hierbei kann in Abhangigkeit vom warmebedarf des jeweiligen Stadtteils und den Er-
gebnissen der Standortuntersuchung ggf. Auch ein gro3eres Gebiet versorgt werden.

In den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen kénnen die Ergebnisse enthommen werden:

Tabelle 9: Heizleistung und angeschlossene Gebaude je ausgewéhlter Stadtteil

Stadtteile Wa[mﬁvstra]/e;]arf Helz[Ike\lAs/]tung Hausanschlusse
Minster 17.300 7,91 1.874
Schmidener Vorstadt 17.600 8,03 1.104
Wangen 18.300 8,35 1.495
Hedelfingen 19.600 8,94 2.028

7.1 Verortung geplante Netzverlequng

Es wurde versucht, die Bilanzhille so zu legen, dass ein méglichst groRer und zusammenhéngender
Teilbereich abgedeckt wird. Zudem soll das Netz mdglichst viele bislang konventionell/fossil versorgte
Verbraucher versorgen und kompakt sein, um die Investitionskosten zu begrenzen.

In den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen kénnen die Ergebnisse enthommen werden:

Tabelle 10: Eckdaten Fernwarmenetz

Trassen / Leitungen

Stadtteile 5 -
DN 40 DN 200 DN 400 gesamte Lange Hau§an

des Netzes schlisse
Muinster 18.740 3.199 2.458 24.397 1.874
Schmidener Vorstadt 11.040 2.285 1.613 14.938 1.104
Wangen 14.950 1.417 1.934 18.301 1.495
Hedelfingen 20.280 1.862 2.402 24.544 2.208
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Abbildung 24: Konzeptioneller Ansatz Fernwarmenetz Stadtteil Munster

Abbildung 25: Konzeptioneller Ansatz Fernwarmenetz Stadtteil Schmidener Vorstadt
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Abbildung 27: Konzeptioneller Ansatz Fernwarmenetz Stadtteil Hedelfingen

7.2 Warmeversorgung ausgewahlte Teilgebiete

Die Warmeversorgung der einzelnen Teilgebiete erfolgt entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel
4.1.1 bivalent mit einer GroRwarmepumpe und einem elektrischen Durchlauferhitzer als Wéarmeerzeu-
ger.

Der elektrische Durchlauferhitzer wird eingesetzt zu Zeiten:

¢ in der die untere Grenztemperatur des Neckarwassers von +5 °C bzw.
¢ in der der minimale Abfluss von 11,5 m3/s (5. Perzentil)
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unterschritten wird. In diesen Zeiten findet kein Warmepumpenbetrieb statt. AuRerhalb dieser Zeiten
(oberhalb des auf diese Art definierten Bivalenzpunktes) wird ausschlie3lich die Warmepumpe betrie-
ben.

Zur Ermittlung der Betriebskosten der bivalenten Warmeerzeugung ist es notwendig zu bestimmen, wel-
che Volllaststunden dem jeweiligen Warmeerzeuger zugeordnet werden kann.

Hierfur wird ausgehend von:
e den Gewassertemperaturen der Realvariante
e den tatsachlichen AuRenlufttemperaturen fir die Jahre 2011 — 2020 und
e der vorgenannten Lastkurve

die individuelle Heizlastkurve fir jedes Teilgebiet berechnet. Die individuellen Heizleistungen sind Ta-
belle 9 entnommen.

Volllaststunden bezeichnet jene Zeit, in welcher die GroRBwarmepumpenanlage bzw. der elektrische
Durchlauferhitzer bei der maximal benétigten Heizleistung betrieben werden misste, um die gleiche Ar-
beit umzusetzen, welche innerhalb eines Jahres unter Beriicksichtigung von Betriebspausen und Teil-
lastbetrieb resultiert.

Um bei der Betrachtung der einzelnen Teilgebiete duRere Einflisse auf den Neckar (wie z.B. anthropo-
gener Warmeeintrag, Wetterbedingungen etc.) berticksichtigen zu kénnen, wird anhand Abbildung 2
(Verortung Ausgabepunkte) und ausgehend von Abbildung 23 (Verortung Technikzentralen) jedem Teil-
gebiet der nachstliegende Ausgabepunkt der Real-Variante zu geordnet. Die den Teilgebieten zugeord-
neten Ausgabepunkte sind in nachfolgender Tabelle 11 aufgefiihrt.

Tabelle 11: Zuordnung Ausgabepunkte Realvariante zu Teilgebieten

. . Ausgabepunkt far
Teilgebiet Berechnung Heizleistung
Mdinster 5169
Schmidener Vorstadt 5158
Wangen 5.091
Hedelfingen 5078

Bei der Berechnung der Heizleistung ist eine Abkihlung des Neckars aufgrund des Warmeentzugs durch
die im Rahmen dieser Potentialanalyse betrachteten Gro3warmepumpen beriicksichtigt.

In nachfolgender Abbildung 28 ist die auf diese Art ermittelte Heizlastkurve beispielhaft fiir das Teilgebiet
Hedelfingen dargestellt.
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Heizlastkurve Hedelfingen 2011 -2020

GroRwarmepumpe

Elektrischer Durchlauferhitzer

Heizleistung [MW)]
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Abbildung 28: Heizlastkurve (stiindliche Mittelwerte) fir Hedelfingen fiir die Jahre 2011 - 2020.

Es ist festzustellen, dass die durch eine GroRwarmepumpe bereitstellbare Heizleistung bei maximal rd.
6,3 MW aufgrund der Abschaltkriterien ,Grenztemperatur Neckarwasser* und ,minimaler Abfluss*, d.h.
bei rd. 70 % der maximal benétigten Heizleistung liegt. Fur die tbrigen Teilgebiete zeigt sich ein &hnli-
ches Verhalten. Daraus folgt, dass bei einer Auslegung der GWP auf nur 70 % der maximalen Heizleis-
tung, die in Kapitel 5.3 definierten Volllaststunden (100 % Heizleistung) linear zunehmen, weil die GWP-
Lésung unter Berlcksichtigung von Betriebspausen und Teillastbetrieb langer betrieben werden kann
um die gleiche Arbeit umzusetzen.

Ausgehend von den Daten, welche den Heizlastkurven zugrunde liegen, erfolgt eine Berechnung der
anteiligen Volllaststunden fur die GroRwarmepumpe und den elektrischen Durchlauferhitzer. Nachfol-
gende Tabelle zeigt die anteiligen Volllaststunden der Warmeerzeuger fur die jeweiligen Teilgebiete:

Tabelle 12: Anteilige Volllaststunden und Definition Heizleistungen fiir alle ausgewahlten Teilgebiete.

Antell Heizlei Anteil Volllaststd, | HoAels”
GWP | Volllaststd. ?qunzls- Wérmr:atnilenge gac&:itls;- . tung
Teilgebiet | Warme- GWP GWP Back-U Kessel Back-up-
menge P Kessel
[%] [h] [MW] [%] [h] [MW]
Mdunster 74 2.313 5,54 26 568 7,91
Schmid.
Vorstadt 715 2.239 5,62 29 625 8,03
Wangen 71,8 2.249 5,85 28 617 8,35
Hedelfingen 72,3 2.264 6,26 28 607 8,94

Es kann abschliel3end festgehalten werden, dass die Dimensionierung der GroRwarmepumpe auf rd.
70 % der maximal benétigten Heizleistung beschrénkt werden kann. Diese Dimensionierung ist Grund-
lage aller Kapitel dieser Potenzialanalyse.
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Die Kostenschatzung bertcksichtigt die Investitions- und Betriebskosten der einzelnen Heizsysteme der
ausgewahlten Teilgebiete bestehend aus:

o dem Warmenetz zur Verteilung der Warme an die angeschlossenen Verbraucher
o der Technikzentrale mit der Warmepumpenanlage und zugehdrigen Anlagenkomponenten
e dem Ein- und Auslaufbauwerk zur Entnahme und Riickfihrung des Neckarwassers

Nicht bertcksichtigt sind:

eventuelle Kosten fiir besondere schalltechnische Maflinahmen
Bauherrenleistungen

eventuelle EVU-Sperren des Warmestroms

eventuelle Forderungsmaglichkeiten (z.B. BEW)

Die Kosten wurden unter Beriicksichtigung der uns vorliegenden Preise fir vergleichbare Anlagen be-
rechnet (£ 20 %).

Alle Angaben zu Kosten im gegenstéandlichen Dokument verstehen sich ohne MwSt. Die Stromkosten
wurden von den Stadtwerke Stuttgart zur Verfiigung gestellt und stellen die Kosten fur das Jahr 2023
dar.

Eine tabellarische Ergebnisiibersicht der Kostenschitzung ist Anlage 05 zu entnehmen. Eine Ubersicht
Uber die Betriebskosten, aufgeteilt auf die untersuchten Teilgebiete, befindet sich in Anlage 03.

Der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung liegen die nachfolgenden Preise und Parameter zu Grunde (alle
Preise ohne MwSt.):

e Strompreis Netto 0,235 €/kWh
e Strompreis ohne Umlagen 0,223 €/kWh
o Kalkulatorischer Zinssatz 5%

e Abschreibungsdauer GWP 15 Jahre

e Abschreibungsdauer Hochbau 40 Jahre

e Abschreibungsdauer Rest 20 Jahre

e COP 3,5

o Aufteilung bivalente Warmeerzeugung gemali Tabelle 12

e Warmemenge Teilgebiete gemal Tabelle 9

e Baukostenzuschuss Stromnetz-Anschluss 80 £/kwW

Gemal 8§22 Energiefinanzierungsgesetz (EnFG) entfallen die Umlagen fiir eine elektrisch betriebene
Warmepumpe, sofern diese Uber einen separaten Zahlpunkt mit dem Stromnetz verbunden ist. Fir die
Berechnung der Betriebskosten der GWP wird der Strompreis ohne Umlagen verwendet.

Zum jetzigen Zeitpunkt und unter Berticksichtigung des Planungsstandes sollte fiir unvorhergesehenes
eine Reserve von ca. 20 % vorgesehen werden. Hinzu kommen Baunebenkosten fiir Planung, Bera-
tung und Gutachten von ca.18 %.

8.1 Investitionskostenschatzung

Den Investitionskosten fiir Technikzentrale, Ein- und Auslaufbauwerk liegt eine Heizleistung von 8 bis
10 MW als Grundlage zu Grunde. Aufgrund der ndherungsweise gleichen zu erzeugenden Heizleistung
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INGENIEURE
aller ausgewahlten Teilgebiete, ergeben sich fiir die Technikzentrale inkl. Anlagentechnik fiir jedes Teil-
gebiet die gleichen Investitionskosten.

Weil sich die ausgewahlten Teilgebiete in den Netzlangen unterscheiden (siehe Tabelle 10), weisen die
Teilgebiete unterschiedliche Tiefbaukosten fir die Warmeverteilung auf.

Investitionskosten geeignete Teilgebiete

70
. 59,67 Mio. €

W 60 57,31 Mio. €
K=}
= 50 47,39 Mio. € .
= 43,82 Mio. €
c
%
3 40
V4
Z
2 30
3
2 20
£

10

0
Hedelfingen Wangen Schmidener Vorstadt Minster

Abbildung 29: Darstellung der geschatzten Investitionskosten fir die ausgewahl-
ten Teilgebiete.

8.1.1 Investition Warmeverteilung

Die folgenden Kosten weisen die Investition bzgl. die Warmeverteilung auf. Dafir wurden Tiefbau,
Stral3enbau, Rohrbau und Einbauteile als Variablen fiir die Kostenschatzung betrachtet. Aller-
dings sind keine Umverlegungskosten zur Trassenfreimachung beriicksichtigt, da dies einer Ana-
lyse des Leitungsbestandes bedarf und in einer spéateren Planungsphase untersucht werden
muss.

In den nachfolgenden Tabelle 13 und Abbildung 30 und Abbildung 31 sind die Ergebnisse darge-
stellt (Details siehe Anlage 3).

Tabelle 13: Investitionskosten fur Wéarmeverteilung

Gesamte Investitionskosten fir Warmeverteilung
Munster Schmidener Wangen Hedelfingen
Vorstadt
FW-Trasse 17.300.000 11.700.000 | 11.400.000 14.400.000
Hausanschlisse 13.700.000 8.100.000 | 11.000.000 14.900.000
gesamte Inversion 31.000.000 19.800.000 | 22.400.000 29.300.000
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Investitionkosten - Warmeverteilung -

Fernwarmenetz
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Munster Schmidener Wangen Hedelfingen
Abbildung 30: Investitionskosten Fernwarmenetz
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Abbildung 31: Investitionskosten Hausanschliisse
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8.2 Betriebskostenschéatzung

Der Betriebskostenschatzung liegen die in Tabelle 12 definierten jeweiligen Volllaststunden und Heiz-
leistungen zu Grunde. Ein Uberblick der aufgeteilten Betriebskosten fir die jeweiligen Teilgebiete ist
Anlage 06 zu entnehmen. Nachfolgend werden:

die gesamten jahrlichen Betriebsmittel (inkl. warmeerzeugung, -verteilung, Flusswasserentnahme und Wartung)
die Betriebskosten fiir warmeverteilung

die Betriebskosten fir Warmeerzeugung aufgeteilt auf die Wéarmeerzeuger (GWP und elektrischer
Durchlauferhitzer)

die Warmeerzeugungskosten in €/ MWh

ausgewiesen.

Jahrliche Betriebsmittel geeignete Teilgebiete

35 3,15 Mio. €/a

3,0 2,86 Mio. €/a 2.75Mio. €/a 2,87 Mio. €/a
W'
o 2,5
=3
- 20
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@
2}
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0,0

Hedelfingen Wangen Schmidener Miinster

Vorstadt

Abbildung 32: Darstellung der jahrlichen Betriebsmittel fur die aus-
gewdhlten Teilgebiete.

Jahrliche Betriebsskosten Warmeverteilung

60

E 53,9k€/a
50,4k€

S 5 AkEfa 48,5k€/a 47,7k€/a
ap
c
=2
= 40
t
b4
o 30
E
(0
=2 20
c
%
3 10
~

0

Hedelfingen Wangen Schmidener Miinster

Vorstadt
Abbildung 33: Darstellung der jahrlichen Betriebskosten der Wéar-
meverteilung fir die ausgewahlten Teilgebiete.
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Aufteilung jahrliche Betriebskosten Warmeerzeuger
geeignete Teilgebiete
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Abbildung 34: Darstellung der aufgeteilten jahrlichen Betriebskos-
ten fur die Warmeerzeugung.

Warmegestehungskosten pro MWh
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Abbildung 35: Darstellung der mittleren Warmegestehungskosten pro
MWh flr beide betrachteten Warmeerzeuger.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Potenzialanalyse wurde die Nutzung der Umweltwarme des Neckarwassers im Stadt-
gebiet Stuttgart untersucht. Die Temperatur des Neckarwassers wird Uber zentrale GroRwarmepumpen
auf ein nutzbares Temperaturniveau gehoben und tber neu zu errichtende Niedertemperaturnetze zu
den Verbrauchsstellen transportiert.

Das Niedertemperaturnetz zum Transport der Warme von den zentralen Warmepumpen zu den Ver-
brauchern ist fur eine Vorlauftemperatur von 55 °C ausgelegt. Voraussetzung fiir die vergleichsweise
niedrige Vorlauftemperatur ist eine energetische Sanierung der mit Warme zu versorgenden Bestands-
gebaude. Auf eine weitergehende Betrachtung von Wéarmenetzen mit dezentralen Warmepumpen wurde
verzichtet, da im gegensténdlichen Anwendungsfall hierflr keine geeigneten Bedingungen gegeben
sind.

Grundlage der Untersuchung des Wéarmepotenzials sind durch Fa. Hydron bereitgestellte Daten fiir die
Temperatur und die Abflussmenge auf Basis der Realvariante der Simulation. Die Realvariante stellt den
IST-Zustand dar und bertcksichtigt meteorologische und anthropogene Einflisse durch Warmeeinlei-
tung und -entzug auf das Neckarwasser.

Fur die Bestimmung des Gesamtwéarmepotenzials des Neckars im Raum Stuttgart wurde die Vorgabe
der Fischereiforschungsstelle Baden-Wirttemberg beriicksichtigt, entsprechend der sich die Gewasser-
temperatur bei Abkiihlung um insgesamt maximal 2 K andern darf. Fur die weitergehende Bestimmung
des technisch nutzbaren Warmepotenzials wurden zusétzlich eine untere Grenztemperatur von +5 °C
und ein minimaler Abfluss von 11,5 m3/s fur das Neckarwasser bericksichtigt.

Die auf dieser Basis ermittelte technisch nutzbare Entzugsmenge an Umweltwérme betragt Warmeer-
zeugung sind elektrische Durchlauferhitzer vorgesehen.

Auswahl der Gebiete/Stadtteile

Anhand der Auswertung der GIS Daten zur Warmeversorgung sowie der Bewertung des Pre-Screenings
moglicher Standorte fur die Warmeversorgungsanlagen, wurden zahlreiche Auswahlkriterien fur den
Standort und Versorgungsnetze ausgewertet und anhand einer Bewertungsmatrix verglichen. Hierbei
konnten die folgenden Stadtteile am besten abschneiden: Minster, Schmidener Vorstadt, Wangen und
Hedelfingen. AnschlieRend wurde fiir diese Stadtteile die technische Umsetzbarkeit fur ein neues Fern-
warmenetz geprift. Aus Griinden der Vergleichbarkeit und technischen Umsetzbarkeit wurde hier ein
Teilgebiet von rund 9 MW gewahlt. Es wurde versucht, die Bilanzhille so zu legen, dass ein méglichst
groRer und zusammenhé&ngender Teilbereich abgedeckt wird. Zudem soll das Netz mdglichst viele bis-
lang konventionell/fossil versorgte Verbraucher versorgen und kompakt sein, um die Investitionskosten
zu begrenzen.

Investitionskosten

Basierend auf aktuellen Preisen wurde fir die ausgewahlten Versorgungsgebiete die Investitionskos-
ten fur eine 8 -10 MW Anlage geschéatzt. Bei den Investitionskosten wurden MalRnahmen zur:

. Flusswarmeentnahme (Tiefbau und Anlagentechnik zur Flusswasseraufbereitung)
. Warmeerzeugung (GWP und Back-Up-Kessel)

. Warmeverteilung (Tiefbau Rohrleitungsgraben und Rohrleitungsnetz)
bertcksichtigt.
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Fur die Technikzentrale mit der erforderlichen Anlagentechnik werden rund 13.6 Million Euro veran-
schlagt. Die Investitionskosten fur die Warmeverteilung fir Netzleitungen fur 8 - 10 MW schwanken je
Stadstteil zwischen ca. 20 Millionen und ca. 31 Millionen Euro, aufgrund unterschiedlicher Netzcharakte-
ristika.

Betriebskosten

Die Betriebskosten fiir jedes Teilgebiet wurden auf Basis der zur Verfiigung gestellten Heizlastkurve des
Test-Referenz-Jahres bestimmt. Hierflir wurden die Volllaststunden der Warmeerzeuger aufgeteilt auf
die entsprechenden Volllaststunden fir die GroRBwéarmepumpe und die Volllaststunden fiir den elektri-
schen Durchlauferhitzer. Bei der Ermittlung der Volllaststunden ist berlcksichtigt, dass die durch die
GroRwarmepumpe bereitstellbare Heizleistung aufgrund der Abschaltkriterien ,Grenztemperatur
Neckarwasser” und ,minimaler Abfluss” bei rd. 70 % der maximal bendtigten Heizleistung liegt. Dieser
Faktor ist Grundlage der Dimensionierung der GroRwarmepumpen zur Warmeversorgung der einzelnen
Teilgebiete.

Fur die Berechnung der Betriebskosten wurde fiir jedes geeignete Teilgebiet die netzspezifischen Kenn-
daten (jahrliche Warmemenge und Heizleistung) verwendet.

Je nach Teilgebiet betragen die jahrlichen Betriebskosten zwischen rund 2,8 und 3,2 Millionen Euro.

Ausblick

In den weiteren Planungsphasen muss eine eingehende Machbarkeitsstudie fiir den oder die Standorte,
die entwickelt werden sollen, erstellt werden. Hierbei missen folgende Aspekte untersucht werden:

e Verortung der Warmezentrale: Hierbei sollte der Standort hinsichtlich Eignung fiir die Errichtung
der Anlage geprift werden. Dazu sind u.a. folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

o Flachenverfigbarkeit (Grol3e, Eigentime, Zugang zum Wasser....)

o0 Technische Rahmenbedingung zur Errichtung eines Einlaufbauwerks und des Auslauf-
bauwerks

e Préazisierung des Anlagenkonzeptes: Definieren der verfahrenstechnischen Anlagenkomponen-
ten sowie eine detailliertere Auslegung bzw. Dimensionierung

e Genehmigungsrelevante Rahmenbedingungen

e Konzeption eines neuen Fernwdrmenetzes unter Beachtung der lokalen Gegebenheiten (Be-
standsinfrastruktur im Stra3enkérper, Abschatzung von Umverlegungskosten zur Trassenfrei-
machung)
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Nr. Beschreibung
1 Réaumliche Analyse
Bilder Standorte

Betriebskostenschatzung

Investitionskostenschatzung

a b W DN

Ergebnisibersicht

23045 Seite 58 von 59



Ingenieurbiiro Fritz Spieth
P INNOVATIV Beratende Ingenieure GmbH
‘ ’ 7 BERATEND

ANLAGENTECHNIK GMBH PIET“

23045 Seite 59 von 59



