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1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Stadt Baesweiler plant die ErschlieBung eines Neubaugebietes (NBG). Da das NBG vom
zustandigen Netzbetreiber Regionetz GmbH nicht mit Erdgas erschlossen wird, muss die
Warmeversorgung der Gebaude auf anderem Wege sichergestellt werden. Neben
dezentralen Losungen wie Luft-Wasser-Warmepumpen (WP) oder Holzpelletheizkessel gibt es
auch die Moglichkeit, die Gebadude zentral durch Anschluss an ein Warmenetzsystem zu
versorgen.

Eine lokal ansdssige Biogasanlage mit Blockheizkraftwerk (BHKW), welche von einem
Zusammenschluss aus Landwirten des Maschinenrings betrieben wird, steht als mogliche
Warmequelle flr ein zentrales Warmenetzsystem zur Verfligung (siehe Abbildung 1). Aktuell
beliefert das Biogas-BHKW ausschlieBlich ein nahe gelegenes Schwimmbad mit Abwarme.
Unter anderem Erdwarmesonden (EWS) oder Abwasser stellen weitere potentielle
Warmequellen dar.

Schwimmbad
Biogasanlage

Neubaugebiet

Abbildung 1: Lagebeschreibung des Bauvorhabens
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Das Ziel dieser Studie besteht darin, unter besonderer Beriicksichtigung der ortlichen
Gegebenheiten verschiedene zentrale Warmeversorgungskonzepte fir das NBG zu
entwickeln und zu vergleichen. Hierzu werden zuerst mogliche und sinnvolle Warmequellen
flr ein zentrales Versorgungssystem identifiziert. Danach werden die Energiebedarfe der
Gebdude abgeschatzt und die Warmegestehungskosten der Varianten ermittelt. Abschlieend
werden die Varianten gegenubergestellt und beurteilt und Empfehlungen fiir die StraRen- und
Tiefbauplanung sowie fir den Bebauungsplan formuliert.

Als weitere Anforderungen / Rahmenbedingungen wurden definiert:
e Betrachtung von drei Varianten:

o Variante A: Energetische Nutzung von Abwasserwarme mittels
Abwasserwarmetauscher und/oder Erdwdrme mittels EWS, welche ein kaltes
Nahwarmenetz mit Quellwdarme fir dezentrale WP versorgt. Die WP bei jedem
Abnehmer versorgen die Gebaude mit Warme fiir Warmwasser und Raumheizung.

o Variante B: Konventionelles warmes Netz, welches von der Abwidrme eines
benachbarten biogasbetriebenen BHKWs versorgt wird und Uber einen
biogasbetriebenen Gaskessel als Spitzenlast-/Besicherungsanlage verfiigt.

o Variante C: Gleitendes Warmenetz, welches die Uberwiegend zur Sommerzeit zur
Verfligung stehende Abwarme des biogasbetriebenen BHKWSs nutzt und in den
anderen Zeiten unabhéngig vom BHKW mittels zentraler WP mit der Quelle Abwasser
und/oder EWS, dezentrale WP der Abnehmer mit Warme versorgt.

e In Variante A wird eine mdgliche Kihlung tiber das Warmenetz/Quellnetz beriicksichtigt. Bei
den Variante B ist es technisch nicht und in Variante C nur bei Absenkung der Netztemperatur
auf ca. 50°Cim VL.

e Energetische Betrachtung bzgl. Primarenergiefaktor und CO,-Emissionen

e Einheitlicher Baustandard entsprechend Effizienzstandard KfW55

e Anschlussquote 100% (entfallen Abnehmer, so wirkt sich das negativ auf die Wirtschaftlichkeit
aus)

Fiir die Studie wurden die aufgefiihrten Vorgaben und vorhandene Erhebungen soweit
moglich bertcksichtigt, geprift und eingearbeitet.

Fehlende Daten wurden fiir die Betrachtungen des Erstkonzeptes erganzt bzw. bestmaoglich
angenommen.
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2 Wiéirme- und Kdéltebedarf

Die Anzahl der WE und Bewohner wurde Uber die maximal moglichen Nutzflachen
entsprechend der Gebdaudeanzahl und Geschossflachenfaktoren auf die einzelnen Gebaude
verteilt und dient als erste Orientierung. Der erwartete Gesamtwarmebedarf des
Wohngebietes betrdgt ca. 1.300 MWh/a, bestehend aus 900 MWh/a fiir Raumheizung und
400 MWh/a zur Warmwasserbereitung. Im Fall einer Bereitstellung von Kalte zum Kihlen der
Gebaude wird mit ca. 100 MWh/a gerechnet. (Anlage 2 Tabelle ,Anhang B“)

Abbildung 2: Trassenverlauf und Standort der Technik-Zentrale fiir ein Wdrmenetz

In Abbildung 2 wird das Untersuchungsgebiet mit den potenziellen Warmeabnehmern und
dem Leitungsverlauf dargestellt. (Vorentwurf Warmenetzplan Anlage 1)

Die gesamte Trassenldange inkl. Stichleitungen wurde in bisherigen Voruntersuchungen mit ca.
1500 m abgeschatzt. Diese wird in PN6 ausgeflhrt.

Mogliche Stellen fir Abwasser-Warmetauscher und EWS wurden beispielhaft eingezeichnet.

ratioplan GmbH | Rieder Tal 4 | D-91795 Dollnstein | Tel.: +49 8422 986 59 — 0
www.ratioplan.bayern | e-Mail: info@ratioplan.bayern

Handelsregister Ingolstadt: HRB 8165 | Ust-IdNr.: DE311266744

Bankverbindung: Sparkasse Ingolstadt - Eichstétt | IBAN: DE53 7215 0000 0021 2631 40 | BIC: BYLADEM1ING


http://www.ratioplan.bayern/
mailto:info@ratioplan.bayern

rati -
e, p’[d’l—l

Kompetenz.

6

Das Technikgebdude kann auf der Infrastrukturflache im nordlichen Teil des Baugebietes
untergebracht werden.

Im NBG werden entsprechend der aktuellen Standards niedrige Vorlauftemperaturen zur
Raumwarmebereitstellung  (i.d.R. max. 35°C) bendtigt, weshalb ein  hoheres
Temperaturniveau von ca. 65°C lediglich zur Warmwasserbereitung benétigt wird.

Im Gegensatz dazu werden bei Bestandsgebauden, wegen alter Radiatoren-Heizkdrper
entsprechend héhere Vorlauftemperaturen zur Raumwarmebereitstellung benotigt. Werden
die dortigen Heizungsanlagen entsprechend der Klimaziele der Bundesregierung mittelfristig
auf WP umgestellt, so missen hier entweder umfangreiche MalRnahmen ergriffen werden,
um die Vorlauftemperaturen deutlich abzusenken oder es werden ungleich hoéhere
Strombedarfe fallig, um die hohen Temperaturen bereitstellen zu kénnen.

3 Verfligbare Energiequellen

In den folgenden Abschnitten werden die fiir die Varianten in Frage kommenden
Warmequellen Abwasserwdarme, EWS und Biogas-KWK beschrieben. Zusatzlich wird auf
weitere Umweltquellen zur Warme- und Stromgewinnung eingegangen.

3.1 Abwasserwdrme

In Abwasser, welches in konventionellen Kandlen standig vorhanden ist, steckt ein
enormes Energiepotenzial. Abwasser ist im Winter durchschnittlich 10°C bis 12°C warm,
im Sommer etwa zwischen 17°C und 20°C. Diese Temperatur steht fir Warme bzw.
thermische Energie, mit der Gebaude im Winter beheizt und im Sommer gekihlt werden
konnen, zur Verfligung. Energie aus Abwasser besteht in Verbindung mit
Warmepumpentechnologie aus drei Komponenten (siehe Abbildung 3):

e Wairmetauscher (Ubertragung der thermischen Leistung aus dem Kanal)

e ErschlieBung (Forderung von kaltem und warmem Medium von Kanal zu

Heizzentrale)
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e Heizen und WW mit Warmepumpen (regulieren des Temperaturniveaus durch
elektrische Zusatzenergie)

Schnittstelle 1 Schnittstelle 2
— —

Warmetauscher ErschlieBung Heizung mit Warmepumpe

Abbildung 3: Abwasserwdrmenutzung (Quelle: Uhrig Energie)

Der naheliegende Kanal, welcher auch der Entwasserung des geplanten NBG dienen soll (Kanal
der Parkstrae), verfligt Gber einen Nenndurchmesser von DN1200 und einen geschatzten
Trockenabfluss von 8,1 |/s ohne Berlicksichtigung des Abwassers vom NBG (Uhrig Energie). In
Betrachtung ahnlicher Projekte, bei denen Abwasserwarme genutzt wird, kann durch das
Nutzen von Abwasserwarmetauschern bei dieser Abflussmenge mit einer Entnahmeleistung
von Uber 200 kW quellseitig gerechnet werden.

3.2 Erdwidrmesonden

Um Erdwarme zu gewinnen, wird die konstante Temperatur des Erdreichs genutzt.

Eine Moglichkeit, diese zu nutzen, liegt darin, vertikale EWS zu verbauen, in denen ein Fluid
zirkuliert (meistens ein  Glykol-Wassergemisch; siehe Abbildung 4). Ubliche
Temperaturniveaus von 0-15°C kénnen so als Umweltwarme fiir WP genutzt werden.
Aufgrund der Platz- und Kostenersparnis gegenilber oberflichennahen, horizontal verlegten
Erdkollektoren und der Sicherheit gegeniiber der Grundwassernutzung, welche vom
Grundwasserspiegel abhangen, werden EWS fir diese Energiekonzepte genauer betrachtet.
Im Fall einer Erdsonden-Nutzung werden mittels Bohrfahrzeugen Doppel-U-Sonden aus
Polyethylen bis zu einer Tiefe von iber 150 m niedergebracht.
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Zur Bestimmung der genauen Anzahl der Bohrungen wird ein
TRT (Thermal Response Test) durchgefiihrt, um dann die
genaue Entnahmeleistung einer Bohrsonde bestimmen zu
kénnen. Zur Durchfihrung der Bohrungen werden _ﬁ . —
wasserrechtliche Genehmigungen benétigt. AulRerdem ist es v
notwendig, den Untergrund auf sogenannte Kampfmittel aus
dem Zweiten Weltkrieg zu untersuchen und diese, falls
vorhanden, zu rdumen. Die Sonden kdonnen auf Griinflachen,
aber auch unter Straflen und Platzen niedergebracht werden.
Bei einer Bohrtiefe von 99 m kann eine Leistung von bis zu 4
kW je Sonde erzielt werden, was ungefahr dem Warmebedarf
einer Wohneinheit entspricht.

3.3 Sonstige Wdrmequellen fiir Warmepumpen

Grundsatzlich existiert eine Vielzahl an potentiell nutzbaren Abbildung 4: Erdwdrmesonden (Quelle:
Wirmegquellen zum Betrieb von zentralen und dezentralen Paugrundsid)

Warmepumpen. Projektspezifisch gilt es, abhangig von den

jeweiligen lokalen Gegebenheiten, zuerst die verfligbaren Quellen zu ermitteln und diese
dann entsprechend der erwarteten Nutzung zu bewerten.

Pauschal kann die Wertigkeit einer Quelle anhand ihrer Temperatur und Menge in
Abhdngigkeit der Zeit bestimmt werden. Weitere Faktoren sind u.A. Platzbedarf,
Schwierigkeitsgrad der ErschlieBung, Ausfallsicherheit, Umwelteinflisse, Erschlieungs- und
Betriebskosten.

Basierend auf Voranfragen konnte im geplanten Versorgungsgebiet ein nahegelegener
Abwassersammler als vielversprechende Warmequelle identifiziert werden. Abwasser stellt
durch seine vergleichsweise hohe Temperatur und konstante Verfligbarkeit bei niedrigen
ErschlieBungs- und Betriebskosten eine dullerst attraktive Warmequelle dar.

Als Sekundarquelle werden EWS betrachtet, woflir bereits eine positive Voranfrage zur
grundsatzlichen Machbarkeit vorliegt.

Die Quellen Solarenergie und Luft liefern Uberwiegend auRerhalb der Heizperioden hohe
Warmemengen bzw. Quelltemperaturen und bieten sich tendenziell eher als Sekundarquelle
flir erschopfbare Primarquellen, wie Erdwarmekollektoren, Sonden oder (Eis-)Speicher an.
Die Einbindung eines Eisspeichers ware grundsatzlich auch denkbar, wurde aber im Rahmen
der Voruntersuchungen noch nicht berticksichtigt.

Im hier betrachteten Fall einer hochwertigeren Primarquelle (Abwasser) bringen diese
Quellen fiir das Verteilnetz einen im Vergleich zu Sonden geringeren Mehrwert, da die Sonden
lange geschont und nur zur Spitzenlastabdeckung Gber wenige Vollbetriebsstunden genutzt
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werden kdnnen, wodurch sie auch an kalten Wintertagen hohe Vorlauftemperaturen aus den
tieferen Erdschichten bereitstellen kdnnen.

Diese grundsatzlichen Einstufungen schlieRen jedoch keine der genannten oder auch weiteren
Umweltquellen als mogliche Erganzung im Quell-Mix aus. Fir eine finale Ermittlung der
energie- und kosteneffizientesten Losung gilt es, die grundlegende Entscheidung der
Versorgungsvariante und die Ergebnisse der Abwassermessungen abzuwarten.

Fir eine finale Entscheidung und Auslegung der jeweiligen Quellen ist jedoch noch die
Durchfiihrung und Auswertung einer Abwassermessung und eine Probebohrung mit Thermal
Response Test abzuwarten. Diese konnen bei Fortfihrung im Rahmen der Machbarkeitsstudie
LP3 und LP4 durchgefiihrt werden.

3.4 Biogasanlage

Bei der auf Seite 3 beschriebenen Biogasanlage wird mittels eines biogasbetriebenen
Blockheizkraftwerks Strom und Warme produziert. Bei einer aktuellen stromgefiihrten
Fahrweise werden bei dieser Anlage jahrlich bis zu 8.000 Betriebsstunden erbracht. Mit einer
thermischen Leistung von ca. 500 kW kann von einer Warmeproduktion von ca. 4.000 MWh/a
ausgegangen werden. Die aktuellen Vor- und Ricklauftemperaturen des bestehenden
Warmenetztes liegen bei ca. 85°C VL und 70°C RL.

Mit diesem Temperaturniveau stellt die KWK-Anlage eine extrem hochwertige Warmequelle
dar, die eine direkte Nutzung zur hygienischen Warmwasserbereitung, ohne Zwischenhub,
ermoglicht.

Bedingt durch die Anforderungen des BHKW-Herstellers, ist eine minimale
Eingangstemperatur zum Motorkihlkreislauf nicht zu unterschreiten, wodurch ein Absenken
der Netztemperatur nur begrenzt moglich ist (55°C).

3.5 Dezentrale Sonnenenergie

Unabhangig von der betrachteten Versorgungsvariante steht es den Abnehmern frei,
erneuerbare Energiequellen zu nutzen. Dabei bieten sich besonders PV-Anlagen an, da die
dabei erzeugte elektrische Energie sowohl zur Warmeerzeugung, als auch anderweitig im
Haushalt oder fiir E-Mobilitat genutzt und Stromiberschiisse ins Offentliche Verteilnetz
eingespeist werden kénnen.

Bei sogenannten ,Balkonkraftwerken® mit ca. 400-800 Wp sind Eigenverbrauchsquoten von
bis zu 100% moglich.

Bei einer Ublichen AnlagengroBe fiir EFH von 5-10 kWp kdnnen ohne Batteriespeicher
Eigenverbrauchsquoten von ca. 15-30% realisiert werden.
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Der Grof3teil des PV-Stroms wird im Sommer erzeugt, weshalb in Verbindung mit WP die
Eigenverbrauchsquote der PV-Anlagen (analog zu solarthermischen Anlagen) vor allem bei
Abnehmern mit sehr hohem Warmwasserbedarf steigt.

Wahrend der Heizperioden kann i.d.R. ein Grof3teil der erzeugten Solarenergie verbraucht
werden, der Strom- bzw. Warmebezug aus dem Netz kann wegen des hohen
Raumwarmebedarfs hingegen nur geringflgig reduziert werden.

Besteht der individuelle Wunsch, eine solarthermische Anlagen einzubinden, ist diese mit
Riicksicht auf die in der Ubergabestation eingesetzte Technik in Abstimmung mit dem
Warmeversorger auszulegen.

Die Nutzung von dezentralen PV- und Solarthermieanlagen ist grundsatzlich zu begriiRen.
Diese sind im Normalfall jedoch auRerhalb des Leistungsumfangs des Warmeversorgers und
werden deswegen im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter betrachtet. Bei Variante B ist
zu beachten, dass solarthermische Anlagen und PV-Anlagen mit Einbindung in die
Warmeerzeugung die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen verschlechtern, falls diese (wie bei
Biogasanlagen Ublich) mit einer moéglichst hohen jahrlichen Laufzeit betrieben werden sollen.
In Variante A und C haben die PV-Anlagen einen nur geringfligigen Einfluss auf die
Ubergabestation in Form einer potentiellen Speicheriiberhéhung bei Stromiiberschiissen und
stellen keinen Konflikt dar. Die Einbindung von dezentralen solarthermischen Anlagen ist
abhingig von der Fabrikatswahl der Ubergabestation grundsitzlich méglich, fithrt jedoch zu
hoheren Investitionskosten fir die Warmekunden.

4 Elektromobilitdit

Mittelfristig wird die Elektromobilitdat, vor allem mit BEVs (Battery Electric Vehicle), die
Verbrenner im Individualverkehr ablésen. Elektrische Ladeinfrastruktur in allen Wohn- und
Parkgebauden wird dann die Regel darstellen. Diese Entwicklung gilt es bei langfristigen
Infrastrukturprojekten, wie dem Strom- und Datenleitungsnetz zu berlcksichtigen. Der
heutige Mindeststandard fiir Einzelladepunkte (Wallboxen) liegt bei 11-22 kW, was fir
Ladevorgange mit eigenen PV-Anlagen oder (iber Nacht aus dem Verteilnetz im Regelfall
ausreichend und geringer als die standardmafige Anschlussleistung im Hausanschluss ist.

Bei offentlichen Ladepunkten, wie in der Nahe von Geschaften oder Parkhdusern, hingegen
mussen die Fahrzeuge innerhalb kiirzerer Standzeiten geladen werden.

Bei der Netzdimensionierung gilt es Gleichzeitigkeitsfaktoren und Optimierungen wie etwa
durch eine Vernetzung und Netzmanagement, zu beriicksichtigen.

Abhdngig von verfligbaren Netzkapazitaten und den lokalen Bedarfen kann die Einbindung
von zentralen Stromspeichern erforderlich werden.

Der Netzbetreiber flihrt im Zuge der ErschlieBungsplanung eine detaillierte Betrachtung der
0.g. Aspekte durch. Von Seiten der Stadtverwaltung sind hierfiir die Anforderungen an die
offentliche Ladeinfrastruktur einzubringen.
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5 Beschreibung der Versorgungsvarianten

Das ausgearbeitete Konzept sieht eine nachhaltige Warmeversorgung mit ortlich verfligbaren
Ressourcen wie der Abwdrme der Biogasanlage, Abwasserwarme oder Erdwarme vor. An
Hand dieser Rahmenbedingungen gibt es nur eine begrenzte Maoglichkeit an
Erzeugerstrukturen, diese werden Uber die nachfolgenden Varianten naher betrachtet. Die
ausgearbeiteten Konzepte beinhalten die Bereitstellung von Nutzwarme zum Beheizen der
Gebdude und zur Warmwasserversorgung. Hinzu kommt bei Variante A die Bereitstellung von
Nutzkalte zur Gebdudekihlung.

Schnittstelle zwischen Fernwarmeversorgungsunternehmen (FVU) und Abnehmer stellen die
Ubergabestationen dar.

a) Kaltes Quellnetz mit dezentralen WP (Variante A)

Untersucht wurde ein kaltes Nahwarmenetz mit dezentralen WP. Als mogliche Quellen
wurden EWS und Abwasser von nahegelegenen Sammlern untersucht.

Das Temperaturniveau soll gleitend nach der Quelltemperatur zwischen circa 0°C und 15°C
liegen. Die Temperaturspreizung der Quellvorlauf-/-riicklauf-Temperatur soll bei ca. 3 bis
5 Kelvin liegen. Die Warmenetzverteilung soll mittels unisolierten Leitungen realisiert
werden. Dadurch soll dem Erdreich, das meistens warmer als das in den Leitungen
flieRende Wasser-Glykol-Gemisch (,Sole“) ist, Warme entzogen werden. Die lber den
Jahresverlauf aufkommenden Warmegewinne der Leitungsverteilung sollen als
zusatzliche Warmequelle genutzt werden. Eine Technik-Zentrale soll zur Druckhaltung und
Nachspeisung errichtet werden. Als Warmetragermedium soll ein Wasser-Glykol-Gemisch
eingesetzt werden.

Uber dezentrale WP bei den Abnehmern soll der Gebdudewirmebedarf gedeckt werden.
Inhalte einer Ubergabestation sind abgesehen von der WP eine Systemtrennung,
dezentrale Quellpumpen, Warmemengenzahler (WMZ), dezentrale Pufferspeicher zum
Lastmanagement, Frischwasserstationen, geregelte Heizkreise und dazugehorige
Sicherheitsarmaturen.

Glykol-Wasser-Gemisch

Neubaugebiet
Umweltwirmequelle S Zentrale crrsssssssadp

(Erdsonden bruckhalt Dezentrale

! . ruckhaltung, .
Abwasserwarmetauscher 0.A.) | ®========== pumpen msg | €T Ubergabestationen
pen, WP, FWS, PS, MSR

Temperaturspreizung Temperaturbereich: circa
3-5K 0°Chbis 15 °C

Abbildung 5: Vereinfachtes Hydraulikschema Variante A "Kaltes Quellnetz"

In Abbildung 5 ist das vereinfachte Hydraulikschema des geplanten Netzsystems mit den
zu erwartenden Vor- und Ricklauftemperaturen dargestellt. Auf den Einsatz fossiler
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Energietrager kann - bis auf den nicht-erneuerbaren Anteil am Strombedarf - verzichtet
werden.

Die Unterbringung der fiir Variante A bendtigten Technik wird in einer Technikzentrale
realisiert. Bestandteile der Zentrale sind Netzpumpe, Druckhaltestation, Nachspeisung,
Sondenverteiler und MSR-Technik. Die genauen Abmessungen kdnnen erst im Rahmen
der Detailplanung festgelegt werden, jedoch kann von einer maximalen Flache von ca.
100 m? ausgegangen werden.

Durch die verhaltnismaRig geringe Temperaturspreizung (Differenz zwischen Vorlauf- und
Riicklauftemperatur) in kalten Netzen werden hohe Volumenstréme zur Ubertragung der
geforderten Leistungen benétigt. Die Ubertragungsleistung wird auf Grundlage der Formel

Q=V=xcx*AT
= Volumenstrom  spez. Warmekapazitat = [VL Temp.—RL Temp. |

berechnet.

Aufgrund der durch die Pumpenleistungen und Gerduschbildung begrenzten
FlieRgeschwindigkeiten, wird der zu erreichende Volumenstrom liber den Querschnitt der
Leitungen erreicht. Dadurch resultieren groBere Nennweiten der Verteilleitungen, als es
bei warmen Netzen mit Spreizungen von 15-30 K (z.B. VL 75°C/RL 55°C = Spreizung = 20K)
der Fall ist.

Wenn Abwasser als Primarquelle genutzt werden kann, ergibt sich die Anzahl der
bendtigten EWS zu ca. 30 Stick. Wenn Abwasser nicht genutzt werden kdnnte,
dementsprechend rund 170 Stiick.

An Stelle von isolierten Duo-Leitungen (Duo = Vorlauf und Ricklauf gemeinsam in einem
Mantelrohr) werden unisolierte Uno-Leitungen verwendet. Daher sind die Leitungslangen
von Variante A - bei vergleichbarer Trassenlange - deutlich groRer als bei den anderen
Varianten. (Anlage 2 Tabelle ,,Anhang C*)

b) Warmes Netz (Variante B)
Das NBG soll Gber die Abwarme der Biogasanlage als Warmequelle versorgt werden.

Entsprechend der einstufigen Betriebsweise mit rein zentraler Erzeugung soll die
Warmeverteilung Uber ein ganzjdhrig warm betriebenes, isoliertes PE-Xa
Kunststoffverbundrohr-Netz mit einer Vorlauftemperatur von ca. 75°C (leichte
Abweichungen zwischen Sommer- und Winterbetrieb) betrieben werden. Die
Temperaturspreizung soll bei ca. 20 K liegen. Der Netzbetrieb soll liber eine Technik-
Zentrale, welche die Druckhaltung und Nachspeisung ermdglicht, erfolgen.

Die gesamte Trassenldange wird in PN6 ausgefiihrt. Als Warmedibertragungsmedium soll
vollaufbereitetes Heizungswasser nach VDI 2035 verwendet werden.

Uber dezentrale Ubergabestationen soll der Warmebedarf der Abnehmer (ibertragen
werden. Diese beinhalten eine quellseitige Durchflussregelung zum hydraulischen
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In Abbildung 6 ist das vereinfachte Hydraulikschema des geplanten Netzsystems mit den
zu erwartenden Vor- und Ricklauftemperaturen dargestellt. Zur Besicherung und zur
Abdeckung von Spitzenlasten im Warmenetz soll ein biogasbetriebener Gaskessel dienen.
Dieser konnte auf dem Geldnde der Biogasanlage errichtet werden
(Genehmigungsrechtlich zu priifen) oder auf der Infrastrukturfliche des NBG.

Das Nutzen des BEW-Forderprogramms der Bundesregierung (,Bundesférderung fir
effiziente Warmenetze”, gesteuert lGber das BAFA) ist nicht moglich, da bei KWK-Anlagen
aus Sicht des Fordermittelgebers immer sogenannte ,vermeidbare Abwarme” entsteht.
Stattdessen kénnen andere Fordermittel in vergleichsweisem geringem Umfang genutzt
werden (KWK-Gesetz und NRW-Landesprogramm progres.nrw).

Schwimmbad

-

VL: circa 75 °C

Technikzentrale Neubaugebiet

h J

v

Druckhaltung, MSR,
PS

VL: circa 75 °C bis 85 °C
RL: circa 55 °C bis 65 °C

r 3

RL: circa 55 °C

Dezentrale
Ubergabestationen
FWS, PS, MSR

A J

Biogasanlage
BHKW

Biogaskessel

Abbildung 6: Verinfachtes Hydraulikschema Variante B "Warmes Netz"

Die Technikzentrale der Variante B kann, im Fall einer Unterbringung des Biogaskessels
(Spitzenlast und Besicherungsanlage) auf dem Gelande der Biogasanlage, in einem der
Kellergeschosse der Gebdude des NBG oder auch am Standort der Biogasanlage
positioniert werden. Auf diese Weise kann ggf. auf ein separat gebautes Technikgebaude
verzichtet werden.

Zur erforderlichen Technik gehoren Pufferspeicher, Netzpumpen und der Biogaskessel.
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c) Gleitendes Warmenetz (Variante C)

Bei dieser Variante soll ein gleitendes Warmenetz, bei dem die vorhandene KWK-Anlage
und eine zentrale GroBwarmepumpe das Netz mit Warme versorgen, untersucht werden.
Das NBG soll anteilig Giber den Ricklauf der Schwimmbadanlage des bestehenden
Warmesystems versorgt werden. Erganzend sollen als Umgebungsquellen fir die zentrale
GroR-WP Abwasser und EWS in einem Verhéltnis von 2/3 Abwasser und 1/3 EWS dienen.
Die Netzverteilung soll (iber ein isoliertes PE-Xa Rohrsystem erfolgen. Die
Betriebstemperaturen liegen abhangig vom Betriebspunkt bei ca. 65°C bis 25°C, wobei
davon auszugehen ist, dass im Sommer die ungenutzte Abwdarme des BHKWs zur
vollstandigen Warmeversorgung ausreichend ist. Der Netzbetrieb soll Gber eine Technik-
Zentrale erfolgen. Bestandteil der Zentrale sind neben der GroRwarmepumpe
Pufferspeicher, Netzpumpe, Druckhaltestation, Nachspeisung, Sondenverteiler und MSR-
Technik. Die Gesamtflache der Zentrale betragt ca. 100 m?, wobei die Hohe und die Breite
eine MindestbemaRung von 3 m und 6 m betragt, um Elemente wie den Pufferspeicher
oder die WP unterbringen zu kénnen. Die gesamte Trassenlange wird in PN6 ausgeflhrt.
Als Warmelbertragungsmedium soll vollaufbereitetes Heizungswasser nach VDI 2035
verwendet werden.

Uber dezentrale Warmepumpen bei den Abnehmern soll bei Vorlauftemperaturen unter
65°C (Absenkbetrieb) das geforderte Temperaturniveau zur Warmwasseraufbereitung auf
die geforderte Temperatur angehoben werden. Im gleitenden Betrieb wird die Heizwarme
Uber die zentralen GroRwarmepumpen erzeugt und in den Gebduden Uber
Trennwdrmetauscher direkt Gbertragen. Bei einer unzureichenden Warmeversorgung der
KWK-Anlage sollen die zentralen und dezentralen WP zusatzlich den Heizbedarf
bereitstellen kénnen. Die Ubergabestationen beinhalten neben der WP zur WW-
Aufbereitung auRerdem eine quellseitige Durchflussregelung zum hydraulischen Abgleich,
WMZ und dezentrale Pufferspeicher zum Lastmanagement.
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F 3

Technikzentrale Neubaugebiet
GroRwarmepumpe . o1 o - Dezentrale
circa 25 *C bis 65 °C Ubergabestationen
Druckhaltung, MSR, < WP. FWS. PS. MSR
S PS

VL: circa 65 °C bis 85 °C
RL: circa 55 °C bis 65 °C

Biogasanlage

BHKW

Abbildung 7: Vereinfachtes Hydraulikschema Variante C "Gleitendes Wérmenetz"

In Abbildung 7 ist das vereinfachte Hydraulikschema des geplanten Netzsystems mit den
entsprechenden Vor- und Ricklauftemperaturen dargestellt. Auf den Einsatz fossiler
Energietrager soll verzichtet werden. Damit startet das effiziente Warmenetzsystem
bereits ab IBN zu 100% basierend auf erneuerbaren Energietragern.

Auf eine Besicherungsanlage kann Aufgrund der Vielzahl an Warmeerzeugern (Biogas-
KWK, zentrale GroRBwarmepumpen, dezentrale WP, dezentrale E-Stabe) verzichtet
werden.
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6 Infrastruktur, Wdarmenetzplan und Vergleichsbetrachtungen

Der Warmenetzplan zeigt den Leitungsverlauf der Nahwarmetrasse und den Standort der
Energiezentrale. Die angesetzten Energiebedarfe der einzelnen Abnehmer konnen
entsprechend der Nummerierung Anlage 2 Tabelle ,,Anhang B“ zugeordnet werden.

Der Standort fiir die Energiezentrale (Variante A und C) ist prinzipiell frei wahlbar, wobei unter
anderem eine zentrale Lage (gleichmaRige Strangdimensionierung) Nahe zu groReren
Abnehmern (schnelle Reduzierung der Netzquerschnitte), kurze ErschlieBungswege zu EWS
oder auch eine strategisch giinstige Positionierung mit Blick auf weitere Ausbauschritte
Einfluss auf die Standortentscheidung finden sollten. Vor allem mit Blick auf potentielle
Netzerweiterungen des Versorgungsgebiets.

Auf Grundlage des Warmenetzplans, den angenommenen jahrlichen Warmebedarfen und
den oben beschriebenen Betriebsparametern der einzelnen Varianten, wurden die
Leitungslangen und -dimensionen berechnet. Auf dieser Basis berechnete thermische
Verluste Uber das Warmenetz sind in Anlage 2 Tabelle ,,Anhang C“ fiir alle Varianten
dargestellt. Durch die niedrigen Betriebstemperaturen und die unisolierten Leitungen des
Quellnetzes in Variante A kommt es zeitweise zu einem Warmelibertrag vom Erdreich auf die
Sole und damit agiert das Netz als zusatzliche Warmequelle, was in Form von negativen
Verlustwerten dargestellt wird.

Bei den Varianten B und C werden konventionell isolierte Verteilnetze mit erhdhten
Betriebstemperaturen vorgesehen, wodurch Verluste an die Umgebung einzukalkulieren sind.

6.1 Wirme- und Stromlastgang

Die verschiedenen Lastgdange mit der jeweiligen Deckung durch die einzelnen Erzeuger sind in
den Anhangen D und E dargestellt.

Im Rahmen der Studie wurde die Lastgangsimulation in 15 Minuten-Schritten durchgefiihrt.
Die Warmwasserbedarfe unterliegen einer jahreszeitlichen Schwankung, wobei die
Nachladung bereits tiber 24 h geglattet wurde, was bei einer direkten Ubertragung aus dem
Netz mit entsprechend grofReren Nennweiten bzw. Volumenstromen beriicksichtigt werden
muss.

Die zur Simulation verwendete AuRentemperaturkurve schwankt zwischen -14,6°C und +33°C,
wobei mit einer Heizgrenze von 12°C AuRentemperatur und einer Auslegungstemperatur von
-9°C gerechnet wurde.

Die Gesamtbedarfe fir Warme und Hilfsstrom, sowie deren anteilige Erzeuger sind in den
Anhdngen F und G dargestellt
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6.2 Energetische Betrachtung und Primdrenergiefaktor

Die Energiebilanzen fiir Warme und Strom, Anhang F und G, geben Einblick in die
Zusammensetzung der Energiequellen und Senken im Quartier.

Die Warmegewinne Uber das unisolierte Quellnetz der Variante A kommen aus den niedrigen
Quelltemperaturen und wurden pauschal mit 1,5 W/TmK beriicksichtigt. Damit dient das
Verteilnetz im Sommer als Warmesenke und im Winter bei niedrigsten Betriebstemperaturen
als zusatzliche Warmequelle.

Im Anhang H werden die Primarenergiefaktoren und CO2-Emissionen der Varianten unter
Berlicksichtigung einer vollstandigen Warmeversorgung des Baugebiets dargestellt.
Die Uberschlagige Berechnung ist anhand der Tabellenwerte nach der DIN 18599-1 erfolgt.

7 Wirtschaftliche Betrachtung

7.1 Grundlagen

Bei der wirtschaftlichen Bewertung einer Investition sind immer folgende Kostenarten zu
bericksichtigen:
e Kapitalgebundene Kosten (Aufwand fir Investition bzw. Zins und Tilgung)
e Betriebsgebundene Kosten (Aufwand fir Bedienung, Wartung, Instandsetzung
bzw. Jahres-Grundpreis flr Fernwarme)
e Verbrauchsgebundene Kosten (Aufwand fiir Brennstoffe, Betriebsstrom etc. bzw.
Arbeitspreis fir Fernwarme)
Hierzu werden (blicherweise alle einmaligen und laufenden Zahlungen Uber den
Betrachtungszeitraum der Studie auf konstante Jahreskosten umgerechnet.
Die Variante, deren gesamte Jahreskosten fiir o.g. Kostenarten am geringsten ist, ist aus
Kundensicht am wirtschaftlichsten.

7.2 Kostenschdtzung inkl. Férdermdglichkeiten

Im Anhang | ist eine Investitionskostenabschatzung dargestellt, die Fordermittel sind dabei
unter Vorbehalt einer detaillierten Priifung zu verstehen. Des Weiteren sind AnlagengroRe
und die damit verbundenen Investitionskosten unter Berlicksichtigung einer Gleichzeitigkeit
getroffen worden. Diese verringert mit steigender Anzahl der Warmeabnehmer die
tatsachlich bendtigte Gesamtheizlast des Warmenetzes. Bei einer Anzahl von ca. 170
Wohneinheiten kann mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von ca. 0,6 gerechnet werden (Quelle:
nPro). Alle Preise und Kosten beruhen auf Erfahrungswerten aus Vergleichsprojekten,
eingeholten Richtpreisangeboten und Schatzungen; sie konnen nach oben und nach unten
abweichen.

ratioplan GmbH | Rieder Tal 4 | D-91795 Dollnstein | Tel.: +49 8422 986 59 — 0
www.ratioplan.bayern | e-Mail: info@ratioplan.bayern

Handelsregister Ingolstadt: HRB 8165 | Ust-IdNr.: DE311266744

Bankverbindung: Sparkasse Ingolstadt - Eichstétt | IBAN: DE53 7215 0000 0021 2631 40 | BIC: BYLADEM1ING


http://www.ratioplan.bayern/
mailto:info@ratioplan.bayern

=

Energie.

Fortschritt.
Kompetenz.

tig, _
alamn

Im Anhang J ist eine Betriebskostenabschatzung aufgelistet. Im Wesentlichen sind hier Kosten
far Wartungsvertrage, Zahlerwechsel, geschatzte Wartungspauschalen,
Instandhaltungskosten, Riicklagen fir unvorhergesehenen vorzeitigen Austausch defekter
Komponenten sowie Personalkosten fiir technische und kaufmannische Betriebsfiihrung
aufgefihrt.
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7.3 Wérmegestehungskosten

Im Anhang K ist eine Warmegestehungskostenberechnung zu sehen. Hier flieen alle
bisherigen Annahmen sowie die Vergltungs- und Strompreis-Ansdtze mit ein. Die
Warmegestehungskosten (WGK) hdangen stark von den zugrunde gelegten Investitionskosten
bzw. der resultierenden jahrlichen Annuitat sowie vom Warme- bzw. Kalteverkauf ab. Aus den
WGK kann unter Bericksichtigung der gewiinschten Verzinsung der spatere Warmepreis
abgeleitet werden.

Die WGK verstehen sich auerdem als Vollkosten, d.h. eine Aufteilung in gangige Preismodelle
wie z.B. Grundpreis, Arbeitspreis, Messpreis oder ein Baukostenzuschuss kdnnen hieraus
entwickelt werden.

In der angehangten Investitionskostenabschatzung ist ein Baukostenzuschuss (BKZ) in Hohe
von 10.000 € pro EFH, RH oder DHH bzw. 5.000 €/WE bei MFH berlcksichtigt. Fur die
Berechnung der Annuitdt sind derzeit pauschal 20 Jahre Rickzahlungszeitraum fiir alle
Investitionen mit 5 % Zins angesetzt.

Im Anhang L werden die fiir die Endkunden zu erwartenden minimalen Jahresenergiekosten
der bezogenen Warme dargestellt. Hinzu kommt ein moglicher Aufschlag flir den Warmepreis
wie oben beschrieben.

Betrachtung der Warmegestehungskosten je Wohneinheit, auch im Vergleich mit der heute
Ublichen dezentralen Versorgungsvariante (Luft-Wasser-Warmepumpe):

alle Angaben NETTO Variante A Variante B Variante C Dezentral:
je Wohneinheit Kaltes Netz | Warmes Netz | Gleitendes Luft-Wasser-
Netz Warmep.

Kostenart

Investition 10.867 € 6.705 € 12.609 € 22.000 €

Kapitaldienst (5%, 15 a) 1.047 € 646 € 1.215€ 2.120 €

Betriebskosten 441 € 327 € 496 € 540 €

Verbrauchskosten 552 € 821€ 405 € 968 €

Gesamte Warmekosten 2.040 € 1.793 € 2.116 € 3.628 €
I
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8 Planungshinweise

Im Folgenden werden Hinweise fir die weitere Planung gegeben, die bei Ausfiihrung eines
Wadrmenetzes zu beachten sind:

Trassenplan (Haupttrassen)

e Waiarme VL/RL-Leitung AuRendurchmesser bis zu 250 mm, Mindestabstand zwischen
VL und RL 10 cm. Verlegetiefe: mindestens frostfrei.

e Mindestabstand zwischen Warmenetz und Kaltwasser einhalten. Vorgabe gemaR
Wasserversorger, zur Orientierung min. 0,6 m. Oft reicht der Abstand bereits, wenn
zwischen Wasser und Warme die sonstigen Versorgungsleitungen verlaufen.

e Bei Sonden (Var. A und C) werden Verteilerschachte bendtigt, z.B. in den Gehwegen
oder angrenzenden Grinstreifen. Ca. 6-10 Sonden pro Schacht. Bei einer Auslegung
von bis zu 4 kW pro Sonde und einer Gesamtleistung von 100 kW kann mit bis zu
30 Sonden gerechnet werden. Kann keine Abwasserwdarmenutzung umgesetzt
werden, wirden stattdessen ca. 170 Sonden bendtigt.

e Beider Kanalplanung darauf achten, dass dieser nicht mittig in der StraRe, sondern auf
einer Seite liegt, dass ausreichend Platz fiir die restlichen Medien bleibt.

Die Angaben werden nach Klarung der finalen Versorgungsvariante weiter prazisiert.

Flachennutzung
e Trassen fiur Versorgungsleitungen im StraBenverlauf mit einplanen.
e Thermische Nutzung (Sonden, EWK) im StraRBenverlauf und in allen Grinstreifen
vorsehen (Var. A und C).
e Platzbedarf fiir ein Technikgebdaude am nérdlichen Rand des NBG ca. 100 gm
Uberbaute Flache (zzgl. Abstandsflachen und Stellplatz) vorsehen. Ebenerdig oder Gber
TG zuganglich.

Bei Bepflanzung auf Wurzelschutz der Versorgungsleitungen achten. D.h. Vorsicht mit
Tiefwurzlern im Trassenbereich.

Hinweise fir die Bauwilligen bzw. Architekten und Architektinnen:
e Heizungen als Niedertemperatur/Flachenheizungen vorgeben;
max. Auslegungstemperaturen 35°C/28°C (VL/RL Temperatur)
e Platzbedarf fir Warmetechnik bei jedem Gebaude:
- EFH/DHH/RH ca. 3 m x 3 m, Technikraum der StralRe zugewandt im Keller oder
EG. Falls weitere bauseitige Komponenten im Technikraum platziert werden
sollen (Luftungsanlage, Zahlerschrank, Waschmaschine, Wadschetrockner,
Waschbecken etc.) zuséatzlichen Platz vorsehen.
- Bei MFH Technikraum im Keller, Platzbedarf min.4 m x5 m
e Bei MFH 4-Leiter Wohnungsstationen pro WE vorsehen, keine zentrale WW-Bereitung,
da max. 55°C VL-Temp. zur WW-Bereitung.
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9 Zusammenfassung und Empfehlungen

Im Rahmen dieser Studie wurden fiir das geplante Baugebiet ,Parkstralle 1I“ ganzheitliche
Warmeversorgungskonzepte aufgestellt und Gberschlagig betrachtet. Die Konzepte ersetzen
keine Planung. Die Ergebnisse beruhen dabei, entsprechend der frihen Projektphase, auf
einer Vielzahl von Annahmen, welche es im weiteren Planungsverlauf stetig zu aktualisieren
und prazisieren gilt.

Insbesondere sollte in einer ankniipfenden Machbarkeitsstudie neben den Kosten auch die
GroRe der verschiedenen Warmeerzeuger untersucht werden. Diese Machbarkeitsstudie ist
Voraussetzung flr die Beantragung von Férdermitteln, mit denen die Warmekosten fir die
Bauwilligen gesenkt werden kdnnen.

Eine detaillierte Betrachtung der Bestandsgebaude auBerhalb des NBG war nicht Teil dieser
Untersuchungen, wird aber flr die Zukunft empfohlen.

Die zentrale Warmeversorgung mittels Anschluss der Gebaude an ein Warmenetz ist technisch
und wirtschaftlich zu empfehlen und bringt gegeniber dezentraler Warmeversorgung eine
Reihe von Vorteilen, z.B.
e Mehr Gestaltungsmoglichkeiten fur Stadtrat und Stadtverwaltung
e Flexibilitat hinsichtlich besserer Technologien oder Energietrager in der Zukunft (es muss nur
an einer Stelle gedndert werden und nicht in jedem Wohnhaus)
e Geringere Warmekosten als bei dezentraler Versorgung
e Vermeidung lokaler Emissionen von Schall (Luft-Wasser-Warmepumpen) und Rauch
(Holzpelletkessel)

Aus Sicht der Gutachter ergeben sich folgende Empfehlungen fiir die Bauleitplanung:

e Eine zentrale, leitungsgebundene Wairmeversorgung ist als Alternative zur dezentralen
Warmeversorgung in Verantwortung der einzelnen Bauherren vorzusehen. Welche der
betrachteten Varianten letztlich umgesetzt werden sollte, ist im weiteren Projektverlauf
grundlegend zu entscheiden, bevor eine detailliertere Ausarbeitung im Rahmen der o.g.
Machbarkeitsstudie erfolgt.

e Dazu ist im nordlichen Bereich des Baugebietes eine Flache zur Errichtung einer Technik-
Zentrale vorzusehen. Hierfur ist eine Grundflache von ca. 100 m?, ggf. zzgl. Abstandsfldchen
einzuplanen.

e Die Strallenquerschnitte sind so zu bemessen, dass Platz fir Warmeleitungen mit einer
maximalen Trassenbreite von 80 cm besteht (Details: siehe Kapitel 6).

e Bei der Kanalplanung ist darauf zu achten, dass dieser nicht mittig in der StraRRe, sondern auf
einer Seite liegt, so dass ausreichend Platz fir die Versorgungsleitungen bleibt.
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Kriterium Variante A Variante B Variante C
Kaltes Netz Warmes Netz Gleitendes Netz

Versorgungssicherheit ok * ok
Flexibilitat, o * ok
Zukunftssicherheit

Warmepreise ek ok *
Investitionskosten * ek *
Fordermittel o * ek
Nachhaltigkeit o * o
Gesamtbetrachtung ok * o

*=gut geeignet; **= besser geeignet; ***= am besten geeignet

Betrachtung der Warmegestehungskosten je Wohneinheit, auch im Vergleich mit der heute
Ublichen dezentralen Versorgungsvariante (Luft-Wasser-Warmepumpe):

alle Angaben NETTO Variante A Variante B Variante C Dezentral:

je Wohneinheit Kaltes Netz | Warmes Netz | Gleitendes Luft-Wasser-
Netz Warmep.

Kostenart

Investition 10.867 € 6.705 € 12.609 € 22.000 €

Kapitaldienst (5%, 15 a) 1.047 € 646 € 1.215€ 2.120€

Betriebskosten 441 € 327 € 496 € 540 €

Verbrauchskosten 552 € 821¢€ 405 € 968 €

Gesamte Warmekosten 2.040 € 1.793 € 2.116 € 3.628 €

Aus wirtschaftlicher Sicht ist es absolut sinnvoll, die zur Verfligung stehende Abwarme des
BHKWs zu nutzen, um das NBG als warmes Netz mit Heizenergie zu versorgen. Vorausgesetzt
ist ein weiterhin bestehender Warmetberschuss, sowie eine vertragliche Vereinbarung zur
Warmelieferung aus der Biogasanlage. Energetisch betrachtet, hat das NBG nur fir die
Warmwasser-Aufbereitung hohe Temperaturanforderungen (55°C). Sollte man es in Betracht
ziehen, das Warmenetz mit offentlichen Bestandsgebauden, wie dem Gymnasium, der
Freiwilligen Feuerwehr oder der Stadtverwaltung Baesweiler auszubauen, so ist die
hohertemperierte Abwarme des BHKW besser fiir Bestandsgebdude geeignet und kdnnte fir
diesen Gebrauch eingesetzt werden (héhere Temperaturanforderungen im Altbaubestand).

Betrachtet man die Autarkie der Varianten, so kann bei Variante A und C die grofSte erzielt
werden, was zudem die Nutzung der hochtemperierten Abwarme des BHKWs fir noch
anzuschlieRende Bestandsgebdude ermoglicht. Des Weiteren besteht bei Variante A im
Sommer die Moglichkeit, die Gebdude zu kiihlen bzw. zu temperieren.

ratioplan GmbH | Rieder Tal 4 | D-91795 Dollnstein | Tel.: +49 8422 986 59 — 0
www.ratioplan.bayern | e-Mail: info@ratioplan.bayern

Handelsregister Ingolstadt: HRB 8165 | Ust-IdNr.: DE311266744

Bankverbindung: Sparkasse Ingolstadt - Eichstétt | IBAN: DE53 7215 0000 0021 2631 40 | BIC: BYLADEM1ING


http://www.ratioplan.bayern/
mailto:info@ratioplan.bayern

rati -
e, p’[d’l_l

Kompetenz.

22

Bevorzugt man ein flexibles Warmeversorgungskonzept, so stellt Variante C eine gute, wenn
auch anfanglich teure Option dar. Sie verbindet die Vorteile der anderen Varianten. Die
Abwarme der Biogasanlage kann bei Warmetlberschuss in das NBG mit einflieBen und
alternativ werden unabhangige Umweltquellen genutzt. Durch die gleitende Fahrweise des
Warmenetzes sind die Netzverluste deutlich geringer als bei dem Niedertemperaturnetz und
nur bei Warmeuberschuss des BHKWs erhoht (Anhebung der Netztemperatur).

Ein nachtragliches Umristen der Erzeugerstruktur von Variante C kann gut umgesetzt werden,
da das isolierte Netz Technologieoffenheit ermoglicht.

Aktuell wird dem Schwimmbad die BHKW-Abwarme kostenfrei bereitgestellt, weshalb
energetischen Optimierungsmallnahmen noch nicht die notwendige Relevanz zugeordnet
wird. Spatestens mit Ablauf der kostenfreien Warmelieferung wird eine Aufteilung der
Warmebedarfe nach Zieltemperatur und Menge empfohlen.
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