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Verwendete Abkürzungen: 

Baukostenzuschuss  BKZ 

Erdwärmekollektor EWK 

Erdwärmesonde EWS 

Fernwärmeversorgungsunternehmen FVU 

Heizung HZ 
Neubaugebiet NBG 

Rücklauf RL 

Vorlauf VL 

Wärmegestehungskosten WGK 

Wärmemengenzähler WMZ 

Wärmepumpe WP 

Warmwasser WW 
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1 Hintergrund und Zielsetzung 

 

Die Stadt Baesweiler plant die Erschließung eines Neubaugebietes (NBG). Da das NBG vom 

zuständigen Netzbetreiber Regionetz GmbH nicht mit Erdgas erschlossen wird, muss die 

Wärmeversorgung der Gebäude auf anderem Wege sichergestellt werden. Neben 

dezentralen Lösungen wie Luft-Wasser-Wärmepumpen (WP) oder Holzpelletheizkessel gibt es 

auch die Möglichkeit, die Gebäude zentral durch Anschluss an ein Wärmenetzsystem zu 

versorgen.  

 

Eine lokal ansässige Biogasanlage mit Blockheizkraftwerk (BHKW), welche von einem 

Zusammenschluss aus Landwirten des Maschinenrings betrieben wird, steht als mögliche 

Wärmequelle für ein zentrales Wärmenetzsystem zur Verfügung (siehe Abbildung 1). Aktuell 

beliefert das Biogas-BHKW ausschließlich ein nahe gelegenes Schwimmbad mit Abwärme. 

Unter anderem Erdwärmesonden (EWS) oder Abwasser stellen weitere potentielle 

Wärmequellen dar. 

 

  

Abbildung 1: Lagebeschreibung des Bauvorhabens 

Schwimmbad 

Biogasanlage 

Neubaugebiet 
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Das Ziel dieser Studie besteht darin, unter besonderer Berücksichtigung der örtlichen 

Gegebenheiten verschiedene zentrale Wärmeversorgungskonzepte für das NBG zu 

entwickeln und zu vergleichen. Hierzu werden zuerst mögliche und sinnvolle Wärmequellen 

für ein zentrales Versorgungssystem identifiziert. Danach werden die Energiebedarfe der 

Gebäude abgeschätzt und die Wärmegestehungskosten der Varianten ermittelt. Abschließend 

werden die Varianten gegenübergestellt und beurteilt und Empfehlungen für die Straßen- und 

Tiefbauplanung sowie für den Bebauungsplan formuliert. 

 

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

o Variante A: Energetische Nutzung von Abwasserwärme mittels 

Abwasserwärmetauscher und/oder Erdwärme mittels EWS, welche ein kaltes 

Nahwärmenetz mit Quellwärme für dezentrale WP versorgt. Die WP bei jedem 

Abnehmer versorgen die Gebäude mit Wärme für Warmwasser und Raumheizung.  
o Variante B: Konventionelles warmes Netz, welches von der Abwärme eines 

benachbarten biogasbetriebenen BHKWs versorgt wird und über einen 

biogasbetriebenen Gaskessel als Spitzenlast-/Besicherungsanlage verfügt. 

o Variante C: Gleitendes Wärmenetz, welches die überwiegend zur Sommerzeit zur 

Verfügung stehende Abwärme des biogasbetriebenen BHKWs nutzt und in den 

anderen Zeiten unabhängig vom BHKW mittels zentraler WP mit der Quelle Abwasser 

und/oder EWS, dezentrale WP der Abnehmer mit Wärme versorgt. 

• In Variante A wird eine mögliche Kühlung über das Wärmenetz/Quellnetz berücksichtigt. Bei 

den Variante B ist es technisch nicht und in Variante C nur bei Absenkung der Netztemperatur 
auf ca. 50°C im VL.  

• Energetische Betrachtung bzgl. Primärenergiefaktor und CO2-Emissionen 

• Einheitlicher Baustandard entsprechend Effizienzstandard KfW55 

• Anschlussquote 100% (entfallen Abnehmer, so wirkt sich das negativ auf die Wirtschaftlichkeit 

aus)  

 

Für die Studie wurden die aufgeführten Vorgaben und vorhandene Erhebungen soweit 

möglich berücksichtigt, geprüft und eingearbeitet.  

Fehlende Daten wurden für die Betrachtungen des Erstkonzeptes ergänzt bzw. bestmöglich 

angenommen.  
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2 Wärme- und Kältebedarf 

 

Die Anzahl der WE und Bewohner wurde über die maximal möglichen Nutzflächen 

entsprechend der Gebäudeanzahl und Geschossflächenfaktoren auf die einzelnen Gebäude 

verteilt und dient als erste Orientierung. Der erwartete Gesamtwärmebedarf des 

Wohngebietes beträgt ca. 1.300 MWh/a, bestehend aus 900 MWh/a für Raumheizung und 

400 MWh/a zur Warmwasserbereitung. Im Fall einer Bereitstellung von Kälte zum Kühlen der 

Gebäude wird mit ca. 100 MWh/a gerechnet. (Anlage 2 Tabelle „Anhang B“) 
 

In Abbildung 2 wird das Untersuchungsgebiet mit den potenziellen Wärmeabnehmern und 

dem Leitungsverlauf dargestellt. (Vorentwurf Wärmenetzplan Anlage 1) 

Die gesamte Trassenlänge inkl. Stichleitungen wurde in bisherigen Voruntersuchungen mit ca. 

1500 m abgeschätzt. Diese wird in PN6 ausgeführt.  

Mögliche Stellen für Abwasser-Wärmetauscher und EWS wurden beispielhaft eingezeichnet.  

Abbildung 2: Trassenverlauf und Standort der Technik-Zentrale für ein Wärmenetz 

http://www.ratioplan.bayern/
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Das Technikgebäude kann auf der Infrastrukturfläche im nördlichen Teil des Baugebietes 

untergebracht werden.  

 

Im NBG werden entsprechend der aktuellen Standards niedrige Vorlauftemperaturen zur 

Raumwärmebereitstellung (i.d.R. max. 35°C) benötigt, weshalb ein höheres 

Temperaturniveau von ca. 65°C lediglich zur Warmwasserbereitung benötigt wird.  

Im Gegensatz dazu werden bei Bestandsgebäuden, wegen alter Radiatoren-Heizkörper 

entsprechend höhere Vorlauftemperaturen zur Raumwärmebereitstellung benötigt. Werden 

die dortigen Heizungsanlagen entsprechend der Klimaziele der Bundesregierung mittelfristig 

auf WP umgestellt, so müssen hier entweder umfangreiche Maßnahmen ergriffen werden, 

um die Vorlauftemperaturen deutlich abzusenken oder es werden ungleich höhere 

Strombedarfe fällig, um die hohen Temperaturen bereitstellen zu können.  

 

 

3 Verfügbare Energiequellen 

 

In den folgenden Abschnitten werden die für die Varianten in Frage kommenden 

Wärmequellen Abwasserwärme, EWS und Biogas-KWK beschrieben. Zusätzlich wird auf 

weitere Umweltquellen zur Wärme- und Stromgewinnung eingegangen.  

 

 

3.1 Abwasserwärme 

 

In Abwasser, welches in konventionellen Kanälen ständig 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 für Wärme bzw. 

thermische Energie, mit der Gebäude im Winter beheizt und im Sommer gekühlt werden 

können, zur Verfügung. Energie aus Abwasser besteht in Verbindung mit 

Wärmepumpentechnologie aus drei Komponenten (siehe Abbildung 3): 

• Wärmetauscher (Übertragung der thermischen Leistung aus dem Kanal) 

• Erschließung (Förderung von kaltem und warmem Medium von Kanal zu 

Heizzentrale) 

http://www.ratioplan.bayern/
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• Heizen und WW mit Wärmepumpen (regulieren des Temperaturniveaus durch 

elektrische Zusatzenergie) 

Der naheliegende Kanal, welcher auch der Entwässerung des geplanten NBG dienen soll (Kanal 

der Parkstraße), verfügt über einen Nenndurchmesser von DN1200 und einen geschätzten 

Trockenabfluss von 8,1 l/s ohne Berücksichtigung des Abwassers vom NBG (Uhrig Energie). In 

Betrachtung ähnlicher Projekte, bei denen Abwasserwärme genutzt wird, kann durch das 

Nutzen von Abwasserwärmetauschern bei dieser Abflussmenge mit einer Entnahmeleistung 

von über 200 kW quellseitig gerechnet werden.  

 

 

3.2 Erdwärmesonden 

 

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

Eine Möglichkeit, diese zu nutzen, liegt darin, vertikale EWS zu verbauen, in denen ein Fluid 

zirkuliert (meistens ein Glykol-Wassergemisch; siehe Abbildung 4). Übliche 

Temperaturniveaus von 0-15°C können so als Umweltwärme für WP genutzt werden. 

Aufgrund der Platz- und Kostenersparnis gegenüber oberflächennahen, horizontal verlegten 

Erdkollektoren und der Sicherheit gegenüber der Grundwassernutzung, welche vom 

Grundwasserspiegel abhängen, werden EWS für diese Energiekonzepte genauer betrachtet.  

Im Fall einer Erdsonden-Nutzung werden mittels Bohrfahrzeugen Doppel-U-Sonden aus 

Polyethylen bis zu einer Tiefe von über 150 m niedergebracht.  

 

 

Abbildung 3: Abwasserwärmenutzung (Quelle: Uhrig Energie) 
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mailto:info@ratioplan.bayern


  8 

 

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 - Eichstätt | IBAN: DE53 7215 0000 0021 2631 40 | BIC: BYLADEM1ING 

Zur Bestimmung der genauen Anzahl der Bohrungen wird ein 

TRT (Thermal Response Test) durchgeführt, um dann die 

genaue Entnahmeleistung einer Bohrsonde bestimmen zu 

können. Zur Durchführung der Bohrungen werden 

wasserrechtliche Genehmigungen benötigt. Außerdem ist es 

notwendig, den Untergrund auf sogenannte Kampfmittel aus 

dem Zweiten Weltkrieg zu untersuchen und diese, falls 

vorhanden, zu räumen. Die Sonden können auf Grünflächen, 

aber auch unter Straßen und Plätzen niedergebracht werden.  

Bei einer Bohrtiefe von 99 m kann eine Leistung von bis zu 4 

kW je Sonde erzielt werden, was ungefähr dem Wärmebedarf 

einer Wohneinheit entspricht.  

 

 

3.3 Sonstige Wärmequellen für Wärmepumpen  
 

Grundsätzlich existiert eine Vielzahl an potentiell nutzbaren 

Wärmequellen zum Betrieb von zentralen und dezentralen 

Wärmepumpen. Projektspezifisch gilt es, abhängig von den 

jeweiligen lokalen Gegebenheiten, zuerst die verfügbaren Quellen zu ermitteln und diese 

dann entsprechend der erwarteten Nutzung zu bewerten.  

 

Pauschal kann die Wertigkeit einer Quelle anhand ihrer Temperatur und Menge in 

Abhängigkeit der Zeit bestimmt werden. Weitere Faktoren sind u.A. Platzbedarf, 

Schwierigkeitsgrad der Erschließung, Ausfallsicherheit, Umwelteinflüsse, Erschließungs- und 

Betriebskosten.  

 

Basierend auf Voranfragen konnte im geplanten Versorgungsgebiet ein nahegelegener 

Abwassersammler als vielversprechende Wärmequelle identifiziert werden. Abwasser stellt 

durch seine vergleichsweise hohe Temperatur und konstante Verfügbarkeit bei niedrigen 

Erschließungs- und Betriebskosten eine äußerst attraktive Wärmequelle dar.  

Als Sekundärquelle werden EWS betrachtet, wofür bereits eine positive Voranfrage zur 

grundsätzlichen Machbarkeit vorliegt.  

 

Die Quellen Solarenergie und Luft liefern überwiegend außerhalb der Heizperioden hohe 

Wärmemengen bzw. Quelltemperaturen und bieten sich tendenziell eher als Sekundärquelle 

für erschöpfbare Primärquellen, wie Erdwärmekollektoren, Sonden oder (Eis-)Speicher an.  

Die Einbindung eines Eisspeichers wäre grundsätzlich auch denkbar, wurde aber im Rahmen 

der Voruntersuchungen noch nicht berücksichtigt.  

Im hier betrachteten Fall einer hochwertigeren Primärquelle (Abwasser) bringen diese 

Quellen für das Verteilnetz einen im Vergleich zu Sonden geringeren Mehrwert, da die Sonden 

lange geschont und nur zur Spitzenlastabdeckung über wenige Vollbetriebsstunden genutzt 

Abbildung 4: Erdwärmesonden (Quelle: 

baugrund süd) 
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werden können, wodurch sie auch an kalten Wintertagen hohe Vorlauftemperaturen aus den 

tieferen Erdschichten bereitstellen können.  

Diese grundsätzlichen Einstufungen schließen jedoch keine der genannten oder auch weiteren 

Umweltquellen als mögliche Ergänzung im Quell-Mix aus. Für eine finale Ermittlung der 

energie- und kosteneffizientesten Lösung gilt es, die grundlegende Entscheidung der 

Versorgungsvariante und die Ergebnisse der Abwassermessungen abzuwarten.  

 

Für eine finale Entscheidung und Auslegung der jeweiligen Quellen ist jedoch noch die 

Durchführung und Auswertung einer Abwassermessung und eine Probebohrung mit Thermal 

Response Test abzuwarten. Diese können bei Fortführung im Rahmen der Machbarkeitsstudie 

LP3 und LP4 durchgeführt werden.  

 

 

3.4 Biogasanlage 

 

Bei der auf Seite 3 beschriebenen Biogasanlage wird mittels eines biogasbetriebenen 

Blockheizkraftwerks Strom und Wärme produziert. Bei einer aktuellen stromgeführten 

Fahrweise werden bei dieser Anlage jährlich bis zu 8.000 Betriebsstunden erbracht. Mit einer 

thermischen Leistung von ca. 500 kW kann von einer Wärmeproduktion von ca. 4.000 MWh/a 

ausgegangen werden. Die aktuellen Vor- und Rücklauftemperaturen des bestehenden 

Wärmenetztes liegen bei ca. 85°C VL und 70°C RL.  

Mit diesem Temperaturniveau stellt die KWK-Anlage eine extrem hochwertige Wärmequelle 

dar, die eine direkte Nutzung zur hygienischen Warmwasserbereitung, ohne Zwischenhub, 

ermöglicht.  

Bedingt durch die Anforderungen des BHKW-Herstellers, ist eine minimale 

Eingangstemperatur zum Motorkühlkreislauf nicht zu unterschreiten, wodurch ein Absenken 

der Netztemperatur nur begrenzt möglich ist (55°C). 

 

 

3.5 Dezentrale Sonnenenergie 

 

Unabhängig 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 Wärmeerzeugung, als auch anderweitig im 

Haushalt oder für E-Mobilität genutzt und Stromüberschüsse ins öffentliche Verteilnetz 

eingespeist werden können.  

Bei sogenannten „Balkonkraftwerken“ mit ca. 400-800 Wp sind Eigenverbrauchsquoten von 

bis zu 100% möglich.  

Bei einer üblichen Anlagengröße für EFH von 5-10 kWp können ohne Batteriespeicher 

Eigenverbrauchsquoten von ca. 15-30% realisiert werden.  

http://www.ratioplan.bayern/
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Der Großteil 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.  

Während der Heizperioden kann i.d.R. ein Großteil der erzeugten Solarenergie verbraucht 

werden, der Strom- bzw. Wärmebezug aus dem Netz kann wegen des hohen 

Raumwärmebedarfs hingegen nur geringfügig reduziert werden.  

Besteht der individuelle Wunsch, eine solarthermische Anlagen einzubinden, ist diese mit 

Rücksicht auf die in der Übergabestation eingesetzte Technik in Abstimmung mit dem 

Wärmeversorger auszulegen.  

Die Nutzung von dezentralen PV- und Solarthermieanlagen ist grundsätzlich zu begrüßen. 

Diese sind im Normalfall jedoch außerhalb des Leistungsumfangs des Wärmeversorgers 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 

Wärmeerzeugung die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen verschlechtern, falls diese (wie bei 

Biogasanlagen üblich) mit einer möglichst hohen jährlichen Laufzeit betrieben werden sollen.  

In Variante A und C haben die PV-Anlagen einen nur geringfügigen Einfluss auf die 

Übergabestation in Form einer potentiellen Speicherüberhöhung bei Stromüberschüssen und 

stellen keinen Konflikt dar. Die Einbindung von dezentralen solarthermischen Anlagen ist 

abhängig von der Fabrikatswahl der Übergabestation grundsätzlich möglich, führt jedoch zu 

höheren Investitionskosten für die Wärmekunden.  

 

 

4 Elektromobilität 

 

Mittelfristig wird die Elektromobilität, vor allem mit BEVs (Battery Electric Vehicle), die 

Verbrenner im Individualverkehr ablösen. Elektrische Ladeinfrastruktur in allen Wohn- und 

Parkgebäuden wird dann die Regel darstellen. Diese Entwicklung gilt es bei langfristigen 

Infrastrukturprojekten, wie dem Strom- und Datenleitungsnetz zu berücksichtigen. Der 

heutige Mindeststandard für Einzelladepunkte (Wallboxen) liegt bei 11-22 kW, was für 

Ladevorgänge mit eigenen PV-Anlagen oder über Nacht aus dem Verteilnetz im Regelfall 

ausreichend und geringer als die standardmäßige Anschlussleistung im Hausanschluss ist.  

Bei öffentlichen Ladepunkten, wie in der Nähe von Geschäften oder Parkhäusern, hingegen 

müssen die Fahrzeuge innerhalb kürzerer Standzeiten geladen werden.  

Bei der Netzdimensionierung gilt es Gleichzeitigkeitsfaktoren und Optimierungen wie etwa 

durch eine Vernetzung und Netzmanagement, zu berücksichtigen.  

Abhängig von verfügbaren Netzkapazitäten und den lokalen Bedarfen kann die Einbindung 

von zentralen Stromspeichern erforderlich werden.  

 

Der Netzbetreiber führt im Zuge der Erschließungsplanung eine detaillierte Betrachtung der 

o.g. Aspekte durch. Von Seiten der Stadtverwaltung sind hierfür die Anforderungen an die 

öffentliche Ladeinfrastruktur einzubringen. 
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5 Beschreibung der Versorgungsvarianten  
 

Das ausgearbeitete Konzept sieht eine nachhaltige Wärmeversorgung mit örtlich verfügbaren 

Ressourcen wie der Abwärme der Biogasanlage, Abwasserwärme oder Erdwärme vor. An 

Hand dieser Rahmenbedingungen gibt es nur eine begrenzte Möglichkeit an 

Erzeugerstrukturen, diese werden über die nachfolgenden Varianten näher betrachtet. Die 

ausgearbeiteten Konzepte beinhalten die Bereitstellung von Nutzwärme zum Beheizen der 

Gebäude und zur Warmwasserversorgung. Hinzu kommt bei Variante A die Bereitstellung von 

Nutzkälte zur Gebäudekühlung. 

Schnittstelle zwischen Fernwärmeversorgungsunternehmen (FVU) und Abnehmer stellen die 

Übergabestationen dar. 

 

a) Kaltes Quellnetz mit dezentralen WP (Variante A) 

 

Untersucht wurde ein kaltes Nahwärmenetz mit dezentralen WP. Als mögliche 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-/-rücklauf-Temperatur soll bei ca. 3 bis 

5 Kelvin liegen. Die Wärmenetzverteilung soll mittels unisolierten Leitungen realisiert 

werden. Dadurch soll dem Erdreich, das meistens wärmer als das in den Leitungen 

fließende Wasser-Glykol-Gemisch („Sole“) ist, Wärme entzogen werden. Die über den 

Jahresverlauf aufkommenden Wärmegewinne der Leitungsverteilung sollen als 

zusätzliche Wärmequelle genutzt werden. Eine Technik-Zentrale soll zur Druckhaltung und 

Nachspeisung errichtet werden. Als Wärmeträgermedium soll ein Wasser-Glykol-Gemisch 

eingesetzt werden. 

Über dezentrale WP bei den Abnehmern soll der Gebäudewärmebedarf gedeckt werden. 

Inhalte einer Übergabestation sind abgesehen von der WP eine Systemtrennung, 

dezentrale Quellpumpen, Wärmemengenzähler (WMZ), dezentrale Pufferspeicher zum 

Lastmanagement, Frischwasserstationen, geregelte Heizkreise und dazugehörige 

Sicherheitsarmaturen.  

 

 
Abbildung 5: Vereinfachtes Hydraulikschema Variante A "Kaltes Quellnetz" 

 

In Abbildung 5 ist das vereinfachte Hydraulikschema des geplanten Netzsystems mit den 

zu erwartenden Vor- und Rücklauftemperaturen dargestellt. Auf den Einsatz fossiler 
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Energieträger kann - bis auf den nicht-erneuerbaren Anteil am Strombedarf - verzichtet 

werden.  

 

Die Unterbringung der für Variante A benötigten Technik wird in einer Technikzentrale 

realisiert. Bestandteile der Zentrale sind Netzpumpe, Druckhaltestation, Nachspeisung, 

Sondenverteiler und MSR-Technik. Die genauen Abmessungen können erst im Rahmen 

der Detailplanung festgelegt werden, jedoch kann von einer maximalen Fläche von ca. 

100 m² ausgegangen werden. 

Durch die verhältnismäßig geringe Temperaturspreizung (Differenz zwischen Vorlauf- und 

Rücklauftemperatur) in kalten Netzen werden hohe Volumenströme zur Übertragung der 

geforderten Leistungen benötigt. Die Übertragungsleistung wird auf Grundlage der Formel 𝑄̇ = 𝑉̇ ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝑠𝑝𝑒𝑧. 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡 ∗ [𝑉𝐿 𝑇𝑒𝑚𝑝. −𝑅𝐿 𝑇𝑒𝑚𝑝. ] 
berechnet.  

Aufgrund der durch die Pumpenleistungen und Geräuschbildung begrenzten 

Fließgeschwindigkeiten, wird der zu erreichende Volumenstrom über den Querschnitt der 

Leitungen erreicht. Dadurch resultieren größere 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 Primärquelle genutzt werden kann, ergibt sich die Anzahl der 

benötigten EWS zu ca. 30 Stück. Wenn Abwasser nicht genutzt werden könnte, 

dementsprechend rund 170 Stück. 

 

An Stelle von isolierten Duo-Leitungen (Duo = Vorlauf und Rücklauf gemeinsam in einem 

Mantelrohr) werden unisolierte Uno-Leitungen verwendet. Daher sind die Leitungslängen 

von Variante A - bei vergleichbarer Trassenlänge - deutlich größer als bei den anderen 

Varianten. (Anlage 2 Tabelle „Anhang C“) 

 

b) Warmes Netz (Variante B) 

 

Das NBG soll über die Abwärme der Biogasanlage als Wärmequelle versorgt werden. 

 

Entsprechend der einstufigen Betriebsweise mit rein zentraler Erzeugung soll die 

Wärmeverteilung über ein ganzjährig 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 über eine Technik-

Zentrale, welche die Druckhaltung und Nachspeisung ermöglicht, erfolgen. 

Die gesamte Trassenlänge wird in PN6 ausgeführt. Als Wärmeübertragungsmedium soll 

vollaufbereitetes Heizungswasser nach VDI 2035 verwendet werden. 

Über dezentrale Übergabestationen soll der Wärmebedarf der Abnehmer übertragen 

werden. Diese beinhalten eine quellseitige Durchflussregelung zum hydraulischen 
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Abgleich, WMZ zur Abrechnung, dezentrale Pufferspeicher zum Lastmanagement, 

Frischwasserstationen, geregelte Heizkreise und dazu gehörige Sicherheitsarmaturen.  

 

In Abbildung 6 ist das vereinfachte Hydraulikschema des geplanten Netzsystems mit den 

zu erwartenden Vor- und Rücklauftemperaturen dargestellt. Zur Besicherung und zur 

Abdeckung von Spitzenlasten im Wärmenetz soll ein biogasbetriebener Gaskessel dienen. 

Dieser könnte auf dem Gelände der Biogasanlage errichtet werden 

(Genehmigungsrechtlich zu prüfen) oder auf der Infrastrukturfläche des NBG.  

Das Nutzen des BEW-Förderprogramms der Bundesregierung („Bundesförderung für 
effiziente Wärmenetze“, gesteuert über das BAFA) ist nicht möglich, da bei KWK-Anlagen 

aus Sicht des Fördermittelgebers immer sogenannte „vermeidbare Abwärme“ entsteht. 
Stattdessen können andere Fördermittel in vergleichsweisem geringem Umfang genutzt 

werden (KWK-Gesetz und NRW-Landesprogramm progres.nrw). 

 

 
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 Gelände der Biogasanlage, in einem der 

Kellergeschosse der Gebäude des NBG oder auch am Standort der Biogasanlage 

positioniert werden. Auf diese Weise kann ggf. auf ein separat gebautes Technikgebäude 

verzichtet werden. 

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

 

Bei dieser Variante soll ein gleitendes Wärmenetz, bei dem die vorhandene KWK-Anlage 

und eine zentrale Großwärmepumpe das Netz mit Wärme versorgen, untersucht werden. 

Das NBG soll anteilig über den Rücklauf der Schwimmbadanlage des bestehenden 

Wärmesystems versorgt werden. Ergänzend sollen als Umgebungsquellen für die zentrale 

Groß-WP Abwasser und EWS in einem Verhältnis von 2/3 Abwasser und 1/3 EWS dienen. 

Die Netzverteilung soll über ein isoliertes PE-Xa Rohrsystem erfolgen. Die 

Betriebstemperaturen liegen abhängig vom Betriebspunkt bei ca. 65°C bis 25°C, wobei 

davon auszugehen ist, dass im Sommer die ungenutzte Abwärme des BHKWs zur 

vollständigen Wärmeversorgung ausreichend ist. Der Netzbetrieb soll über eine Technik-

Zentrale erfolgen. Bestandteil der Zentrale sind neben der Großwärmepumpe 

Pufferspeicher, Netzpumpe, Druckhaltestation, Nachspeisung, Sondenverteiler und MSR-

Technik. Die Gesamtfläche der Zentrale beträgt ca. 100 m², wobei die Höhe und die Breite 

eine Mindestbemaßung von 3 m und 6 m beträgt, um Elemente wie den Pufferspeicher 

oder die WP unterbringen zu können. Die gesamte Trassenlänge wird in PN6 ausgeführt. 

Als Wärmeübertragungsmedium soll vollaufbereitetes Heizungswasser nach VDI 2035 

verwendet werden.  

 

Über dezentrale Wärmepumpen 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 Heizwärme 

über die zentralen Großwärmepumpen erzeugt und in den Gebäuden über 

Trennwärmetauscher direkt übertragen. Bei einer unzureichenden Wärmeversorgung der 

KWK-Anlage sollen die zentralen und dezentralen WP zusätzlich den Heizbedarf 

bereitstellen können. Die Übergabestationen beinhalten neben der WP zur WW-

Aufbereitung außerdem eine quellseitige Durchflussregelung zum hydraulischen Abgleich, 

WMZ und dezentrale Pufferspeicher zum Lastmanagement. 
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Abbildung 7: Vereinfachtes Hydraulikschema Variante C "Gleitendes Wärmenetz" 

In Abbildung 7 ist das vereinfachte Hydraulikschema des geplanten Netzsystems mit den 

entsprechenden Vor- und Rücklauftemperaturen dargestellt. Auf den Einsatz fossiler 

Energieträger soll verzichtet werden. Damit startet das effiziente Wärmenetzsystem 

bereits ab IBN zu 100% basierend auf erneuerbaren Energieträgern.  

Auf eine Besicherungsanlage kann Aufgrund der Vielzahl an Wärmeerzeugern (Biogas-

KWK, zentrale Großwärmepumpen, dezentrale WP, dezentrale E-Stäbe) verzichtet 

werden.  
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6 Infrastruktur, Wärmenetzplan und Vergleichsbetrachtungen 

 

Der Wärmenetzplan zeigt den Leitungsverlauf der Nahwärmetrasse und den Standort der 

Energiezentrale. Die angesetzten Energiebedarfe der einzelnen Abnehmer können 

entsprechend der Nummerierung Anlage 2 Tabelle „Anhang B“ zugeordnet werden.  

Der Standort für die Energiezentrale (Variante A und C) ist prinzipiell frei wählbar, wobei unter 

anderem eine zentrale Lage (gleichmäßige Strangdimensionierung) Nähe zu größeren 

Abnehmern (schnelle Reduzierung der Netzquerschnitte), kurze Erschließungswege zu EWS 

oder auch eine strategisch günstige Positionierung mit Blick auf weitere Ausbauschritte 

Einfluss auf die Standortentscheidung finden sollten. Vor allem mit Blick auf potentielle 

Netzerweiterungen des Versorgungsgebiets.  

Auf Grundlage des Wärmenetzplans, den angenommenen jährlichen Wärmebedarfen und 

den oben beschriebenen Betriebsparametern der einzelnen Varianten, wurden die 

Leitungslängen und -dimensionen berechnet. Auf dieser Basis berechnete thermische 

Verluste über das Wärmenetz sind in Anlage 2 Tabelle „Anhang C“ für alle Varianten 

dargestellt. Durch die niedrigen Betriebstemperaturen und die unisolierten Leitungen des 

Quellnetzes in Variante A kommt es zeitweise zu einem Wärmeübertrag vom Erdreich auf die 

Sole und damit agiert das Netz als zusätzliche Wärmequelle, was in Form von negativen 

Verlustwerten dargestellt wird. 

Bei den Varianten B und C werden konventionell isolierte Verteilnetze mit erhöhten 

Betriebstemperaturen vorgesehen, wodurch Verluste an die Umgebung einzukalkulieren sind.  

 

 

6.1 Wärme- und Stromlastgang 

 

Die verschiedenen Lastgänge mit der jeweiligen Deckung durch die einzelnen Erzeuger sind in 

den Anhängen D und E dargestellt.  

Im Rahmen der Studie wurde die Lastgangsimulation in 15 Minuten-Schritten durchgeführt. 

Die Warmwasserbedarfe unterliegen einer jahreszeitlichen Schwankung, wobei die 

Nachladung bereits über 24 h geglättet wurde, was bei einer direkten Übertragung aus dem 

Netz mit entsprechend größeren Nennweiten bzw. Volumenströmen berücksichtigt werden 

muss.  

Die zur Simulation verwendete Außentemperaturkurve schwankt zwischen -14,6°C und +33°C, 

wobei mit einer Heizgrenze von 12°C Außentemperatur und einer Auslegungstemperatur von 

-9°C gerechnet wurde.  

Die Gesamtbedarfe für Wärme und Hilfsstrom, sowie deren anteilige Erzeuger sind in den 

Anhängen F und G dargestellt  
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6.2 Energetische Betrachtung und Primärenergiefaktor 

 

Die Energiebilanzen für Wärme und Strom, Anhang F und G, geben Einblick in die 

Zusammensetzung der Energiequellen und Senken im Quartier.  

Die Wärmegewinne über das unisolierte Quellnetz der Variante A kommen aus den niedrigen 

Quelltemperaturen und wurden pauschal mit 1,5 W/TmK berücksichtigt. Damit dient das 

Verteilnetz im Sommer als Wärmesenke und im Winter bei niedrigsten Betriebstemperaturen 

als zusätzliche Wärmequelle.  

 

Im Anhang H werden die Primärenergiefaktoren und CO2-Emissionen der Varianten unter 

Berücksichtigung einer vollständigen Wärmeversorgung des Baugebiets dargestellt.  

Die überschlägige 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 

berücksichtigen: 

• Kapitalgebundene Kosten (Aufwand für Investition bzw. Zins und Tilgung) 

• Betriebsgebundene Kosten (Aufwand für Bedienung, Wartung, Instandsetzung 

bzw. Jahres-Grundpreis für Fernwärme) 

• Verbrauchsgebundene Kosten (Aufwand für Brennstoffe, Betriebsstrom etc. bzw. 

Arbeitspreis für Fernwärme) 

Hierzu werden üblicherweise alle einmaligen und laufenden Zahlungen über den 

Betrachtungszeitraum der Studie auf konstante Jahreskosten umgerechnet. 

Die Variante, deren gesamte Jahreskosten für o.g. Kostenarten am geringsten ist, ist aus 

Kundensicht am wirtschaftlichsten. 

 

 

7.2 Kostenschätzung inkl. Fördermöglichkeiten  

 

Im Anhang I ist eine Investitionskostenabschätzung dargestellt, die Fördermittel sind dabei 

unter Vorbehalt einer detaillierten Prüfung zu verstehen. Des Weiteren sind Anlagengröße 

und die damit verbundenen Investitionskosten unter Berücksichtigung einer Gleichzeitigkeit 

getroffen worden. Diese verringert mit steigender Anzahl der Wärmeabnehmer die 

tatsächlich benötigte Gesamtheizlast des Wärmenetzes. 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 Schätzungen; sie können nach oben und nach unten 

abweichen.  
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Im Anhang J ist eine Betriebskostenabschätzung aufgelistet. Im Wesentlichen sind hier Kosten 

für Wartungsverträge, Zählerwechsel, geschätzte Wartungspauschalen, 

Instandhaltungskosten, Rücklagen für unvorhergesehenen vorzeitigen Austausch defekter 

Komponenten sowie Personalkosten für technische und kaufmännische Betriebsführung 

aufgeführt. 

 

 

7.3 Wärmegestehungskosten 

 

Im Anhang K ist eine Wärmegestehungskostenberechnung zu sehen. Hier fließen alle 

bisherigen Annahmen sowie die Vergütungs- und Strompreis-Ansätze mit ein. Die 

Wärmegestehungskosten (WGK) hängen stark von den zugrunde gelegten Investitionskosten 

bzw. der resultierenden jährlichen Annuität sowie vom Wärme- bzw. Kälteverkauf ab. Aus den 

WGK kann unter Berücksichtigung der gewünschten Verzinsung der spätere Wärmepreis 

abgeleitet werden.  

Die WGK verstehen sich außerdem als Vollkosten, d.h. eine Aufteilung in gängige Preismodelle 

wie z.B. Grundpreis, Arbeitspreis, Messpreis oder ein Baukostenzuschuss können hieraus 

entwickelt werden.  

In der angehängten Investitionskostenabschätzung ist ein Baukostenzuschuss (BKZ) in Höhe 

von 10.000 € pro EFH, RH oder DHH bzw. 5.000 €/WE bei MFH berücksichtigt. Für die 

Berechnung der Annuität sind derzeit pauschal 20 Jahre Rückzahlungszeitraum für alle 

Investitionen mit 5 % Zins angesetzt. 

Im Anhang L werden die für die Endkunden zu erwartenden minimalen Jahresenergiekosten 

der bezogenen Wärme dargestellt. Hinzu kommt ein möglicher Aufschlag für den Wärmepreis 

wie oben beschrieben. 

 

Betrachtung der Wärmegestehungskosten je Wohneinheit, auch im Vergleich mit der heute 

üblichen dezentralen Versorgungsvariante (Luft-Wasser-Wärmepumpe): 

 

alle Angaben NETTO  

je Wohneinheit 

 

Kostenart 

Variante A 

Kaltes Netz 

Variante B 

Warmes Netz 

Variante C 

Gleitendes 

Netz 

Dezentral: 

Luft-Wasser-

Wärmep. 

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 Wärmekosten 2.040 € 1.793 € 2.116 € 3.628 € 
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8 Planungshinweise 

 

Im Folgenden werden Hinweise für die weitere Planung gegeben, die bei Ausführung eines 

Wärmenetzes zu beachten sind: 

 

Trassenplan (Haupttrassen)  

• Wärme VL/RL-Leitung Außendurchmesser bis zu 250 mm, Mindestabstand zwischen 

VL und RL 10 cm. Verlegetiefe: mindestens frostfrei. 

• Mindestabstand zwischen Wärmenetz und Kaltwasser einhalten. Vorgabe gemäß 

Wasserversorger, zur Orientierung min. 0,6 m. Oft reicht der Abstand bereits, wenn 

zwischen Wasser und Wärme die sonstigen Versorgungsleitungen verlaufen.  

• Bei Sonden (Var. A und C) werden Verteilerschächte benötigt, z.B. in den Gehwegen 

oder angrenzenden Grünstreifen. 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 Abwasserwärmenutzung umgesetzt 

werden, würden stattdessen ca. 170 Sonden benötigt. 

• Bei der Kanalplanung darauf achten, dass dieser nicht mittig in der Straße, sondern auf 

einer Seite liegt, dass ausreichend Platz für die restlichen Medien bleibt.  

Die Angaben werden nach Klärung der finalen Versorgungsvariante weiter präzisiert. 

 

Flächennutzung 

• Trassen für Versorgungsleitungen im Straßenverlauf mit einplanen.  

• Thermische Nutzung (Sonden, EWK) im Straßenverlauf und in allen Grünstreifen 

vorsehen (Var. A und C).  

• Platzbedarf für ein Technikgebäude am nördlichen Rand des NBG ca. 100 qm 

überbaute Fläche (zzgl. Abstandsflächen und Stellplatz) vorsehen. Ebenerdig oder über 

TG zugänglich.  

 

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

Tiefwurzlern im Trassenbereich.  

 

Hinweise für die Bauwilligen bzw. Architekten und Architektinnen: 

• Heizungen als Niedertemperatur/Flächenheizungen vorgeben;  

max. Auslegungstemperaturen 35°C/28°C (VL/RL Temperatur) 

• Platzbedarf für Wärmetechnik bei jedem Gebäude: 

- EFH/DHH/RH ca. 3 m x 3 m, Technikraum der Straße zugewandt im Keller oder 

EG. Falls weitere bauseitige Komponenten im Technikraum platziert werden 

sollen (Lüftungsanlage, Zählerschrank, Waschmaschine, Wäschetrockner, 

Waschbecken etc.) zusätzlichen Platz vorsehen.  

- Bei MFH Technikraum im Keller, Platzbedarf min. 4 m x 5 m 

• Bei MFH 4-Leiter Wohnungsstationen pro WE vorsehen, keine zentrale WW-Bereitung, 

da max. 55°C VL-Temp. zur WW-Bereitung.  

http://www.ratioplan.bayern/
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9 Zusammenfassung und Empfehlungen 
 

Im Rahmen dieser Studie wurden für das geplante Baugebiet „Parkstraße II“ ganzheitliche 
Wärmeversorgungskonzepte aufgestellt und überschlägig betrachtet. Die Konzepte ersetzen 

keine Planung. Die Ergebnisse beruhen dabei, entsprechend der frühen Projektphase, auf 

einer Vielzahl von Annahmen, welche es im weiteren Planungsverlauf stetig zu aktualisieren 

und präzisieren gilt. 

Insbesondere sollte in einer anknüpfenden Machbarkeitsstudie neben den Kosten auch die 

Größe der verschiedenen Wärmeerzeuger untersucht werden. Diese Machbarkeitsstudie ist 

Voraussetzung für die Beantragung von Fördermitteln, mit denen die Wärmekosten für die 

Bauwilligen gesenkt werden können. 

 

Eine detaillierte Betrachtung der Bestandsgebäude außerhalb des NBG war nicht Teil dieser 

Untersuchungen, wird aber für die Zukunft empfohlen.  

 

Die zentrale Wärmeversorgung mittels Anschluss der Gebäude an ein Wärmenetz ist technisch 

und wirtschaftlich zu empfehlen und bringt gegenüber dezentraler Wärmeversorgung eine 

Reihe von Vorteilen, z.B. 
• Mehr Gestaltungsmöglichkeiten für Stadtrat und Stadtverwaltung 

• Flexibilität hinsichtlich besserer Technologien oder Energieträger in der Zukunft (es muss nur 

an einer Stelle geändert werden und nicht in jedem Wohnhaus) 

• Geringere Wärmekosten als bei dezentraler Versorgung 

• Vermeidung lokaler Emissionen von Schall (Luft-Wasser-Wärmepumpen) und Rauch 

(Holzpelletkessel) 

 

Aus Sicht der Gutachter ergeben sich folgende Empfehlungen für die Bauleitplanung: 
• Eine zentrale, leitungsgebundene Wärmeversorgung ist als Alternative zur dezentralen 

Wärmeversorgung 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.  

• Dazu ist im nördlichen Bereich des Baugebietes eine Fläche zur Errichtung einer Technik-

Zentrale vorzusehen. Hierfür ist eine Grundfläche von ca. 100 m², ggf. zzgl. Abstandsflächen 

einzuplanen.  

• Die Straßenquerschnitte sind so zu bemessen, dass Platz für Wärmeleitungen mit einer 

maximalen Trassenbreite von 80 cm besteht (Details: siehe Kapitel 6). 

• Bei der Kanalplanung ist darauf zu achten, dass dieser nicht mittig in der Straße, sondern auf 

einer Seite liegt, so dass ausreichend Platz für die Versorgungsleitungen bleibt.  
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Zusammenfassende Betrachtung der Varianten: 

 

Kriterium Variante A 

Kaltes Netz 

Variante B 

Warmes Netz 

Variante C 

Gleitendes Netz 

Versorgungssicherheit *** * *** 

Flexibilität,  

Zukunftssicherheit 

** * *** 

Wärmepreise *** ** * 

Investitionskosten * *** * 

Fördermittel ** * *** 

Nachhaltigkeit ** * ** 

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

 

Betrachtung der Wärmegestehungskosten je Wohneinheit, auch im Vergleich mit der heute 

üblichen dezentralen Versorgungsvariante (Luft-Wasser-Wärmepumpe): 

 

alle Angaben NETTO  

je Wohneinheit 

 

Kostenart 

Variante A 

Kaltes Netz 

Variante B 

Warmes Netz 

Variante C 

Gleitendes 

Netz 

Dezentral: 

Luft-Wasser-

Wärmep. 

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 Wärmekosten 2.040 € 1.793 € 2.116 € 3.628 € 

 

 

Aus wirtschaftlicher Sicht ist es absolut sinnvoll, die zur Verfügung stehende Abwärme des 

BHKWs zu nutzen, um das NBG als warmes Netz mit Heizenergie zu versorgen. Vorausgesetzt 

ist ein weiterhin bestehender Wärmeüberschuss, sowie eine vertragliche Vereinbarung zur 

Wärmelieferung aus der Biogasanlage. Energetisch betrachtet, hat das NBG nur für die 

Warmwasser-Aufbereitung hohe Temperaturanforderungen (55°C). Sollte man es in Betracht 

ziehen, das Wärmenetz mit öffentlichen Bestandsgebäuden, wie dem Gymnasium, der 

Freiwilligen Feuerwehr oder der Stadtverwaltung Baesweiler auszubauen, so ist die 

höhertemperierte Abwärme des BHKW besser für Bestandsgebäude geeignet und könnte für 

diesen Gebrauch eingesetzt werden (höhere Temperaturanforderungen im Altbaubestand). 

 

Betrachtet man die Autarkie der Varianten, so kann bei Variante A und C die größte erzielt 

werden, was zudem die Nutzung der hochtemperierten Abwärme des BHKWs für noch 

anzuschließende Bestandsgebäude ermöglicht. Des Weiteren besteht bei Variante A im 

Sommer die Möglichkeit, die Gebäude zu kühlen bzw. zu temperieren. 

http://www.ratioplan.bayern/
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Bevorzugt man ein flexibles Wärmeversorgungskonzept, so stellt Variante C eine gute, wenn 

auch anfänglich teure Option dar. Sie verbindet die Vorteile der anderen Varianten. Die 

Abwärme der Biogasanlage kann bei Wärmeüberschuss in das NBG mit einfließen und 

alternativ werden unabhängige Umweltquellen genutzt. Durch die gleitende Fahrweise des 

Wärmenetzes sind die Netzverluste deutlich geringer als bei dem Niedertemperaturnetz und 

nur bei Wärmeüberschuss des BHKWs erhöht (Anhebung der Netztemperatur). 

Ein nachträgliches Umrüsten der Erzeugerstruktur von Variante C kann gut umgesetzt werden, 

da das isolierte Netz Technologieoffenheit ermöglicht. 

 

Aktuell wird dem Schwimmbad die BHKW-Abwärme kostenfrei bereitgestellt, weshalb 

energetischen Optimierungsmaßnahmen noch nicht die notwendige Relevanz zugeordnet 

wird. Spätestens mit Ablauf der kostenfreien Wärmelieferung wird eine Aufteilung der 

Wärmebedarfe nach Zieltemperatur und Menge empfohlen.  
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