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1. Einleitung

Knapp ein Finftel der jahrlichen CO,-Emissionen sind in Deutschland auf den Bedarf an Warme und Kiihlung bei
Gebauden zurlckzufihren (BDEW 2021), wobei Warme (Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitstellung) hier
mit Abstand den Grofteil ausmacht. Die direkten und temperaturbereinigten CO.-Emissionen bei der
Warmebereitstellung in Gebduden (Raumheizung und Warmwasser) blieben in den vergangenen Jahren laut
Daten des Statistischen Bundesamtes (2021) nahezu unverandert auf hohem Niveau (2005: 124 Mio tcoo/a, 2018:
123 Mio tcoo/a), es sind also deutlich starkere Anstrengungen notig als bisher. Eine denkbare
Dekarbonisierungsstrategie fir die Warmeversorgung von Gebduden im I&ndlichen Raum besteht darin,
tiefgreifende energetische Sanierungen durchzufiihren und die fossile Heizung im Idealfall im Anschluss durch eine
Warmepumpe zu ersetzen. Angesichts derzeitiger Sanierungsraten von schatzungsweise etwa 1 bis 2% pro Jahr
sind die offiziellen politischen Ziele ,...bis 2030 50 Prozent der Warme klimaneutral erzeugen. (derzeitiger Wert
laut UBA 2022 ca. 16,5%) und ,...Klimaneutralitdt spatestens 2045 technologieoffen ausgestalten*
(Koallitionsvertrag 2021), jedoch hdchstwahrscheinlich nicht zu erreichen. In Rauschenberg-Bracht wird mit einer
groRtenteils solaren Nahwarmeversorgung ein anderer Ansatz verfolgt. Wie sich bereits in dem vorangegangenen
F&E-Vorhaben Erstellung eines optimierten Konzeptes fir die solare Nahwéarmeversorgung in Bracht, Stadt
Rauschenberg, 2019-A-0056 (,Bracht1) gezeigt hat, fuhrt dieser Ansatz zu ahnlichen Warmekosten je Gebaude
wie eine dezentrale Sanierung des Grofteils der Gebaude mit Einsatz von Luft-Warmepumpen. Dies gilt sowohl
fur den Fall ohne jegliche Forderung als auch unter Beriicksichtigung aktuell verfligbarer Zuschiisse durch Bund
und Land. Fir einen aussagekraftigen Kostenvergleich waren beide Ansétze so ausgelegt, dass die Reduktion der
CO,-Emissionen gegenuiber dem Ist-Stand nach Fertigstellung der MaBnahmen jeweils 80% betrug. Aulerdem
war die Holzmenge auf den derzeitigen Holzeinsatz (=Holzbudget) begrenzt und fiir ungenutztes Holz wurde eine
CO,-Gutschrift beriicksichtigt. Die zugrundeliegende Annahme der Gutschrift ist, dass Holz ein gefragter
Energietrager ist und ungenutztes Holz andemorts Warme aus Olheizungen ersetzten kénnte. Ein wesentlicher
Unterschied zwischen den beiden Dekarbonisierungsansatzen besteht darin, dass die volle CO-Reduktion mit der
solaren Nahwarmeversorgung mit der Inbetriebnahme innerhalb weniger Jahre erreicht werden kann, wahrend dies
bei der dezentralen Sanierung angesichts realistischer Sanierungsraten Jahrzehnte dauern wiirde.

Fur die Durchfiihrung weiterer Vorarbeiten zur besseren Umsetzbarkeit der solaren Nahwarmeversorgung in Bracht
gab es nach Abschluss des Projektes Bracht 1, trotz der bereits erreichten technischen und wirtschaftlichen
Verbesserungen am Konzept, noch folgende Grinde:

o Der Holzeinsatz war fiir Bracht 1 durch die Aufgabenstellung begrenzt. Inwieweit sich ein héherer
Holzeinsatz auf die Senkung der Warmekosten auswirkt, war unklar.

e Innerhalb des Konzeptes wurde ein BHKW fiir die Stromversorgung der Warmepumpe eingesetzt.
Aufgrund der geplanten Bundesforderung fiir Effiziente Warmenetze (BEW), die neben einer
Investitionskostenforderung Stand April 2022 auch eine Betriebskostenforderung fiir Warmepumpen und
fir Solarthermie vorsieht, erschien es sinnvoll auch die Wirtschaftlichkeit und CO,-Emissionen von
Konzepten ohne BHKW zu untersuchen.

o Die Abschatzung des Warmebedarfs und die Erstellung des Trassenplanes erfolgten in Bracht 1 anhand
von im Jahr 2018 seitens der Birgerinitiative durchgefiinrter Befragungen uber das Anschlussinteresse
Brachter Bilirger an eine solare Nahwarmeversorgung. Diese Befragungsergebnisse waren jedoch
aufgrund einiger Unentschlossener unscharf, unverbindlich und sind mittlerweile auch veraltet. Zudem
war der Trassenverlauf aufgrund der eher unsicheren Datenlage zu den Anschlussnehmern bewusst noch
nicht im Detail untersucht worden. Eine aktuelle Liste der Anschlussnehmer, mit verbindlichen Zusagen
war daher erforderlich, um Warmebedarf und Trassenplan auf einen aktuellen Stand zu bringen.

o Welche Standorte fiir Solaranlage und Speicher verfiigbar sind und ob diese sich eignen, stand noch nicht
fest. Fir das Solarthermiefeld zahlt vor Allem die verfigbare Flache sowie deren Neigung und
Orientierung. Insbesondere fir die Errichtung des Saisonalspeichers ist es erforderlich die Boden- und
Grundwasserverhaltnisse genauer zu untersuchen, um die mdgliche Speichertiefe, die Speichergeometrie
und die voraussichtlichen Kosten zu ermitteln.



¢ Die Investitionskosten wurden in Bracht 1 auf Basis umfangreicher Literaturrecherchen identifiziert. Um
die Kostenannahmen weiter an aktuelle Markpreise anzunahern, erschien auflerdem eine Einbeziehung
von Fachexperten aus der Wirtschaft erforderlich.

o Die Dimensionierung der Komponenten konnte bei Bracht 1 noch nicht systematisch optimiert, sondern
nur ,handisch* vorgenommen werden. Es erschien daher sinnvoll noch eine numerische Optimierung
durchzuflihren, um mdgliche Kostensenkungspotentiale vollstandig auszuschopfen.

Ubergreifendes Ziel des vorliegenden F&E-Vorhabens ,Weiterentwicklung und Optimierung des Konzepts einer
solaren Nahwarmeversorgung fir landliche Gebiete am Beispiel von Bracht-Dorf* (,Bracht 2) war es, die
grundsatzliche Machbarkeit einer solaren Nahwarmeversorgung am Standort Rauschenberg-Bracht nachzuweisen
und die notwendigen Daten zu ermitteln, damit eine noch zu griindende Blirgergenossenschaft weitergehende
Umsetzungsmalnahmen (Antragstellungen, Ausschreibungen, etc.) in Angriff nehmen kann.

2. Anpassung und weitere Variationen des Anlagenkonzeptes

2.1.  Ruckblick auf das Anlagenkonzept Stand Marz 2020

Ausgangspunkt fir die vorliegende Studie ist das in Abbildung 1 dargestellte alte Anlagenkonzept Stand Marz 2020
(Bracht 1) fiir 159 Anschllsse in Bracht-Dorf und -Siedlung auf der Grundlage von 2018 durchgefiihrten
Befragungen zum Anschlussinteresse sowie fir die Jahre 2014 bis 2016 erhobene Verbrauchsdaten. Eine
ebenfalls diskutierte Variante mit 130 Anschlissen nur in Bracht-Dorf wurde als Option verworfen, da fiir die
Energiegenossenschaft die Versorgung beider Ortsteile in Bracht wichtig ist. Die Konzeptauslegung ist auf die
folgende Zielsetzung ausgerichtet:

e Mindestens 80% der betriebsgebundenen CO,-Emissionen sind gegeniiber dem Ist-Stand einzusparen

o Der derzeitige jahrliche Holzeinsatz der Anschlussnehmer darf auch fiir die solare Nahwarmeversorgung
verwendet werden, allerdings nicht mehr.

o Der Solaranteil an der Warmebereitstellung soll moglichst hoch sein.

Im Falle einer Unterschreitung der derzeitigen bzw. verfligbaren Holzmenge wird angenommen, dass ungenutztes
Holz andernorts Heiz6l verdrangt und die hierdurch eingesparten CO-Emissionen der solaren
Nahwarmeversorgung als CO,-Gutschrift anzurechnen sind. Dies dient der besseren Vergleichbarkeit mit
Konzepten, die einen abweichendem Holzeinsatz aufweisen. Die Lange der Hausanschlussleitungen wurde in
diesem Konzept mit 22 m bzw. bis zur jeweiligen Gebaudemitte bewusst konservativ abgeschétzt.
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Abbildung 1: Anlagenkonzept der solaren Nahwérmeversorgung (Stand Mérz 2020) fir 159 Abnehmer in Bracht-Dorf und -Siedlung.
Jahreswdrmebedarf angenommen anhand von Verbrauchsdaten fir die Jahre 2014 bis 2016 (Befragungsergebnisse durch die
Birgerinitiative in Bracht); Dimensionierungen der Komponenten wurden durch TRNSYS-Simulationen (berpriift, jedoch nicht numerisch
optimiert.

2.2.  Anderungen der Randbedingungen des technischen Konzepts geg. Stand Marz 2020
Auswahl und Verschaltung der Komponenten aus Abbildung 1 wurden nochmal grundlegend durchdacht und
nochmals mit externen Experten diskutiert. Folgende Anpassungen wurden danach vorgenommen, die zu dem
lberarbeiteten Anlagenkonzept in Abbildung 2 fiihren:

o Der Saisonalspeicher wird nur noch bis auf maximal 85°C statt vorher 90°C aufgewarmt, da dies die
Lebensdauer des Speicherdeckels, der einen relevanten Anteil der Speicherkosten ausmacht, erhéht.
AuRerdem wurde die Speichertiefe bzw. exakter, die Hohe der Wassersaule innerhalb des Speichers, auf
der Basis vorhandener Bohrergebnisse in der naheren Umgebung zundchst vorsichtig mit 10 m statt im
Anlagenkonzept Stand Mérz 2020 mit 16 m angenommen. Fir eine genauere Ermittlung der mdglichen
Speichertiefe miissen weitere Bohrungen an den potentiellen Standorten durchgefilhrt werden. Laut
Expertenmeinung des Planungsbiros Planenergi (DK) sollte mindestens 15 m tief gebohrt werden, um
eine mdgliche Speichertiefe von bis zu 10 m Tiefe (unterhalb der Gelandeoberkante) und die
Grundwasserverhaltnisse noch bis mindestens 5 m unterhalb des Speicherbodens zu untersuchen.

o Der Holzkessel war Stand Marz 2020 als Spitzenlastkessel (bzw. als Redundanz) dimensioniert und
speiste direkt in das Warmenetz ein. Aufgrund der im Vergleich zu einem Gaskessel hohen spez.
Investitionskosten pro kW und des eher tragen Betriebsverhaltens, wird der Holzkessel zunéchst auf 500
kW verkleinert (dies ist noch kein Optimierungsergebnis) und arbeitet auf den Pufferspeicher statt direkt
ins Warmenetz.

o Neben dem 1.700 kW Holzkessel in Abbildung 1, der auch als Spitzenlastkessel fungiert, war fiir das
Konzept Stand Marz 2020 auch ein Ol-Kessel mit 1.700 kW als Notkessel in den Kosten beriicksichtigt
worden, der innerhalb des Anlagenkonzeptes jedoch nicht dargestellt ist. Dieser Ol-Kessel wird in dem
Uberarbeiteten Konzept in Abbildung 2 durch einen Flussiggas(FG)-Spitzenlastkessel gleicher Leistung
und mit einem Deckungsbeitrag an der Warmebereitstellung von weniger als 5% ersetzt.

o Solarthermie beladt den Pufferspeicher oben, sobald die Netzvorlauftemperatur direkt solar bereitgestellt
werden kann. Andernfalls, wenn das Temperaturniveau dafir nicht ausreicht, wird die Solarwérme in den
Saisonalspeicher geladen.

o Die Entnahme- und Einspeisepunkte des Pufferspeichers werden flir Warmepumpe und BHKW so
angeordnet, dass diese das gesamte Pufferspeichervolumen nutzen.



Das angepasste Anlagenkonzept ist in der Abbildung 2 dargestellt. Die angegebenen Dimensionierungen der
Komponenten wurden mit Ausnahme des Holzkessels vom Anlagenkonzept Stand Marz ibernommen und sind
noch nicht numerisch optimiert.
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Abbildung 2: Uberarbeitetes Anlagenkonzept der solaren Nahwérmeversorgung (Stand Dezember 2021) fiir 159 Abnehmer in Bracht-Dorf
und -Siedlung. Jahreswdrmebedarf angenommen anhand von Verbrauchsdaten fiir die Jahre 2014 bis 2016 (Befragungsergebnisse durch
die Brgerinitiative); Dimensionierungen der Komponenten wurden durch TRNSYS-Simulationen tberpriift, jedoch nicht numerisch optimiert.

Ausgehend von diesem Grundkonzept werden, wie in Kapitel 5 beschrieben, Kostenoptimierungen fiir
verschiedene Forderoptionen, teilweise mit Untervarianten unterschiedlicher technischer Ausrichtung,
durchgefuhrt. Die verfeinerten Randbedingungen und Kostenannahmen werden im folgenden Kapitel 3
beschrieben.

3. Ermittlung weiterer Randbedingungen und Kosten

3.1. Anschlussnehmerlnnen und Warmebedarf

Der Wéarmebedarf wurde anhand der aktuellen Anschlussnehmerzahl von 160 (Stand Februar 2022) neu
abgeschatzt. Die Zahl setzt sich aus 136 Bestandsgebduden von eingetragenen Genossenschaftsmitgliedern
(Solarwérme Bracht eG, Griindungsdatum: 15.07.2021) sowie 24 Neubauplatzen mit vorgesehenem
Warmenetzanschluss zusammen. Durch den Vertragsabschluss mit der Genossenschaft handelt es sich bei den
160 Anschlussnehmern um verbindliche Warmeabnehmer und nicht wie bei der Befragung durch die
Birgerinitiative in 2018 um unverbindliche Interessenten. Wichtig zu erwadhnen ist, dass zwei weitere
Anschlussinteressenten (Aussiedlerhéfe in Bracht-Siedlung) aufgrund ihrer verglichen mit dem jeweiligen
Warmebedarf Uberproportional langen Hausanschlussleitungen bei der Detailplanung des Netzverlaufs nicht
berlicksichtigt wurden. Fir die Bestandsgebdude wurde die jeweilige jahrliche Warmeabnahme (ab
Hausubergabestation) anhand der Verbrauchsdaten fur die Jahre 2014 bis 2016 (Befragungsergebnisse durch die
Burgerinitiative in Bracht) berechnet, sofern diese vorliegen. Bei fehlenden Verbrduchen wurde eine jahrliche
Wérmeabnahme von 24,3 MWh/a (Durchschnittswert der Bestandsgebdude von Genossenschaftsmitgliedern
(ohne Aussiedlerhdfe) mit bekanntem Verbrauch der Jahre 2014 bis 2016, erhoben durch die Blrgerinitiative)
angenommen. Von den Neubauten liegen noch keine Daten vor, weshalb auch hier Annahmen getroffen wurden,
woraus sich ein Warmebedarf je Neubau-EFH von 13,6 MWh/a ergibt:

beheizte Wohnfl&che je Gebaude wie Brachter Durchschnitt,
energetischer Standard: KfW 40,

Raumtemperatur: 21°C,

und Trinkwarmwasserbereitstellung mit Zirkulationsleitung.
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Die voraussichtliche Warmebedarfsreduktion durch die von der LEA empfohlen minimal-investiven
Sanierungsmafinahmen fiir 29 Gebaude mit aussagekraftigen Angaben (z.B. Angabe des Grundes, wenn keine
Dammung empfohlen wird) wurde innerhalb des Projektes Bracht 1 fir 159 Anschlussnehmer abgeschétzt. Die
Hochrechnung fiir die 159 Gebaude hat folgende Malnahmenempfehlungen ergeben:

o nur Kellerdecken-Dammung: 50 Gebaude
e nur Obergeschossdecken-Dammung: 39 Geb&ude
e  Sowohl Keller- als auch Obergeschossdecken-Dammung: 16 Gebaude

Die Berechnung der jeweiligen Warmebedarfsreduktion fur die MaRnahmen wurden anhand der Tabula-
Berechnungsmethode (Loga et al. 2015) vorgenommen. Rebound-Effekte durch das veranderte Nutzerverhalten
bei abnehmendem Warmebedarf wurden dabei in Form von Korrekturfaktoren beriicksichtigt, die seitens des
Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) in Feldtests ermittelt wurden (Loga et al. 2015). Insgesamt ergab sich fiir die
159 Anschlussnehmer des Konzeptes Stand Marz 2020 eine Warmebedarfsreduktion von rund -2%. Diese
Einsparung von -2% wurde pauschal fiir die 136 Bestandsgeb&ude unter den 160 Anschlussnehmer (Stand Januar
2022) (ibernommen. Insgesamt ergibt sich so ein Warmebedarf fir die 160 Gebaude von 3,5 GWh/a inkl. von der
LEA empfohlener minimal-investiver SanierungsmalRnahmen (chne sind es 3,6 GWh/a).

3.2.Anlagenstandort

Fir das Solarthermiefeld und den Saisonalspeicher sind derzeit Flachen an zwei potentiellen Standorten in der
Diskussion. Davon befindet sich der eine Standort in Bracht-Dorf (siehe Abbildung 3) mit einer Flache von ca. 3,5
ha (Abschatzung der Uni Kassel anhand eines Flachenplanes der Genossenschaft vom 24.08.2021), unter
Einhaltung des Mindestabstands zur Landstraf8e von 20 m (Hessisches StraRengesetz § 23). Der andere Standort
mit einer Flache von rund 3,86 ha (Angabe Genossenschaft vom 10.12.21) befindet sich bei Bracht-Siedlung (siehe
Abbildung 4). Beide Standorte wurden durch das Unternehmen Planenergi (DK) im Rahmen eines Unterauftrags
der Uni Kassel anhand aktuell vorliegender Bodenerkundungsdaten bewertet. Die vorhandenen Daten stammen
einerseits von Bohrungen, die in der Vergangenheit im ndheren Umfeld der potentiellen Standorte durchgeftihrt
worden waren und durch das HNLUG in einem Projekttreffen im November 2021 vorgestellt wurden. Andererseits
liegen Ergebnisse von Baggerschirfungen vor, welche beauftragt durch die Stadt Rauschenberg direkt an den
potentiellen Standorten im Mérz 2022 vorgenommen wurden. Die Schirfungen erfolgten bis zu einer Tiefe von
maximal 5 m (unterhalb der Gelédndeoberkante). Angesichts der Grundflache des Saisonalspeicher, die von
Planenergi unter den getroffenen Annahmen mit ca. 1 ha abgeschéatzt wurde, erscheint der Standort in der Nahe
der Siedlung besser geeignet zu sein. Weitere Details zu den Speicherberechnungen stehen im Bericht von
Planenergi. In Absprache mit der Genossenschaft wurde fiir die Erstellung des Trassenplanes der Standort in der
Nahe von Bracht-Siedlung angenommen. Hinsichtlich des Warmenetzes wirkt sich die Standortwahl fast
ausschlieRlich auf die Verbindungsleitung zwischen den Ortsteilen Dorf und Siedlung aus. Falls die
Waérmeerzeugung in der Nahe der Siedlung erfolgt, waren sowohl Durchmesser als auch Kosten der
Verbindungsleitung zum Dorf sowie der Bedarf an installierter Pumpenleistung und damit auch die entsprechenden
Investitionskosten fir die Pumpe etwas gréRer als bei einer Warmeerzeugung in der Nahe des Dorfes. Dieser
Kostenunterschied wird insgesamt jedoch als gering eingeschétzt. Grund hierfir ist, dass die Warmeabnahme im
Dorf in Summe héher ist als in der Siedlung und daher in beiden Fallen unterschiedlich viel Warme Uber die
Verbindungsleitung transportiert werden muss. Da die erreichbare Speichertiefe noch nicht bekannt ist, wird
angenommen, dass fir den Grubenspeicher eine Tiefe von 10m bezogen auf die Wassersaule im Speicher erreicht
wird.



Abbildung 3: Potentielle Fléchen fiir einen Anlagenstandort bei Bracht-Dorf (Mitteilung der Genossenschaft vom 24.08.21); Flachen sind laut
Abschétzung der Uni Kassel insgesamt ca. 3,5 ha grol3, unter Beriicksichtigung, dass der vorgeschriebene Mindestabstand zur Landstral8e
von 20m (Hessisches StralSengesetz) eingehalten wird. Laut Aussage der Genossenschaft weist die Fldche ,Unter dem Loh* etwa 6° und
die Fléche ,Stiefvater” etwa 3° Neigung jeweils in Richtung Siiden auf. Beide Fldchen wiirden sich daher gut fir ein Solarthermiefeld eignen.
Die dritte rot-umrandete Flédche ist laut Genossenschaft eben und ein potentieller Standort fiir den Saisonalspeicher, sofern die
Standortpriifung zu einem positiven Ergebnis kommt

Lineal
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Lé&nge oder Flache einer geometrischen Form auf dem Boden messen

Umfang: 828,64 | Meter - |
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‘ Speichern ‘ Loschen |

Abbildung 4: Potentielle Fléche fiir einen Anlagenstandort bei Bracht-Siedlung von rund 3,86 ha (Mitteilung der Genossenschaft vom
10.12.21); Flache ist laut Genossenschaft nicht geneigt
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3.3.

Trassenplan

Ausgehend vom jeweiligen Warmebedarf Stand Januar 2022 flir zunachst noch 162 Anschlussinteressenten
wurden folgende Vorarbeiten fir die Nahwarmenetzauslegung durchgeftinhrt:

Auslegung des Warmenetzes (Trassenverlauf und Leitungsdurchmesser der jeweiligen
Trassenabschnitte) mit der Software STANET fiir eine Netzvorlauftemperatur von 80°C und
Netzriicklauftemperatur von 50°C sowie einen maximalen Druckverlust von 250 Pa/m (im
Auslegungszustand) jeweils mit Uno- und mit Duo-Rohren. Hausanschlussleitungen wurden dabei nicht
mehr wie bei der Abschatzung vom Marz 2020 bis zur Hausmitte (durchschnittliche Lange 22 m), sondern
nur noch bis zur néchstgelegenen Hauskante (durchschnittliche Lange 12,5 m) angenommenen. Diese
Anderung verkiirzt die Netzldnge um insgesamt ca. 1,5 km.

Fir den Trassenverlauf wurden in Zusammenarbeit mit der Genossenschaft mehrere
Optimierungsvorschlage ermittelt, um die Trassenlédnge beispielsweise durch eine Verlegung (ber
Abnehmer-Grundstlicken zu verkiirzen und dadurch Investitionskosten sowie Warmeverluste des Netzes
tendenziell zu verringern und die Warmebelegungsdichte weiter zu erhéhen.

Um das Warmenetz gefordert bekommen zu koénnen, ist es erforderlich insgesamt eine
Warmebelegungsdichte von mindestens 500 kWh/(mrsse-a) zu erreichen. Die Verbindungsleitung vom
Warmeerzeuger zum ersten Abnehmer kann jedoch zumindest beim Férderprogramm der KW EE
Premium® aus der Berechnung der Warmebelegungsdichte unberiicksichtigt bleiben, wird dann aber auch
nicht gefordert. Es wurde fiir die Anschlussnehmer mit einer im Verhaltnis zum Warmebedarf langen
Hausanschlussleitung untersucht, inwieweit sich die Warmebelegungsdichte des Gesamtnetzes ohne
diese Abnehmer erhéhen wiirde. Im Ergebnis wurden zwei Interessenten nicht fir die Warmenetzplanung
berticksichtigt.
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Anhand dieser Vorarbeiten wurde der Netzverlauf mit der Genossenschaft abgestimmt und die Genossenschaft
entschied sich zudem die beiden Aussiedlerhdfe vorerst nicht als Anschlussnehmer einzuplanen. Beziiglich des
Rohrtyps entschied sich die Genossenschaft fir Duo-Rohre. Duo-Rohre haben den Vorteil, dass die Leitungen des
Warmenetzvorlaufs und -ricklaufs gemeinsam im Verbund geddmmt sind, wodurch sich die Warmverluste
verringern. Laut eigenen Berechnungen mit der Software STANET bedeutet der Einsatz von Duo- statt Uno-Rohren
fur Bracht eine Reduktion der Warmeverluste um etwa 6,5 %-Punkte auf insgesamt ca. 15%. Der mit der
Genossenschaft abgestimmte Netzverlauf ist in Abbildung 5 dargestellt und weist mit 8,2 km eine deutlich kiirzere
Trassenlange auf als zuvor 10,7 km (Stand Méarz 2020). Die bekannten Faktoren, welche die kurze Netzlange
begiinstigen sind:

o Hausanschlussleitungen jetzt bis zur Hauskante angenommen und nicht mehr wie im Mérz 2020 bis zur
Hausmitte konservativ abgeschatzt. Die Netzlange verkiirzt sich dadurch um 1,5 km.

o Nicht-Anschluss der zwei ,Aussiedlerhdfe” mit jeweils langer Hausanschlussleitung

o Verkirzte Trassenflihrung an mehreren Stellen, v.A. durch Garten von Anschlussnehmern

o Der GroBteil der neu hinzugekommenen Neubaugrundstiicke liegt dicht beieinander (innerhalb einer
StralRe in Bracht-Siedlung).
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Abbildung 5: Wéarmenetzauslegung mit Duo-Rohren fiir 160 Anschlussnehmer Stand Januar 2022 (Uni Kassel, Software:Stanet)

34. Kostenannahmen

Die bis Juli 2021 getroffenen Annahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, insbesondere alle Investitionskosten
und wichtige Betriebskosten, wurden nochmals mit externen Experten diskutiert. Als Ergebnis kam heraus, dass
der Grofteil der Annahmen ibernommen werden kann und nur folgende Annahmen geéandert werden:

o Die Lebensdauer des Warmenetzes wird fir die Berechnung des Restwertes von 30 auf 50 Jahre erhdht,
weil Warmenetzleitungen (Kunststoff-Mantel-Rohre) eher 50 Jahre und langer halten.

e Statt der bisher angenommenen Investitionskosten von 510 €/kW fir einen einfachen*
Hackschnitzelkessel werden Kosten fir einen robusten Holzkessel (Allesbrenner) in Hohe von 871 €/kW
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angesetzt, da die Energiegenossenschaft plant, auch Landschaftspflegeholz mit hohem Feuchtegehalt
als Brennstoff zu nutzen.

e Bezlglich der Solarthermie-Freiflachenanlage wurden anhand der VDI 6002 Blatt 1 (2014) die jahrlichen
Wartungs- und Instandhaltungskosten bisher mit 1 %/a der Investitionskosten angenommen und die
Menge an Hilfsstrom mit 2% der Solarwarme des Kollektors berechnet. Laut Aussage von
praxiserfahrenden Experten ist jedoch realistisch von deutlich niedrigeren Kosten von insgesamt 3
€/MWh bereitgestellte Solarwarme (Kollektor) auszugehen.

Die Investitionskosten werden anhand der Annahmen aus Tabelle 4, die Energietragerkosten anhand der
Annahmen aus Tabelle 5 und die Wartungs- und Instandhaltungskosten auf der Grundlage von Annahmen aus
Tabelle 6 im Anhang 2.1 ,Kostenannahmen® berechnet. Der Hilfsstrombedarf wird fiir das Warmenetz mit 0,5%/a
bezogen auf die jahrlich ins Warmenetz eingespeiste Warme nach Nussbaumer et al. (2017) angenommen und
bei den anderen Komponenten (BHKW, Biomassekessel und Spitzenlastkessel) davon ausgegangen, dass die
Kosten fir Hilfsstrom bereits in den Wartungs- und Instandhaltungskosten enthalten sind. Fir Wartungs- und
Instandhaltungskosten wird eine Inflation von 1,8%/a als jahrliche Kostensteigerung angenommen. Die
Kostenannahmen sind fir die spatere Berechnung der Warmegestehungskosten erforderlich, welche dynamisch
liber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren (2025 bis 2044) berechnet werden.

3.5. Forderung

Als Forderprogramme auf Bundesebene werden die KiW-Fdrderung ,Erneuerbare Energien Premium® und die
geplante, jedoch noch nicht in Kraft getretene, ,Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze® (BEW), welche das
derzeitige Forderprogramm des BAFA ,Warmenetzsysteme 4.0“ abldsen soll, als relevant erachtet und daher
betrachtet. Die genannte KfW-Férderung wird im Folgenden als MAP (Marktanreizprogramm Warme aus
erneuerbaren Energien) bezeichnet. Die nach eigenen Recherchen jeweils mdgliche Forderung der einzelnen
Komponenten Gber MAP und BEW ist in Tabelle 7 (MAP) und Tabelle 8 (BEW) aufgefiihrt (siehe Anhang). Fiir den
Holzkessel wurde insgesamt eine Forderquote von 55% bestehend aus Bundesforderung sowie Férderung durch
das Land Hessen (regular, kein Sonderzuschuss) angenommen. Die Forderung, welche sich daraus flir den
Holzkessel ergibt, wird in den Berechnungen vereinfacht dem MAP zugerechnet. Fir das Solarthermiefeld wurde
die im Falle der MAP-Férderung die ertragsbasierte Forderung durch KW EE Premium berticksichtigt. Laut
telefonischer Auskunft eines Mitarbeiters der KfW in 2019 kann der saisonale Warmespeicher als Bestandteil des
Solarthermiefeldes gefordert werden. Die ertragsbasierte Férderung des Solarthermiefeldes wird fiir den
angenomenen Kollektor GREEoneTEK 3133 bestimmt, indem anhand der ModelgréRe von 13,17m%ys die
Modulanzahl errechnet und mit dem zertifizierten jahrlichen Modulertrag nach Solar Keymark von 7.744 kWh/a
(standartmaRig flr Standort Wiirzburg und mittlere Kollektortemperatur von 50°C) multipliziert wird. Daraus ergibt
sich der Gesamtjahresertrag nach Solar Keymark, der wiederum mit 0,45 €/kWh multipliziert die ertragsbasierte
Forderung (einmalige Investitionsforderung) ergibt.

3.6. Emissionsfaktoren

Da jahrliche Emissionsfaktor hangt jeweils vom Strom-Mix desselben Jahres ab, daher ist es erforderlich fur den
fir den Strom-Mix innerhalb des Betrachtungszeitraums zwischen 2025 und 2044 Annahmen zu treffen. Laut einer
umfassenden Studie zu méglichen Klimaschutzpfaden von Luderer et al. 2021 liegen innerhalb der untersuchten
Szenarien fir das Jahr 2030 die EE-Anteile fir den Stromsektor im Bereich von 76 bis 89% und die
Emissionsfaktoren fiir Strom bei 30 bis 75 gco-squivaentkWhe. Offizielle Planung der Bundesregierung ist: ,Wir
richten unser Erneuerbaren-Ziel auf einen hoheren Bruttostrombedarf von 680-750 TWh im Jahr 2030 aus. Davon
sollen 80 Prozent aus Erneuerbaren Energien stammen* und ,....Klimaneutralitat spatestens 2045 technologieoffen
ausgestalten” (Koalitionsvertrag 2021). Vor diesem Hintergrund wurden die Emissionsfaktoren (Stitzjahre) fiir 2030
mit 61 gcoz-squivaientkWher und flir 2045 mit 0 gcoz-squivalenskWhe abgeschatzt. Als weiteres Stltzjahr wurde 2019 mit
einem Wert von 408 gcozsquivaenskWhe gewahlt (Icha et al. 2021) und die Jahreswerte zwischen den
nachstgelegenen Stitzjahre, wie in der Abbildung 6 dargestellt, jeweils linear interpoliert.
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Abbildung 6: Angenommene Zeitreihe der Emissionsfaktoren fiir Netzstrom innerhalb des Betrachtungszeitraums 2025 bis 2044

Da sich Bracht in einer waldreichen Region befindet wird angenommen, dass die Transportwege fir die
Holzbereitstellung bereits jetztinsgesamt kurz sind. Zudem strebt die Energiegenossenschaft an, die als Beheizung
in der Heizperiode vorgesehenen Holzkessel fiir die Nahwarmeversorgung insbesondere mit Hackschnitzeln aus
regionalem Landschaftspflegeholz zu betreiben. Die CO.-Emissionsfaktoren fir den Holzeinsatz, sowohl fur den
Ist-Stand als auch fir die solare Nahwérmeversorgung, werden daher vereinfachend in den folgenden
Berechnungen vernachlassigt.

4. Untersuchte Anlagenkonzepte

4.1. Forderoptionen

Neben den in Kapitel 3.5 beschriebenen Fordermodalitaten fir MAP und BEW wird auch ein Zuschuss in Form
einer Landesforderung berticksichtigt. Nach aktuellem Stand ist eine Kumulierung der Landesférderung nur mit
dem MAP, nicht jedoch mit der BEW mdoglich. In Abstimmung mit dem Land Hessen und der
Energiegenossenschaft wurden drei Férderoptionen vereinbart, fir die jeweils Warmeversorgungskonzepte erstellt
und deren KomponentengréRen optimiert werden sollen:

1. MAP- und Landesférderung (MAP+Land): Dies entspricht einer Forderquote von 65% fir jede
Komponente, inkl. des fossilen Kessels und BHKWs, sofern diese im Konzept vorkommen.

2. BEW ohne Landesforderung (BEW): Dies entspricht der vollen Forderung durch das BEW nach dem
BEW-Entwurf August 2021, was fiir alle Komponenten, mit Ausnahme von fossilen Erzeugern, die keine
Forderung erhalten, eine Investitionsférderung von 40% bedeutet und aullerdem eine
Betriebskostenférderung fir die Solarthermieanlagen und die Warmepumpe.

3. Stand Februar 2022 diskutierte Forderung (MIX):

- BEW ohne Landesforderung fiir die Warmepumpe und das Warmenetz (inkl. Trasse,
Hausubergabestationen, Heizzentrale, Netztechnik und Regelungstechnik)
- MAP- und Landesf6rderung fir alle weiteren Komponenten (sprich 65% Férderquote flr jede
Komponente, inkl. des fossilen Kessels und BHKWs, sofern diese im Konzept vorkommen.)
4.2.  Abgeleitete Konzepte
Auf der Grundlage der drei Forderoptionen MAP+Land, BEW und MIX wurden insgesamt sechs technische
Versorgungskonzepte erstellt und numerisch optimiert, wobei die ersten vier Konzepte jeweils von der ersten
Forderoption MAP+Land ausgehen. Alle Konzepte verfiigen (ber die Warmeerzeugungskomponenten
Solarthermieanlage mit Saisonalspeicher, Warmepumpe und zwei Holzkessel. Technische Unterschiede bestehen
insofern, dass bei mehreren Konzepten ein mit Flissiggas betriebener Spitzenlastkessel vorhanden ist. Der FG-
Spitzenlastkessel ist jeweils auf die maximale Jahresheizlast ausgelegt und wiirde dadurch die Warmeversorgung
sicherstellen, falls andere Warmeerzeuger (z.B. bei Wartungsarbeiten oder Reparaturen) ausfallen sollten.
AuBerdem verfugt nur das Konzept MAP+Land 1 (ber ein FG-BHKW, welches die Warmepumpe direkt mit Strom
versorgt, wahrend alle anderen Konzepte ohne BHKW auskommen und die Warmepumpe jeweils mit Netzstrom
betreiben. Ein weiter Unterschied zwischen den Konzepten ist die verwendete Holzmenge, die bei Konzept
14



MAP+Land 4 20% Uber der derzeitig eingesetzten Holzmenge liegt und sonst stets dem Ist-Stand entspricht. Die
Konzepte MAP+Land 3 und MAP+Land 4 wurden als Untervarianten in die Untersuchung aufgenommen, weil
seitens der Energiegenossenschaft ein Warmeversorgungskonzept, dass ganz ohne fossile Energietrager
auskommt, praferiert wird. In der Tabelle 1 sind die wesentlichen Unterschiede fiir die sechs kostenoptimierten
Konzepte dargestellt.

Tabelle 1: Technische Unterschiede der kostenoptimierten Konzepte im Uberblick

Bezeichnung FG- FG- Holzeinsatz (Ist-
Kessel | BHKW | Stand =100%)
MAP+Land 1 mit BHKW X X 100%
MAP+Land 2 X 100%
MAP+Land 3 ohne FG-Kessel 100%
MAP+Land 4 ohne FG-Kessel, +20% Grlinschnitt 120%
BEW X 100%
Mix X 100%

4.3.  Anlagenschemata der Konzepte
In den Abbildung 7 bis Abbildung 9 sind die drei Anlagenschemata dargestellt, welche den sechs untersuchten und
in Kapitel 4.2 vorgestellten Konzepten, zugrunde liegen.

Anlagenschema fiir Konzept MAP+Land 1
o mit FG-BHKW und -Spitzenlastkessel
o BHKW im Inselbetrieb und ausschlieflich flr die Stromversorgung der Warmepumpe

Solarthermie .
X WUT2 Ty1=70-80°C
T L ! [
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. FG-Spitzenlast
pitzenlast-
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Abbildung 7: Anlagenschema mit FG-BHKW und -Spitzenlastkessel (MAP+Land1); Das BHKW wird im Inselbetrieb ausschlieflich fiir die
Stromversorgung der Wérmepumpe betrieben, wobei die BHKW-Abwérme genutzt und dem Pufferspeicher zugefiihrt wird. Der
Spitzenlastkessel ist so ausgelegt, dass er die Heizlast auch an sehr kalten Wintertagen allein decken kann.
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Anlagenschema flir Konzept MAP+Land 2, BEW und Mix
e mit FG-Spitzenlastkessel
o mit Netzstrom betriebene Warmepumpe
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Abbildung 8: Anlagenschema ohne FG-BHKW und mit FG-Spitzenlastkessel (MAP+Land 2, BEW und Mix); Wéarmepumpenbetrieb mit
Netzstrom und daher kein BHKW erforderlich, Der Spitzenlastkessel ist so ausgelegt, dass er die Heizlast auch an sehr kalten Wintertagen
allein decken kann.

Anlagenschemata fiir Konzept MAP+Land 3 und MAP+Land 4

o keine Warmeerzeuger mit fossilen Brennstoffen
o mit Netzstrom betriebene Warmepumpe
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Abbildung 9: Anlagenschema ohne FG-BHKW und -Spitzenlastkessel (Konzepte MAP+Land 3 und 4); Innerhalb des Konzeptes werden
keine fossilen Energietrdger mehr eingesetzt (abgesehen von dem fossilen Stromanteil aus dem Netz). Ohne den Spitzenlastkessel sind
kaum noch Leistungsreserven, insbesondere fiir kalte Wintertage, vorhanden.
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5. Simulationsgestutzte Optimierung

9.1, Simulation

Um die Konzepte bewerten und miteinander vergleichen zu kénnen, werden fiir lokale Brachter Randbedingungen
die Warmegestehungskosten berechnet. Im ersten Schritt der Berechnung werden die Konzepte energetisch
bilanziert und die Jahresenergiemengen je Warmeerzeuger bestimmt, die zur Deckung des Warmebedarfs
erforderlich sind. Aufgrund der hohen Komplexitat des Systems, bestehend aus mehreren Wérmeerzeugern mit
unterschiedlichen Regelungen und dazu noch zwei Warmespeichern inkl. Betrachtung von Temperaturschichtung
und Warmeverlusten, kann diese Berechnung nur numerisch erfolgen. Dafir wurde fiir jedes Konzept ein
Simulationsmodel in TRNSYS (Transient System Simulation Tool) aufgebaut. Ein entsprechendes TRNSYS-
Simulationsdeck ist stark vereinfacht in der Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Stark vereinfachtes Simulationsdeck in TRNSYS zur Veranschaulichung

Im Modell sind die einzelnen Komponenten wie z.B. Solarkollektor, Speicher, Holzkessel, Warmepumpe mittels
mathematischer Gleichungen beschrieben und zu einem System zusammengeschaltet. Fir jede Komponente
werden In- und OutputgréBen (z.B. Brennstoffeinsatz und Warmebereitstellung) entsprechend der
Komponenteneigenschaften (z.B. Leistung und Wirkungsgrad) und hinterlegten Regelung, die sich an der
Warmenachfrage sowie Temperaturen z.B. des Speichers oder des Warmenetzvorlaufs orientiert, in jedem
Zeitschritt iterativ berechnet. Der jeweilige Simulationsdetaillierungsgrad der einzelnen Komponenten ist dabei zum
Teil sehr verschieden. Zum Beispiel wird fir die Solarkollektorreihen die gegenseitige Verschattung berticksichtigt,
wahrend die Leistung der Warmepumpe anhand einer (einfachen) Kennlinie des Herstellers berechnet wird.

Die fiir Bracht spezifischen Randbedingungen werden unter anderem in Form externer Daten in die Simulation
eingelesen, wie z.B.

o Erforderliches Warmeeinspeisejahresprofil ins Warmenetz zur Deckung des Gebaudewarmebedarfs als
Summe des Heizlastprofils aller Gebaude (erstellt mithilfe des Gesamtjahreswarmebedarfs aller Gebaude
nach Hellwig 2003) und des Warmeverlustprofils des Wéarmenetzes

e Jahreszeitreihe der Netzvorlauftemperatur in  Abhangigkeit der AuRentemperatur  (die
Netzriicklauftemperatur wird dagegen vereinfacht als konstant angenommen)

¢ AuBentemperaturjahresprofil

e Solarstrahlungsjahresprofil

Das Erdreich wird in Speichernahe mit simuliert, insbesondere bzgl. der dort vorherrschenden Temperaturen.
Simuliert werden insgesamt 3,5 Betriebsjahre beginnend im April, weil es etwa 2,5 Jahre dauert, bis sich das
Erdreich um den Speicher herum erwarmt hat und abgesehen von den Temperaturdnderungen innerhalb des
Jahreszyklus ein thermisches Gleichgewicht besteht. Nur die Simulation des letzten Jahres (Anfang Oktober bis
Ende September) wird fir die spatere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Kostenoptimierung herangezogen. Die
Simulation erfolgt in einer zeitlichen Aufldsung von 6 Minuten. Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen sind z.B..
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o Energiemengen der Warmeerzeuger und Speicher

e  Erzeugungsprofile der Warmeerzeuger

o Belade- und Entladeprofile der Speicher

o Temperaturverlaufe innerhalb des Speichers und umgebenden Erdreichs

5.2.  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Optimierung

Nach der TRNSYS-Simulation folgt die Wirtschaftlichkeitsberechnung in Python auf Grundlage der im folgenden
beschriebenen LCoH-Methode fiir einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Die Optimierung ist die Suche nach
der Systemkonfiguration (Komponentengroen und -betrieb), welche unter den gegebenen Randbedingungen
(Warmebedarf, Wetter, Holzbudget, Kosten) zu den niedrigsten Warmegestehungskosten flihrt. Zur Optimierung
wird TRNSYS mit der Software GenOpt (Generic Optimization program) gekoppelt. Zur wirtschaftlichen Bewertung
der Konzepte dienen die Warmegestehungskosten, englisch Levelized Cost of Heat (kurz: LCoH) fir die
Warmeabnahme der Warmenetzkunden. Die LCoH werden mit der Formel nach Baez et al. (2015)

T Ct - St - RV
I + Zt:l t
14+n
LCoH = I
T t
=11 +r)t
NOMENCLATURE UNIT MEANING
LCoHC €/kWhg, Levelized Cost of Heat/Cold
T Years Economic lifetime of the investment
t - Yeart
Operating costs on year t (O&M,, fuels, as applicable)
RV € Residual Value
S € Subsidies and other incentives
E. kWhy, Energy generated on year t
1 € Initial investment
r % Discount rate (WACC)

Abbildung 11: Zur Ermittlung der Warmegestehungskosten (LCoH) erforderliche Rechengréf3en , entnommen aus: Baez et al. 2015

fir einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ab 2025 mit einem angenommenen Kalkulationszins von 3%
berechnet. Die angenommenen Nutzungsdauern zur Berechnung der Restwerte sind in Tabelle 1 aufgelistet (siehe
dazu ggf. im Anhang A2.3 die jeweiligen angenommenen Nutzungsdauern). Die Berechnung des Restwertes
erfolgt unter der Annahme eines linearen Wertverlustes jeder Komponente tiber die Nutzdauer mit einem Wert von
0 € am Ende der Nutzungsdauer. Je nachdem, ob die LCoH mit oder ohne Fdrderung berechnet werden, wird fiir
die Restwertberechnung die Investition vor oder nach Férderung als Anfangswert der Komponente verwendet. Die
Kostenannahmen fir die LCoH-Berechnung sind in Kapitel 3.4 bzw. in den entsprechenden Tabellen im Anhang
aufgefiihrt.

5.3.  Betriebsgebundene CO,-Emissionen

Fir die Ermittiung der CO,-Einsparung der solaren Nahwarmeversorgung gegeniiber dem Ist-Stand, werden fiir
alle Konzepte und fir den Ist-Stand jeweils die betriebsgebundenen CO.-Emissionen berechnet. Mit dem
angenommenen Emissionsfaktor fir Strom (siehe Abbildung 6) werden die Treibhausgas(THG)-Emissionen des
Warmepumpenstroms berechnet. Die THG-Emissionen durch sonstigen Hilfsstrom werden sowohl beim Ist-Stand
als auch bei den Konzepten vernachlassigt, da sie vergleichsweise niedrig sind. Auch die CO2-Emissionen fiir den
Energietrager Holz werden sowohl im Ist-Stand als auch bei den Szenarien wie in Kapitel 3.6 bereits néher erlautert
als vernachlassigbar eingeschatzt.

5.4.  Optimierungsergebnisse

Hinsichtlich der Optimierungen der sechs entwickelten Konzepte zur Versorgung von 160 Anschlussnehmern in
Bracht, wurden seit der Ergebnisvorstellung am 28. Februar 2022 nachtraglich noch folgende Anpassungen
vorgenommen:
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o  Simulation fir Konzept MAP+Land 3 unter angepassten Annahmen nochmals neu gerechnet und LCoH
weiter um 0,3 Ct/kWh (inkl. Landes- und Bundesfdrderung) verringert. Alle anderen Konzepte sind auf
dem Stand vom 28. Februar 2022

o Verbindungsleitung zwischen Bracht-Dorf und Bracht-Siedlung von Férderung ausgenommen, um die fir
eine Netzforderung erforderliche Warmebelegungsdichte zu erreichen

e Die Annahmen bezlglich KfW-Forderung der Neubauten wurden korrigiert und der APEE-Bonus
(APEE=Anreizprogramm Energie Effizienz; Dieser Bonus ist Bestandteil des KfW-Programms EE
Premium) fiir die Hausanschlussleitungen sowie die KfW-Férderung fiir die Hausubergabestationen
jeweils bei den 24 Neubauten nicht mehr beriicksichtigt.

Die wesentlichen Ergebnisse wie ermittelte Komponentengréfien, Betriebsdaten und Warmegestehungskosten der
optimierten Konzepte sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Konzepte MAP+Land 2, BEW und MIX, welche auf
dem gleichen Anlagenschema (ohne BHKW, jedoch mit FG-Spitzenlastkessel) beruhen (siehe Abbildung 8),
weisen ahnliche optimale Dimensionierungen auf. Im Vergleich dazu sind Holzkessel und Warmepumpe beim
Konzept MAP+Land 3 groRer dimensioniert, weil kein Spitzenlastkessel, der an kalten Wintertagen als
Leistungsreserve dient, vorhanden ist. Bei Konzept MAP+Land 4 ist 20% mehr Holzeinsatz mdglich als bei allen
anderen Konzepten. Da Holz mit ca. 2,2 Ct/kWh ein ginstiger Brennstoff ist, wird das Holzbudget bei Konzept
MAP+Land 4 voll ausgeschopft und entsprechend Solarwarme verdrangt. So sind bei MAP+Land 4 das
Solarthermiefeld, der Saisonalspeicher und die Warmepumpe etwas kleiner und der Holzkessel dafiir grofier
dimensioniert als bei MAP+Land 3. Eine vergleichsweise kleine Warmepumpe ist ebenfalls bei Konzept MAP+Land
1 vorhanden. Griinde hierfur sind, dass einerseits der Holzkessel aufgrund der geringen Energietragerkosten in
der Heizperiode haufig in Betrieb ist und zeitgleich mit dem Betrieb der Warmepumpe immer auch BHKW-Abwarme
verfligbar ist. Die jeweils verfligbare Holzmenge ist bei fast allen Konzepten voll ausgeschopft. Einzige Ausnahme
ist das Konzept BEW, bei dem aufgrund der Betriebskostenférderung fiir die Warmepumpe in den ersten 10
Betriebsjahren jeweils rund 90% der anfallenden Warmepumpenstromkosten erstattet werden. Als Folge der
niedrigen Warmepumpenstromkosten bleibt hier sogar ein geringer Anteil des verfiigbaren Holzbudgets ungenutzt.
AuRerdem ist der Speicher aufgrund der geringeren Investitionskostenférderung durch das BEW (Forderquote flr
Saisonalspeicher bei BEW mit 40% geringer als bei MAP, die mit ertragsbasierter Forderung des Kollektors inkl.
Saisonalspeicher bei etwa 60% liegt) kleiner dimensioniert und wird zudem aufgrund der niedrigeren Stromkosten
tiefer bis auf 13°C ausgekuhlt als bei den anderen Konzepten, bei welchen die Speicher maximal auf 18°C
ausgekuhlt werden. Der Warmedeckungsenteil des Spitzenlastkessels wurde fir die Simulationen auf 5%
gedeckelt. Es wird bei den Konzepten mit Spitzenlastkessel jedoch stets nur ein geringerer Deckungsanteil, je nach
Konzept zwischen 0,4% bis 2,2%, aufgrund des hohen Preises fir Fllissiggas in Hohe von ca. 9,5 Ct/kWh erreicht.
Die erreichte Reduktion der betriebsgebundenen CO,-Emissionen im Vergleich zum Ist-Stand ist bei allen
Konzepten hoher als 80% und liegt zwischen 86% und 98%. Mit den fiinf Konzepten ohne BHKW werden mit
Abstand die hdchsten CO--Emissionsreduktionen von mindestens 94% erreicht, was dadurch begiinstigt wird, dass
die angenommene Zeitreihe flr Strom-Emissionsfaktoren einen ahnlich ambitionierten EE-Ausbau impliziert wie er
von der Bundesregierung im Stromsektor derzeit geplant ist.
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Tabelle 2: Optimierungsergebnisse der auf Forderoptionen ausgerichteten Konzepte fiir 160 Anschlussnehmer

MAP+Land 1 MAP+Land 2 MAP+Land 3

(ohne FG-Kessel)

MAP+Land 4
(ohne FG-Kessel,
+20% Holz)

Mix: MAP+Land
/BEW

(mit BHKW)

KomponentengréfRen

Kollektor in m2
Saisonalspeicher in m3
Warmepumpe in kWth
BHKW in kW
Holzkessel in kWth
Flissiggaskessel in kWth
Pufferspeicher in m3
Betriebsdaten
JAZ Warmepumpe
CO,-Einsparung

in °C

Speicher, min

Warmegestehungskosten

(in Ctbruttol/ kWh)
Ohne Foérderung
nur Bundesférderung

Bund- & Landesforderung
Warmedeckungsanteile

Solar
WP-Strom (FG-BHKW)
= BHKW-Abwarme
WP-Strom (Netz)
Holzkessel
= FG-Spitzenlastkessel

11.500
20.000

740
160
250 + 150

1.700
350

51
86%
32

27,5
19,1
13,4

MAP + Land A

4,3%
63,8% %o

26,0%

\ 0,4%

9.600
16.000

970

250 + 100

1.700
300

4,5
94%
18

25,6
18,3
12,7

MAP + Land B

6,9%

l 26,5%
2,2%

64,4%

10.200
17.700

1.190

350 + 50

400

4,3
98%
20

26,5
18,7
13,0

MAP + Land C

65,6% 7,6%

26,8%

20

9.600
17.000

920

300 + 300

350

4,3
98%
19

26,3
18,6
13,0

MAP + Land D
6,9%

60,6%
32,4%

9.400
15.000

1.080
200 + 200

1.700
200

4,3
97%
13

25,7
16,3
16,3

BEW

65,2% 9,0%

24,3%

1,5%

9.600
16.000

1.020

300 + 50

1.700
200

4,2
94%
19

25,7
15,8
14,7

Mix: MAP+Land/BEW

8,5%
26,9%

1,5%



Eine Ubersicht der Investitionskosten, Bundesfdrderung (MAP sowie BEW Investitions- bzw.
Betriebskostenforderung) und Landesférderung flr die sechs Konzepte ist in Abbildung 12 dargestellt. Die
Investitionskosten aller Konzepte befinden sich innerhalb einer Bandbreite von 10,0 bis 11,1 Mio €0 Ohne
Zuschusse. Die Bandbreite der Warmegestehungskosten (LCoH) ist mit 12,7 bis 16,3 Ctoruto/kWh deutlich groRer.
Insbesondere die Konzepte BEW und Mix weisen hohe LCoH auf, was tendenziell auf die niedrigere
Investitionsforderung von nur 40% bei BEW-geforderten Komponenten im Vergleich 65% bei MAP+Land-
geférderten Komponenten zuriickzufiihren ist. Die Férderung der Warmepumpe wére bei reiner BEW-Férderung
allerdings insgesamt trotzdem héher als bei einer Férderung durch MAP+Land, wenn die Betriebskostenférderung
mitberiicksichtigt wird. Da beim Konzept BEW alle Komponenten ausschlieBlich Gber das BEW geférdert werden
und eine Landesforderung rechtlich ausgeschlossen ist, sind hier die LCoH am hdchsten. Die BEW
Betriebskostenforderung wird fir die ersten 10 Betriebsjahre gezahlt und ist in der Darstellung auf den
Projektbeginn abgezinst und aufsummiert. Die erforderliche Landesférderung liegt bei den Konzepten MAP+Land
1 bis 4 mit 2,5 bis 2,6 Mio €etio auf ahnlich hohem Niveau, wahrend sie bei Konzept Mix mit 0,5 Mio €etio deutlich
geringer ausfallt und bei BEW von vorherein ausgeschlossen ist.

Investitionskosten und Foérderung in Mio€ .,

12 11
10,2 L 104 10,1
10
8 46 41 43 42 3,0 MAP
Land
6 26 25 26 25 = BEW (nur Forderung Invest)
4 : ' ' BEW (Betriebskostenforderung)
‘ J - . . rm——
0
-2
MAP + Land 1 MAP + Land 2 MAP + Land 3 MAP + Land 4 BEW Mix
(mit BHKW) (ohne BHKW) (ohne BHKW & FG) (ohne BHKW & FG (MAP + Land / BEW)
+20% Holz)
LCoH: 13,4 12,7 13,0 13,0 16,3 14,7 in Ctyuo/kWh

Abbildung 12: Investitionskosten, Bundesforderung (MAP sowie BEW Investitions- bzw. Betriebskostenforderung) und Landesférderung
jeweils fiir die sechs numerisch optimierten Konzepte.

Fur die Umsetzung einer solaren Nahwérmeversorgung in Bracht erscheinen die Konzepte BEW und MIX aufgrund
der hoheren Warmegestehungskosten flir die Genossenschaft am wenigsten attraktiv zu sein. AuBerdem ist die
BEW-Férderung noch mit Unsicherheiten verbunden, da bislang nicht feststeht, ob, wann und zu genau welchen
Konditionen sie in Kraft treten wird. Von den verbleibenden vier Konzepten werden seitens der Genossenschaft
MAP+Land 3 und 4 am meisten favorisiert, weil diese Konzepte ohne die direkte Nutzung fossiler Energietrager
auskommen und gleichzeitig vergleichsweise niedrige LCoH aufweisen. Nachteil dieser Konzepte ist jedoch die
fehlende Redundanz, wenn ein Warmeerzeuger inshesondere in der Heizperiode ausfallen sollte. Die fehlende
Warmeleistung durch einen mobilen Warmeerzeuger bereitzustellen, wurde als moglicher Losungsansatz
diskutiert, ist in den vorliegenden Kostenberechnungen jedoch nicht enthalten. Im Konsens aller Beteiligten wurde
beschlossen, das Konzept MAP+Land 3 firr die Umsetzung weiterzuverfolgen, weil dieses Konzept den derzeitigen
Holzeinsatz nicht iberschreitet und bei annahernd gleichen Kosten aufgrund des hoheren solaren Deckungsanteils
innovativer ist als MAP+Land 4.

Ausgehend vom ausgewahlten Konzept MAP+Land 3 wurden weitere Untersuchungen durchgefihrt, um zu
ermitteln wie sich die Dimensionierung der Komponenten andert, wenn das Konzept auf einen um +5% héheren
Wérmebedarf (Sicherheitsaufschlag) ausgelegt wird (=Untervariante MAP+Land 3°). Dieser Sicherheitszuschlag ist
vor Allem deshalb sinnvoll, weil die kostenoptimale Auslegung des Konzeptes MAP+Land 3 noch keinen
Leistungspuffer flir extrem kalte Tage beinhaltet. Auferdem wurde untersucht wie die Komponenten fiir 180
Abnehmer und zusétzlich +5% mehr Warmebedarf dimensioniert waren, weil die derzeitige Anschlussnehmerzahl
inzwischen bereits bei 170 liegt und voraussichtlich noch weiter zunehmen dirfte (=Untervariante MAP+Land 3°).
Die Optimierungsergebnisse der drei Konzepte MAP+Land 3, 3‘ und 3" sowie einer weiteren, auf der nachsten
Seite erlauterten Untervariante MAP+Land 3" sind in Tabelle 3 dargestellt. Mit zunehmendem Warmebedarf ist zu
erkennen, dass das Kollektorfeld und der Saisonalspeicher groRer werden. Gleichzeitig steigt die minimale
Speichertemperatur von 20°C auf 28°C an, was tendenziell mit einer hoheren Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

21



einhergeht (Anstieg von 4,3 auf 4,7), weil der zu leistende Temperaturhub geringer wird, je hoher die
Speichertemperatur ist. Eine mdgliche Erklarung konnte lauten, dass mit zunehmendem Warmebedarf ein
zunehmend groRerer Speicher durch geringere spez. Speicherkosten (Skaleneffekt) und geringere spez.
Warmeverluste (abnehmendes A/V-Verhaltnis) vorteilhaft wird, wenn er gleichzeitig dazu beitragt die
Warmpumpeneffizienz zu erhdhen und Stromkosten (Annahme: Strompreis unabhangig von der jahrlichen
Stromabnahme) zu reduzieren. Bei den restlichen Komponenten treten auch leichte Verénderungen auf, ein
eindeutiger Zusammenhang mit dem veranderten Warmebedarf ist jedoch nicht zu erkennen. Eine Erklarung flr
diese scheinbar ,ziellosen“ Veranderungen kdnnte einerseits sein, dass ein breites Optimum vorliegt, d.h. viele
Systemkonfigurationen mit unterschiedlichen Dimensionierungen, die zu sehr dhnlich niedrigen Warmekosten
fuhren. Andererseits kénnte das gewahlte Raster, indem Dimensionierungen mdglich sind auch noch etwas grob
gewahlt sein, so dass eine gewisse Unscharfe bleibt. Die Warmegestehungskosten nehmen mit hoherem
Warmebedarf leicht ab, was mit auftretenden Skaleneffekte bei den Komponenten (Verringerung der spez.
Investitionskosten), einer hoheren Auslastung der Warmenetzinfrastruktur (Verteilleitungen) und verringerten
relativen Warmeverlusten des Warmenetzes infolge der héheren Warmebelegungsdichte zu erklaren ist. An dieser
Stelle sei erwahnt, dass bei den Kostenannahmen insbesondere aufgrund fehlender Daten teilweise
vereinfachende Annahmen getroffen wurden. So wurden fiir die Hydraulik des Saisonalspeichers, die Netztechnik,
die Regelungstechnik des Warmenetzes, die mittleren Warmenetzirassenkosten und die Grundflache der
Heizzentrale konstante Werte beibehalten, obwohl diese Komponentenkosten bei zunehmendem Warmebedarf
zumindest zum Teil auch ansteigen wirden. Die Senkung der Warmegestehungskosten durch eine héhere
Warmeabnehme in Tab. 3 wird demnach tendenziell leicht Uberschatzt. In einer weiteren Simulation MAP+Land
3““ wurde ausgehend von der Dimensionierung der fir 180 Anschlussnehmer optimierten Untervariante MAP+Land
3“ der Anschluss weiterer 20 Abnehmer untersucht. Dabei zeigt sich, dass der Warmebedarf mit den vorher
ermittelten Komponenten nicht mehr durchgehend lber das gesamte Jahre gedeckt werden kann, sondern an
besonders kalten Tagen bzw. mehreren kalten Tagen in Folge die verfligbare Warmeerzeugerleistung nicht mehr
ausreicht. Da die Komponenten zuvor auf das Heizlastprofil fir nur 180 Abnehmer optimiert worden sind und keine
Reserveleistung, wie beispielsweise bei den Konzepten mit FG-Spitzenlastkessel vorgesehen ist, ist ein
Unterdeckung des Warmebedarfs bei zusatzlichen Abnehmern auch keine Uberraschende Folge. Die
Unterdeckung ist mit insgesamt 20 MWh/a aufs Jahr bezogen zwar nur gering, konzentriert sich jedoch auf nur
wenige Tage im Jahr, weshalb die Konsequenzen dann vermutlich auch spirbar waren (z.B. Absinken der
Netzvorlauftemperatur unter den Sollwert bei Abnehmern am Ende langer Warmenetzstrange). Flir die Berechnung
der CO.-Emissionen wurde angenommen, dass die fehlende Wérme von 20 MWh/a (iber einen mobilen FG-Kessel
bereitgestellt wird. Die entsprechenden Kosten fiir den Einsatz des mobilen Notkessels sind jedoch in der LCoH-
Berechnung unbertcksichtigt. Auch ohne zusétzliche Anschlussnehmer wirde das System unter
Extremwetterbedingungen vermutlich an seine Grenzen stoRen aufgrund fehlender Reserveleistung. Bei
Umsetzung sollte daher Uberlegt werden zusatzlich Reserveleistung einzuplanen, indem Holzkessel und/oder
Warmepumpe etwas groRer dimensioniert werden als bei der kostenoptimalen Auslegung. Zudem kénnte eine
wahrscheinliche Nachverdichtung vorausschauend mit eingeplant werden. Hierfiir erscheint es z.B. sinnvoll den
Saisonalspeicher zu Beginn hinreichend grof zu wahlen, weil die SpeichergroRe auf Dauer festgelegt ist. Falls
weitere Anschlussnehmer hinzukommen, konnte dann z.B. eine kleinere Warmepumpe nachgeristet werden. Der
Speicher hat mit einer minimalen Speichertemperatur von 28°C bei der Variante C* noch Kapazitaten und konnte
weiter ausgekuhlt werden. Zu uberlegen wére auch in der Heizzentrale freie Flache fir weitere Warmeerzeuger
einzuplanen.
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Tabelle 3: Ausgewéhltes Konzept MAP+Land 3 sowie drei Untervarianten mit jeweils 5% erhGhter Wérmeabnahme und ggf. weiterer Verdichtung; Alle Untervarianten sind nummerisch optimiert auf die jeweilige
Wérmeabnahme, mit Ausnahme der Untervariante MAP+Land 3“ welche hinsichtlich Dimensionierung MAP+Land 3 enspricht, jedoch (iber 20 zusétzliche Anschussnehmer verfiigt.

MAP+Land 3 MAP+Land 3° MAP+Land 3“ MAP+Land 3‘“

(Warmeabnahme +5%) |(+20 Anschlussnehmer, |(+40 Anschlussnehmer,
Warmeabnahme +5%) armeabnahme +5%)

Abweichende Annahmen

Anschlussnehmerzahl
Warmeabnahme in GWh/a

160 (Optimierung)
3,5 (Optimierung)

160 (Optimierung)
3,7 (Optimierung)

180 (Optimierung) 180 (Optimierung)+20
4,2 (Optimierung) 4,2 (Optimierung) +0,5

KomponentengrdéRen
Kollektor in m2 10.200 11.000 12.900 12.900
Saisonalspeicher in m3 17.700 20.700 26.600 26.600
Warmepumpe in kW 1.190 1.246 1.190 1.190
Holzkessel in kW 350 + 50 350 + 100 400 + 150 400 + 150
Pufferspeicher in m3 400 350 400 400
Betriebsdaten
JAZ Warmepumpe 4,3 4.4 4.7 4,6
CO,-Einsparung 98% 98% 98% 97%
TSpeicher, min e 20 24 28 =
Warmegestehungskosten (in Ctbruto/kWh)
Ohne Foérderung 26,5 26,1 25,3 23,5
nur Bundesférderung 18,7 18,3 17,3 16,2
Bund- & Landesforderung 13,0 12,8 12,4 11,8
Warmedeckungsanteile

Solar MAP + Land C MAP + Land C' MAP + Land C" MAP + Land C™

Warmepumpenstrom

Holzkessel 65,6% ey 66,9% 7,4% 67.4% 6.5% 65,6% 7%
m Ungedeckt 26,8% 25,8% 26,2% 26,5%

_0,4%
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6. Fazit und Ausblick

Das ausgehend vom Anlagenkonzept Stand Marz 2020 weiterentwickelte Konzept ist im Vergleich zum
Ausgangskonzept nun deutlich scharfer auf die aktuellen Rahmenbedingungen in Bracht abgestimmt. Bei den
bereits Stand Januar 2022 136 vorhandenen Genossenschaftsmitgliedern und 24 Neubaugrundstiicken handelt es
sich um verbindliche Anschlussnehmer und nicht wie zuvor nur um Anschlussinteressenten. Auf dieser Basis
konnten die Planungen des Trassenverlaufs inkl. Auslegung der Rohrdurchmesser detaillierter als zuvor erfolgen
und sollten nun realistisch sein. So konnte der Warmenetzverlauf hinsichtlich Trassenlange und Warmeverlusten
gegeniiber Stand Méarz 2020 verbessert werden. Durchquerungen von Anschlussnehmergrundstiicken werden an
geeigneten Stellen beriicksichtigt. Es konnten Empfehlungen bezlglich aus Netzsicht besonders ungtinstiger
Anschlisse erarbeitet werden. Auerdem wurde eine Vergleichsberechnung fiir Duo- und Uno-Rohre angestellt
und Duo-Rohre als effizientere und bei sorgfaltiger Planung wahrscheinlich in etwa kostengleiche Ldsung
empfohlen. Durch weitere Gesprache mit externen Experten aus Wirtschaft und Planung wurden die
Kostenannahmen und die technischen Anlagenkonfigurationen weiter verfeinert. Die numerische Optimierung der
Konzepte flhrt dazu, dass mit der jeweiligen Dimensionierung der Anlagen minimale Warmegestehungskosten
erreicht werden. Allerdings beinhalten aufgrund bisher in dieser Form noch nie beobachteter kurzfristiger
Kostensteigerungen momentan (April 2022) alle Kostenannahmen gewisse Unsicherheiten. Auf der Grundlage mit
der Genossenschaft und dem Land abgestimmter Férderoptionen wurden insgesamt sechs Anlagenkonzepte
teilweise mit technischen Varianten entwickelt und anhand eines Konzeptvergleichs letztendlich ein Konzept
ausgewahlt, das ohne direkte Nutzung fossiler Energietrager auskommt. Unter den getroffenen Annahmen wird mit
diesem Konzept iber den gesamten Betrachtungszeitraum von 20 Jahren eine Reduktion der betriebsgebundenen
CO,-Emissionen von 98% gegeniber dem Ist-Stand erreicht. Die Warmegestehungskosten sind dabei mit 13,0
Ctoutos/kWh nach Zuschlssen von Bund und Land als konkurrenzfahig anzusehen. Angesichts der bereits
gestiegenen und voraussichtlich weiter ansteigenden Anschlussnehmerzahl und der fehlenden Leistungsreserve
innerhalb des ausgewahlten Konzeptes (kein zusatzlicher Spitzenlastkessel vorhanden) erscheint es sinnvoll schon
jetzt eine Strategie zu entwickeln, wie man mit einem zunehmenden Warmebedarf und der damit zusatzlich
erforderlichen Warmeleistung umgehen konnte. Z.B. konnten die Holzkessel von Anfang an etwas groRer
dimensioniert werden, um auf weitere Anschlussnehmer vorbereitet zu sein und als Leistungspuffer fir extreme
Kalteperioden. Nachtraglich konnte noch eine kleine Warmepumpe hinzugebaut werden, welche den Speicher
weiter auskuhlt. Die Speichergrofle wird auf die gesamte Lebensdauer festgelegt und sollte daher zu Beginn
ausreichend groB gewahlt werden. Auch Holzkessel konnten nachtréglich zugebaut werden. Fir nachtrdglich
hinzugefiigte Warmeerzeuger wére es ggf. wichtig entsprechende Flachen in der Heizzentrale einzuplanen.
Angesichts der Stand April 2022 bereits auf 170 gestiegenen Anschlussnehmerzahl ware die Auswahl des
Konzeptes MAP+Land 3" naheliegend. Der Bericht von Planenergi umfasst neben weiteren technischen
Informationen zu den Speicherkomponenten insbesondere Berechnungen zu Speichergeometrie und -kosten.
Grundlage dieser Berechnungen sind die bisher vorliegenden Bodenerkundungsdaten durch zeitlich langer
zurlickliegende Erdbohrungen im naheren Umfeld sowie direkt an den potentiellen Speicherstandorten
durchgefiihrte Baggerschirfungen. Fir eine abschlieBende Bewertung des Speicherstandorts und Detailplanung
des Speichers empfiehlt Planenergi die Durchfiihrung weiterer Arbeiten. Hinsichtlich der Kostenabschatzung flr
den Saisonalspeicher stimmen die Kostenannahmen der Uni Kassel, die fir den Speicher bei einem Volumen von
26.600 m* mit 72 €/m® angesetzt wurden, mit der Kostenabschétzung von Planenergi fir die Variante HDPE
(kostengtinstigere Deckelkonstruktion) dberein, wenn die von Planenergi angesetzten unerwarteten Kosten nicht
berticksichtigt werden.

Das Projekt ,Weiterentwicklung und Optimierung des Konzepts fiir solare Nahwarmeversorgung fir landliche
Gebiete am Beispiel von Bracht-Dorf* hatte zum Ziel die Umsetzung des innovativen Solarwérmekonzepts in Bracht
durch die detaillierte Ausarbeitung des Konzepts, der Dimensionierung der Komponenten und Regelungsstrategien
voranzubringen. Der F&E Charakter ist dadurch begriindet, dass es sich um ein neuwertiges Anlagenkonzept
handelt, das bisher nicht umgesetzt wurde. Hierdurch fehlen Erfahrungen und Strategien zur Dimensionierung und
Regelung des gesamten Systems. Um diese Fragestellungen zu I6sen, wurden sehr detaillierte und umfangreiche
Systemsimulationen und numerische Optimierungsalgorithmen eingesetzt. Das umzusetzende Konzept kommt im
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Vergleich zum Stand der Machbarkeitsstudie ganz ohne fossile Technologien zu praktisch gleichen
Warmegestehungskosten aus. Die kostenoptimale Dimensionierung der Anlagen sowie die entwickelten Hydraulik-
und Regelungsschemata tragen zur Reduktion der technischen und wirtschaftlichen Risiken und somit zur
Erhdhung der Umsetzungswahrscheinlichkeit des Pilotprojekts in Bracht bei. Eine erfolgreiche Realisierung einer
Pilotanlage in Bracht ware ein wichtiger Meilenstein, um weitere Nahwarmenetzprojekte mit Solarwarme als
Hauptwarmequelle im landlichen Raum anzustoRRen.

Das Versorgungskonzept fiir Bracht setzt hauptséchlich auf die Warmeeinspeisung durch Solarthermie in Form
einer groRen Freiflachenanlage. Flachen dieser GroRe sind im landlichen Raum leichter und ginstiger zu finden
als in Stadten, daher hat das Konzept grundsatzlich ein hohes Multiplikationspotential auf andere landliche
Regionen. Durch den hohen Deckungsanteil von Solarthermie verringert sich der Holzanteil deutlich auf etwa 26%.
Hinzu kommt, dass in Bracht langfristig auf Reststoffholz gesetzt werden soll (z.B. Grinschnitt oder
Landschaftspflegeholz) und daher in einen Biomassekessel investitert wird, der auch Biomasse mit héherem
Feuchtegehalt verwerten kann (,Allesbrenner). Dagegen werden bestehende solare Nahwérmenetze in
Deutschland typischerweise groftenteils mit Holzwarme gespeist (i.d.R. etwa zu 80%) und nur die restliche Warme
solar bereitgestellt. Aufgrund von bisher verhéltnisméRig glnstigen Holzpreisen konnten mit diesen ,klassischen®
solaren Warmenetzen niedrige Warmepreise erzielt werden. Holz stellt jedoch nur eine erneuerbare Energiequelle
dar, solange das energetisch genutzte Holz auch nachwachst. Hinzu kommt, dass es weitere
Nutzungskonkurrenzen flr Holz gibt. Daher ist die Verbreitung der klassischen solaren Nahwarmenetze in
groferem MaRe nicht sinnvoll. Diese Nachhaltigkeitsstrategie in Bracht kann nachfolgenden Projekten als
Anregung dienen. Der Einsatz eines saisonalen Warmespeichers bietet auch fiir nachfolgende Projekte eine grolRe
Bandbreite an moglichen Konzeptvarianten entsprechend der lokalen Rahmenbedingungen. Fiir die ausfiihrliche
Prifung der Ubertragbarkeit des entwickelten Konzepts und die Erweiterung der zu betrachtenden Technologien
hat die Universitat Kassel ein F&E-Vorhaben ,ruralHeat - Ereuerbare Warmenetze fiir die Dekarbonisierung der
Warmeversorgung landlicher Siedlungen® beim BMWK eingereicht. Die Projekiskizze wurde positiv bewertet und
die Universitat wurde zur Stellung des Vollantrags aufgefordert.
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Anhang 2 Zusatzliche Daten und Ergebnisse

A 2.1 Kostenannahmen

Tabelle 4: Kostenannahmen fiir Investitionskosten (inkl. Normierung auf das Jahr 2020 mit dem Verbraucherpreisindex (Zahlen mit fetter
Schrift), sofern Bezugsjahr élter als 2020)

Komponente Wert / Formel Bezugsjahr Quelle
Solarthermieanlage 1535 X Aol me 019 x 1,058 €/m? 2015 GroRe et al. (2017)
Flache 2,3 €/m? 2022 Energiegenossenschaft
Biomassekessel 870,5 €/m? 2021 Hersteller A
Biomasselager 21 x 1,063 €/m3 2014 Eltrop et al. (2014)
FG-Spitzenlastkessel 47 €/kWy, | 2021 Hersteller A
Warmepumpe SjgtfvprdO‘WP* X L25X18) 1| grn | 2020 Schlosser (2020)
wg?nﬂigi%nggcmer fr 20.000 € 2022 Eigene Annahme
BHKW z‘f’f& 36932}5;?,1%550352 X €KW, | 2014 Klein et al. (2014)
Saisonalspeicher 1900 X Vgp, m*% x 1,058 €/m3 2015 GroRe et al. (2017)
Fydraulc seicher 50.000 € 2021 Hersteller A
Pufferspeicher 1.000 € 2021 Hersteller A
Warmenetztrasse 360 €/m 2021 Hersteller A
Hausiibergabestation 3.250 €/Stk. | 2021 Hersteller A
Netztechnik 280.000 € 2021 Hersteller A
Regelungstechnik 120.000 € 2021 Hersteller A
Heizzentrale 1.875 €/m%e | 2021 Hersteller A
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Tabelle 5: Kostenannahmen fiir Energietrager

Preis Quelle Preissteigerung | Quelle

Energietrager:

Flussiggas 9,5 Ct/kWh Bund der Energie- +2,54 %la Schlesinger et al. (2014)

verbraucher (2022)
Strom 21,4 Ct/kwWh Industriestrompreis: -0,33 %/a Schlesinger et al. (2014)
BDEW (2021)

Holz 2,2 Ct/kWh Hersteller A 1,0 %/a Eigene Annahme

CO,-Preis fur FG-Einsatz 65 €/tcoz Obergrenze fiir 2026: - -
Bundesregierung

Tabelle 6: Kostenannahmen fiir Wartungs- und Instandhaltungskosten der einzelnen Komponenten

Komponenten

Wartungs- und Instandhaltungskosten

Quelle

Warmeerzeuger

Kollektorfeld 3 €/MWhy, (explizit inkl. Kosten fir Hilfstrom) Hersteller A (2021)
Warmepumpe 2,7 €/kWy, (fix) und 1,7 €/(MWhy,-a) (variabel) GroR3e et al. (2017)
FG-BHKW 3,0 €/kWy (fix) und 15,0 €/(MWhe.a) (variabel) Klein et al. (2014)
Holzkessel 4,0 %/a bezogen auf Invest Eltrop et al. (2014)

FG-Spitzenlastkessel

vernachlassigt

Speicher

Saisonalspeicher

1,25 %/a bezogen auf Invest

Mangold et al. (2012)

Hydraulik Saisonalspeicher

2,0 %/a bezogen auf Invest

VDI 2067 (2012)

Pufferspeicher 2,0 %/a bezogen auf Invest VDI 2067 (2012)
Warmenetz

Warmenetztrasse 0,5 %/a bezogen auf Invest VDI 2067 (2012)

Hausiibergabestationen 3,0 %/a bezogen auf Invest VDI 2067 (2012)

Netztechnik

3,0 %/a bezogen auf Invest

VDI 2067 (2012)

Regelungstechnik

3,0 %/a bezogen auf Invest

VDI 2067 (2012)

Heizzentrale

2,0 %/a bezogen auf Invest

VDI 2067 (2012)
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A 2.2 Annahmen zur Forderung

Tabelle 7: Angenommene Forderung durch KFW EE-Premium (MAP)

Kollektors geférdert

Komponente MAP (KfW EE Premium)
Grundférderung | 10% KMU- | 30% APEE-
Zuschlag Bonus
Ertragsbasierte Forderung fur ausgewahlten Kollektor
Kollektor (GREEoNeTEK 3133): X -
mzbruno Kollektor, gesamt /13'17 mzbrutto Modul* 7744 KWh *0,45 ekWh
. . Als technisch erforderlicher Bestandteil des Kollektors Uber ertragsbasierte Férderung des
Saisonalspeicher (SWS)

Hydraulik SWS

Als technisch erforderlicher Bestandteil des Kollektors Uiber ertragsbasierte Férderung des

Kollektors geférdert

Warmepumpe 80 €/kWi, X -
Lagerung Biomasse - - -
Pufferspeicher 250 €/m? X -
Gesamtwarmenetztrasse
Verbindungsleitung - - -
HAL Neubauten 60 €/m X -
restliche Trasse 60 €/m X X
Hausubergabestationen
Neubauten - - -
Bestand 1.800 €/Station X X

Netztechnik

Regelungstechnik

Heizzentrale

Grundflache
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Tabelle 8: Férderung durch die geplante Bundesférderung Effiziente Wérmenetze laut Entwurf vom 18.08.2021

Komponente Bundesfdrderung Effiziente Warmenetze
Investitionsforderung | Betriebskostenférderung fur die
ersten 10 Jahre nach Inbetriebnahme
Kollektor 40%invest 2_Ct/kWh_Zuschuss fur die
eingespeiste Solarwarme
Saisonalspeicher (SWS) 40%invest -
Hydraulik SWS 40%invest -

Zuschuss je kWh eingespeiste
Warme mit der Warmepumpe:

ct 17 17 ct
7L (17 17 ) g5
kWh 2,5 JAZyp KWh

->Jedoch maximal 90% der jahrlichen
Stromkosten zuschussfahig

Warmepumpe 40%nvest | 3 geplante Abschaffung der EEG-
Umlage ab 1.7.2022 ist in
Berechnungen nicht beriicksichtigt.
Die Betriebskostenférderung wiirde
sich fir das Konzept BEW aufgrund
von Anpassungen der
Berechnungsformel um etwa 4%
verringern.
Holzkessel 40%invest -
Lagerung Biomasse 40%invest | -
Pufferspeicher 40%invest -
Gesamtwarmenetztrasse -
Verbindungsleitung 40%invest -
HAL Neubauten 40%invest -
restliche Trasse 40%invest -
Hausiibergabestationen -
Neubauten 40%invest -
Bestand 40%invest -
-Netztechnik 40%invest -
Regelungstechnik 40%invest -
Heizzentrale 40%invest -
Grundflache 40%invest -
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A 2.3 Angenommene Nutzungsdauern

Tabelle 9: Angenommene Nutzungsdauer der Komponenten

Komponente Nutzungsdauer in Jahren

Solarthermieanlage 30 Grof3e et al. (2017)
Biomassekessel 20 Eltrop et al. (2014)
Biomasselager 30 Eigene Annahme
FG-Spitenlastkessel 20 GroRe et al. (2017)
Warmepumpe 20 Wolf et al. (2017)
BHKW 20 Eigene Annahme
Saisonalspeicher 30 Eigene Annahme
Hydraulische Komponenten Saisonalspeicher 20 VDI 2067 (2012)
Pufferspeicher 20 GroRe et al. (2017)
Warmenetztrasse 50 Hersteller A
Hausubergabestationen 20 Eigene Annahme
Netztechnik 20 Eigene Annahme
Regelungstechnik 20 VDI 2067 (2012)
Heizzentrale 50 VDI 2067 (2012)

A 2.4 Investitionskosten und Forderung flr das Konzept MAP + Land C und Untervarianten

Anmerkung: Als regulare Férderung fir Holzkessel wurden seit Oktober 2020 (nach Ergebnissiberprifung durch
die HessenEnergie) 35% BAFA- und 30% Férderung vom Land Hessen angenommen, was insgesamt einem
Fordersatz von 55% entspricht. Da die BAFA-Forderung inzwischen durch die Bundesférderung Effiziente
Gebaude ersetzt wurde und die Forderung von Holzkesseln mit BEG ebenfalls bei 35% liegt, gilt hier weiterhin die
Annahme einer Gesamtférderquote von 55%, auch wenn abschlieRend geklart ist, ob eine Férderung durch das
BEG Uberhaupt mdglich ware. Die angenommene regulare Gesamtforderung filir Holzkessel wird hier der
Einfachheit halber vollstandig zur Bundesférderung gezahlt, obwohl bereits eine anteilige Landesférderung
enthalten ist!
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Tabelle 10: Konzept MAP + Land C (160 Anschlussnehmer)

Komponente GroRRe / Investitionskosten Bundesférderung MAP
Anzahl

spezifisch absolut absolut prozentual
- ke k€ -
Kollektor 10.200 m? 354 €/m? 3.612 2.114 59 %
Saisonalspeicher (SWS) 17.700 m3 80 €/m? 1411 826 59 %
Hydraulik SWS - - 50 30 59 %
Warmepumpe 1.190 kWth 438 €/kWih 522 100 19 %
Holzkessel 1 350 kWin 871 €/kWn 305 168 55 %
Holzkessel 2 50 kWih 871 €/kWn 44 24 55 %
Lagerung Biomasse - - 24 0 0 %
Pufferspeicher 400 m3 1.000 €/m? 400 110 28 %
Gesamtwarmenetztrasse 8.196 m 360 €/m 2.951 590 20 %
davon Verbindungsleitung 1.250 m - -
davon HAL Neubauten 300 m - 20 -
davon restliche Trasse 6.646 m - 570 -
Haustiibergabestationen 160 Stiick | 3.250 /Stick 520 350 67 %
davon Neubauten 24 Stick - -
davon Bestand 136 Stick - 350 -
Netztechnik - - 280 0 0
Regelungstechnik - - 120 0 0
Heizzentrale 160 m2 1.875 €/m? 300 0 0
Grundflache ca. 3,2 ha 23.000 €/ha 73 0 0
Gesamt 10.610 4.310 41 %

-> Die zusétzliche Landesférderung zur Erreichung einer Gesamtfrderquote von 65% betragt beim Konzept

MAP + Land C 2.586 k€.
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Tabelle 11: Untervariante MAP + Land 3° (160 Anschlussnehmer, +5% Wérmebedarf)

Komponente GroRe / Investitionskosten Bundesférderung MAP
Anzahl

spezifisch absolut absolut prozentual
- ke k€ -
Kollektor 11.000 m2 350 €/m? 3.847 2.254 59 %
Saisonalspeicher (SWS) 20.700 m3 76 €/m3 1.567 918 59 %
Hydraulik SWS - - 50 30 59 %
Warmepumpe 1.246 kWt 436 €/kWin 543 100 18 %
Holzkessel 1 350 kWi 871 €/kWn 305 168 55 %
Holzkessel 2 100 kWi 871 €/kWn 87 48 55 %
Lagerung Biomasse - - 24 0 0%
Pufferspeicher 350 m3 1.000 €/m? 350 96 28 %
Warmenetztrasse 8.196 m 360 €/m 2.951 590 20 %
davon Verbindungsleitung 1.250 m - -
davon HAL Neubauten 300 m - 20 -
davon restliche Trasse 6.646 m - 570 -
Haustiibergabestationen 160 Stiick | 3.250 /Stick 520 350 67 %
davon Neubauten 24 Stick - -
davon Bestand 136 Stick - 350 -
Netztechnik - - 280 0 0
Regelungstechnik - - 120 0 0
Heizzentrale 160 m? 1.875 €/m? 300 0 0
Grundflache ca.3,4ha | 23.000€/ha 79 0 0
Gesamt 11.022 4.554 41 %

—> Die zusétzliche Landesforderung zur Erreichung einer Gesamtforderquote von 65% betragt beim Konzept

MAP + Land C* 2.611 k€.
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Tabelle 12: Untervariante MAP + Land 3 (180 Anschlussnehmer, +5% Wérmebedarf)

Komponente GroRe / Investitionskosten Bundesférderung MAP
Anzahl

spezifisch absolut absolut prozentual
- ke k€ -
Kollektor 12.900 m2 341 €/m? 4.395 2.620 60 %
Saisonalspeicher (SWS) 26.600 m3 70 €/m3 1.853 1.105 60 %
Hydraulik SWS - - 50 30 60 %
Warmepumpe 1.190 kWi 439 €/kWih 522 100 19 %
Holzkessel 1 400 kWi 871 €/kWn 348 192 55 %
Holzkessel 2 150 kWi 871 €/kWn 131 72 55 %
Lagerung Biomasse - - 24 0 0%
Pufferspeicher 400 m3 1.000 €/m? 400 110 28 %
Warmenetztrasse 8.446 m 360 €/m 3.041 612 20 %
davon Verbindungsleitung 1.250 m - -
davon HAL Neubauten 300 m - 20 -
davon restliche Trasse 6.896 m - 592 -
Haustiibergabestationen 180 Stiick | 3.250 /Stick 585 402 69 %
davon Neubauten 24 Stuck - -
davon Bestand 156 Stuck - 402 -
Netztechnik - - 280 0 0
Regelungstechnik - - 120 0 0
Heizzentrale 160 m? 1.875 €/m? 300 0 0
Grundflache ca.4,0ha | 23.000 €/ha 92 0 0
Gesamt 12.140 5.241 43 %

—> Die zusétzliche Landesforderung zur Erreichung einer Gesamtforderquote von 65% betragt beim Konzept

MAP + Land C* 2.650 k€.
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A 2.5 Betriebskosten fir das Konzept MAP + Land C und Untervarianten

Tabelle 13: Betriebskosten der optimierten Konzeptes MAP + Land C und Untervarianten im ersten Betriebsjahr

Komponente MAP + Land C MAP + Land C* MAP + Land C*“
€/a €/a €/a
Solarthermieanlage 10.176 10.947 12.561
Biomassekessel
fix 13.928 15.669 19.151
Lagerung BM 3.379 3.364 3.856
Energietrager 29.415 29.286 33.569
Warmepumpe
fix 3.214 3.365 3.214
variabel 2.361 2.400 2.542
Strom 68.416 69.271 68.630
Saisonalspeicher 17.632 19.582 23.164
Hydraulik Komponenten 1.000 1.000 1.000
Pufferspeicher 8.000 7.000 8.000
Warmenetztrasse 14.753 14.753 15.203
Hausubergabestationen 15.600 15.600 17.550
Netztechnik 8.400 8.400 8.400
Regelungstechnik 3.600 3.600 3.600
Hilfsenergie (Netzpumpen) 4.447 4.613 5.220
Heizzentrale 6.000 6.000 6.000
Summe 210.321 214.850 231.660
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