Machbarkeitsstudie
Solarenergiedorf
Seinstedt

OT von Achim, Samtgemeine Oderwald

Nahwarmeversorgung
aus Solarthermie und
Grollwarmespeicher

Auftraggeber

Landkreis Wolfenbuttel

Juni 2014

GUT
Brandt/Ilimer
GartenstraRe 7
37574 Einbeck



Seite 2

Inhaltsverzeichnis
1. VEIANIASSUNG. ...ceeiiii ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e nbb e e e e e e e e e e e aanns 3
2. Diskussion der Warmegewinnung aus umweltfreundlichen Energiequellen.............. 3
3. Gegenstand der MachbarkeitSStudie ..........oooiiiiiiiiiiii e 5
4. VOrgENENSWEISE ...t e e e e 6
5. VErbrauCNSAAIEN ... 6
6. Deckungsbeitrage und Versorgungssicherheit ... 8
7. Geordnete JahreSAaUETTINIE......cccoeeiieeeeeeeeeeee e 9
8. SOlArANIAGE ....eeeeeeeee e e e e e 9
9. GroB-WaArMESPEICNE ...t e e 11
10. [N P2 U0 0= T 4R 14
11. Warmetransport mittels Heizwasser in vorisolierten erdverlegten Leitungen .......... 15
12. Warmenetzbetrieb und Voraussetzungen fiir optimale hydraulische und

thermische Gestaltung der Versorgung mit Nahwarme bei den Abnehmern........... 18
13. Investitionskosten, Warmepreis, Wirtschaftlichkeit............cccccooviiiii 20
14. o] o (=14 00111 (=] [PPSR 20
15. HeizKOStENVEIGIEICN. ...ccoi i 21
16. Realisierungsempfehlung ..........oeoooiiiiii e 23
17. WArMepreiSMOUEIL... ..o e 26
18. = T (=] o= 4o o = | EO P PRPRRRRPPRRRN 26
Anhang
Kostenkalkulation

Warmeverkaufserlose

Vergleich der effektiven Warmekosten fiir ein Einfamilienhaus



Seite 3

1. Veranlassung

Der Landkreis Wolfenbuttel hat es sich zum Ziel gesetzt, Energieprojekte in Gemeinden zu initiie-
ren, die das Gebot der effizienten und nachhaltigen Energieversorgung im landlichen Raum kon-
sequent umsetzen. Dies wird nicht nur als Beitrag zur Energiewende und zur aktiven Zukunftsge-
staltung gesehen, sondern dient auch dem Ziel einer Erweiterung der Wertschépfung unmittelbar
vor Ort unter Ausnutzung vorhandener, bisher wenig erschlossener Ressourcen. Nachhaltige und
intelligente Nutzung der heimischen Energiequellen erhdht dabei die Unabhéangigkeit von fossilen
Energietragern. Es bedeutet, ortlich neue Qualifikationen zu vermitteln und damit auch Tatigkeits-
felder zu erschlieRen, die dem Bedeutungsverlust landlicher Gemeinden entgegenwirken kénnen.
Die immense strukturpolitische Bedeutung einer solchen Initiative steht angesichts der aktuellen
energiepolitischen, demografischen und siedlungspolitischen Diskussionen aulRer Frage.

Um die Eigeninitiative vor Ort zu mobilisieren und zu motivieren, hat der Landkreis im Jahr
2011/2012 einen Bioenergiedorfwettbewerb durchgefiihrt. Begleitet von Wissenschaftlern der
Universitat Gottingen aus der Arbeitsgruppe von Prof. Schmuck, den Kooperationspartnern (IZNE),
dem Niedersachsisches Landvolk Braunschweiger Land e. V. und der Gesellschaft fir umwelt-
freundliche Technologien e. V. (GUT) konnten Biirger aus den Dorfern im Landkreis ihre Ideen fir
eine nachhaltige Energieversorgung entwickeln und prasentieren. Ortsbirgermeister und Ortsbei-
rate waren aufgerufen, das biirgerschaftlichen Engagement zu unterstiitzen.

Eine Jury aus Fachleuten der Universitat Gottingen und des Landkreises Wolfenbuttel, unterstiitzt
durch die 0. g. Kooperationspartner, hat unter Berlicksichtigung der Tiefe des Engagements, der
Sinnhaftigkeit der vorgestellten Losungsansatze und der voraussichtlichen Machbarkeit aus den
vier Dorfern der Endrunde die Gemeinden Schliestedt und Seinstedt als Sieger ausgewahlt. Zu
diesem Vorgang liegt eine ausfiihrliche Berichtsvorlage von Frau Dr. Karpenstein-Machan vom
IBR - Gottinger Institut fiir Bioenergie und Regionalentwicklung e. V. vor, das ebenfalls in den Fin-
dungs- und Auswahlprozess involviert ist.

2. Diskussion der Warmegewinnung aus umweltfreundlichen Energiequellen

Die offentliche Auseinandersetzung zum Thema Energiewende ist groRtenteils auf die Erzeugung
und Verteilung von elektrischer Energie fokussiert, Warmeenergie kommt wenig vor. Kaum Be-
achtung findet der Sachverhalt, dass elektrische Energie nur einen Anteil von ca. 20% am End-
energieverbrauch hat, der Anteil von Warme fir Raumheizung und Warmwasserbereitung hinge-
gen mit nahezu 40% doppelt so hoch liegt.

Die Energiewende kann nur gelingen, wenn dem Bereich Warme die gebiihrende Aufmerksamkeit
zuteil wird. Wesentlich ist in diesem Bereich die Minimierung von Warmeverlusten durch Verbes-
serung des Warmeschutzes. Als einem weiteren Baustein kommt der Effizienzverbesserung eine
grofle Bedeutung zu. Es gilt, die eingesetzte Primarenergie besonders effizient und mit hochst-
moglichem Exergie Wirkungsgrad zu nutzen. Wirksamste Technologie ist hierfiir die Kraft-Warme-
Kopplung. Der dann noch verbleibende Energiebedarf muss durch Nutzung der Sonnenenergie in
allen ihren Erscheinungsformen gedeckt werden.

Direkte Sonnenenergie wird gegenwartig fast ausschlielRlich zeitsynchron zum Verlauf der So-
lareinstrahlung genutzt. Dies gilt insbesondere fiir Fotovoltaik zur Stromerzeugung. Energiespei-
cherung findet lediglich bei netzfernen oder mobilen Anwendungen statt. Inzwischen wird der
Einsatz von Speicherbatterien forciert, allerdings nur fir den Tag-Nachtausgleich. Bei Solarther-
mie-Anlagen sind Warmespeicher zwar unabdingbar, aber auch da erfolgt die Energiespeicherung
i. d. R. maximal fiir den Zeitraum von einer Woche. Ahnliches gilt fiir Windenergie, fiir die es der-



Seite 4

zeit keine Speicherung im nennenswerten Umfang gibt.

Beleuchtung
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Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

Nur bei Bioenergie kdnnte aufgrund der Tatsache, dass es sich bereits um gespeicherte Sonnen-
energie handelt, eine bedarfssynchrone Verwendung erfolgen. Biomasse wird direkt verfeuert
(klassisch) oder mittels BHKWs nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung verstromt. Bei der
Verstromung von Biomasse anfallende Abwarme ist die ressourcenschonende Warmequelle fir
die bereits existierenden Bioenergiedorfer.

Aufgrund der begrenzten Anbauflachen und der in der 6ffentlichen Auseinandersetzung zuneh-
mend beschworene Flachenkonkurrenz ist der Anteil der Bioenergie fiir die dorfliche und kom-
munale Versorgung nicht mehr unbegrenzt ausbaufahig.

Eine Alternative ist die Warmeversorgung auf Basis direkter Sonnenenergienutzung. Bei der direk-
ten Umwandlung von Solarstrahlung in Warme liegt die Effizienz bzw. Ausbeute bis zu 50-mal ho-
her im Vergleich zu Bioenergie, die den Umweg liber den Nutzungspfad Pflanzenwachstum — Bio-
masse—Verwertung geht.

Das grofRte Hindernis fiir diese Technologie stellt die Energieverschiebung von der Ertragszeit im
Sommer zur Nutzungszeit im Winter dar. Die einfachste und effektivste Losung ist derzeit die
Warmespeicherung in groflen HeilBwasserspeichern.
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3. Gegenstand der Machbarkeitsstudie

Der Ort Seinstedt, ein Ortsteil von Achim, gehort zur Samtgemeinde Oderwald und war eines der
Dorfer, die am Wettbewerb des Landkreises Wolfenbiittel teilgenommen haben. In Seinstedt
wohnen in 105 Gebduden mit ca. 110 Haushalten etwa 260 Einwohner.

Seinstedt besitzt eine kompakte Flachenstruk-
tur mit wenig Streubebauung. Somit sind giins-
tige Voraussetzungen gegeben, um mittels
Nahwarmenetz eine zentrale und zugleich

wirtschaftliche Warmeversorgung fir den ge- £ Seinstedt
samten Ort aufzubauen b Q‘$ R
Eine weitere wesentliche Voraussetzung fir , ﬁ;'n““; y

den Aufbau einer 6konomisch fundierten W a@”&- w
Nahwarmeversorgung ist die Bereitschaft mog- %E@\g‘\ ":’{% %
lichst vieler Hauseigentiimer, sich an ein zu- g 1
kinftiges Nahwédrmenetz anzuschlieBen. Nur St Winkel Spedt
so kann eine ausreichende Anschluss- und Ab- O@S@Ktmter = wed

der Bau des Netzes Gber den Verkauf der Ab-
warme sicher refinanziert werden.

satzdichte fir ein Nahwadrmenetz erzielt und Erbhn'n\swa%

Seinstedt bietet fiir die Transformation zu einem Sonnenenergiedorf gute Voraussetzungen.

Die Akzeptanz der Bevdlkerung und die Bereitschaft mitzumachen sind groR.

Das Dorf ist ausreichend kompakt, um eine Nahwdrmenetz zur Verteilung der Solarwdrme
wirtschaftlich betreiben zu kénnen.

Seinstedt verfligt Gber einen nicht bewirtschafteten Stidhang, der sich flr die Aufstellung der
solarthermischen Anlagenkomponenten mit einer Flache von ca. 6.000 m? bestens eignet.

Unmittelbar davor liegt eine Gerdllhalde, in deren Hang zwei GroRspeicher mit den erforder-
lichen insgesamt ca. 25.000 m3 Inhalt bzw. 1.000 MWh Warmekapazitat gut platzierbar sind.

Seinstedt bietet sich durch die unmittelbare Nahe zum Atommiulllager Asse optimal an, um
die Erfolgsaussichten flr die Energiewende mit dem Demonstrationsprojekt einer erstmals zu
100% solar versorgte Gemeinde glaubhaft zu belegen und damit tiber den Ort und die Region
hinaus eine wichtige Signalwirkung zu entfalten.

Bereitschaft ja
Bereitschaft vielleicht
B Bereitschaft nein

mkeine Angabe

Anschlussbereitschaft in Seinstedt ca. 60%
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4. Vorgehensweise

Um die Akzeptanz und Bereitschaft zum Anschluss an ein Nahwarmenetz in Seinstedt zu erkun-
den, wurde eine Befragung der Haushalte und Gewerbebetriebe durchgefiihrt. Vom Biiro GUT
wurde ein Fragebogen zur Erfassung der erforderlichen Daten vorgelegt. Die Gutachter standen
den Birgern bei offenen Fragen beratend zur Seite, um ggf. auf Unkenntnis basierende Vorbehal-
te zu zerstreuen und einen moglichste hohen Riicklauf der Fragebogen zu gewahrleisten. Mit dem
Fragebogen wurden die spezifischen Daten der Geb3dude und Bestandsheizanlagen, die Nutzungs-
charakteristiken und die bisherigen Brennstoffverbrauche erfasst. Weiterhin wurde die Bereit-
schaft der Hausbesitzer abgefragt, ob und unter welchen Bedingungen sie ihr Gebdude an ein zu-
kiinftiges Nahwarmenetz anschliefen wirden.

Fiir eine mogliche Nahwarmeversorgung werden unter Berlicksichtigung der klimatischen Bedin-
gungen und der Charakteristik des Jahresgangs fir den Warmebedarf die erforderlichen Kennwer-
te flr die Auslegungsleistung ermittelt. Es werden die Kosten fiir die Warmebereitstellung und
nach Anwendung auf ein Warmepreismodell die Kosten fiir den Warmebezug der Abnehmer er-
mittelt.

Die technische Konzeption der Solaranlage, des GroRwarmespeichers und des Nahwarmenetzes
werden kurz dargestellt. Eine erste Dimensionierung der Systemkomponenten wird vorgenom-
men. Fur das Nahwarmnetz erfolgt eine Grob-Vorplanung mit Dimensionierung der einzelnen
Strange und Hauszuleitungen. Die erforderlichen Investitionskosten werden durch Kostenschat-
zung ermittelt.

Das Warmeversorgungskonzept wird hinsichtlich seiner Wirtschaftlichkeit bewertet. Fiir diese
Bewertungen werden die Gesamtkosten, die Warmegestehungskosten und der daraus abgeleitete
Warmepreis unter Bericksichtigung der Fordermaoglichkeiten eingeschatzt.

Fiir die spater voraussichtlich zu beantragenden Fordermittel ist das Konzept zur Nahwarmenut-
zung aus einer thermischen Solaranlage mit GroBwarmespeicher plausibel darzulegen. Die erfor-
derlichen technischen und 6konomischen Daten, Linge der Nahwirmetrasse, Anzahl der Uberga-
bestationen, Bauart der Rohrleitungen (Einfach- oder Doppelrohr), wichtige Kennzahlen der
Warmegewinnung und -speicherung etc. werden angegeben. Die vorliegende Studie kann zur Be-
antragung der Férdermittel herangezogen werden.

5. Verbrauchsdaten

Die Auswertung der Daten der Fragebégen zur Ermittlung der zu erwartenden Warmeverbrauche
der anschlussbereiten Haushalte umfasst die Plausibilitatsprifung der Selbstauskiinfte zum bishe-
rigen Heizenergieverbrauch. Soweit die Daten vollstandig sind, erfolgt eine Korrelation mit den
Flachendaten, der Bauart und dem Baualter der Gebaude sowie mit dem Baualter und der Dimen-
sionierung der Heizanlagen. Fehlende Verbrauchsangaben wurden auf der Grundlage plausibler
Mittelwerte abgeschatzt.

Nr.| StraBe Anschluss Energieart | mittlerer Leistung
1=ja Warmever- kw
2 = viel- brauch
leicht kWh/a
1 | Achimer StraBe, Feuerwehr 1 |Erdgas 12.110 7
2 | Achimer StraBe 6 1 |0l 15.220 9
3 | Achimer StraBe 8 1 |Erdgas 17.715 10
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Nr.| StraBe Anschluss Energieart | mittlerer Leistung
1=ja Warmever- kW
2 = viel- brauch
leicht kWh/a
4 | Alter Miihlenweg 1 1 | OlHolz 20.623 12
5 | Alter Milhlenweg 6 1 10 23.911 14
6 | Alter Miihlenweg 7 1 | Erdgas/Holz 21.350 12
7 | Alter Miihlenweg 11 1 22.500 13
8 | BundesstraBe, Kirche, Gemeinde 1 Erdgas 13.438 8
9 | BundesstraBe 2 1 |Holz 20.960 12
10 | BundesstraBe 3 1 22.500 13
11 | BundesstraBe 4 1 10.000 6
12 | BundesstraBe 5 1 22.500 13
13 | BundesstraBe 6 1 | Ol/Holz 54.083 31
14 | BundesstraBe 7 1 |Erdgas 33.647 19
15 | BundesstraBe 9 1 | Erdgas/Holz 33.103 19
16 | BundesstraBe 15 1 22.500 13
17 | BundesstraBe 16 1 |0l 51.686 29
18 | BundesstraBe 17 1 |Erdgas 21.020 12
19 | BundesstraBe 19 1 22.500 13
20 | BundesstraBe 21 1 | Erdgas/Holz 17.315 10
21 | BundesstraBe 21 1 22.500 13
22 | BundesstraBe 21 1 |Holz 31.667 18
23 | BundesstraBe 22 1 |Holz 32.000 18
24 | BundesstraBe 24 1 | Erdgas/Holz 54.430 31
25 | BundesstraBe 25 2 22.500 13
26 | BundesstraBe 26 1 |Erdgas 34.460 20
27 | BundesstraBe 27 1 |Erdgas 16.000 9
28 | BundesstraBe 31 1 |0l 28.333 16
29 | Donnerberg 2 1 |Erdgas 27.279 16
30 | Donnerberg 4 o] 26.707 15
31 | Erbbrinksweg 7 o] 19.300 11
32 | Erbbrinksweg 9 1 22.500 13
33 | Kirchhofsweg 1 2 | Erdgas 20.530 12
34 | Kirchhofsweg 5 1 |Fl.gas/Holz 39.127 22
35 | Kirchhofsweg 6 1 | OlHolz 16.700 10
36 | Kunterhofsweg 2a 1 | OlHolz 20.750 12
37 | Kunterhofsweg 3 1 | OlHolz 31.250 18
38 | Kunterhofsweg 5 1 [0l 29.750 17
39 | MeerfeldstraBe 1a 1 | Erdgas/Holz 24.937 14
40 | MeerfeldstraBe 2 1 |0l 47.033 27
41 | MeerfeldstraBe 2 1 |0l 36.975 21
42 | MeerfeldstraBe 9 1 | Erdgas/Holz 13.819 8
43 | MeerfeldstraBe 11 1 | Erdgas/Holz 9.860 6
44 | Pfarrtwete 1 |Erdgas 11.015 7
45 | Sack 1 1 | Erdgas/Holz 39.928 23
46 | Sack 5 1 35.000 20
47 | Sack 6 1 |0l 52.366 30
48 | Sack 6a 1 zus. mit Nr. 6
49 | Sahlberg 2 1 |Erdgas 20.250 15
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Nr.| StraBe Anschluss Energieart | mittlerer Leistung
1=ja Warmever- kW

2 = viel- brauch

leicht kWh/a
50 | Sahlberg 3 1 |0l 12.750 8
51 | Sahlberg 5 1 |Erdgas 15.176 9
52 | Sahlberg 6 1 |Pellets 12.000 7
53 | SchmiedestraBe 1 1 |0l 29.467 17
54 | SchmiedestraBe 2 1 | Ol/Holz 25.750 15
55 | SchmiedestraBe 3 1 |Erdgas 26.860 15
56 | SchmiedestraBe 4 1 |Erdgas 17.600 10
57 | SchmiedestraBe 6 1 | Ol/Holz 38.100 22
58 | SchmiedestraBe 12 1 |0l 24.367 14
59 | Twete 4 1 22.500 13
60 | Winkel 1 1 22.500 13
61 | Winkel 2 Le] 25.500 15
62 | Winkel 2a 1 |Ol/Holz 13.517 8
63 | Winkel 2b 2 22.500 13
64 | Winkel 4 1 22.500 13
65 | Winkel 5 2 22.500 13
1.619 MWh/a 935 kW
GZF 0,80 748 kW

6. Deckungsbeitrage und Versorgungssicherheit

Die Deckungsbeitrage der Warmeversorgung werden als monatliche Mittelwerte des Warmebe-
darfs dargestellt. Die tatsachlich auftretenden Extremwerte an besonders kalten Tagen und die
Deckung der Bedarfsspitzen werden in der Jahresdauerlinie (Pkt. 0) aufgezeigt.

Warmebedarf (kW) und Warmeverbrauch (MWh/a):

maximaler effektiver Warmeleistungsbedarf
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,85 und Vollbenutzungsstunden

1.800 h/a ohne Warme-Speicher- und Netzverluste kW 748
Warmeverbrauch der Abnehmer MWh/a 1.620
Warmeverbrauch mit Netz- und Speicherverlusten MWh/a 2.180

Der Deckungsbeitrag der thermischen Solaranlage am Warmebedarf der potenziellen Abnehmer
betragt 100%. Mittels GroBwarmespeicher wird die saisonale Verschiebung von Solarertrag und
Warmebedarf ausgeglichen.

Um die Versorgungsicherheit bei extremen Wetterbedingungen und Ausfallen von Systemkompo-
nenten zu gewahrleisten, wird am Hauptverteiler der Anschluss fiir eine mobile Heizanlage vorge-
sehen. Durch den Abschluss eines Vertrages fiir die Bereitstellung eines ,Hotmobiles”, dass im
Bedarfsfall geordert werden kann, wird die Versorgungssicherheit gewéhrleistet.



Seite 9

7. Geordnete Jahresdauerlinie

Die Jahresdauerlinie fiir den Warmebedarf ist eine graphische Darstellung der Summenhaufigkeit
der Warmeleistung, die anzeigt, wie lange eine bestimmte Warmeleistung im Verlauf eines Kalen-
derjahres auftritt. Unter Berlicksichtigung einer ndherungsweise linearen Abhéangigkeit zwischen
AuBentemperatur und Warmebedarf und der Gleichsetzung des Normwéarmebedarfes mit der
maximal nachgefragten Warme |asst sich aus der Jahresdauerlinie der AuRentemperatur die
Warme-Jahresdauerlinie ableiten (blau).

Im Diagramm 1 ist der Deckungsanteil der Solargewinne rot eingezeichnet. Die Graphik zeigt, dass
diese Flache zwischen den beiden Linien nach ober erweitert den Rahmen des Diagramms
sprengt. Der Sonnenertrag ist in der Summe grofer ist als die Flache unterhalb der Dauerlinie, die
den Warmebedarf flir das Nahwarmenetz inklusive der Verluste darstellt.

kW] (65 Warmeabnehmer Solaranlage spez. Ertrag 340 KW h/ni*a
1000 1 |Gebdudewarmebedarf 1.619.234 kiWWh/a Solaraniage Cesamtiiche 5,400 P
davon Heizung 1.282 044 X Whia Solarspeicher Volumen 26600
¥ W armwass ersrzeugung 227181 KW hia
son 4 [V Emes peicheneriste 334 325 kW hia
Netzverlus te 224 000 KW hia
7o0 4| [Warmeerzeugung 2.177.560 kKWh/a

Der Solarwarmespeicher gleicht die

500 4 Ungleichzeitigkeit zwischen Erzeugung und
Verbrauch aus
400
e o —— — — —

200 1 Dauerlinie fiir den >

Warmebedarfim Nahwarmenetz - -
. - Gebaudebeheizung, r
200 4 —

- Warmwassererzeugung -

- Speicherverluste —
100 - - Metzverluste

0 800 1200 1800 2400 3000 3800 4200 4800 5400 6000 S800 7200 TH00  B.400

Stunden

Diagramm 1 Geordnete Dauerlinie fir den Warmebedarf mit Deckungsanteilen des GroRwarmespeichers

8. Solaranlage

Die Warmegewinnung erfolgt mittels einer Solarkollektoranlage und ist somit das Herzstlick der
Solarenergieversorgung. Die erste (iberschlagige Dimensionierung der erforderlichen Kollektorfla-
che fur Seinstedt beim Einsatz von Solarflachkollektoren ergibt eine GréRenordnung von 6.200 m?
bis 6.400 m2. Der Warmeertrag der Anlage liegt bei 2.200 MWh pro Jahr und deckt damit den Ge-
samtwarmebedarf der Abnehmer und der Warmeverluste von Netz und Speicher, die in der
Summe etwa auf gleichem Niveau liegen.

Es ist davon auszugehen, dass bei Inbetriebnahme der Gesamtanlage nicht alle anzuschlieRenden
Gebdude des Versorgungsgebiets bereits auf Solarwdarme umgestellt sind. In dieser Anfangszeit-

wird die Ladungsreserve des Speichers aufgebaut, die die Varianz des Warmeertrags in Abhéangig-
keit von der tatsachlichen Sonneneinstrahlung (Wetter) abdeckt. Spater ermoglicht die aufgebau-



Seite 10

te Reserve ggf. den nachtraglichen Anschluss zusatzlicher Warmeabnehmer an das Versorgungs-
system.

Die Ausfuhrung der Solarkollektoranlage ist bei Umsetzung des Projekts nach genauer Markt-
recherche und Einholung von Angeboten zu konkretisieren und eine Wahl zwischen den Ausfiih-
rungsvarianten Flach- oder Vakuumrohrenkollektor zu treffen.

Flachkollektoren

Hauptmerkmal der Flachkollektoren ist die Ausrichtung einer flachen, ebenen Absorberflache zur
Sonne (keine Krimmung, keine Konzentration). Flachkollektoren werden zur Erwdrmung von
Schwimmbadwasser, Gemischen aus Wasser und Frostschutz sowie Luft verwendet.

Das am haufigsten eingesetzte Abdeckmaterial fiir die der Sonne zugekehrten Seite ist Solarglas,
das mitunter antireflexbehandelt wird. Heutige Flachkollektoren werden meistens mit Kupferab-
sorber ausgefihrt.

Die Oberflachenbeschichtung der Absorber entscheidet neben der Dammung und den Eigenschaf-
ten des Solarglases Uber die Leistungsfahigkeit des Kollektors. Sie soll hochselektiv sein, das heiRt
deutlich mehr als 90 % der einfallenden kurzwelligen Einstrahlung (ca. 300 - 3500 nm Wellenlan-
ge) durch Absorption aufnehmen, aber weniger als 10 % der aufgenommenen Energie wieder in
Form langwelliger Strahlung durch Emission abgeben.

Historisch wurde dafir galvanisch eine schwarze Beschichtung aufgebracht, der sogenannte
Schwarzchrom. Neuere Beschichtungen erlauben nicht nur héhere Wirkungsgrade, sondern sind
unter Produktions- und Recyclingaspekten auch umweltfreundlicher. Am verbreitetsten ist eine
durch Kathodenzerstaubung aufgebrachte Schicht auf Titanbasis in dunkelblauem Farbton. Neu-
entwicklungen setzen Beschichtungen auf der Basis von Keramik-Metall-Nano-Strukturen ein.

Vakuumrohrenkollektoren

Vakuumrohrenkollektoren werden ebenfalls zur Erwdarmung von Wasser und/oder Wasser-
Frostschutz-Gemischen eingesetzt, aber auch zur Erzeugung von Prozessdampf. Der Absorber und
damit auch das Warmemedium werden gegen die AuBenumgebung durch ein Vakuum isoliert.

Vorwiegen sind zwei Varianten von Vakuumréhren erhaltlich: Vakuumrdhren, bei denen ein innen
liegender Metallabsorber vom Warmetragermedium durchstromt wird und Vakuumréhren, bei
denen eine Beschichtung auf der Oberflache der inneren der zwei Glasrohren aufgetragen ist, die
direkt vom Warmetragermedium durchstromt wird. Die Beschichtungen bestehen i. d. R. aus ver-
schiedenen Lagen aufgedampfter Metallfiime oder nanostrukturierter Metall-Keramik.

Die aufgefangene Warmeenergie kann durch ein integriertes U- oder koaxiales Rohr abtranspor-
tiert werden, das von der Warmetragerflissigkeit direkt durchflossen wird. Das sogenannte ,He-
at-Pipe” wird aus der Vakuumrdhre heraus und auf eine vom Warmetrager durchflossenen Schie-
ne gefihrt. Vorteil dieser Anordnung ist das leichte Auswechseln einer defekten Vakuumrohre
ohne Ablassen der Tragerflissigkeit.

Im Winterhalbjahr bringen Vakuumbkollektoren auf Grund ihrer optimalen Dammung wesentlich
hohere Ertrage als Flachkollektoren. Die Widerstandsfahigkeit gegeniiber sehr tiefen Temperatu-
ren wird mit durchschnittlich -30 Grad Celsius angegeben. Grundsatzlich ist jedoch unter -10 °C
AuRentemperatur ein Frostschutz durch einen Zusatzes zum Warmemedium vorzusehen.

Wirkungsgrad und flachenspezifischer Ertrag von Vakuumréhrenkollektoren hangen von mehre-
ren Faktoren ab. Bei vergleichbaren Rohrenkonstruktionen gilt: je gréRer der Durchmesser der
Rohren, desto besser ist der Wirkungsgrad. Verbreitet sind Réhren mit 48 mm und 58 mm
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Durchmesser. Direktdurchflossene Rohren haben bei gleicher Konstruktion der Réhren einen bes-
seren Wirkungsgrad als Heat-Pipe-Rohren. Bei Vakuumréhrenkollektoren mit CPC-Spiegel liegt die
Vakuumrohre vor einem Spiegel, der bei diffuser Strahlung (gestreutem Licht) einen hoheren Fla-
chenertrag liefert und somit die Leistung deutlich erhoht.

Vakuumrohrenkollektoren erreichen gegeniber Flachkollektoren gleicher GroRe wesentlich héhe-
re Betriebstemperaturen und eignen sich dadurch auch zur Erzeugung industrieller Prozesswar-
me. Die Absorbertemperatur und somit auch die Flissigkeitstemperatur kann je nach Konstrukti-
on und Anwendung bis zu 350 °C erreichen. Dadurch kdénnten die Vakuumréhrenkollektoren im
Vergleich zu Flachkollektoren vor allem im Sommer das Warmemedium noch schneller und be-
reits bei geringerer Einstrahlung zum Kochen bzw. Verdampfen bringen. Wird die Warme nicht
rechtzeitig abgefiihrt (z. B. in einen Pufferspeicher), verdampft bei Drucklossystemen ein Teil der
Flussigkeit. Bei Drucksystemen wird der Druck in der Anlage so groR, dass Flissigkeit durch ein
Sicherheitsventil in ein offenes GefaR abgelassen wird, um ein Bersten der Anlage zu verhindern.

Ahnlich wirkt sich bei Drucksystemen ein Pumpenstillstand z. B. durch einen Stromausfall aus.
Wird die Fliissigkeit nicht umgewalzt und der Kollektor somit gekiihlt, kann es zur Uberhitzung des
Tragermediums kommen. Nach Abkiihlung des Systems muss dann Warmetragerflissigkeit aufge-
flllt werden, bis der notwendige Druck in dem Kreislauf wieder erreicht ist. In jedem Fall miissen
Vakuum- wie auch Flachkollektoren so beschaffen sein, dass sie sowohl die maximale Stilllstands-
temperatur als auch den dabei anstehenden Systemdruck (iber langere Zeit unbeschadet tber-
stehen.

9. GroB-Warmespeicher

Warmespeicher bieten die Moglichkeit, die Asynchronizitat zwischen Warmeerzeugung und
Warmebedarf auszugleichen. Fir die saisonale Warmespeicherung, d. h. die Verschiebung des
Warmertrags aus der einstrahlungsintensiven Jahreszeit in die Monate des geringen Warmeer-
trags und hohen Warmeverbrauchs sind HeiRwasserspeicher einer GroBenordnung erforderlich,
wie sie bisher selten gebaut wurden . Hohe Baukosten und eher niedrige Kosten fiir fossile Ener-
gietrager haben die Umsetzung von Warmespeicherprojekten im GroRmaRstab nicht geférdert.

Seit dem Boom beim Bau von Biogasanlagen, bei denen in der Regel GroBbehalter als Fermenter
eingesetzt werden, sind die Preise fir entsprechende Behalterbauwerke stark gefallen. In den
neunziger und zu Beginn der 2000er Jahre wurden mehrere GroBwarmespeicher realisiert (Fried-
richshafen, Miinchen etc.), mit deren Hilfe Sonnenwarme vom Sommer in den Winter verschoben
wurde. Bei den bisher ausgefiihrten Projekten wurde jedoch keine solarthermische Vollversor-
gung angestrebt oder realisiert. Zumeist lag der Deckungsanteil unter 50 %, da zu hohe Speicher-
kosten beflirchtet wurden.

Wirmespeicher in Friedrichshafen (1996), 12.00 m3, Durchmesser 32 m, Hohe 12 m
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Nachdem in den letzten Jahren weitere Kostensenkungen zu beobachten waren und Erfahrungen
beim Bau von GroRRbehaltern mit Warmedammung gemacht wurden, ist der Durchbruch fir eine
solarthermische Vollversorgung von ganzen Ortschaften absehbar. Um die Wende auch im Be-
reich Gebdudeheizung zu beschleunigen, sind Vorreiter erforderlich, bei denen sowohl die gene-
relle Machbarkeit nachgewiesen als auch die Funktion der einzelnen Komponenten optimiert
werden kann.

Be- und Entladung, Schichtung
Die Beladung der Warmespeicher erfolgt geschichtet und in einem Umlauf.

Das ausgekulhlte Speicherwasser wird am unteren Anschluss von Speicher 1 mit einer Temperatur
von 35 - 50°C (abhdngig vom Ladezustand und der Riicklauftemperatur des Nahwarmenetzes)
entnommen und so langsam durch die Solaranlage hindurchgeférdert, dass der Sollwert der Vor-
lauftemperatur des Warmespeichers von 75 - 80° C direkt erreicht wird. Mit dieser Temperatur
stromt das Wasser in den oberen Anschluss von Speicher 2 ein. Der untere Anschluss von Spei-
cher 2 ist mit dem oberen Anschluss von Speicher verbunden. Bei kontinuierlichem Warmelber-
schuss in der strahlungsreichen Zeit Marz bis September wandert auf diese Weise die Grenze bzw.
Grenzschicht zwischen heillen und kithlerem Wasser vom oberen Bereich des Speicher 2 bis nach
unten und danach vom oberen Teil des Speichers 1 ebenfalls bis nach unten. Je nach tatsachlicher
Gesamteinstrahlung im jeweiligen Jahr kommt gegen Ende September die heil’e Schicht am unte-
ren Anschluss von Speicher 1 an und beide Speicher haben den maximalen Ladezustand erreicht.

Jahresgang: Warmebedarf, Solarertrag, Speicherzustand
Speicherladung
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Diagramm 2 Jahresgang Be- und Entladung der Gro3-Warmespeicher

Im Oktober liegt je nach aktueller Einstrahlung das Aquilibrium, d.h. Solarertrag und Warmeab-
nahme durch das Nahwarmnetz sind im zeitlichen Mittel gleichauf. Von tageszeitlichen Schwan-
kungen abgesehen werden weder nennenswerte Warmemengen eingespeichert noch entnom-
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men. Im Verlauf des Monats geht der direkt oder unmittelbar nutzbare Ertrag der Solaranlage
zurlick, die Entladephase der Speicher beginnt.

In besonders strahlungsreichen Jahren kann es vorkommen, dass bei bereits durchgangig auf 80°C
aufgeladenen Warmespeichern weiterhin Ertragsiiberschiisse tiber den mittlere Warmebedarf im
NW-Netz hinaus bestehen. Dieser Uberschuss kann zur weiteren Anhebung der Speichertempera-
tur und somit zum Aufbau von Reserven genutzt werden.

Ab Ende Oktober Uibersteigt der Warmebedarf im zeitlichen Mittel den Ertrag der Solaranlage und
die Speicher werden entladen. Kihles Riicklaufwasser aus dem NW-Netz wird am unteren Zulauf

von Speicher 1 eingeleitet und heifes Wasser fiir den Netzvorlauf am oberen Anschluss von Spei-
cher 2 entnommen.

Sofern aus Kostengriinden relativ niedrige HeiBwasserspeicher < 12m eingesetzt werden missten,
ware der Einsatz einer hohenverschiebbaren Entnahmeeinrichtung sinnvoll. Mit deren Hilfe kann
der Stratifikation der Grenzschicht zwischen kiihlerem und heiBem Wasser begegnet werden. Da-
zu wird bei moderaten AuBentemperaturen < 0°C die Netztemperatur auf 70°C abgesenkt, indem
Wasser mit mittlerem Temperaturniveau aus dem Bereich der Grenzschicht beigemischt wird.

Ende Marz Gbersteigt im zeitlichen Mittel die Warmeerzeugung der Solaranlage den Warmebe-
darf des NW-Netzes und die Warmespeicher werden wieder aufgeladen. Bis dahin ist die Grenz-
schicht bis nahe an den oberen (Vorlauf) Anschluss von Speicher 2 gelangt.

Sollte wieder erwarten die Warmekapazitat als Folge zu hoher Riicklauftemperaturen einzelner
Warmeabnehmer geringer ausfallen, oder der Warmeverbrauch ansteigen, so konnte kurzfristig
mittels einer mobilen Heizanlage Warme eingespeist werden. Mittelfristig konnte aber auch die
Solaranlage erweitert werden. Alternativ kann mittels einer Warmepumpe dem ausgekihltem
HeiBwasserspeicher weitere Warme entnommen und auf das Nutztemperaturniveau angehoben
werden. Da dies erst nach der eigentlichen Kalteperiode erfolgt, wird das Problem winterlichen
Strommangels aus regenerativen Quellen durch eine derartige Ergdnzungs- oder Notlosung nicht
verscharft. Der Einsatz einer hierfiir zu verwendenden Elektrowarmepumpe konnte dabei auf Zei-
ten eines hohen Solar- oder Windstromangebotes fokussiert werden.

Gesicherte Vollversorgung

Alle bisher im groBen Malstab realisierten System solarer Warmeversorgung sind mit einem zu-
satzlichem Warmeerzeuger ausgeristet, bei dem entweder fossile Brennstoffe oder Biomasse
eingesetzt werden, seltener elektrische Systeme wie Warmepumpe oder Direktheizer.

Begriindung sind die prohibitiven Kosten fir die Warmespeicherung. Bei saisonalen Speichern
mussen die Investitionskosten auf duerst geringe Nutzzyklenzahlen von 1 pro Jahr, 20 Giber dem
Refinanzierungszeitraum oder 50 - 60 auf die Nutzungsdauer umgelegt werden. Selbst dann,
wenn nur sehr geringe Betriebskosten anfallen, missen die hohen Finanzierungskosten erwirt-
schaftet werden und haben bisher dazu gefiihrt, dass saisonale Speicherung nicht wirtschaftlich
dargestellt werden konnte.

Es ist hier jedoch der positive Skaleneffekt zu beachten. Der Preis von HeiBwasserspeichern ist
eine Funktion der GrofRe mit fallenden spezifischen Kosten bei zunehmendem Volumen. Wenn
Uberhaupt saisonale Speicherung von Solarwarme zur Diskussion steht, so ist der sich ergebende
Speicherpreis umso giinstiger je grolRer der Speicher oder auch je hoher der Deckungsgrad ist.
Allerdings wirkt sich auch eine ungenutzte Uberdimensionierung kontraproduktiv aus.

Bei 100%iger Deckung des Warmebedarfs aus einem Saisonspeicher ist kein Zusatzsystem erfor-
derlich, sofern ein Notfalladapter fiir de Anschluss einer mobilen Notanlage vorhanden ist. Die
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damit verbundenen Einsparungen fiihren mittelbar zu einem weiteren Kostenvorteil gegeniber
einer Teilversorgung aus kleineren saisonalen Warmespeichern.

Ein weiterer Aspekt stellt die Ressourcennutzung dar. Solare Vollversorgung zieht Flachenver-
brauch nur fiir die Solaranlage selbst und den Warmespeicher nach sich. Dabei ist es zuklnftig
denkbar, beides zu kombinieren, d. h. Solarspeicher und Solaranlage nutzen (ibereinander diesel-
ben Flachen. Auch eine Hybridkombination zur Nutzung von Warme- und Stromerzeugung auf
derselben Flache ist machbar, durch spezielle fotovoltaische Beschichtung der thermischen Ab-
sorber der Solaranlage.

Systeme, die fir die Ergdnzungsheizung auf Brennstoffe aus extra angebauter Biomasse zuriick-
greifen, haben demgegeniiber einen weitaus héheren Flachenbedarf. Unter Berlicksichtigung aller
Umwandlungs- und Speicherverluste ist fir dieselbe Energiemenge bei Anbaubiomasse etwa 30-
mal soviel Flache erforderlich im Vergleich zu einer solarthermischen Anlage. Deshalb sind zukiinf-
tig mit Biomasse betriebene zusatzliche Warmeerzeuger nur dann sinnvoll, wenn auf ohnehin
vorhanden Uberschissige und somit flichenschonend gewonnene Biomasse (Restholzer) zuriick-
gegriffen werden kann. Dies ist immer seltener der Fall, zumal mittlerweile hdufiger Kronenholz
verwertet wird, welches eigentlich fiir die Humusbildung im Wald verbleiben sollte.

Unter Beriicksichtigung aller vorgenannten Aspekte erscheint es sinnvoll, im vorliegenden Projekt
erstmalig eine Vollversorgung ohne Zusatzsystem zu realisieren.

10. Nahwarmenetz

Die Topografie von Seinstedt weist einen Hohenunterschied zwischen den am tiefsten und am
hochsten gelegenen Netzpunkten von maximal 20 Metern auf.
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Warmenetze mit kostengiinstiger Direktversorgung, die ohne Warmetauscher in den Hausan-
schluss-Stationen auskommen, bendtigen keine zusatzlichen Vorkehrungen fiir die Druckanhe-
bung in hoher gelegenen Netzteilen, sofern der Hohenunterschied zwischen Hoch- und Tiefpunkt
des Netzes weniger als 40 m betragt.

Die Vorteile eines Nahwadrmenetzes mit direkter Betriebsweise liegen auf der Hand:

- Kosteneinsparung durch besonders einfache und kompakte Hausanschluss-Stationen

- Kosteneinsparung im Netz, da durch optimale Hydraulik vergleichsweise kleine Rohrquer-
schnitte verlegt werden kdnnen

- verringerte Netzverluste, da die Netztemperatur um 5 - 10 Grad niedriger gehalten werden
kann als bei Netzen mit Warmetauschern

- Schutz der Kundenanlagen, da diese mit optimal konditioniertem und entgastem Umlaufwas-
ser durchstromt werden und damit eine langere Lebensdauer aufweisen als bei Betrieb mit
eigenem sauerstoffreichen Heizungswasser, wie dies mit Warmetauscher der Fall ware.

11. Warmetransport mittels Heizwasser in vorisolierten erdverlegten Leitungen

Stand der Technik sind vorisolierte Leitungen. Als medium-
fuhrende Rohre werden Stahlrohre, bei kleineren Dimensio-
nen (D = 15 - 75 mm) auch elastische Kunststoffrohre, ein-
gesetzt. Uber das Mediumrohr ist koaxial ein Mantelrohr
montiert und der Zwischenraum mit Polyurethanschaum
ausgeschaumt. Glite und Querschnitt des Schaums bestim-
men die Dammeigenschaften, die Qualitat der Verbindungs-
technik (SchweilRndhte) und der Abdichtung der Nahtstellen
bei den Mantelrohren sind fiir die Langlebigkeit ausschlag-
gebend.

Im Bereich des Schaums sind elektrische Leiter eingelegt, mit deren Hilfe der ddmmtechnische
Zustand der Rohrleitungen im Netz bzw. deren Dichtigkeit gegen
eindringende Feuchte (von
aullen durch das Mantel-
rohr bzw. von innen aus
dem Heizungsrohr) unun-
terbrochen liberwacht wird.
Sollte an einer Stelle eine
Undichtigkeit auftreten, so
erfolgt eine Warnmeldung.
Mittels spezieller Messgera-
te kann der Ort des sich
anbahnenden Schadens
lokalisiert werden, bevor
der Schaden zu einer St6-
rung des Netzbetriebes flihren kann.

Es werden immer zwei Rohre benétigt. Die Vorlaufleitung transportiert das Heizwassers mit max.
90°C (Winter), min. 70°C (Sommer) zum Warmekunden. Die Riicklaufleitung dient dem Riicktrans-
port des durch die Warmeabnahme abgekiihlten Heizwassers (60 — 40°C) zum Warmeerzeuger.
Dabei wird das Heizwasser im Kreislauf gefiihrt. Die Riicklauftemperatur ist zum wirtschaftlichen
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Betrieb des Nahwarmenetzes moglichst weit abzusenken, optimal sind 50 - 40°C. Die Rohre wer-
den in der Regel nebeneinander, bei besonders engen Raumverhaltnissen auch Gbereinander,
verlegt.

Ebenfalls eingesetzt werden Doppelrohre. Dabei
befinden sich zwei Rohre innerhalb eines gemeinsa-
men Mantelrohres. Die Ausfiihrung als Doppelrohr
erreicht bei derselben Dammserie jeweils bessere
Dammwerte (15 — 40 %). Damit fallen geringere
Warmeverluste als bei Einzelrohrverlegung an. Die =
Doppelrohrverlegung stellt jedoch hohere Anforde- d
rungen an die Ausfiihrung bei der Rohrmontage und
kann bei schwierigen Verlegverhaltnissen nicht immer eingesetzt
werden. Die Verlegekosten fir beide Rohrtypen sind dhnlich,
auch wenn bei Doppelrohren der Rohrgraben schmaler und tie-
fer, insgesamt jedoch wegen des geringeren Grabenprofils kos-
tenglinstiger ausfallt.

Die Verlegtiefe der Rohrleitungen richtet sich nach der erforderli- 100
chen Uberdeckung. Diese liegt bei mindestens 500 mm im unbe-

festigten Geldnde ohne Befahrung und bis 1000 mm im Bereich

von Ubetgeordneten Verkehrswegen. Aus rohrstatischen Griinden 10{) 100
ist eine Uberdeckungshohe von 600 bis 800 mm optimal. Im 6f-

fentlichen Raum ist eine mittlere Uberdeckung ab Rohrkuppe von ///

800 mm gebrauchlich, die im Bereich der Anschlussleitungen von

Gebauden bis auf 500 mm reduziert werden kann, sofern keine Uberfahrung mit schwerem Gerit
zu erwarten ist. Warmeleitungstrassen diirfen nicht mit GrofRgeholzen bepflanzt werden, um im —
zwar sehr unwahrscheinlichen, jedoch nicht ganzlich auszuschlieBenden — Reparaturfall Behinde-
rungen durch starkes Wurzelwerk zu vermeiden.

Im Bereich von Bach- oder Flussquerungen, kénnen die Leitungen auch frei und abhangig vom
Rohrquerschnitt fiir kiirzere Spannweiten selbsttragend ausgefiihrt werden. Vorzugsweise werden
die Nahwarmeleitungen bei Gewasserquerungen jedoch im Bereich von Briicken gefiihrt und an
den Brickenwangen aufgehdngt, so wie dies auch bei Kanalrohren und anderen medienfihren-
den Leitungen Ublich ist.

Dort, wo eine Briickenverlegung nicht moglich oder zu aufwandig ist, konnen Wasserldufe gedi-
kert oder mittels gesteuertem Spilbohrverfahren unterquert werden.

Beim Spuilbohren wird von einer Kopfgrube aus eine horizontale Bohrung durchgefiihrt, die das
Gewasser in der erforderlichen Tiefe mittels gesteuerten vertikalen Bogenverlaufs unterquert
und an in einer Zuggrube wieder auftaucht. Anschliefend wird an dem Bohrgestange ein Aufweit-
kopf mit Zuganker angebracht. In dessen Zugschatten wird die Nahwarmeleitung eingezogen.
Waéhrend des Einzuges wird durch das Hohlrohr des Bohrgestanges eine Substanz in den Ring-
spalt zwischen aufgeweiteter Bohrung und Nahwadrmeleitung gepumpt, die die Reibung im Bohr-
kanal minimiert. Dadurch wird sowohl der Einzug der Leitung erleichtert als auch das Mantelrohr
vor Beschddigung geschiitzt.

Das Spulbohrverfahren kommt auch dann infrage, wenn bei Querungen von 6ffentlichen Wegen
und StraRen eine offene Bauweise nicht gestattet wird.
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Rohrverlegung im Graben

Rohrverlegung zum Hausanschluss mit KMR mit flexiblem Rohr

Waiarmeverluste des Nahwarmenetzes und der Speicher

Die Netzverluste betragen ca. 12 % bezogen auf die jahrliche Warmeabgabe an die Kunden, pro
Jahr in der GroRenordnung von 225 MWh. Fiir die Berechnung der Netzverluste wurden Rohre
mit erhohter Dammstarke Serie 2 eingesetzt, die Netznennweiten wurden hydraulisch optimiert.
Vorrangig sollen Doppelrohrleitungen eingesetzt werden, d. h. Vor- und Ricklaufleitungen wer-
den in einer gemeinsamen Warmedammung gefihrt und sind verlustarmer als Vor- und Ricklauf-
leitung mit jeweils eigener Warmedammung.

Bedingt durch Bauart und Volumen der Speicher von je 13.300 m3 betragen die Warmeverluste
der Speicher zusammen etwa 334 MWh im Jahr. Da es sich ausschlieRBlich um Warme aus direkter
Solarenergiegewinnung handelt, wird die Emissionsbilanz dadurch nicht negativ beeinflusst.
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12. Warmenetzbetrieb und Voraussetzungen fiir optimale hydraulische und
thermische Gestaltung der Versorgung mit Nahwarme bei den Abnehmern

Die Nahwarmeleitung wird mittels einer drehzahlgeregelter Netzpumpe vom Verteiler aus ge-
speist. Die Pumpe baut den erforderlichen Differenzdruck auf der ausreicht, um das Heizwasser
durch die Rohre des Nahwarmnetzes flieRen zu lassen und die Stromungswidersténde in den je-
weiligen Heizwdrmeverteilungen der Gebdude lGberwindet. In den Gebduden selbst wird keine
weitere Umwalzpumpe bendtigt. Die Betriebskosten fiir eine hauseigene Umwalzpumpe (oft >
100 €/Jahr fur Strom) und deren regelmaRiger Austausch (ca. alle 10 Jahre) entfallen.

Durch eine intelligente Steuerungskonzeption werden die Be- und Entladung des Warmespeichers
und die bedarfsgerechte Abgabe der Warme an die Abnehmer optimiert.

Um eine hohe Effizienz des Warmetransportes liber das Nahwarmenetz zu den Warmeabneh-
mern zu erreichen, ist es unabdingbar, die Hydraulik der anzuschlieRenden Abnehmer einer
Uberpriifung zu unterziehen. Die vorgefundenen hydraulischen Mingel sind zu beheben. Die er-
forderlichen MaRnahmen sind in der Regel einfach und kostengiinstig umzusetzen. In vielen Fal-
len reicht es aus, vorhandene FuBventile oder Thermostatventilkérper korrekt abzugleichen
und/oder Strangregulierventile zu justieren. Die genaue Durchfihrung dieser MaRhahmen ermog-
licht den Bau und Betrieb des Nahwarmenetzes mit optimierten Nennweiten und minimierten
Warmeverlusten.

Die Gutachter stellen bei der energetischen Analyse von Wohnhausern, gewerblichen und 6ffent-
lichen Gebduden immer wieder folgende Méangel fest:

1. Die Riucklauftemperaturen liegen beim Einsatz konventioneller Gebaudehei-
zungen in der Regel viel zu hoch.

2. Die genutzten Temperaturspannen zwischen dem Heizungsvorlauf und —
ricklauf fallen zu gering aus.

Als Folge ist der umlaufende Heizungswasser-Volumenstrom viel zu groR. Die Pumpen sind Gber-
dimensioniert und verbrauchen zu viel Strom. Die zu geringe Spreizung ist u. a. ein Indiz flir unge-
eignete hydraulische Regelarmaturen (wie etwa Uberstrémer oder Umlenkschaltungen) und feh-
lenden hydraulischen Abgleich der jeweiligen Heizanlage bzw. Heizwarmeverteilung. Dabei ge-
langt das Heizwasser insbesondere bei geringer Abnahme im Sommer und in der Ubergangszeit
schlecht ausgenutzt, d. h. zu heil3, in den Riicklauf.

Uberhdhte Warmeverluste (auf der Riicklaufleitung) und ein zu groRer Pumpenstromverbrauch
sind die Folgen, obendrein kann es zu Gerauschbildung insbesondere an den Thermostatventilen
kommen. Bei Versorgung mittels Nahwarme waren viel zu groR dimensionierte Leitungen (teurer,
verlustreicher) erforderlich.

Zwischen Hauptwarmenetz und den Unterverteilungen in den zu versorgenden Objekten erfolgt
die hydraulische Verbindung direkt, d. h. ohne Warmetauscher. Dies erlaubt niedrigere Vor- und
Ricklauftemperaturen, sodass die Warmeverluste des Netzes deutlich geringer ausfallen und we-
niger Strom fur die Umwalzpumpen verbraucht wird. Durch eine zentrale Wasseraufbereitung
und gasarme Konditionierung mittels Vakuumentgaser wird ein stérungs- und verschleifRarmer
Netzbetrieb gewahrleistet. Die Entgasung des Wassers fordert zudem die Langlebigkeit der Rohr-
netze und Heizflachen innerhalb der internen Verteilung.
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Hydraulisches Schaltbild Hausanschluss-Station 10 — 30 kW

Die Hausanschluss-Stationen haben einen kompakten Aufbau und enthalten im Wesentlichen die
folgenden Komponenten:

e Filtersiebe sowohl im Vorlauf zum Nahwadrmenetz hin als auch im Ricklauf zur Kundenan-
lage hin, zum Schutz der Hausanlage und des Nahwarmenetzes vor Schmutzeintrag.

¢ Differenzdruckregler fir die Anpassung des Netzférderdrucks an den tatsachlich erforder-
lichen Forderdruck fiir das zu versorgenden Gebaudes.

® Mengenbegrenzer zur Einstellung der Leistung auf den erforderlichen Wert des zu versor-
genden Objektes.

e Durchflussstellventil fir die Regelung der Heizleistung. Hier kann bauseits ein Motorsteller
aufgesetzt werden, der nach den Vorgaben der Haustemperaturreglung (z. B. im einfachs-
ten Fall realisiert durch einen Uhrenthermostat) die Heizleistung regelt.

e Wirmemengenzahler zur stichtagsgenauen Erfassung der bezogenen Warmemengen, des
Heizwasserdurchsatz, der Monatsspitzenleistung und des Monatshéchstwertes fir den
Heizwasserdurchsatz.

Alle Werte werden am Monatsersten gespeichert und sind jeweils fiir 13 Monate abrufbar.

e Armaturen zum Fillen, Entliiften und Entleeren

® Anschluss fur einen Brauchwasserladekreis, der mit einer einfacher aber wirkungsvollen
Reglergruppe (bauseits) auf effiziente Weise fir guten Warmwasserkomfort sorgt.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen Hausanschlussstationen fiir Warmeleistungen von
10 bis 30 kW mit und ohne Verkleidung.

Bei Leistungen darliber kommen groBere, aber hinsichtlich der Komponenten gleichartige Statio-
nen zum Einsatz.
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Hausanschluss-Station 10 — 30 kW

13.Investitionskosten, Warmepreis, Wirtschaftlichkeit

Die Kostenermittlung fiir das Primar-Nahwarmenetz (alle Kostenangaben ohne Mehrwertsteuer)
wurde auf der Grundlage einer Berechnung des Warmeflusses und einer darauf aufbauenden
Netzdimensionierung sowie unter Anwendung spezifischer Baukosten fiir vergleichbare Warme-
netze durchgefiihrt. Dabei ergaben sich spezifische Nettokosten von 228 €/Trassenmeter bei For-
derung inkl. Tiefbau, gemittelt tber alle Nennweiten (288 €/Trm ohne Férderung).

Die Kosten fir die Hausanschluss-Stationen wurden inklusive Montagekosten fiir jeden Gebaude-
anschluss bericksichtigt, jedoch ohne die sekundarseitigen internen Kosten fiir den Anschluss an
die jeweilige Hausverteilung in den zu versorgenden Gebauden. Eine Kostenbeteiligung der War-
meabnehmer an den Investitionskosten ist nicht vorgesehen, da andernfalls eine wesentliche Vo-
raussetzung fur die Forderung des Hausanschlusses durch die KfW nicht gegeben ist. Wird eine
Genossenschaft gegriindet, zahlt jeder Beitretende einen Genossenschaftsanteil in der Grof3en-
ordnung 3.000 — 5.000 €. Dabei sind der Beitritt zur Genossenschaft und die Zahlung der verein-
barten Einlage Voraussetzung flr den Anschluss an die gemeinsame Warmeversorgung. Mit der
Genossenschaftseinlage wird jeder Warmeabnehmer Genossenschaftler und damit Miteigenti-
mer der solaren Bioenergieanlage.

Flr die Funktion von Solaranlage, Speicher und Nahwarmenetz sind die hydraulische Systemkom-
ponenten, Steuerung und Regelung eingerechnet. Riicklagen fiir Wartung, Unterhalt und Bedie-
nung sowie Vertragskosten fur die mobile Warmeversorgung im Bedarfsfall sind ebenfalls in der
Kostenanalyse berticksichtigt.

14.Fordermittel

Aus dem KfW-Programm Erneuerbare Energien konnen folgende Férdermittel als Tilgungszu-
schiisse beantragt werden:

Nahwidrmenetze werden gefdrdert, wenn sie zumindest zu 50 % aus erneuerbaren Energien ge-
speist werden. Voraussetzung ist weiterhin ein nachgewiesener Mindestwarmeabsatz Giber das
gesamte Netz von im Mittel 500 kWh pro Jahr und Meter Trasse. Die Forderung betragt

60 €/Trassenmeter.

Bei Warmenetzen mit einem im Mittel (iber das gesamte Netz erreichten Warmeabsatz liber
3 MWh pro Jahr und Meter Trasse halbiert sich der Forderhéchstbetrag.
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Uber die Wiarmenetzférderung pro Meter Trasse hinaus kdnnen die Hausiibergabestationen mit
jeweils bis zu 1.800 € gefordert werden, wenn die Investitionen hierfiir komplett und ausschlief3-
lich vom Investor und Betreiber des Warmenetzes durchgefiihrt werden und kein kommunaler
Anschlusszwang besteht.

Fir Wéarmespeicher von mindestens 20 m3 wird unter bestimmten, hier erfillten Bedingungen,
ein Tilgungszuschuss gewahrt: 250 € je m3 Speichervolumen. Die Forderung ist auf 30 % der fir
den Warmespeicher nachgewiesenen Nettoinvestitionskosten beschrankt. Der maximale Til-
gungszuschuss je Warmespeicher betragt 1.000.000 €.

Bei der Erstinstallation von Solarthermieanlagen mit mehr als 40 m? Bruttokollektorflache betragt
die Forderung fir die ersten 40 m? 90 € je angefangenem Quadratmeter und fur die dartiber hin-
aus errichtete Bruttokollektorflache 45 € je angefangenem Quadratmeter. Die maximale Forder-
hohe betragt 40% der forderfahigen Nettoinvestitionskosten, wenn die Nutzung (iberwiegend
durch ein Warmenetz mit mindestens 4 Abnehmern erfolgt.

Zusatzliche Fordervoraussetzung ist, dass die Anlagen Ein- oder Zweifamilienhdusern zur kombi-
nierten Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung dienen und mit Pufferspeichervolumi-
na von mindestens 100 Litern je Quadratmeter Bruttokollektorflache ausgestattet sind.

Wir weisen ausdriicklich darauf hin, dass ein gesetzlicher Anspruch auf Férderungen nicht be-
steht. Auch aus diesem Grund sollten vorrangig solche Forderprogramme in Anspruch genommen
werden, bei denen eine verbindliche Forderzusage - wie bei KfW-Férderung - noch vor Projektbe-
ginn gegeben wird.

15. Heizkostenvergleich

Der Heizkostenvergleich stellt die Gesamtkosten des Warmeabnehmers bei unterschiedlichen
Versorgungsvarianten dar. Die Werte sind in der Tabelle im Anhang dargestellt. Zur Ermittlung der
Vollkosten werden Investitions-, Betriebs- und Energiekosten der Heizvarianten verglichen, bei-
spielhaft bezogen auf ein Einfamilienhaus mit 180 m? beheizter Wohnflache und einen
4-Personen-Haushalt. Der Warmeverbrauch dieses Haushalts fir Heizung und Warmwasser wird
mit 28.160 kWh angesetzt. Das entspricht einem Heizélverbrauch von 3.220 Litern pro Jahr bzw.
3.140 bis 3.810 m? Erdgas, abhangig vom Heizwert des gelieferten Erdgases.

In den Diagrammen 3 und 4 ist die Darstellung der Kostenzusammensetzung aus Investitions-,
Betriebs- und Energiekosten der Heizvarianten heute bzw. in 20 Jahren nachvollziehbar darge-
stellt. Die erforderlichen Investitionskosten werden durch die sogenannte Kostenumlage erfasst,
d. h. jahrliche Riicklagen fiir eine getatigte oder zu erwartende Neuanschaffung der Warmeerzeu-
gungsanlage, z. B. Ol- oder Gaskessel. Lediglich fiir Elektroheizungen wurde auf diese Umlage ver-
zichtet, da diese Technologie voraussichtlich auf Grund der hohen Energiekosten nicht weiter re-
levant flir Neuanschaffungen sein dirfte.

Diagramm 5 zeigt die Kosten der Beheizungsarten in den Jahren 1992, und 2014 an sowie die zu
erwartenden Kosten bei abzusehenden Preissteigerungen in 10 und 20 Jahren, vorschauend auf
die Jahre 2024 und 2034.
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€/a

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Kosten fiir Heizung und Warmwasser heute 2014

bei einem Verbrauch von 28.160 kWh.
Das entspricht 3.220 Liter Ol oder 32.360 kWh (3.140 - 3.810 m?) Gas.

(EFH 180 m?, 4 Personen)

1) ohne Kapitalkosten-Urnlage OBetriebskosten inkl. MWSt.

B Energiekosten inkl. MWSt.

B Kostenumlage/Jahr inkl. MWSt.

NT-Kessel BW-Kessel BW-Kessel Kessel Nachtspeich. 1) | Warmepumpe Solar-Zentral

Heizol Erdgas Solar&Erdgas Holz-Pellets Strom El.- Erdsonde Nahwarme

Diagramm 3 Heizkostenvergleich: Einfamilienhaus, 180 m? beheizte Wohnfliache, 4 Personen, aktuelle Kosten

€/a

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Kosten fiir Heizung und Warmwasser in 20 Jahren

bei einem Verbrauch von 28.160 kWh.
Das entspricht 3.220 Liter Ol oder 32.360 kWh (3.140 - 3.810 m?) Gas.

(EFH 180 m?, 4 Personen)

1) ohne Kapitalkosten-Umlage O Betriebskosten inkl. MWSt.

B Kostenumlage/Jahr inkl. MWSt.

@ Energiekosten inkl. MWSt.

NT-Kessel BW-Kessel BW-Kessel Kessel Nachtspeich. 1) | Warmepumpe Solar-Zentral

Heizol Erdgas Solar&Erdgas Holz-Pellets El.- Erdsonde Nahwérme

Diagramm 4 Heizkostenvergleich: Einfamilienhaus, 180 m? beheizte Wohnfliache, 4 Personen, Kosten in 20 Jahren




Seite 23

Kosten inkl. MWSt fiir Heizung und Warmwasser

bei einem Verbrauch von 28.160 kWh. 21992 m2014 ®=2024 m2034
Das entspricht 3.220 Liter Ol oder 32.360 kWh (3.140 - 3.810 m?) Gas.
€/a (EFH 180 m2, 4 Personen)
14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000 -

NT-Kessel BW-Kessel ‘ BW-Kessel ‘ Kessel Nachtspeich. 1) Warmepumpe Solar-Zentral

Heizol Erdgas Solar&Erdgas Holz-Pellets Strom El.- Erdsonde Nahwéarme

Diagramm 5 Heizkostenvergleich: Einfamilienhaus, 180 m? beheizte Wohnfliche, 4 Personen, zeitgestaffelt

16. Realisierungsempfehlung

Die Férderung des Projekts stellt die Grundvoraussetzung zur Realisierung dar. Uber bekannte
Fordermittel hinaus ist eine Investitionsbeihilfe der 6ffentlichen Hand fiir erforderlich, die den
momentan gegebenen wirtschaftlichen Abstand zu einer herkémmlichen fossilen Warmeversor-
gung egalisiert. Diese Investitionsbeihilfe kann mit dem Pilotcharakter des Gesamtprojekts be-
griindet werde.

Uber die Initialférderung oder Investitionsbeihilfe hinaus wiirde das Sonnenenergiedorf Seinstedt
keine fortwahrenden Fordermittel bendtigen —im Gegensatz zur Bioenergie-, Fotovoltaik- oder
Windenergieprojekten, bei denen eine mittelbare kontinuierliche Férderung durch die fir

20 Jahre zu Garantiepreisen abgenommene elektrische Energie erfolgt. Unter Bericksichtigung
der langfristigen Forderinstrumente fiir die Warmeversorgung aus Bionahwarme ist die Warme-
versorgung aus Sonnenwarme bei gesamtwirtschaftlicher Betrachtung kaum teurer.

Die Bedingungen, die an die Ublichen Fordermittel fir Nahwarmenetze geknipft sind, kdnnen
erfillt werden, so dass eine hohe Wahrscheinlichkeit zur Bewilligung der Férderungen zu den be-
kannten Bedingungen besteht. Ein gesetzlicher Anspruch besteht jedoch nicht. Das Férderkriteri-
um (KfW) von mindestens 500 kWh/Trm Warmeabnahme wird mit 558 kWh/Trm erreicht.

Die Realisierungsempfehlung wird vorrangig von der 6konomischen Realisierbarkeit des Vorha-
bens bestimmt. Nach der Kostenermittlung sind die spezifischen Warmegestehungskosten erre-
chenbar, aus dem der Preis fiir die Warmeabgabe an den Kunden abgeleitet wird. Dieser Preis
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sollte zusammen mit dem einmaligen Kostenbeitrag (z. B. Genossenschaftsbeitrag) fiir den Kun-
den akzeptabel sein, d. h. moglichst unterhalb konventioneller Heizkosten liegen.

Die jahrlichen Gesamtkosten, die sich aus dem Bau und Betrieb von Solarenergieanlage, Speicher
und Nahwarmenetz ergeben, missen vom Betreiber der Gesamtanlage durch den Verkauf der
Jahreswarmemenge gedeckt werden. Die Jahreskosten umgelegt auf den Jahreswarmeverkauf
ergeben die spezifischen Warmegestehungskosten in €/MWh oder ct/kWh, die. Um weitere Fak-
toren der Warmekosten zu berlicksichtigen, wird dieser Wert modifiziert und in einem Warme-

preismodell werden Betrage fir Arbeits-, Leistungs- und Grundpreis festgelegt (s. Kostenanalyse
im Anhang).

Spezifische Warmegestehungskosten nach Kostenanalyse:

€/MWh €/MWh inkl. MWSt ct/kWh ct/kWh inkl. MWSt
72,00 84,16 6,00 7,14

Die Preisentwicklung von Heizél und Gas wird in den folgenden Graphiken gezeigt:

Heizolpreis (Stand: 28.05.2014) Heizol - Erdgas - Vergleich (Stand: 28.05.2014)
2014 — 2013 — 2012 He

W, 2T

in Eure / 188 Liter inkl., HwSt,

in Euro / 188 Liter inkl, HuSt,

Honat Jahr

Bild 1 2014 Bild 2 2002 - 2014

Bild 1: Entwicklung der durchschnittlichen Heizél-Endverbraucherpreise fir Standardqualitat bei einer Abnahmemen-
ge von 3.000 Litern, frei Haus, inkl. MWSt., Quelle: fastenergie.de

Bild 2: Vergleich - Olpreis fiir Standard-Heizol EL bei einer Abnahmemenge von 3.000 Litern und einer dquivalenten
Menge von 33.540 kWh Erdgas bezogen auf den Preis von 100 Liter Heizol. Quelle: fastenergie.de

Warmepreise werden oft den reinen Energiekosten gleichgesetzt. Die von den Gasanbietern fiir
Privathaushalte offerierte Arbeitspreise liegen fiir Erdgas derzeit bei 54 bis 62 €/MWh2) inkl.
MWSt und damit unter dem Olpreis von 85 bis 88 €/MWh (Quelle: verivox.de).

Zum Vergleich der realen Kosten fiir Raumwarme und Warmwasser sind fiir alle Beheizungsarten
aulRerdem der Wirkungsgrad der Kesselanlage, Stromkosten, Wartung und Abschreibungen her-
anzuziehen. Der Heizkostenvergleich aus Sicht des Warmekunden (siehe Anhang), beispielhaft fir
ein Einfamilienhaus mit 4-Personenhaushalt dargestellt, beriicksichtigt fiir die verglichenen Behei-
zungsarten neben den Energiebezugskosten alle weiteren Betriebs- und Kapitalkosten. Fir die

1 Neben dem Arbeitspreis werden ein Grundpreis und ein Leistungspreis berechnet, siehe Pkt. 17 Warmepreismodell

2 Auch hier ist beim Vergleich der Grundpreis mit zu bewerten. Die Grundpreise verschiedener Anbieter weisen nicht
unerhebliche Differenzen aus (120 bis >600 €/a).
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Nahwarme-Varianten werden neben dem Warmebezugspreis auf der Grundlage des vorgeschla-
gen Warmepreismodells die Genossenschaftsanteile und die durchschnittlichen Investitionskosten
auf der Sekundarseite fir die Anpassung der Heizungsverteilung an die Nahwarme eingerechnet.
Die fur den Hauseigner/Mieter relevanten spezifischen Warmekosten der Beheizungsarten kon-
nen somit verglichen werden.

Die spezifischen Warmekosten wie dargestellt beruhen auf der Voraussetzung, dass zusatzlich zu
den mit Férderprogrammen fiir Nahwarmenetz, Hausanschluss-Stationen, Pufferwdarmespeicher
und thermischer Solaranlage zu beantragenden Férdermitteln von 1,3 Millionen Euro plus weite-
re Fordermittel fir das Pilotprojekt als Ganzes von rund 2,8 Millionen Euro durch entsprechende
Bewilligungsstellen bereit gestellt werden.

So berechnet liegen die spezifischen Warmekosten aus Solarwdarme zum heutigen Zeitpunkt etwas
oberhalb einer erdgasbetriebenen Brennwertkesselanlage und erzielen unter Einrechnung diffe-
renzierter Preissteigerungsraten in 20 Jahren ein giinstigeres Ergebnis.

Einzelversorgung

Nahwadrme

Kostenart Einheit

Heizol
NT-Kessel

Erdgas
BW-Kessel

Solar&Erdgas
BW-Kessel

Holzpellets
Kessel

El.- Erdsonde
Warmepumpe

Solaranlage
Interessenten
erste Umfrage

Solaranlage
50% hohere
Beteiligung

SpeichergréRe im beheizten Gebadude:

200 | Speicher

200 | Speicher

750 | Speicher

750 | Speicher

200 | Speicher

300 | Speicher

300 | Speicher

spezifische Warmekosten inkl. MWSt

ohne Abschreibung heute €/MWh 123,03 89,29 81,87 87,55 83,14 96,16 89,02
mit Abschreibung heute €/MWh 141,06 102,41 110,66 121,52 122,33 109,23 102,09
mit Abschreibung in 20 Jahren €/MWh 234,42 148,16 152,53 196,58 185,29 132,11 123,31

Die solarthermische Warmeversorgung von Seinstedt fiihrt in der Vollkostenanalyse und zu den
vorgenannten Bedingungen und Einwerbung der Forderungen zu einer preislich vertretbaren Ver-
sorgung der Haushalte. Sie besteht den Vergleich zur bisherigen Beheizungstechnologien mit ab-
zusehend steigenden Energiepreisen (siehe Heizkostenvergleich). Bei 50% groRerer Beteiligung
von Haushalten (letzte Spalte) konnte eine kostenglinstigere Warmeversorgung aus Sicht der
Warmekunden bereits heute erreicht werden.

Unter der Annahme, dass die Investitionskosten des gesamten Solarversorgungssystems statisch
Uber die Nutzungsdauer von 50 - 60 Jahren refinanziert und abgeschrieben werden kdnnten, und
im Vergleich zu weiterhin steigenden Energiepreise ist das Projekt als wirtschaftlich anzusehen.
Bankfinanzierungen Gber den genannten Zeitraum werden jedoch nicht angeboten.

Die Realisierung des Projekts ist nur unter Einwerbung zusatzlicher Forderbetrdge aus Mitteln der
offentlichen Hand moglich. Der Bedarf an Fordermitteln belduft sich nach erster Kostenschatzung
auf 1.307.000 € aus bestehenden Forderprogrammen plus zusatzlichen 2.806.000 € fiir die Um-
setzung des Pilotprojekts solthermisch beheizter GroBwarmespeicher zur Nahwarmeversorgung.

Die Umsetzung wird vorrangig unter dem Gesichtspunkt des Pilotprojekts und zur Erprobung
zukunftsweisender Warmeversorgung im ldndlichen Bereich empfohlen.
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17. Warmepreismodell

Der Warmepreis sollte eine Kombination aus Warmepreis (Arbeitspreis) und Grundpreis sein. Da-
zu kommt ein Messpreis, der die Kosten fir die Messeinrichtung deckt.

Es wird ein Arbeitspreis von 60,00 €/MWh (71,40 €/MWh inkl. MWSt) eingesetzt, der im Vergleich
zu anderen gleichgelagerter Projekten glinstig liegt. Der Grundpreis ist mit 0,50 €/m3 (0,60 €/m?3
inkl. MWSt.) fiir den Heizwasserdurchfluss auskdmmlich. Hiermit wird in erster Linie der Betrieb
des Nahwarmenetzes finanziert.

Der Warmeabnehmer wird bei diesem Preismodell mit geringeren Grundkosten belohnt, wenn er
seine Heizanlage hydraulisch gut einstellt. Der Warmebezug erfolgt dadurch mit vergleichsweise
geringem Heizwasserdurchfluss. Ein spezifisch geringerer Heizwasserdurchsatz erlaubt einen effi-
zienten Betrieb des Nahwarmenetzes, da vergleichsweise weniger Strom fiir die Netzpumpen be-
notigt wird und die Warmeverluste auf der Ricklaufleitung niedriger ausfallen.

Als dritte Kostenkomponente kommt eine Pauschale von ca. 50 €/Jahr (59,50 €/a inkl. MWSt.) flr
Warmemessung und den Austausch des Warmemengenzahlers im Fiinfjahresrhythmus - wie er
vom Eichgesetz gefordert wird - hinzu.

Die Preise missen jedoch — wie alle anderen Werte — nach Feststellung der tatsachlichen mogli-
chen Warmekunden erhértet oder korrigiert und vertraglich vereinbart werden. Ebenfalls vertrag-
lich festzulegen ist die Preissteigerungsrate, der mit maximal 75 % der Preissteigerungsrate fir
leichtes Heizol von den Gutachtern vorgeschlagen wird. Damit steigt der Warmepreis in Folge
steigender Heizblpreise weniger stark an, dieser Sachverhalt erhoht die Attraktivitat der Nahwar-
meversorgung.

Kostenerhohungen beim Betrieb einer solaren Warmeversorgungsanlage als mittelbare Folge von
Steigerungen bei Energiepreisen, Lohnen und Kosten konnen abgefedert werden, wenn unter
diesen Bedingungen die Erlose aus dem Warmeverkauf ebenfalls steigen. Der Anstieg der War-
mepreise kann hierbei geringer ausfallen als der fir es bei Kosten von Brennstoffen wie Heizdl
oder Erdgas der Fall sein wird.

Den Warmekunden steht damit im Vergleich zur bisherigen Verwendung fossiler Brennstoffe eine
umweltfreundlich gewonnene Warme zur Verfligung, deren Preis weniger ansteigen wird als der-
jenige der bisher verwendeten fossilen Energietrager. Um dies zu erreichen, kommt dem effizien-
ten und kostengiinstigen Transport der Warme zu den zukiinftigen Abnehmern eine besondere
Bedeutung zu.

18.Betreibermodell

Die noch recht kurze Geschichte der Bioenergiedorfer und die Erfahrungen, die dort inzwischen
gesammelt werden konnten, belegen: fiir die Errichtung und den Betrieb einer Nahwadrmeversor-
gung im landlichen Raum ist die Genossenschaft die erfolgreichste und aus wirtschaftlicher Sicht
Uiberzeugendste Betreiberform. Dariber hinaus bietet nur diese Betreiberform die Gewahr fir
eine hohe ortliche Identifikation mit dem Projekt. Die Genossenschaft liefert Anlass und Anstof
dafir, dass die ortliche Gemeinschaft gestarkt wird. Auf diese Weise werden Ideenreichtum, Krea-
tivitat und Entscheidungsbereitschaft bei der aktiven Gestaltung fir die zukiinftige landliche Ener-
gieversorgung gestarkt und Grundlagen fir deren ziigige Umsetzung geschaffen. Somit wird dem
Gebot nachhaltiger wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Entwicklung im landlichen Raum opti-
mal entsprochen — die Kompetenz in der Region wachst.
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Eine genossenschaftliche Losung ist nur dann zu verwirklichen, wenn sich hierfiir ausreichend (an
Zahl und Intensitat der Aktivitat) engagierte Birger finden, die bereit sind fiir die Umsetzung eines
solchen Projektes Verantwortung zu (ibernehmen.

Vor- und Nachteile einer Genossenschaft in Stichpunkten:
Vorteile:

- Mitbestimmung und Mitwirkungsmaoglichkeit aller Warmebezieher fihren zu einer hohen
Akzeptanz und damit zu einer erhéhten Potenzialausschopfung. Dies begiinstigt die Wirt-
schaftlichkeit und erlaubt einen vergleichsweise niedrigen Warmepreis

- Der Warmepreis muss keine externe Gewinnerwartung und nur vergleichsweise geringe
zusatzliche Overhead-Kosten bericksichtigen.

- Kreditbereitschaft und -konditionen der Banken werden durch die Rechtsform Genossen-
schaft aufgrund eines besonders niedrigen Insolvenzrisikos beglinstigt.

- Die Netzbetreiber konnen die Konstruktion eines Warmeliefervertrages einschlieRlich
Warmepreis und dessen vertragliche Indizierung an nachvollziehbare betriebliche und
energiewirtschaftliche Indikatoren anbieten und dariiber hinaus Gewinne aus rationellem
Betrieb und Bewirtschaftung ausschiitten oder zur Senkung der Warmekosten verwenden.

- Der Vermogensgewinn durch den Betrieb der Solarenergieanlage und des Warmenetzes
verbleibt in der Genossenschaft.

- Die Entscheidungen lber zukiinftige Entwicklungen werden durch derjenigen, die davon
profitieren getroffen, damit verbunden ist ggf. eine erhdhte Innovationsbereitschaft.

- Mit zunehmender Tilgung der Kredite wird die Kapitalbeschaffung fiir Erweiterungen und
Investition in weiterflihrende Technologien fiir regenerative Energiebeschaffung vor Ort
unkompliziert.

- Starkung der ortlichen Identitat aufgrund der gemeinsamen Sache und der ortlichen Wirt-
schaft (Arbeit und Geld bleiben vor Ort).

- Unkompliziertes Prozedere bei Austritt oder Eintritt von Mitgliedern — erweiterungsoffe-
nes Betreibermodell.

Nachteile:
- Ohne aktive Vorreiter vor Ort geht nichts!
- Der erhohte Abstimmungsbedarf kann zu Verzégerungen bei der Realisierung fihren.

- Soziale Spannungen oder Unvertraglichkeiten zwischen Akteuren kdnnen die Realisierung
behindern.

- Uberlastung einzelner ,Ehrenamtlicher” im laufenden Geschéftsbetrieb nach der Euphorie
der Startphase kann zu Spannungen fihren, im schlimmsten Fall droht die Genossenschaft
,kopflos” zu werden mangels Mitwirkungsbereitschaft.
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Kostenkalkulation NW-Netz Seinstedt

Netzldnge [Trassenmeter] inkl. HA-Zuleitungen 2,900 Trm
Tiefbau 554.300 €
Rohrbau Netz und Hausanschlisse 281.600 €
Gesamtkosten Nahwarmenetz 835.900 €
Forderung -174.000 €
Ges.kosten NW-Netz mit Férderg. 661.900 €
HA-Stationen inkl. WMZ und Anschluss 65 Stck. 156.000 €
Forderung Stationen 1.800 €/ Stck. -117.000 €
Kosten HA-Stationen mit Forderung 39.000 €

| Gesamtkosten Warmeverteilung m. F. 700.900 €
spezifische Kosten Nahwarmenetz ohne/mit Forderung 288/228 €/Trm
Wiérmespeicher Anzahl / Volumen 2x13.000= 26.600 m3 2.527.000 €
Einbindung 226.000 €
Forderung KfW Speicher 250 €/m3, max. 30% o. 1 Mio € -758.100 €
Gesamtkosten Warmespeicher 2.034.900 €
Netzhydraulik Verteiler, Pumpen, Wasseraufbereitung, Druckhaltung 35.000 €
Gesamtkosten Netzhydraulik 35.000 €
Solaranlage 250 €/m? 6.400 m? 1.600.000 €
Forderung KfW / m? Kollektorflache 40 €/m? max. 40% -258.000 €
Notkesselanschluss, ZLT, Anbindung 55.000 €
Gesamtkosten Solarthermie, Notversorgung, ZLT 1.397.000 €
Kosten fiir Planung und Bauleitung 301.120 €

| Kosten Gesamtanlage inkl. Planung 5.776.020 €
Férderungen Netz, HA-Stationen, Speicher, Solaranlage 1.307.100 €
Genossenschaft Anzahl Anschliisse 65
Anteil/Anschluss (Eintrittsgeld + Einlage) 1.500 + 1.500 € 3.000 €
Einnahmen Genossenschaftsanteile 195.000 €
Sonderforderung Pilotprojekt

Solarthermie + saisonaler Gro3-Warmespeicher -2.806.400 €

| Betreiberinvestition abzgl. Férderungen + Gen.beitragen 1.467.520 €
Energiebilanz & Kosten-Nutzenbetrachtung

Warmeleistung der Abnehmer (Spitze) 748 kw
Abwarme (Warmeverluste) Netz 32 kW
Abwarme Speicher 180 kW
Warmeleistung inkl. Verluste Netz und WSpeicher 960 kw
Warmebedarf der Abnehmer 1.619 MWh/a
Warmebedarf Abwarme Netz per anno 224 MWh/a
Warmebedarf Abwarme Speicher per anno 334 MWh/a
Gesamtwarmebedarf inkl. Speicher- und Netzverlusten 2.177 MWh/a
Solaranlage Eta therm p.a. 35% 6.400 m? 4992 kw
Solare Einstrahlung Eta therm max. 78% 2.240 MWh/a
Kapitaldienst Zins / Kapitalriicklaufzeit 3% /20 Jahre

ergibt Annuitat 6,72 % 98.617 €/a

Vertragskosten mobile Warmeversorgung 1.000 €/a
Strom Netzpumpen etc. 18.430 kWh/a 0,22 €/kWh 4.055 €/a
Wartung/Rucklagen Warmeverteilung 1,0% 9.920 €/a
Bedienung, Verwaltung, Betreuung Kundenanlagen 3.000 €/a
jahrliche Kosten 116.592 €/a

| Waidrmepreis Nahwidrme aus BGA ohne / mit MWSt 72,00/ 85,69 €/MWh
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Warmeverkaufserlose

Warmebedarf der Warmekunden 1.619 MWh/a

Arbeitspreis (netto) 60,00 €/MWh
Wiarmeverkaufserlose liber Arbeitspreis (netto) 97.140 €/a
Delta T (80°C - 50°C) Vorlauf-/Rucklauftemperatur 30 K
spez. Warmekapazitit 1,16 kWh/kg
Warmebedarf der Warmekunden 1.619 MWh/a
Heizwasserdurchlauf bei den Warmekunden 46.530 m3/a
(Warmebedarf [MWh/a] ./.Delta T [K] ./.spez. Warmekap. [kWh/kg]*1000 [kg/m3])

Leistungspreis (netto) 0,50 €/m3
Wiarmeverkaufserlése liber Grundpreis (netto) 23.265 €/a
Anzahl Warmekunden 65
Grundpreis 50 €/a
Erlose aus Jahrespauschale Warmemessung 3.250 €/a
Gesamterlose aus Warmeverkauf im 1. Jahr (netto) 123.655 €/a
jahrliche Kosten -116.592 €/a
Jahrliche Uber-/Unterdeckung (netto) 7.063 €/a
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Vergleich der effektiven Warmekosten fiir ein Einfamilienhaus in Seinstedt
EFH: 180 m?, 140 kWh/m?a, 4 Personen, 25 |/Person*Tag

Einzelversorgung Nahwarme
Solaranlage Solaranlage

Heizol Erdgas Solar&Erdgas Holzpellets El.- Erdsonde | Interessenten | 50% hohere
Kostenart Einheit NT-Kessel BW-Kessel BW-Kessel Kessel Warmepumpe | erste Umfrage | Beteiligung
SpeichergroRe im beheizten Gebadude: 200 | Speicher 200 | Speicher 750 | Speicher | 750 | Speicher | 200 | Speicher | 300 | Speicher | 300 | Speicher
Investition - Kapitalkosten
Kessel, Speicher, Abgasseite € 6.900 5.020 5.020 14.000 15.000
Genossenschaftsbeitrag NW € 0 0
hausinterne Anbindung NW € 2.000 2.000
Solaranlage mit Speicher € 6.980
Férderung Solar/Pellet € -980 -1.000
Abschreibungszeitraum a 20 20 20 20 20 20 20
Anschlusskosten NW € 1.500 1.500
Genossenschaftsbeitrag NW € 1.500 1.500
Gesamt-Investitionskosten € 6.900 5.020 11.020 13.000 15.000 5.000 5.000
Zins % 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0% 4,0%
Kostenumlage/Jahr inkl. MWSt. €/a 508 369 811 957 1.104 368 368
Energiekosten
Heizwarmeverbrauch kWh/a 25.200 25.200 25.200 25.200 25.200 25.200 25.200
Warme fir Warmwasser kWh/a 2.960 2.960 2.960 2.960 2.960 2.960 2.960
Warme aus eigener Solaranlage kWh/a -3.750
Waérmeverbrauch/Bezug kWh/a 28.160 28.160 24.410 28.160 28.160 28.160 28.160
Kesselwirkungsgrad (bzg auf Hu) 95% 105% 105% 90% COP 4,10
Jahresnutzungsgrad (bzg auf Hu) 87% 97% 97% 83% JAZ 3,80
Brennstoffverbrauch Hu kWhHu/a 32.220 29.151 25.269 34.010
Brennstoffverbr. Gas Ho kWhHo/a 32.358 28.049 7.411
Energieinhalt kWhHu/I 10
Brennstoffverbrauch I/a 3.222
Brennstoffpreis *° %/2013 €/ 0,74 4,202
Leistungspreis Nahwarme €/m?3 0,60 0,60
Leistungskosten bei 30 K €/a 101 101 486 486
Arbeitspreis fir Erdgas/Nahwarme  ct/kWh 4,90 4,90 22,5 6,00 5,40
Energiekosten fiir Warme €/a 2.383 1.586 1.374 1.429 1.667 1.690 1.521
Hilfsenergie/Strom €/a 99 67 77 98 0 0
Energiekosten gesamt netto €/a 2.481 1.753 1.552 1.527 1.667 2.226 2.057
Energiekosten inkl. MWSt. €/a 2.953 2.086 1.847 1.817 1.984 2.648 2.447
wie vor - monatliche Energiekosten €/mo 246 174 154 151 165 221 204
spezif. Energiekosten inkl. MWst. ct/kwW 10,49 6,23 5,51 6,45 7,05 9,41 8,69
Kostensteigerung %/a 3,0% 3,0% 3,0% 3,5% 3,0% 1,1% 1,1%
Energiekosten in 20 Jahren €/a 5.333 3.166 2.804 3.615 3.584 3.264 3.016
Betriebskosten
Grundpreis Nahwdrme €/a 50 50
Wartung €/a 200 150 175 300 150
Schornsteinfeger €/a 80 60 60 95
Instandsetzung €/a 150 150 150 150 150
Betriebskosten gesamt netto €/a 430 360 385 545 300 50 50
Betriebskosten inkl. MWSt. €/a 512 428 458 649 357 60 60
Kostensteigerung %/a 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Betriebskosten in 20 Jahren €/a 760 637 681 964 530 88 88
Gesamtkosten ohne Abschreibung €/a
inkl. 19% MWSt. €/a [ 3.465 | 2.515 | 2.305 | 2.465 | 2341 | 2.708 2.507
Gesamtkosten mit Abschreibung
inkl. 19% MWSt. €/a | 3.972 | 2.884 | 3.116 | 3.422 | 3.445 | 3.076 2.875
jahrliche Gesamtkosten |
in 20 Jahren inkl. MWSt. €/a 6.601 4.172 4.295 5.536 5.218 3.720 3.472
spezifische Warmekosten inkl. MWSt
ohne Abschreibung heute €/MWh 123,03 89,29 81,87 87,55 83,14 96,16 89,02
mit Abschreibung heute €/MWh 141,06 102,41 110,66 121,52 122,33 109,23 102,09
mit Abschreibung in 20 Jahren €/MWh 234,42 148,16 152,53 196,58 185,29 132,11 123,31




