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1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse der Studie 

1.1 Mindestgröße und –Varianten 

Das Quartier Kaserne Nord auf einem Blick: 

• 44 Gebäude, mit etwa 360 NE, 16.140 m²GFL 

• Wohnfläche 34.730 m²BGF 

• Gewerbefläche 20.930 m2
BGF 

• 1,95 GWh Wärmebedarf pro Jahr 

Der städtebauliche Entwurf sieht eine Wohnbebauung aus Mehr- und Einfamilienhäusern vor. 

Außerdem sind Gewerbeflächen, eine Kita und ein Supermarkt geplant. Die Gebäude werden 

an verschieden Bauträger veräußert.  

Die Wärmeversorgung des Gebiets soll mit Sole-Wasser-Wärmepumpen umgesetzt werden.  

Untersucht werden als Quelle Grundwasserbrunnen, Erdwärmesonden und ein System aus 

PVT-Hybridmodulen und Eisspeicher.  

Zudem werden die Systeme jeweils mit einer teilzentralen Verteilung A (Abbildung 10), sowie 

einer dezentralen Verteilung B (Abbildung 11) untersucht. Die teilzentrale Verteilung setzt sich 

aus einer Heizzentrale und einem Vierleiternetz für die Mehrfamilienhausbebauung (MFH), ein 

Zweileiternetz für das Gewerbegebiet (HDG) und einer kalten Nahwärme sowie dezentralen 

Wärmepumpen für die Einfamilienhausbebauung (EFH) zusammen. Bei der dezentralen 

Versorgung ist für alle Versorgungsgebiete eine Wärmeverteilung über ein kaltes 

Nahwärmenetz mit dezentraler Wärmeerzeugung vorgesehen. 

 

Wärmeerzeugung: 

Variante 1 - Solewärmepumpe mit Wärmequelle Grundwasser und Eisspeicher 

Variante 2 - Solewärmepumpe mit Wärmequelle Erdwärmesonden 

Variante 3 - Solewärmepumpe mit Wärmequelle PVT und Eisspeicher 

 

Wärmeversorgung: 

A - Teilzentral  

• Vierleiternetz, zentrale TWW-Erzeugung (MFH) 

• Zweileiternetz, ohne TWW-Erzeugung (HDG) 

• Kalte Nahwärme, dezentraler Wärmerzeugung (EFH) 

B - Dezentral  

• Kalte Nahwärme, dezentrale Wärmerzeugung (EFH, MFH, HDG) 

 

Die Wärmeerzeugungsvarianten V1-3 werden jeweils mit den beiden 

Wärmeversorgungsvarianten A&B untersucht. Daraus ergeben sich effektiv sechs 

Untersuchungsvarianten. Um die Übersicht zu wahren, wird nur auf die wesentlichen 

Unterschiede im jeweiligen Kapitel eingegangen.  
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1.2 Innovation 

Das hier vorgestellte und zukunftsorientierte Konzept kann wegweisend für eine nachhaltige 

Energieversorgung in Neubaugebieten sein. Die Projektbeteiligten stellen sich der 

Herausforderung eine 100% regenerative Wärmebereitstellung mittels Wärmepumpen zu 

realisieren.  

 

„niedrige Vorlauftemperatur“ 

Bei der teilzentralen Versorgung A wird das Niedertemperaturnetz gleitend mit max. 45 °C im 

Vorlauf (VL) bei Auslegungstemperatur betrieben. Es dient außerhalb der Heizperiode der 

Kühlung mit einem Vorlauf möglichst unter 20°C und kann damit zur Regeneration der 

Erdsonden oder des Eisspeichers genutzt werden. Das Hochtemperaturnetz wird ganzjährig 

mit 68 °C im Vorlauf betrieben, um in den Mehrfamilienhäusern eine den hygienischen 

Anforderungen entsprechende zentrale Trinkwasserbereitung umsetzen zu können.  

Bei der Versorgung der Einfamilienhäuser kommt ein kaltes Nahwärmenetze mit 

Vorlauftemperaturen unter 20 °C zur Verwendung. Die Wärmeerzeugung in den Gebäuden ist 

dann mit niedrigen Vorlauftemperaturen von max. 39 °C für die Beheizung und 50 °C für die 

Trinkwarmwasserversorgung geprägt. Um die hygienischen Anforderungen trotz des 

Temperaturniveaus kleiner 60°C sicherzustellen, werden Frischwasserstationen eingesetzt.  

 

Die dezentralen Versorgung B entspricht der dezentralen Verteilung der 

Einfamilienhausbebauung übertragen auf das gesamte Quartier.  

 

Die Gebäude werden im KfW40 Dämmstandard ausgeführt. Außer in den Einfamilienhäusern 

mit reiner Abluftanlage wird in allen Gebäuden eine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung 

vorgesehen. Aufgrund des hohen Dämmstandards ist in den kommenden Jahren mit keinen 

großen Veränderungen des Wärmebedarfs zu rechnen. 

 
„besonders hoher Anteil erneuerbarer Energien“ 

Als Wärmequelle für das kalte Nahwärmenetz dienen Grundwasserbrunnen V1, Erdsonden V2 

oder die Solaren Gewinne aus den PVT-Modulen V3. Zudem sind in V1 und V3 die 

geothermischen Gewinne des Eisspeichers, sowie ggf. anfallende Wärmegewinnung aus der 

Kühlung der Gebäude zu berücksichtigen. Die Wärmeerzeugung erfolgt in allen Varianten 

ausschließlich mit elektrisch betriebenen Wärmepumpen. In Kombination mit dem hohen 

energetischen Standard im Neubaugebiet kann so ein Versorgungsanteil des Gebiets mit 

Erneuerbaren Energien von 100% erreicht werden. 

 

 

„institutionelle Innovationen“ 

In der teilzentralen Wärmeversorgung A wird durch die unterschiedlichen Anforderungen der 

Anschlussnehmer mit verschiedenen Verteilsystemen reagiert. Mittels des Vierleiternetzes 

kann für die Mehrfamilienhausbebauung eine effiziente Wärme- und Kältebereitstellung 
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angeboten werden. Die Kühlung der Gebäude reduziert die sommerliche Wärmebelastung auf 

die Bewohner und Nutzer. Die kalte Nahwärme eignet sich aufgrund der geringerer 

Wärmedichte optimal für die Einfamilienhausbebauung. Zudem ist der Betrieb des 

Wärmenetzes unabhängig von den individuellen Anforderungen dort ansässigen Bewohnern. 

Im Gewerbe ist keiner oder nur sehr geringer Trinkwasserwärmebedarf zu erwarten. Deshalb 

kann hier auf den ganzjährigen Betrieb des Hochtemperaturnetzes verzichtet werden. 

Innerhalb der Heizperiode ist mit einer hoher Wärmebedarfsdichte zu rechnen.  

 

Die dezentrale Wärmeversorgung B soll die Vorteile einer je Gebäude/Block individuellen und 

auf Effizienz optimierten Wärmeerzeugung aufzeigen. Mit sehr niedrigen Vor- und 

Rücklauftemperaturen von 39/30°C kann die Wärmepumpe hocheffizient betrieben werden 

und das gesamte Gebäude auf Temperatur gehalten werden. Die Verteilverluste im Verteilnetz 

können vermieden werden. Der eigentliche energetische Vorteil ergibt sich bei der 

Trinkwarmwasserversorgung. Es werden dezentrale Frischwasserstationen eingesetzt. 

Dadurch kann ein niedriges Temperaturniveau von 50/40°C die Verteilverluste auch im 

Gebäude ganzjährig reduzieren. Optional können mittels elektrischer Durchlauferhitzer für 

bspw. die Küchenspülen die Vorlauftemperaturen an der Zapfstelle in den wenigen 

Anforderungsfällen bis auf 60°C angehoben werden. 

 

„Flexibilisierung von Wärmenetze“ 

Für einen effizienten Betrieb der skizzierten Systeme spielt die Speicherung von Energie eine 

wichtige Rolle. In beiden Systemen werden große Wärmepufferspeicher eingesetzt, die 

Wasser auf Nutztemperaturniveau bevorraten. Diese werden im Sinne eines effizienten und 

im Hinblick auf eine mögliche Flexibilisierung so dimensioniert und hydraulisch eingebunden, 

sodass freie Kapazitäten zum Be- und Entladen vorhanden sind, wenn diese von einer 

übergeordneten Steuerung eingefordert werden.  Damit wird die Möglichkeit geschaffen die 

Nutzung von freien Umweltwärmekapazitäten und einen strommarktdienlichen Betrieb unter 

Wahrung der Wärmeversorgungssicherheit der angeschlossenen Kunden optimal zu 

realisieren.  

 

„Digitalisierung“ 

Zusätzlich zur Wärmelieferung soll der Betrieb großen Kundenanlagen eine optimale Nutzung 

des im Quartier erzeugten PV-Stroms zur Wärmeerzeugung ermöglichen. In Kombination mit 

den Pufferspeichern kann bspw. die Warmwassererzeugung innerhalb einer Kundenanlage 

zur maximalen PV-Stromausbeute mittels übergeordneter Steuerung aufeinander abgestimmt 

werden. Dadurch kann mit einer netzdienlichen Fahrweise auch eine wirtschaftliche 

Optimierung des Gesamtsystems erreicht werden. Im dezentralen Konzept ist eine 

Steuerungs- und regelungstechnische Vernetzung der Wärmepumpen im gesamten Quartier 

erforderlich. Die Umsetzung ist stark vom letztendlichen Betreiberkonzept abhängig. 
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1.3 Erzeugerstruktur 

Im Baugebiet „Kaserne Nord“ in Ettlingen wurde bautechnisch der Energiestandard KfW-

Effizienzhaus 40 festgelegt. Dadurch ist der Heizwärmebedarf der Gebäude sehr niedrig und 

mit niedrigem Nutztemperaturniveau zu decken. Da die Gebäude in beiden Varianten 

monovalent durch die Wärmepumpen versorgt werden ist Strom der einzige Energieträger, 

der zum Betrieb eingesetzt wird. Bezogen auf alle eingesetzten Erzeugungsanlagen ist in 

Tabelle 1 eine tabellarische Gesamtübersicht zu sehen, aus welcher die prozentualen Anteile 

an der Wärmebereitstellung hervorgehen. 

Tabelle 1: Tabellarische Zuordnung der Erzeuger gemäß Merkblatt Modul II: 

 

 

 

1.4 Wirtschaftliche Tragfähigkeit 

Die Technikkonzepte erfordern ein angepasstes Betreibermodell. Im Rahmen dieser 

Machbarkeitsstudie wird die Wirtschaftlichkeit aus Betreiber- und Kundensicht untersucht. Für 

eine Entscheidung zur Umsetzung der Zielvariante muss die wirtschaftliche Tragfähigkeit für 

Betreiber und Kunde möglichst belastbar dargestellt werden.  

 

Für die entworfenen Konzept wurde eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung in Anlehnung an VDI 

2067 durchgeführt.  

 

Tabelle 2 Übersicht Wirtschaftlichkeitsvergleich Teilzentrale Versorgung 

 V1 A 

Grundwasser/ 

Eisspeicher 

V2 A 

Erdsonden 

V3 A 

PVT/ 

Eisspeicher 

Investitionskosten [t€] 7.595 8.926 8.412 

Jahresgesamtkosten [t€/a] 630 761 690 

Wärmegestehungskosten [€/MWh] 323 390 354 

Wärmepreis zzgl. 10% [€/MWh] 355 429 389 

 

 

 

 

brennstofffreie, erneuerbare Energien 100%

Abwärme 0%

Biomasse (inkl. Biomasse-KWK) 0%

KWK (fossil) 0%

fossilbefeuerte Kesselanlagen 0%
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Tabelle 3 Übersicht Wirtschaftlichkeitsvergleich Teilzentrale Versorgung 

 V1 B 

Grundwasser/ 

Eisspeicher 

V2 B 

Erdsonden 

V3 B 

PVT/ 

Eisspeicher 

Investitionskosten [t€] 7.817 10.483 8.887 

Jahresgesamtkosten [t€/a] 621 657 645 

Wärmegestehungskosten [€/MWh] 318 337 331 

Wärmepreis zzgl. 10% [€/MWh] 350 371 364 

 

Die Investitionskosten enthalten die wesentlichen Komponenten. Die Jahresgesamtkosten 

enthalten die kapitalgebundenen Kosten, Instandsetzung, Wartung, Betrieb, Energiekosten, 

Förderung, sowie sonstige Kosten. Auf die Wärmegestehungskosten werden noch 10% für 

Wagnis und Gewinn aufgeschlagen, um einen Wärmepreis eines externen Betreibers 

darzustellen.  

 

1.5 Temperaturniveau  

Folgende Temperaturniveaus sind wesentlich für der untersuchten Konzepte: 

A Teilzentrale Versorgung: 

• Wärmenetztemperaturen in der Auslegung:  

o Hochtemperaturnetz: 68/52°C 

o Niedertemperaturnetz: 45/28°C 

o Kalte Nahwärme 20/-5°C 

▪ Das Temperaturniveau ist stark abhängig von der jeweiligen 

Umweltwärmequelle und der aktuellen Betriebszuständen. Die 

minimalen und maximalen Temperaturen werden betriebsbedingt durch 

die Wärmequelle bestimmt. 

• 65/55°C (Primär) Verteiltemperatur für Trinkwarmwasser in Gebäuden (siehe Kapitel 

4.1.1) 

• 39/30 °C Auslegungsvorlauftemperatur für Raumheizungskreise in den Gebäuden 

• dezentrale Pufferspeicher in MFH-Gebäuden zur Spitzenlastabdeckung für 

Warmwasser bei Hochtemperaturnetz 

• dezentrale Pufferspeicher in EFH-Gebäuden zur Spitzenlastabdeckung für 

Warmwasser und Raumheizung bei kalter Nahwärme 

 

 

B Dezentrale Versorgung: 

• Wärmenetztemperaturen in der Auslegung:  

o Kalte Nahwärme 20/-5°C 
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▪ Das Temperaturniveau ist stark abhängig von der jeweiligen 

Umweltwärmequelle und der aktuellen Betriebszuständen. Die 

minimalen und maximalen Temperaturen werden betriebsbedingt durch 

die Wärmequelle bestimmt. 

• 50/40 °C (Primär) Verteiltemperatur für Trinkwarmwasser in Gebäuden (siehe Kapitel 

4.1.1) 

• 39-28 °C Auslegungsvorlauftemperatur für Raumheizungskreise in den Gebäuden 

• dezentrale Pufferspeicher in Gebäuden zur Spitzenlastabdeckung für Warmwasser 

und Heizung 

 

1.6 Wärmespeicher 

Die Auslegung der Wärmespeicher sind abhängig von der maximalen Wärmebedarfslast im 

Verhältnis zu den installierten Wärmeerzeugerleistung. In allen Varianten wird von den 

gleichen Wärmespeichergrößen ausgegangen. 

In der teilzentralen Versorgung A sind zentrale Pufferspeicher mit insgesamt 38 m³ 

vorgesehen. Damit stehen Wärmespeicher zur Verfügung, um Lastspitzen abzudecken.  

In der dezentralen Versorgung B sind die Pufferspeicher in den einzelnen Gebäuden 

untergebracht. Dabei werden die Größen der Speicher in Abhängigkeit der Anschlussleistung 

der jeweiligen Gebäude ausgelegt. In den Berechnungen wurden Speichergrößen zwischen 

400 l (EFH) und 4.000 l (HDG) berücksichtigt. 

 

1.6.1 V1 - Grundwasserbrunnen 

Der Grundwasserbrunnen stellt ganzjährig eine Wärmequelle auf vergleichsweise hohem 

Temperaturniveau von 8-12°C dar. Aktuelle Untersuchungen deuten auf eine Schüttmenge 

der Brunnen von max. 90m³/h hin, sodass Lastspitzen nicht gedeckt werden können. Mittels 

Eisspeicher sollen diese Lastspitzen ausgeglichen werden. Die Regeneration des 

Eisspeichers erfolgt in Schwachlastzeiten sowie auch während der Heizperiode mit 

Brunnenwasser. Durch die Regeneration kann der Eisspeichers und der Brunnen kann die 

Größe im Vergleich zu V3 deutlich reduziert werden. 

 

1.6.2 V2 - Erdsonden 

Die Erdsonden regenerieren primär mittels des umgebenden Erdreiches. In der Heizperiode 

ist der Wärmeentzug größer als die Regeneration. Daher kommt es zu einer Absenkung des 

Temperaturniveaus der Sole in den Erdsonden. Außerhalb der Heizperiode dreht sich das 

Verhältnis und das Temperaturniveau steigt wieder an. Zusätzlich werden die Erdsonden über 

die Gebäudekühlung regeneriert. Das Erdreich kann somit als Langzeitwärmespeichern 

angesehen werden.  

Aufgrund der monovalenten Wärmeerzeugung mit Wärmepumpen ist die Auslegung der 

Erdsonden primär auf die Entzugsleistung abgestimmt. 



  
 

Projekt-Nr.: 
Projekt-Name: 

E18365b 
Machbarkeitsstudie Wärmenetzsysteme 4.0 – Kaserne Nord 

 
  

 

EGS-plan Ingenieurgesellschaft für Energie-, Gebäude- und Solartechnik mbH 

Gropiusplatz 10 . D-70563 Stuttgart . www.egs-plan.de 

Seite 11 von 50 

230206 - Machbarkeitsstudie_WN-4.0 - 

Kaserne Nord - Ettlingen - E18356b.docx 

 

  

1.6.3 V3 – PVT und Eisspeicher 

Die (solar-)thermischen Erträge der PVT-Hybridmodule weisen starke saisonale und 

tageszeitenabhängige Schwankungen auf. Um die Wärmequelle möglichst effizient zu nutzen, 

wird zusätzlich zu den PVT-Modulen ein Eisspeicher installiert. Der Eisspeicher ermöglicht 

einen Ausgleich von Wärmebedarf und Verfügbarkeit der Wärmequelle. Fällt die 

Außentemperatur unter die Temperatur des Eisspeichers, wird dieser als Wärmequelle 

genutzt, ansonsten liefern die PVT-Module den erforderlichen Umweltwärmebedarf. Sobald 

solare Wärmeüberschüsse zur Verfügung stehen, wird damit der Eisspeicher regeneriert. Wird 

die Regeneration des Eisspeichers nach der Heizperiode gedrosselt, steht die erzeugte Kälte 

zur Kühlung der Gebäude zur Verfügung und führt ebenfalls zu dessen Regeneration. Die 

Simulation der Teilzentralen Versorgung A ergab ein benötigtes Eisspeichervolumen von 

1.800 m³ bei 2.250 m² PVT-Modul- und Aperturfläche. Entsprechendes Volumen wird auch für 

die dezentrale Versorgung B angesetzt. 

 

1.7 Sektorkopplung und Strommarktdienlichkeit 

Dezentrale elektrische Wärmepumpen stellen Komponenten dar, die eine Sektorkopplung 

zwischen Strom und Wärme herstellen (Power-to-Heat). Für den Betreiber der Wärmepumpen 

stellt der Strombeschaffung dadurch eine wesentliche Rolle für die Wirtschaftlichkeit des 

Systems. Der Betreiber versucht in erster Linie den im Quartier erzeugten PV-Strom für die 

Wärmeerzeugung zu nutzen. Außerdem können sich durch die großen Wärmespeicher 

weitere Möglichkeiten ergeben, durch eine strommarktdienliche Fahrweise der 

Wärmepumpen, finanzielle Vorteile zu generieren.  

Die Versorgungssicherheit mit Wärme für den Endkunden darf davon allerdings nicht 

beeinträchtigt werden. In den Konzepten wird die Möglichkeit zur Umsetzung durch eine 

maximierte PV-Abdeckung im Quartier, große Wärmespeicher und dem Bindeglied der 

Wärmepumpe realisiert. Mittels Mieterstromkonzept und Batterie kann die 

Eigenverbrauchsquote noch optimiert werden. 

 

1.8 Primärenergie- und CO2-Einsparung 

Um die zu erwartenden Einsparung im Primärenergiebedarf und den CO2-Emissionen der 

vorliegenden Konzepte quantifizieren zu können, wurde eine Referenzvariante 

gegenübergestellt, für welche eine Wärmeversorgung von 15% Solarthermie und 85% Gas-

Brennwertkessel angesetzt wurde.  

Um die Betrachtung neutral zu halten, wurden in den Varianten keine zusätzlichen 

Möglichkeiten wie z.B. der Einsatz von erneuerbarem Strom für den Netzbezug der 

Wärmepumpe oder der Einsatz von Biomethan für den Gas-Brennwertkessel in der 

Referenzvariante verwendet. Für den Strommix wurden 489 gCO2äq/kWh und ein 

Primärenergiefaktor von 1,8 gemäß dem Merkblatt „Modul II: Antragstellung und 
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Verwendungsnachweis“ angesetzt. Die Ergebnisse für den Gas-Brennwertkessel wurden mit 

240 gCO2äq/kWh und einem Primärenergiefaktor von 1,1 berechnet. 

 

 

Abbildung 1 Primärenergiebedarf und -einsparung in MWh/a Versorgungsvariante A 
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Abbildung 2 Primärenergiebedarf und -einsparung in MWh/a Versorgungsvariante B 

Das konzipierte Wärmenetz 4.0 liefert einen wertvollen Beitrag zur Erreichung des 

übergeordneten Ziels eines klimaneutralen Quartiers. Der Primärenergieverbrauch beläuft 

sich je Variante auf 840 MWh/a bis 1.398 MWh/a, was eine Einsparung von 30%-55% 

gegenüber der einer Referenzversorgung darstellt (siehe Abbildung 3 & Abbildung 4). 
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Abbildung 3: CO2-Äquivalente Emissionen und Einsparungen in t/MWh - Versorgungsvariante A 

 

Abbildung 4 CO2-Äquivalente Emissionen und Einsparungen in t/MWh - Versorgungsvariante B 
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bis 45%. Ausgehend von diesen Randbedingungen kann im Gebiet ein klimaneutrales 

Baugebiet, im Einklang mit dem „Pariser Klimaabkommen“ realistisch erreicht werden.  

Der Vergleich der Wärmeversorgungsvariante A und B zeigt, dass die dezentrale Versorgung 

aufgrund des effizienteren Wärmepumpenbetriebes ein höheres THG-Einsparpotential 

aufweist. 
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2 Grundlagenermittlung / Potenzialanalyse 

2.1 Standort und städtebaulicher Entwurf 

Das Neubaugebiet liegt am nördlichen Rand von Ettlingen, in Baden-Württemberg, und 

erstreckt sich über ein Nettobauland von ca. 68.700 m² (siehe Abbildung 5). Die Stadt ist 

größtenteils in Besitz der Grundstücke.  Die Erschließung und Bebauung soll nach Vorgaben 

der Stadt Ettlingen durch private Bauträger erfolgen. Die Stadt Ettlingen prüft im Rahmen der 

vorliegenden Machbarkeitsstudie die wirtschaftliche Umsetzbarkeit eines innovativen, 

klimaschonenden Wärmeversorgungskonzepts auf Basis eines Wärmenetzes.  

  

 

Abbildung 5: Lage des Neubaugebiets – Kaserne Nord in Ettlingen (Quelle: 

openstreetmaps.de) 
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Der städtebauliche Entwurf sieht eine Wohnbebauung aus größtenteils Mehrfamilienhäusern, 

einigen Reiheneinfamilienhäusern, sowie ein Handel-, Dienstleistungs- und Gewerbegebiet, 

einer Kindertagesstätte und einem Supermarkt vor. In das Wärmenetz sind die 

Reiheneinfamilienhäuser des Hauptgebietes eingebunden.  

Die Versorgung des östlichen Teilbereichs des Neubaugebiets, dem „Zwickel“ ist nicht in die 

Hauptversorgung eingebunden und werden in dieser Studie daher nicht weiter betrachtet. Das 

begründet sich mit der zeitlichen Erschließung des Gebietes. Die Anforderungen an die 

Wärmeversorgung in Bezug auf den Klima- und Emissionsschutz entsprechen denen des 

Hauptgebietes. Das bedeutet, dass weder eine Verbrennung von fossilen oder biogenen 

Brennstoffen noch Außenluft-Wärmepumpen mit entsprechenden Schallemissionen 

vorgesehen sind. Für die individuelle Versorgung sind eine geothermische Wärmeversorgung 

mittels Erdwärmesonden, -körbe oder -kollektoren, alternativ PVT-Hybridkollektoren mögliche 

Versorgungsvarianten. 

Insgesamt sieht der Entwurf 44 Gebäuden mit etwa 450 Nutzeinheiten (NE) vor. Die 

Bruttogeschossfläche (BGF) beträgt 55.660 m², woraus sich eine Wohnfläche von etwa 

47.346 m² ableitet. 

 

Die Stadt verfolgt für das Baugebiet das Ziel eines „klimaneutralen Quartiers“. Um dieses Ziel 

zu erreichen, wird die Einhaltung verschiedener Randbedingungen im 

Bebauungsplanverfahren festgelegt. Die Untersuchung der Machbarkeit eines 

Wärmenetzsystems 4.0 reiht sich in diese Zielsetzung ein. Darüber wird die Installation von 

Photovoltaikanlagen auf allen Gebäuden vorgesehen und die Erreichung des KfW-40 

Effizienzhaus-Standards. 

 

 

Abbildung 6: Lage der Baukörper im städtebaulichen Entwurf (Stand 05/2018) 
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2.2 Energiestandard und Wärmebedarf 

Der erwartete Wärmebedarf im Versorgungsgebiet wird maßgeblich durch den vorgegebenen 

Effizienzhausstandard KfW-40 definiert. Der Wärmebedarf der Gebäude wurde über ein 

Kennzahlverfahren als Erzeuger-Nutzwärmebedarf bestimmt. Dieser stellt den 

Nutzwärmebedarf des einzelnen Gebäudes ab dessen Heizzentrale dar. Im Falle einer 

Wärmeversorgung über ein Wärmenetz stellt der Erzeuger-Nutzwärmebedarf also den 

Wärmebedarf des Gebäudes ab der Hausübergabestation dar. Der Erzeuger-

Nutzwärmebedarf setzt sich aus dem Wärmebedarf für Raumheizung und 

Warmwasserbereitung zusammen und beinhaltet ebenfalls die Wärmeverluste durch 

Speicherung und Verteilung im Gebäude. 

 

Tabelle 4 listet die für das Neubauquartier zugrunde gelegten Wärmebedarfskennwerte auf. 

Bezugsfläche ist hier die Bruttofläche. Die Kennwerte berücksichtigen die Gebäudetypologie 

und deren Effizienzstandard (KfW-40). Zum Zeitpunkt der Untersuchung, sollen für das 

Lüftungskonzept in den Gebäuden reine Abluftanlagen umgesetzt werden. Für die 

Räumlichkeiten der Kita und des Gebäude Blocks I soll eine Wärmerückgewinnung den 

Wärmebedarf zusätzlich senken bzw. Schallemissionen des angrenzenden Gewerbegebiets 

reduzieren. Der resultierende Wärmeleistungs- und Energiebedarf für das Quartier ist in 

Tabelle 5 zusammengefasst. 

 

Tabelle 4: Bezugsfläche und Bedarfskennwerte für die Nutzungseinheiten 

Nutzung 
Wohnfläche 

[m²] 

spez.  
Heizleistung 
[W/m²WFL] 

spez. 
Heizwärmebedarf 
[kWh/(m²WFL a)] 

spez. Warmwasser-
wärmebedarf 

[kWh/(m²WFL a)] 

Einfamilienhausbebauung 

EFH - Abluft 3.433 41 42 23 

MFH - WRG* 2.502 33 22 25 

Mehrfamilienhausbebauung 

MFH – WRG 21.067 28 22 25 

KiTa – WRG 1.002 25 34 25 

HDG – WRG 777 25 26 0 

Gewerbegebiet 

HDG – WRG 18.565 48 29 0 

Gesamt 47.346 36 27 15 

*WRG - Wärmerückgewinnungsanlage 

Tabelle 5: Leistungs- und Wärmebedarf nach Gebäude- und Wärmenutzung 
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Nutzung 
Heizleistung 

[kW] 
Heizwärme 

[MWh/a] 

Bedarf 
WW-Bereitung 

[MWh/a] 

Wärmebedarf gesamt 
[MWh/a] 

Einfamilienhausbebauung 

EFH - Abluft 149 143 77 221 

MFH - WRG 88 111 125 118 

Mehrfamilienhausbebauung 

MFH – WRG 611 466 527 992 

KiTa – WRG 25 34 21 59 

HDG – WRG 23 24 0 24 

Gewerbegebiet 

HDG – WRG 942 537 0 537 

Gesamt 1.837 1.260 690 1.950 

 

Im Ergebnis wird für die vorliegende Machbarkeitsstudie also von einem jährlichen 

Wärmebedarf von 1.950 MWh/a. Die Heizleistung aller Gebäude summiert sich ohne 

Berücksichtigung einer Gleichzeitigkeit auf 1.837 kW. 

Für die Betrachtungen der vorliegenden Machbarkeitsstudie wird von einer Anschlussquote 

von 100 % ausgegangen, da im Falle einer Realisierung des Konzepts eine Anschluss- und 

Nutzungsvorgabe im Baurechtsverfahren vorgesehen wird.  

Weiterhin wird von einer Aufsiedlung des Gebiets innerhalb 4 Jahren und einer 

gleichbleibenden Bedarfsstruktur über die ersten 40 Betriebsjahre ausgegangen. Durch den 

hohen Effizienzstandard in den Neubauten wird angenommen, dass keine nennenswerten 

Sanierungen, Umnutzungen und Nachverdichtungen stattfinden. 

2.3 Untersuchung lokal verfügbarer erneuerbarer Energien 

Die Versorgung der Gebäude soll über monovalent betriebene Wärmepumpen erfolgen, 

welche wiederum Wärme direkt aus der Wärmequelle (Teilzentral A) oder indirekt über ein 

kaltes Nahwärmenetz beziehen (Dezentral B). Als Umweltwärmequellen wurde eine 

energetische Nutzung von Grundwasser/Eisspeicher V1, Erdsonden/Geothermie V2 und PVT-

Hybridkollektoren/Eisspeicher V3 untersucht. Ein Testbrunnen und eine Testsonde wurden 

von der Firma Burkhardt im Rahmen der Förderung nach Modul I durchgeführt. Der 

ausführliche Bericht findet sich im Anhang zur Machbarkeitsstudie. Hier werden wesentliche 

Erkenntnisse zusammengefasst. 

 

2.3.1 Wärmepotential - Grundwasserbrunnen 

Der Testbrunnen auf dem Gelände blieb trocken und damit wurde kein Potential für eine 

Grundwassernutzung auf dem Gelände des Untersuchungsgebiet festgestellt. Im Zuge einer 

tiefergreifenden Untersuchung durch die Firma GHJ wurde aber ein weiterer Standort für einen 

Grundwasserbrunnen identifiziert. Dieser liegt nördlich des Untersuchungsgebietes, könnte 

aber über eine Leitung auf freiem Feld erschlossen werden. Umliegende Brunnen deuten auf 

einen höher liegenden Grundwasserpegel hin.  
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Auf Grundlage der Empfehlung der Geologen der GHJ GmbH & Co. KG wurde das Potential 

am weiteren Standort mittels eines weiteren Testbrunnens ermittelt werden. Die Ergebnisse 

können dem anhängenden Bericht entnommen werden. 

Für die weiteren Berechnungen wird die Annahmen getroffen, dass eine Schüttmengen von 

insgesamt 90 m³/h der drei Grundwasserbrunnen besteht. Außerdem wird eine 

Temperaturspreizung zwischen Entnahme und Schluckbrunnen von 5 K angenommen. Damit 

kann eine Entzugsleistung von etwa 525 kW erreicht werden. 

 

Abbildung 7 Lokalisierung möglicher Entzugs- und Schluckbrunnen 

 

2.3.2 Wärmepotential - Erdsondennutzung 

Die Bohrtiefenbegrenzung ließ zum Zeitpunkt der Probebohrung eine Sondenbohrung von 

maximal 25 m Teufe zu. Ein Thermal Response Test ergaben ein schlechtes geothermisches 

Potenzial. Der Ergebnisbericht ist dem Anhang beigefügt. 

Tabelle 6 Ergebnisse des Thermal Response Tests der Burkhardt GmbH 

Effektive Wärmeleitfähigkeit [W/ (m * K)] 1,7 

Thermischer Bohrlochwiederstand [K/(W*m)] 0,08 

Mittlere ungestörte Untergrundtemperatur [°C] 11,4 

 

Im weiteren Austausch mit dem Regierungspräsidium Freiburg - Landesamt für Geologie, 

Rohstoffe und Bergbau wurde in Aussicht gestellt, dass eine Aufhebung der 

Bohrtiefenbegrenzung erneut geprüft werden soll. Sollte diese Aufgehoben werden und eine 
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tiefere Bohrung möglich sein, wird das geothermische Potential der Erdsonden erneut geprüft. 

Für die weiteren Berechnungen wird auf Annahmen zum geothermischen Potential der 

betreuenden Geologen der GHJ GmbH & Co. KG zurückgegriffen. 

Tabelle 7 Annahmen Erdsondenpotential - GHJ GmbH & Co. KG 

Spezifische Entzugsleistung [W/m] 40 

Spezifischer Entzugsarbeit [kWh/(m²a)] 62 

 

Der monovalente Betrieb erfordert hohe Wärmepumpenleistungen und entsprechende 

Entzugsleistungen der Wärmequelle. Die Entzugsleistungen müssen durch die Erdsonden zur 

Verfügung gestellt werden.  

 

2.3.3 Wärmepotential PVT-Eisspeicher 

 

Es wurde ein ausreichendes Potential an Dachflächen für den Betrieb von PVT-Kollektoren im 

Quartier festgestellt. In Kombination mit einem Eisspeicher kann eine ausreichende 

Umweltwärmemenge bereitgestellt werden.  

Bei der teilzentralen Versorgung A ermöglicht die hydraulische Einbindung und der Betrieb der 

Kollektoren eine Temperaturanhebung der Sole, sobald die Außentemperaturen über der 

Soletemperatur liegen. Die Temperaturanhebung läuft entweder parallel zum 

Wärmepumpenbetrieb, was zu einer effizienteren Wärmeerzeugung führt, oder außerhalb des 

Wärmepumpenbetriebs, was zu einer Regeneration der Erdwärmesonden führt. Die PVT-

Module sind auf den Dächern des Gewerbegebietes vorgesehen. 

Bei der dezentralen Versorgung B werden die PVT-Module auf den Dächern im Quartier 

verteilt. Dadurch können die PVT-Kollektoren direkt von den Wärmepumpen angefahren 

werden. Aufgrund der niedrigeren Zieltemperatur können die PVT-Kollektoren auch bei 

niedrigeren Außentemperaturen noch direkt betrieben werden und die gegenseitige 

Beeinflussung ist im Vergleich zu einer großen Anlage reduziert. Dadurch können die 

einzelnen PVT-Module etwas effizienter genutzt werden. 

Die spezifischen Erträge der PVT-Kollektoren, die sich aus der Simulation mit der 

Simulationssoftware Polysun von Velasolaris ableiten, liegen bei etwa 500 kWh/m² PVT-

Modulfläche. 

In allen Varianten ist eine optimierte Belegung der Dächer mit PV-Modulen zur lokalen 

Stromerzeugung unter Berücksichtigung der Dachbegrünung und Architektur vorgesehen, um 

das Ziel des klimaneutralen Quartiers erreichen zu können. Da in der Wärmenetzstudie der 

Fokus auf der Wärmeerzeugung und -verteilung liegt wird keine weitere Betrachtung der 

Stromerzeugung durch PV in dieser Studie vorgenommen. Dies begründet sich zudem 

dadurch, dass derzeit nicht bekannt ist, wer der spätere Betreiber der PV-Anlagen sein wird, 

zu wie vielen Kundenanlagen diese zusammengeschlossen werden und wie der erzeugte 

Strom vermarktet wird.  
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3 Zwischenfazit  

Im Ergebnis der Potenzialanalyse wird der Variante 1 (Grundwasser) das höchste Potential 

zugeschrieben. Für die Variante 2 (Erdsonden) kann zum Zeitpunkt der Erstellung dieser 

Studie nur eine bedingte Umsetzbarkeit festgehalten werden, da die weiteren 

Erkundungsbohrungen noch nicht durchgeführt wurden. Die Variante 3 stellt eine 

Rückfalloption dar, falls die weiteren Entwicklungen weder Potential für Variante 1 oder 2 

ergeben. Aus vergleichsgründen und da kein Potential klar ausgeschlossen werden kann, 

werden in der weiteren Untersuchung alle drei Varianten zzgl. der beiden 

Versorgungsvarianten A (Teilzentral) und B (Dezentral) mitgeführt und vergleichend 

dargestellt.  

 

4 Konzeptionierung 

Das synoptische Schema ist für die Zentrale Variante mit der Variante 3A dargestellt und für 

die dezentrale Variante wird das Schema der Variante 1B gewählt. Die Wärmepumpen 

beziehen Umweltwärme aus der Wärmequelle oder dem Kalten Nahwärmenetz. Das Prinzip 

ist auf die jeweiligen Varianten anzuwenden. Das Schema der Zielvariante ist dem Anhang 

beigefügt. 

 

 

Abbildung 8 Prinzipschema Teilzentraler Versorgung der Variante 3A 

 

 

Abbildung 9 Prinzipschema Dezentraler Versorgung der Variante 1B 
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Trassenführung des Hochtemperatur- 

Niedertemperatur-, und kalten Nahwärmenetzes (A/B).  

 

 

Abbildung 10: A - Teilzentrale Verteilung mit den Versorgungsgebieten: Einfamilienhausbebauung 

(grün), Mehrfamilienhausbebauung (blau) und Gewerbegebiet (rot) 
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Abbildung 11: B - Dezentrale Verteilung mit kalter Nahwärme (Blau) und Brunnenanbindung (Rot), so-

wie Hausanschlussleitungen (Gelb) 

Die Übergabe des Grundwassers wird in der teilzentralen Variante A in der Heizzentrale mittig 

im Quartier positioniert. In der dezentralen Variante B wird die Übergabe im nördlichen 

Gebäude platziert, da von dort aus über das kalte Nahwärmenetz die Wärme an die 

Verbraucher verteilt wird. 

 

Teilzentrale Versorgung A 

Eine Heizzentrale versorgt die Mehrfamilienhausbebauung und das Gewerbegebiet mit 

Wärme. In V1 wird dafür ein Grundwasserbrunnen, in V2 werden Erdsonden und in V3 werden 

PVT-Kollektoren auf den Dächern des Gewerbegebietes als Umweltwärmequelle genutzt. 

Diese regenerieren je nach Bedarf einen zentralen Eisspeicher. Das kaltes Nahwärmenetz der 

Einfamilienhausbebauung wird in der Heizzentrale mit der jeweiligen Wärmequelle hydraulisch 

verbunden. An den Übergabenpunkten der dezentralen Wärmepumpen besteht keine 

Systemtrennung zum kalten Nahwärmenetz. Das kalte Nahwärmenetz wird als sogenanntes 

ungerichtetes Netz konzipiert. Das heißt es gibt keine Pumpe in der Technikzentrale, welche 

die Zirkulation des Wärmeträgers im kalten Nahwärmenetz garantiert. Die Zirkulation des 

Wärmeträgers wird stattdessen von dezentralen Umwälzpumpen an den ebenso dezentral in 

den einzelnen Gebäuden verorteten Wärmepumpen hergestellt. Diese dezentralen Pumpen 

werden von den Wärmepumpen abhängig von deren gebäudeindividuellen Betrieb gesteuert. 
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Der Solekreislauf ist mit einem Wasser-Glykol-Gemisch mit einem Glycolanteil von 20% gefüllt 

wird, da Temperaturen <0°C im Auslegungsfall zu erwarten sind. 

Alle Wärmequellen können außerhalb der Heizperiode für Kühlzwecke genutzt werden. Für 

die Einfamilienhausbebauung kann die Kälte über das kalte Nahwärmenetz bezogen werden, 

für das restliche Quartier dient das Niedertemperaturnetz der Kälteversorgung. 

Das Hochtemperaturnetz zur Trinkwassererzeugung der Mehrfamilienhäuser wird ganzjährig 

betrieben.  

Für die im öffentlichen Raum verlegten Nahwärmenetze, PVT-Kollektoren und die 

Heizzentrale liegt die Betriebsverantwortung beim Wärmenetzbetreiber. Stromzähler erfassen 

den für den Betrieb der dezentralen Wärmeerzeugung notwendigen Strombedarf 

(Wärmepumpe, Primärkreispumpe und Regelung) und Wärmemengenzähler (nach 

Wärmespeicher) erfassen die an das Gebäude abgegebene Wärmemenge (relevant für 

Abrechnung und Effizienzbewertung). Im weiteren Verantwortungsbereich des Bauherrn 

befindet sich die Verteilung der Wärme für Raumheizung und Warmwasser im Gebäude. Dazu 

zählt z.B. das Gebäudeinterne Vierleiterverteilnetz mit Heizkreispumpen, Mischventilen etc. 

und die Trinkwarmwassererzeugung inklusive Warmwasser-Zirkulation. 

 

Dezentrale Versorgung B 

Je Block und je Einfamilienhaus ist ein Heizraum vorgesehen. Die Anbindung an das kalte 

Nahwärmenetz und die Soleleitungen der PVT-Kollektoren in V3 wird jeweils im Heizraum 

installiert.  

In V1 wird das Netz in zwei Teilbereiche geteilt, um den Eisspeicher in das System einbinden 

zu können. Der Teilbereich Wohnen nutzt immer das Grundwasser als Wärmequelle der kalten 

Nahwärme. Der zweite Teilbereich beschränkt sich auf das Gewerbegebiet. Hier wird der 

Eisspeicher installiert. In Spitzenlastzeiten wird der Eisspeicher und damit das Gewerbegebiet 

vom restlichen Netzentkoppelt. Dann reicht die begrenzte Leistung der Wärmequelle für das 

Wohngebiet aus und das Gewerbegebiet überbrückt die Bedarfsdeckung mit dem Eisspeicher. 

Sobald die Quellleistung die Bedarfsleistung wieder übersteigt, kann der Eisspeicher 

regeneriert werden. Da im Kreislauf des Teilbereichs des Gewerbes mit Quellseitigen 

Temperaturen < 0°C gerechnet werden muss, kommt im Solekreislauf ein Wasser-Glycol-

Gemisch mit einem Glycolanteil von 20% zum Einsatz. 

In V2 und V3 besteht an den Übergabenpunkten keine Systemtrennung zwischen dem 

Solekreislauf der Heizzentrale und dem kalten Nahwärmenetz. Der Solekreislauf ist ebenfalls 

mit einem Wasser-Glykol-Gemisch mit einem Glycolanteil von 20% gefüllt wird, da 

Temperaturen <0°C im Auslegungsfall zu erwarten sind. 

In V3 sind in Abhängigkeit der Soletemperaturen drei Betriebszustände zulässig. Direktbetrieb 

der PVT-Kollektoren, Direktbetrieb der kalten Nahwärme und ein Regenerationsbetrieb, bei 

dem die Solare Wärme in das kalte Nahwärmenetz eingespeist wird.  Der 

Regenerationsbetrieb wird auch durch die Gebäudekühlung verursacht. 

Der Regenerationsanteil durch die PVT-Kollektoren ist abhängig von dem Temperaturniveau 

im Eisspeicher und dem zu erwartenden Kältebedarf. Die PVT-Kollektoren werden aufgrund 
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der unterschiedlichen Temperaturanforderungen mittels Wärmetauscher von dem Wärmenetz 

getrennt. Im PVT-Solekreislauf kommt aufgrund niedrigerer Außentemperaturen ein Wasser-

Glykol-Gemisch mit 30% Glycolanteil zum Einsatz.  

Zudem erlaubt das Konzept das Wärmenetz als horizontal verlegten, oberflächennahen 

Erdwärmekollektor zu begreifen, der Wärme aus dem umgebenden Erdreich aufnimmt. Vor 

allem im Sommerhalbjahr, während die Umgebungstemperaturen und die Sonneneinstrahlung 

hoch sind, wird durch die Solarthermie, Gebäudekühlung und der Umgebungswärme 

prinzipiell eine Entlastung bzw. Regeneration des Eisspeichers erreicht.  

Für das im öffentlichen Raum verlegte kalte Nahwärmenetz, PVT-Kollektoren und die 

Heizzentralen liegt die Betriebsverantwortung beim Wärmenetzbetreiber. Stromzähler 

erfassen den für den Betrieb der dezentralen Wärmeerzeugung notwendigen Strombedarf 

(Wärmepumpe, Primärkreispumpe und Regelung) und Wärmemengenzähler (nach 

Wärmespeicher) erfassen die an das Gebäude abgegebene Wärmemenge (relevant für 

Abrechnung und Effizienzbewertung). Im weiteren Verantwortungsbereich des Bauherrn 

befindet sich die Verteilung der Wärme für Raumheizung und Warmwasser im Gebäude. Dazu 

zählt z.B. das Blockinterne Vierleiterverteilnetz mit Heizkreispumpen, Mischventilen etc. und 

die dezentralen Frischwasserstation inklusive Warmwasser-Zirkulation. 

 

4.1 Dimensionierung der Wärmepumpen 

Ausgehend vom städtebaulichen Entwurf und den energetischen Zielvorgaben (vgl. hierzu 

Kapitel 2.2) wurden für die beiden Varianten passende Wärmepumpen grob ausgelegt. 

In Kombination mit groß dimensionierten Pufferspeichern kann Versorgung monovalent durch 

die Wärmepumpen ausgeführt werden.  

 

Tabelle 8 Grobauslegung Wärmepumpenleistung und Speichergrößer 

   Verteilung A 

(Teilzentral) 

Verteilung B 

(Dezentral) 

EFH  WP-Leistung [kW] 9 - 18 9 - 18 

 SP-Volumen [m³] 0,2 - 0,4 0,2 - 0,4 

MFH WP-Leistung [kW] 660 23 - 70 

 SP-Volumen [m³] 15 0,5 - 1,4 

HDG WP-Leistung [kW] 940 95 - 285 

 SP-Volumen [m³] 20 1,9 - 5,7 

Gesamt  WP-Leistung [kW] 1.470 1.840 

 SP-Volumen [m³] 40 46 

 

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Wärmepumpen ist abhängig von den 

Solevorlauftemperaturen und den Verteiltemperaturen. Die Simulationen ergeben unter der 

Berücksichtigung der Randbedingungen für die jeweiligen Varianten unterschiedliche JAZ. 
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Tabelle 9 Jahresarbeitszahlen Wärmepumpen in Abhängigkeit der Versorgungsvariante 

 Versorgung A 

(Teilzentral) 

Versorgung B 

(Dezentral) 

Variante V1 V2 V3 V1 V2 V3 

Wärmequelle* GW EWS PVT GW EWS PVT 

Kalte Nahwärme 5,2 4,3 4,7 5,0 4,3 4,7 

Hochtemperaturnetz 2,9 2,3 2,5 - - - 

Niedertemperaturnetz 4,4 3,4 3,6 - - - 

Gesamt  3,7 2,8 3,1 5,0 4,3 4,7 

*GW = Grundwasser; EWS = Erdsonden; PVT = PVT+Eisspeicher 

 

4.1.1 Effiziente Heizzentralen 

Die zukünftige Bebauung im Quartier weist eine hohe Energieeffizienz auf. Dadurch kann in 

allen Gebäuden die Raumheizung über Flächenheizungen erfolgen. Das Temperaturniveau 

zur Versorgung mit Raumwärme ist entsprechend gering und wird in der Machbarkeitsstudie 

mit Auslegungstemperaturen von 39/25°C (VL/RL) für die Fußbodenheizung (FBH) 

angenommen. Die Fußbodenheizung kann optional außerhalb der Heizperiode zum Kühlen 

mit 18/22°C (VL/RL) genutzt werden. 

Hinsichtlich der Warmwasserbereitung wird je nach Verteilvariante A oder B ein 

unterschiedlicher Ansatz gewählt.  

In der teilzentralen Variante wird im Bereich der Mehrfamilienhausbebauung von einer 

Zentralen Warmwasserversorgung je Übergabestation ausgegangen. Das Bedeutet, das zur 

Sicherstellung der hygienischen Anforderungen Vorlauftemperaturen von >60°C im 

Warmwasserspeicher erreicht werden müssen. Entsprechend liegen die Vorlauftemperaturen 

im Hochtemperaturwärmenetz bei etwa 68°C.  

Beim Gewerbegebiet wird zunächst davon ausgegangen, dass kein Warmwasserbedarf 

ansteht, bzw. dieser aufgrund geringer Bedarfe dann dezentralen mit elektrischen 

Durchlauferhitzen abgedeckt werden kann.  

Die Einfamilienhausbebauung wird mittels kalter Nahwärme und dezentralen Wärmepumpen 

versorgt. Es wird davon ausgegangen, dass die Raumwärme mit FBH 39/25°C (VL/RL) und 

die Trinkwarmwasserversorgung mit Frischwasserstationen umgesetzt wird. Die 

Vorlauftemperaturen liegen primärseitig bei 50°C. Sekundärseitig ist an den Zapfstellen damit 

ein Temperaturniveau von 45°C zu erreichen. Für einzelne Zapfstellen, bspw. für die 

Küchenspüle, mit zeitweilig höheren Temperaturanforderungen werden zusätzlich elektrische 

Durchlauferhitzer installiert. Diese ermöglichen einen Temperaturhub auf bis zu 60°C. Dadurch 

kann umgangen werden, dass wenige hohe Temperaturanforderungen das Temperaturniveau 

des Gesamtsystems bestimmen. Als Berechnungsgrundlage wurde ein Anteil von 10 % am 

Warmwasserbedarf durch elektrischen Durchlauferhitzer berücksichtigt. 

Zusätzlich wird empfohlen, in den Duschen der einzelnen Wohneinheiten Thermostatregler 

einzusetzen. Dadurch wird der Warmwasserwärmeverbrauch durch schnelleres Erreichen der 

Zieltemperatur gegenüber der Standard-Mischbatterien niedriger gehalten. 
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Außerdem können die Speicher bei PV-Stromüberangebot überhitzt werden. Dadurch werden 

die Wärmespeicherkapazitäten erhöht, die Eigenstromnutzung des PV-Stroms direkt im 

Quartier gesteigert und damit Strom in Form von Wärme gespeichert. 

 

 

Abbildung 12 Hydraulikschema: Teilzentrale Wärmeversorgung A - Übergabestation (Mehrfamilien-

hausbebauung) 

 

 

Abbildung 13 Hydraulikschema: Dezentrale Wärmebereitstellung B - Kalte Nahwärme 
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In der dezentralen Versorgung B wird entsprechend der kalten Nahwärme aus der 

Teilzentralen Versorgung A im kompletten Versorgunggebiet vorgegangen, wobei auch hier 

das Gewerbegebiet keine Trinkwarmwasserversorgung erhält. 

 

4.2 Dimensionierung der Wärmequellen 

Wie bereits im Kapitel 2.3.2 dargestellt wird das thermisch genutzte Umweltpotenzial über 

Grundwasser (V1), Erdsonden (V2) oder solare Erträge (V3) bereitgestellt.  

 

Die Grundwasserbrunnen der Variante A werden nördlich des Untersuchungsgebiet gebohrt 

und über eine kalte Nahwärmeleitung mit dem Quartier hydraulisch verbunden. Die Ergebnisse 

des neuen Testbrunnen deuten auf eine Schüttmenge von etwa 90 m³/h der drei 

Grundwasserbrunnen hin. Damit können die Leistungsspitzen des Quartiers nicht vollständig 

gedeckt werden. Ein Eisspeicher soll eine Überbrückung von Lastspitzen ermöglichen. Die 

Simulationen und Berechnung ergeben für die dezentrale Versorgung B ein erforderliches 

Eisspeichervolumen (Behälter) von etwa 300 m³ (5 m Höhe und 9 m Durchmesser). Damit wird 

der Eisspeicher bis auf 80% seiner maximalen Kapazität für einen Zeitraum von etwa 

2-3 Wochen im Jahr eingefroren, bis er durch das Grundwasser wieder regeneriert wird. 

 

Abbildung 14 Polysun-Simulationsauswertung - Vereisungsgrad Eisspeicher V1 (blau) im Verhältnis zur 

Außentemperatur (rot) 

 

Die Erdsonden der Variante 2 werden im Quartier unter den öffentlichen Flächen und ggf. 

unter den Gebäuden positioniert. Aktuell fehlt für eine weitere Dimensionierung eine 

Testsonde und die Bestätigung, dass die Bohrtiefenbegrenzung im Untersuchungsgebiet 

umgangen werden darf. Für die Auslegung wird mit einer Entzugsleistung von 40 W/m 

gerechnet. Damit ergibt sich eine erforderliche Sondenlänge von gesamt 21.480 lfm.  

In der dezentralen Versorgung B fällt durch den höheren COP der Stromanteil der 

Wärmeerzeugung geringer aus. Dadurch wird dem Untergrund mehr Umweltwärme entzogen 
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werden und damit werden auch mehr Erdsonden benötigt. Die Gesamtlänge liegt unter 

Berücksichtigung einer Gleichzeitigkeit von 0,8 bei 28.202 lfm.  

Die Variante 3 mit PVT und Eisspeicher ist von den Geologischen und Wasserrechtlichen 

Genehmigungsvorschriften frei und damit unabhängig umsetzbar. In den Simulationen mit 

Polysun von Velasolaris wurde eine Dimensionierung der Umweltwärmequelle vorgenommen. 

Die Simulationsergebnisse schließen auf eine Größe des Eisspeichers von 1.800 m³ (8 m 

Höhe und 17 m Durchmesser) und einer PVT-Absorberfläche von etwa 2.165 m². Dadurch 

wird eine Vereisung von max. 95% des Eisspeichers und ein spezifischer Entzug von etwa 

500 kWh/m² PVT-Fläche erreicht. In der Simulation wurden zudem Erträgen durch die 

Gebäudekühlung und geothermische Erträge des Eisspeichers, so wie die Wärmeeinträge und 

Verluste des horizontal verlegten Wärmenetzes berücksichtigt.   

In der dezentralen Versorgung B wird durch den effizienteren Betrieb der Wärmepumpen mehr 

Umweltwärme benötigt. Da die dezentralen PVT-Anlagen aber auch direkt betrieben werden, 

fällt deren spezifischer Ertrag auch etwas höher aus, sodass die Fläche mit 2.247 m² ähnlich 

groß ausfällt.  

 

Abbildung 15 Polysun-Simulationsauswertung - Vereisungsgrad Eisspeicher V3 (blau) im Verhältnis zur 

Außentemperatur (rot) 

4.3 Sektorkopplung und Strommarktdienlichkeit 

In der Teilzentralen Versorgung A soll die Steuerung der Heizzentrale mit Schnittstellen zur 

Fernüberwachung und –Fernsteuerung ausgestattet werden. In Verbindung mit den großen 

Wärmespeichern wird die Möglichkeit geschaffen, eine Strommarktdienlichen Betrieb unter 

Wahrung der Wärmeversorgungssicherheit der angeschlossenen Kunden zu realisieren.  

 

In der dezentralen Versorgung B ist der Aufbau eines zentralen Leitsystems vorerst nicht 

geplant. Je Wärmepumpe wird eine Optimierung der Eigenstromnutzung der jeweils 

zugehörigen PV-Anlage vorgesehen, wodurch eine Strommarktdienlichkeit erreich wird. 
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5 Erzeuger 

Ausgehend vom ermittelten Wärmebedarf und dem Umweltwärmepotenzial lässt sich die 

Endenergiebilanz ableiten. Da die Gebäude monovalent durch die Wärmepumpen versorgt 

werden ist Strom der einzige Energieträger, der zum Betrieb eingesetzt wird. Die bevorzugte 

Umweltwärmequelle Grundwasser (V1) bietet ganzjährig ein sehr gutes Temperaturniveau um 

die 8 bis 12°C und dadurch die Voraussetzung für eine hohe Effizienz der Wärmepumpen.  Für 

die Erdsonden (V2) wird vorerst ein Temperaturniveau von 0 bis 15°C angenommen. Die 

PVT-Module und der Eisspeicher haben eine sehr viel größere Temperaturdifferenz von -2 bis 

30°C je nach Betriebszustand.  

In Abbildung 16 ist die sich ergebende dargestellte Endenergiebilanz. Diese setzt sich aus der 

Umweltwärme und dem Strombedarf für die Wärmepumpen, sowie den Hilfsstrom und den 

Stromanteil für die elektrischen Durchlauferhitzern zusammen.  

 

Abbildung 16: Endenergiebilanz der Wärmeversorgung A 
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Abbildung 17 Endenergiebilanz der Wärmeversorgung B 

6 Wärmespeicher 

In den Varianten 2 wird kein saisonaler Großwärmespeicher im Sinne eines zusätzlichen 

Bauwerks eingesetzt. In Variante 1 und 3 wird eine zeitliche bzw. saisonale Verschiebung von 

Umweltwärme durch den Eisspeicher erreicht. In Variante 1 deckt der Eisspeicher 

Spitzenlastbedarfe. Die Speicherzeit steht in Abhängigkeit des Wärmebedarfs und der 

Regenerationsfähigkeit des Grundwassers. Bei Annahme von konstant 90 m³/h ermitteln sich 

Speicherzeiten von 2-3 Wochen. In Variante 2 wird ein Überangebot an Umweltwärme der 

PVT-Anlagen vorzugsweise in den Sommermonaten dem Solekreislauf des Eisspeichers 

zugeführt. Innerhalb der Heizperiode sind aufgrund der niedrigen Außentemperaturen und 

geringer Solarthermischen Gewinne die Erträge der PVT-Anlagen deutlich niedriger. Die 

Solare Wärme erhöht damit die Regeneration des Eisspeichers bzw. kann dann in der 

Heizperiode dem Eisspeicher wieder entzogen werden. (vgl. Abschnitt 1.6) 

 

Zusätzlich kommen Wärmespeicher in der Heizzentrale bzw. den Gebäuden zum Einsatz, um 

kurzfristige und mittelfristige (Tag/Nacht) Schwankungen im Bedarf bzw. hohe 

Leistungsanforderungen zu puffern (vgl. Abschnitt 4.1.1). Durch den monovalenten Betrieb der 

Wärmepumpen würden ansonsten deutlich höhere Erzeugungsleistungen der Wärmepumpen 

und höher Entzugsleistungen aus den Wärmequellen erforderlich sein.  
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7 Netzdimensionierung 

Ausgehend von der thermischen Leistung wurde die Nahwärmenetze dimensioniert. Der 

Trassenverlauf im Quartier wurde in (Abbildung 10: A - Teilzentrale Verteilung mit den 

Versorgungsgebieten: Einfamilienhausbebauung (grün), Mehrfamilienhausbebauung (blau) 

und Gewerbegebiet (rot)Abbildung 10 & Abbildung 11) bereits dargestellt. Als 

Auslegungsrandbedingungen wurden planerisch festgelegt: 

 Versorgung A Versorgung B 

Hochtemperaturnetz 

Länge [m] 687 - 

Temperaturniveau VL/RL [°C] 68/30 - 

Material KMR (2 x gedämmt) - 

Maximale Nennweite DN100 - 

Volumenströme [m³/h] 1,4 - 22,1 - 

Maximales Druckgefälle [Pa/m] 263 - 

Wärmeträgermedium Wasser - 

Niedertemperaturnetz 

Länge [m] 991 - 

Temperaturniveau VL/RL [°C] 45/26 

(18/22) 

- 

Material KMR (2 x gedämmt) - 

Maximale Nennweite DN150 - 

Volumenströme [m³/h] 2,1 - 85 - 

Maximales Druckgefälle [Pa/m] 375 - 

Wärmeträgermedium Wasser - 

Kalte Nahwärme 

Länge [m] 673 1.565 

Temperaturniveau VL/RL [°C] 20/-2 20/-2 

Material Kunststoffrohr PE-100-RC, 

SDR17, ohne Dämmung 

Kunststoffrohr PE-100-RC, 

SDR17, ohne Dämmung 

Maximale Nennweite DN160 DN225 

Volumenströme [m³/h] 1,4 - 38,6 1,4 – 105,4 

Maximales Druckgefälle [Pa/m] 125 617 

Wärmeträgermedium Wasser-Glykol-Gemisch 

mit 20 % Glykolanteil 

Wasser-Glykol-Gemisch 

mit 20 % Glykolanteil 

 

Im Rahmen der Netzauslegung wurde unter diesen Randbedingungen für jeden Netzstrang 

die passende Rohrdimension bestimmt. Die genauen Kennwerte je Trassenabschnitt finden 

sich in der Auslegungsübersicht im Anhang. 
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Zusätzlich stellt die kalte Nahwärme einen horizontalen Erdreich-Wasser-Wärmeübertrager 

dar. Speziell in den Sommermonaten ist über diesen Wärmeübertrager ein Wärmeeintrag von 

ca. 10% des gesamten Wärmebedarfes in das kalte Nahwärmenetz möglich.  

 

8 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 

Die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Versorgungskonzepte wurde anhand einer 

dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuitätenmethode in Anlehnung an 

VDI 2067 untersucht.  

Die Gesamtkostenberechnung umfasst: 

• Kapitalgebundene Kosten: Investitionskosten Anlagentechnik mit entsprechenden 

Ersatzinvestitionen bzw. Restwerte je nach Lebensdauer  

• Betriebsgebundene Kosten (Instandsetzung, Wartung und Betrieb) 

• Verbrauchsgebundene Kosten (Kosten für Energieträger zu Wärmebereitstellung inkl. 

Umlagen, Steuern etc.) 

• Fördermittel über Wärmenetze 4.0 

• An Kunden jährlich veräußerte Wärmemenge  

• Inanspruchnahme der Fördermittel nach Umsetzung und Inbetriebnahme des 

Wärmenetzes inkl. Heizzentralen  
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Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung (in Anlehnung an VDI 2067): 

➢ Betrachtungszeitraum:     20 Jahre 

➢ Beginn Energieversorgung     2025 

➢ Beginn der Betrachtung      2023 

➢ Diskontierungsfaktor nach VDI 2067:   2,0 % p.a. 

➢ Strompreis:        281 €/MWh  

➢ Energiepreissteigerung Strom    3 % jährlich 

 

Risiken für das untersuchte Wärmenetz 4.0 bzw. die dargestellte Wirtschaftlichkeit: 

Da mit dem Grundstückserwerb in Bezug auf Energieversorgung und Dämmstandard für das 

gesamte Quartier durch das Stadtplanungsamt Ettlingen Vorgaben an die zukünftigen Bau-

entwickler gemacht werden, ist das Risiko einer deutlich geänderten Aufsiedlung als relativ 

gering einzuschätzen. Gleiches gilt für die angenommene Anschlussquote von 100 %. 

Das Versorgungskonzept setzt auf eine möglichst hohe Eigennutzung von PV-Strom, wodurch 

das Risiko bei der Entwicklung der Strompreise zum Teil reduziert werden kann.  

Die dargestellten Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit basieren auf Annahmen, die durch den 

späteren Betreiber überprüft und ggf. angepasst werden müssen. Die derzeitigen 

geopolitischen Entwicklungen insbesondere im Energiemarkt können die Ergebnisse der 

Wirtschaftlichkeit maßgeblich beeinflussen. 

 

8.1 Investitionskosten 

Die Investitionskosten umfassen neben der Wärmeerzeugung inklusive der Wärmequellen 

Grundwasser/Eisspeicher (V1), Erdsonden (V2) und PVT-Anlagen/Eisspeicher (V3) auch die 

Wärmeverteilung, sowie die Wärmeübergabe. In der dezentralen Verteilung B sind die 

dezentralen Frischwasserstation in die Investitionen mitaufgenommen. Die 

Zusammensetzung der Investitionen für die jeweiligen Varianten ist in Abbildung 18 und 

Abbildung 19 dargestellt. 
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Abbildung 18: Investitionskosten für das Versorgungskonzept A (ohne MwSt.) 

 

Abbildung 19 Investitionskosten für das Versorgungskonzept B (ohne MwSt.) 
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8.2 Basisförderung und Nachhaltigkeitsprämie 

Da es sich beim späteren Betreiber nicht um ein KMU handelt, wurde die Basisförderung bei 

30% für die Realisierung angesetzt. 

 

Für die Berechnung der Förderquote gilt der eingesetzte Strom zum Antrieb des Verdichters 

der Wärmepumpen nur teilweise als erneuerbar. Dafür wird im Merkblatt „Modul II: 

Antragstellung und Verwendungsnachweis“ ein vorgegebener durchschnittlicher Anteil 

erneuerbarer Energien am deutschen Strommix zu Grunde gelegt (40 % erneuerbaren Quote). 

Es ergibt sich folgender Erneuerbare Energieanteil im Quartier als Basis für die 

Nachhaltigkeitsprämie: 

 

Teilzentrale Versorgung A 

V1a  𝐸𝐸 − 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑒𝐸𝐸 =
564

2087
∗ 0,4 +

1523

2087
= 84% 

V2a  𝐸𝐸 − 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑒𝐸𝐸 =
745

2087
∗ 0,4 +

1341

2087
= 79% 

V3a  𝐸𝐸 − 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑒𝐸𝐸 =
673

2087
∗ 0,4 +

1413

2087
= 81% 

 

Teilzentrale Versorgung B 

V1b  𝐸𝐸 − 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑒𝐸𝐸 =
362

1881
∗ 0,4 +

1519

1881
= 88% 

V2b  𝐸𝐸 − 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑒𝐸𝐸 =
437

1881
∗ 0,4 +

1444

1881
= 86% 

V3b  𝐸𝐸 − 𝑄𝑢𝑜𝑡𝑒𝐸𝐸 =
400

1881
∗ 0,4 +

1481

1881
= 87% 

 

Für jeden Prozentpunkt, um den der Anteil erneuerbarer Energien und Abwärme die 

Mindestanforderung von 50% übersteigt, die Förderquote um 0,2 % erhöht. Somit werden bei 

vollständiger Versorgung durch regenerative Energien oder Abwärme 10% 

Nachhaltigkeitsprämie gewährt. 

 

V1a Nachhaltigkeitsprämie = (84% − 50%) ∗ 0,2 = 6,8% 

V2a Nachhaltigkeitsprämie = (79% − 50%) ∗ 0,2 = 5,7% 

V3a Nachhaltigkeitsprämie = (81% − 50%) ∗ 0,2 = 6,1% 

 

V1b Nachhaltigkeitsprämie = (88% − 50%) ∗ 0,2 = 7,6% 

V2b Nachhaltigkeitsprämie = (86% − 50%) ∗ 0,2 = 7,2% 

V3b Nachhaltigkeitsprämie = (87% − 50%) ∗ 0,2 = 7,4% 

 

Somit werden als Gesamtförderung: 

V1A Förderanteil - 36,8%  V1B Förderanteil - 37,6%  

V2A Förderanteil - 35,7%   V2B Förderanteil - 37,2% 

V3A Förderanteil - 36,1%   V3B Förderanteil - 37,4% 
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8.3 Jahresgesamtkosten  

In Abbildung 20 sind die resultierenden Jahresgesamtkosten für die Wärmeversorgung 

dargestellt. Hier wurde die Investitionsförderung im Rahmen des Programms 

Wärmenetzsysteme 4.0 (WNS4.0) für alle förderfähigen Komponenten angenommen.  

 

Abbildung 20: Jahresgesamtkosten Wärmeversorgung A (ohne MwSt.) 

 

Abbildung 21 Jahresgesamtkosten Wärmeversorgung B (ohne MwSt.) 
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8.4 Einnahmen und Ausgaben über 20 Jahre Betrieb 

Als weitere Untersuchung der Wirtschaftlichkeit wurden die jährlichen Einnahmen und 

Ausgaben aus dem Betrieb des Wärmenetzes, ausgehend von den vorgenannten 

Randbedingungen, bestimmt. Dafür wurde der aktuelle Zeitrahmen der Aufsiedlung in ein 

Szenario für den Aufbau des Wärmenetzes, der Heizzentralen und des Wärmeverkaufs 

übersetzt. Das resultierende Ausbauszenario des Wärmenetzes ist in Tabelle 10 dargestellt. 

Es berücksichtigt im sogenannten Betriebsjahr 0 Ausgaben, die vor der Inbetriebnahme des 

Wärmenetzes getätigt werden müssen.  

Der Wärmeverkauf erreicht der Schrittweisen Aufsiedlung erst im vierten Betriebsjahr die volle 

prognostizierte Höhe.  

 

Tabelle 10: Ausbauszenario für die Berechnung der jährlichen Einnahmen und Ausgaben 

Betriebsjahr Kalenderjahr Wärmeabsatz 
1 2025 25% 

2 2026 50% 

3 2027 75% 

4 bis 20 2028-2044 100% 

 

Aufbauend auf das Ausbauszenario wurden die jährlichen Einnahmen und Ausgaben 

bestimmt. Ausgaben sind dabei: 

- Ausgaben für Planung fallen vollständig und sofort an 

- Investitionen ins Wärmenetz entsprechend Ausbauszenario Wärmenetz 

- Investitionen in Heizzentralen entsprechend Ausbauszenario Heizzentralen 

- Ausgaben für Instandhaltung entsprechend Ansätzen nach VDI 2067 und Ausbau 

Heizzentralen 

- Ausgaben durch Energiekosten entsprechend Wärmeverkauf 

- Ausgaben durch sonstige Kosten entsprechend Wärmeverkauf 

 

Einnahmen sind hingegen: 

- Fördermittel aus Programm Wärmenetze 4.0  

- Einnahmen aus Wärmeverkauf 

 

Sämtliche Einnahmen und Ausgaben unterliegen den Preissteigerungen wie sie am Beginn 

dieses Kapitels aufgelistet wurden. Unter den Ausgaben werden Neuinvestitionen von 

Komponenten, deren Abschreibungszeiten außerhalb des Betrachtungszeitraumes liegen, mit 

Restwerten berücksichtigt. Einnahmen aus Wärmeverkauf wurden unter Annahme einer 

Preissteigerung von 1%/a berechnet. 

Die resultierenden jährlichen Einnahmen und Ausgaben über 20 Jahre sind in folgenden 

Tabellen zusammengefasst. Alle Werte sind nominale Beträge für das jeweilige Betriebsjahr 

ohne MwSt. 
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Tabelle 11: Jährliche Einnahmen und Ausgaben über 20 Betriebsjahre, Nominalbeträge ohne MwSt. - 

Wärmeversorgung A 

 

 

Tabelle 12 Jährliche Einnahmen und Ausgaben über 20 Betriebsjahre, Nominalbeträge ohne MwSt. - 

Wärmeversorgung B 

 

 

 Kalenderjahr Einnahmen Ausgaben Einnahmen Ausgaben Einnahmen Ausgaben

1 2025 772.895 €      1.973.337 €   899.584 €      2.330.667 €   846.012 €      2.179.763 €   

2 2026 949.610 €      2.058.525 €   1.113.045 €   2.441.651 €   1.039.557 €   2.268.123 €   

3 2027 1.129.842 €   2.143.791 €   1.330.754 €   2.552.739 €   1.236.954 €   2.356.820 €   

4 2028 1.313.643 €   2.229.158 €   1.552.774 €   2.663.962 €   1.438.261 €   2.445.879 €   

5 2029 721.139 €      341.161 €      871.090 €      444.478 €      789.818 €      354.889 €      

6 2030 728.350 €      341.398 €      879.801 €      444.793 €      797.717 €      355.648 €      

7 2031 735.633 €      341.668 €      888.599 €      445.150 €      805.694 €      356.441 €      

8 2032 742.990 €      341.970 €      897.485 €      445.550 €      813.751 €      357.269 €      

9 2033 750.420 €      342.305 €      906.459 €      445.993 €      821.888 €      358.130 €      

10 2034 757.924 €      342.674 €      915.524 €      446.479 €      830.107 €      359.026 €      

11 2035 765.503 €      488.971 €      924.679 €      592.904 €      838.408 €      505.853 €      

12 2036 773.158 €      343.509 €      933.926 €      447.579 €      846.792 €      360.921 €      

13 2037 780.890 €      343.976 €      943.265 €      448.193 €      855.260 €      361.921 €      

14 2038 788.699 €      344.475 €      952.698 €      448.851 €      863.813 €      362.955 €      

15 2039 796.586 €      345.009 €      962.225 €      449.551 €      872.451 €      364.024 €      

16 2040 804.551 €      390.153 €      971.847 €      494.873 €      881.175 €      409.705 €      

17 2041 812.597 €      346.174 €      981.566 €      451.082 €      889.987 €      366.266 €      

18 2042 820.723 €      346.807 €      991.381 €      451.912 €      898.887 €      367.440 €      

19 2043 828.930 €      347.472 €      1.001.295 €   452.786 €      907.876 €      368.649 €      

20 2044 837.220 €      739.612 €-      1.011.308 €   1.370.299 €-   916.955 €      580.471 €-      

Gesamt 16.611.301 € 13.012.920 € 19.929.304 € 15.528.896 € 18.191.363 € 14.279.249 € 

V1A Grundwasser V2A Erdsonden V3A Eisspeicher

 Kalenderjahr Einnahmen Ausgaben Einnahmen Ausgaben Einnahmen Ausgaben

1 2025 741.671 €      2.021.893 €   970.243 €      2.663.602 €   839.893 €      2.252.855 €   

2 2026 915.862 €      2.099.730 €   1.154.532 €   2.741.934 €   1.024.181 €   2.329.620 €   

3 2027 1.093.519 €   2.177.408 €   1.342.488 €   2.820.278 €   1.212.138 €   2.406.317 €   

4 2028 1.274.695 €   2.254.950 €   1.534.167 €   2.898.655 €   1.403.816 €   2.482.969 €   

5 2029 710.837 €      310.802 €      752.045 €      313.464 €      752.045 €      306.878 €      

6 2030 717.945 €      310.559 €      759.565 €      313.563 €      759.565 €      306.817 €      

7 2031 725.124 €      310.345 €      767.161 €      313.692 €      767.161 €      306.786 €      

8 2032 732.376 €      310.162 €      774.832 €      313.851 €      774.832 €      306.785 €      

9 2033 739.699 €      310.008 €      782.581 €      314.040 €      782.581 €      306.813 €      

10 2034 747.096 €      309.884 €      790.406 €      314.259 €      790.406 €      306.870 €      

11 2035 754.567 €      439.476 €      798.310 €      444.194 €      798.310 €      436.643 €      

12 2036 762.113 €      309.726 €      806.294 €      314.788 €      806.294 €      307.074 €      

13 2037 769.734 €      309.691 €      814.356 €      315.098 €      814.356 €      307.220 €      

14 2038 777.432 €      309.687 €      822.500 €      315.438 €      822.500 €      307.396 €      

15 2039 785.206 €      309.712 €      830.725 €      315.809 €      830.725 €      307.601 €      

16 2040 793.058 €      363.751 €      839.032 €      370.194 €      839.032 €      361.820 €      

17 2041 800.988 €      309.851 €      847.423 €      316.641 €      847.423 €      308.099 €      

18 2042 808.998 €      309.965 €      855.897 €      317.103 €      855.897 €      308.393 €      

19 2043 817.088 €      310.109 €      864.456 €      317.595 €      864.456 €      308.717 €      

20 2044 825.259 €      605.849 €-      873.100 €      1.739.745 €-   873.100 €      696.028 €-      

Gesamt 16.293.268 € 12.781.860 € 17.980.112 € 14.294.453 € 17.458.710 € 13.569.646 € 

V1B Grundwasser V 2B Erdsonden V 3B Eisspeicher
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8.5 Wärmelieferpreise 

Aus den Investitionskosten und jährlichen Gesamtkosten werden Wärmegestehungskosten 

ermittelt. In diesen Wärmegestehungspreis sind Aufschläge für Wagnis und Gewinn mit 10% 

einkalkuliert.  

Tabelle 13: Wärmepreis mit Förderung - Wärmeversorgung A 

 

 

Tabelle 14 Wärmepreis mit Förderung - Wärmeversorgung B 

 

Kennzahlen

Anforderung 

nach WN4.0
V 1A V 2A V 3A

Anteil EE nach WN 4.0 (th) min. 50% 100% 100% 100%

- davon Biomasse max. 50% 0% 0% 0%

Förderung Basis nach WN 4.0 30% 30% 30%

Förderung Nachhaltigkeit nach WN 4.0 6,8% 5,7% 6,1%

Fördersumme gesamt [t€] 2.399 2.761 2.625

 Wärmepreis mit Förderung und BKZ

V 1A V 2A V 3A

Jahresgesamtkosten inkl. Förderung t€/a 630 761 690

Wärmebedarf Gebäude MWh/a 1.950 1.950 1.950

Wärmegestehungskosten mit Förderung €/MWh 323 390 354

Wagnis und Gewinn t€/a 63 76 69
10%

Wärmepreis €/MWh 355 429 389
= (JaKo - BKZ Annuität + W&G)/Wärmebedarf Gebäude

Wärmepreis brutto €/MWh brutto 423 511 463

Kennzahlen

Anforderung 

nach WN4.0
V 1B V 2B V 3B

Anteil EE nach WN 4.0 (th) min. 50% 100% 100% 100%

- davon Biomasse max. 50% 0% 0% 0%

Förderung Basis nach WN 4.0 30% 30% 30%

Förderung Nachhaltigkeit nach WN 4.0 7,6% 7,2% 7,4%

Fördersumme gesamt [t€] 2.284 3.158 2.637

 Wärmepreis mit Förderung und BKZ

V 1B V 2B V 3B

Jahresgesamtkosten inkl. Förderung t€/a 621 657 645

Wärmebedarf Gebäude MWh/a 1.950 1.950 1.950

Wärmegestehungskosten mit Förderung €/MWh 318 337 331

Wagnis und Gewinn t€/a 62 66 65
10%

Wärmepreis €/MWh 350 371 364
= (JaKo - BKZ Annuität + W&G)/Wärmebedarf Gebäude

Wärmepreis brutto €/MWh brutto 417 441 433
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9 Genehmigungsfähigkeit 

Genehmigungsrechtlich relevant sind die Erschließung der Wärmequellen Grundwasser (V1) 

und Erdsonden (V2) und das kalte Nahwärmenetz mit dem Wärmeträger Wasser-Glykol. 

Letzteres wird als horizontaler Erdwärmekollektor begriffen und ist dementsprechend 

genehmigungsrechtlich zu bewerten. Der Einsatz der PVT-Module und des Eisspeichers ist 

genehmigungsrechtlich nicht relevant. 

Die Erschließung des Grundwassers ist derzeit mit dem zuständigen Landratsamt in Klärung. 

Entsprechende Anfrage ist den Dokumenten beigefügt.  

 

9.1 Wasserrecht  

Im Zuge der Erkundungsbohrung wurde die wasserrechtliche Genehmigungsfähigkeit von 

geothermischen Anlagen am Standort beim Landratsamt, Amt für Wasser- und Bodenschutz 

sowie Regierungspräsidium Freiburg (LGRB) angefragt. Seitens der Behörden wurde 

mitgeteilt, dass bezüglich der rechtlichen Genehmigungsfähigkeit aus wasserwirtschaftlicher 

Sicht derzeit eine Neubewertung der Bohrtiefenbegrenzung und im Weiteren der thermischen 

Nutzung des Schutzgut Grundwasser besteht. Insgesamt sind somit die 

genehmigungsrechtlichen Voraussetzungen zur Umsetzung der Grundwasserbrunnen und 

der Erdsonden derzeit noch nicht abschließend geklärt. 

 

9.2 Verordnung über Anlagen zum Umgang mit wassergefährdenden Stoffen AwsV 

Für das mit Wasser-Glykol gewerblich betriebene kalte Nahwärmenetz gelten uneingeschränkt 

die Anforderungen der Verordnung über Anlagen zum Umgang mit wassergefährdenden 

Stoffen (AwSV). Entsprechend Abschnitt „3.2.3. Erdwärmekollektoren“ darf das Wärmenetz 

jedoch gemäß §35 AwSV einwandig ausgeführt werden, sofern die Voraussetzungen gemäß 

§35 AwSV erfüllt sind.  

Das Wärmenetz ist voraussichtlich durch einen Sachverständigen gemäß §53 AwSV vor 

Inbetriebnahme und wiederkehrend alle 5 Jahre zu prüfen. Eine gesonderte Anzeigepflicht ist 

nicht anzunehmen, da die Belange der AwSV voraussichtlich bereits im erforderlichen 

wasserrechtlichen Zulassungsverfahren berücksichtigt werden. 

 

10 Phase-out-Optionen 

Da keines der Versorgungskonzepte fossile Energieträger berücksichtigt und 100% 

erneuerbare Energien zum Einsatz kommen, ist keine zusätzliche Phase-out-Option zu 

untersuchen. 
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11 Fazit und Empfehlung 

Die Wärmeerzeugungsvarianten unterscheiden sich insbesondere durch die Wärmequelle. 

Hier ergibt sich eine klare Reihenfolge. Variante 1 mit Grundwasser/Eisspeicher besticht durch 

die höchste ökonomische und ökologische Effizienz, es folgen Variante 3 mit PVT/Eisspeicher 

und dann Variante 2 mit Erdsonden als dritte zu empfehlende Versorgungsvariante.   

Beim Vergleich der Teilzentralen Variante A und zentralen Variante B ergeben sich deutlichere 

Unterschiede. Ökologisch liegt die klare Empfehlung bei einer dezentralen Wärmeversorgung. 

Aufgrund der höheren Effizienz der Erzeugung fallen in allen drei Erzeugungsvarianten die 

THG-Emissionen niedriger aus. 

Daraus abgeleitet wird die Variante 1B empfohlen im Weiteren zu verfolgen. Mit der 

Hybridlösung aus Grundwassernutzung und Eisspeicher kann die Problematik der 

Spitzenlastdeckung gelöst werden. Zudem bietet das Versorgungskonzept organisatorische 

Vorteile. Die Wärmeversorgung kann modular in Abhängigkeit der Wärmeabnahme 

aufgebaut und erweitert werden. Bspw. der Eisspeicher wird erst in den späteren Phasen der 

Erschließung notwendig wird und brauch auch erst dann zusammen mit dem Gewerbe als 

Verbraucher gebaut werden. 

Weiter begründete sich die Empfehlung durch die höhere Effizienz und damit geringeren THG-

Emissionen. Dies fördert die angestrebten Ziele einer klimaneutralen Versorgung des 

Quartiers.  

 

Da die WNS4.0 Förderung im September 2022 vom BEW-Förderprogramm (Bundesförderung 

effiziente Wärmenetze) abgelöst wurde, muss in der weiteren Untersuchung mit den 

angepassten Förderbedingungen gerechnet werden. Für die Zielvariante ergibt sich eine 

Förderung nach BEW von etwa 2.635 t€ gegenüber 2.250 t€ nach WNS4.0. Dadurch reduziert 

sich die Jahresgesamtkosten auf 615 t€/a.  

 

Abbildung 22 Jahresgesamtkosten nach BEW-Förderprogramm 
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Die Gebäudetypologie mit den spezifischen Anforderungen bestimmt die tatsächlichen 

Kosten. Die HDG weist tendenziell höhere Grundkosten auf als die beiden anderen 

Typologien. Das begründet sich mit einer höheren spezifischen Anschlussleistung. Der 

Verbrauch ist dahingegen geringer, da bspw. in der Nacht und an den Wochenenden weniger 

geheizt wird, sodass sich ein vergleichsweise geringerer spezifischer Verbrauch und damit 

Arbeitspreis einstellt. Im Mehrfamilienhausbereich haben wir durch die höchste Bedarfsdichte 

die niedrigsten spezifischen Kosten. 

 

Abbildung 23 Energiekostenabschätzung nach Gebäudetypologie für die Zielvariante - V1B mit 

BEW-Förderung in €/m²a 
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12 Veröffentlichung der Ergebnisse des Vorhabens  

Die Veröffentlichung wesentlicher Ergebnisse des Vorhabens wird über Online- und Print-

Medien im regelmäßigen Turnus durch die Öffentlichkeitsarbeit der Stadt Ettlingen erfolgen. 

Der innovative Charakter des Projekts und die ökologische Vorbildfunktion des angestrebten 

Systems liefert hier später eine hohe Motivation für den Betreiber die Erfahrungen und den 

Mehrwert zu verbreiten. 

 

13 Online-Monitoring-Konzept 

Das Wärmenetz 4.0 wird mit einem Anlagen- und Energiemonitoring ausgestattet. So werden 

die wesentlichen Parameter der Umweltwärmequellen, Stromerzeugung, Speicherstände und 

Wärmebedarfe erfasst. In der dezentralen Versorgung B wird die Steuerungen aller 

Heizzentralen auf eine übergeordnete Steuerung aufgeschaltet. Somit lassen sich die 

Betriebszustände aller Anlagen zentral monitoren und managen. Während das 

Anlagenmonitoring (auch Betriebsmonitoring) hilft, den ordnungsgemäßen Betrieb 

sicherzustellen und damit für die Versorgungssicherheit und die laufende Feststellung von 

Fehlfunktionen sicher zu stellen, wird über das Energiemonitoring die längerfristige Erreichung 

energetischer Ziele bzw. die Auswertung der energetischen Leistungsfähigkeit ermöglicht.  

 

Abbildung 24 listet beispielhaft typische Inhalte, erforderliche Hardware und 

Datenerfassungsintervalle für ein zeitgemäßes Energie- und Anlagenmonitoring auf. 

 

 

Abbildung 24: Beispiele für Daten und Hardware für das Energie- und Anlagenmonitoring 
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Dabei werden die erfassten Daten so gespeichert werden, dass diese innerhalb der ersten 10 

Jahre nach Inbetriebnahme des Wärmenetzsystems 4.0 jederzeit zur Verfügung gestellt 

werden können. Darunter fallen folgende relevante Daten: 

• Anteile erneuerbarer Energien und Abwärme 

• Stromverbrauch je Wärmerzeuger 

• Vor- und Rücklauftemperaturen 

• Netto-Erzeugung von Wärme aufgeschlüsselt nach Wärmequellen 

• Daten zur Be- und Entladung der Speicher 

• Witterungsverhältnisse (Außentemperaturen) 

• Wärmeverluste 

• an Kunden gelieferte Wärmemengen (jeweils auch als jährliche Durchschnittswerte) 

 

14 Zeit- und Ressourcenplan 

Der aktuelle Zeitplan für die Entwicklung des Quartiers in Ettlingen Kaserne Nord sieht einen 

Beginn der Erschließung im Jahr 2024 bis zum vollständigen Ausbau der Wärmeversorgung 

im Jahr 2028 vor. 

 
Abbildung 25 Zeit- und Ressourcenplan am Beispiel der empfohlenen Zielvariante V1B 

dezentral mit Grundwasser/Eisspeicher. 
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15 Anlagen 

Als separate PDF angefügt: 

• Netzauslegung - EGS-plan 

o WN-A - Hochtemperatur-Netz 

o WN-A - Niedertemperatur-Netz (A) 

o WN-A - Kalte Nahwärme (A) 

o WN-B - Kalte Nahwärme - West 

o WN-B - Kalte Nahwärme - Sued 

o WN-B - Kalte Nahwärme - Nord-Ost 

• Synoptik Zielvariante V1B - EGS-plan 

• Gebäudeliste - EGS-plan 

• Alternativer Standort Grundwasserbrunnen - GHJ 

• Standorte GW-Brunnen - GHJ 

• Bericht Probebohrung Erdsonden - Fa. Burkhardt 

• Bericht Probebohrung GW-Brunnen - Fa. Burkhardt 

• Erkundung Grundwasserdargebot 

• Erkundung Grundwasserdargebot - Anlagen 

• geoth. Nutzungsmöglichkeit Erdsonden 

• Wirtschaftlichkeitslückenberechnung BEW 
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16 Auszüge Investitionskostenberechnung 

Tabelle 15 Auszug Investitionskostenberechnung - V1A Grundwasserbrunnen/Eisspeicher 

 

 

Tabelle 16 Auszug Investitionskostenberechnung - V2A Erdsonden 

 

Bezeichnung des Bauteils Anzahl
Bezugsgröße 

St./ m²/ m/ …
Einzelpreis Investition

Auswahl Anlagentyp nach VDI 

Anhang A
Nutzungs-dauer

Ersatz-

häufigkeit

Steigerungs-

rate

TN A0 n

 - St./ m²/ … €/… € a  - %/a

Umweltwärmequelle 0 leer

Grundwasserbrunnenanlage (Entnahme- und Schluckbrunnen 30 m³/h) 3 Stück 250.000 750.000 Brunnen (EGS) 40 0 1,8%

Anbindung Brunnen an Quartier (DN160x14,6) 850 m 1.200 1.020.000 1.2.8 Rohrleitungen aus Kunststoff 30 0 1,8%

Wärmepumpe EFH (23) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 237 kW 1.500 354.888 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 23 Stück 7.600 174.800 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 23 Stück 500 11.500 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 1,8%

Weitere Komponenten 23 Stück 2.000 46.000 EGS - Heizung allgemein 20 1 1,8%

Wärmespeicher 9.500 Liter 2,0 19.000 Warmwasserspeicher 20 1 1,8%

Wärmepumpe MFH (16) + Gewerbe (5) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe (4) 1.281 kW 800 1.024.539 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 4 Stück 65.000 260.000 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 4 Stück 10.000 40.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 1,8%

Weitere Komponenten 4 Stück 25.000 100.000 EGS - Heizung allgemein 20 1 1,8%

Eisspeicher 0 leer

Eisspeicher 300 m³ 800 240.000 Eisspeicher (EGS) 40 0 1,8%

Wärmenetz (Trasse) 0 leer

Kalte Nahwärme - EFH 683 m 400 273.200 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Heizungsnetz - MFH 687 m 600 412.200 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Warmwasser-Netz - MFH 687 m 300 206.100 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Heizungsnetz - Gewerbe 304 m 600 182.400 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Übergabestationen 21 Stück 17.500 367.500 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Netzanbindung (Wärmetauscher inkl. Anbindung) 23 Stück 3.000 69.000 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Peripherie Heizzentralen 0 leer

Wärmespeicher 38.000 Liter 1,8 68.400 Warmwasserspeicher 20 1 1,8%

Baukosten Herstellung Heizraum + Übergabe 975 m³ 400 390.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 0,6%

Elektrische Anbindung 400V Anschluss von WP 607 kW 70 42.483 6.1.3.1 Starkstromleitungen/-kabel 15 1 1,4%

Hydraulische Einbindung HZ 1.626 kW 220 357.669 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Wärmemengenzähler 5 Stück 500 2.500 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Gebäudeautomation 1 Stück 120.000 120.000 Regelventile, Hähne, Klappen 10 2 1,4%

Inbetriebnahme Heizzentrale 1 Stück 15.000 15.000 Regelventile, Hähne, Klappen 10 2 1,4%

Sonstiges Prozentualer Zuschlag 0% 0 Sonstiges (EGS)

Planung Prozentualer Zuschlag 16% 1.047.549 Planung (EGS)

7.594.729

Bezeichnung des Bauteils Anzahl
Bezugsgröße 

St./ m²/ m/ …
Einzelpreis Investition

Auswahl Anlagentyp nach VDI 

Anhang A
Nutzungs-dauer

Ersatz-

häufigkeit

Steigerungs-

rate

TN A0 n

 - St./ m²/ … €/… € a  - %/a

Umweltwärmequelle 0 leer

Erdwärmesonden inkl. Anbindung 21.481 m 150 3.222.142 2.3.2.4 Erdsonden 50 0 1,8%

Wärmepumpe EFH (23) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 237 kW 1.500 354.888 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 23 Stück 7.600 174.800 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 23 Stück 500 11.500 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 1,8%

Weitere Komponenten 23 Stück 2.000 46.000 EGS - Heizung allgemein 20 1 1,8%

Wärmespeicher 11.500 Liter 2 23.000 Warmwasserspeicher 20 1 1,8%

Wärmepumpe MFH (16) + Gewerbe (5) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe (4) 1.281 kW 800 1.024.539 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 4 Stück 65.000 260.000 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 4 Stück 10.000 40.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 1,8%

Weitere Komponenten 4 Stück 25.000 100.000 EGS - Heizung allgemein 20 1 1,8%

Wärmenetz (Trasse) 0 leer

Kalte Nahwärme - EFH 683 m 400 273.200 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Heizungsnetz - MFH 687 m 600 412.200 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Warmwasser-Netz - MFH 687 m 300 206.100 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Heizungsnetz - Gewerbe 304 m 600 182.400 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Übergabestationen 21 Stück 17.500 367.500 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Netzanbindung (Wärmetauscher inkl. Anbindung) 23 Stück 3.000 69.000 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Peripherie Heizzentralen 0 leer

Wärmespeicher 26 m³ 2 46 Warmwasserspeicher 20 1 1,8%

Baukosten Herstellung Heizraum + Übergabe 975 m³ 400 390.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 0,6%

Elektrische Anbindung 400V Anschluss von WP 607 kW 70 42.483 6.1.3.1 Starkstromleitungen/-kabel 15 1 1,4%

Hydraulische Einbindung HZ 1.626 kW 220 357.669 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Wärmemengenzähler 5 Stück 500 2.500 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Gebäudeautomation 1 Stück 120.000 120.000 Regelventile, Hähne, Klappen 10 2 1,4%

Inbetriebnahme Heizzentrale 1 Stück 15.000 15.000 Regelventile, Hähne, Klappen 10 2 1,4%

Sonstiges Prozentualer Zuschlag 0% 0 Sonstiges (EGS)

Planung Prozentualer Zuschlag 16% 1.231.195 Planung (EGS)

8.926.162
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Tabelle 17 Auszug Investitionskostenberechnung - V3A PVT/Eisspeicher 

 

Tabelle 18 Auszug Investitionskostenberechnung - V1B Grundwasserbrunnen/Eisspeicher 

 

Bezeichnung des Bauteils Anzahl
Bezugsgröße 

St./ m²/ m/ …
Einzelpreis Investition

Auswahl Anlagentyp nach VDI 

Anhang A
Nutzungs-dauer

Ersatz-

häufigkeit

Steigerungs-

rate

TN A0 n

 - St./ m²/ … €/… € a  - %/a

Umweltwärmequelle 0 leer

PVT-Module 449 kW 3.380 1.518.885 Flachkollektor 20 1 1,8%

Wärmepumpe EFH (23) 2.247 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 237 kW 1.500 354.888 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 23 Stück 7.600 174.800 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 23 Stück 500 11.500 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 1,8%

Weitere Komponenten 23 Stück 2.000 46.000 EGS - Heizung allgemein 20 1 1,8%

Wärmespeicher 11.500 Liter 2 23.000 Warmwasserspeicher 20 1 1,8%

Wärmepumpe MFH (16) + Gewerbe (5) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe (4) 1.281 kW 800 1.024.539 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 4 Stück 65.000 260.000 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 4 Stück 10.000 40.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 1,8%

Weitere Komponenten 4 Stück 25.000 100.000 EGS - Heizung allgemein 20 1 1,8%

Eisspeicher 0 leer

Eisspeicher 1.800 m³ 700 1.260.000 Eisspeicher (EGS) 40 0 1,8%

Wärmenetz (Trasse) 0 leer

Kalte Nahwärme - EFH 683 m 400 273.200 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Heizungsnetz - MFH 687 m 600 412.200 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Warmwasser-Netz - MFH 687 m 300 206.100 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Heizungsnetz - Gewerbe 304 m 600 182.400 Rohrleitungen 40 0 1,8%

Übergabestationen 21 Stück 17.500 367.500 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Netzanbindung (Wärmetauscher inkl. Anbindung) 23 Stück 3.000 69.000 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Peripherie Heizzentralen 0 leer

Wärmespeicher 26 m³ 2 46 Warmwasserspeicher 20 1 1,8%

Baukosten Herstellung Heizraum + Übergabe 975 m³ 400 390.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 40 0 0,6%

Elektrische Anbindung 400V Anschluss von WP 607 kW 70 42.483 6.1.3.1 Starkstromleitungen/-kabel 15 1 1,4%

Hydraulische Einbindung HZ 1.626 kW 220 357.669 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Wärmemengenzähler 5 Stück 500 2.500 1.2.2 Armaturen 20 1 1,8%

Gebäudeautomation 1 Stück 120.000 120.000 Regelventile, Hähne, Klappen 10 2 1,4%

Inbetriebnahme Heizzentrale 1 Stück 15.000 15.000 Regelventile, Hähne, Klappen 10 2 1,4%

Sonstiges Prozentualer Zuschlag 0% 0 Sonstiges (EGS)

Planung Prozentualer Zuschlag 16% 1.160.274 Planung (EGS)

8.411.984

Bezeichnung des Bauteils Anzahl
Bezugsgröße 

St./ m²/ m/ …
Einzelpreis Investition

Auswahl Anlagentyp nach VDI 

Anhang A
Kostengruppe nach DIN 276 Nutzungs-dauer

Ersatz-

häufigkeit

Steigerungs-

rate

TN A0 n

 - St./ m²/ … €/… € a  - %/a

Umweltwärmequelle 0 leer

Grundwasserbrunnenanlage (Entnahme- und Schluckbrunnen 30 m³/h) 3 Stück 250.000 750.000 Brunnen (EGS) 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Anbindung Brunnen an Quartier (DN160x14,6) 850 m 1.200 1.020.000 1.2.8 Rohrleitungen aus Kunststoff420 Wärmeversorgungsanlagen 30 0 1,8%

Wärmepumpe EFH (23) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 237 kW 1.500 354.888 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung WP 23 Stück 7.600 174.800 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme WP 23 Stück 500 11.500 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten WP 23 Stück 2.000 46.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 9.500 Liter 2,0 19.000 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmepumpe MFH (16) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 659 kW 850 560.143 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung WP 16 Stück 10.000 160.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme WP 16 Stück 1.000 16.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten WP 16 Stück 3.000 48.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 23.100 Liter 1,9 43.890 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmepumpe Gewerbe (5) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe (Reversibel) 942 kW 750 706.388 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung WP 5 Stück 20.000 100.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme WP 5 Stück 1.500 7.500 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten WP 5 Stück 4.000 20.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 18.800 Liter 1,8 33.840 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Eisspeicher 0 leer

Eisspeicher 300 m³ 800 240.000 Eisspeicher (EGS) 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Mehrkosten TWW 0 leer

Mehrkosten TWW (Wohnungsstationstationen) 250 Stück 3.000 750.000 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmenetz (Trasse) 0 leer

Kalte Nahwärme Nord-Ost - EFH + MFH 802 m 400 320.800 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Kalte Nahwärme Süd - MFH 499 m 400 199.600 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Kalte Nahwärme West - HDG 264 m 400 105.600 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Netzanbindung (Wärmetauscher inkl. Anbindung) 44 Stück 3.000 132.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Peripherie Heizzentralen 0 leer

Baukosten Herstellung Heizraum + Übergabe 905 m³ 400 362.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 330 Außenwände 40 0 0,6%

Elektrische Anbindung 400V Anschluss von WP 735 kW 70 51.448 6.1.3.1 Starkstromleitungen/-kabel440 Starkstromanlagen 15 1 1,4%

Hydraulische Einbindung HZ (Netz und sonstige Komponetnen) 1.654 kW 220 363.812 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmemengenzähler 44 Stück 500 22.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Gebäudeautomation 1 Stück 120.000 120.000 Regelventile, Hähne, Klappen 480 Gebäudeautomation 10 2 1,4%

Sonstiges Prozentualer Zuschlag 0% 0 Sonstiges (EGS)

Planung Prozentualer Zuschlag 16% 1.078.273 Planung (EGS)

7.817.483
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Tabelle 19 Auszug Investitionskostenberechnung - V2B Erdsonden 

 

Tabelle 20 Auszug Investitionskostenberechnung - V3B PVT/Eispeicher 

 

Bezeichnung des Bauteils Anzahl
Bezugsgröße 

St./ m²/ m/ …
Einzelpreis Investition

Auswahl Anlagentyp nach VDI 

Anhang A
Kostengruppe nach DIN 276 Nutzungs-dauer

Ersatz-

häufigkeit

Steigerungs-

rate

TN A0 n

 - St./ m²/ … €/… € a  - %/a

Umweltwärmequelle 0 leer

Erdwärmesonden inkl. Anbindung 28.202 m 150 4.230.372 Erdsondenfeld (EGS) 420 Wärmeversorgungsanlagen 50 0 1,8%

Wärmepumpe EFH (23) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 237 kW 1.500 354.888 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 23 Stück 7.600 174.800 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 23 Stück 500 11.500 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten 23 Stück 2.000 46.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 9.500 Liter 2,0 19.000 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmepumpe MFH (16) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 659 kW 850 560.143 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 16 Stück 10.000 160.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 16 Stück 1.000 16.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten 16 Stück 3.000 48.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 23.100 Liter 1,9 43.890 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmepumpe Gewerbe (5) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 942 kW 750 706.388 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 5 Stück 20.000 100.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 5 Stück 1.500 7.500 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten 5 Stück 4.000 20.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 18.800 Liter 1,8 33.840 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Mehrkosten TWW 0 leer

Mehrkosten TWW (Wohnungsstationstationen) 250 Stück 3.000 750.000 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmenetz (Trasse) 0 leer

Kalte Nahwärme Nord-Ost - EFH + MFH 802 m 400 320.800 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Kalte Nahwärme Süd - MFH 499 m 400 199.600 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Kalte Nahwärme West - HDG 264 m 400 105.600 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Netzanbindung (Wärmetauscher inkl. Anbindung) 44 Stück 3.000 132.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Peripherie Heizzentralen 0 leer

Baukosten Herstellung Heizraum + Übergabe 905 m³ 400 362.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 330 Außenwände 40 0 0,6%

Elektrische Anbindung 400V Anschluss von WP 735 kW 70 51.448 6.1.3.1 Starkstromleitungen/-kabel440 Starkstromanlagen 15 1 1,4%

Hydraulische Einbindung HZ 1.654 kW 220 363.812 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmemengenzähler 44 Stück 500 22.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Gebäudeautomation 1 Stück 120.000 120.000 Regelventile, Hähne, Klappen 480 Gebäudeautomation 10 2 1,4%

Sonstiges Prozentualer Zuschlag 0% 0 Sonstiges (EGS)

Planung Prozentualer Zuschlag 16% 1.445.970 Planung (EGS)

10.405.551

Bezeichnung des Bauteils Anzahl
Bezugsgröße 

St./ m²/ m/ …
Einzelpreis Investition

Auswahl Anlagentyp nach VDI 

Anhang A
Kostengruppe nach DIN 276 Nutzungs-dauer

Ersatz-

häufigkeit

Steigerungs-

rate

TN A0 n

 - St./ m²/ … €/… € a  - %/a

Umweltwärmequelle 0 leer

PVT 433 kW 3.380 1.463.586 PV (EGS) 420 Wärmeversorgungsanlagen 25 0 1,8%

Wärmepumpe EFH (23) 2.165 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 237 kW 1.500 354.888 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 23 Stück 7.600 174.800 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 23 Stück 500 11.500 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten 23 Stück 2.000 46.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 9.500 Liter 2,0 19.000 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmepumpe MFH (16) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 659 kW 850 560.143 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 16 Stück 10.000 160.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 16 Stück 1.000 16.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten 16 Stück 3.000 48.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 23.100 Liter 1,9 43.890 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmepumpe Gewerbe (5) 0 leer

Sole-Wasser-Wärmepumpe 942 kW 750 706.388 Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro)420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Hydraulische Einbindung 5 Stück 20.000 100.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Inbetriebnahme 5 Stück 1.500 7.500 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Weitere Komponenten 5 Stück 4.000 20.000 EGS - Heizung allgemein 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmespeicher 18.800 Liter 1,8 33.840 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Eisspeicher 0 leer

Eisspeicher 1.800 m³ 750 1.350.000 Eisspeicher (EGS) 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Mehrkosten TWW 0 leer

Mehrkosten TWW (Wohnungsstationstationen) 250 Stück 3.000 750.000 Warmwasserspeicher 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmenetz (Trasse) 0 leer

Kalte Nahwärme Nord-Ost - EFH + MFH 802 m 400 320.800 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Kalte Nahwärme Süd - MFH 499 m 400 199.600 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Kalte Nahwärme West - HDG 264 m 400 105.600 Rohrleitungen 420 Wärmeversorgungsanlagen 40 0 1,8%

Netzanbindung (Wärmetauscher inkl. Anbindung) 44 Stück 3.000 132.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Peripherie Heizzentralen 0 leer

Baukosten Herstellung Heizraum + Übergabe 905 m³ 400 362.000 EGS - nur kapitalgeb. Kosten 330 Außenwände 40 0 0,6%

Elektrische Anbindung 400V Anschluss von WP 735 kW 70 51.448 6.1.3.1 Starkstromleitungen/-kabel440 Starkstromanlagen 15 1 1,4%

Hydraulische Einbindung HZ 1.654 kW 220 363.812 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Wärmemengenzähler 44 Stück 500 22.000 1.2.2 Armaturen 420 Wärmeversorgungsanlagen 20 1 1,8%

Gebäudeautomation 1 Stück 120.000 120.000 Regelventile, Hähne, Klappen 480 Gebäudeautomation 10 2 1,4%

Sonstiges Prozentualer Zuschlag 0% 0 Sonstiges (EGS)

Planung Prozentualer Zuschlag 16% 1.225.730 Planung (EGS)

8.768.525




