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1. Einleitung

Die Therme der Stadt Meersburg zahlt durch ihre unmittelbare Lage am Bodensee und
die Nahe zum Hafen und zur denkmalgeschiitzten Altstadt zu den beliebtesten Ausflugs-
zielen der Region. Die Therme wurde Ende 2003 erbaut und 2007 erweitert. Aktuell wer-
den im Zusammenhang mit der strategischen (Neu-)Ausrichtung der Therme, um auf die
aktuellen Entwicklungen aufgrund der Pandemie zu reagieren, auch energetische Sa-
nierungsmaflnahmen diskutiert. In diesem Zuge soll auch eine zukunftsfahige Energie-
erzeugung nach 6kologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten realisiert werden.
Durch die pradestinierte Lage besteht dabei die Idee, das Wasser des Bodensees fur
die Warmeversorgung zu nutzen. Die Meersburg Therme Betriebsgesellschaft
mbH & Co. KG hat dabei nicht nur die Versorgung der Therme im Blick, sondern pruft
zusammen mit der Stadt Meersburg auch die Méglichkeit, die ufernahen Bereiche sowie
groRRer Teile des Altstadtgebiets mit Warme aus dem Bodensee zu versorgen. Mit der
Nutzung der Seewarme soll damit eine zukunftsfahige und innovative Verbundwérme-
versorgung entstehen.

Die vorliegende Untersuchung soll als Machbarkeitsstudie nach dem Fdrdermodell
~Warmenetzsysteme 4.0 des BAFA erldutern, ob sich eine Umsetzung des Vorhabens
im Rahmen der Forderbedingungen realisieren lasst. Bei der Erstellung der Machbar-
keitsstudie wurde das ,Merkblatt zu den Anforderungen an eine Machbarkeitsstudie” des
Fordermittelgebers berlcksichtigt.

Wahrend der Bearbeitung hat sich ergeben, dass sich die Seewarmenutzung fir den
Auftraggeber der Studie nicht verlasslich als wirtschaftlich einschatzen lasst, da mit Blick
auf die Seewasserfassung und die Realisierung eines Warmenetzes im Bestand erheb-
liche wirtschaftliche Risiken bestehen.

Aus diesem Grund wurde die Machbarkeitsstudie nur im verminderten Umfang durchge-
fuhrt und nach der Konzeptionierung beendet.
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Vorhaben

Lage/Standort des geplanten Warmenetzsystems 4.0

Das Untersuchungsgebiet liegt innerhalb des Stadtgebiets von Meersburg. Die Stadt
Meersburg ist an einem Steilhang am nérdlichen Ufer des Bodensees am Ubergang zwi-
schen Obersee und Uberlinger See gelegen. Aufgrund der Hanglage wird die Stadt
Meersburg in eine Ober- und eine Unterstadt untergliedert, zwischen denen ein Héhen-
unterschied von 40 Metern besteht. Der Hafen und das Rathaus gehdren zur Unterstadt,
welche durch einen gut erhaltenen historischen Baubestand gepragt ist. In der Oberstadt
liegt der historische Stadtkern, der sich an das Neue Schloss sowie die Burg, das Wahr-
zeichen der Stadt Meersburg, anschlief3t und in der Randlage ein Gewerbegebiet sowie
mehrere Wohngebiete anbindet.

Die Meersburger Altstadt hat mit dem Alten Schloss, der Burg Meersburg, und den dazu
gehdrenden Siedlungsteilen ihre Urspringe vermutlich bereits in merowingischer Zeit,
also im 8. Jahrhundert. Genauer datieren lassen sich Bautatigkeiten dann ab dem 13.
Jahrhundert, deren Spuren sich auch heute noch im Stadtbild von Ober- und Unterstadt
zeigen, wie z.B. die Nikolauskapelle in der Unterstadt, die auf das Jahr 1390 datiert ist
oder natdrlich die Burg selbst. Im Zuge der Reformation machten die Firstbischofe zu
Konstanz Meersburg ab Mitte des 16. Jahrhunderts zu ihrer Residenzstadt. In den fol-
genden 200 Jahren erhielt Meersburg einen Grof3teil der noch heute das Stadtbild pra-
genden Gebéude. Die heutige Anmutung der Unterstadt erhielt Meersburg verstérkt in
den 1920er Jahren. Meersburg am Bodensee gilt damit nicht nur als ,Juwel barocker
Stadtebaukunst®, sondern ist insgesamt eine stadtebaulich lebendige Stadt.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von der Uferpromenade Uber die Unter- und
Oberstadt (Abbildung 1). Bei den geplanten Warmeabnehmern handelt es sich um einen
geplanten Hotel-Neubau, die Therme selbst, direkt an der Uferpromenade gelegene An-
schlussnehmer mit Bestandsbebauung (Versorgungsgebiet ,Anlieger®, Bestandsbebau-
ung) sowie weitere potenzielle Versorgungsgebiete mit groRtenteils Altbau-Bestand
(,Unterstadt®, ,Oberstadt® und ,,Schulkomplex®). Im Zuge der Machbarkeitsstudie wurden
verschiedene Ausbaustufen untersucht. In einer ersten Ausbaustufe der Warmeversor-
gung konnte die Therme und anschlieRend der Hotelneubau erschlossen werden. Uber
die neu zu errichtende Warmetrasse entlang der Uferpromenade wiirden zukiinftig die
»LAnlieger und langfristig auch nach Moéglichkeit die Altbau-Areale mit Warme versorgt.

Ein Luftbild der Stadt Meersburg ist in Abbildung 2 dargestellit.


https://de.wikipedia.org/wiki/Bodensee
https://de.wikipedia.org/wiki/Obersee_(Bodensee)
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cberlinger_See
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet ,,Altstadt und Uferpromenade” und Darstellung der untersuchten
Anschlussnehmer an das Warmenetz (Bildquelle: Esri)

Abbildung 2: Luftbild von Meersburg mit Blick auf Teile des Untersuchungsgebiets
(Quelle: Stadt Meersburg)
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2.2

2.3

Innovationen

Brennstofffreie Warmeerzeugung

Es ist geplant mindestens 50 % der jahrlich bendtigen Warmeenergie oder mindestens
1,5 GWh/a durch GroRwarmepumpen zur Verfligung zu stellen. Als Warmequelle soll
vor allem das Wasser aus dem Bodensee genutzt werden. Die Machbarkeitsstudie soll
insbesondere zeigen, welche Warmemengen durch die Nutzung des Bodenseewassers
wirtschaftlich bereitgestellt werden kénnen und inwiefern eine Versorgung der verschie-
denen Versorgungsgebiete wirtschaftlich darstellbar ist. Zur Vergleichbarkeit der See-
warmenutzung wird eine Referenzvarianten erarbeitet.

Als weitere Innovation gemaf der Forderrichtlinie wurde im Rahmen der Erstellung der
Machbarkeitsstudie das Thema Sektorenkopplung betrachtet und die temporar stromge-
fuhrte Betriebsweise von Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (BHKW) untersucht.

Klimavertraglichkeit der genutzten Energietrager

Die Machbarkeitsstudie untersucht Anlagenkonfigurationen, mit denen mindestens 50 %
der Warmebereitstellung Uber erneuerbare Energien bzw. Umweltwéarme erfolgen kann,
wobei der Fokus im Rahmen der vorliegenden Untersuchung auf die Seewarme aus dem
Bodensee gelegt wurde. Diese Seewarme wird dabei durch den Einsatz von GroRwaér-
mepumpen erschlossen. Im Hinblick auf die Antriebsenergie der Warmepumpen wird
neben dem Strombezug aus dem Netz der Einsatz eines gasbetriebenen BHKWs ge-
pruft.

Hierdurch wird der Einsatz von fossilen Brennstoffen auf ein Minimum reduziert und der
Einsatz von Umweltenergie maximiert.
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2.4

Untersuchung MindestgroRBe und Szenarien

In der nachfolgenden Tabelle sind die kurz-, mittel- und langfristig anzuschlielRenden
Warmeabnehmer (siehe Abbildung 1) dargestellt.

Der Warmebedarf der Therme wird anhand stundenscharfer Verbrauchswerte ermittelt:
hierflr stehen die Daten seit dem Jahr 2017 zur Verfigung. Fur die Bedarfsermittlung
werden jedoch nur die Jahre 2017 bis 2019 verwendet, da das Jahr 2020 aufgrund der
pandemiebedingten Schlielung nicht reprasentativ flr den Verbrauch ist: hier lag der
Jahresverbrauch bei etwa 20% der durchschnittlichen Vorjahresverbrauche.

Die Ubrigen Warmebedarfe werden anhand gebdudespezifischer Referenzwerte ge-
schatzt und mit Verbrauchsdaten aus einer Blrgerbefragung (Fragebogen im Anhang
7.1) verifiziert.

Perspektivisch ist der Anschluss von tber 200 Abnehmern mit einem jahrlichen Warme-
bedarf von ca. 23,2 GWh vorgesehen. Beide Mindestkriterien, die die Forderfahigkeit
gemanl Warmenetze 4.0 bestimmen (3 GWh/a und 100 Anschlussnehmer), sind dadurch
erfullt.

Tabelle 1: Warmebedarf und max. VL-Temperatur

Versorgungsgebiet Anschlisse ‘.Jlahrllcher Maximale Vor-

Warmebedarf lauftemperatur
Therme 1 3.800 MWh ** max. 60°C
Hotelneubau 2 3.700 MWh * max. 60°C
Unterstadt 71 4,800 MWh * max. 80°C
Oberstadt 122 8.000 MWh * max. 80°C
Schulkomplex 22 1.800 MWh * max. 80°C
Anlieger 18 1.100 MWh * max. 80°C
Summe 223 23.200 MWh

* Schatzwerte; ** Verbrauchsdaten

Aus den in Abbildung 1 dargestellten Gebieten wurden folgende Anschlussszenarien
entwickelt, die einen stufenweisen Ausbau des Warmenetzes ermdglichen:

Tabelle 2: Untersuchte Szenarien inkl. Warmebedarf

. . Jahrlicher Warmebedarf
Szenarien Versorgte Gebiete .
(inkl. Netzverluste)

Szenario 1 Therme 3.800 MWh
Szenario 2 Therme + Hotelneubau 7.600 MWh
Szenario 3.1 Therme + Hotelneubau + 8.200 MWh

Anlieger Il
Szenario 3.2 Therme + Hotelneubau + 13.600 MWh

Anlieger Il + Anlieger | +
Unterstadt
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2.5

Szenario 3.3 Therme + Hotelneubau + 23.500 MWh

Anlieger Il + Anlieger | +

Unterstadt + Oberstadt +
Schulkomplex

Untersuchung Temperaturniveau

Beim Neubau des Warmenetzes soll darauf geachtet werden, eine mdglichst geringe
Vorlauftemperatur im Netz zu erreichen. Dies soll zur Minimierung der Warmeverluste
im Netz und zur Effizienzsteigerung der Warmeerzeuger (insb. beim Einsatz von War-
mepumpen und Brennwertnutzung bei Verbrennungsprozessen) beitragen. Zur Umset-
zung dieser Zielsetzungen sollen Warmeleitungen mit hohem Dammstandard eingesetzt
werden, die in Verbindung mit einer optimierten Leitungsfihrung bewirken, dass es zu
minimalen Auskihlungen im Warmenetz kommt. Eine genaue Untersuchung des aul3en-
temperaturabhangigen Heizbedarfs der Anschlussnehmer ermdglicht eine verbraucher-
optimierte Anpassung der Heizlastkurven.

Temperaturniveaus Therme

Die Therme stellt einen der Hauptverbraucher dar, weshalb der Warmebedarf der
Therme genauer betrachtet wird.

Ein GrofR3teil des Warmebedarfs der Therme wird fir die Nach-/ Beheizung des Becken-
wassers (Frischwasserzufuhr) und fir die Flachenheizungen bei einer niedrigen Vorlauf-
temperatur von ca. 45 °C bendtigt. Der erforderliche Warmebedarf der Niedertemperatur
wird anhand der Beckenvolumina, der Beckentemperatur, dem vorgeschriebenen Was-
seraustausch, der flachenspezifischen Warmeverluste tber die Wasseroberflache und
der tagesscharfen vom Netz bezogenen Wassermenge quantifiziert.

Der Warmebedarf fur die Trinkwassererwarmung (TWE) in der Therme sowie die War-
meversorgung der Gebaude benétigen eine hohe Vorlauftemperatur zwischen 70°C und
85°C. Der erforderliche Warmebedarf fir die TWE wird anhand personenspezifischer
Referenzwerte in Korrelation mit den Besucherzahlen ermittelt. Der verbleibende War-
mebedarf (hach Abzug von Niedertemperatur-Warmebedarf und TWE) wird als Heizwar-
mebedarf angenommen.
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2.6

2.7

Temperaturniveau Netz

Die fur das Warmenetz bereitgestellte Warme muss komplett auf einem hohen Tempe-
raturniveau erfolgen, da aufgrund des Alters der angeschlossenen Gebaude ein
Heizsystem mit hohen Systemvorlauftemperaturen erwartet wird und trotz Ubertra-
gungsverlusten eine ausreichend hohe Temperatur bei den Abnehmern vorherrschen
muss.

Tabelle 3: Temperatur-Niveau Warmeversorgung

Temperatur-Niveau Zweck

Frischwassererwarmung, Flachenhei-
zungen Therme

TWE Therme, HT-Heizkbrper, Warme-

Hoch — etwa 70-85°C VL versorgung Anschlussnehmer (Heiz-

warme, TWE)

Niedrig — etwa 45°C VL

Untersuchung Sektor Kopplung und Strommarktdienlichkeit

Durch den hohen Bedarf an Strom durch die Warmepumpen kann die Anlage wesentlich
dazu beitragen, Stromspitzen im Netz abzufangen und fir eine effiziente Warmeerzeu-
gung zu nutzen. Dadurch wird Uberschuss-Strom aus dem Netz wesentlich effizienter
als in Power-to-Heat-Anlagen genutzt.

Fur bedarfsoptimierte Stromerzeugung wurde der Einsatz von Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung (BHKW) zur temporaren stromgefiihrten Betriebsweise untersucht.

Rechtliche Genehmigungsfahigkeit

Neben der Genehmigung der Warmetrasse ist im Rahmen der Machbarkeitsstudie ins-
besondere die Genehmigungspflicht fiir die Nutzung des Bodenseewassers als Warme-
guelle zu bertcksichtigen. Wesentliche Randbedingungen sind dabei in der Bodensee-
richtlinie definiert, welche von der IGKB (Internationale Gewasserschutzkommission flr
den Bodensee) erlassen wurde. Die IGKB ist eine gemeinschaftliche Organisation der
Anrainerstaaten am See und des Firstentum Liechtenstein, welche sich um den ganz-
heitlichen Zustand des Sees kiimmert und den Mitgliedslandern Malinahmen empfiehilt,
um das Okosystem Bodensee in einem guten, intakten Zustand zu halten.

Folgende Randbedingungen aus der Bodenseerichtlinie sind zu berlicksichtigen:
« die maximal zulassige Entnahmetiefe betragt 40 m
o die zuldssige Rickgabetiefe liegt zwischen 20-40 m
¢ die maximale Rickgebetemperatur ist auf 20°C begrenzt
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o Temperaturanderung aul3erhalb der Mischungszone: <1°C
(die Mischungszone ist eine virtuelle Wasserbox um die Ausstromoffnung mit
den Maf3en 20m x 20m x 10m)

o die Lage der Entnahme- und der Ruckgabestellen sind so zu wahlen, dass
keine Kurzschlussstromung auftritt

e Abstand zu Trinkwasserentnahmen:
o bis zu einer Anlagenleistung von 2,5 MW: 500 m
o bis zu einer Anlagenleistung von 5 MW: 1000 m

Die nachstgelegene Trinkwasserentnahmestelle liegt zwischen 500 und 1000m von der
Therme und der potenziellen Seewasserentnahme entfernt. Die genaue Stelle wurde im
Rahmen der Machbarkeitsstudie bei zustandiger Stelle angefragt und lokalisiert. Es
kommt bei keinem der untersuchten Anlagenvarianten zu einer Unterschreitung des er-
forderlichen Mindestabstands. Die genaue Lage war wahrend der Untersuchung be-
kannt; da die genaue Position jedoch aus Sicherheitsgriinden der Geheimhaltung unter-
liegt, wird auf eine kartografische Darstellung verzichtet.

Wahrend der Machbarkeitsstudie wurde friihzeitig das zustandige Landratsamt (Land-
ratsamt Bodenseekreis Amt fur Wasser- und Bodenschutz) Giber das Vorhaben infor-
miert. Ein Abstimmungstermin bezlglich genehmigungsrechtlicher Aspekte ergab, dass
eine solche Anlage genehmigungsféahig ist und ein grol3es Interesse an einer nachhalti-
gen Warmeerzeugung mittels Bodensee-Warme besteht. Die Wasserrechtliche Erlaub-
nis hierfir wird befristet fir einen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren erteilt.

Eine wesentliche Randbedingungen fur die Genehmigungsféahigkeit durch das Landrat-
samt ist die Einbindung eines Zwischenkreislaufes zwischen Warmepumpe und See-
wasserfassung. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass ein direkter Kontakt zwischen
wassergefahrdenden Stoffen (bspw. dem Kaltemittel der Warmepumpe) auch im Lecka-
gefall ausgeschlossen werden kann.

Bei den Baumaflnahmen kann es zu Einschrankungen kommen, wenn diese wahrend
der Laichzeit stattfinden. Zudem ist zu beachten, dass die Verlegung der Seewasserfas-
sung grabenlos erfolgen muss.

Im Rahmen der Abstimmung hat das Landratsamt auf die aktuelle Problematik der
Quagga-Muschel am Bodensee hingewiesen, welche sich in den letzten Jahren zuneh-
mend verbreitet und erhebliche Auswirkungen auf die Wassergewinnung/-nutzung aus
dem Bodensee hat, da die Quagga-Muschel ohne entsprechende Gegenmalinahmen
die Seewasserleitungen zusetzt. Aus diesem Grund werden von Seiten des Landrats-
amts nur noch molchbare Seewasserleitungen genehmigt, wobei die Molchung idealer-
weise Richtung Land erfolgen sollte. Eine Molchung Richtung See ist zwar aktuell die
gangige Praxis und technisch deutlich einfacher zu realisieren, ggf. kdnnen aber die in
den See ausgetragenen Ablagerungen bei einem langjahrigen Betrieb zu Einschrankun-
gen fihren. Im Zuge einer Umsetzung wird empfohlen, die aktuellen Erkenntnisse und
Forschungsvorhaben im Hinblick auf geeignete Vorkehrungen und MalRhahmen im Um-
gang mit der Quagga-Muschel entsprechend zu berticksichtigen.
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3.

3.1

Warmequellen und Warmeerzeugung
Technologien flir das Konzept

Allgemeines

Zur Erreichung der Zielvorgaben hinsichtlich der einzusetzenden erneuerbaren Energien
werden folgende Mdglichkeiten grundsatzlich gepruft, um den regenerativen Anteil bei
der Warmeerzeugung zu optimieren, d.h. zu maximieren.

o Seewarme aus dem Bodensee
o Ggfs. erganzend Strom (im Falle von Stromnetz-Uberkapazitaten)

Zudem wird der Einsatz fossiler Energien (Erdgas) in Kraft-Wéarme-Kopplung bertck-
sichtigt.

Folgende Energiequellen werden nach Voriberlegungen nicht weiterverfolgt:

NaWaRo (Mais, Getreide, Gras, Gulle)
Windenergie, Kleinwindkraftanlagen
Warme aus Umgebungsluft
Wasserstoff

Wasserkraft

O O O O O

Darlber hinaus sind zur Optimierung der zeitlichen Verschiebung zwischen Erzeugung
und Verbrauch entsprechende Speicherkapazitaten zu bertcksichtigen:

o Warmespeicher
o Ggfs. Stromspeicher

Im Folgenden werden kurz die wesentlichen regenerativen Energietrager im Hinblick auf
das Konzept vorgestellt:
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3.2

Seewarme als Warmequelle

Hauptwéarmequelle des Vorhabens ist die Seewarme aus dem Bodensee. Mit zuneh-
mender Tiefe sinkt die Wassertemperatur und hat ab ca. 40 m Tiefe einen relativ kon-
stanten Wert im Jahresverlauf zwischen 5 und 10°C und kann damit auch in der Heizpe-
riode zuverlassig Warme zur Verfligung stellen.

Fir die Nutzung der Warmeenergie des Bodensees sollen Warmepumpen eingesetzt
werden. Die Leistungsfahigkeit einer Warmepumpe in einem Betriebszustand wird durch
das Verhdltnis zwischen Antriebsenergie und nutzbarer Warmeenergie (hier Umwelte-
nergie aus dem See) durch die Arbeitszahl (COP) beschrieben. Fir den Jahresdurch-
schnitt wird die Leistungsfahigkeit mit der Jahresarbeitszahl (JAZ) angegeben.

Die Leistungszahl (engl. COP) einer Warmepumpe stellt das Verhaltnis von nutzbarer
Warmeenergie (Qap) zu eingesetzter Energie (elektr. Leistung, Pe) dar. Die Leistungs-
zahl kann als Art Wirkungsgrad der Warmepumpe betrachtet werden und sollte mindes-
tens 3,5 betragen. Hohere Werte bedeuten eine hohere Effizienz der Warmepumpe. Die
Leistungszahl gilt nur flir einen bestimmten Betriebszustand. MaRRgebliche Einflussfak-
toren der Leistungszahl sind:

o Temperaturniveau Warmeabgabe (Vorlauf-Temperatur)
o Temperaturniveau Warmequelle (hier Seewassertemperatur)

Qab kW
P kW

Leistungszahl (COP) =

Die der Warmequelle entzogene bzw. der Warmepumpe auf der Verdampferseite zu-
gefiihrte Leistung (Q.u) ergibt sich aus der Differenz der abgegebenen Warmeleistung
und der zugefiuhrten elektrischen Energie zu

Qzu = Qap — Py
Das Uber einen gréReren Zeitraum (bspw. ein Jahr) gebildete Verhaltnis zwischen
nutzbarer Warmeenergie und eingesetzter (elektrischer) Energie wird als Jahresarbeits-

zahl (JAZ) bezeichnet:

kWh
ab™ g™

kWh
el a

Jahresarbeitszahl (JAZ) =
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3.3

3.4

Einsatz von Erdgas und Kraft-Warme-Kopplung

Die Charakteristik der Beheizung von Gebauden zeigt kurzzeitige Spitzen, die insbeson-
dere an kalten Tagen in den Morgenstunden anfallen, wenn die Raumtemperaturen
hochgeregelt werden. In der Regel fallen diese hohen Bedarfe nur wenige hundert Stun-
den im Jahr an. Der Einsatz von regenerativer Energieerzeugung mit hohen Investitions-
kosten ist hierfiir meist nicht wirtschaftlich, weshalb fur die Spitzenlastdeckung giinstige
Erdgaskessel zum Einsatz kommen. Wegen der geringen Betriebszeiten fallt der Antell
an fossiler Energie tUber das Jahr gesehen gering aus.

Ein weiterer Einsatz von Erdgas ist in der Kraft-Ware-Kopplung sinnvoll, da hiermit Wir-
kungsgrade von annahernd 90 % erreicht werden — somit nicht wesentlich von Kesseln
abweichend — wobei fast die Hélfte der erzeugten Energie die hochwertigere Energie-
form Strom ist. Bei dem Einsatz von Warmepumpen bietet sich der Einsatz von KWK-
Anlagen an, da der fur den Betrieb der Warmepumpen bendtigte Strom vor Ort erzeugt
werden kann und daher guinstiger als der aus dem Stromnetz bezogene Strom ist.

Die Kraft-Warme-Kopplung ist in Gasmotor-BHKW und Brennstoffzellenanlagen mog-
lich.

Warmespeicher: Warmwasserspeicher

Der mal3gebliche Anteil an erneuerbaren Energiequellen soll im geplanten Vorhaben aus
Umweltwarme aus dem Bodensee stammen. Diese Form der Energiequelle besitzt ge-
genlber Solar- od. Windenergie einen sehr geringen volatilen Charakter. Die Energie-
quelle steht ganzjahrlich zur Verfiigung und unterliegt kaum Schwankungen. Ein Uber-
schuss aus dieser erneuerbaren Warmequelle ist folglich nicht zu erwarten.

Aus diesem Grund wird der Einsatz eines saisonalen Warmespeichers nicht untersucht.
Zur Laufzeitmaximierung der KWK-Anlagen (BHKW) kommen Pufferspeicher zum Ein-
satz, deren Volumen abhangig von der jeweiligen Anlagenleistung ist
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Technisches Konzept Seewarmenutzung Meersburg

Seewassernutzung

Funktionsbeschreibung:

Um die Seewarme zu nutzen, werden je nach erforderlicher Anlagenleistung ein oder
mehrere Warmepumpen eingesetzt.

Das Seewasser wird mit einer Temperatur zwischen 5 und 10°C enthommen und durch
einen ersten Warmetauscher geleitet. In diesem ersten Warmetauscher wird das See-
wasser abgekihlt und gibt die Warme an den mit Wasser betriebenen Zwischenkreislauf
ab. Dieser Zwischenkreislauf dient der Warmepumpe als Warmequelle. Die Warme-
pumpe hebt damit den Vorlauf des Warmenetztes bzw. das in der Therme bendétigte
Frischwasser auf eine Temperatur zwischen 45 und 75 °C an.

VL

O O O
e

AWT wp

AWT  Abwasserwirmetauscher
wp Warmepumpe

VL Vorlauf

RL Ricklauf

RL

F'

Abbildung 3: Prinzipskizze Seewassernutzung

Anlagenbeschreibung:

Die Anlage zur Seewarmenutzung besteht aus folgenden Anlagenteilen:
e Seewasserfassung und Pumpenbauwerk
e Warmetauscher/Zwischenkreislauf
e Warmepumpe(n)
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Seewasserfassung:

Die Seewasserfassung dient der Wasserentnahme und Rickfihrung und besteht aus
zwei Leitungen.

Um das Wasser mit einer moglichst konstanten Temperatur zu entnehmen, ist eine Ent-
nahmetiefe von ca. 50 m anzustreben. Daraus ergibt sich eine Lange der Entnahmelei-
tung von ca. 200 m am geplanten Standort und einem Nenndurchmesser zwischen
DN 300 und DN 600 je nach Anschlussszenario und der daraus resultierenden Wasser-
menge.

AN (}\
)

Tiefenlinien alle 10 m il e

Abbildung 4: Hydrogeologische Karte Meersburg (Bildquelle: https://therm-
dis.eawag.ch/de/map-installations)

Die Rickgabe des Wassers muss in einer Tiefe von mind. 20 m erfolgen und es ist eine
Kurzschlussstromung zwischen Ricknahme und Entnahme zu vermeiden. Um die erfor-
derliche Tiefe zu erreichen, ist eine Leitungslange von etwa. 150-200 m erforderlich.

Entnahmeleitung  Ruckgabeleitung  pympenkeller

Abbildung 5: Schematische Darstellung Seewasserkreislauf
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Eine besondere Anforderung an die Seewasserfassung aus dem Bodensee stellt die
Moglichkeit einer einfachen Reinigung der Rohrleitungen dar. Diese wird mittlerweile
aufgrund der Verbreitung der Quagga-Muschel gefordert. Die Quagga-Muschel ist eine
invasive Muschel-Art, die erstmals 2016 im Bodensee nachgewiesen wurde und der ak-
tuell keine Fressfeinde gegeniiberstehen. In 2017 wurde die Quagga-Muschel bereits im
gesamten Uferbereich des Bodensees nachgewiesen und besiedelt nun auch zuneh-
mend den Tiefenbereich. Die Ansiedlung der Muscheln in den Seewasserleitungen ist
daher auch bei groRen Entnahmetiefen zu erwarten. In Seen in Nordamerika, in welche
die Quagga-Muschel auch eingeschleppt wurde, wird diese bis in Tiefen von 250 m
nachgewiesen.

Abbildung 6: Die Quagga-Muschel (Bildquelle: www.neozoen-bodensee.de)

Es werden aktuell zwar verschiedene MalRnahmen untersucht, um das Anhaften der Mu-
scheln an den Rohrwandungen zu vermeiden (z.B. angepasste Strémungsgeschwindig-
keiten, Rohrmaterialien), bislang ist der Quagga-Muschel aber nur durch das regelma-
Rige und aufwandige Reinigen der Rohrleitungen mittels Molch-Verfahren beizukom-
men. Im Hinblick auf den Warmeubertrager ist ein geeigneter und reinigbarer Bautyp
einzusetzen, ggf. ist aber sogar eine Ultrafiltration zur Abscheidung der Muscheln und
Larven vor dem Warmeubertrager notwendig.

Vor dem Hintergrund der Quagga-Muschel-Problematik bestehen flr die Ausgestaltung
der Seewasserfassung und -nutzung aktuell keine verlasslichen technischen Standards.
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Pumpenkeller (Schachtbauwerk)

Fir die Entnahme von Seewasser mit der Seewasserfassung werden typische Forder-
pumpen eingesetzt, deren Ansaughohe auf etwa 7-8 m begrenzt ist, weshalb die See-
wasserpumpen unterhalb des Wasserspiegels aufgestellt werden miissen. Hierfiir ist ein
Schachtbauwerk im Uferbereich notwendig (siehe auch Abbildung 5). Durch die Aufstel-
lung unterhalb des Wasserspiegels wird ein Betrieb der Pumpen in einem optimalen Be-
triebspunkt ermoglicht.

Fir die Dimensionierung der Seewasserpumpen kann der erforderliche Volumenstrom
herangezogen werden. Dieser ist von der notwendigen Heizleistung je nach Szenario,
der Wassertemperatur und der mdglichen Abkihlung abhangig. Abbildung 7 zeigt die
erforderlichen Volumenstrome der 5 untersuchten Szenarien bei einer Wassertempera-
tur von 5°C und einer Abkuhlung um 2 Kelvin:

Seewasservolumenstrom

800 761 m3h
Annahmen
700
Seewassertemperatur 5°C
600
Abklhlung 2K
500
400 373 m3h
300 260 m3h
200 173 m3h
127 m3h
- . I
0
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3.1 Szenario 3.2 Szenario 3.3

Abbildung 7: Seewasser-Volumenstrome

Liegt die Wassertemperatur hoher, ist eine starkere Abkihlung mdglich und der Volu-
menstrom verringert sich.
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Warmetauscher Zwischenkreislauf

Fur die Ubertragung der Seewarme auf das Medium des Zwischenkreislaufs wird ein
Warmetauscher eingesetzt. Eine Warmeabgabe des Seewassers direkt in der Warme-
pumpe ist nicht mdglich, um in einem Leckagefall das Seewasser nicht mit wasserge-
fahrdenden Stoffen zu verunreinigen.

Um die derzeit noch nicht abschatzbaren Risiken durch die Quagga-Muschel und eine
daraus eventuell resultierende schnelle Verunreinigung herkdmmlicher Plattenwérme-
tauscher zu vermeiden, wird ein Abwasserwarmetauscher empfohlen (siehe Abbildung
8).

@ Abwasserzulauf \
@ Kihlwasserzulauf |
® Reinigungseinheit |
@ Abwasserablauf

() Forderschnecke

® Rohrmodule

Abbildung 8: Abwasserwarmetauscher RoWin der Fa. Huber (Bildquelle: www.huber.de)

Die Aufstellung des Abwasserwarmetauschers sollte ebenfalls im Schachtbauwerk der
Seewasserpumpen erfolgen, um die erforderliche Forderleistung der Seewasserpum-
pen mdoglichst niedrig zu halten.

Warmepumpe:

Fur die Bereitstellung von Nutzwarme werden GroBwarmepumpen im Leistungsbereich
zwischen 400 und 600 kW eingesetzt. Mit zunehmendem Leistungsbedarf werden meh-
rere Warmepumpen in Reihe geschaltet, um einen maglichst effizienten Betrieb in einem
grofl3en Leistungs- und Temperaturbereich zu ermdglichen.
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4.2

Standorte/GroRe Heizzentrale

Standorte von zentralen bzw. teilzentralen Anlagen zur Warmeerzeugung und —versor-
gung sollten im raumlichen Bereich der Abnehmer liegen. Einen wesentlichen Hauptab-
nehmer der Wéarme ist die Therme selbst, weshalb sich dieser Standort gut eignet.

Auf dem Geléande sind mehrere potenzielle Flachen fir die Heizzentrale vorhanden:
e Das gesamte Thermengelénde ist unterkellert und kann als Aufstellraum fur die
Aggregate genutzt werden
e Der Parkplatz westlich der Therme kann ebenfalls fur die Errichtung einer Heiz-
zentrale genutzt werden.

Die Grol3e der Heizzentrale hangt vom jeweiligen Anschlussszenario (siehe Kapitel 4.3)
und der jeweiligen Anlagenvariante (siehe Kapitel 4.4) ab.

Nachfolgende Tabelle zeigt den geschatzten Platzbedarf der Heizzentrale fir das jewei-
lige Anschlussszenario

Tabelle 4 Platzbedarf Heizzentrale

Anschluss-Szenario | Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3.1 - 3.3
Platzbedarf in m2 ca. 53 mz Ca. 65 m? Ca. 65-140 m2
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4.3

431

Beschreibung der Anschlussszenarien

Es wurden verschiedene Warmeverbundszenarien untersucht, die in den folgenden Ab-
schnitten ndher erlautert werden. Ausgehend von der alleinigen Versorgung der Therme
wurde stufenweise evaluiert, welche Stadtbezirke und welche Anliegergebiete sinnvoll
durch ein Warmenetz angebunden werden kénnen.

Szenario 1

Im Szenario 1 wird ausschlieB3lich die Warmeversorgung der Therme betrachtet. Hierfur
wird davon ausgegangen, dass sich die Heizzentrale, in der alle nétigen Aggregate un-
tergebracht sind, auf dem Gelande der Therme befindet und somit keine bzw. lediglich
sehr niedrige Warmeubertragungsverluste vorliegen.

Tabelle 5: Warmebedarfe und Trassenlange - Szenario 1

Szenario 1
Therme
Warmebedarf inkl.
Netzverluste 3,8 GWh/a
Trassenlange om
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4.3.2 Szenario 2

In Szenario 2 wird der Anschluss eines geplanten Hotelneubaus untersucht. Das Hotel
befindet sich gegentiber der Therme auf der anderen Seite der Uferpromenade. Abhan-
gig davon, wo eine Heizzentrale auf dem Thermengelande erbaut wird, betragt die Tras-
senlange zum Hotel somit ca. 50 m.

Tabelle 6: Warmebedarfe und Trassenléange - Szenario 2

Meersburg

Szenario 2

Szenario 1 + Hotel
Warmebedarf inkl. 7.6 GWh/a
Netzverluste

Trassenlange 50 m
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4.3.3 Szenario 3

In Szenario 3 wurde die Anbindung der direkten Anlieger des Thermenkomplexes und
verschiedener Stadtbezirke untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt und
in Folgendem beschrieben.

Tabelle 7: Warmebedarfe und Trassenléangen - Szenario 3.1 - 3.3

_ W‘cirr_nebedarf Trassen-
Szenario inkl. lange
Netzverluste 9
Meersburg sl o
Szenario 3.1
Szenario 2 + 8,2 GWh/a 332 m
Anlieger Il
Szenario 3.2
Szenario 3.1 +
Anlieger |
+ Unterstadt 13,6 GWh/a 1.612m
@®berstadt
Szenario 3.3
Szenario 3.2 +
Oberstadt + 23,5 GWh/a 2.779m
+ Schulkom-
plex

Szenario 3.1: In diesem Szenario wurde der Warmeverbund die Anlieger stidéstlich der
Therme und des Hotelkomplexes betrachtet. Es handelt sich dabei lediglich um 9 Ge-
baude, die sich in dem Gebiet befinden und mithilfe einer rund 330 m langen War-
metrasse angebunden werden kénnen. Aufgrund der hohen Warmebedarfe von Hotel
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und Therme fallen die Ubertragungsverluste in diesem Szenario nur sehr gering aus und
damit nicht ins Gewicht.

Szenario 3.2: Das beschriebene Szenario 3.1 wird um den Anschluss des gegeniiber
der Therme liegenden Anliegergebietes sowie die Unterstadt erweitert — dabei handelt
es sich um insgesamt 80 weitere Anschlussnehmer, die durch eine rund 1.600 m lange
Warmetrasse angebunden werden.

Szenario 3.3: In diesem Szenario wird der Anschluss der verbleibenden Innenstadtbe-
zirke Schulkomplex und Oberstadt untersucht. Das oben beschriebene Szenario 3.2 wird
somit um 134 Anschlussnehmer erweitert (22 im Schulkomplex, 112 in der Oberstadt).
Die Lange der hierflr bendtigten Warmetrasse betrégt damit insgesamt knapp 2.800 m.
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Beschreibung der Erzeugervarianten

Die Bodenseewarme spielt in allen beschriebenen Szenarien eine Ubergeordnete Rolle.
Demnach werden in allen Erzeugervarianten, die im Folgenden beschrieben werden,
Warmepumpen genutzt. In folgendem Kapitel wurde fir jede Erzeugervariante der Ein-
fluss von zwei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen (40 und 55 °C) untersucht.

Grundsétzlich gilt, dass ein niedrigerer Temperaturhub zu einer effizienteren, also strom-
sparenden und damit ginstigeren Betriebsweise der Warmepumpe fihrt. Eine héhere
Vorlauftemperatur ist dagegen zwar verbrauchsintensiver, fiihrt dabei aber zu einem hé-
heren Warmeabsatz und damit zu einem verminderten Einsatz von anderweitigen (ggf.
fossilen) Brennstoffen. Erzeugervarianten mit einer bereitzustellenden Vorlauftempera-
tur von 55 °C werden in Folgendem mit einem * gekennzeichnet.

Um den Strombedarf der eingesetzten Warmepumpen (anteilig) zu decken, wird in allen
Anschlussszenarien der Einsatz von BHKWSs untersucht. Die Erzeugervarianten, die ein
BHKW beinhalten, werden durch ein ,B“ gekennzeichnet.

In allen Szenarien werden darlber hinaus die Erzeugervarianten A und B mit einer Re-
ferenzvariante ,R* verglichen — die Warmeversorgung wird hier lediglich durch ein BHKW
und ohne Warmepumpen vorgenommen.

Zur Spitzenlastabdeckung wird flr alle Varianten ein Erdgaskessel eingesetzt. Dieser
soll zusatzlich zur Bereitstellung der Spitzenlast als Redundanz zu den Grundlastwar-
meerzeugern BHWK und Warmepumpen dienen. Die Leistungen der BHKWs und Waér-
mepumpen ergeben sich aus variantenspezifischen Lastgangsimulation. Diese sind in
den nachstehenden Abschnitten 4.4.1 - 4.4.3 fur jede Variante ausfuhrlich beschrieben
und in Tabelle 8 Ubersichtlich zusammengefasst.

Tabelle 8: Erzeugeranteile an der Warmeerzeugung (in %)

Variante Warmepumpe BHKW SLK
1A 81% 19%
1A* 85% 15%
1B 63% 24% 13%
1B* 67% 15% 18%
1R - 67% 33%
2A 59% - 41%
2 A% 50% - 50%
2B 60% 27% 13%
2B* 50% 41% 9%

2R - 79% 21%
31A 83% - 17%
3.1A* 78% - 22%
31B 70% 28% 2%

3.1B* 58% 41% 1%

31R - 72% 28%
32A 71% - 29%
3.2 A* 67% - 33%
32B 62% 21% 17%
3.2B* 55% 31% 15%
32R - 74% 26%
33A 85% - 15%
3.3 A* 85% - 15%
3.3B 67% 29% 4%

3.3B* 65% 30% 5%

3.3R - 70% 30%
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Szenario 1

Die Warmeversorgung der Therme erfolgt zweistufig geman Abbildung 9. In Stufe 1 wird
die aus dem Bodensee Ubertragene Warme durch die Warmepumpe auf eine niedrige
Vorlauftemperatur von 40 bzw. 55 °C gebracht. Somit kann ausreichend Warme fir die
Beheizung des Badewassers, welches eine durchschnittliche Temperatur von 25 °C auf-
weist, bereitgestellt werden.

In Stufe 2 wird ein hoheres Temperaturniveau bendtigt. Um einem Legionellenbefall ent-
gegenzuwirken, wird das in Stufe 1 vorgewarmte Trinkwasser nun durch den erdgasbe-
feuerten Spitzenlastkessel und ggf. durch ein BHKW (Variante B) auf 65 °C erwdrmt. Die
Trinkwassererwadrmung wird im Folgenden mit TWE abgekuirzt. Das vorgewarmte Hei-
zungswasser wird in Stufe 2 auf 70 °C und damit auf die im Heizkreislauf bendtigte Vor-
lauftemperatur erhitzt.

Niedertemperatur

—
A
. _
AT
Warmepumpe \ )
. ¥ g
e P
) D —— @ Y
A
N 4
Q 4
ey

Abbildung 9: Zweistufige Warmebereitstellung - Szenario 1

Tabelle 9: Anlagentechnik Szenario 1

A A* B B* R
Warmepumpe 380 kW 490 kw 380 kW 380 kW -
BHKW - - 114 kW th. 179 kW th. 179 kW th.
71 KW el. 114 kW el. 114 kKW el.
Spitzenlastkes- 800 kW 800 kw 800 kw 800 kW 800 kW
sel
Pufferspeicher 30 m3 30 m3 30 m3 30 m3 30 m3

Beispielhaft werden in Abbildung 10 und Abbildung 11 die resultierenden Jahresdauer-
linien sowie die monatliche Warmebereitstellung nach Erzeugern der Varianten A und B
dargestellt.

Die Jahresdauerlinie zeigt, welche Leistung in welcher Dauer bendtigt wird: Im Dia-
gramm als blaue Linie zu erkennen. Die darunterliegenden geftilliten Flachen zeigen die
durch die jeweiligen Erzeuger bereitgestellte Warme. Deutlich erkennbar ist der hohe
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Anteil der Warmepumpe (blaue Flache). In Abbildung 9 hat zusatzlich das BHKW einen
Anteil (graue Flache). Der Spitzenlastkessel (gelbe Flache) kommt nur wenige Stunden

zum Einsatz.

Eine weitere Auffalligkeit ist die Spitze beim monatlichen Warmebedarf im Monat Mai.
Diese Spitze ist auf die Befiillung und Beheizung des Freibads zurtickzufthren, die in

diesem Monat erfolgt.
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u \Warmepumpe Spitzenlastkessel

Abbildung 10: Jahresdauerlinie und monatliche Warmebereitstellung nach Erzeugern - Variante 1A
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Abbildung 11: Jahresdauerlinie und monatliche Warmebereitstellung nach Erzeugern - Variante 1B
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44.2

443

Szenario 2

In Szenario 2 wird neben der Warmeversorgung der Therme auch noch die Anbindung
eines sich in der Planung befindenden Hotels in Meersburg untersucht. Die Warmebe-
reitstellung der Therme aus Szenario 1 wird in Szenario 2 grundséatzlich ibernommen.
Da aber ein zweiter groRer Warmeabnehmer dazu kommt, missen die Spitzenlaster-
zeuger bzw. BHKWs vergrof3ert werden. Durch die vermehrte Zuheizung kdnnen somit
die erforderlichen Temperaturniveaus fur Trinkwassererwarmung, Heizen und das War-
menetz erreicht werden. Die bendtigte Anlagentechnik der Erzeugervarianten aus Sze-
nario 2 wird in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Anlagentechnik Szenario 2

A A* B B* R
Warmepumpe 490 KW | 490 kwW 490 kW 490 kw -
BHKW 205 kW el.. 336 kW el. 637 kW th.
) ) 331 kW th,. 495 kW th. 731 kW el.
fgl'tze“'as“‘es' 15MW 1,5 MW 1.5 MW 1.5 MW 1,5 MW
Pufferspeicher 30 m3 30 m3 30 + 40 m3 30 +40 m? 30 m3
Szenario 3

In den Szenarien 3.1 — 3.3 werden unterschiedliche Anliegergebiete sowie Innenstadt-
bezirke durch das Warmenetz mit Warme versorgt (siehe Abschnitt 4.3.3). Fir ihre Ver-
sorgung soll auch weiterhin die Bodenseewarme zur Grundlastdeckung genutzt werden.
Aus diesem Grund werden die Erzeugervarianten aus Szenario 1 und 2 um weitere War-
mepumpen erganzt, die die Seewarme direkt auf ein héheres Temperaturniveau von
60°C bringen. In den Erzeugervarianten der Szenarien 3.1 — 3.3 erhdht sich mit steigen-
dem Warmebedarf auch die Anzahl der eingesetzten Warmepumpen — um die Teillast-
fahigkeit und damit den flexiblen Einsatz der Warmepumpen zu gewahrleisten, wurden
statt einer groRen Warmepumpe mehrere kleine Warmepumpen eingesetzt. Dies ist bei-
spielsweise in Abbildung 13 und Abbildung 14 am stufenférmigen Verlauf der Jahres-
dauerlinie zu erkennen. Durch Zuheizung von erdgasbefeuerten Spitzenlastkesseln und
durch das BHKW kénnen somit die benétigten Temperaturen flr Trinkwassererwar-
mung, Heizen und das Warmenetz erreicht werden. In Abbildung 12 ist dieses Vorgehen
noch einmal grafisch veranschaulicht.
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Abbildung 12: Zweistufige Warmebereitstellung - Szenario 3

Die bendtigte Anlagentechnik flr die Erzeugervarianten der Szenarien 3.1 — 3.3 ist in
Tabelle 11 aufgefuihrt. Da die Szenarien jedoch eine Vielzahl von Erzeugervarianten be-
inhalten erscheint in diesem Abschnitt der Ubersicht halber lediglich die grafische Dar-
stellung der Jahresdauerlinie und der monatlichen Warmebereitstellung des grofdten
Szenarios 3.3.

Tabelle 11: Anlagentechnik Szenarien 3.1 - 3.3

Szenario31
A A* B B* R
Warmepumpe 2 X 490 kW 2 X490 KW = 2 x 490 kW 2X490 kW | -
BHKW - - 205 kW el. 366 kW el. 500 kW el.
331 kW th. 495 kW th. | 692 kW th.
Spitzenlastkes- 1,5 MW 1,5 MW 1,5 MW 1,5 MW 1,5
sel

Pufferspeicher = 30 + 30 m?3 30+30m3 30 +40m3 30+40m3 30 m?3

A A* B B* R
Warmepumpe 3 x 490 kW 3x490 kW = 3 x 490 kW 3x490 kW | -
BHKW - - 205 kW el. 366 kWel. 2x526 kW el.
331 kW th. 495 kW th. | 2 x 634 kW th.
Spitzenlastkes- 1,5+ 0,6 1+0,6 1,5+0,6 1,5+0,6
sel MW Mw Mw Mw

Pufferspeicher = 50 + 30 m3 50+30m3 40+40m3 40 + 40 m3
[ N A
A A* B B* R
Warmepumpe 4 x 620 kw 4 x 620 kW | 4 x 620 kw 4 x620kwW | -
1 x 490 kW 1x490 kW = 1 x490 kW 1 x 490 kW

BHKW - - 637 kW el. 637 kWel.  2x1948 kW el.
790 kW th 790 kW th. 2 x 1078 kW th.

Spitzenlastkes- 3 x2 MW 3x2MW 2 X2 MW 2 X2 MW 3x2 MW

sel

Pufferspeicher 30 m3 30 m3 30 + 40 m3 30+40m3 50 m3
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Jahresdauerlinie
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Abbildung 13: Jahresdauerlinie und monatliche Warmebereitstellung nach Erzeugern - Variante 3.3 A
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Monatliche Warmebereitstellung
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Abbildung 14: Jahresdauerlinie und monatliche Warmebereitstellung nach Erzeugern - Variante 3.3 B
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5.

Variantenvergleich

Schatzung der Investitionskosten

Eine Schatzung der Investitionen auf Basis der dargestellten Anlagentechnik ist folgend
fur die Szenarien 1 und 3.3 dargestellt. Die Kostenkalkulation und Dimensionierung ba-
siert auf Angaben der VDI 2067-Richtlinie, diversen Produktkatalogen, dem Baukosten-
index BKI, Richtpreisangeboten, vergleichbaren Projekten und eigenen Erfahrungswer-
ten.

Die Investition fur die Seewasserfassung wurden anhand bestehender Anlagen abgelei-
tet. Dabei ist zu bemerken, dass die den verfugbaren Kostendaten zu Grunde liegende
Technik die Reinigbarkeit der Rohrleitungen sowie die ggf. notwendige Wasseraufberei-
tung, um ein Zusetzen der Rohrleitungen und seewasserfihrenden Anlagenkomponen-
ten zu vermeiden, nicht berticksichtigt. Wie in Kapitel 4.1 erlutert, verstarkt sich die
Problematik der Quagga-Muschel aktuell, so dass fur die Ausgestaltung der Seewasser-
fassung und -nutzung keine verlasslichen technischen Standards definiert und somit
auch keine belastbaren Kosten erhoben werden kdnnen. Die Seewasserfassung stellt
dabei auch ohne zusatzliche notwendige MaRnahmen zum Umgang mit der Quagga-
Muschel neben dem Warmenetz den gro3ten Kostenposten dar. Um den Einfluss stei-
gender Investitionen fir die Seewasserfassung auf die Warmegestehungskosten zu un-
tersuchen, wurde in Kapitel 5.3.2 eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt.

Tabelle 12 Investitionen Szenario 1

Position Variante A Variante A* Variante B Variante B* Referenz
Warmeerzeugung
Warmepumpe 190.000 € 245000 € 190.000 € 190.000 € £
Seewasserfassung 1.385.000 € 1.385.000 € 1.385.000 € 1.385.000 € - £
Spitzenlastkessel 65000 € 65.000 € 65000 € 65000 € 65.000 €
BHKW - € - € 92.000 € 123.000 € 180.000 €
Seewasserpumpen 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € €
ZwischenkreislauffAWT 117.000 € 117.000 € 100.000 € 100.000 € €
Einbindung hydraulisch &
elektrisch inkl. Pufferspeicher 274 350 € 301850 € 381130 € 396.630 € 204,850 €
Warmeverteilung
Ubergabestationen - £ £ £ - £ £
Warmenetz - £ € € - £ €
Netzpumpen 7.500 € 7800 € 7.500 € 7500 € 7800 €
Heizzentrale 67.200 € 67.200 € 85760 € 85.760 € 67.200 €
Zwischensumme 2.118.050 € 2.200.550 € 2.318.390 € 2.364 890 € h24 550 €
Baunebenkosten 423610 € 440110 € 463 678 € 472 978 € 104910 €
Wasserkonzession und Genehmig 10,777 € 10.842 € 9712€ 9832€ - €
Investitionen 2.552.437 € 2.651.502 € 2.791.780 € 2.847.700 € 629.460 €
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Tabelle 13 Investitionen Szenario 3.3
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Position Variante A Variante A® Variante B Variante B* Referenz
\Warmeerzeugung
Warmepumpe 1.240.000 € 1.240.000 € 1.240.000 € 1.240.000 € 1.240.000 €
Seewasserfassung 1.750.000 € 1.750.000 € 1.750.000 € 1.750.000 € - £
Spitzenlastkessel 354.000 € 354.000 € 236.000 € 236.000 € 354.000 €
BHKW € € 182 420 € 380.700 € 1.022.000 €
Seewasserpumpen 50.000 € 50.000 € 46.000 € 46.000 € €
Zwischenkreislauf/ AWT 620.000 € 620.000 € 490.000 € 490.000 € €
Einbindung hydraulisch &
elektrisch inkl. Pufferspeicher 1.187.000 € 1.187.000 € 1.227.000 € 1.227.000 € 1.207.000 €
Warmeverteilung
Ubergabestationen 1672500 € 1.672.500 € 1672500 € 1672600 € 1672600 €
Warmenetz 1.980.300 € 1.980.300 € 1.980.300 € 1.980.300 € 1.980.300 €
MNetzpumpen 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000 € 20.000 €
Heizzentrale 240.000 € 240.000 € 240.000 € 240.000 € 240.000 €
Zwischensumme 9.113.800 € 9.113.800 € 9.084 220 € 9282 500 € 7.735.800 €
ETunebenknsten 1.752.760 € 1.748.260 € 1.739.386 € 1.798.870 € 1.212.360 €
Investitionen 10.866.560 € 10.862.060 € 10.823.606 € 11.081.370 € 8.948.160 €

Zur Bestimmung der jahrlichen Kosten bedingt durch die Investitionen wird die Annuita-
tenmethode anhand eines Zinssatzes von 7% und spezifischen Abschreibungszeiten
angewendet. Die Abschreibungszeiten entsprechen den angenommen Nutzungsdauern
und teilen sich auf in:

- Warmenetz und bauliche Mal3nahmen: 40 Jahre

- Anlagentechnik: 20 Jahre

- BHKW: 10 Jahre

- Baunebenkosten inkl. Planung: 20 Jahre

Die Wartungs- und Instandhaltungskosten werden mit 5% der Investitionssumme fir
das BHKW und mit 2,5% der Investitionssumme der restlichen Anlagentechnik ange-
setzt. Die Versicherungskosten werden mit 0,5% der gesamten Anlagenkosten
veranschlagt.
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5.2

Forderungen
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Fir alle untersuchten Varianten mit Einsatz von Warmepumpen wird die Forderungen
von Modul 1l des Forderprogramms Warmenetze 4.0 einkalkuliert. Fir die Referenzvari-
ante (keine Forderung nach WNS 4.0) kann keine Forderung in Anspruch genommen
werden, da der erforderliche Anteil der Warme aus KWK von mind. 75% nicht erfullt wird.
Es wird nur die Férderung nach KWKG fir die eingespeiste Strommenge einbezogen.

Analog zu Kapitel 5.1 sind die Férderungen folgend fur die Szenarien 1 und 3.3 darge-

stellt.
Tabelle 14 Férderungen Szenario 1
Position Variante A Variante A* Variante B Variante B* Referenz
Warmenetze 4.0
Farderfahige Kosten Modul | - 22960 € |- 22960 € |- 22 960 € |- 22960 €
Basisfirderung Madul 1l - 776.285 € |- 800.252 € |- 815.089 € |- 822.705 € 0
BAFA Wirmenetze | | | | |
Investive Férderungen |- 799245€]-  823212€|-  838049€|  845665€] 0
Einspeisevergiitung gesamt nach
KWKG - 360.000€
Tabelle 15 Forderungen Szenario 3.3
Position Wariante A Variante A* Variante B Variante B* Refaerenz
Wérmenetze 4.0
Farderfahige Kosten Modul | - 22.960 € |- 22.960 € |- 22.960 € |- 22.960 €
Basisférderung Modul Il - 676.083 € |- 821.971 € |- 538.363 € |- 572765 €
BAFA Warmenetze | | | | |
Investive Farderungen |- 701043€]-  B44931€|-  s61323€|-  595725¢€] €
Einspeisevergiitung gesamt nach
KWKG 0 0]- 224 162 € |- 28.606€ - 1.377.000€
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5.3
5.3.1

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Berechnung der Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten berechnen sich als Quotient der jahrlichen Vollkosten zur
gelieferten Warmemenge an die Warmeabnehmer. Diese enthalten die kapitalgebunde-
nen Kosten auf Basis der Investitionen nach der Annuitdtenmethode (Abschreibungs-
zeitraum und Zinssatz), den verbrauchsgebundenen Kosten (Brennstoff- und Energie-
preise), sowie den betriebsgebundenen und sonstigen Kosten (Wartung, Instandhaltung,
Versicherung).

Kosten Seewassernutzung

Fur die Nutzung des Seewassers ist neben der einmaligen Konzessionierung einer be-
stimmten Wassermenge auch ein Wassernutzungsentgelt (Wasserzins) zu entrichten.
Uber die jeweilige Hohe kann seitens der Behorde noch keine Aussage getroffen wer-
den, da bisher in Deutschland keine vergleichbaren Anlagen existieren. Fur die Erstel-
lung dieser Studie wurden folgende Werte anhand aus der ,Planungshilfe Warme- und
Kaltenutzung aus dem Bodensee® des Amtes fur Wasser und Energie der Schweiz an-

gesetzt:

o Wasserkonzession 0,5 Rappen/m3 - 0,47 ct/m3

o Wassernutzungsentgelt 0,5 Rappen/m3*a 0,47 ct/m3*a
CO»-Steuer

Im Jahr 2021 wurde eine CO»-Steuer auf fossile Brennstoffe eingefiihrt, die unmittelbar
alle Versorgungsvarianten betrifft. Der aktuelle Preis pro Tonne CO; betragt 25 € und
steigt geplant bis zum Jahr 2025 auf 55 € pro Tonne. Nach dem Jahr 2025 werden le-
diglich noch Preiskarridore mit einem Mindestpreis vorgegeben.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde ein CO2-Preis von 100 € pro Tonne CO;
angenommen, da langfristig eine Annaherung an diesen Preis anzunehmen ist.
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In folgender Ubersicht sind die Warmegestehungskosten (netto) der einzelnen Erzeu-
gervarianten fur die Szenarien 1 und 3.3 dargestellt.

Warmegestehungskosten
Szenario 1

14,0 ct/kWh

11,6 ct/kWh
10,5 ct/kWh 10,4 ct/kWh 10,8 ct/kWh

10,0 ct/kWh 8,9 ct’/kWh

12,0 ct/kWh

8,0 ct/kWh
6,0 ct/kWh
4,0 ct/kWh
2,0 ct/kWh

0,0 ct/kWh
Variante A Variante A* Variante B Variante B* Referenz

Abbildung 15 Warmegestehungskosten Szenario 1

Bei der alleinigen Versorgung der Therme (Szenario 1) hat die Referenz-Variante mit
BHKW wund Spitzenlastkessel die niedrigsten Warmegestehungskoste von ca.
8,9 ct/kWh. Die Erzeugervarianten mit Seewarmenutzung liegen deutlich héher im Be-
reich zwischen 10 und 12 ct/kWh. Die Kombination von Warmepumpe und
BHKW (Variante B und B*) weisen bei den Varianten mit Seewarmenutzung die gerings-
ten Warmegestehungskosten auf.

Bei dem grofdten Versorgungsszenario (Szenario 3.3) liegen die Erzeugervarianten mit
Seewadrmenutzung bei etwa gleich hohen Warmegestehungskosten wie die Referenz-
variante mit BHKW und Spitzenlastkessel im Bereich zwischen 9 und 11 ct/kWh. Die
Erzeugervarianten mit einer Kombination von Warmepumpe und BHKW hat insgesamt
die geringsten Warmegestehungskosten von etwa 9 ct/kwh.

Warmegestehungskosten
Szenario 3.3
14,0 ct/kWh
11,1 ct/kWh 11,3 ct/kWh
9,5 ct/kWh

12,0 ctkWh 40 5 ct/kwh
10,0 ct/kWh 9,0 ct/kWh

8,0 ct’/kWh
6,0 ct/kWh
4,0 ct/kWh
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0,0 ct/kWh
Variante A Variante A* Variante B Variante B* Referenz

Abbildung 16 Warmegestehungskosten Szenario 3.3
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5.3.2

Sensitivitatsanalyse Seewasserfassung

Da die fur die Kostenschéatzung verfligbaren Informationen zur Seewasserfassung den
baulichen Mehraufwand aufgrund der erforderlichen MalRnahmen gegen die Quagga-
Muschel nicht beriicksichtigen, wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt. Die Kosten
fur die Seewasserfassung wurden dabei zwischen 1,39 Mio. und 2,5 Mio. variiert. Die
Sensitivitdtsanalyse wurde fur Szenario 1 und Szenario 3.3 durchgefihrt.

Szenariol

Erhoht sich die Investition fir die Seewasserfassung auf 2,5 Mio. €, erhdhen sich die
Warmegestehungskosten auf 13,3-14,7 ct/kWh.

Die HOhe der Investition fur die Seewasserfassung hat im untersuchten Szenario 1 einen
erheblichen Einfluss auf die Hohe der Warmegestehungskosten. Auch beim unteren
Grenzfall von 1,385 Mio. € fur die Seewasserfassung liegt die glinstigste Variante mit
10,5 ct/kWh Uber der Referenzvariante von 8,9 ct/kWh.

Szenario 3.3

Erhoéhen sich die Investitionen der Seewasserfassung auf 2,5 Mio. €, erhdhen sich die
Wwarmegestehungskosten um 3-4% auf 9,4-11,5 ct/kWh.

Die Hohe der Investition fir die Seewasserfassung hat im maximalen Ausbauszena-
rio 3.3 einen geringen Einfluss auf die Warmgestehungskosten. Bei den hichsten ge-
schatzten Kosten von 2,5 Mio. € der Seewasserfassung liegen die Warmgestehungs-
kosten der Warmepumpenvarianten unter der Referenzvariante mit BHKW und Spitzen-
lastkessel (mit Ausnahme von Variante A).
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Sensitivitatsanalyse
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5.4 Primarenergiefaktor und Treibhausgasemissionen

Ein Okologischer Variantenvergleich erfolgt anhand des Primarenergiefaktors und der
Treibhausgasemissionen in CO, Aquivalenten.

Primérenergiefaktor:

Der Primérenergiefaktor (im Folgenden: PEF) wird nach AGFW-Arbeitsblatt FW 309-
1 ermittelt. Angewendet wird die Berechnung nach Abschnitt 3, Formel 1. Dabei wird
angesetzt, dass der in KWK produzierte Strom den Strom im Stromnetz verdrangt.
Der Primarenergieaufwand des verdrangten Stroms wird der KWK-W&arme gutge-
schrieben.

PEF =fprw = (> War,i *fperi+ ( Aun- Asnekwk ) * feverd) / (2 Qrw,)

mit:
ferw Priméarenergiefaktor des Fernwarmesystems
We;i Brennstoffwarme des Energietragers in MWhy;
fe e Priméarenergiefaktor des Brennstoffes
AnN Ann Stromarbeit zum Betrieb des Heiznetzes

(Umwalzung und Druckhaltung, ggf. Hilfsenergie)

Asnexwk  KWK-Nettostromproduktion nach FW 308
Hier kann vereinfacht der ins Ubergeordnete Netz eingespeiste Strom vom Primérenergie-
verbrauch abgezogen werden und diese Strommenge um den Eigenverbrauch des Heizwer-
kes inkl. Netzbetrieb vermindert wurde.

fp.verd Priméarenergiefaktor des Verdrangungsmix

Qrw,j Auf der Priméarseite der Hausstation des versorgten Gebaudes
gemessener Warmeenergieverbrauch (Erzeugte Warmemenge abzgl. Netzverlusten)

Fur die verschiedenen Brennstoffe liegen die PEF im Bereich von 0,0 fur Umwelt-
warme bis 1,2 fur Braunkohle. Die eingesetzten Brennstoffe sind somit wesentlich fur
den PEF der Fern- bzw. Nahwéarmeversorgung aus KWK-Anlagen. Fir die Berech-
nung wurden folgende Primarenergiefaktoren gemanR AGFW Arbeitsblatt verwendet.

Energietrager Priméarenergiefaktor
Erdgas 1,1
Biogas (entspr. Biomethan) 0,5
Holz 0,2
Verdrangungsstrommix 2,8
Strom Netzbezug 1,8

Bei Einsatz von regenerativen Brennstoffen und KWK-Anlagen mit hoher Stromkenn-
zahl kann der Primarenergiefaktor der Warmeversorgung fe rw €inen negativen Wert
annehmen. Dieser wird dann zu 0 gesetzt.
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Treibhausgasemissionen:

Die Bestimmung der Treibhausgasemissionen erfolgt durch die Bilanzierung der Ener-
giestrome anhand der eingesetzten, bzw. erzeugten Energietrdgern. Folgende spezifi-
schen Kennwerte werden hierfir verwendet:

Energietrager spez. Treibhausgasemissionen in CO2-
Aquivalenten

Erdgas, Biogas 202 g/kWh

Strommix Deutschland 2019 489 g/kWh

Stromverdrangung Strommix -489 g/kwh

Die Ergebnisse der untersuchten Varianten sind in nachfolgenden Abbildungen gegen-
Ubergestellt. Durch die unterschiedlichen Rechenmethoden/-vorgaben ist der Zusam-
menhang zwischen Treibhausgasemissionen und Primarenergiefaktor nicht proportio-
nal. Die Varianten mit hohem Warmepumpenanteil erzeugen, verglichen mit den Refe-
renzvarianten, erheblich geringere Treibhausgasemissionen. Die Referenzvariante mit
BHKW und Spitzenlastkessel erzeugt die meisten Treibhausgasemissionen.

Die Primarenergiefaktoren der reinen Warmepumpen-Varianten (A) in Szenario 1
und 3.3 sind am niedrigsten im Bereich 0,52-0,57. Die Primarenergiefaktoren der tbri-
gen Varianten liegen geringfuigig héher im Bereich 0,56-0,62.

Treibhausgasemssionen und
Primarenergiefaktor
Szenario 1
600 1
E 500

c 0,8
2 400
S 0,6
& 300

0,4
5 200
o
2 100 0.2
|_

0 0

Variante A Variante A* Variante B Variante B* Referenz

Primareneriefaktor

B Treibhausgasemissionen ®mPEF

Abbildung 19: Treibhausgasemissionen und Primarenergiefaktor Szenario 1
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Treibhausgasemssionen und
Primarenergiefaktor
Szenario 3.3
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Abbildung 20: Treibhausgasemissionen und Priméarenergiefaktor Szenario 3.3
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6. Ergebnis

Als Ergebnis der Machbarkeitsstudie lasst sich feststellen, dass eine Nutzung der See-
warme aus dem Bodensee am Standort der Therme Meersburg prinzipiell technisch
maglich ist. Unter Einhaltung der MafRnahmen hinsichtlich Gewéasserschutz (grabenlo-
ses Verlegen der Fassung, Molchbarkeit) ist auch die Genehmigungsfahigkeit gegeben.
Ein hohes wirtschaftliches Risiko stellt aktuell allerdings die Quagga-Muschel dar: der
erst vor einigen Jahren am Boden entdeckte Neozoon fihrt aufgrund des bautechni-
schen Mehraufwands zu hohen Kosten, die aktuell noch nicht konkret abschétzbar sind.

Eine Wirtschaftlichkeit der Seewdrmenutzung ist bei einer reinen Versorgung der
Therme nicht gegeben; die Referenzvariante mit Erdgas betriebenem Blockheizkraft-
werk und Spitzenlastkessel ist auch bei einer Erhéhung der CO,-Steuer glnstiger als die
Seewarmenutzung.

Erst bei einer Warmeverbundlésung, also einer Versorgung mehrerer Gebaude und ei-
nem deutlich héheren Warmeabsatz liegen die Warmegestehungskosten um bis zu
2 ct/kWh unter der Referenzvariante. Als Anlagenvariante sollte die Kombination aus
Warmepumpe (Seewéarme) und Blockheizkraftwerk erfolgen (Variante B), da so eine be-
darfsorientierte lokale Strom- und Warmeerzeugung erméglicht wird und sich damit die
niedrigsten Warmegestehungskosten ergeben. Bertcksichtigt wurde bei der Betrach-
tung allerdings nicht, welchen Einfluss ein langer Realisierungszeitraum beim Umsetzen
eines umfassenden Warmenetzes im Bestand auf die Wirtschaftlichkeit hat.

Da die Wirtschaftlichkeit nur bei dem Bau einer umfassenden Warmeverbundlésung ge-
geben ist, eine umfassenden Warmeverbundlésung im Bestand jedoch mit erheblichen
Umsetzungszeitrdumen verbunden ist und zudem grofRe Unsicherheiten hinsichtlich der
notwendigen Anlagentechnik und Investitionen fir die Seewasserfassung durch die zu-
nehmende Ausbreitung der Quagga-Muschel bestehen, wurde entschieden, die Mach-
barkeitsstudie an dieser Stelle nicht weiterzufiihren. Es wird deshalb keine detaillierte
Planung einer favorisierten Variante sowie ein Konzept zum Monitoring weiter ausgear-
beitet. Zudem ist der Umgang mit der Quagga-Muschel aktuell noch Gegenstand der
Forschung und liegt au3erhalb der Kernkompetenz eines Warmeversorgers.
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7. Anhang

71 Burgerbefragung — Fragebogen

meersbur meersbur %
£38 ombodensee & 8 RBS wave

therme & freibad

Angaben zu Immobilie:

Strale und Hausnummer:

Um welche Immobilie handelt es sich? Beheizbare Flache der Immobilie: +° m?

0 Einfamilienhaus

3 Zweifamilienhaus Baujahr Gebaude: .~

0 Mehrfamilienhaus O Baujahr ist nicht bekannt

0 Wohnung o .

T Gewerbe Anzahl der Wohneinheiten im Gebaude:
J Sonstiges: &

Energiebedarf nach Energieausweis:

Endenergiebedarf: »~ kWh/(m? *a)
Primarenergiebedarf: kWh/(m? *a)
0 nicht bekannt

Inbetriebnahme (Jahr) der Heizungssystem/e in lhrem Warmeenergieverbrauch fir

aktuellen Heizungsanlage: Gebdude (Leistungsangaben Warmwasser und Heizung

& in KW siehe Typenschild der  im letzten Abrechnungs-
e Heizungsanlage) zeitraum

O Erdgaskessel/ -therme e kW re kWh Erdgas

0 Heizdlkessel s kW & Liter Heizdl

O Nachtspeicherheizung & kW & kWh Strom

J Warmepumpe e kw & kwh Strom

0 Sonstiges: &~ kW P4

Geben Sie Ihre Kontaktdaten an, wenn Sie an der Verlosung der Thermengutscheine teiinehmen méchten

Ich bin: O Mieter/in 0 Eigentimer/in

Name, Vorname: &
Adresse (falls abweichend) von obigen Angaben: &
E-Mail Adresse: &
Die Personen, die im Rahmen dieser Umirage der Firma RBS Wave Daten personer Daten uf i , haben die r en Rechte nach DSGVO: Recht

auf Auskunft (Art. 15), Recht auf Berichtigung (Art.16), und Loschung (Art. 17), Recht auf Einschrankung der Verarbeitung (Art. 18), Recht auf Datenlberiragbarkeit (Ar.
20) jederzeitiges Widerspruchsrecht gegen die Verarbeitung meiner Daten, sowie ein Beschwerderecht bei einer Datenschutzaufsichtsbehérde (Art. 77). Weiterhin kdnnen
die Personen, die im Rahmen dieser Umfrage Daten offenlegen, jederzeit ohne Angabe von Grinden von ihrem Widerspruchsrecht Gebrauch machen und die
Einwilligungserkiarung mit Wirkung fir die Zukunft abandermn oder ganzlich widerrufen. Dieses kann auf dem Postweq an das Postfach 31 15 08, 70475 Stuttgart, oder per
E-Mail an die Adresse info@rbs-wave de durchgefiihrt werden.



