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Vorwort

Die Stadt Stuttgart hat im Dezember 2023 einen Warmeplan verabschiedet, der eine vollstandig kli-
maneutrale Warmeversorgung bis zum Jahr 2035 zum Ziel hat. Darin wurden neben der Verdichtung
und Erweiterung in den bestehenden Netzgebieten 39 einzelne Quartiere als geeignet fiir neue Nah-
warmenetze identifiziert. Eine gesamtheitliche Betrachtung des gesamten Stadtgebiets unter dem
Gesichtspunkt des groRflachigen Ausrollens von Warmenetzen und der Option zum Aufbau eines
Netzverbundes zur grofmalistablichen Nutzung von Flusswarme und Abwarme aus dem GroRklar-
werk Miihlhausen wurde jedoch nicht vorgenommen.

Insbesondere in Danemark ist seit ein paar Jahren zu beobachten, wie jahrlich mehrere Hundert Me-
gawatt in Form von GroBRwarmepumpen zur Nutzung von Umweltwarme und Elektrokesseln, die
Strom direkt in Warme umsetzen, in die bestehenden Energiezentralen integriert werden.

Doch auch in Deutschland gehen erste Stadte voran, wie Mannheim und Koln. Dort sind inzwischen
GroRwarmepumpen in Planung oder im Bau, die in der Lage sind, einen erheblichen Teil der zukiinfti-
gen klimaneutralen Warme fir bestehende und neue Netze zu erzeugen. Im Rahmen der aktuellen
Uberarbeitung des Stuttgarter Warmeplans bietet sich die Gelegenheit, im zentralen und nérdlichen
Bereich Stuttgarts ein vergleichbares Zukunftskonzept als Warmeverbund Nord zu verwirklichen. Die
vorliegende Skizze soll den Weg dafiir aufzeigen.

Um dieses Gesamtkonzept planerisch zu gestalten, ist es notwendig, dass alle Beteiligten wie die
Stadt Stuttgart, die Stadtwerke Stuttgart, die EnBW, betroffene Gewerbe- und Industriebetriebe so-
wie andere wichtige Akteure die damit zusammenhangenden Fragen mit Hochdruck angehen und
moglichst schnell beantworten. Die Auswahl von geeigneten Standorten und deren baurechtliche Ab-
sicherung ist in der Friihphase eine entscheidende Voraussetzung fiir die erfolgreiche Realisierung
der Warmenetze im Warmeverbund Nord. Gefragt ist dabei zuallererst eine offensive Rolle der Stadt
Stuttgart.
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1  Zusammenfassung

Die 17 Stadtbezirke entlang des Neckars, in der Innenstadt sowie im Norden von Stuttgart bilden das
Verbundgebiet Nord: Hedelfingen, Obertlirkheim, Wangen, Untertlirkheim, Bad Cannstatt, Miinster,
Zuffenhausen, Mihlhausen, Ost, Std, West, Nord, Mitte, Feuerbach, Botnang, Weilimdorf und
Stammheim.

Der Jahreswarmebedarf im heutigen Zustand betragt rund 4.100 GWh pro Jahr. Durch Warmedam-
mung nimmt dieser bis 2045 um etwa 22 % auf 3.200 GWh jahrlich ab. Die Verluste der heute noch
vorherrschenden Wiarmeerzeuger (Gaskessel, Olkessel) wurden bei der Bilanzierung abgezogen. Der
Prozentwert orientiert sich am Zielszenario des Stuttgarter Warmeplans.

Im Vergleich dazu hat die Flusswdarme aus dem Neckar sowie die Abwarme aus dem GroRklarwerk
Mdihlhausen ein theoretisches Potenzial zur Warmebereitstellung, das sogar den aktuellen Endener-
gieverbrauch der gesamten Stadt im Warmesektor Gbersteigt: Mehr als 7.100 GWh pro Jahr.

Um diese Potenziale in grofem Malstab nutzen zu kénnen, miissen Warmenetze bei der Transfor-
mation der Warmeversorgung eine zentrale Rolle spielen. Vier Netze gibt es bislang im Verbundge-
biet, wobei das Fernwarmenetz der EnBW mit Abstand das GroRte ist.

Das hier vorgestellte Konzept beruht zum grofRen Teil auf strombasierter Warmeerzeugung nach dem
Vorbild der Entwicklung in Danemark im Verlauf der letzten Jahre. Es kommen einerseits GroRwar-
mepumpen fir die Nutzung von Flusswarme und Abwarme zum Einsatz sowie Elektrokessel, die den
regenerativen Strom direkt in Warme umwandeln. Die Warmepumpen stellen die tieferen Leistun-
gen bereit (Grundlast) wahrend die Elektrokessel so dimensioniert sind, dass sie auch die hohen Leis-
tungen im Winter erzeugen kénnen (Spitzenlast).

GroRwarmepumpen und Elektrokessel werden nur dann betrieben, wenn es viel erneuerbaren Strom
im Netz gibt und die Borsenstrompreise deshalb niedrig sind. Das flihrt zu deutlich geringeren Strom-
kosten, als bei dezentralen Einzel-Warmepumpen. Aufgrund der schwankenden Stromerzeugung von
PV-Anlagen und Windturbinen, bendtigt dieses System sehr viel Flexibilitat, die jedoch durch die In-
tegration zahlreicher gro dimensionierte thermische Speicher bereitgestellt werden kann. Thermi-
sche Speicher sind derzeit um den Faktor 70 bis 100 kostengiinstiger als Batteriespeicher.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Umsetzung, ist die friihzeitige Standortsuche und Auswahl geeig-
neter Standorte entlang des Neckars. Diese missen dann auch so schnell wie méglich baurechtlich
abgesichert werden.

Durch GroBwarmepumpen und Elektrokessel konnen rund 70 % der Warmenachfrage im Verbundge-
biet abgedeckt werden, wie die Erfahrungen in Danemark zeigen. Zur Bereitstellung der restlichen

30 % werden Zusatzwarmeerzeuger bendtigt. In Stuttgart spielen dafiir die Heizkraftwerke Minster,
Gaisburg und Altbach auch in Zukunft eine wichtige Rolle. Durch den weiteren Ausbau der Stromer-
zeugung aus Wind und Sonne werden die jahrlichen Laufzeiten dieser Kraftwerke jedoch deutlich zu-
rickgehen. Deshalb miissen neben den Heizkraftwerken noch weitere Zusatzwarmeerzeuger genutzt
werden.

Um alle Gebdude mit Warmebedarf im Verbundgebiet Nord an ein Warmenetz anschlieSen zu kon-
nen, sind Warmenetze mit ungefahr 2.000 km Tassenldnge erforderlich. Etwas weniger als 300 km
gibt es durch die bestehenden Netze bereits. Es miissten somit 1.700 km neu gebaut werden. Da je-
doch anzunehmen ist, dass am Ende auch ein Teil der Gebaude mit Einzelwarmepumpen versorgt
wird (Schatzung: 10 %), reduziert sich der Netzausbau und -neubau auf 1.400 bis 1.500 km.

Vom theoretischen Potenzial der Flusswarme und der Abwarme des GrofRklarwerks wird hochstens
ein Viertel bendtigt, um im Vollausbau 50 % Grundlast fiir alle 17 Bezirke des Warmeverbunds Nord
bereitzustellen.
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2 Vorbemerkung

Der aktuelle Warmeplan der Stadt sieht lediglich einzelne Inseln als zuklinftige Warmenetze vor. Fir
einen grolRen Teil des Stadtgebiets ist die Warmeversorgung liber individuelle Warmepumpen vorge-
sehen, die im Zielszenario 48% des Warmebedarfs liefern sollen. Dieses Dokument beschreibt das
enorme Potenzial eines groflen Warmeverbundnetzes fir das Zentrum und den Norden Stuttgarts
aus dem Blickwinkel der Technik. Die Frage lautete dabei, wie aufgrund der technischen Eigenschaf-
ten der Komponenten das gesamte System Warmeversorgung mit Warmenetzen konzipiert werden
kann. Okonomische Aspekte spielten im Hintergrund eine Rolle, indem sie bei der Ausarbeitung der
Skizze mitgedacht und mitberiicksichtigt wurden. Kostenberechnungen und Wirtschaftlichkeitsanaly-
sen wurden bislang jedoch keine durchgefiihrt.

Die Erorterung der Fragen, welche Akteure, in welchen Unternehmensformen und mit welchen Arten
der Kooperation untereinander das beschriebene technische Konzept unter den Stuttgarter Randbe-
dingungen umsetzen und die Anlagen betreiben kdnnen, ist nicht Gegenstand dieser Skizze. Aller-
dings mussen fiir ein Infrastrukturprojekt dieser GroRe auch in der Landeshauptstadt Stuttgart mog-
lichst schnell belastbare und tragfahige Lésungen dafiir gefunden werden.

Das hier vorgestellte Konzept des Warmeverbunds Nord orientiert sich an einer Entwicklung der
Fernwarmeversorgung in Danemark, die ihren Ausgangspunkt in den Jahren 2020/21 hatte. Seither
werden in unserem noérdlichen Nachbarland pro Jahr Hunderte von Megawatt strombasierte Warme-
erzeugungskapazitat in den Heizzentralen installiert. Dabei handelt es sich um GroBwarmepumpen
zur Nutzung von Umweltwirme und um Elektrokessel. Uber die damit gemachten Erfahrungen und
die erzielten Betriebsergebnisse wird zunehmend in der einschldgigen Fachpresse berichtet. Beispiele
dafiir sind: (Nielsen, et al., 2025), (Duedahl, 2026) und (Stobbe, et al., 2026). Mittlerweile gibt es
auch entsprechende Beispiele in Deutschland, wie u. a. Projekte in Mannheim und K&In zeigen.

3  Raumliche Abgrenzung des Warmeverbunds

Das Gebiet des Warmeverbunds Nord umfasst die Stadtbezirke entlang des Neckars, in der Innen-
stadt sowie im Norden und Nordwesten der Stuttgarter Gemarkung: Insgesamt handelt es sich um 17
von 23 Stadtbezirken (Abbildung 1).

Abbildung 1: Grenzen der Stuttgarter Stadtbezirke und Kennzeichnung der 17 Bezirke des Warmeverbunds Nord
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Direkt im Neckartal liegen 7 Stadtbezirke. Dazu kommt noch Zuffenhausen, das am 6stlichen Rand
des Stadtteils Rot nur eine geringe Entfernung (Luftlinie) zum Neckar aufweist. Allerdings besteht
dort zwischen dem Talboden und dem Rand des Siedlungsgebiets ein Hohenunterschied, der unge-
fahr 40 m betragt. Die Versorgung von Zuffenhausen mit Warme aus dem Neckartal ware dann ein
identischer Fall zu der bereits seit den 1970er-Jahren existierenden Anbindung des Stadtteils Freiberg
(Bezirk Miihlhausen) an das Fernwarmenetz.

Die 17 Stadtbezirke verteilen sich auf die drei genannten Gruppen wie folgt (Tabelle 1):

Tabelle 1: Einteilung der 17 Stadtbezirke im Warmeverbund Nord in drei Gruppen
bzw. Neckarnahe Innenstadt Entfernung zum Neckar
1 Hedelfingen 9 Mitte 14 Feuerbach
2 Obertiirkheim 10 Ost 15 Botnang
3 Wangen 11 sad 16 Weilimdorf
4 Untertiirkheim 12 West 17 Stammheim
5 Bad Cannstatt 13 Nord
6  Muinster
7  Zuffenhausen

8 Mihlhausen

Im Bericht zur Studie , Klimaneutrale Fernwarme in Stuttgart”, die 2022/23 von der Firma Ramboll im
Auftrag der Stadt Stuttgart ausgearbeitet wurde (Wenterodt, 2023), gibt es ebenfalls eine auf Gelan-
dehohe und Druckzonen aufbauende Karte, in der die Aufteilung der Stadt in zwei rdumlich ge-
trennte Fernwarmezonen dokumentiert ist (Abbildung 2).

Korntal-Manchingeft
Oitzingen

Fellbach

Gerlingen

Essling

[ the N

Druckzonen 405 ' —ey : Ostfildern
Nord = :
Sad
@ Energiezentralen
GeldndehShe an den Ansch

™ 20
Ml 550 e =

Abbildung 2: Getrennte Netzgebiete Nord und Siid. Darstellung ohne die EnBW-Fernwdrme
Quelle: (Wenterodt, 2023 S. 38)
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4 Warmebedarf im Gebiet des Warmeverbunds Nord

In der gedruckten und in der digitalen Version des Warmeplans der Stadt Stuttgart wird der Warme-
verbrauch nur auf der Ebene der gesamten Stadt sowie auf der Ebene der Baublécke angegeben und
zwar ausschlief8lich als Endenergie. Auf die Ebene der einzelnen Bezirke heruntergebrochene bzw.
von den Baublocken ausgehende auf aggregierte Werte sind im Warmeplan nicht enthalten.

Da es fiir die Anwender der interaktiven digitalen Karte des Warmeplans nicht moglich ist, per Maus-
klick den Warmeverbrauch von den einzelnen Baubldcken auf die Ebene der Stadtteile oder der
Stadtbezirke hochzurechnen, kann der Warmeverbrauch innerhalb der Grenzen des Warmeverbunds
Nord nicht auf einfache Art und Weise mit Hilfe der dort hinterlegten Daten berechnet werden.

Eine Anndaherung an den Warmebedarf aufgrund einer Berechnung ist deshalb nur mit anderen Da-
tenquellen méglich. Mit Hilfe des Warmeatlas der WebGIS-Plattform Citiwatts! konnte eine Abschit-
zung vorgenommen werden. Der Nutzwarmebedarf betrdgt demnach etwas mehr als 4.000 GWh/a.
Dies entspricht einem Anteil an der Gesamtstadt von rund 74 % (Tabelle 2).

Tabelle 2: Zahlen zum Warmebedarf im Warmeverbund Nord (Warmeatlas Citiwatts)

Jahreswarmebedarf Endenergie 4,790 GWh/a

Jahreswarmebedarf Nutzenergie 4.023 GWh/a

Der Nutzwarmebedarf ist die Energiemenge, die tbrig bleibt, wenn bei der Bilanzierung die Umwand-
lungsverluste der fossilen Warmeerzeuger (Gaskessel, Olkessel, etc.) vom Betrag der Endenergie ab-
gezogen werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung des Warmebedarfs besteht darin, die Daten des im Februar
2025 neu veroffentlichten Warmeatlas Baden-Wirttemberg mit Hilfe einer GIS-Software zu analysie-
ren. Dies dafiir erforderlichen Auswertungen wurden jedoch nicht durchgefiihrt.

Die Siedlungsgebiete der 17 Stadtbezirke im Warmeverbund Nord sind durch hohe Warmedichten
gekennzeichnet. Die hochsten Werte sind dabei erwartungsgemaR in der Innenstadt anzutreffen.
Von den insgesamt etwas mehr als 8.200 ha Siedlungsflache, weisen gemal’ einer Analyse mit Citi-
watts, Uber 91 % eine Warmedichte mehr als 400 MWh/(ha*a) auf (Abbildung 3).

GemaR dem Leitfaden Warmeplanung der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg
(KEA-BW) ist die Grenze von 400 MWh/(ha*a) ein allgemein anerkannter Richtwert fiir die Realisie-
rung von Warmenetzen im Gebdudebestand (Dr. Peters, et al., 2020 S. 59).

Dabei ist zu bericksichtigen, dass der Bewertungstabelle der KEA-BW Endenergie zugrunde liegt,
wahrend die Warmedichten fiir Stuttgart auf der Stufe der Nutzenergie berechnet wurden. Vor die-
sem Hintergrund deutet der Schwellwert von 400 MWh/(ha*a) sogar auf héhere Warmedichten im
Bereich von 15 % - 20 % hin.

1 https://citiwatts.eu/map
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Abbildung 3: Warmedichtekarte fiir den Warmeverbund Nord; Darstellung der Hektarzellen, die mehr als
400 MWh/(ha*a) aufweisen. (Quelle: https://citiwatts.eu)

Vaihingen

5 Vorhandene Warmenetze

Im Stuttgarter Warmeplan vom Dezember 2023 (Warmeplan, 2023 S. 28) werden im hier betrachte-
ten Teil des Stadtgebiets vier bestehende Warmenetze dokumentiert. Die bei weitem grofSte Ausdeh-
nung hat das Fernwarmenetz der EnBW (Abbildung 4).

e e IS

Abbildung 4: Bestehende Warmenetze im Gebiet des Warmeverbunds Nord

Die drei kleinen Netze bei Bosch in Feuerbach, Porsche in Zuffenhausen sowie das Netz auf dem
Burgholzhof versorgen Abnehmer, die in der Summe einen Nutzwarmeverbrauch von rund
184 GWh/a aufweisen. Dieser teilt sich wie folgt auf (Tabelle 3):

Skizze — Warmeverbund Nord 8



Tabelle 3: Gelieferte Warmemengen in den drei kleinen Warmenetzen (Warmeplan, 2023)

Nutzenergie

Burgholzhof 5.800 MWh/a

Bosch 56.000 MWh/a
Porsche 122.000 MWh/a
Summe (gerundet) 184.000 MWh/a

Das Einzugsgebiet der EnBW-Fernwdrme erstreckt sich auf die nachfolgend aufgelisteten Stadtbe-
zirke. Von insgesamt 17 Bezirken sind 13 in unterschiedlichem Ausmal’ in die Fernwarmeversorgung
eingebunden.

1. Hedelfingen (sehr kleiner Anteil im Neckartal; Hafengebiet)

2. Obertlrkheim (sehr kleiner Anteil; Industrie)

3.  Wangen (Anteil deutlich kleiner als 50 %; Gewerbegebiete)

4. Untertirkheim (Mercedes-Benz-Werk; keine Wohnbebauung)
5. S-Ost

6. S-Mitte

7. S-Sud (sehr kleiner Anteil)

8. S-West

9. S-Nord

10. Bad-Cannstatt

11. Feuerbach (sehr kleiner Anteil im Osten des Bezirks; Gewerbegebiet)
12. Minster

13. Mihlhausen

Die Zahlen zum Warmeverbrauch im Fernwarmegebiet der EnBW und zum Anteil der gelieferten
Fernwarme werden einerseits dem Warmeplan Stuttgart und andererseits der Ramboll-Studie von
2022/23 entnommen. Wahrend die Werte zum Verbrauch innerhalb des Einzugsgebiets der Fern-
warme gut Ubereinstimmen, unterscheiden sich die gelieferten Fernwarmemengen bzw. die Anteile
am Gesamtverbrauch betrachtlich (Tabelle 4).

Tabelle 4: Zahlen zur Fernwdrme in Stuttgart im heutigen Zustand (Warmeplan, 2023), (Wenterodt, 2023)
Warmeplan Stuttgart Ramboll-Studie
Parameter . q
(Nutzenergie) (Nutzenergie)
Warmeverbrauch FW-Einzugsgebiet 1.520 GWh/a 1.550 GWh/a
Gelieferte Fernwérme 970 GWh/a 664 GWh/a
Anteil (gerundet) 64 % 43 %

Woher die hier dokumentierten grofRen zahlenmaRigen Unterschiede bei der Beschreibung der Stutt-
garter Fernwarme herrihren, konnte bislang nicht geklart werden.

6 Potenzial der Flusswarme und des Klarwerks Miihlhausen

6.1 Flusswdrme

Die Potenzialwerte in der Studie der TU Braunschweig ,Griine Nah- und Fernwéarme aus FlieBgewas-
sern” wurde das enorme Potenzial der Flisse fiir die Warmeversorgung von Grof3stadten in
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Deutschland ermittelt. Die Potenzialwerte umfassen nur die als Umweltwarme den jeweiligen Flis-
sen wahrend der Heizperiode vom 1. Oktober bis 30. April entnehmbare Leistung und Energie. Die
mittlere Warmeleistung fir Stuttgart liegt in diesem Zeitraum bei 550 MW und die Warme bei rund
2.800 GWh (Seidel, et al., 2024).

Das daraus abgeleitete theoretische Potenzial der Flusswarme ergibt sich zum einen aus der Beriick-
sichtigung der zusatzlichen Umweltwarme, die wahrend des Sommers (01. Mai — 30. September) ge-
wonnen werden kann. Ergdanzend kommt der vom COP abhéangige Strombedarf der GroRwarmepum-
pen hinzu, der die Energiebilanz vervollstandigt (Abbildung 5).

Theoretisches Potenzial der Flusswdarme aus dem Neckar
6.000

5.000

4.000

1.400

3.000

Erzeugte Warme [GWh/a]

2.000
560
1.000
0
Heizperiode (1.10.-30.4.) Sommer Gesamtjahr
B Umweltwarme Strombedarf GroR-WP
Abbildung 5: Gesamtpotenzial aus Umweltwarme des Neckars und Strombedarf der GroBwarmepumpen

Wahrend der Heizperiode wurde ein mittlerer COP von 3,0 zugrunde gelegt, im Sommer ein Wert

von 3,5. Aufsummiert iber das ganze Jahr stehen somit fast 6.200 GWh zur Verfiigung. Diese Zahl

entspricht nahezu dem Warmeverbrauch der Stadt Stuttgart. Laut Warmeplan 2023 betragt dieser
auf der Endenergieebene rund 6.300 GWh pro Jahr.

6.2 Abwidrme aus dem Klarwerk Miihlhausen

Auf der WebGIS-Plattform Citiwatts sind u. a. auch Daten zu Potenzialen erneuerbarer Energien zu
finden. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Klarwerke, die flaichendeckend fir alle Lénder der EU
einschlielRlich GroRbritanniens erfasst sind.

Aus der im geklarten Abwasser enthaltenen Abwarme des GroRklarwerks Miihlhausen in Stuttgart
kann demnach eine mittlere jahrliche Leistung von 77 MW entnommen werden. Aufsummiert Gber
den Zeitraum eines Jahres entspricht das einer Warmemenge von 675 GWh.

Die Warmeproduktion einer GroBwarmepumpe, die das geklarte Abwasser als primare Warmequelle
nutzt, erhoht sich entsprechend dem fiir den Betrieb der Warmepumpe erforderlichen Stromeinsatz.
Bei einer angenommenen mittleren Jahresarbeitszahl von 3,2 betragt das theoretische Potenzial zur
Warmebereitstellung 981 GWh/a.

6.3 Gesamtiibersicht

Die gemeinsame Betrachtung der Flusswarme aus dem Neckar sowie der Abwadrme aus dem Grol3-
klarwerk Mihlhausen unter Beriicksichtigung der Nutzung fiir die Fernwarme durch GroRwéarme-
pumpen, ergeben ein theoretisches Potenzial von etwas tiber 7.000 GWh. Das ist deutlich mehr als
der Endenergieverbrauch fir die Warmeversorgung der Gesamtstadt im heutigen Zustand (Abbil-
dung 6).
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Theoretisches Potenzial von Fluss- und Abwarme - Vergleich
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Abbildung 6: Theoretisches Potenzial der Flusswarme aus dem Neckar und der Abwidrme aus dem GroBklarwerk im

Vergleich zum gesamten Endenergieverbrauch Stuttgarts im Ist-Zustand

Eine Nutzung dieser Warmepotenziale ist aufgrund der Topografie der Stadt Stuttgart nur in den tief
gelegenen Stadtbezirken entlang des Neckars, im Zentrum sowie im Norden und Nordwesten mog-
lich und sinnvoll. Der Transport der Warme (iber einen Hohenunterschied von mehr als 200 m in die
Stadtbezirke auf der Filder-Ebene ist technisch zu aufwéndig und damit auch zu teuer.

Eine weitere Einschrankung der theoretischen Potenziale ergibt sich aus der Betriebsweise von GroR-
warmepumpen. Da sie aus wirtschaftlichen Griinden mdoglichst lange Laufzeiten und hohe Volllast-
stunden erreichen sollten, werden sie vorwiegend in der Grundlast eingesetzt und betrieben. Nach
den Erfahrungen aus Danemark kénnen auf diese Art und Weise rund 50 % des Gesamtwarme-be-
darfs, der in einem Warmenetz einschlieBlich der Netzverluste nachgefragt wird, bereitgestellt wer-
den. Zur Deckung der zweiten Halfte des Bedarfs im Warmeverbund miissen andere Warmeerzeuger
eingesetzt werden. Detaillierte Ausfiihrungen dazu sind Gegenstand des nachsten Kapitels.

7  Szenario zur klimaneutralen Warmeversorgung

7.1 Zukinftige Entwicklung des Warmebedarfs

Der abgeschatzte aktuelle Warmebedarf in den 17 Stadtbezirken des Verbundgebiets wurde in Ta-
belle 2 dokumentiert.

Im weiteren Verlauf wird die Ebene der Nutzenergie betrachtet. Der Nutzenergiebedarf ist, wie be-
reits erwdhnt, die Energiemenge ohne Berlicksichtigung der Umwandlungsverluste der fossilen War-
meerzeuger (Gaskessel, Olkessel, etc.). Fiir die hier durchgefiihrten Analysen wird der entsprechende
Wert aus Tabelle 2 auf 4.100 GWh pro Jahr aufgerundet.

In Anlehnung an den Stuttgarter Warmeplan wird angenommen, dass der heutige Nutzwarmebedarf
durch die Verbesserung der Gebaudedammung insgesamt um 22 % auf 3.200 GWh/a abnimmt. Der
fir diese Reduktion zugrunde gelegte Zeitraum erstreckt sich, im Unterschied zum kommunalen War-
meplan, von 2026 bis zum Jahr 2045.

Einen weiteren entscheidenden Einfluss auf die Hohe der liber ein Warmenetz gelieferten Warme-
menge hat der Anschlussgrad. Um einen wirtschaftlichen Betrieb der Netze zu gewahrleisten, sollten
die Anschlussgrade zum Ende der Ausbauphase von Warmenetzen méglichst hohe Werte im Bereich
von Uber 80 % oder besser mehr als 90 % erreichen (Abbildung 7).
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Warmeverbund-Nord: Entwicklung der Anschlussgrade
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Abbildung 7: Annahmen zur Entwicklung des Anschlussgrads in den Warmenetzen

In dieser Untersuchung wird der Anschlussgrad aus zwei Blickwinkeln betrachtet. Zum einen als Pro-
zentsatz der die Zahl der versorgten Gebaude in Relation zur Gesamtzahl aller Gebdude setzt (blaue
Kurve in Abbildung 7). Die zweite Betrachtungsweise ist durch das Verhaltnis der an die angeschlos-
senen Gebaude gelieferten Warme zum Gesamtwarmebedarf gekennzeichnet (rote Kurve in Abbil-
dung 7).

Die rote Kurve verlauft dann hoher als die blaue, wenn zu Beginn zahlreiche grolRe Gebdude mit
Gberdurchschnittlich hohem Warmebedarf ans Warmenetz angeschlossen werden (Ankerkunden).
Die weiteren Analysen erfolgen auf der Grundlage des Verlaufs der roten Kurve: Zunahme von 70 %
zu Beginn auf 97 % im Verlauf von 15 Jahren (Abbildung 7). Die hier auf den gesamten Warmever-
bund bezogenen Annahmen zum Anschlussgrad sind nicht als Planungsgrundlage wahrend der Um-
setzung der Warmenetze zu verstehen. Sie dienen lediglich dazu, GroRenordnungen aufzuzeigen.

Die beiden Entwicklungen, einerseits abnehmender Warmebedarf infolge Gebaudesanierung sowie
andererseits steigender Warmeabsatz infolge zunehmender Anschlussgrade in den Warmenetzen,
Uberlagern sich im Verlauf des Analysezeitraums von 25 Jahren und fiihren zu einer relativ gleichma-
Rigen Warmenachfrage (Abbildung 8).

Warmeverbund-Nord: Entwicklung von Energie und Leistung
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Abbildung 8: Entwicklung der eingespeisten und gelieferten Warme sowie der Leistungen

Wahrend der ersten 15 Jahre entfalten die steigenden Anschlussgrade eine starkere Wirkung, als die
Einsparung durch Gebaudesanierungen. Das hat zur Folge, dass die eingespeiste (rote Kurve) und die
gelieferte Warmemenge (orange Kurve) kontinuierlich zunehmen. Ab dem 16. Jahr hat der
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Anschlussgrad sein angenommenes Maximum erreicht, aber die Manahmen zur DAmmung im Ge-
bdudebestand wirken sich tber weitere vier Jahre bedarfsmindernd aus. Deshalb ist wahrend dieses
Zeitabschnitts ein leichtes Absinken der Bedarfskurven zu beobachten, bevor sie schlieBlich in einen
stationdren Zustand libergehen (Abbildung 8).

Die Differenz zwischen den Kurven ,Einspeisung” und , Lieferung” entspricht den Verlusten in den
Warmenetzen. Diese wurden pauschal mit einem Wert von 10 % bezogen auf die eingespeiste War-
memenge angenommen.

Auf der sekundéaren y-Achse des Diagramms in Abbildung 8 sind die liber das gesamte Verbundgebiet
aufsummierten Warmeleistungen aufgetragen (dunkelblaue Sdulen). Die zeitliche Entwicklung ver-
lauft, mit geringen Abweichungen, im Bereich des Werts von 1.500 MW. Die hellblaue gestrichelte
Linie markiert den jeweiligen Anteil in H6he von 30 % der Maximalwerte, der als Grundlast interpre-
tiert werden kann.

7.2 Grobkonzept zur Warmeerzeugung

7.2.1 Strombasierte Bereitstellung von Warme

Die zentrale Frage bei Auslegung der Technik in den Energiezentralen ist die nach der installierten
Leistung der GroRwarmepumpen zur Nutzung der Flusswarme und der Abwarme im Klarwerk. Unter
der Randbedingung des zeitlichen Verlaufs der bereitzustellenden Warmemenge, hat sich eine Ge-
samtleistung von 450 MW als geeignete Dimensionierung herausgestellt. Die 30 %-Kurve, die zu Be-
ginn eine angenommene Annadherung flir die Grundlast darstellte, verlauft vier Jahre lang unterhalb
des Niveaus von 450 MW, wahrend sie ab dem fiinften Jahr bis zum Ende des 25-jahrigen Analyse-
zeitraums etwas dariber liegt (siehe Abbildung 8).

Die jahrlichen Laufzeiten der GroRwarmepumpen haben bei dieser Auslegung mittlere Volllaststun-
den in H6he von 3.805 h/a zur Folge. Die Abweichungen vom Mittelwert betragen nach oben nicht
mehr als 5,9 % und nach unten maximal 8,8 %. Das heif3t, die Bandbreite der Volllaststunden ist Giber
den Zeitraum von 25 Jahren relativ klein. Die daraus abgeleiteten, Gber alle GroBwarmepumpen auf-
summierten jahrlichen Warmelieferungen, schwanken zwischen 1.560 GWh als unterer Grenze und
etwas mehr als 1.800 GWh als oberer Grenze.

Der Verlauf der beiden Parameter Warmelieferung und Volllaststunden der GroBwarmepumpen ist
in Abbildung 9 gemeinsam mit anderen Parametern dargestellt.

Warmeverbund-Nord: Energiefliisse und Volllaststunden
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung von Warmebedarf und Bedarfsdeckung mit verschiedenen Warmeerzeugern
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Die zweite wichtige Komponente zur strombasierten Warmeerzeugung sind die Elektrokessel. Sie
werden so dimensioniert, dass sie einerseits in Kombination mit dem thermischen Speicher Spitzen-
last erzeugen kdnnen. Andererseits sind sie wichtig fir die Zeitabschnitte, in denen die Bérsenstrom-
preise aufgrund hoher regenerativer Stromerzeugung sehr gering oder sogar negativ ausfallen. Auf-
grund der im Vergleich zu GroBwarmepumpen sehr niedrigen Installationskosten und der geringen
Stromkosten, ist es wahrend dieser Stunden moglich, mit den E-Kesseln kostenglinstiger Warme zu
erzeugen, obwohl sie vergleichbar wie ein einfacher Tauchsieder, mit einem Leistungsfaktor (COP)
von 1,0 arbeiten.

Zum Vergleich: GroBRwarmepumpen (Luft-Wasser und Wasser-Wasser) weisen spezifische Investiti-
onskosten von rund 1.000 €/kW, auf, wahrend ein E-Kessel fuir 60 €/kW4, zu haben ist (DEA, 2025).

Die beschriebenen Betriebszustande, die durch kostenglinstige Warmeerzeugung gekennzeichnet
sind, sind jedoch nur dann realisierbar, wenn die Kapazitdt der thermischen Speicher gro8 genug ist,
um die dafiir erforderliche Flexibilitdt zu gewahrleisten.

Die aufsummierte installierte Leistung der Elektrokessel im Warmeverbund Nord in Stuttgart betragt
1.200 MW. Bezogen auf die lber 25 Jahre gemittelte maximale Spitzenlast von 1.557 MW entspricht
das einem Anteil von 77 %. Bei einer durchschnittlichen Laufzeit von etwas weniger als 600 Volllast-
stunden pro Jahr, produzieren die Kessel zwischen 671 GWh und 725 GWh Warme. Damit werden
weitere rund 20 % der in den 17 Bezirken nachgefragten Warme gedeckt (siehe Abbildung 9).

7.2.2 Zusatzwarmeerzeuger

Die verbleibende Liicke bei der Warmebereitstellung miissen die lokal verfligbaren Zusatzwarmeer-
zeuger flllen. Nach den Ublichen Regeln zur Verteilung auf die Laststufen bei der Warmeversorgung
von Gebaduden, missen sie die Mittellast bereitstellen (Abbildung 10). lhr Anteil zur Bedarfsdeckung
liegt dann bei rund 30 %.

Eine wichtige Rolle werden auch in Zukunft die Heizkraftwerke spielen, die heute das Fernwarmenetz
in Stuttgart sowie die Abnehmer entlang der Fernwarmeschiene im Neckartal mit fossiler Warme
versorgen. Dazu gehoéren die Anlagen in Gaisburg und Minster auf Stuttgarter Gemarkung sowie das
grolRe Heizkraftwerk in Altbach.

Monatlicher Warmebedarf - Aufteilung auf die Laststufen

: I
L]
]|
L]
.

M Flusswarme GroBwarmepumpen M Zusatzwarmeerzeuger M Elektro-Kessel

Abbildung 10:  Nicht quantitative Darstellung der Aufteilung auf die Laststufen im Jahresverlauf
Weitere Warmequellen, die zur Deckung der Mittellast eingesetzt werden kénnen, sind:

o Abwaéarme aus dem Miillheizkraftwerk Minster (bereits bestehende GroRwarmepumpe mit
24 MWy, die ihren Strom von den Generatoren des Kraftwerks bezieht)

e Abwirme aus neu errichteten Blockheizkraftwerken (Brennstoff: biogene Gase)

e Abwaidrme aus Gewerbebetrieben

e Abwadrme aus Rechenzentren
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e Heizzentralen der Warmenetze bei Bosch und Porsche (Kopplung mit den neuen Warmenet-
zen, die in der Umgebung in Feuerbach und Zuffenhausen entstehen)

e Abwirme aus GroRelektrolyseuren zur Wasserstoffproduktion (z. B. Hafengebiet am Neckar)

e Abwadrme auf verschiedenen Temperaturniveaus aus Industriebetrieben

e  Waiarmeerzeuger auf Basis von Biomasse (Holzhackschnitzel, Biodl)

o Zeitlich begrenzt und mit geringen Anteilen: GroRRe Erdgaskessel in Energiezentralen

Die drei Heizkraftwerke, die von der EnBW betrieben werden, befinden sich derzeit in der Phase der
Umstellung von Kohle auf Erdgas. Bei den Kraftwerksblocken in Gaisburg und in Miinster ist dieser
Schritt mittlerweile vollzogen, wahrend in Altbach die dafiir notwendigen Bauarbeiten noch laufen.
Vom Betreiber EnBW wird in diesem Zusammenhang immer betont, dass der sogenannte fuel switch
so durchgefiihrt wird, dass die Anlagen nach dem Umbau bereit fiir den spateren Einsatz von Wasser-
stoff seien. Dieser soll ab 2035 zum Einsatz kommen und die Fernwdrme erneuerbar machen.

Vollkommen unbericksichtigt bleibt bei diesen offiziellen Verlautbarungen jedoch, dass sich nicht
nur die Heizkraftwerke der EnBW, sondern alle bestehenden KWK-Anlagen, im Zuge des weiteren
Ausbaus der Stromerzeugung aus Wind und Sonne, immer mehr zu flexibel einsetzbaren Residual-
lastkraftwerken entwickeln werden. Die Betriebsweise wird deshalb in zunehmendem MaRe dadurch
gekennzeichnet sein, dass sie nur bei zu geringer fluktuierender Stromerzeugung durch Wind- und
PV-Anlagen zum Einsatz kommen. Das hat zur Folge, dass die Laufzeiten und damit die Volllaststun-
den dieser Kraftwerke deutlich abnehmen werden, was sich am Ende auch auf das AusmaR der War-
meproduktion fir die Fernwarme auswirkt. Daher miissen andere nachhaltige Warmeerzeuger auf-
gebaut werden, wofiir Flusswarmepumpen die erste Wahl darstellen.

Im gleichen Mal3e wird die Bedeutung groRer thermischer Speicher fiir den Betrieb der drei Heiz-
kraftwerke zunehmen. Die Speicher machen es moglich, die Betriebsphasen in starkerem Malie in die
Zeitabschnitte zu verschieben, in denen die Borsenstrompreise moglichst hoch sind. Dies wird sich
fir den Verkauf des produzierten Stromes und damit fir die Wirtschaftlichkeit der Anlagen positiv
bemerkbar machen.

Der Kessel und der Kraftwerksblock zur Millverbrennung in Stuttgart-Miinster wird unabhangig da-
von weiter in Betrieb bleiben und Warme in das bestehende Fernwarmenetz sowie die neuen War-
menetze liefern. Dabei ist anzunehmen, dass dies in Zukunft in geringerem Umfang der Fall sein wird,
wenn die Restmillmengen zuriickgehen.

Die Frage bei der Millverbrennung ist jedoch, wie der Prozess am Ende CO-neutral wird. Die EnBW
hat dies ebenfalls fiir 2035 angekiindigt, was physikalisch nur durch die CO,-Abtrennung aus den
Kraftwerksabgasen moglich sein wird. Allerdings ist im Gebaudeenergiegesetz (GEG) ,,unvermeidbare
Abwarme” aus Millverbrennungsanlagen erneuerbarer Energie gleichgestellt. Solange diese Rege-
lung besteht, hat die EnBW vorerst keinen Handlungsbedarf.

Bei den beiden Warmenetzen innerhalb der Werksgelande von Bosch und Porsche, die jeweils eine
eigene Warmeerzeugung aufweisen, ist es sinnvoll, diese in Zukunft in den Warmeverbund zu integ-
rieren und nicht als Inseln getrennt bestehen zu lassen. Die Firma Porsche betreibt z. B. ein eigenes
Blockheizkraftwerk, das als flexibler Stromerzeuger in den Verbund integriert werden kénnte, was
auch die Nutzung der thermischen Speicher ermdglichen wiirde. Andererseits konnte Porsche bei Be-
darf Prozess- und Raumwarme aus dem Bezirks-Warmenetz Zuffenhausen beziehen.

Eine quantitative Untersuchung, wie sich die 30 % Warmeproduktion zur Deckung der Mittellast im
Warmeverbund Nord aus den in diesem Abschnitt genannten Warmeerzeugern zusammensetzen,
wurde im Rahmen der Ausarbeitung der Skizze nicht durchgefihrt. Entsprechende Analysen missen
Gegenstand weitergehender Planungen mit Hilfe von Simulationsrechnungen sein.
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7.3 Standorte der Energiezentralen

Die Nutzung der Flusswarme und der Abwarme aus dem GroRklarwerk hat zur Folge, dass sich die
Standorte der Energiezentralen, in denen die Grolwarmepumpen und die Elektrokessel installiert
sind, zwangslaufig entlang des Neckars bzw. in direkter Ndahe dazu befinden missen.

Bei einer Warmepumpenleistung von 50 MW pro Standort waren insgesamt 9 Energiezentralen auf
eine Entfernung von 18 km zu verteilen. Dies entspricht der Lange des Neckars innerhalb des Stadt-
gebiets von Stuttgart. Bei einer mittleren installierten Leistung der GroRwarmepumpen von 70 MW,
reduziert sich die Zahl der erforderlichen Energiezentralen auf sechs bis sieben.

Eine Annaherung aus einem anderen Blickwinkel zur Beantwortung der Standortfrage besteht darin,
die vorhandenen Energieanlagen entlang des Flusses zu betrachten. Innerhalb des Stadtgebiets von

Stuttgart gibt es insgesamt vier Schleusen in Kombination mit Flusskraftwerken. Sie werden von der
EnBW-Tochter Neckar-AG bzw. der EnBW selbst betrieben. In FlieBrichtung des Neckars sind das im

Einzelnen:

1. KW Hedelfingen/Oberturkheim (nahe der Stadtgrenze zu Esslingen)
2. KW Untertiirkheim

3. KW Bad Cannstatt

4. KW Hofen

Es gibt eine Reihe von Vorteilen, wenn Wasserkraftanlagen mit der Warmegewinnung durch Grol3-
warmepumpen kombiniert werden. So liegen die Wasserrechte fir die Entnahme, Wiedereinleitung
und energetische Nutzung des Wassers bereits vor. Sie miissen dann nur noch auf die Warmeerzeu-
gung erweitert werden. AuBBerdem sind notwendige Entnahme- und Wiedereinleitungsvorrichtun-
gen, Rechenanlagen sowie Abstiegs- und Aufstiegsanlagen bereits vorhanden. Nicht zuletzt sorgt der
Auslauf aus den Turbinen zur Stromerzeugung fiir eine gute Durchmischung des abgekihlten mit
dem restlichen Flusswasser (Seidel, et al., 2024).

Aus diesem Grunde besteht eine wichtige Aufgabe darin, zu prifen, in welchem AusmaR die Stromer-
zeugung aus Wasserkraft mit der Warmeversorgung tiber GroRwarmepumpen und anschlieRender
Einspeisung in Warmenetze an den vier Kraftwerksstandorten in Stuttgart kombiniert werden kann.

Eine weitere Gruppe von Energieanlagen mit groRen Grundstilicken umfasst das Heizkraftwerk in
Gaisburg, das Millheizkraftwerk in Minster sowie den Gaskessel in Stuttgart-Ost. So gibt es z. B. am
Kraftwerk Gaisburg eine Freiflache von insgesamt 6 — 7 ha, wobei der ehemalige Kohlelagerplatz ein
Teil davon ist (Abbildung 11).

Abbildung 11:  Flichen am HKW Gaisburg; Quelle: https://www.openstreetmap.org/#map=16/48.7856/9.2283
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Der ehemalige Kohlelagerplatz am MHKW Miinster hat eine Grof3e von rund einem Hektar, wahrend
Luftbildaufnahmen des Gelandes um den Gaskessel eine unbebaute Flache in der GréRe von zwei bis
zweieinhalb Hektar zeigen.

Wirden an den zuletzt genannten Standorten mit hohem Flachenangebot zwei Energiezentralen zur
Flusswarmenutzung mit jeweils 150 MW Warmepumpenleistung errichtet, waren nur zwei bis drei
weitere Standorte mit 70 MW oder 50 MW installierter Leistung erforderlich. Aufgrund der lokalen
Randbedingungen entlang des Neckars ist dieser Losungsansatz, im Vergleich zu den anderen ge-
nannten, als vorteilhafter einzuschatzen.

Weitere Optionen fir Standorte von Energiezentralen, die einen Teil des Anlagenparks aufnehmen
kénnen, befinden sich unter Umstdanden im Gebiet des Neckarhafens im Bezirk Hedelfingen oder in
anderen Gewerbegebieten, die direkt am Fluss liegen.

Die Klarung der Standortfrage fir die erforderlichen Energiezentralen ist auf jeden Fall ein wesentli-
cher Knackpunkt der lokalen Fernwarmestrategie. Die notwendigen Schritte miissen offensiv ange-
gangen und moglichst frihzeitig geklart werden. Deshalb ist es notwendig, dass alle Beteiligten wie
die Stadt Stuttgart, die EnBW, betroffene Gewerbe- und Industriebetriebe sowie andere wichtige Ak-
teure die damit zusammenhangenden Fragen mit Hochdruck angehen und méglichst schnell beant-
worten. Die Auswahl von geeigneten Standorten und deren baurechtliche Absicherung ist in der
Frihphase eine entscheidende Voraussetzung fiir die erfolgreiche Realisierung der Warmenetze im
Warmeverbund Nord. Gefragt ist dabei zuallererst eine offensive Rolle der Stadt Stuttgart.

7.4 Die Bedeutung groRer thermischer Speicher

Die thermischen Speicher, die im beschriebenen Warmeversorgungssystem die Funktion einer ,Bat-
terie” bzw. eines thermischen Puffers Gbernehmen, sind die Voraussetzung fiir den flexiblen Betrieb
der Warmeerzeuger und flr eine unter diesen Umstanden stabile und sichere Warmeversorgung. Sie
sind ein zentraler und wichtiger Bestandteil der Sektorenkopplung zwischen Strom und Warme, wie
in Abbildung 12 dargestellt wird.

In den Zeitabschnitten in denen das Angebot von Wind- und Solarstrom hoch ist, kdnnen die strom-
basierten Warmeerzeuger GroRwarmepumpen und Elektrokessel sehr gilinstig Warme erzeugen, weil
gleichzeitig die Borsenstrompreise auf niedrige bis sehr niedrige Werte fallen. Das heif3t, die Strom-
kosten fiir Warmepumpen und elektrische Kessel sind gering und deshalb die damit produzierte
Warme sehr kostenglinstig. Dies funktioniert jedoch nur dann, wenn die thermische Speicherkapazi-
tat ausreichend grold dimensioniert wird.

Regenerative
Stromerzeugung T
(fluktuierend) &=

3
Geringes Angebot Hohes Angebot
Wind- u. Solarstrom Wind- u. Solarstrom
y

Heizkraftwerke GroRwarmepumpen
GroRe Blockheizkraftwerke (umweltwirme, Abwirme)

Elektrokessel

GroRe
Thermische |
Speicher

Abbildung 12:  Flexible Kopplung der Sektoren Strom und Warme mit Hilfe groBer thermischer Speicher

Zu Zeiten eines geringem Wind- und Solarstromangebots sind zuséatzliche Stromerzeuger notwendig,
um das Stromnetz zu stabilisieren. Vorteilhaft dafiir sind flexible KWK-Anlagen in Form von Heizkraft-
werken und groRRe Blockheizkraftwerke in einzelnen Energiezentralen, die mit erneuerbaren gasfor-
migen Energietragern betrieben werden. Auch in diesen Phasen spielen die thermischen Speicher
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eine wichtige Rolle, da die in den KWK-Anlagen erzeugte Warme zwischengespeichert wird, was die
Effizienz des Gesamtsystems erhoht. Wahrend den Zeiten geringer regenerativer Stromerzeugung,
sind die Borsenstrompreise im Allgemeinen hoch, was vorteilhafte Auswirkungen auf den wirtschaft-
lichen Betrieb der KWK-Anlagen hat. Auch dafiir sind ausreichend dimensionierte thermische Spei-
cher eine entscheidende Voraussetzung.

Die beschriebene Flexibilitdt hat wie bereits erwdhnt, entscheidende Auswirkungen auf die Strom-
kosten der verschiedenen Warmeerzeuger. Ein Vergleich mit Gblichen Stromkosten fiir dezentrale
kleine Warmepumpen zeigt die Unterschiede (Abbildung 13).

Stromkosten in Abhangigkeit der Flexibilitdt im Betrieb

Stromkosten, netto [ct/kWh]

Einzelwdrmepumpe GroRwarmepumpe Elektrokessel

Abbildung 13:  Vergleich der Stromkosten zwischen strombasierten Warmeerzeugern fiir Warmenetze und Einzelwar-
mepumpen. Quelle Einzel-WP: Stadtwerke Stuttgart 2026

Die mittleren Stromkosten fiir GroBwarmepumpen weisen unter den Voraussetzungen einer starken
Flexibilitat eine Hohe von lediglich 36 % der Kosten von Einzelwarmepumpen auf. Im Vergleich zu
den Elektrokesseln ist der Unterschied noch starker. Hier liegt das Kostenniveau bei weniger als 15 %
im Vergleich zu dezentralen Warmepumpen.

Die in Abbildung 13 dokumentierten Stromkosten fiir strombasierte Warmeerzeuger in den Energie-
zentralen von Warmenetzen sind das Ergebnis umfangreicher Simulationsrechnungen, die im Rah-
men eines Forschungsprojekts im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz im
Zeitraum 2024/25 durchgefihrt wurden (Fraunhofer-IS|, et al., 2025).

7.4.1 Option zur Teilnahme am Regelenergiemarkt

In groRen elektrischen Verbundnetzen missen der Stromverbrauch und die Stromerzeugung zu je-
dem Zeitpunkt im Gleichgewicht sein, um die Netzfrequenz stabil zu halten und eine sichere Versor-
gung zu gewahrleisten. Im fossilen Energiesystem kamen Kraftwerke, die ausreichend schnell gere-
gelt werden konnten, fiir die Frequenzregelung zum Einsatz (z. B. Pumpspeicherkraftwerke,
Gasturbinen). Bei zunehmenden Anteilen der Stromerzeugung im regenerativen Energiesystem aus
Windturbinen und PV-Anlagen, bei der die Produktion von Wettereinfllissen und dem Stand der
Sonne abhangig ist, steigen selbstverstandlich die Anforderungen an die Frequenzregelung.

Die Elektrifizierung der Warmeversorgung auf der Basis von GroBwarmepumpen und Elektrokesseln
grolRer Leistung, bietet zusatzliche Moglichkeiten, einen Beitrag zur Regelung der Netzfrequenz zu
leisten. Bei Elektrokesseln kann die Leistung sehr schnell herauf- und heruntergeregelt werden, wih
rend dies bei GroBwarmepumpen prinzipiell auch, aber etwas langsamer moglich ist. Diese Eigen-
schaften erlauben es, auf Anforderung des Verbundnetzbetreibers, die Leistungen zu variieren und
damit die Frequenzregelung im Stromnetz zu unterstiitzen. Auch hierfir sind selbstverstandlich aus-
reichend dimensionierte thermische Speicher eine zentrale Voraussetzung.

In Danemark ist diese Praxis bereits gang und gabe, was zu Zusatzeinnahmen der Warmenetzbetrei-
ber in erheblichem Umfang fuhrt. In Deutschland und in anderen europaischen Landern wie z. B.

Skizze — Warmeverbund Nord 18



o
Al E
'."3‘ £,
e e
7/ WERMEWERDE

-f/.f STUTTEART

GroRbritannien, Polen und Niederlande ist dies grundsatzlich genauso maoglich, wenn die entspre-
chenden Voraussetzungen dafiir geschaffen werden (Stobbe, et al., 2026); (Duedahl, 2026).

7.4.2 Bauweisen und spezifische Kosten

Die am haufigsten realisierten thermischen Speicher, die in Danemark in Fernwarmesysteme inte-
griert wurden, sind einerseits oberirdische Tankspeicher und andererseits Erdbeckenspeicher. Bei
den erstgenannten handelt es sich um grof3e zylindrische Stahltanks, die auf einem entsprechend der
GroRe der Bodenplatte bemessenen Fundament aufgebaut werden.

Die zweite Art von Speichern, deren Entwicklung als saisonale Langzeitspeicher fiir grofRe solarther-
mische Freilandanlagen ihren Anfang nahm, bestehen aus einem grofRen Erdbecken, das die Form ei-
nes auf den Kopf gestellten Pyramidenstumpfes aufweist. Das Becken wird nach dem Ausbaggern
nach unten und zu den schragen Seiten hin mit groen wasserdichten Planen abgedichtet und an-
schlieRend mit Wasser befillt. Den Abschluss nach oben bildet ein schwimmender Deckel, der eine
Isolierschicht groRer Dicke aufweist, um die Warmeverluste zu minimieren.
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Abbildung 14:  Beispiel fiir Tankspeicher (links; Foto: H. B6hnisch). Bericht zu Planung und Bau des GroRspeichers im
GroRraum Kopenhagen (rechts)

Der Erdbeckenspeicher in Hgje Taastrup, der in das Fernwarmesystem im GroRraum Kopenhagen in-
tegriert ist, hat ein Volumen von 70.000 m3 und weist in Relation zu den vor Ort transportierten War-
memengen eine Kapazitdt von rund zwei Wochen auf (Abbildung 14). Er wurde im Februar 2023,
nach einer Bauzeit von gut zweieinhalb Jahren, in Betrieb genommen (Sgrensen, et al., 2023).

Die Speicherkapazitat wird in den einschlagigen Berichten mit rund 4.000 MWh angegeben. Bei Bau-
kosten von ziemlich genau 12 Mio. € ergeben sich daraus spezifische Kosten in Hohe von 3 Euro pro
Kilowattstunde Speicherkapazitdt. Dieser Wert ist um den Faktor 70 geringer als bei Batteriespei-
chern, die in Deutschland derzeit fir durchschnittlich 200 €/kWh installiert werden.

Ein Tankspeicher mit beispielsweise 8.000 m* Volumen und einer Kapazitat von etwas mehr als

500 MWh verursacht bei Neubau derzeit Investitionskosten in Hohe von 1,2 Millionen Euro. Daraus
leiten sich spezifische Kosten ab, die sogar noch etwas niedriger sind und weniger als 2,5 € pro Kilo-
wattstunde Speicherkapazitdt betragen (DEA, 2024 - 2025).
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7.5 Verteilnetze und Transportleitungen zur Warmeverteilung

7.5.1 Gesamtbetrachtung des Verbundgebiets

Der Anschluss an Warmenetze in allen 17 nordlichen Bezirken zur Nutzung von Flusswarme und Ab-
warme gemal Abbildung 10, erfordert eine erhebliche Erweiterung der bisher bestehenden Infra-
struktur zur Warmeverteilung.

Zum jetzigen Zeitpunkt, zu dem noch keine ausfiihrliche Netzplanung vorliegt, kann die gesamte er-
forderliche Trassenlange nur mit Hilfe von Ndaherungsverfahren abgeschatzt werden. Eine der Mog-
lichkeiten besteht darin, auf der Grundlage eines digitalen Lageplans der Stadt und den hinterlegten
Geobasisdaten die Trassenverldufe mit Hilfe von Geografischen Informationssystemen (GIS) zu ermit-
teln. Dies wird fur die Hauptleitungen, die entlang der 6ffentlichen Stralen und Wege verlaufen so-
wie fiir die Hausanschliisse zur Anbindung der warmeversorgten Gebaude, getrennt durchgefiihrt.
Die Lange der auf diese Weise ermittelten Trassen kann anschliefend mit Hilfe der GIS-Software fir
das untersuchte Siedlungsgebiet berechnet werden.

Im Forschungsprojekt ANSWER-Kommunal wurden derartige Untersuchungen fiir 12 Kommunen in
Baden-Wirttemberg und 5 Kommunen in Rheinland-Pfalz erstmalig durchgefiihrt. Die dabei erzielten
Ergebnisse konnen nicht die im Detail geplanten und gebauten Netztrassen abbilden, stellen aber
eine gute Ndherung dafiir dar (B6hnisch, et al., 2022).

In der Landeshauptstadt wurden bislang entsprechende Untersuchungen fiir den Stadtbezirk Deger-
loch durchgefiihrt, deren Ergebnis ebenfalls in die Abschatzung der Trassenlange im Warmeverbund
Nord eingeflossen ist. Die resultierende gesamte Trassenldange im Verbundgebiet, bestehend aus den
17 Bezirken, betragt ungefahr 2.000 Kilometer. Damit kdnnen theoretisch alle Gebaude, die mit
Warme versorgt werden missen, an ein Warmenetz angeschlossen werden.

Die in Abschnitt 5 beschriebenen bereits bestehenden Netze weisen eine Trassenlange von 250 bis
300 km auf, der genaue Wert konnte bislang noch nicht ermittelt werden. Das bedeutet, dass maxi-
mal 15 % der erforderlichen Netztrassen gegenwartig vorhanden sind, wahrend 85 % oder 1.700 km
noch gebaut werden missen.

7.5.2 Erweiterung des vorhandenen Fernwdrmenetzes

Der Ausbau des vorhandenen Fernwdarmenetzes sowie der Neubau von Warmenetzen in einigen Be-
zirken erfordert eine ausfiihrliche und detaillierte Planung, die die Grundlage fiir die BaumaRnahmen
bildet. Da eine derartige Planung bislang nicht vorliegt, konnen der Ausbau und der Netzneubau im
Rahmen dieser Skizze nur in groben Ziigen mit Hilfe plausibler Annahmen beschrieben werden.

Das Einzugsgebiet des Fernwarmenetzes, das von der EnBW betrieben wird, hat in der Innenstadt, in
Bad Cannstatt sowie in den Bezirken Miinster und Mihlhausen bereits eine relativ groRe Ausdehn-
ung. Aufgrund der aktuell noch niedrigen Anschlussgrade (siehe Tabelle 4), gibt es fiir die Verdich-
tung des Netzes jedoch noch viel Luft nach oben. Aus diesem Grunde besteht eine wichtige Aufgabe
darin, die Anschlussgrade soweit wie moglich, das heilSt auf moglichst 100 % zu erhéhen.

Mit Ausnahme des Stadtbezirks Mitte, bei dem nur ein schmaler Streifen am 6stlichen Rand fehlt,
muss in allen anderen der acht Bezirke das Fernwarmenetz noch in erheblichem Umfang erweitert
werden. Am starksten gilt das flr den Bezirk Slid, wo das Einzugsgebiet der Fernwadrme bislang noch
sehr klein ausfallt.

Die Ubertragungsleistungen eines Warmenetzes hiangen direkt von den hydraulischen Eigenschaften
wie verfligbare Durchmesser der Rohrleitungen sowie den im Betrieb eingestellten Temperaturen fir
Vor- und Riicklauf ab. Die beschriebenen erheblichen Erweiterungen des Fernwarmenetzes konnen
deshalb dazu fiihren, dass die Transportkapazitat des vorhandenen Netzes an einigen Stellen an ihre
Grenzen stoRt, obwohl die zunehmende Dammung der Gebidude im Laufe der Zeit weitere Spiel-
raume fur den Warmetransport eroffnet.
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Deshalb ist es nicht ausgeschlossen, dass zusatzliche Transportleitungen aus dem Neckartal in die Be-
zirke verlegt werden missen, in denen das Fernwarmenetz noch erheblich wachsen muss. Beispiele
dafiir waren Stuttgart-Siid und der 6stliche Bereich von Bad Cannstatt in Richtung Fellbach.

Eine weitere Fragestellung, die vor Beginn des Ausbaus des Fernwarmenetzes genauer untersucht
werden muss, ist der Einfluss der Stuttgarter Topografie. Diese ist durch groRe Hohenunterschiede
mit teilweise erheblichen Steigungen gekennzeichnet. So muss z. B. geklart werden, in welchem Um-
fang die Halbhohenlagen der Bezirke Ost, Stid, West, Nord in die Erweiterung des Fernwarmenetzes
einbezogen werden konnen und wie ggf. alternative Losungen dazu aussehen. (siehe Abschnitt 7.6).

7.5.3 ErschlieBung von Stadtbezirken mit neuen Netzen

In den Stadtbezirken, die noch nicht innerhalb des Einzugsbereichs der Fernwarme liegen oder in de-
nen die grolRe Transportleitung der Fernwarme entlang des Neckars mehr oder weniger nur hin-
durchfihrt, miissen neue Warmenetze gebaut werden. Insgesamt handelt es sich um neun Bezirke,
die unter diese Kategorie fallen:

1. Hedelfingen: Stadtteile Hedelfingen und Rohracker
2. Obertiirkheim: Stadtteile Obertiirkheim und Uhlbach

3. Wangen: Wohnbebauung in Erganzung zur Fernwarme in den Gewerbegebieten (siehe An-
merkung unterhalb der Aufziahlung)

4. Untertlirkheim: Alle Stadtteile in Ergdnzung zum Mercedes-Benz-Werk (Ausnahme: Stadtteil
Rotenberg)

Zuffenhausen: Alle Stadtteile; Integration des Warmenetzes der Fa. Porsche

6. Feuerbach: Alle Stadtteile auRer dem kleinen Fernwarmegebiet im Osten; Integration des
Warmenetzes der Fa. Bosch

7. Botnang: Gesamter Stadtbezirk unter Bericksichtigung der Hohenunterschiede; Integration
vorhandener Nahwarmeinseln im Bereich der Hochhaduser und ggf. weiterer Netze

8. Weilimdorf: Alle Stadtteile im Stadtbezirk
9. Stammheim: Beide Stadtteile Mitte und Siid

Der Blick auf die digitale interaktive Karte des Stuttgarter Warmeplans zeigt, dass der Anteil der Fern-
warme in Wangen, die sich derzeit noch auf die Gewerbegebiete beschrankt, geschatzt bei vielleicht
25 % bis 30 % liegt. Aus diesem Grund ist es in diesem Stadtbezirk vielleicht auch eine Option, das
Fernwarmenetz auf die Wohnbebauung auszudehnen.

Die neuen Netze missen durch Transportleitungen mit den Energiezentralen entlang des Neckars
verbunden werden, zu denen sie die geringste Entfernung aufweisen, beziehungsweise von denen
die Trassenfiihrung in Abhangigkeit der lokalen Randbedingungen am einfachsten realisiert werden
kann. Wie eine Losung flir einen Bezirk, der weiter aulRerhalb liegt, aussehen kann, soll anhand des
Beispiels Stuttgart-Botnang etwas genauer beschrieben werden.

7.5.4 Anbindung der Stadtbezirke mit groRerer Entfernung zum Neckar

Eine Losungsmoglichkeit fur die Einbindung des Stadtbezirks Botnang in den Warmeverbund Nord
besteht durch den Bau einer Transportleitung, die auf einer geeigneten Trasse quer durch Feuerbach
verlduft und anschlieRend durch das Feuerbacher Tal bis zur norddstlichen Ecke des Siedlungsgebiets
von Botnang fihrt.

Um den Rohrdurchmesser dieser Leitung zu begrenzen, ist es sinnvoll, sie so zu dimensionieren, dass
sie die Grundlast und die Mittellast ibertragen kann. Die bei tiefen AuBRentemperaturen bereitzustel-
lende Spitzenlast (rund 45 MW) kann erganzend dazu in einer am Ortsrand befindlichen kleinen Heiz-
zentrale erzeugt werden, die einen oder zwei Elektrokessel und einen ausreichend grofRen thermi-
schen Speicher enthalt.
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Diese Vorgehensweise bietet sich auch fiir die anderen vom Neckar weiter entfernten Stadtbezirke
wie Weilimdorf, Stammheim und Feuerbach an.

7.6 Einzelversorgung mit dezentralen Warmepumpen

Das Szenario zur Warmeversorgung im Verbundgebiet Nord wurde in den vorangegangenen Ab-
schnitten von Kapitel 7 aus dem Blickwinkel des flachendeckenden Ausbaus von Warmenetzen be-
schrieben. Dabei ist der zugrunde gelegte maximale Anschlussgrad von 97 % ein erster Hinweis da-
rauf, dass ein Teil der Hauser auch nach Realisierung der Warmenetze dezentral beheizt werden
wird. Umgerechnet in absoluten Warmeverbrauch bedeutet der Wert von 97 %, dass zum Ende des
Analysezeitraums ungefahr 100 GWh Warme (ber Einzelwdarmepumpen bereitgestellt werden (siehe
Abbildung 9).

Angesichts der Topografie und der raumlichen Gliederung der Stadt sind mindestens zwei Teilberei-
che des Siedlungsgebiets genauer zu betrachten, wenn es um die Zonierung, das heiflt die Einteilung
in Gebiete fliir Warmenetze oder Einzelversorgung geht:

1. Die Halbhohenlagen der Stadtbezirke Ost, Siid, West und Nord wo die auftretenden Hohen-
unterschiede zum Teil mit erheblichen Steigungen einhergehen.

2. Stadtteile die einerseits sehr klein sind und andererseits eine relativ groRe Entfernung sowie
einen Hohenunterschied zum raumlich zusammenhangenden Kerngebiet des Bezirks aufwei-
sen. Als Beispiele seien hier stellvertretend genannt: Frauenkopf (Bezirk Stuttgart-Ost), Ro-
tenberg (Bezirk Untertlirkheim) und Lederberg (Bezirk Hedelfingen).

Im Zuge der Uberarbeitung des Stuttgarter Warmeplans miissen alle Teilgebiete, die in die beiden
oben beschriebenen Kategorien fallen, abgegrenzt und gekennzeichnet werden. Im weiteren Verlauf
empfiehlt es sich, die dabei identifizierten Quartiere gemaR Leitfaden Warmeplanung zunachst als
Prifgebiet zu kennzeichnen (Dr. Ortner, et al., 2024 S. 79). Auf der Grundlage detaillierter Untersu-
chungen, mit denen die Kriterien fiir die Zonierung verfeinert werden, kann schlieflich die endgtltige
Zuordnung zu den Kategorien Warmenetzgebiet oder Gebiet fiir Einzelversorgung erfolgen.

Wie hoch am Ende der Anteil der Gebiete fiir Einzelversorgung sein wird, kann im Rahmen der vorlie-
genden Skizze nicht quantifiziert werden. Aus diesem Grund bildet eine Schatzung die Grundlage. Be-
zogen auf den Gesamtwarmebedarf, der im Verbundgebiet zum Ende des Analysezeitraums

3.200 GWh pro Jahr betragt, werden vielleicht 300 bis 400 GWh/a nach erfolgter Transformation mit
dezentralen Warmepumpen versorgt werden. Das entspricht einem Anteil von knapp 10 % bis na-
hezu 13 %. Genauere Zahlen kdnnen nur mit Hilfe einer tiefergehenden Analyse im Rahmen zusatzli-
cher Planung ermittelt werden.

Die Auswirkungen des geschatzten Anteils der Einzel-Warmepumpen auf die Warmenachfrage im
Einzugsbereich der Warmenetze, auf die Dimensionierung der Warmeerzeuger sowie die Trassen-
lange der Netze sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Einfluss des Anteils der Einzelwdrmepumpen auf die Parameter der Warmenetze

Variante
Warmenetze und
Einzel-WP

Variante Vorrang

Parameter __
Warmenetze

Wéarmebedarf 2045 im Einzugsbereich der

Warmenetze (Nutzenergie) 3.200 GWh/a 2.900 GWh/a
Leistung GroBRwarmepumpen im Verbund 450 MW 410 MW
Mittlere Warmelieferung GroRwarmepumpen 1.700 GWh/a 1.550 GWh/a
Leistung Elektrokessel im Verbund 1.200 MW 1.100 MW
Trassenldnge Warmenetze 2.000 km 1.700 - 1.800 km
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7.7 Fazit

Das theoretische Potenzial der Flusswarme aus dem Neckar und der Abwarme aus dem GroRklarwerk
betrdgt in der Summe gemal Beschreibung in Kapitel 6 rund 7.100 GWh pro Jahr (siehe Abbildung 6).

Davon wird hochstens ein Viertel bendtigt, um im Warmeverbund Nord die Grundlast Giber GroRwar-
mepumpen zu erzeugen. Wie die Erfahrungen in Danemark zeigen, wiirde damit die Halfte des War-
mebedarfs in den 17 zum Verbund gehdrenden Bezirken gedeckt.

Da anzunehmen ist, dass aufgrund der lokalen Randbedingungen auch ein kleiner Teil der Warme-
nachfrage liber Einzelwdarmepumpen bereitgestellt wird, reduziert sich die erforderliche Nutzung des
theoretischen Potenzials im Vergleich zum oben genannten Anteil sogar noch etwas (siehe Tabelle 5).

8 Schlussbemerkung

Die vorliegende Skizze zur Warmeversorgung von 17 Bezirken im nordlichen Teil von Stuttgart, unter-
halb der Filderebene mit ihren sechs Bezirken, ist der erste Schritt zur Entwicklung eines Konzepts,
das auf der Nutzung von Flusswarme und von Abwarme aus dem GroRklarwerk im groRen MaRstab
aufbaut und deshalb konsequenterweise die Warmeverteilung liber Warmenetze in den Mittelpunkt
riickt. Ausgehend von den im Szenario zur klimaneutralen Warmeversorgung dargestellten quantita-
tiven Zusammenhangen, konnen nun weitere Analyse- und Planungsschritte abgeleitet werden.

Die vorliegende Ausarbeitung ist deshalb nicht der Schlusspunkt der Planung, sondern vielmehr der
Beginn und der Ausgangspunkt weiterer Uberlegungen und Untersuchungen. Eine naheliegende
Méglichkeit dazu bietet die vom Amt fiir Umweltschutz angekiindigte Uberarbeitung des Stuttgarter
Warmeplans vom Dezember 2023.
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