Warmeverteilung

Wirtschaftliche Démmung von KMR

Reicht fiir Kunststoff-
mantelrohre die
Standarddéammung?

Die Entwicklung der Energiepreise legt die Frage nahe, ob die derzei-

tige Standardddmmung von Kunststoffmantelrohren (KMR) heute
noch zeitgemaR ist. Zur Uberpriifung haben die AGFW-Arbeitskreise
»Netzbautechnik« und »Netzplanung« eine umfassende Damm-
dickenoptimierung fiir KMR durchgefiihrt. Die Autoren beschreiben
die Ausgangsbedingungen und stellen die wichtigsten Ergebnisse

dar.

ie Versorgungsunternehmen
statten ihre Kunststoffman-
2wl telrohrleitungen (KMR) seit
langem mit einer Warmedammung
aus, die nach allgemeinem Sprach-
gebrauch der Standardddmmung
nach Dammreihe 1 entspricht
(AGFW-Arbeitsblatt FW 401-
3:2007). Sowchl die Entwicklung
der Energiepreise in der Vergangen-
heit als auch Umweltaspekte legen
eine Uberpriifung nahe, ob unter
den verdnderten wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen die Stan-
dardddmmung heute noch zeitge-
mal ist. Im AGFW haben sich die
Arbeitskreise »Netzbautechnik«
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und »Netzplanung« dieser Thema-
tik angenommen und fiir eine deut-
sche Standardsituation eine umfas-
sende Didmmdickenoptimierung
fiir KMR durchgefiihrt. Diese Stan-
dardsituation erfasst die vorherr-
schenden betrieblichen Einsatzbe-
dingungen, tibliche Verlegekosten
und gebriduchliche Wirtschaftlich-
keitsdaten. Der vorliegende Beitrag
beschreibt die relevanten Aus-
gangsbedingungen der Berech-
nung, den Rechengang und die
wichtigsten Ergebnisse.

Ziele der Berechnung

Berechnungen der wirtschaft-
lichen Dammdicke bauen auf der
Rohrgeometrie, dem Grabenprofil
und den widrmetechnischen Eigen-
schaften von Rohrmaterial und Erd-
reich auf. Unter Zugrundelegung
der Baukosten wird bilanziert, in-
wieweit Einsparungen durch ver-
ringerte Wiarmeverluste die erhih-
ten Baukosten fiir verbesserte Ddm-
mung kompensieren kénnen.
Langfristige Betrachtungen bertick-
sichtigen iiblicherweise zukiinftige
Preissteigerungen und erfassen die
in der Zukunft anfallenden Wirme-
gutschriften nach der Zinseszins-
rechnung. Die vorliegende Ausar-
beitung erweitert die diesbeziig-
lichen Berechnungen, indem fir
KMR ohne Diffusionssperrschicht
zusétzlich die Zunahme der Wir-
meleitfdhigkeit des PUR-Hart-
schaumstoffs infolge Alterung er-
fasst wird, die die Wirmeverluste
mit zunehmender Nutzungsdauer
der Leitungen ansteigen ldsst. Es

wird die wirtschaftliche Damm-
dicke von KMR unter Berticksichti-
gung folgender Einfliisse berech-
net:

* Wirmeverluste von Zweileiter-
Rohrleitungen, d. h. je ein KMR fiir
Vor- und Riicklauf, unter Beriick-
sichtigung der Alterung des PUR-
Hartschaumstoffs,

s Erfassung der erhohten Baukos-
ten infolge verbesserter Dimmung
mit realistischen Verlegekosten,

e Ermittlung der Einsparungen in-
folge verringerter Wirmeverluste
tiber die Nutzungsdauer,

¢ Abzinsung der Einsparungen auf
den Zeitpunkt der Erstellung (Bar-
wert), um sie mit den Baukosten
vergleichen zu kdnnen,

» Erfassung von Warmepreissteige-
rungen,

* Empfehlung fiir wirtschaftliche
Auslegung,

¢ Handlungsempfehlung: Ab wel-
chem Grenzwert des Wirmepreises
besteht Handlungsbedarf, welche
Dammdicke ist wirtschaftlich?

Die vorliegende Optimierung
reiht sich damit in die vielschichti-
gen Aktivitdten des AGFW zur Stei-
gerung der Effizienz, hier der Effi-
zienz in der Fernwirmeverteilung
ein.

Berechnungsvorgaben

Um die Anzahl der zu variieren-
den Parameter in Grenzen zu hal-
ten, wurde ein Standardfall hin-
sichtlich Grabengeometrie und Be-
triebstemperaturen festgelegt. Fiir
die Verlegekosten wurde ein Ficher
untersucht, der ausgehend von
mittleren Baukosten auch ein Kos-
tenniveau »niedrig« und ein Niveau
»hoch« betrachtet. Die Eingangspa-
rameter der Berechnung wurden in
einer Arbeitsgruppe von Fachleuten
aus mehreren FVU abgestimmt.

Alle Vorgaben der Berechnung
sind im Folgenden in Tabellen und
Diagrammen wiedergegeben. Als
Rohranordnung wurde unterstellt,
dass im Graben 2 Einzelrohre
nebeneinander verlegt sind. Vor-
und Riicklauf haben die gleiche
Dammdicke. Die Daten zur Gra-
bengeometrie, zu den wirmetech-
nischen Ansétzen und der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung sind aus
Tafel I ersichtlich; die Rohrabmes-
sungen der KMR, die den Berech-
nungen zugrunde liegen, sind in Ti-
fel 2 zusammengestellt. Bild 1 stellt
die Bandbreite der Verlegekosten
dar, die fiir die Investitionen unter-
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stellt wurden. Variantenrechnun-
gen wurden fiir die Ddmmreihen 1,
2 und 3 durchgefiihrt. Bild 2 zeigt,
mit welchen Kostenmehrungen fiir
die hoheren Ddmmdicken gerech-
net wurde. Die Erhéhung der Mate-
rialkosten wurde mit jeweils 15 %
fiir die néchst héhere Ddmmreihe
angesetzt. Die Steigerung der Tief-
baukosten wurde aus Kostenantei-
len ermittelt, die einerseits von der
Grabenoberfliche abhéngig sind
und zum anderen vom Grabenvolu-
men, Die relative Steigerung der
Tiefbaukosten wurde fiir eine mitt-
lere Nennweite aus iiblichen Bau-
kosten abgeleitet; sie wurde dann
fuir das gesamte Nennweitenspek-
trum als konstant unterstellt,

Der Zunahme der Wirmeleitfa-
higkeit infolge Alterung liegen spe-
zielle Berechnungen zugrunde (sie-
he [2]). Bild 3 stellt 4 Beispiele fiir
Rohre verschiedener Durchmesser
der Ddmimreihe 1 dar.

Als Wiarmepreis kommt der Ar-
beitspreis zum Ansatz — fiir Vorlauf
und Riicklauf gleich. Der Variations-
bereich des Wirmepreises liegt et-
wa zwischen 20 und 100 €/MWh.

Berechnungsgang

Die Warmeverluste werden nach
den Formeln in [6] berechnet, Den
Berechnungen liegt die Zunahme
der Warmeleitfahigkeit gemél
Bild 3 zugrunde. Um die zeitliche
Abhédngigkeit zu erfassen, wurden
die Wiarmeverluste fiir jede Rohrab-
messung und Grabengeometrie im
Jahresraster berechnet.

Damit konnten die Verluste jihr-
lich mit dem zugehdrigen Wirme-
preis bewertet werden. Gleichzeitig
war es moglich, die in der Zukunft
anfallenden Einsparungen aus den
verringerten Verlusten auf den Be-
trachtungszeitpunkt (heute) abzu-
zinsen, um sie mit den Baukosten
vergleichen zu kénnen.

Fiir jede Nennweite wurde eine ei-
genstdndige Berechnung durchge-
fiihrt. Innerhalb dieser Berechnung
wurden die 3 Ddmmreihen mit den
jeweils 3 Varianten der Verlegekos-
ten (niedrig, mittel, hoch) unter-
sucht (Rechenblatt in Tafel 3). Die
Eingabewerte wurden in die Grup-
pen Geometrie (Rohr und Graben),
Temperaturen/Wérmeleitfihigkei-
ten und Wirtschaftlichkeit unter-
gliedert. In der Mitte des Rechen-
blatts sind Zwischenergebnisse der
Berechnung wiedergegeben: die
Wirmeleitfdhigkeit des PUR-Hart-
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Eé'rechnungsgrundlagen Formelzeichen Einheit hﬁ\?&rg_abe' 5 Bemerkung
zum Wérmeverlust
Rohrabmessungen nach
EN 253, berechnet werden: DN 25, 50, 80, 100, 150,
200, 300, 400, 600
m 0,8 m bis DN 80

Uberdeckung h

1,0 m bis DN 100 - 200
1,2 m bis DN 250 - 400
1,5 m bis DN 500 - 800

Anteile Tiefbau nach
Oberfliche u. Volumen

Abstand zwischen Rohren a m 0,2 bis D,=400
0,35 flir 400< Dz=800
0,425 nach FW 401-12
Temperaturen
Umgebungstemperatur Ty °C 10 = const
Vor-/Riicklauftemperaturen  T\,/Tg °C 90/55 im Mittel
 daraus AT K 62,5
| Warmeleitfahigkeit des
PUR-Hatschaumstoffs Apur W/(m-K) 0,0288 Neuzustand
Alterung: Berechnung von
Jarfelt, Chalmers
University, Goteborg Beispiel in Bild 3
Berechnung Wérme-
verluste n. Jarfelt,
Chalmers University,
Goteborg ahnlich EN13941
| Wérmeleitfahigkeit Ag W/(m-K) 15 0,5 trockener Sand
des Erdreichs 2,5 nasser Lehm
zur Wirtschaftlichkeit
Betrachtungszeitraum n a 30
kalkulatorischer Zinssatz p %/a 8,10,12  einschl, Inflation
Steigerung Wérmepreis Sg %/a 3,58
Baukosten Leitungen Mehrkosten
nach Diagramm Bild T; Material fiir Reihe
Mehrkosten R1/R2 1>2>3 jeweils
|u.R1/R355.3 +15 9%,
Anteil Tiefbau : Rohrbau rd. 60:40  genau Bild 2

Tafel 1. Berechnungsgrundlagen und Eingangswerte

schaumstoffs nach 30 Jahren und
die Wirmeverluste von Vor- und
Riicklauf sowie die gesamten Ver-
luste je m Trasse.

Die Ergebnisse in Tafel 3 sind
unterteilt beziiglich der Verlegekos-
ten in die 3 Klassen niedrig, mittel
und hoch. Fiir die angesetzten Ver-
legekosten werden zundchst die
Mehrkosten berechnet, die beim
Bau einer besser gedimmten Rohr-
leitung entstehen (Dammreihe 2
statt Dimmreihe 1 bzw. Ddmmrei-
he 3 statt Dammreihe 2), Dann wer-
den die Einsparungen ermittelt, die

sich aus den verringerten Verlusten
ergeben, und zwar als Barwerte
zum Zeitpunkt der Erstellung, als
spezifischer Wert in €/m. Damit
sind sie mit den Baumehrkosten
vergleichbar (vgl. Erlduterung im
Abschnitt Kostenauswirkungen
suboptimaler Ddmmung).
Schlieflich wird ein Grenzwert des
Wirmepreises berechnet, bei dem
Kostengleichheit zwischen den er-
héhten Baukosten infolge besserer
Ddmmung und der Einsparung
infolge verringerter Verluste be-
steht. Denn liegt der Warmepreis
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Tafel 2. In der Berechnung verwendete Rohrabmessungen

oberhalb dieses Grenzpreises, fiihrt
verbesserte Dimmung zu einem
Gewinn, unterhalb zu einem Ver-
lust. Der Warmepreis ist der heutige
Preis.

Ergebnisse der
Berechnungen

Die wirmetechnische Auslegung
der KMR ist aus der Auftragung der
Wirmeverluste iiber der Nennweite
erkennbar. Mit zunehmender Rohr-
dimension nimmt die Ddmmdicke
z1; bei mittleren Nennweiten wei-
sen entsprechend dieser Ddmm-
philosophie die Rohre in einem Be-
reich von DN 200 bis 500 fast die
gleichen Verluste auf. Rohre ab DN
500 sind gleichbleibend dick ge-

ddmmt, sodass die Verluste linear
mit dem Durchmesser ansteigen
(Bild 4).

Das Diagramm zeigt aulerdem,
dass der Ubergang von Dammreihe 1
auf Ddmmreihe 2 griofiere Wirme-
einsparungen erbringt als der
nédchste Schritt von Ddmmreihe 2
nach Ddmmreihe 3. Im Mittel bringt
der Schritt von Ddmmreihe 1 nach
Didmmreihe 2 eine Verbesserung
um 20 %, der weitere Schritt von
Didmmreihe 2 nach 3 nur noch
12 %.

Die wichtigeren FErgebnisse der
Bearbeitung sind aus den Optimie-
rungsberechnungen abzuleiten. Sie
werden im Folgenden diskutiert.
Besondere Aufmerksamkeit ist da-
bei auf folgende Eingabewerte zu

0 H H
0 100 200 300 400 500 600
Nennweite DN —
= :
Bild 1. Verlegekosten - 3 Kostenfunktionen: mittel, niedrig, hoch
Quelle: AGFW
' Mediumrohr Dammreihe 1 Dammreihe 2 Dammreihe 3
DN d, D, D&mm- D, Damm- D, Ddamm-
dicke dicke dicke
mm mm mm mm mm mm mm
25 33,7 90 26 110 36 125 43
50 60,3 125 30 140 37 160 47
80 88,9 160 33 180 43 200 52
100 1143 200 40 225 52 250 64
150 168,3 250 37 280 51 315 68
200 219,1 315 43 355 62 400 84
300 3239 450 56 500 80 560 109
400 406,4 560 68 630 102 710 146
600 6100 800 83 900 132 1000 182

legen, die sich als entscheidende
Einflussgréfen erwiesen haben:

¢ die Baukosten: Einfluss sehr
stark,

* der kalkulatorische Zinssatz: Ein-
fluss stark,

e die Steigerungsyate des Wérme-
preises: Einfluss stark.

Ubergang auf héhere
Dammdicke als Funktion des
Wérmepreises

Betrachtet man den Bereich der
kleinen bis mittleren Nennweiten
(DN 25 bis DN 200), so nehmen die
Grenzpreise fiir Widrme, oberhalb
derer besser gedidmmt werden soll-
te, mit zunehmender Nennweite ab
(Bild 5). (Bei Nennweite 50 herrscht
eine Sondersituation wegen der
Nennweitenspriinge des Stahl- und
des Kunststoffrohrs. Eine Anwen-
dung der Ddmmreihe 2 macht hier
keinen Sinn. Man sollte von Damm-
reihe 1 sofort auf Didmmreihe 3
iibergehen.)

Betrachtet man die griéferen
Nennweiten von DN 300 bis 600, so
liegen die Grenzpreise fiir die wirt-
schaftlichen Didmmdicken deutlich
héher und steigen wieder an
(Bild 6).

Einfluss steigender
Wérmepreise

Es wird unterstellt, dass die Ener-
giepreise in Zukunft weiter anstei-
gen. Fiir Vergleichsberechnungen
wurden Steigerungsraten der Wir-
mepreise von jéhrlich 3 %, 5 % und
8 % angenommen. Hier ein Beispiel
fiir DN 200, jeweils gerechnet mit ei-
nem Zinssatz flir eingesparte Ver-
luste von 8 %. Bei hohen Steige-
rungsraten wird verbesserte Dam-
mung bereits bei niedrigen Wirme-
preisen wirtschaftlich. Dargestellt
ist der Wdrmepreis im Startjahr der
Betrachtung.

Einfluss des
Kalkulationszinssatzes

Mit steigendem Zinssatz verrin-
gert sich die Gutschrift aus den
niedrigeren Wiarmeverlusten, da die
Wirmeeinsparung erst in der Zu-
kunft anfillt. Damit wird héhere
Ddmmung erst bei héheren Wir-
mepreisen wirtschaftlich. Hier ein
Beispiel fiir DN 200. Der Ubergang
auf die ndchst héhere Dimmreihe
ist bei kleinen und mittleren Nenn-
weiten bereits bei vergleichsweise
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niedrigen Wiarmepreisen wirt-
schaftlich (Bild 8).

Kostenauswirkungen
suboptimaler Ddmmung

Im folgenden Diagramm in Bild 9
ist ausgewiesen, wie hoch sich Er-
sparnis oder Mehrkosten einstellen,
wenn die DAmmung nicht entspre-
chend der Optimierungsberech-
nung ausgefithrt wird.

Das Diagramm ist wie folgt zu le-
sen: Zundchst wird nur die Ordinate
betrachtet. Betrdgt der Warmepreis
bis zu 37,90 €, so ist die Dadmmrei-
hel die wirtschaftliche Wirme-
ddmmung. Steigt er dariiber hinaus,
so ist bis zu einem Wirmepreis von
58,36 € die Ddmmreihe 2 optimal,
dartiber die Dimmreihe 3.

In den Bereichen rechts und links
von der Ordinate kann man able-
sen, wie nachteilig beziehungs-
weise vorteilhaft beziiglich der Kos-
ten es ist, wenn man bereits unter-
halb der Grenzkurve auf die héher-
wertige Ddmmung tibergeht (linker
Bereich, dazu unten Beispiel 1).
Ebenso kann man ablesen, welchen
Kostenvorteil eine héoherwertige
Dédmmung bringt (rechter Bereich,
dazu Beispiel 2). Die Kosten kéinnen
direkt mit den Baukosten in €/m
Trasse zusammengefasst werden.!

* Beispiel 1: Bei einem Wirmepreis
von 30 €/MWh wire eine Dim-
mung nach Ddmmreihe 1 wirt-
schaftlich. Ddmmt man stattdessen
in Ddmmreihe 2, so entstehen
Mehrkosten von 9,72 €/m Trasse.
Die Verlegekosten erhéhen sich von
449 €/m auf 459 €/m. Real fallen
die Mehrkosten fiir die erhéhte
Ddmmung sofort beim Bau an,
wihrend die Einsparungen sich erst
in der Zukunft einstellen - sie sind
insofern mit Unsicherheiten behaf-
tet. Die bessere DAmmung ist also
eine Investition in die Zukunft.

¢ Beispiel 2: Bei einem Warmepreis
von 50 €/MWh sollte wirtschaftlich
in Ddmmreihe 2 geddmmt werden.
Dadurch erzielt man gegeniiber ei-

1 Erlduterung: Die Auftragung auf der Ab-
szisse wird mit den Zahlenwerten zu Bei-
spiel 1 beschrieben. Ein Abszissenwert ist
die Differenz zweier Dilferenzen, und zwar
der Differenz zwischen den erhéhten Bau-
kosten fiir Reihe 2 gegen Reihe 1 (Mehr-
kosten fiir Reihe 2 sind 448,63 - 402,00 =
46,63 €/m) und dem Barwert der einge-
sparten Verluste zum Zeitpunkt der Crstel-
lung (der Barwert ist bei 30 €/MWh
217,25-180,34 = 36,91 €/m. Somit:

46,63 - 36,91 = 9,72 €/m). Zugrunde gelegt
ist wiederum ein 30-jihriger Betrachtungs-
zeitraum.
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Bild 3. Zeitliche Verdnderung der Wéirmeleitfdhigkeit von PUR-
Hartschaumstoff fiir KMR (ohne Diffusionssperrschicht), 4 Beispiele zu

Dédmmreihe 1

ner Ddmmung in Ddmmreihe 1 ei-
ne Einsparung von 14,90 €/m.

Die Diagramme der Bilder 10 und
11 stellen den gleichen Zusammen-
hang fiir Rohrleitungen der Dimen-
sion DN 400 dar, wobei Bild 10 fiir
das Baukostenniveau niedrig gilt.
Fir den Fernwérmenetzbetreiber

Quelle: [3, 6]

ist von Interesse, welche Mehrkos-
ten entstehen, wenn er bereits
unterhalb der Grenzkosten auf ver-
besserte Wirmeddmmung iiber-
geht. Hierzu wird als Beispiel der
Fall betrachtet, dass bereits bei ei-
nem Wirmepreis von 80 % des
Grenzpreises anstelle der Ddmm-




FACHTHEMA

Warmeverteilung
Eingabewerte
Geometriedaten Temperaturen Warmeleitfahigkeiten
DN 25 mittl. Vorlauft. 90°C PUR-neu 0,0288 W/(m - K)
d, 337 mittl. Riicklauft. ~ 55°C Erdreich 1,5 W/(m - K)
D, Dédmmreihe 1 90 mm mittl. Aulent. 10°C
D, Ddmmreihe 2 110 mm AT nittel 62,5 K ;
D, Ddmmreihe 3 125 mm Wirtschaftlichkeit (Baukosten (€/m Trasse) g
D; Démmreihe 1 85,6 mm mittel  niedrig  hoch
D; Démmreihe 2 105 mm Démmreihe 1 255 200 400
D; Démmreihe 3 120 mm Dammreihe 2 285 223 446
Uberdeckung 0,80 m Dammreihe 3 314 246 492
Abstand zwischen KMR 0,20 m Wérmepreis VL 35,57 €£/MWh
Wérmepreis RL 35,57 €/MWh
Steigerung Wérmepreis 5 %/a
Betrachtungszeitraum 30a
kalkul. Zins 8%/a
Zwischenergebnisse
Dammreihe 1 Démmreihe 2 Dammreihe 3
neu nach 30 a neu nach 30 a neu nach 30 a
Aeiir 0,0288 0,0391 0,0288  0,0384 0,0288  0,0379 W/(m - K)
i) 142 . 187 11,8 155 10,7 13,8 W/m
rL 76 99 6,4 8,3 5,8 75 W/m
g 21,8 286 18,3 23,8 16,5 21,3 w/m
Ergebnisse
Baukosten: mittel Baukosten: niedrig Baukosten: hoch
Mehrk.  Einsp.  Ubersch. Mehrk.  Einsp.  Ubersch. Mehrk.  Einsp.  Ubersch.
Reihe 1/2 -29580 29580 O -23200 29580 6380 -46400 29580 -16820
Reihe 2/3 -29027 14645 -14382 -22766 14645 -8121 -45533 14645 -30888

Tafel 3. Berechnung fiir die Ddmmdickenoptimierung, Beispiel fiir DN 25

Warmeverlust —»
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Bild 4. Wdrmeverlust von KMR im Neuzustand als Funktion der Nennweite

reihe 1 die Dammreihe 2 eingesetzt
wird. Fiir 3 Nennweiten wird des-
halb nachfolgend die Summe aus
den Einsparungen infolge der ver-
ringerten Wirmeverluste (zukiinf-
tig) und den heutigen Baukosten
der Leitung berechnet. Das Ergeb-
nis ist in Tafel 4 zusammengestellt.
Der Vergleich wird durchgefiihrt fiir
die 3 Nennweiten DN 80, DN 150
und DN 400, wobei fiir die Baukos-
ten das Niveau mittel unterstellt
wurde. Die Mehrkosten betragen in
allen 3 Féllen rd. 2,3 % der Baukos-
ten.

Auswertung und
Empfehlung

Eine Grobeinteilung, welche
Ddmmklasse die glinstigste ist,
kann aus den Diagrammen des Ab-
schnitts »Ubergang auf hohere
Diammdicke als Funktion des Wiir-
mepreises« ableitet werden.

Aus den langjdhrigen Erfahrun-
gen mit steigenden Wirmepreisen
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und auch Baukosten empfiehlt es
sich, die Warmeddmmung im Fern-
wirmeleitungsbau nicht zu knapp
zu bemessen. Es gibt viele Beispiele
alter Leitungen, deren Dimmung
speziell optimiert wurde, die heute
jedoch wirmetechnisch unter Be-
dingungen weit ab vorn damals als
optimal angesehenen Auslegungs-
punkt betrieben werden miissen.
Aus dieser Erfahrung sollten als op-
timal berechnete Dadmmdicken
eher aufgerundet werden, keines-
falls jedoch unterschritten werden.
Die hier vorgelegten Ergebnisse
rechtfertigen dieses Vorgehen, denn
die Mehrkosten, die durch héhere
Dammung entstehen, sind ver-
gleichsweise gering gegeniiber der
Investition.

Es erscheint deshalb ratsam, be-
reits unterhalb der rechnerischen
Grenzkosten verbesserte Diam-
mung zu wahlen. In Abwigung, mit
welcher Toleranz man die Grenz-
werte unterschreiten sollte, erschei-
nen unter Beriicksichtigung der
hier ermittelten Abhingigkeiten
20 % angemessen (Bild 9 und 10,
beziehungsweise Tafel 4). Es wird
somit empfohlen, bereits bei Wir-
mepreisen von rd. 20 % unterhalb
des rechnerischen Grenzwirme-
preises auf die nichst hohere
Diammbklasse iliberzugehen. Da-
durch erhéht sich die Sicherheit fiir
langfristige Wirtschaftlichkeit deut-
lich.

In diesem Zusammenhang ist
auch die Langlebigkeit der Leitun-
gen zu berticksichtigen. Selbst
wenn hier die Betrachtung iiber ei-
nen Zeitraum von 30 Jahren ange-
stellt wurde, weil Preisprognosen
dariiber hinaus zu unsicher er-
scheinen, so sind diese 30 Jahre
deutlich weniger, als ein langfristig
planender Fernwirmenetzbetrei-
ber fiir die Lebensdauer seiner Lei-
tungen anstrebt. Umso wichtiger
wird eine vorausschauende Dimen-
sionierung.

Kommt man auf die Eingangsfra-
ge zuriick, inwieweit die bisherige
Dammestrategie flir KMR, ndmlich
vorwiegend Ddmmureihe 1 zu ver-
wenden, iiberpriift werden sollte,
so kann wiederum eine Grenzbe-
trachtung als Orientierungshilfe
dienen: Unter welchem Szenarium
wird erhdhte Didmmung wirt-
schaftlich interessant, beziehungs-
weise bei welchen Wirmepreisen
und Rahmenbedingungen sollte
man von Ddmmreihe 1 auf Ddmm-
reihe 2 iibergehen?
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DN Grenzkosten 80 % d. Grk. Mehrkosten Baukosten Mehrkosten
Warmepreis
€/MWh €/MWh €/m-Trasse €/m-Trasse %
80 3790 30,32 9,33 402 2,32 f
150 32,47 25,98 13,32 590 2,26
400 56,95 45,56 35,05 1511 2,32
Tafel 4. Mehrkosten bei Démmung in Dédmmreihe 2 statt in Démmreihe 1,
Baukosten mittel, Wérmepreis 80 % der Grenzkosten, Wérme +5 %/a,
Zinssatz +8 %
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Bild 5. Grenzwert des Wdrmepreises fiir den Ubergang auf die néichste

Dédmmreihe

Nennweitenbereich: DN 25 bis 200
Wdrmepreis: +5%/a

Zinssatz: 8%

Baukosten: oberes Diagramm niedrig, mittleres mittel, unteres hoch
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Bild 6. Grenzwert des Wdrmepreises fiir den Ubergang auf die néchste
Dammreihe, Nennweitenbereich DN 300 bis 600, Wérmepreis: +5%/a,
Zinssatz: 8 %, Baukosten: mittel
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Bild 7. Einfluss jahrlich steigender Wérmepreise, Beispiel fiir DN 200,
Baukosten: mittel, Zinssatz: 8 %
120
€/MWh
100 1 SOV Sy—
T | Ubergang R 2/R 3
B ' el -
@ a
S 60 i
g =
g 40 — Ubergang R 1/R 2.
20 .
0 :
7 8 9 10 11 12 % 13
Zinssatz —»

Bild 8. Einfluss des Kalkulationszinssatzes, Beispiel fiir DN 200,

Baukosten: mittel, Wdrme +5 %/a

Die Berechnungen ergaben, dass
die Haupteinfliisse auf die Damm-
strategie sind:

* die Verlegekosten,

» die Steigerungsraten fiir den Wir-
mepreis (Bild 8),

¢ der Kalkulationszinssatz (Bild 9),
» und auch die Nehnweite (Bilder 5
und 6).

Fir den Anwender kénnte eine
Grenzbetrachtung interessant sein,
oberhalb welchen Wirmepreises
man iiberhaupt erst die bisherige
Dammstrategie iiberpriffen muss
beziehungsweise ob man es bei der
Minimalddmmung belassen kann.
Dies kann mit einer Grenzbetrach-
tung fiir ein Szenarfum ermittelt
werden, das eine erhéhte Ddm-
mung begiinstigt. Fiir diesen
Grenzfall wird angesetzt:

* Niveau Verlegekosten niedrig
(hellgriiner Streckenzug in Bild 1),

» Steigerungsraten fiir den Warme-
preis 3 %/a (abgeleitet aus der Ent-
wicklung des Fernwérmepreises
iiber die letzten 15 Jahre),

s Kalkulationszinssatz 8 %,

= Nennweite DN 150,

Bild 11 stellt das Ergebnis dar,
nédmlich unterhalb welchen Wir-
mepreises es sich nicht lohnt, die
Wirmeddmmung zu erhdhen und
auf Ddmmreihe 2 tiberzugehen,

Das Diagramm, giiltig fiir DN 150,
zeigt im Hintergrund in hellgrimer
Linie die allein rechnerisch er-
mittelten Grenzkosten (analog zu
den Diagrammen der Bilder 5 bis
11). Die hier malgeblichen dicken
Geraden kennzeichnen die um
20 % unter den Grenzkosten liegen-
den Grenzen, oberhalb derer bei der
heutigen Auslegung von KMR an-
statt der Dammreihe 1 die Ddmm-
reihe 2 bzw. 3 statt 2 gewihlt werden
sollten.

Aus diesern Diagramm kann, wie
in Bild 9im Beispiel 1 erkldrt wurde,
abgelesen werden, welche Mehr-
kosten anfallen, wenn man bereits
unterhalb der Grenzkosten auf hi-
here Dammung tibergeht.

Die Grenzlinie zwischen den Be-
reichen der Dammreihe 1 und 2
schneidet die Ordinate unterhalb
von 20 €/MWh entsprechend heu-
tigen Preisen. Da auch die bei dieser
Berechnung unterstellte griitne Kos-
tenkurve die Kostensituation bei ei-
ner grofen Zahl Fernwédrmenetzbe-
treibern repriasentiert, ist zu unter-
stellen, dass sich bessere DAmmung
bereits heute empfehlen kann. Die-
ses Ergebnis wird durch Beobach-
tungen in der Branche gestiitzt.
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Das Niveau des Wirmepreises,
das hier diskutiert wird, mag aus
Sicht mancher Fernwirmenetzbe-
treiber hoch erscheinen. Dennoch
trifft es heute in vielen Fillen zu,
nachdem die Unternehmen die
Wirmeverteilung zunehmend ei-
genstédndig bilanzieren und damit
einhergehend die Wirmepreise
kostengerecht und damit hoher als
in der Vergangenheit ansetzen.
Wenn dagegen — wie friiher tiblich -
die Wirmeverluste als FEigenver-
brauch angesehen und entspre-
chend niedrig bewertet werden,
kann mit verstdrkter Ddmmung die
Wirtschaftlichkeit kaum verbessert
werden. Allerdings ist zu beriick-
sichtigen, dass bei dem einzuset-
zenden Wiarmepreis nicht der ar-
beitsanteilige Mix aus Grund- und
Spitzenlastwdrmeerzeugung zu
wihlen ist. Vielmehr sind die Verlus-
te mit dem Warmepreis der teuers-
ten gerade betriebenen Erzeu-
gungsanlage zu bewerten. Damit
erhoht sich der Warmepreis fiir die
Verluste gegeniiber dem Wéarme-
preis fiir Grundlast deutlich. Bei-
spielsweise ergibt sich bei einem
Verhiltnis von Grund- zu Spitzen-
last von 50/50 und Wirmepreisen
von 10 bzw. 50 €/MWh ein jahres-
mittlerer Warmepreis flir die Verlus-
te von 0,77 - 10+0,23 - 50 = 19,20
€/MWh (Betriebsdauer der Spit-
zenlastanlage 23 % des Jahres). Die-
serWert spricht bereits in vielen Fal-
len fiir eine bessere Ddmmung der
Rohrleitungen.

Insgesamt ist fiir das Spektrum
der Fernwarmeleitungen von DN 25
bis DN 600 und mehr festzuhalten,
dass verbesserte Dammung bei
Rohren bis zu rd. DN 300 am ehes-
ten die Wirtschaftlichkeit erreicht
wird. Bei Grofleitungen spielen die
Verluste eine untergeordnete Rolle.
Bei den Kleinleitungen sind die ein-
gesparten Warmemengen verhdlt-
nismilig gering, sodass erst hihere
Wirmepreise zur Wirtschaftlichkeit
fithren.

Bei Kleinleitungen spricht aller-
dings ein anderes Argument fir
besseren Wirmeschutz, und zwar
der vergleichsweise hohe spezifi-
sche Temperaturverlust. In Bild 12
ist dargestellt, wie hoch die Auskiih-
lung von Kleinleitungen im Vorlauf
ist, die bei Nennlast betrieben wer-
den. Die Hausanschlussleitungen
vor der Ubergabestation haben an
dem gesamten Temperaturabfall
von der Erzeugung bis zur Abnah-
me einen verhiltnismiRig hohen
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Bild 9. Kosten suboptimaler Ddmmung, Beispiel fiir DN 80, Baukosten

mittel, Wédrme +5%/a, Zinssatz +8%/a
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niedrig, Wérme +5%;/a, Zinssatz +8%

Anteil. Wenn dieser Temperaturver-
lust durch bessere Ddmmung ge-
mindert wird, kann das gesamte
Netz tiber lingere Zeit im Sommer
beziehungsweise den Ubergangs-
jahreszeiten mit niedrigerer Vor-
lauftemperatur gefahren werden.
Damit verbessert sich die Wirt-
schaftlichkeit der gesamten Versor-

gung.

Resiimee

Aus den Ergebnissen ist zu schlie-
Ren, dass es heute sinnvoll sein
kann, KMR-Leitungen in einer ho-
heren Démmklasse auszufiihren.
Letztlich muss jeder Fernwirme-
netzbetreiber seine Ddmmstrategie
aus seinen eigenen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen ableiten.
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Bild 12. Temperaturabfall in Kleinleitungen bei Nennlast, nur Vorlaufleitung
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Anmerkung

In dem Beitrag konnten nicht alle
Ergebnisdiagramme ver6ffentlicht
werden. Die vollstindige Version
steht auf der Internetseite des
AGFW in der Sparte »Technik« zur
Verfiigung. -]
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