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Vorwort

Ein bedeutender Anteil des deutschen Primarenergieeinsatzes wird zur Bereitstellung von
Raum- und Prozesswarme sowie zur Warmwasserbereitung verwendet. Bei der weiterhin
angestrebten deutlichen Reduktion der Treibhausgasemissionen hat die Warmeversorgung
und die Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energietréger insgesamt eine tragende Rolle.
Erneuerbare Energietrdger missen zukinftig besonders effizient genutzt werden, deshalb ist
ein Ausbau von KWK-Anlagen und Warmenetzen notwendig. Verschiedene Studien gehen
von einer deutlichen Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in der
Fernwarmeerzeugung aus. Die vorliegende Forschungsarbeit der Projektpartner ifeu —
Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH, GEF Ingenieur AG und AGFW
beschaftigt sich mit der Frage, wie der Anteil Erneuerbarer Emergien in bestehenden
Fernwéarmesystemen erhéht werden kann. Das unter dem Titel ,Transformationsstrategien
von fossiler zentraler Fernwarmeversorgung zu Systemen mit hdheren Anteilen erneuerbarer
Energien* vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférderte
Projekt nimmt eine Bestandsanalyse vor und analysiert systematisch die Einsatzpotentiale
Erneuerbarer Energien in der Fernwarme. Neben holzartiger Biomasse,
Biomassemitverbrennung, Biogas, Geothermie, Solarthermie wird auch die Eignung von
GroRRwarmepumpen, direktelektrische Heil3wassererzeugung aus Windstrom und
Abwarmenutzung bewertet. Anhand verschiedener Modellnetze werden aktuelle
Transformationsstrategien fur die Modellregionen Jena und Ulm beschrieben. Der
Forschungsbericht schliel3t mit einer Darstellung und Diskussion vorhandener und maoglicher
Politikinstrumente zum verstarkten Einsatz Erneuerbarer Energien in Warmenetzen und zum

weiteren Ausbau der Fernwarme.

Ich winsche Ihnen eine angenehme Lektire des Hefts 24 unserer Reihe Forschung &

Entwicklung und Denkanstdf3e fir lhre tagliche Arbeit.

lhr
Werner Lutsch

Geschaftsfuhrer
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1 Kurzfassung

Die Bereitstellung von Raumwarme, Prozesswarme und Warmwasser beansprucht rund
56 % des deutschen Endenergieverbrauchs. Bei einer angestrebten Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen um 80 % bis 2050 spielen somit Warmeversorgung und Steigerung des
Anteils erneuerbarer Energietrager (EE) eine wichtige Rolle. Vor allem begrenzt vorhandene
erneuerbare Energietrager wie Biomasse sollten zukinftig besonders effizient genutzt wer-
den, weshalb der Ausbau von KWK-Anlagen forciert wird und weiter forciert werden sollte.
Zugleich existieren in Deutschland grof3e Warmenetze, die von einem oder mehreren grofle-
ren Heizkraftwerken mit Grundlastwarme gespeist werden. Der hinter diesen Fernwarmenet-
zen stehende Erzeugerpark unterliegt einem sukzessiven Erneuerungsprozess.

Im Jahr 2010 betragt der Anteil des fernwarmebeheizten Wohnungsbestands ca. 13 %, seit
1996 ist hier ein leichter Anstieg von 0,5 % zu verzeichnen. Bei Fernwarme handelt es sich
in der Regel bereits um primarenergiesparende Warmeenergie, die vor allem durch einen
hohen Anteil an effizienter KWK und durch die Nutzung von Abwarme (z.B. aus Industriean-
lagen) gekennzeichnet ist. Vor allem durch den voraussichtlich stark sinkenden Endenergie-
bedarf fir Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme wird der Fernwarmeabsatz absolut
sinken. Gleichzeitig wird jedoch davon ausgegangen, dass die GrofRe der fernwarme-
versorgten Wohnflache durch die notwendige Verdichtung deutlich ansteigt. Zudem kann ei-
ne Verschiebung der Fernwarmenachfrage in den Industriesektor mit Prozesswarme (héhere
Temperaturanforderungen) dazu fihren, dass insgesamt eine gréRere Bandbreite an Anfor-
derungen auf Fernwarmesysteme zukommt.

Der EE-Anteil in Fernwarmenetzen liegt bislang bei rund 9 %'. Analysen in verschiedenen
Energieszenarien gehen von einer — teilweise duf3erst dynamischen — Steigerung dieses An-
teils aus. Das Zielszenario des Energiekonzepts der Bundesregierung legt eine Steigerung
auf 47 % zu Grunde. Welche EE-Fraktionen in der Fernwarme primar eingesetzt werden,
wird in den Szenarien z.T. unterschiedlich geldst. Klar ist, dass Biomasse und Geothermie
einen entscheidenden Beitrag dazu werden leisten missen. Bei Solarthermie gehen die An-
nahmen deutlich auseinander: Im Leitszenario des BMU liegt der Beitrag der Solarwarme
2050 bei 160 PJ, wahrend im Energiekonzept der Bundesregierung diese erneuerbare Ener-
gie keine Rolle spielt.

Von den in einer Bestandsaufnahme ausfihrlich analysierten 19 Beispielwdrmesystemen
haben sechs Systeme bereits EE integriert, in sehr unterschiedlicher Intensitat (von 2 % bis
100 % des Brennstoffeinsatzes). Die Primarenergiefaktoren dieser Beispielnetze liegen auf-
grund des hohen KWK-, Abfall- und Abwarme-Anteils unter 1, die meisten auch unter 0,5.
Die untersuchten Bestandsnetze werden Uberwiegend mit hohen Temperaturen gefahren
(> 110 °C), was eine Einbindung von EE zum Teil erschwert (vgl. Abbildung 1-1).

" Ein erheblicher Teil dieser EE-Warme stammt aus Mullverbrennungsanlagen.
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Abbildung 1-1: Trassenlangen und Temperaturbereiche in den betrachteten Fernwarmesystemen der
Bestandsaufnahme

Die Fernwarme-Grundlast wird in Deutschland im Grof3teil durch Warme aus KWK-Anlagen,
aus der Mullverbrennung oder industrielle Abwarme gewonnen. Die Einbindung erneuerbarer
Anlagen wie Biomasse, Solarthermie, Abwarme aus Abwasser, Biogas-BHKW oder Ge-
othermie konkurriert 6kologisch und ékonomisch mit dieser konventionellen, sehr effizienten
und i.d.R. glnstigen Warme. Anhand der von auRen festgelegten Rahmenbedingungen des
Fernwarmesystems (z.B. verfligbare Flachen, mdgliche neue Einspeisepunkte, zu ersetzen-
de Erzeugertechnologie etc.) muss deshalb sorgfaltig und individuell gepriift werden, welche
erneuerbaren Energien im Netz sinnvoll integriert werden kénnen und wie der restliche Er-
zeugerpark darauf eingestellt werden kann. Fir die Fernwarmeversorger gilt es also in der
Zukunft, eine groRe Herausforderung zu lésen: in ein energiewirtschaftlich und technisch
komplexes System mehr EE-Warme zu integrieren. Welche technischen, 6konomischen und
instrumentellen Rahmenbedingungen existieren bzw. geschaffen werden missten, um den
EE-Anteil in der Fernwarme zu erhéhen, wurde im Rahmen dieses Projekts umfassend dis-
kutiert.

EE-Energietrager fiir Fernwarmenetze

Von besonderer Bedeutung fir groRe Bestandsnetze sind holzartige Biomasse (inkl. Bio-
masse-Mitverbrennung in Kohleheizkraftwerken), Biogas bzw. Biomethan, die grundsatz-
lich technisch auch mit hohen Erzeugerleistungen von bis zu mehreren 100 MWy, realisierbar
sind. Von Vorteil ist auch, dass sich aus diesen EE Fernwarme mit hohen Temperaturen be-
reitstellen 1asst. Biomasse und Biogas/-methan kénnen in KWK-Anlagen eingesetzt werden,
je nach Anlagenkonfiguration ist eine Vergutung des Stroms Uber das EEG mdglich. Ein
Schwachpunkt in der vermehrten Integration der festen oder gasférmigen Biomasse liegt im
begrenzten Potenzial der Biomasse und in den bereits jetzt bestehenden Nutzungskonkur-
renzen zwischen stofflicher und energetischer Nutzung. Das verfligbare Holzaufkommen im
Jahr 2007 fur Deutschland liegt laut Deutschem BiomasseForschungsZentrum (DBFZ
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2011b) bei 1.120 PJ/a. Diesem Holzaufkommen steht eine Holznutzung in den verschiede-
nen Nutzungspfaden von insgesamt 1.050 PJ/a? gegeniiber. Die Nutzung von Holz in Bio-
masse-KWK-Anlagen entspricht rd. 10 % der gesamten Holznutzung in Deutschland. Bis
zum Jahr 2020 wird jedoch mit einem erheblichen Anstieg der Holznutzung gerechnet, wobei
dieser Entwicklung mit einer Steigerung des Holzaufkommens entgegen gewirkt wird. Aller-
dings wird dadurch eine ,Holzllicke” von rd. 300 PJ/a im Jahr 2020 entstehen (DBFZ 2011b).
Diese Licke kann durch Energietrager wie Stroh oder die intensivere Nutzung von Land-
schaftspflegeholz bzw. den Anbau von Biomasse in Kurzumtriebsplantagen (KUP) jedoch
weitgehend geschlossen werden. Der Anbau von KUP, insbesondere auf Ackerflachen, weist
gegenlber der bisherigen Nutzung Uberwiegend positive Umweltwirkungen auf. Bei einer
angenommenen Integration von Biomasse im Umfang von 10 % der Fernwarme aus KWK-
Anlagen wirden insgesamt rd. 50 PJ Biomassebedarf entstehen, die durch die Nutzung in
hocheffizienten KWK-Anlagen eine der effizientesten energetischen Biomassenutzungen zu-
gefiihrt werden wirden.

Eine technische Variante der Biomassenutzung ist die Mitverbrennung. In Deutschland ha-
ben 2010 vier Braunkohle- und fiinf Steinkohlekraftwerke holzartige Biomasse als eigenstan-
dige Brennstofffraktion eingesetzt, die meisten davon mit einem Anteil von deutlich unter 1%
der eingesetzten Brennstoffenergie. Inwieweit biogene Brennstoffe fir die Mitverbrennung
aufbereitet werden missen, hangt von der Feuerungsanlagentechnik und der Biomasseart
ab. Fur eine deutliche Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien werden jedoch grof3e
Mengen Biomasse bendtigt, die bei steigender Nachfrage nicht mehr mit dem regionalen Po-
tenzial gedeckt werden kénnen. International einheitliche Nachhaltigkeitskriterien fir die Bi-
omasse-Ernte existierten zurzeit nicht.

Die Einspeisung von gréfReren Warmemengen aus Solaranlagen mit geringeren Temperatu-
ren in groRe Bestandsnetze ist dagegen nicht ohne weiteres méglich, da selbst die im Som-
merbetrieb erforderlichen niedrigeren Netztemperaturen haufig nicht unter effizienten Bedin-
gungen erreicht werden kénnen. Wird in rdumlicher Nahe zu einem bestehenden Fernwar-
menetz ein Neubaukomplex oder groReres Neubaugebiet geplant, kann es sich anbieten,
dort ein solar unterstltztes Warmenetz mit niedrigerem Temperaturniveau als Sekundarnetz
zu realisieren. Statt die solare Warme mit einem Spitzenlastkessel zu ergénzen, wird das So-
larnetz Uber eine Warmetauscherstation mit dem Fernwarmenetz verbunden. In groRe Be-
standsnetze, die im Sommer mit niedrigen Temperaturen (70 — 80 °C) gefahren werden, las-
sen sich Solaranlagen direkt integrieren. Wichtig ist in jedem Fall eine detaillierte Abstim-
mung mit dem Systembetreiber, u.a. Gber die am Standort zu erwartenden Vor- und Rick-
lauftemperaturen Uber die Differenzdricke (fir die Pumpenauslegung) und die Regelstrate-
gie bei flutuierender Einspeisung.

Bei der Solarthermie besteht das Problem der saisonalen Gegenlaufigkeit zwischen Warme-
angebot und Nachfrage. Da solarthermische Anlagen den grof3ten Teil ihrer Energie in den
Sommermonaten einspeisen, kann es zu Konkurrenzen mit anderen Warmeeinspeisern
kommen, die im Grundlastbereich und damit ebenfalls im Sommer eingesetzt werden. Ein
logistisches Hemmnis wird der Flachenbedarf sein. Freiflachen fur die Anordnung von Solar-
thermieanlagen mit mehreren tausend m? Kollektorflache sind meist nicht verfligbar, insbe-
sondere in Ballungszentren. Das gilt ebenso fir groRe Dachflachen, die zum Teil bereits
durch Photovoltaikanlagen belegt sind.

2640 PJ/a fiir die stoffliche Nutzung, 219 PJ/a fiir Scheitholzfeuerungen, 18 PJ/a fiir Pellets, 74 PJ/a
fur Hackschnitzelfeuerungen und 108 PJ/a in Biomasse-KWK-Anlagen
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Vergleicht man jedoch den spezifischen Warmeertrag pro m? Kollektorflache (von rd.
250 kWh/m?-a) mit jenem der Biomasse (mit rd. 5 kWh/m?-a) chemisch gebundene Energie,
weist die Solarthermie einen deutlich héheren Ertragswert auf. Zur Abdeckung von 5 % der
Fernwarme mit Solarthermie in Deutschland (entspricht 4,9 TWh/a) ware rechnerisch eine
Flache von rd. 5.890 ha erforderlich. Im Vergleich dazu ware rd. das 13fache an Flache not-
wendig, um diese 5 % aus Biomasse aus KUP zu gewinnen (vgl. Kapitel 4.2.4.1). Der Fla-
chenverbrauch der Solarthermie ist demnach erheblich geringer als beispielsweise beim An-
bau von Biomasse.

Das Potenzial der Geothermie wird in Deutschland mit rd. 550 TWh/a abgeschatzt. Das
technische Potenzial der Geothermie kénnte demnach theoretisch ein Vielfaches des Fern-
warmebedarfs in Deutschland decken. Allerdings ist das technisch nutzbare Potenzial fir die
Fernwarme geringer, da viele Fernwarmenetze aullerhalb der geothermisch glinstigen Ge-
biete liegen und die hydrogeologischen Voraussetzungen, wie eine ausreichende Schittung,
nicht Uberall gegeben sind. Geothermie kann auf unterschiedliche Weise in ein bereits be-
stehendes Fernwarmenetz integriert werden, beispielsweise durch Nachheizung des Vor-
laufs oder Entnahme und Erwarmung eines Teilstroms des Ricklaufes. Die geférderten
Temperaturen erreichen nicht an allen Standorten die fir das lokale Fernwarmesystem er-
forderlichen Temperaturen, so dass u.U. mit einer Kesselanlage nachgeheizt werden muss.

Das technische Potenzial in Deutschland fir die Warmeerzeugung mit GroBwarmepumpen,
die als Warmequelle die Abwarme von Industrie und Gewerbe nutzen (bspw. Erndhrungsin-
dustrie, chemische Industrie, kunststoffverarbeitende Industrie sowie Papierindustrie), ist mit
rd. 60 TWh/a durchaus betrachtlich. GroRwarmepumpen nach dem Stand der Technik errei-
chen derzeit Vorlauftemperaturen von rd. 80 °C. Fir die Einbindung in Fernwarmenetze ist
diese maximale Vorlauftemperatur in vielen Fallen zu niedrig. In den Wintermonaten liegen
die Vorlauftemperaturen haufig Gber 100 °C, so dass der Betrieb einer GroRwarmepumpe
nicht geeignet erscheint. In den Sommermonaten mit niedrigeren Vorlauftemperaturen ist der
Einsatz von GroRwarmepumpen grundsatzlich denkbar. GroRwarmepumpen kdénnen bei-
spielsweise in Sekundarnetzen mit geringeren Netztemperaturen eingesetzt werden (dhnlich
wie bei der Solarthermie). Reicht die Vorlauftemperatur der GroRwarmepumpe nicht aus, be-
steht die Moglichkeit der Nachheizung mit einer fossilen Kesselanlage.

Abwarme auf hohem Temperaturniveau féallt i.d.R. saison- und wetterunabhangig an und wird
in Fernwarmenetze prinzipiell als Grundlastwarme integriert und dann in das Fernwarmenetz
eingespeist, wenn die Warme aus der industriellen Produktion anféllt. Dabei kénnen recht
unterschiedliche Ausnutzungsgrade und Vollbenutzungsstunden entstehen, wie am Beispiel
der Fernwarmeschiene Niederrhein in Dinslaken zu sehen ist (vlg. Abbildung 1-2). Viele Ab-
warmenutzungslésungen sind wirtschaftlich, wenn die gesamten Lebenszykluskosten be-
trachtet werden. Unternehmen treffen ihre Investitionsentscheidungen jedoch nicht immer
auf Basis einer solchen umféanglichen Lebenszykluskostenanalyse.

Am Beispiel Lemgo wurde aufgezeigt, dass der Einsatz von direktelektrischen Zusatzhei-
zungen in Fernwarmenetzen durchaus interessante Optionen fir ein spartentbergreifendes
Stadtwerk bieten kann, das sowohl im Strommarkt als auch in der Fernwarmeversorgung ak-
tiv ist. Die Bundesnetzagentur gibt die aufgrund von Einspeisemanagement abgeregelte
Wind-Strommenge flr das Jahr 2010 mit 127 GWh an, im Jahr 2011 kam es zu einer Ver-
dreifachung (Abregelung von 421 GWh Strom aus EE, Uberwiegend Windstrom). Fur
Deutschland werden fiir das Jahr 2020 1,1 TWh/a und fiir das Jahr 2030 4,0 TWh/a ,Uber-
schuss“-Windstrom prognostiziert. Durch eine konsequente Kopplung der Elektrokessel an
Uberschussstrom-Signale kénnte eine weitere EE-Quelle fiir die Fernwarme erschlossen
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werden, welche hinsichtlich Betrieb und Integration in das bestehende System relativ un-
kompliziert ist. Dann besteht jedoch keine Einflussmoglichkeit des Fernwarmenetzbetreibers,
wenn ausschliefllich EE-Strommengen in Elektrokesseln genutzt werden, die in Folge des
Redispatch durch den Netzbetreiber angesteuert werden. Die Bundesnetzagentur gibt die
aufgrund von Einspeisemanagement abgeregelte Strommenge fiir das Jahr 2010 mit 127
GWh an, im Jahr 2011 kam es zu einer Verdreifachung (Abregelung von 421 GWh Strom
aus EE, Uberwiegend Windstrom). Fur Deutschland werden fir das Jahr 2020 1,1 TWh/a
und fiir das Jahr 2030 4,0 TWh/a ,Uberschuss*-Windstrom prognostiziert.

Exkurs - Best-Practice-Analyse

Im Rahmen der Best-Practice-Analyse werden vorhandene Fernwarmenetze untersucht, an die War-
meerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien angeschlossen sind. Dabei sind insbesonde-
re die Warmenetze interessant, die friiher ausschlieflich oder tiberwiegend fossile Brennstoffe einge-
setzt haben, so dass die Netzstruktur in der Regel auf die Einbindung von wenigen zentralen Warme-
erzeugungsanlagen ausgerichtet ist. Mit der Einbindung von Erzeugungsanlagen auf Basis EE andern
sich die Randbedingungen flr den Betrieb des Fernwarmnetzes.

Insgesamt werden neun Fernwarmenetze in Deutschland und im europaischen Ausland untersucht.
Einige Fernwarmenetze weisen schon heute eine Warmeerzeugung auf, die zu groRen Teilen auf Ba-
sis erneuerbarer Energietrager bereitgestellt wird. GroRe Anteile EE erreichen Netze, die beispiels-
weise holzartige Biomasse oder Geothermie einsetzen. Energietrager, wie z.B. Solarthermie, Biogas
oder Abwasserwarme, tragen eher zu einem geringen Anteil zur Warmeerzeugung bei. Die Best-
Practice-Beispiele werden ausfiihrlich in den Kapitel 4.2 bis 4.9 vorgestellt.
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Energietragerin % der Nettowdrmeerzeugung

Ulm Flensburg Poing Wels Kungilv Oslo Lemgo  Karlsruhe Dinslaken
I Fossile Energietrager M Abfall / EBS W Industrielle Abwdrme
B Abwasserwarme M Holzartige Biomasse Biogas
Solarthermie M Geothermie I Grubengas
M Strom IFEU 2012

Abbildung 1-2: Ubersicht der Energietrdger inkl. erneuerbarer Energien in den Best-Practice-
Beispielen

Auf Basis der Ergebnisse der ausflhrlichen technischen Analyse der erneuerbaren Energie-
trager wurde eine Matrix erstellt, in der die verschiedenen Optionen der erneuerbaren War-
meerzeugung eingeordnet werden. Die Klassifizierung erfolgt fur jeden untersuchten erneu-
erbaren Energietréager nach Kriterien, die bei der Entscheidung Uber eine neue Erzeugungs-
anlage eine zentrale Rolle spielen. Die griinen Felder geben an, welche Anforderungen von
den erneuerbaren Erzeugungsanlagen jeweils erfullt werden kénnen. Aus der Matrix 1asst
sich ableiten, welches Spektrum erneuerbarer Energietrdger aus technischer Sicht zum ak-
tuellen Zeitpunkt fir welche Arten von Bestandsfernwarmenetzen geeignet ist.
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Netztransformation

Die Netzintegration steht bei einigen erneuerbaren Energietragern unter derzeitigen Bedin-
gungen vor technischen Grenzen. Um einen mdglichst hohen EE-Anteil zu erreichen, muss
ein Fernwarmesystem so gestaltet werden, dass Druck- und insbesondere Temperaturni-
veaus so gering wie méglich sind. Von den 19 Fernwarmesystemen aus der Bestandsauf-
nahme haben nur finf ein Low-Ex-Netz (<90 °C) im Gesamtsystem integriert, allerdings mit
sehr geringen absoluten Leitungslangen. Die Fahrweisen in einem Temperaturbereich zwi-
schen 90 °C und 140 °C sind am weitesten verbreitet, sowohl in den Netzen der Bestands-
aufnahme als auch deutschlandweit. Zur Absenkung des Temperaturniveaus sind verschie-
dene Schritte denkbar:

e Absenkung der Rucklauftemperatur bei einzelnen, reinen Heizkunden durch kunden-
seitige MalBnahmen wie hydraulischem Abgleich oder ahnliche geringinvestive MaR-
nahmen;

o Umstellung der Trinkwarmwasserbereitung auf Fernwarme-Durchflusssysteme,

e Absenkung des Vorlauftemperaturbedarfs bei einzelnen Kundengruppen und Einzel-
objekten z.B. durch Anpassung der kundenseitigen Heizsysteme etc.

In Bestandswarmenetzen erfolgt die Integration neuer Erzeugungsanlagen aus wirtschaftli-
cher Sicht jeweils dann, wenn entweder eine bestehende Erzeugungsanlage ersetzt werden
muss oder das Netz erheblich erweitert wird und neue Erzeugerleistungen erforderlich sind.
Die neue Anlage muss sich in den bestehenden Erzeugerpark und das Netz integrieren las-
sen, um die Fernwarmeversorgung weiterhin zu gewahrleisten. Werden zusétzliche Erzeu-
gungsanlagen an neuen Standorten errichtet, ist eine detaillierte Priifung der Machbarkeit er-
forderlich. Wichtige Kriterien sind hierbei

e eine zur Vorlauftemperatur im Bestandsnetz passende Temperatur der neuen Erzeu-
gungsanlagen,

e die raumliche Nahe zum bestehenden Fernwarmenetz,

e eine ausreichende Nennweite fir die einzuspeisende Leistung aus der neuen Erzeu-
gung,

e der am neuen Standort aufzubringende Differenzdruck fir die Einbindung,

e eine hydraulische Prufung der Versorgungssituation(en) bei Einbindung aus den ver-
schiedenen Standorten,

e eine neue Regelstrategie,

sowie eine Vielzahl weiterer Voraussetzungen wie z.B. Flachenbedarf, evtl. Anbindung ans
Verkehrs-, Strom- oder Gasnetz, Immissionssituation, etc.

Eine starkere rdumliche Verteilung von Erzeugungsanlagen ist in Netzen mit héheren Antei-
len erneuerbarer Energien wahrscheinlicher. Die raumlich verteilten Einspeisepumpen mus-
sen in allen Lastsituationen jeweils so geregelt werden, dass sie nicht gegeneinander arbei-
ten und alle Kunden zuverlassig mit ausreichend Warme versorgen. Je nach Netztopologie
und Lage der Einspeiser ist dies eine Herausforderung, da es keine umfanglich erprobten
Regelkonzepte gibt, die allgemein Ubertragbar sind.

Sollen fluktuierende erneuerbare Warmeerzeuger wie z.B. Solarthermie in ein Warmenetz
eingebunden werden, kann ihr Ertrag durch Nutzung von Speichern weiter erhdht werden.
Auch bei warmegefiihrtem Betrieb von KWK-Anlagen ist es in der Regel sinnvoll, Pufferspei-
cher einzubinden, um dadurch eine teilweise zeitliche Entkopplung von Warmenachfrage
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und -erzeugung zu erreichen, die auch aus Strommarktgriinden zukiinftig vermehrt erforder-
lich wird.

Modelinetz

Das hohe MaR an Individualitat in der Fernwarmeversorgung (,Es gibt keine Systemzwillin-
ge”) erschwert allgemeine Aussagen und Empfehlungen zum technischen Einsatz, zum 6ko-
logischen Nutzen oder zur Wirtschaftlichkeit. Um einen 6konomischen und 6kologischen
Vergleich anstellen zu kénnen, wurde ein fiktives Modellnetz aufgebaut (vgl. Kapitel 5), in
das verschiedene EE in unterschiedlicher Intensitat und Lastgruppe (Grund- oder Spitzen-
last) integriert wurden. Das Modell-Fernwarmenetz ist ein Bestandsnetz, das mit HeiRwasser
betrieben wird (Vorlauftemperaturen von 70 °C—-130 °C gleitend, Riicklauftemperatur 60 °C).
Die Héchstlast liegt bei 210 MW, die Trassenlange betragt rund 100 km. Einen Teil der
Grundlast bezieht das Netz aus einem externen Mill-Heizkraftwerk, so dass der Anteil er-
neuerbarer Warme bereits in den Basisvarianten bei 21 % liegt. Die librige Grundlast wird
mit einer Erdgas-KWK-Anlage erzeugt, die Spitzenlast mit Erdgaskesseln.

Mit dieser Modellrechnung kann ein Variantenvergleich anhand spezifischer Netto-
Wirmegestehungskosten® fir die abgesetzte EE-Warmemenge, des Anteils EE, der Héhe
der Investitionen und der Entwicklung der Treibhausgasemissionen durchgefiihrt werden.
Nachfolgende Abbildung zeigt die spezifischen Netto-Warmegestehungskosten der ver-
schiedenen EE pro Megawattstunde erneuerbarer Warme in den verschiedenen Varianten.
Dabei werden die Anteile der Kapital-, Betriebs- und Energiekosten separat ausgewiesen.

Spezifische Netto-Warmegestehungskosten Modellnetz
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Abbildung 1-3: Spezifische Netto-Warmegestehungskosten im Modellnetz bezogen auf die Menge an
EE-Warme (Vergltungen fir KWK-Strom sind einbezogen und anteilig auf die drei Kostenblécke auf-
geteilt, bei Geothermie wird ein ausreichend hohes Temperaturniveau unterstellt)

% Netto-Warme bezieht sich auf abgesetzte Fernwarme.
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Aus der Analyse wird deutlich, dass manche EE 6konomisch besonders interessant fiur die
Fernwarme sein kdnnen, beispielsweise die Geothermie (ausreichend hohe Temperaturen
vorausgesetzt) und die Biomasse-KWK mit Warmegestehungskosten unter der Basisversor-
gungslésung®. Andere Varianten (Biomethan-BHKWs in der Grundlast) liegen rd. 30 % Uber
den Vergleichswerten der Warmegestehungskosten der Basisvariante bei rd. 90 €/ MWh. Die
Mitverbrennungsvarianten wurden zuséatzlich im Rahmen einer vereinfachten Sensitivitatsbe-
rechnung mit einem um 50 % reduzierten Kostenansatz (bezogen auf die spezifischen Inves-
titions- und Betriebskosten aus dena 2011) berechnet, da die verwendeten Kostenansatze
von Variante 2c nicht ausflhrlich durch Praxiserfahrungen verifiziert werden konnten. An-
hand von qualitativen Rickmeldungen aus der Praxis lag eine Halbierung des Kostenansat-
zes nahe.

Ein Vergleich der absoluten Warmegestehungskosten der Varianten zeigt, dass die vier Va-
rianten der Biomasse-Mitverbrennung, die sich auf die Basisvariante mit Steinkohle-KWK
beziehen, zu einer Erhéhung der Warmegestehungskosten um 4-10 % gegeniber der Ba-
sisvariante flihren, der Anteil der EE wird dabei um rund 3 Prozentpunkte gesteigert. Bei der
Geothermievariante steigen die Warmegestehungskosten um ca. 5 % gegenuber der Erd-
gas-Basisvariante, bei gleichzeitig deutlicher Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien
von 21 % (in der Basisvariante durch den biogenen Anteil im Abfall) auf 44 %. Bei der In-
tegration der Biomasse-KWK bleiben die Warmegestehungskosten im Gesamtnetz in etwa
konstant, wahrend der Anteil erneuerbarer Warme auf 40 % steigt.

Die vier Solarthermievarianten fiihren nur zu einer geringen Erhéhung der Warmegeste-
hungskosten im Gesamtnetz, doch kann der Anteil EE lediglich von 21 % auf 22 % gesteigert
werden. Die Warmegestehungskosten der Biomethan-Varianten erhéhen sich sukzessive im
Vergleich zur Basisvariante. Bei der Verfeuerung von Biomethan in den Spitzenkesseln lie-
gen die Warmegestehungskosten mit 79 €/ MWh nahe am Warmeendkundenpreis. Diese Va-
riante erreicht jedoch den héchsten Anteil erneuerbarer Warme (49 %).

* Es handelt sich hier um ein fiktives Bestandsnetz mit bestehenden Erzeugungsanlagen (KWK- Anla-
ge mit Erdgas bzw. Kohle bei der Mitverbrennungsvariante (35 MW), Spitzenlastkessel mit Erdgas
(85 & 65 MW), Bezug von Abwarme aus einem Mull-HKW (30 MW))
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THG-Emissionen fiir die Varianten des Modellnetzes

Basis Steinkohle -KWK Basis Erdgas-KWK

in kt CO,-4q/a

Basisvariante Steinkohle
V2a - Mitverbr. Pellets -10 %
V2c- Mitverbr. HS - 10 %
Basisvariante Erdgas
V1- Biomasse -KWKHS
V3a - Biomethan - 6 BHKWs
V3b - Biomethan - 3 BHKWs
V4- Biomethan - Spitzenkessel
V5a - Solar - Netzverluste
V6- Geothermie

Anlagen, verdrangt Mill -HKW
Anlagen, verdrangt Erdgas -KWK

verdrangt Miill -HKW
V5d - Solar - 90 % Sommerlast, mehrere

V5b - Solar - 90 % Sommerlast, mehrere

B THG-Emissionen fiir das Modellnetz auf Basis des Bundesmixes

V5c- Solar - 90 % Sommerlast, eine Solar -Anlage,

B THG-Emissionen fiir das Modellnetz auf Basis des Grenzkraftwerksparks IFEU, GEF 2012

Abbildung 1-4: Vergleich Treibhausgasemissionen fiir die Warmeversorgungsvarianten im Modellnetz
(berechnet mit Stromgutschrift des in KWK erzeugten Stroms)

Liegt die Stromgutschriftmethode zu Grunde, schneiden jene Varianten in der THG-Bilanz
am besten ab, die auch gréRere Mengen erneuerbaren Strom in KWK-Anlagen erzeugen
(Variante 1, Variante 3a und 3b). Die Varianten ohne erneuerbare Stromerzeugung — Biome-
than in Spitzenlastkessel, Solarthermie, Geothermie — erreichen geringere Treibhausgasre-
duktionen gegeniber der Basisvariante Erdgas. Auch durch die Mitverbrennung von 10 %
Biomasse in der Steinkohle-KWK kdénnen die Treibhausgasemissionen nur wenig gesenkt
werden, weil der Anteil erneuerbarer Warme insgesamt nur wenig gesteigert wird.

Werden die Ergebnisse des Modellnetzes auf bereits bestehende Warmenetze Ubertragen,
kann abgeleitet werden, dass eine Einbindung erneuerbarer Energien in der Grundlast sinn-
voll ist. Ob langfristig in den groflen Warmenetzen auf fossile Energietrager ganz verzichtet
werden kann und zu 100 % erneuerbare Energien genutzt werden kdnnen, ist fraglich. Aus-
gehend von den Ergebnissen des Modellnetzes zeigt sich, dass ein hoher Anteil erneuerba-
rer Energien in der Regel mit einer prohibitiven Wirtschaftlichkeit einhergeht. Entsprechend
gibt es ein Optimum zwischen regenerativen und fossilen Brennstoffen, Treibhausgas-
Reduktion und Wirtschaftlichkeit, die flr jedes Warmenetz individuell definiert werden muss.

Transformationsstrategien am Beispiel Jena und Ulm

Die praxisnahe Analyse verschiedener Transformationsstrategien in der Fernwarme zu ho-
heren Anteilen EE erfolgte im Rahmen des Projekts anhand der gesammelten Best-Practice-
Beispiele sowie der beiden analysierten Modellregionen Ulm und Jena.

Das Fernwarmenetz der Stadtwerke Energie Jena-P6Bneck (SWEJ) in Jena wird heute
im Wesentlichen aus einer grof3en Erdgas-GuD-Anlage der E.ON Thiringer Energie gespeist
(225 MW Fernwarmeauskoppelleistung). Die Netztemperaturen liegen hoch (Dampf bzw.
HeilBwasser 95-130 °C gleitend), so dass die Méglichkeiten zur Eingliederung EE aus techni-
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schen Grinden beschrankt sind. Holzartige Biomasse steht nach Einschatzung der SWEJ
regional nicht mehr zur Verfligung und ist aus Immissionsschutzgriinden im Saaletal keine
Option. Angekoppelt an das Hauptfernwarmenetz betreiben SWEJ ein Sekundarnetz mit
niedrigeren Temperaturen (70-110 °C). Dort wird die Grundlast bereits heute aus einer eige-
nen Biogasanlage mit Biogas-BHKWs gedeckt.

Die entworfene Transformationsstrategie setzt beim Aufbau erneuerbarer Erzeugung auf
kleine Schritte. Als Varianten fur die aktuelle Situation werden Biogas-BHKWSs, Biomethan-
BHKWs und Solarthermie untersucht. Die BHKWs mussen aufgrund der hohen Netztempe-
raturen als Heil3laufer ausgefihrt werden. Der damit verbundene niedrigere Stromwirkungs-
grad beeintrachtigt die Wirtschaftlichkeit der BHKW-Varianten erheblich.

Als erster Schritt der Transformation wird der Zubau von Biomethan-BHKWs vorgeschlagen.
Um die technischen Optionen zur Eingliederung erneuerbarer Energien zu erhéhen, sollten
im nachsten Schritt MalBnahmen zur Temperaturabsenkung umgesetzt werden (Ablésung
Dampfnetz, Temperaturabsenkung in allen oder in einigen Teilen der HeiRwassernetze).
Wenn nach der Temperaturabsenkung Netztemperaturen erreicht sind, die von kaltgekuhlten
BHKWs oder sogar Warmepumpen erreicht werden kénnen, sollte der Bau weiterer erneuer-
barer Erzeugungsanlagen angegangen werden (z.B. zweite Biogasanlage, weitere Biome-
than-BHKWs, u.U. Eingliederung von Abwarme aus Abwasser).

Dass die zentrale Fernwarme-Erzeugungsanlage in Jena nicht im Besitz des Netzbetreibers
SWEJ ist, bietet auch Vorteile. So muss der Aufbau regenerativer Erzeugung nicht direkt um
Vollbenutzungsstunden und Grundlast mit eigenen fossilen Erzeugungsanlagen konkurrie-
ren, deren Wirtschaftlichkeit sich dadurch verschlechtert. Die generelle Konkurrenz zwischen
erneuerbaren Energien und fossiler KWK (nicht nur auf der Strom-, sondern zunehmend
auch auf der Warmeseite) besteht jedoch auch in Jena.

Abbildung 1-5: Transformationsschritte fiir die Fernwarme Jena

Werden nach 2025 erneuerbare Erzeugungsanlagen mit einer Leistung von insgesamt
22,6 MWy, aufgebaut, konnte der Anteil der Erneuerbaren an den Warmequellen bis zum
Jahr 2030 auf ca. 50 % gesteigert werden. Diese Steigerung geht zu einem erheblichen Teil
auf den angenommenen Riickgang des Warmebedarfs bis 2030 um etwa 25 % zurtick.
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Abbildung 1-6: Mégliche zukiinftige Fernwarmeerzeugung in Jena 2030 mit 50 % EE-Anteil

Schreibt man den Rickgang des Fernwarmebedarfs bis 2050 fort (Rickgang auf 54 % des
heutigen Bedarfs, angelehnt an Ansatze aus dem fiir Jena erstellten Warmeatlas), dann
kénnen mit einer erneuerbaren Erzeugungskapazitat von 22,6 MWy, bereits 62 % der Fern-
warmenetzeinspeisung gedeckt werden.

Das Beispiel Jena zeigt die hohe Bedeutung des Themas Temperaturabsenkung. Deutlich
wird aber auch, dass lokale Rahmenbedingungen die Art und Intensitat der EE-Nutzung
stark beeinflussen, z.B. die Verfligbarkeit nachwachsender Rohstoffe. Auch hier kdnnen be-
grenzende Faktoren wirken. Trotzdem kdnnen auch unter wenig optimalen Rahmenbedin-
gungen bei einem schrittweisen Vorgehen langfristig erneuerbare Anteile in der GréRenord-
nung von 50 % der Netzeinspeisung erreicht werden, allerdings unter einem hohen Investiti-
onsaufwand, insbesondere fir die Netztransformation, aber auch fir die Investitionen in
neue Erzeugeranlagen.

Das Fernwarmenetz der Fernwiarme Ulm GmbH (FUG) weist schon heute einen Anteil von
mehr als 50% erneuerbar erzeugter Warme auf, die zum groRten Teil aus Biomasse-KWK
und einem Mullheizkraftwerk bereitgestellt wird. Darliber hinaus liefern vier BHKWs externer
Einspeiser Warme in das Netz (drei Biogas-, ein Pflanzendl-BHKW). Ein Zeitfenster fiir einen
Umbau der Erzeugerstruktur der FUG bietet sich nach 2020, wenn die Dampfnetzumstellung
abgeschlossen ist und die altere Biomasse-KWK-Anlage sich dem Ende der EEG-Verglitung
nahert. Durch die Inbetriebnahme einer zweiten Biomasse-KWK-Anlage im Jahr 2012 wurde
der Anteil erneuerbarer Energien (EE) in UIm weiter gesteigert und wird im Basisjahr 2020
bereits bei 77 % liegen. Aufgrund des im EEG-verankerten AusschlieRlichkeitsprinzips kon-
nen die beiden zurzeit betriebenen Biomasseanlagen nicht auf die in Ulm existierende Sam-
melschiene (mehrere Kessel mit verschiedenen Brennstoffen nutzen eine Turbine) integriert
werden, sondern wurden am gleichen Standort als separate Anlagen realisiert. Synergien
durch gemeinsame Nutzung technischer Infrastruktur blieben so ungenutzt.

Ziel der Untersuchung war zu priifen, welche Strategien es in Ulm fiir den Zeitraum nach
2020 gibt, um den Anteil erneuerbarer Warme im Netz der FUG noch weiter zu erhéhen. Da-
zu wurden vier Varianten geprift. Der maximal mégliche Anteil erneuerbarer Energietrager
fir das Fernwarmenetz Ulm liegt bei rd. 92 %, begrenzt durch die Bewertungsmethode der
Abwarme aus dem MHKW.
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Netto-Warmegestehungskosten fiir die Varianten im Fernwarmenetz der
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Abbildung 1-7: Vergleich der Warmegestehungskosten fiir das gesamte Fernwarmenetz der FUG (im
Jahr 2025)

Alle vier untersuchten Varianten wiirden unter den getroffenen Annahmen fiir 2020 die War-
megestehungskosten gegeniber der Basisvariante erhohen, je nach Variante zwischen 8 %
und 39 %. Die geringste Erhéhung der Warmegestehungskosten erfolgt in der Geothermie-
variante, bei der eine hohe Schittung und eine ausreichende Einspeisetemperatur von 90 °C
unterstellt werden. Hier verdrangt die brennstofffreie Geothermie in der Grundlast teilweise
die Biomasse. Die erheblichen Investitionen und die mit geothermischen Projekten verbun-
denen Unsicherheiten (erzielbares Temperaturniveau, Schuttung, geologische Risiken) stel-
len hier zentrale Hemmnisse dar. Zudem reduziert die reine Warmenutzung der Geother-
mievariante die Einsatzzeiten der Biomasse-KWK, wodurch sich die erneuerbare Stromer-
zeugung, die Einnahmen durch das EEG, die Stromgutschrift und das Treibhausgaseinspar-
potenzial verringern.

Sollte die FUG anstreben, kinftig den Biomasseanteil aus Griinden der Ressourcenscho-
nung zu senken und verstarkt brennstofffreie erneuerbare Energietrager einzusetzen, konnte
Geothermie eine Option sein. Um netzseitig die Voraussetzungen fir eine Einbindung ge-
othermischer Potenziale oder anderer Niedertemperatur-Warmequellen zu verbessern, soll-
ten Moglichkeiten zur Absenkung der Vorlauftemperatur im Rahmen und in Erganzung zur
Dampfnetzumstellung genutzt werden.

Fir eine Steigerung des EE-Anteils auf mehr als 77 % unter Inkaufnahme héherer Warme-
gestehungskosten erscheint Variante 3.1. am interessantesten (vgl. Abbildung 1-7). Die voll-
sténdige oder partielle Bereitstellung der Spitzenlast in biomethan-gefeuerten Kesseln erfor-
dert keine Investitionen. Die Menge des eingesetzten Biomethans kann gemaR Verfugbarkeit
und Preisniveau flexibel gewahlt werden. Dadurch kann der Anstieg der Warmegestehungs-
kosten auf ein flr vertretbar gehaltenes Maf eingegrenzt werden.

Am Beispiel UIm kann somit die Wirkung von regional verfligbaren Holzpotenzialen abgele-
sen werden, da diese auch bei hohen Netztemperaturen unproblematisch in der Integration
in grofRe Fernwarmenetze sind. Wird Biomasse-KWK bereits als Grundlastanlage eingesetzt,
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wird die Einbindung von brennstofffreien Energietragern wie z.B. Solarthermie und Geother-
mie erschwert. Als reine Warmetechniken sind sie wirtschaftlich unattraktiver, weil ihre hohen
Investitionskosten nicht durch zusatzliche Vergltung fir EEG-Strom ausgeglichen werden
bzw. da sie umgekehrt sogar dazu fuhren, dass weniger Stromerlése durch die Biomasse-
KWK-Anlage eingenommen werden. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten hat das Fern-
warmenetz der FUG nach den Analysen nahezu das Optimum des Anteils erneuerbarer
Energien erreicht.

Abbildung 1-8: Transformationsschritte fir die Fernwarme Ulm
Entscheidungsbaum zur Entwicklung von individuellen Transformationsstrategien

,<Jedes Netz ist individuell, es gibt keine Systemzwillinge!“. Trotz dieser viel entscheidenden
Aussage wurde auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse ein Entscheidungsbaum zur Ent-
wicklung einer individuellen Transformationsstrategie aufgebaut. Er soll Fernwarmesystem-
betreibern erméglichen zu prifen, mit welchen Schritten sie sich einem Transformationspro-
zess nahern kénnen bzw. welche ersten Analysen notwendig sind.
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Abbildung 1-9: Entscheidungsbaum zur Entwicklung einer Transformationsstrategie

Erforderliche Rahmenbedingungen

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus den technischen und 6konomischen Analysen
sowie aus den beispielhaft erarbeiteten Transformationsstrategien lassen sich vier Saulen
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der Transformationsstrategie definieren, die eine Erhéhung des EE-Anteils in der Fernwarme
ermdglichen und beférdern (vgl. Abbildung 1-10).

Abbildung 1-10: Saulen der Transformation von Fernwarmesystemen zur hoheren EE-Anteilen

Inwieweit auf politischer Ebene noch weitere Férderprogramme oder ggf. gesetzliche Anfor-
derungen ausgestaltet werden sollten, wird in Kapitel 8 umfassend diskutiert. Aus dem Mo-
dellnetz und den Beispielregionen wird deutlich, dass bereits zum heutigen Zeitpunkt ver-
schiedene Mdaglichkeiten existieren, EE in die Fernwarme zu integrieren, auch unter wirt-
schaftlich akzeptablen Rahmenbedingungen. Anpassungen zur Verbesserung der Rahmen-
bedingungen fir die Integration von EE wurden auch schon durchgefiihrt, z.B. im Emissions-
handel durch die Freistellung der biogenen Festbrennstoffe oder durch die Aufhebung der
absoluten 20 MW-Grenze im EEG 2012, wodurch auch gréRere Biomasse-KWK-Anlagen ei-
ne Vergltung fir den EE-Strom bis zu 20 MW erhalten kénnen.

Zentrale Hemmnisse der EE-Warmeeinbindung wie Temperaturanforderungen, Wirtschaft-
lichkeit, Investitionssummen und die diesbezlgliche Risikoabsicherung sowie Konkurrenzen
in den primarenergieschonenden Grundlasterzeugern missen von Netz zu Netz individuell
geldst werden. Die entwickelten Politikinstrumente zielen deshalb darauf ab, individuelle Op-
timierungslésungen fir Fernwarmegesamtsysteme zu unterstiitzen. Diese neuen Politikin-
strumente zielen vor allem auf die Forderung der Netztransformation (Férderung von Kon-
zepten und von Umsetzungsmalnahmen zur Temperaturreduzierung, Effizienzsteigerung,
Flexibilisierung des Netzes etc.) und zur Forderung der Solarthermie, um explizit in
Deutschland noch mehr Erfahrungen mit dieser Technik im Zusammenhang mit der Fern-
warme zu gewinnen.

Auflerdem wird der Vorschlag unterbreitet, die bestehende AusschlieBlichkeitsregelung
im EEG speziell fir Biomasse zu relativieren, um Biomassemitverbrennung und Sammel-
schienen-Heizkraftwerke mit Brennstoffdiversitat realisieren zu kénnen. Um den Bedenken
bezlglich Potenzialgrenzen, Nachhaltigkeit und Bedarfskonkurrenzen adaquat zu begegnen,
wird Strom aus der Mitverbrennung nur bis zu einem Leistungsanteil bis max. 20 MW, vergi-
tet, sofern die KWK-Anlage hocheffizient ist, die dazu genutzte Biomasse die Nachhaltig-
keitskriterien erfillt und einer stofflichen Nutzung nicht entzogen wird.
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Prinzipiell wird aus den Ergebnissen des Gesamtprojekts eine problematische Seite des
EEG deutlich. Durch die Konzentration der EEG-Vergiitung auf Stromprodukte wird die
Warme lediglich als Abfallprodukt gesehen. Besonders am Beispiel der Geothermie wird
dadurch deutlich, dass eine Stromproduktion unter relativ schlechten Wirkungsgraden haufig
attraktiver ist als eine reine Warmenutzung der Geothermie. Trotz der Férderungen im MAP
fur die Investitionskosten und die Unterstitzungen zur Risikoabsicherung werden Projekte
zur reinen Warmenutzung in Deutschland nur wenige realisiert. Grofle vorhandene Dach-
oder Freiflachen werden durch den finanziellen Anreiz im EEG fir PV-Anlagen verwendet,
selten fiir betriebswirtschaftlich weniger aussichtsreiche grofle Solarthermieanlagen.

AuBerdem stehen warmegefihrte groflie fossile KWK-Anlagen bereits heute auf der Strom-
seite unter wirtschaftlichem Druck durch EEG-geférderten erneuerbaren Strom aus Wind und
Sonne. Durch den zusatzlichen Zubau erneuerbarer Erzeugungsanlagen auch auf der War-
meseite wird dieser Druck verscharft, wenn die erneuerbaren Anlagen fossile KWK ganz o-
der teilweise aus der Grundlast verdrangen.

Politikinstrumente, die nur im Ansatz und aufgrund ihrer Ziele und Wirkungen auch kontro-
vers diskutiert wurden, sind die Férderung der Durchleitung von erneuerbarer Warme in
Fernwarmesysteme sowie die Ausdehnung und Verscharfung des EEWarmeG mit Anforde-
rungen an die Fernwarme, gewisse EE-Anteile nachzuweisen. Das erweitere EEWarmeG
muss jedoch im Kontext der bereits bestehenden Rahmenbedingungen gesehen und weiter-
entwickelt werden, insbesondere im Zusammenhang mit der aktuellen Ausgestaltung des
Emissionshandels. Durch diesen kommt es bereits heute zu einer Ungleichbehandlung zwi-
schen fossilen Energietragern. Lediglich die fernwarmerelevanten Anlagen grofRer 20 MW
(auch KWK-Anlagen) sind in den Emissionshandel integriert. Auch hier besteht Uberarbei-
tungsbedarf hin zu einer gleichartigeren Belastung der fossilen Energietrager insgesamt,
beispielsweise Uber eine CO,-Abgabe. Eine solche Regelung waére eine einfache und sekto-
ribergreifende Regelung, die durchgreifende Wirkung auf die Steigerung des EE-Anteils in
der Fernwarme und in der Warmeversorgung im Allgemeinen haben durfte.

Zudem bedarf es noch flankierender Elemente, die eine Transformation unterstiitzen, wie
z.B. der kontinuierliche Know-how-Aufbau in den Bereichen Netztransformation und Netzop-
timierung. Aber auch die Weiterentwicklung bestehender Regelwerke, Rahmenbedingungen
und Berechnungsgrundlagen mit Blick auf klimaschutzpolitische Zielsetzungen ist in diesem
Zusammenhang wichtig. Beispielsweise werden MaRnahmen zur Temperaturreduzierung in
Fernwarmenetzen in derzeitigen Berechnungsmethoden (z.B. Primarenergiefaktor) nicht um-
fanglich abgebildet. Durch die aufgezeigten Veranderungen auf verschiedenen Ebenen kon-
nen somit spezifische Anreize fiir Fernwarmesystembetreiber entwickelt werden, um den EE-
Anteil in der Fernwarme Schritt flir Schritt weiter zu erhdhen.
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2 Einleitung: Fernwarme in Deutschland

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 einen Anteil von erneuer-
baren Energien von 14 % im Warmemarkt (Warme und Kalte It. novelliertem EEWarmeG
2011) zu erreichen. Die Zielerreichung kann Uber den verstarkten Ausbau der erneuerbaren
Energien erfolgen, jedoch auch Uber die Effizienzseite forciert werden. Betrachtet man den
Bedarf an Raum-, Prozesswarme und Warmwasser, nimmt der Warmesektor im Jahr 2008
einen Anteil von 56 % am Endenergieverbrauch ein (AG Energiebilanzen 2011a). Bei einer
angestrebten Reduzierung der Treibhausgasemissionen um 80 % bis 2050 spielt somit die
Warmeversorgung eine wichtige Rolle. Die Zielsetzung im Energiekonzept der Bundesregie-
rung, die Sanierungsrate zu verdoppeln, spielt fir den Warmesektor eine zentrale Rolle.

Es stellt sich daher die Frage, wie eine langfristige Transformationsstrategie von groRen
Fernwarmenetzen aussehen konnte, die die Anforderungen beziglich Klimaschutz und
Nutzung regenerativer Energien kombiniert.

Durch die gemeinsame Erzeugung von Strom und Warme in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
wird eine deutliche Steigerung des Nutzungsgrads gegeniiber der getrennten Erzeugung und
dadurch eine Einsparung von Primérenergie erzielt. Der Ausbau von KWK als wirksames
und kosteneffizientes Instrument zum Klimaschutz wird daher angestrebt und mit MaRnah-
men wie dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) gefordert. Strom aus KWK-Anlagen
wird vorrangig abgenommen und vergutet und somit gleichrangig wie Einspeisungen aus EE
behandelt. Die vorhandene Foérderpolitik fihrt auch dazu, dass Warme aus KWK-Anlagen
aus wirtschaftlichen Grinden auch Vorrang vor reinen Warmeanlagen (u.a. auch EE-
Anlagen) hat (Meiner/Leeb 2011).

Auf der Stromseite schafft die Erhéhung des KWK-Stromanteils aus Heizkraftwerken und ein
immer héherer Anteil fluktuierender Einspeisungen aus EE grofiere Flexibilitdtsanforderun-
gen in der KWK-Erzeugung (wie z. B. durch Warmespeicher) (DLR, IWES, IFNE 2010, Erd-
mann/Dietmar 2010). All diese Aspekte missen zukinftig in den Planungen zur Weiterent-
wicklung von bestehenden Warmenetzen beriicksichtigt werden und somit auch in der stra-
tegischen Uberlegung, welche Erzeugeranlagen in den Netzen betrieben werden missen.

2.1 Ausgangspunkt: Fernwarme im kommunalen Klimaschutz

Ausgangspunkt der Beantragung des vorliegenden Projektes war die umfangreiche For-
schungs- und Beratungstatigkeit des IFEU im kommunalen Klimaschutz. Dort sind Fernwar-
mesysteme bereits heute ein wichtiger Faktor, da sie in der Regel geringe Primarenergie-
und Emissionsfaktoren aufweisen. Obwohl Fernwarme im kommunalen Kontext zumeist po-
sitiv gesehen wird, gibt es einige Spannungsfelder zwischen allgemeinen Klimaschutzstrate-
gien und dem Fernwarmeausbau.

Energieversorgung bei anspruchsvoller Gebdudesanierung. Fir die Fernwdrme muss
eine Infrastruktur aufgebaut werden, die langfristig gut ausgelastet sein muss, um ©kono-
misch sinnvoll betrieben werden zu kdnnen. Allerdings ist aus Grinden des Klimaschutzes
und der Ressourcenschonung die deutliche Reduktion des Endenergiebedarfs fir Raum-
warme und Warmwasser notwendig. Auf kommunaler Ebene bestehen verschiedene Mog-
lichkeiten, die Reduzierung des Endenergiebedarfs flir Warme zu forcieren, nicht zuletzt die
Vorbildwirkung bei den offentlichen Gebduden und Einflussmdglichkeiten in stadtischen
Wohnungsbaugesellschaften und anderen kommunalen Unternehmen.
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Mit Bezug auf die Fernwarme hat das haufig zur Folge, dass Anschlussleistungen reduziert
oder mehrere Ubergabestationen in einer Liegenschaft zu einer zentralen Station zusam-
mengefasst werden. Fir den Fernwarmelieferanten kommt es zu einer Verringerung der Er-
I6se durch geringere Warmeabsatzmengen und durch geringere Anschlussleistungen. Ande-
rerseits verflgt die Fernwarme meist Uber sehr gute Primarenergiefaktoren, wodurch EnEV-
Anforderungen hinsichtlich Primarenergiebedarf unterschritten werden. Deshalb ist es not-
wendig, organisatorisch und technisch attraktive Fernwarmeversorgungslésungen anzubie-
ten, um Grof3kunden wie z.B. den Wohnungsbaugesellschaften langfristige Sicherheit zu ge-
ben.

Der Energieverbrauch in den anderen Sektoren (Private Haushalte, Gewerbe und Industrie)
kann von der Kommune nur indirekt beeinflusst werden, beispielsweise durch Angebote zur
Energieberatung, MotivationsmalRnahmen zur energetischen Gebaudesanierung oder durch
kommunale Férderprogramme zur Unterstlitzung von Sanierungsmafnahmen. Hier kann es
zu Zielkonflikten zwischen kommunaler Klimaschutzstrategie und Fernwarmeversorger
kommen, wenn beispielsweise qualitativ hochwertige Energieberatungen, Férderprogramme
fur Passivhauskomponenten oder furr Solarthermieanlagen angeboten werden.

Vor dem Hintergrund des mittelfristig zurlickgehenden Fernwarmeverbrauchs sind die Ener-
gieversorger auch auf der Suche nach Moglichkeiten, wegfallende Absatze durch Neuan-
schlisse zu kompensieren. Hier sind klassische Konkurrenzen zwischen verschiedenen
Energieversorgungsstrukturen vorhanden, sowohl zur dezentralen Einzelversorgung (z.B.
Einzelkessel) als auch zur Fernwarme. Um hier nachhaltige Entscheidungen treffen zu kon-
nen, sind von Kommunen erarbeitete sog. Warmenutzungsplane?® hilfreich und sinnvoll. Darin
wird neutral ermittelt, welche Warmequellen wo vorhanden sind (z.B. auch auf Basis alterna-
tiver Energietrager oder industrieller Abwarme) und welcher Energieverbrauch in welcher
Bedarfsdichte vorhanden ist. Angebot und Nachfrage kénnen so besser aufeinander abge-
stimmt werden. Kommunen sind derzeit aufgrund fehlender Kapazitaten jedoch selten in der
Lage, eine strategische Warmenutzungsplanung durchzufihren. Das heil}t, es gibt haufig
keine langfristigen Uberlegungen dazu, welche Versorgungsinfrastruktur in welchen Quartie-
ren aufgebaut werden soll. Aulerdem gibt es kaum Informationen dartber, welche Potenzia-
le zur Abwarmenutzung oder zur Nutzung erneuerbarer Energien vorhanden sind.

Fernwarme in Neubaugebieten. In Neubaugebieten hat die Kommune je nach Ausgangs-
bedingung verschiedene Madglichkeiten, den Baustandard der Gebaude zu beeinflussen.
Wenn die Kommune die Eigentimerin des Grundstiicks ist, kann sie beispielsweise eine Re-
alisierung im Passivhausstandard verlangen. Ist die Kommune nicht Grundstiickseigentime-
rin, gibt es haufig keine direkten Mdglichkeiten, Baustandards zu fixieren. Dann kann ledig-
lich durch Verhandlungen mit dem Investor im Rahmen privatrechtlicher Vertrage ein tber
die EnEV hinaus gehender Baustandard vereinbart werden. Hier kann der Zielkonflikt ent-
stehen, dass Neubaugebiete nicht an die Fernwarme angeschlossen werden, da der konven-
tionelle Anschluss von Passivhausern an die Fernwarme nicht wirtschaftlich realisiert werden
kann. Nach Analysen in IFEU (2009) sind leitungsgebundene Energietrager nicht per se un-
wirtschaftlicher als eine Einzelversorgung. Es missen allerdings geeignete technische und
organisatorische Voraussetzungen geschaffen werden, die eine glinstigere Verlegung der
Versorgungsinfrastruktur ermdglichen. Hier bietet der Neubau und somit die Neuerschlie-
Rung interessante Moglichkeiten. So kdnnen auch hocheffiziente Baustandards und lei-

° Im Rahmen der kommunalen Férderrichtlinie der nationalen Klimaschutzinitiative gibt es die Mdg
lichkeit, die Erstellung sog. Warmenutzungskonzepte geférdert zu bekommen.
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tungsgebundene hocheffiziente Fernwarme (z.B. auch Uber die Festlegung von Satzungsge-
bieten) mit innovativen Technologien zusammengebracht werden (Beispiel Heidelberg
Bahnstadt, Passivhaussiedlung mit Fernwarmeversorgung).

Prinzipiell haben Kommunen in allen Bundeslandern nach Gemeindeordnung die Mdglich-
keit, einen Anschluss- und Benutzungszwang zu erlassen. Lediglich in Bayern wird der An-
schluss- und Benutzungszwang auf Neubau- und Sanierungsgebiete beschrankt, wobei bei
Sanierungsgebieten die Rechtsgrundlage vorsieht, dass ein entsprechender Eingriff in eigen-
tumsrechtliche Belange (Bestandsschutz) nur dann méglich ist, wenn ohnehin Handlungsbe-
darf besteht (also bei Kesseltausch) und wenn entsprechend eine zentrale Heizungsanlage
im Gebaude installiert ist. Allerdings wird nach Informationen der AGFW® dieser Zwang in
der Praxis immer seltener angewandt.

Erneuerungen bzw. Erweiterungen in der Erzeugerstruktur. In Kommunen mit alteren
Heiz(kraft)werksstrukturen wird intensiv dariiber diskutiert, welchen Anforderungen eine
Fernwarmeerzeugungsstruktur gerecht werden muss, um langfristig 6konomisch und 6kolo-
gisch sinnvoll zu sein. Speziell beim Ersatz groRerer Heiz(kraft)werke stellt sich die Frage, ob
ein Ersatz in gleicher GroRe mit gleichen Standorten den zukiinftigen Anforderungen ent-
spricht.

Investitionsentscheidungen in GroRkraftwerke mit KWK sind meistens nicht vom lokalen
Fernwarmebedarf der Kommune abhangig, sondern primar von tberregionalen Gegebenhei-
ten (z.B. erzielte Stromerldse). Ein erheblicher Teil des Kraftwerksparks steht vor einem Er-
neuerungsprozess. Zusatzlich haben sich zukiinftige Rahmenbedingungen durch den im Ju-
ni 2011 beschlossenen Atomausstieg und der damit verbundenen Strategie zum Ausbau der
erneuerbaren Energien deutlich verandert.

Je nachdem, in welcher Art und GroRe die Erzeugeranlage geplant ist, treten verschiedene
planungs- und genehmigungsrechtliche Vorgaben in Kraft, die von Kommunen unterschied-
lich beeinflusst werden kdnnen. Prinzipielle Festlegungen fur Standorte zur Ver- und Entsor-
gungsinfrastruktur werden in der Regionalplanung getroffen. In den Bebauungsplanen kon-
nen It. Baugesetzbuch-Novelle 2011 § 9 Festlegungen fur die Errichtung von dezentralen
und zentralen Erzeugerstrukturen von Strom, Warme und Kalte aus erneuerbaren Energien
oder Kraft-Warme-Kopplung getroffen werden. Dezentrale Strukturen sind demnach vom
Raumplanungsaspekt her eher im kommunalen Einflussbereich als zentrale GroRkraftwerke.

Lokale Energieversorger als finanzielle Unterstiitzer der Kommunal- und Klimaschutz-
politik. In den meisten Kommunen wird Uber das Klimaschutzbudget jahrlich neu verhandelt.
Das fuhrt dazu, dass die Hohe der zur Verfiigung gestellten Mittel von der allgemeinen
Haushaltslage und somit von vielen anderen Bereichen der Kommunalpolitik abhangig ge-
macht wird. Deshalb versuchen viele Kommunen, lokale Akteure in die Finanzierung der
kommunalen KlimaschutzmaRnahmen einzubinden, u.a. auch die lokalen Stadtwerke und
Energieversorger.

Wie und in welchem Ausmalf} die Energieversorger in die Finanzierung lokaler Klimaschutz-
aktivitdten eingebunden werden, hangt von vielen lokalen Faktoren ab. In Hannover tragt
beispielsweise der Energieversorger einen Grofdteil des proKlima-Effizienzfonds, indem ein
sog. ,Klimacent* auf den Erdgaspreis erhoben wird. Fir jede verkaufte Kilowattstunde Erd-
gas wird somit ein Cent in den Klimaschutzfonds investiert. Die Energieverbraucher (Private

6 http://www.agfw.de/recht/anschluss-und-benutzungszwang/
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Haushalte wie Gewerbekunden) tragen somit einen relativ geringen Anteil und kénnen
gleichzeitig durch die Inanspruchnahme der Energieberatung oder der Férderprogramme
wieder davon profitieren. Gleichzeitig fiihren die Stadtwerke einen Gewinnanteil in den
Fonds ab.

Auch in anderen Stadten sind in der Zwischenzeit lokale Klimaschutzfonds entstanden, unter
anderem auch angeregt durch die Diskussion zum Neubau von Kohlekraftwerken. So wurde
beispielsweise in Mannheim ein von der MVV mitfinanzierter Klimaschutzfonds eingerichtet,
wodurch mit einem Budget von jahrlich rd. 400.000 Euro’ verschiedene Breitenforderpro-
gramme in Mannheim zur Erhdéhung der Energieeffizienz und zur Nutzung erneuerbarer
Energien finanziert werden kénnen.

Eine solche Konstellation bringt die Chance, dass kontinuierlich Gelder fiir die kommunale
Klimaschutzarbeit zur Verfligung stehen. Andererseits muss bei diesen Strukturen beachtet
werden, dass durch das Mitspracherecht der Geldgeber Neutralitatsverhaltnisse ggf. ver-
schoben werden. So kénnte es beispielsweise zu Interessenskonflikten kommen, wenn For-
derprogramme aus den grofdtenteils von Stadtwerken finanzierten Fonds inhaltlich definiert
werden mussen (z.B. Férderung von Solarthermieanlagen oder Passivhauskomponenten in
fernwarmeversorgten Gebieten).

Deshalb ist es bei diesen Strukturen wichtig, dass ein Teil des notwendigen Budgets von der
Stadt finanziert wird, um einerseits der Zielsetzung gerecht zu werden und eine Vorbildwir-
kung zu erreichen, andererseits grundsatzlich die Zielrichtung der KlimaschutzmaRnahmen
entscheidend pragen zu kdnnen. Die operationale Verwaltung des Fonds kdnnte einem breit
aufgestellten Klimaschutzbeirat Gbertragen werden, um diese Neutralitédt zu gewahren.

Fernwdrme in der kommunalen CO,-Bilanz. Der Struktur der Warme-Energieversorgung
kommt wegen des kurzfristig moglichen Effekts eine groRe Bedeutung fiir kommunale CO,-
Bilanzen zu. Investitionen in die Warmeinfrastruktur (z.B. Heizkraftwerke) sind jedoch lang-
fristige Investitionen, die in der Zukunft die Entwicklung der CO,-Bilanz einer Kommune ggf.
auch negativ beeinflussen kénnen. Die Emissionsminderung durch Senkung des Endener-
gieverbrauchs fur Warme wirkt sich dagegen kontinuierlich, allerdings auf geringerem Ni-
veau, auf die CO,-Minderung aus. Beide MaRRnahmen sind jedoch fiir die Kommunalbilanz
essentiell, sowohl die Entwicklung des Endenergiebedarfs wie auch die Verbesserung der
Warmeversorgungsinfrastruktur.

Die MaRnahme mit dem gréReren Effekt birgt zudem gréRere Unsicherheiten in der Interpre-
tation, da es fiir die Berechnung der CO,-Emissionsfaktoren der Fernwarme keine einheitli-
chen Vorschriften gibt und somit unterschiedliche Vorgehen hinsichtlich Bilanzgrenzen bei
den Emissionsfaktoren (mit / ohne Vorketten), Berlicksichtigung der Treibhausgase und der
Allokation von Kuppelprodukten Strom und Warme in KWK-Prozessen existieren. Weitere
Unsicherheiten bestehen beispielsweise in der Bilanzierung von Warme aus Millheizkraft-
werken.

Zukulinftig wird sich zudem die Frage stellen, ob und wie die exergetische Qualitat in die Be-
wertung der Fernwarme mit einbezogen werden kann, um die Qualitat der Warme (z.B. ab-
hangig von der Temperatur) bewerten zu kénnen und um Fernwarmenetze zu belohnen, die
entsprechende MaRnahmen treffen, um Temperaturangebot und —nachfrage besser aufei-

7 http://www.mvv.de/cms/konzernportal/de/mvv_energie gruppe/mvv_energie/ _ wir_in_der
region/klimaschutzfonds/einzelfrderprogramm/von_hier_fuer hier 5.jsp
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nander abzustimmen. So muss ein Verfahren entwickelt werden, welches z.B. die Ermittlung
von Emissionsfaktoren von Warme aus Rucklauftemperaturnutzung erméglicht. Zusatzlich
wird sich zunehmend die Frage nach den eingesetzten Energietragern und bestehenden
Nutzungskonkurrenzen auch bei erneuerbaren Energien stellen, weshalb eine Bewertung
des verwendeten Energietragers (z.B. Biomasseverbrennung vs. Abwarmenutzung aus ei-
nem Biogas-BHKW mit Gulleverwertung) notwendig sein wird.

2.2 Bestandsaufnahme Fernwarme

Nahezu alle deutschen Grofistadte Uber 100.000 Einwohner haben Fernwarmenetze. Die
groften Warmenetze sind u. a. in Berlin, Mannheim und Hamburg zu finden. Grundséatzlich
ist eine Fernwarmeversorgung meist auf Gebiete beschrankt, die eine hohe Warmedichte
vorweisen, da die Verteilungskosten mit abnehmender Warmedichte ansteigen. Die erzeugte
Warme wird Uber 1.400 Netze mit einer Gesamtlange von ca. 19.000 Kilometern verteilt. Et-
wa 550 der rund 1.000 deutschen Energieversorgungsunternehmen betreiben Nah- und
Fernwarmenetze (UBA 2011). Im Jahr 2010 betragt der Anteil des fernwarmebeheizten
Wohnungsbestands ca. 13 %, seit 1996 ist hier nur ein leichter Anstieg von 0,5 % zu ver-
zeichnen (AG Energiebilanzen 2011b). Trotz teilweisem Rilckbau steigt der Anschlusswert
durch Netzverdichtungen leicht an. Dabei liegt der Anteil in den 6stlichen Bundeslandern mit
32 % wesentlich hdher als in den westlichen mit 9 %. Seit den neunziger Jahren wurde da-
her ein umfassendes Fernwarme-Sanierungsprogramm Ost zur Erhaltung der Fernwarme-
systeme in Ostdeutschland aufgelegt (AGFW 2008b, FFI 2011).

Der AGFW — Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte und KWK e.V. (AGFW) flhrt je-
des Jahr Erhebungen zur Struktur der Fernwarmeversorgung durch. Die Meldung der Ver-
sorgungsunternehmen ist freiwillig und variiert daher von Jahr zu Jahr, erfasst aber nach Ab-
schatzungen ca. 90 % der bereitgestellten Fernwarme. Es werden Daten und Fakten zur
Fernwarme allgemein, zur Erzeugung, zu eingesetzten Brennstoffen und zu CO,-Emissionen
bereitgestellt.

Die Warmeabgabe an Kunden betragt 2010 nach (AGFW 2011a) rd. 311 PJ, was bei einem
Endenergiebedarf fir Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme von etwa 5100 PJ (im
Jahr 2008) einem Anteil von 6 % entspricht. In der AGFW-Erhebung zum Jahr 2010 haben
sich 211 Unternehmen beteiligt. Ein Grofteil dieser Fernwarme (83 %) wird in KWK-Anlagen
erzeugt, 1 % der Einbindung stammt aus industrieller Abwarme. Der gesamte Anschlusswert
der bei der Umfrage beteiligten Unternehmen liegt bei rund 52.400 MW. In der Erzeugung
wird zwischen eigener Erzeugung und Fremdbezug, welcher nicht in der AGFW Statistik er-
fasst wird, unterschieden. Die CO,-Emissionen in KWK einschlieflich Fremdbezug betragen
nach AGFW-Bewertungssystematik 32,2 Mio. Tonnen, zu 46 % durch Steinkohle verursacht,
zu 35 % durch Erdgas und 17 % durch Braunkohle.

In Heizwerken (insgesamt 1780 Anlagen, produzierte Warmemenge rd. 45.000 TJ) ist Erd-
gas mit einem Anteil von 67 % der am meisten eingesetzte Brennstoff, gefolgt von Mull und
Sonstiges® mit 18 %, Heizdl 7 %, Steinkohle 5 % und Biomasse 2 %. Die CO,-Emissionen
aus Heizwerken betragen rd. 3 Mio t, davon fallen 77 % auf Erdgas, 10 % auf Steinkohle und
10 % auf Heizol.

Bisher betragt der Anteil an Erneuerbaren Energien an der Fernwarme insgesamt rd. 9 %,
davon Abwarme aus Millverbrennung 7 %, feste Biomasse 2 %. Fernwarmespitzenlast wird

8 LSonstiges*” ist nicht weiter definiert und wird somit nicht zu den EE-Anteilen gezahlt
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in Deutschland meist mit Gaskesseln, zum Teil auch mit Kohle- oder Olkesseln oder mit ab-
geschriebenen KWK-Anlagen erzeugt. In der Grundlast findet sich typischerweise Warme
aus KWK-Anlagen, aus der Mullverbrennung oder Abwarme aus der Industrie.

2.3 Beispielhafte Warmenetze in Deutschland

Ein wesentliches Entscheidungskriterium in der Frage der Einbindung erneuerbarer Energien
in Fernwarmenetze ist die bestehende Erzeugerstruktur und die Verteilung der Leistung bzw.
der Arbeit auf diese Erzeuger. Wenn man davon ausgeht, dass das Maximum an Warmeab-
nahme bereits erreicht wurde, bzw. die Warmeabsatze ggf. sogar sinken (z.B. wenn durch
die Verdichtung die sinkenden Warmemengen nicht kompensiert werden kdénnen), wird
durch die Einbindung von erneuerbaren Energien bestehende Warme verdrangt. Welche
Warme verdrangt wird, hat groRen Einfluss auf die 6konomische und 6kologische Bewertung
des EE-Einsatzes selbst, jedoch auch auf jene des Fernwarmenetzes insgesamt. Deshalb
wird in einer Bestandsaufnahme von 23 Fernwarmenetzen ausgewertet, welche Energietra-
ger und Systeme die Fernwarme in welcher Einsatzreihenfolge (Grund- und Spitzenlast) er-
zeugen.

Fir diese 23 nach vorab definierten Kriterien ausgewahlte Fernwarmesystemen® wurde eine
Abfrage folgender Parameter durchgefiihrt, um eine Kategorisierung der Netze durchzufiih-
ren und beispielhafte Transformationsstrategien zu entwickeln. Die Daten stammten aus ver-
figbaren Literaturquellen und aus dem Internet und wurden in Absprache mit den FW-
Betreibern verifiziert, erganzt und korrigiert. Insgesamt konnten somit 19 Datensatze voll-
sténdig ausgewertet werden.

o Allgemeine Daten: Primarenergiefaktor, Anschlusswert, Jahreshochstlast, Warme-
netzeinspeisung gesamt, Netzverluste bezogen auf die Einspeisung, KWK-Anteily, je. ,
Engpassleistungin e , KWK-Nettostromerzeugung

e Brennstoffmix: Eingesetzte Brennstoffe fir die Fernwarmeerzeugung bez. auf den
Brennstoffeinsatz

e Erzeugeranlagen: Abfrage von Informationen Uber die Art der Anlage, die Engpass-
leistungy,. sowie die Nettowarmeerzeugung

e Kunden: Anzahl der Hausanschlussstationen (HAST), ein Fernwarme-Anschluss eig-
net sich ab einer Leistung von ..., welche Anschlussmdglichkeiten bestehen bzw.
sind im Netz vorhanden, Nutzer im Versorgungsgebiet

e Trassenlangen der einzelnen Netzteile

e Netztopologie

e Temperaturfahrweise der einzelnen Netzteile

e Druck: Anzahl der Druckerhéhungsstationen, grotmaégliche Hohendifferenz

e Fragen zu den Speichern im Fernwdrmenetz bzw. dem Fernkéltenetz: Anzahl der
Speicher, Einsatzzweck, Speichermedium, Schaltung der Speicher, Art der Speicher,
Speichervolumen, Speicherleistung, eingespeiste Energie pro Jahr, enthommene
Energie pro Jahr

e Fragen zu dem Kéltenetz orientiert an den Fragen zum Fernwdrmenetz.

° Die Auswahl erfolge nach folgenden Kriterien: GréRe des Systems, Osten / Westen, Homogenitit
des Netzes (bzgl. Temperatur, Druck) sowie Berlicksichtigung einer Fernwarmeschiene.
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2.31 Brennstoffmix und Anschlussleistung

Abbildung 2-1 zeigt die Aufteilung der Erzeugungsleistung auf Heizkraftwerke, Blockheiz-
kraftwerke, Heizwerke und Abwarme. Ebenfalls dargestellt sind der Anschlusswert und die
Hochstlast des Netzes. Da diese Daten nicht von allen Fernwarmesystemen vollstandig vor-
liegen, kommt es vor, dass einzelne Werte in der Darstellung fehlen.

Interessant ist die Aufteilung der verfligbaren Leistung auf KWK-Anlagen (rot oder orange)
und Heizwerke (gelb). Wahrend bei finf der Fernwarmesysteme die KWK-Anlagen auf 60 %
bis 70 % der Jahreshochstlast und bei sieben auf nahezu Jahreshdchstlast ausgelegt sind,
gibt es auch einige Systeme, bei denen die KWK-Leistung deutlich Gber der Hochstlast liegt
(>150 % bis 200 %). Mdgliche Ursachen fiir diese sehr hohen KWK-Leistungen kénnen ent-
weder Uberdimensionierte Erzeugungsanlagen sein oder ein groRer Kraftwerkspark mit z.T.
schon ersetzten, abgeschriebenen Altanlagen, die aber als Reserve noch vorgehalten wer-
den. Im Fernwarmesystem ,v* reichen die angegebenen Erzeugungsanlagen zurzeit nicht
aus, um die Hochstlast zu decken. Dieses Netz befindet sich noch im Aufbau, die Héchstlast
wurde allerdings fiir den vollstandig ausgebauten Zustand angegeben.

Um konkrete Aussagen zur verdrangten Warme treffen zu kénnen, muss die Erzeugung der
Warmemengen analysiert werden. Abbildung 2-2 macht deutlich, wie hoch der Anteil von
bereits klimaschutzrelevanter Warme — also KWK-Warme, Abwarme aus Industrieprozessen
oder aus der Mullverbrennung — in der Fernwarme bereits ist. Fir 15 der 23 Fernwarmesys-
teme liegen aufgeschliisselte Angaben vor. 13 dieser Systeme gewinnen lber 50 % der
Wéarme aus KWK-Anlagen. 14 Systeme nutzen zu Uber 80 % primarenergieschonende
Wérme (z.B. Abwarme oder EE) und nur in einem System werden in einem relevanten Um-
fang Heizwerke eingesetzt. Vier Fernwarmesysteme haben einen KWK-Anteil von Uber
90 %. Bei einem so hohen Anteil von KWK ist anzunehmen, dass nicht alle KWK-Anlagen in
der Warmegrundlast betrieben werden kénnen. Die Fernwarmeerzeuger verfligen entweder
Uber altere, abgeschriebene KWK-Anlagen, die Warme auch mit geringerer Vollbenutzungs-
stundenzahl wirtschaftlich produzieren kdnnen, oder sie planen den Anlageneinsatz stromge-
fihrt und nutzen in Perioden niedriger Warmelast Kiihlsysteme.

In der nachfolgenden Abbildung 2-1 ist der Brennstoffmix der Fernwarmeerzeugung kate-
gorisiert worden. In der ersten Zeile der Abbildung befinden sich die Fernwarmesysteme, die
fast ausschlief3lich einen einzigen Brennstoff fir die Erzeugung von Fernwarme einsetzen. In
der zweiten Zeile sind die Systeme abgebildet, bei denen ein Brennstoff zu mindestens 75 %
eingesetzt wird. Die dritte Zeile stellt die Netze dar, bei denen zwei Brennstoffe dominieren.
In der letzten Zeile befinden sich all jene Warmenetze, die drei - oder mehr Brennstoffe ein-
setzen. Innerhalb der einzelnen Zeilen nimmt der Primarenergiefaktor der Fernwarmesyste-
me von rechts nach links zu. Aus den Darstellungen geht hervor, dass Erdgas als Brennstoff
am haufigsten eingesetzt wird, gefolgt von Kohle und Mill.
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Der Primérenergiefaktor (Tabelle 2-1) der untersuchten Fernwarmenetze variiert zwischen
0,00 und 0,907. Netze mit einem sehr kleinen Primarenergiefaktor erzeugen ihre Fernwarme
Uberwiegend aus KWK, Abfall oder (in 5 Fallen) erneuerbaren Energien. Netze mit einem
héheren Priméarenergiefaktor setzen zum Grofteil fossile Brennstoffe ein und haben teilweise
geringere KWK-Nutzung (s. auch Abbildung 2-3).

Tabelle 2-1: Primarenergiefaktoren der ausgewahlten Fernwarmenetze

Fernwarmesystem Primarenergiefaktor Fernwarmesystem Primarenergiefaktor
a 0,907 | 0,390
b 0,625 m 0,122
c 0,120 o 0,000
e 0,510 p 0,409
f 0,700 r 0,184
i 0,000 u 0,000
k 0,290 w 0,310

In der Gesamtheit der vorangestellten Auswertungen lasst sich darstellen, dass die Sinnhaf-
tigkeit der Einbindung EE in Fernwarmenetze vom konkreten Netz abhéngt. In fast allen der
berticksichtigten Beispielsysteme wirde durch die Einbindung EE in der Grundlast auch pri-
marenergieschonend erzeugte Warme aus KWK-Anlagen oder Abwarme (z.B. aus Mdllver-
brennung oder Industrieprozessen) verdrangt werden. Die Okologischen Effekte der EE-
Einbindung sind somit im Vergleich zu anderen Ersatzmdglichkeiten (z.B. Einzelkesselanla-
gen) eher gering. Dies trifft bei einer Betrachtung bezogen auf die Primarenergiebilanz star-
ker zu als bei einer Betrachtung auf THG-Emissionen, da die THG-Emissionsqualitat des
Energietragers selbst im Primarenergiefaktor nicht berticksichtigt wird.

Auch Uberwiegend fossil betriebene Fernwarmenetze mit KWK-Anlagen kénnen derzeit Pri-
maérenergiefaktoren deutlich unter 1 erreichen'®. Angenommen, dass die KWK-Anlagen dem
Hocheffizienzkriterium der EU-Richtlinie 2004/8/EG entsprechen (fir diese Bewertung liegen
nicht alle Informationen vor), kénnen alle Netze die Anforderungen des EEWarmeG errei-
chen. Anreize zum EE-Einsatz sind somit nur begrenzt vorhanden.

Allein durch eine Betrachtung der Primarenergie 18sst sich nur schwer darstellen, welche L6-
sung flr ein Fernwarmenetz ¢kologisch die sinnvollste ist. Eine zusatzliche Betrachtung der
CO,- oder Treibhausgasemissionen lasst ggf. genauere Schlisse Uber den 6kologischen
Nutzen zu. Dadurch wird zumindest auch eine klarere Abstufung innerhalb der fossilen
(Braun- oder Steinkohle, Heizdl oder Erdgas) und erneuerbaren Energietrager (Biomasse,
Biogas, Biomethan oder Solar- und Geothermie) erreicht (siehe z.B. Hertle et al. 2011).

2.3.2 Temperaturniveau Fernwarmenetz

Eine weitere wichtige KenngroRe zur Bewertung der Einspeisemdglichkeit von erneuerbaren
Energien ist das Temperaturniveau. Fir diese Untersuchung werden fiinf Klassen gewahlt,
vom Dampfnetz bis zum Niedrigexergie-Netz mit Vorlauftemperaturen von 90 °C oder niedri-

"% |n Zukunft werden sich die Priméarenergiefaktoren fir KWK-Warme tendenziell eher verschlechtern,
da durch die Berechnungsmethodik die Hohe der Gutschrift fur die Stromerzeugung durch einen
steigenden Anteil EE im Bundesmix insgesamt sinken wird.
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ger (Low-Ex-Netz). Fir die Brauchwarmwasserbereitung ist aufgrund der Legionellenprob-
lematik fir GroRanlagen/Mehrfamilienhduser im Normalfall eine Mindesttemperatur von
60 °C einzuhalten. Soll das Wasser fur Heizung und Trinkwarmwasser mit einem einheitli-
chen System erhitzt werden, sind die Moglichkeiten zur Temperaturabsenkung in Fernwar-
mesystemen in Deutschland dadurch auf etwa 65 °C begrenzt.

Low-Ex-Netz

90<T,. <110°C

HeiRwassernetz
Brauchwarmwasser

Hochtemperaturnetz
Dampf

20 40 60 80 90 100 110 120 140

Temperatur[°C]

Abbildung 2-4: Temperaturniveaus der Fernwarme

In Abbildung 2-5 werden die Trassenlangen der untersuchten Systeme auf die finf Tempera-
turniveaus aufgeschlusselt.

600 m Trassenlange gesamt
(nichtaufgeschlisselt)
500 n BLow-Ex-Netz
TVL <90 °C
g 400 H H O110°C>TVL>90 °C
= —
o
c
B
§ 300 A HHHH H FHTH i
@ B OHeilRwassernetz
'g 140°C>TVL> 110 °C
2 H H HHH HFH - H H
00 B Hochtemperaturnetz
TVL>140 °C
100 - H Ao A H
BDampfnetz
o H I AlNnlalm

m f e ¢ r d o h b p w |j | k i a u v s
untersuchte Fernwar e ( isiert)

Abbildung 2-5: Vergleich der Trassenlangen in verschiedenen Temperaturniveaus (fir das Netz m
liegt keine Info vor)
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Den hochsten Anteil an der Trassenlange bei den untersuchten Systemen haben Heillwas-
ser- und Hochtemperaturnetze. Dampfnetze kommen vereinzelt vor. Sie befinden sich z.T. in
der Umstellung auf HeiBwasser. Dies hangt unter anderem zusammen mit

e der Erreichung des Lebensdauer-Endes von Leitungen und Schachten,
e hohen Betriebskosten,
e hohen Warmeverlusten.

Nur funf Fernwarmesysteme verfligen uber ein Low-Ex-Netz. In den gro3en Beispielnetzen
macht der Low-Ex-Anteil lediglich wenige Prozent des gesamten Leitungssystems aus (bis
zu 2 %), in den kleinen Beispielnetzen wird entweder das gesamte oder das halbe Netz mit
Low-Ex-Temperatur betrieben. Die Fahrweisen in einem Temperaturbereich zwischen 90 °C
und 140 °C sind am weitesten verbreitet, diese treten in allen Beispielnetzen auf.

Dies kann die technische Integration der Erneuerbaren in der nachsten Zukunft vor Schwie-
rigkeiten stellen (siehe Kapitel 3). Ubergangslésungen mit héheren technischen und kosten-
relevanten Aufwendungen sind somit gefragt.

Durch die Bestandsaufnahme liegt eine groe Anzahl Kenndaten vor, mit denen Fernwar-
mesysteme charakterisiert werden kénnen. Die Kenndaten ermdglichen es, fir einzelne Kri-
terien schnell in diesem Punkt 8hnliche Fernwarmesysteme zu identifizieren. Die Ableitung
von Fernwarmesystem-Kategorien aus den Kennwerten erwies sich allerdings als schwer
umsetzbar. Im Rahmen von Arbeitspaket 3 (techn. und 6kon. Analyse) wird die Kompatibilitat
von erneuerbaren Energien in konventionelle Netze genauer untersucht. Hierbei wird auf den
Kenndaten aus der Bestandsaufnahme aufgebaut.

2.4 Rolle der Fernwarme in Energieszenarien und -konzepten

Der Ausbau der erneuerbaren Energien in der Fernwarme hangt insgesamt davon ab, wie
sehr sich die Fernwarme in Zukunft verandern wird. Die Veranderungen betreffen sowohl
den Umfang der Fernwarme (also die Relevanz im Warmemarkt) als auch die Strukturen der
Systeme (technische Einbindung, Temperaturniveaus, Erzeugermix etc.). Zwar werden diese
Veranderungen in jedem Fernwarmesystem von lokalen Gegebenheiten gepragt sein, aller-
dings ist es fur die Entwicklung von politischen Strategien wichtig, allgemein gultigere Rah-
menbedingungen und zukinftige Entwicklungsmoglichkeiten zu kennen. Nur dann kénnen
auch politische Forder- oder Anforderungsinstrumente entwickelt werden, um konkrete Ziele
zu erreichen.

Aus diesem Grund wurde untersucht, wie in den aktuellen Szenarien das Thema Fernwarme
behandelt wird. Welchen Stellenwert die Fernwarme zukuiinftig haben wird, wie sie aufgebaut
sein wird und insbesondere welche Rolle die erneuerbaren Energien fir die Fernwarme in
den verschiedenen Politikszenarien haben werden, ist Inhalt der folgenden Auswertungen.

2.41 Auswahl der Szenarien

In den letzten Jahren wurden von verschiedenen Institutionen Szenarien in Auftrag gegeben.
Diese Szenarien sind, je nach ihren Auftraggebern, Zielsetzungen und Themen, inhaltlich un-
terschiedlich ausgerichtet bzw. fokussiert. Um einen Uberblick (iber die Relevanz der Kraft-
Warme-Kopplung (KWK), der Fernwarme und der erneuerbaren Energien (wenn mdglich
auch im direkten Zusammenhang mit der Fernwarme dargestellt) zu bekommen, wurden von
der Vielzahl der Szenarien einige ausgewahlt und deren Entwicklungen verglichen.
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Ausgangspunkt war die 2010 erschienene bdew-Verdffentlichung ,Studiensynopse Energie-
prognosen — Prognosen zur Entwicklung der Stromversorgung und Einordnung der Energie-
szenarien fir ein Energiekonzept der Bundesregierung®. Darin wurden verschiedene Ener-
gieszenarien der letzten vier Jahre miteinander verglichen. Die meisten der darin genannten
Szenarien stammen aus dem Jahr 2010. Der Fokus in der bdew-Studie lag auf dem Thema
Stromversorgung.

Die hier vorgenommene Auswertung verschiedener Szenarien rickt die Warmeentwicklung
in den Mittelpunkt, speziell das Thema erneuerbare Energien und Fernwarmeentwicklung.
Um aus der Vielzahl bestehender Studien einen breiten Ausschnitt an relevanten Studien zu
erhalten, wurden die Szenarien nach folgenden Kriterien bewertet und anschlieRend eine
Auswahl fur die Auswertung getroffen:

e Grundvoraussetzung: der Sektor Warmeversorgung wird beriicksichtigt
e Verschiedene Auftraggeber (BMU, BMWi, NGO, etc.)

e Szenario eher pro / eher contra KWK

e Szenario mit / ohne Fokus erneuerbare Energien

e Zielszenarien und Referenzprognosen

Aufgrund dieser Kriterien fiel die Auswahl auf folgende Studien:

e Energiereport V (bis 2030) im Auftrag des BMWi vgl. IER, RWI, ZEW (2010)

e Leitszenario 2009 (bis 2050) im Auftrag des BMU vgl. DLR, IfnE (2009)

e Leitszenario 2010 (bis 2050) im Auftrag des BMU vgl. DLR, IWES, IFNE (2010)

e Szenarien zum Energiekonzept (bis 2050) im Auftrag des BMWi und BMU vgl. Prog-
nos, EWI, GWS (2010)

e Modell Deutschland (bis 2050) im Auftrag des WWF vgl. Prognos, Oko-Institut (2009)

Prinzipiell ist zu erwahnen, dass aufgrund der politischen Entwicklungen im Frihjahr 2011,
ausgeldst durch die Natur- und Atomkatastrophe in Japan und Fukushima, viele Szenarien
mittlerweile wieder veraltet sind, da sie verschiedene Annahmen zur Laufzeitverlangerung
beinhalten. Da sich die Szenarienauswertung jedoch sehr auf das Thema Warme und Fern-
warme konzentriert, spielt diese Diskussion eine eher untergeordnete Rolle. Das zeigen bei-
spielsweise die Energiekonzeptszenarien, bei denen verschiedene Laufzeitverlangerungsop-
tionen bewertet wurden, deren Veranderungen im Warmebereich jedoch marginal sind.

Kurzportraits der ausgewahlten Szenarien sind im Anhang zu finden.

2.4.2 Szenarienvergleich

Alle Szenarien gehen von einer deutlichen Reduzierung des Endenergieverbrauchs fiir
Raumwadrme, Warmw und Prozesswarme aus (Referenzszenario zwischen minus
30 % bzw. minus 40 %, in den Zielszenarien zwischen minus 40 % bis minus 70 %). Beson-
ders deutlich reduziert sich in den Energiekonzeptszenarien wie beim Modell Deutschland
der Endenergiebedarf fur Raumwarme im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD)
(Ruckgang um bis zu 95 %). Aber auch im Sektor Private Haushalte kommt es in den Szena-
rien zu deutlichen Energiebedarfsreduzierungen, beispielsweise beim Energiekonzept um
60 %. Der Warmeverbrauch geht somit jahrlich um rd. 0,7 % bis 1,8 % pro Jahr zuriick. Der
Endenergieverbrauch fir Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme liegt im Jahr 2050
den Szenarien zufolge zwischen 1600 und 3600 PJ.
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Der Endenergiebedarf zur Raumwarme wird auch dadurch gekennzeichnet sein, dass sich
der spezifische Bedarf deutlich reduziert (von derzeit rd. 150 bis 160 kWh/m?2a auf 20 bis 70
kWh/m2a im Jahr 2050), trotz absolut steigendem Wohnflachenbedarfs. Durch die energeti-
sche Gebaudesanierung und durch die Heizungsoptimierung sollen diese Einsparungen
grof¥flachig erreicht werden. Das bedeutet gleichzeitig, dass Anschlusswerte in Leistung und
Energieverbrauch pro Hausanschluss ebenfalls deutlich riickgangig sein werden. Das zeigen
auch die Szenarien im Zusammenhang mit der Entwicklung der Fernwarme. In den meisten
Szenarien geht der Fernwarmeabsatz zuriick, lediglich im Leitszenario 2009 und 2010 nimmt
der Anteil der leitungsgebundenen Warme deutlich zu. Das liegt vor allem daran, dass hier
der Ausbau kleiner, raumlich begrenzter Fernwarmesysteme auf Basis erneuerbarer Ener-
gien sehr stark berticksichtigt wird (von derzeit rd. 127 PJ auf 721 PJ im Jahr 2050). Mit wel-
chen Energietragern diese Mengen erreicht werden, wird weiter unten beschrieben. Im Leits-
zenario 2010 (S. 30) ist als Folge der Annahme des massiven Ausbaus von Warmesystemen
auch in landlichen Gebieten folgende Aussage enthalten: ,Fiir die Wérmeversorgung liber
Nah- und Fernwdrmenetzen muss mit zusétzlichen Leitungsverlusten von Wérme gerechnet
werden.”

Im Leitszenario wird also eine deutliche Unterscheidung zwischen Nahwarme aus erneuer-
baren Energien und fossiler Fern- und Nahwarme (unterteilt in Fernwarme KWK, Nahwarme-
und Objekt-KWK und Heizwerke) gemacht. Auch in der aktualisierten Fassung der Leitstudie
2011 wird dargestellt, dass Fern- und Nahwarme aus fossil befeuerten Heizkraftwerken bis
2050 von heute rd. 330 PJ auf 243 PJ absinkt. Beim 100 % EE-Szenario des Leitszenarios
2010 sinkt dieser Anteil fossiler Fern- und Nahwarme sogar auf 51 PJ im Jahr 2050.

Im Referenzszenario des ,Modell Deutschland” geht der Fernwarmeanteil um rd. 40 % zu-
rick, beim Innovationsszenario um fast 80 %. Auch in den Energiekonzeptszenarien sinkt
der Endenergieabsatz in PJ der Fernwarme deutlich ab (von 1,1 % bis 1,9 % pro Jahr). Al-
lerdings wird in beiden Szenarien gleichzeitig darauf verwiesen, dass die fernwarmebeheiz-
te Wohnflache insgesamt zunimmt. Der Anteil der Fernwarme am Endenergieverbrauch
im Sektor PHH bleibt bis 2050 somit nahezu konstant.

Das heifdt, sowohl im Modell Deutschland als auch in den Energiekonzeptszenarien wird da-
von ausgegangen, dass durch den Ruckgang des spezifischen Heizenergiebedarfs zwar
insgesamt weniger Fernwarme in PJ verbraucht wird, allerdings die Anzahl der Hausan-
schlusse zunimmt, um mehr Flache mit Fernwarme versorgen zu kénnen. Im Bericht zu den
Energiekonzeptszenarien (S. 34 f) wird zudem festgehalten: Durch die unterschiedlichen
Energieeinsparraten in den Sektoren verschiebt sich die Struktur der Fernwdrmenachfrage.
Entfielen 2008 noch rund 36 % des Verbrauchs auf die Industrie, steigt dieser Anteil bis 2050
auf 47 % bis 57 %. Die Bedeutung des Sektors GHD als Fernwédrmenachfrager geht im sel-
ben Zeitraum von knapp 30 % auf 13 % zurtick.

Die erneuerbaren Energien sollen in der Warmeversorgung einen bedeutenderen Stel-
lenwert erhalten. So steigt der absolute Anteil der erneuerbaren Energien in allen Szenarien
deutlich an, je nach Szenario wird der Anteil verdoppelt oder verdreifacht. In der relativen Be-
trachtung des Endenergieverbrauchs Warme steigt der Anteil erneuerbarer Energien von
derzeit rund 9 % auf bis zu 20 % bzw. Uber 50 % je nach Szenario im Jahr 2050 an. Im Leit-
szenario, bei dem der Ausbau der erneuerbaren Energien im Mittelpunkt steht, werden so-
wohl absolut als auch relativ die hdchsten Anteile erneuerbarer Energien erreicht (Abbildung
2-6).
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Szenarienvergleich: Anteil erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch fiir Warme

60%

50% /
40% //‘

30% —»—Leitszenario 2010 (Basissz. A bis C)

—e—Modell Deutschland Referenzszenario

—&—Modell Deutschland Innovationsszenario

——Leitszenario 2009

—e—Leitszenario 2010 100% EE-Szenario

20%
= Energiekonzept Referenzszenario
10%
—=-Energiekonzept sonstige Szenarien
0%
2000 2010 2020 2030 2040 2050 IFEU 2012

Abbildung 2-6: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fur Warme (Raumwarme,
Warmwasser und Prozesswarme)

Interessant ist, dass in den Energiekonzeptszenarien ein gréfleres Wachstum angenommen
wird als im Modell Deutschland Innovationszenario. Das Innovationsszenario vereint das
ambitionierteste Szenario bzgl. Warmebedarfsentwicklung mit dem restriktivsten Ausbau der
erneuerbaren Wéarme. Der absolute Anteil erneuerbarer Warme geht nach 2030 sogar zu-
rick.

Das liegt vor allem an den unterschiedlichen Annahmen zum Zubau verschiedener erneuer-
barer Energiefraktionen. Wahrend beim Modell Deutschland Innovationsszenario die Bio-
masse an Relevanz abnimmt (Biomassekapazitaten gehen in den Sektor Verkehr), gewinnt
sie im Leitszenario 2010 und in den Energiekonzeptszenarien deutlich an Gewicht. In den
Energiekonzeptszenarien ist die Biomasse mit mehr als 50 % der wichtigste erneuerbare
Energietrager, gefolgt von Solarthermie und Umweltwarme. Beim Leitszenario gewinnen vor
allem in den letzten zwei Dekaden bis 2050 die Umweltwarme und Solarthermie einen gleich
wichtigen Stellenwert wie die Biomasse. Der hohe Anteil der Umweltwarme im Spektrum der
Erneuerbaren im Modell Deutschland lasst vermuten, dass der Fernwarmeanteil im Innovati-
onsszenario deutlich an Relevanz verliert, gleichzeitig die Anzahl der Warmepumpen in der
Energieversorgung von Ein- und Zweifamilienhdusern deutlich zunimmt.
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Beitrag erneuerbarer Energietrager zur Warmeenergieversorgung
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Abbildung 2-7: Beitrag erneuerbarer Energietrager zur Warme-Endenergieversorgung in verschiede-
nen Szenarien

In den Leitszenarien 2010 werden Umweltwarme und Solarthermie durch die technische
Weiterentwicklung einen wesentlichen Beitrag zur Warmeversorgung beitragen. In der Leit-
studie 2011 werden rd. 670 PJ im Jahr 2050 durch Biomasse, Geothermie und Solarthermie
in Nahwarmenetzen fir Raum- und Prozesswarme sowie Warmwasser zur Verfligung ge-
stellt.

Im Leitszenario heilt es: ,Der Ausbau der Erneuerbaren Energien im Wérmesektor kann
nicht nur auf Biomasse in KWK-Anlagen setzen. Wichtig werden zuklinftig Solarthermie und
Erdwérme. Deren Beitrag muss bis 2050 um das 20fache steigen, wenn im Jahr 2050 der
EE-Anteil von 50% erreicht werden soll. Fir dieses Ziel ist der Beitrag der Nahwérme wich-
tig. Hier muss es deutlich zu Steigerungen kommen.*

Im Rahmen der Szenarienauswertung wurde versucht, den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien in der Fernwarme genauer zu beleuchten. Allerdings sind nicht in allen Szenarien In-
formationen zur Zusammensetzung der Fernwarme vorhanden. Die verflgbaren Informatio-
nen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Modell Deutschland Referenzszenario: Zukuinftig wird Fernwarme zunehmend aus Abwarme,
Biomasse und Solarthermie erzeugt. Der Gaseinsatz steigt bis 2030 noch um 16%, 2050
liegt er um 8% unter dem Niveau von 2005.

Modell Deutschland Innovationszenario: Der Energietrégermix verschiebt sich zu erneuerba-
ren Energien. Abwarme (2050 mit 38 PJ) ist der Energietrdger mit dem hdchsten Anteil
(50%), gefolgt von Solarwarme mit 24 PJ (31%). Biomasse spielt nur bergangsweise eine
Rolle und wird ab 2030 strategisch in den Verkehrssektor verschoben.

Leitszenario 2010: Der Anteil der Erneuerbaren an der Fernwarme nimmt deutlich zu. Von
31 % im Jahr 2005 steigt der Anteil auf 75 % im Jahr 2050 an. Der Ausbau wird bei allen
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Energietragern (Biomasse, Solarthermie und Geothermie) forciert, erfolgt jedoch eher im Be-
reich der Neuinstallation von Nahwarmenetzen.

Verdoppelung der Biomasse in der Nah- und Fernwarme bis 2050 (auf rd. 350 PJ).
Geothermie steigt von derzeit 2 PJ auf Gber 200 PJ an.

Solarthermie in der Nah- und Fernwarme steigt von derzeit 1 PJ auf rd. 160 PJ an.
Sonstige Energietrager (inkl. fossile) nehmen an Relevanz ab und erreichen im Jahr
2050 einen Anteil von rd. 25 % vom Endenergieabsatz der gesamten leitungsgebun-
denen Warme.

Die Nah- und Fernwarmeauskopplung aus KWK-Anlagen steigt bis 2030 an und sinkt
danach bis 2050 wieder ab.

Energiereport: Der Anteil der Erneuerbaren an der Fernwarme liegt It. Energiereport 2007 bei
17 %, bis 2030 steigt dieser auf 39 % an.

Energiekonzeptszenarien: Hier steigt der Anteil der erneuerbaren Energien in der Fernwar-

me bis 2050 stark an (von 9 % im Jahr 2008 auf 37 % im Referenzszenario bzw. 47 % in den
Zielszenarien im Jahr 2050), u.a. da der Endenergieverbrauch gedeckt durch Fernwarme
insgesamt um Uber 20 % sinkt. In den Energiekonzeptszenarien wird eine detaillierte Nah-
und Fernwarmebilanz fir alle Szenarien entwickelt (siehe folgende Abbildung).
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Energietrager zur Nah- und Fernwdrmeerzeugung in
Energiekonzept-Referenz- und in den Zielszenarien
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Abbildung 2-8: Verteilung der Energietrager zur Nah- und Fernwarmeerzeugung im Energiekonzept-
Referenzszenario sowie in den Zielszenarien (Fernwarmebilanz umfasst auch Umwandlungs- und
Verteilverluste, Werte der Zielszenarien liegen eng beisammen und wurden zusammengefasst)

Der Biomasseanteil wird bis 2020 weitgehend ausgebaut (rd. 100 PJ) und halt sich
danach relativ konstant.

Geothermie wird sukzessive bis 2050 ausgebaut (von 0,7 auf 65 PJ bis 2050).
Solarthermie in der Fernwarme hat keine Relevanz.
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e Fernwarme aus Steinkohleheiz(kraft)werken geht bis 2030 deutlich zurlick. Ab 2030
wird ein Wachstum angenommen, wodurch die Relevanz der Steinkohle in 2050 auf
das heutige Niveau wieder ansteigt. Hier liegt die Annahme zugrunde, dass ab 2030
die CCS-Technologie eingesetzt werden kann. In den Zielszenarien hat Steinkohle
lediglich den halben Anteil.

e Gas verliert im Referenzszenario als Fernwarmeenergietrager deutlich an Gewicht.

o Nicht erneuerbarer Abfall geht bis 2020 zurlick auf 17 PJ (die Halfte des Anteils im
Jahr 2008) und halt sich bis 2050 nahezu konstant auf diesem Niveau.

In einer gemeinsamen Darstellung der Warme aus erneuerbaren Energien, der Fernwarme
und der erneuerbaren Energien in der Fernwarme (vgl. Abbildung 2-9) werden die deutlichen
Unterschiede zwischen Energiekonzeptszenarien und dem Leitszenario sichtbar. Der Anteil
der erneuerbaren Energien in der Fernwarme nimmt zwar in allen Szenarien deutlich zu
(42 % im Energiekonzept Referenzszenario im Jahr 2050 und bis 75 % im Leitszenario). Der
massive Ausbau der leitungsgebundenen Warme mit den angesetzten EE-Anteilen im Leits-
zenario kann nur durch den Bau von neuen Warmenetzen mit entsprechenden Rahmenbe-
dingungen (Temperatur etc.) erreicht werden. Uber 50 % des Wachstums der leitungsge-
bundenen Wéarme wird durch erneuerbare Warme erreicht. Der Anteil der erneuerbaren
Energien in der Fernwarme wird nicht separat quantifiziert. Der relative Anteil der KWK-
Warme an der leitungsgebundenen Warme insgesamt nimmt aufgrund des grofen Wachs-
tums der Nahwarme ohne KWK deutlich ab.

Im Energiekonzeptszenario wird die Erhéhung des EE-Anteils in der Fernwarme nur zu ei-
nem kleinen Teil durch den Ausbau der erneuerbaren Energien erreicht. Der wesentliche
Schub zur Verbesserung der Quote wird durch die Reduzierung des Fernwarmeabsatzes
insgesamt erreicht.

Entwicklungsvergleich Endenergieverbrauch, erneuerbare
Energien, Fernwdrme und Anteil erneuerbarer Energien in

PJia Wirmenetzen
1500
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Abbildung 2-9: Entwicklungsvergleich Endenergieverbrauch Warme, Anteil erneuerbare Energien, En-
denergieverbrauch Fernwarme und Anteil EE in der Nah- und Fernwarme
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Wie sich die Fernwarme aus KWK-Anlagen entwickeln wird, wird in den Szenarien in sehr
unterschiedlichen Tiefen behandelt. In den Aussagen muss deutlich unterschieden werden
zwischen Warme aus KWK-Anlagen insgesamt (inkl. Industrie etc.) und dem KWK-Anteil in
der Fernwarme.

Das Leitszenario sieht sinkende Warmemengen bei stark steigender Stromauskopplung aus
KWK-Anlagen vor. Warme aus KWK-Anlagen umfasst im Leitszenario die Fernwarme, Nah-
warme, Objekt-KWK sowie die industrielle KWK fir Prozesswarme.

Im Energiekonzept gibt es hinsichtlich der Erzeugerart der KWK-Warme keine genaueren
Aussagen, jedoch werden die Energietrager detailliert dargestellt.

e Warme aus Steinkohle-KWK nimmt bis 2050 in allen Szenarien (in den Zielszenarien
starker als im Referenzszenario) deutlich zu, ab 2030 erfolgt die Erzeugung in CCS-
Kraftwerken, Warme aus Braunkohle-KWK sinkt.

e Erdgas als KWK-Energietrager gewinnt im Referenzszenario bis 2040 deutlich an Re-
levanz, sinkt in der letzten Dekade deutlich ab. In den Zielszenarien steigt der Erdga-
seinsatz ebenfalls bis 2030 an, danach sinkt er bis 2050 sukzessive auf 0. Begriindet
wird dieser Ruckgang aufgrund der geringeren Wirtschaftlichkeit von Erdgas gegen-
Uber Steinkohle.

e Fur erneuerbare Energien werden in allen Szenarien (Referenz und Ziel) gleiche
Ausbauraten angenommen. Die Biomasse tragt den GrofRteil des KWK-Potenzials,
wahrend der Geothermie das starkste KWK-Wachstum unterstellt wird.

Wie viel Warme aus KWK-Anlagen letztendlich auch fir die Fernwarme zur Verfigung steht,
wird im Leitszenario 2010 und im Energiereport auch zahlenmafig angegeben. Im Energie-
report wird Warme aus offentlichen KWK-Anlagen fur Fernwarme quantifiziert. Demnach
steigt die Fernwarmeproduktion aus KWK-Anlagen (Sekundarenergie) von 274 PJ im Jahr
2007 auf 321 PJ im Jahr 2030 an. Die Bereitstellung der Fernwarme im Jahr 2007 erfolgte It.
Energiereport zu rd. 85 % aus KWK-Anlagen, dieser Anteil wird auch 2030 erreicht. Der Zu-
wachs an KWK-Warme ist vor allem auf die verstarkte Nutzung von Erdgas-, Biomasse- und
Mull-HKW zurlckzufihren. Kohlebefeuerte HKW werden sukzessive durch Erdgas-KWK-
Anlagen ersetzt (Anteil an der Warme 2030 liegt bei 24 %).

Im Leitszenario 2010 steigt der Anteil der KWK-Warme in der Fern- und Nahwarme bis 2020
deutlich an (320 PJ) und sinkt danach wieder ab, bis 2050 das Niveau von 240 PJ erreicht
wird. Aufgrund des starken Wachstums der Fernwarme im Leitszenario (Basiszenarien A bis
C) wird der heutige KWK-Anteil in der Fernwarme von rd. 57 % bis 2050 auf rd. 25 % redu-
ziert. Laut Leitstudie 2010 wird es notwendig sein, die KWK insgesamt zu flexibilisieren (z.B.
durch Warmespeicher), um auf die fluktuierenden Stromeinspeisemengen aus den erneuer-
baren Energien reagieren zu kénnen. Entsprechende technische und 6konomische Anreize
mussen entwickelt werden, um mittel- und langfristig die KWK flexibler gestalten zu kénnen.

2.4.3 Fazit aus der Szenarienauswertung

Verdichtung und Erweiterung

Aufgrund des stark sinkenden Endenergiebedarfs fir Raumwarme, Warmwasser und Pro-
zesswarme wird It. den Szenarien auch der Fernwarmeabsatz absolut sinken. Gleichzeitig
wird in den Szenarien aber auch davon ausgegangen, dass die Zahl der Fernwarme-
versorgten Wohnflache deutlich ansteigt. So sollen wegfallende Kapazitaten aus der Gebau-
desanierung zum Teil durch Neuanschlisse kompensiert werden.
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Systemanpassung in der Fernwarme

Um die Verdichtung und Erweiterung der Fernwarme 6konomisch und 6kologisch sinnvoll
auch bei geringerer Warmedichte nach durchgefiihrter Sanierung gestalten zu kdnnen, ist
ein Strukturwandel in der Fernwarme notwendig. Hausanschliisse mit geringeren Warmeab-
satzkapazitaten, geringeren Temperaturen und geringeren Verlusten insgesamt missen
langfristig fur Fernwarmebetreiber und fir Kunden wirtschaftlich mdéglich sein. Mit dieser
Thematik beschéaftigt sich u.a. das Forschungsvorhaben ,Entwicklung eines wirtschaftlichen
Fernwarmehausanschlusses fir kleine Warmeleistungen“ des AGFW.

Bei einer so drastischen Reduzierung des Endenergiebedarfs fir Raumwarme bietet sich die
Méglichkeit, die Temperaturniveaus umfassend zu reduzieren, da zunehmend Niedertempe-
raturheizsysteme (z.B. Flachenheizungen) eingesetzt werden. Inwiefern fiir die Trinkwarm-
wasserbereitung noch bestimmte Temperaturen notwendig sein werden, um hygienische Vo-
raussetzungen einhalten zu kénnen, wird durch weitere technische Innovationen bestimmt.
Lediglich in Modell Deutschland wird ausgefihrt, welche Energietrager in Zukunft fir welche
Systeme (zentral oder dezentrale Trinkwarmwasserbereitung) eingesetzt werden. Direkt
elektrische Warmwasserbereiter verlieren demnach stark an Bedeutung, Solarthermie und
Warmepumpen werden wichtiger und die Anzahl der zentralen Trinkwarmwassersysteme
nimmt deutlich zu.

Da jedoch die Nachfrage nach Fernwarme deutlich in den Industriesektor mit Prozesswarme
(héhere Temperaturanforderungen) verschoben wird, kommt es ggf. zu einer grofRen Band-
breite der Anforderungen an die Fernwarme.

Steigende Verteilverluste der Fernwarme trotz ambitionierter EffizienzmalRnahmen

Aufgrund der geringeren Warmedichten, der groReren Anzahl der Anschlisse und der stei-
genden Leitungsldnge bei sinkendem Warmeabsatz werden die relativen Verteilverluste
steigen. Gleichzeitig ist es aber notwendig, Malinahmen zur Reduzierung dieser Verteilver-
luste umzusetzen. Diese MalRnahmen sind Teil der Systemanpassung der Fernwarme und
umfassen beispielsweise

o Warmespeicherung,
e Reduzierung von Vor- und Ricklauftemperaturen,
e Betriebsoptimierung der Netze.

Erneuerbare Energien in der Fernwarme mit breitem Energietrdgermix werden zunehmen

Zwar wird aus den verschiedenen Szenarien nicht eindeutig sichtbar, welche erneuerbaren
Energien wie stark zur Fernwarmeproduktion eingesetzt werden. Sehr wahrscheinlich ist,
dass die Biomasse eine zunehmend tragende Rolle spielen wird. Es ist aber auch die Ten-
denz erkennbar, dass ein breiter Energietragermix (Biomasse, Solarthermie, Geothermie)
bendtigt wird.

Weiterhin ist erkennbar, dass sowohl der EE-Anteil in der Fernwarme zunimmt, als auch der
EE-Anteil insgesamt im Warmemarkt durch den Aus- und Zubau von kleinen Nahwarmenet-
zen, die ausschlieRlich oder Uberwiegend aus erneuerbaren Energien gespeist werden.

Technische und dkonomische Voraussetzungen fir flexible KWK-Anlagen miissen geschaf-
fen werden

Aufgrund der steigenden fluktuierenden Stromeinspeisung durch erneuerbare Energien wer-
den Stromkapazitaten aus KWK-Anlagen zunehmend flexibel benétigt. In den meisten Sze-
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narien wird deshalb davon ausgegangen, dass die KWK flexibler wird, beispielsweise durch
den Einsatz von Warmespeichern aber auch durch entsprechende 6konomische Anreize.
Lediglich im Modell Deutschland wird weiterhin davon ausgegangen, dass KWK-Anlagen
warmegefihrt betrieben werden.

Exkurs: Endenergiebedarf fiir Kédlte und Kiithlung

In allen Szenarien wird darauf hingewiesen, dass zukuinftig der Energiebedarf fiir Kiihlung und Klima-
tisierung von Gebauden deutlich ansteigen wird. Vor allem in Dienstleistungssektor wird die Ausstat-
tung dahingehend ansteigen, obwohl in den Szenarien haufig auch angenommen wird, dass der zu-
satzliche Kihlbedarf durch bauliche Optimierungen begrenzt wird. In den Szenarien werden folgende
Annahmen bzgl. der Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir Kiihlung und Klimatisierung getroffen:

Energiekonzept-Szenarien: Trotz angenommener Effizienzsteigerungsmanahmen der Neuanlagen
verdreifacht sich der Energieverbrauch fiir Klimatisierung. Zunahme des Energieverbrauchs fir Kiih-
len und Liften: Referenzsszenario: 190%, Zielszenarien: 170%

Modell Deutschland: Aufgrund der steigenden Kihigradtage kommt es zu einer verstarkten Nachfrage
nach Gebaudekihlung und Raumklimatisierung. Der Riickgang des Stromverbrauchs von Elektroge-
raten wird deshalb teilweise durch die Ausweitung der Raumklimatisierung kompensiert. Im Jahr 2050
werden rund 15 % des von den privaten Haushalten bezogenen Stroms fiir Kiihlung eingesetzt (15,9
TWh/a, 2005 nur rd. 0,2 TWh/a). Kiihlen und Liften nimmt auch im GHD-Sektor stark zu: von 65 PJ
auf 215 PJ im Jahr 2050.

Leitszenario 2010: Der wachsende Stromverbrauch fiir Klimatisierung ist insgesamt von Bedeutung.

Energiereport: Insgesamt wird die steigende Stromnachfrage mit der steigenden Anzahl der Haushal-
te, zunehmenden Einsatz von Warmepumpen, verstarkter Anwendung von Informations- und Kom-
munikationstechnologien sowie zunehmenden Kélte- und Klimatisierungsbedarf sowie der Elektromo-
bilitdt begriindet.
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3 Technische Grundlagen der EE-Einbindung in Fernwarmesys-
teme

Die Integration von EE in ein Fernwarmesystem ist komplex und beziglich der rein techni-
schen Rahmenbedingungen wie

- Erhaltung und Verbesserung der Gesamteffizienz des Versorgungssystems
(Erzeugerstruktur, KWK-Stromerzeugung, Aufteilung in Grund- und Spitzenlastabde-
ckung, Pumpstromaufwand, Temperaturanforderungen) und

- Gewahrung der Versorgungssicherheit (Temperatur- und Druckanforderungen,
Speicherkapazitaten)

eine Herausforderung fur die Fernwarmeversorger. Anlagen auf Basis EE miissen sinnvoll in
den bestehenden Erzeugerpark integrierbar sein, was ihr Produkt (Warme/Strom; Grund-
last/Spitzenlast), ihr verfiigbares Temperaturniveau, ihre Leistungsklasse, ihre Logistik, ihren
Standort im Fernwarmesystem und somit auch ihre Integrationsfahigkeit in das System be-
trifft. In diesem Kapitel werden daher technische Mdglichkeiten zur Einbindung erneuerbarer
Energien in bestehende Fernwarmesysteme aufgezeigt sowie die verschiedenen EE-
Energietrager hinsichtlich ihrer Integrationspotenziale bewertet (Kapitel 4).

3.1 Erzeugertechnik und Einspeisepunkte

Zur Warmeerzeugung flr Fernwarmenetze kommen in der Regel mindestens zwei unter-
schiedliche Typen von Erzeugungsanlagen zum Einsatz: Grund- und Spitzenlastanlagen. Die
Grundlastanlagen werden im Idealfall so betrieben, dass ca. 25 % - 30 % der Hochstlast ab-
gedeckt und rd. 60 % - 70 % der Jahresarbeit erzeugt werden kénnen. In gro3en, gewach-
senen Fernwarmenetzen kommen meist mehr als zwei Erzeugungsanlagen zum Einsatz.
Fernwarmespitzenlast wird in Deutschland i.d.R. mit Gaskesseln, zum Teil auch mit Kohle-
oder Olkesseln oder mit KWK-Anlagen erzeugt. In der Grundlast finden sich Anlagen mit
niedrigen spezifischen Warmegestehungskosten wie z.B. Abwarmeeinspeisung aus der
Mullverbrennung oder aus der Industrie bzw. KWK-Anlagen mit denen zusatzlich Stromerlo-
se erwirtschaftet werden.

Bei der EE-Einspeisung, insbesondere Energien mit hoher Volatilitdt (z.B. solarthermisch er-
zeugte Warme oder Uberschusswindstrom), werden die Gbrigen im Fernwérmenetz einge-
bundenen Erzeugungsanlagen beeinflusst. Dies stellt gewisse Anforderungen an die Flexibi-
litat dieser Anlagen.

Neben der Art und Anzahl der Erzeugungsanlagen ist auch die raumliche Verteilung der
Erzeugerstandorte ein wichtiges Charakteristikum fir ein Fernwarmenetz. An jedem Standort
kénnen mehrere Erzeugungsanlagen vorhanden sein. GroRe Fernwarmenetze besitzen oft
ein bis zwei zentrale Haupterzeugerstandorte und weitere Standorte fir Spitzenlastheizwer-
ke in bestimmten Netzgebieten. Die Aufgabe von Heizwerken in bestimmten Netzteilen
(mehrzentrische Erzeugung) ist einerseits die Abdeckung der Netzspitzenlast in MW, ande-
rerseits aber die Stiitzung der Hydraulik, wenn Engpasse in Hauptzuleitungen zu bestimmten
Netzgebieten existieren. Im Rahmen dieser Untersuchung werden fir verschiedene Konstel-
lationen von Erzeugerstandorten die in Abbildung 3-1 schematisch erlauterten Bezeichnun-
gen verwendet.
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Abbildung 3-1: Monozentrale, zentrale, mehrzentrische und verteilte Einspeisung

Werden neue Erzeugungsanlagen in ein bestehendes Fernwarmenetz integriert, ist es in
der Regel am unproblematischsten, die neue Anlage an einem bestehenden Standort in
ahnlicher GroRe einzubinden. Das Nennweitengeriust des Netzes und die Regelstrategie der
Pumpen kénnen in solchen Fallen beibehalten werden. Bestehende Infrastrukturen kénnen
weiter genutzt werden (z.B. Anbindung ans Stromnetz fir KWK-Anlagen, zentrale Einspeise-
pumpen, etc.).

Werden zusétzliche Erzeugungsanlagen an neuen Standorten errichtet, ist eine detaillier-
te Prufung der Machbarkeit erforderlich. Wichtige Kriterien sind hierbei

e eine zur Vorlauftemperatur im Bestandsnetz passende Temperatur der neuen Erzeu-
gungsanlagen

e die raumliche Nahe zum bestehenden Fernwarmenetz

e eine ausreichende Nennweite fir die einzuspeisende Leistung aus der neuen Erzeu-
gung

e der am neuen Standort aufzubringende Differenzdruck fiir die Einbindung

e eine hydraulische Prufung der Versorgungssituation bei Einbindung aus den ver-
schiedenen Standorten

e eine neue Regelstrategie

sowie eine Vielzahl weiterer Voraussetzungen wie z.B. Flachenbedarf, evtl. Anbindung ans
Verkehrs-, Strom- oder Gasnetz, Immissionssituation, etc.
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3.2 Temperatur und Druck

Wesentliche Betriebsparameter eines Warmenetzes sind die Temperatur- und Druckniveaus.
Beide Parameter sind von der zu l6senden Versorgungsaufgabe, also der Kundenlast und
der Netztopologie bestimmt. Dies wird durch den Zusammenhang

AQ/AL = Am/At x ¢, X (Ty — Tre)

wiedergegeben, worin die zu erwadrmende und zu verteilende Wassermenge Am/At die
Druckverhaltnisse mit abbildet, da sich (bei gleichbleibender Netzlange) der Druckverlust
proportional zum Quadrat der Strdmungsgeschwindigkeit verhalt.

Die Vorlauftemperatur (Ty.) wird nach Kriterien wie Kundenbedurfnisse, Netzkapazitat, Er-
zeugungsmaoglichkeiten und Temperaturbestandigkeit der Rohrleitungen gewahlt. In der Re-
gel wird die Vorlauftemperatur gleitend gefahren und im Sommer abgesenkt'’. Eine Absen-
kung der Netztemperaturen verringert die Warmeverluste, zumal die Wasserumwalzung ent-
sprechend hoch bleibt. Die Untergrenze fir eine mégliche Temperaturabsenkung im Vorlauf
liegt bei rund 65-70 °C, wenn beim Kunden die zur Legionellen-Prophylaxe geforderten
60 °C fur die Trinkwarmwassererwarmung sichergestellt werden sollen.

Die Riicklauftemperatur (Tgr.) wird nicht vom Netzbetreiber, sondern durch Typ, Qualitat
und Betriebsweise der Warmeverteilsysteme auf Kundenseite (inklusive Ubergangsstation)
bestimmt. Abbildung 3-2 zeigt fur ein Beispielnetz Messwerte des uber der Aulentemperatur
aufgetragenen Verlaufs von Vor- und Rucklauftemperatur (Stundenwerte). Wahrend die
Ricklauftemperatur ganzjahrig bei etwa 65-70 °C liegt, wird die Vorlauftemperatur von ma-
ximal 110 °C im Héchstlastfall bis auf 70-75 °C im Sommer geregelt.

Abbildung 3-2: Vor- und Ricklauftemperaturen in einem gleitend gefahrenen Netz

Um das Warmetragermedium von der Erzeugungsanlage zu den Kunden zu bewegen, mis-
sen die Netzpumpen den Druckverlust des Fernwarmesystems aufbringen. Der Differenz-
druck muss ausreichen, um auch den kritischen Kunden (die i.d.R. langste Wegstrecke zu
diesem Kunden verursacht die gréRten Druckverluste) sicher zu versorgen. Um dies zu ge-

" Je nach Ausgestaltung der Erzeugungsanlage kann eine Fernwarmeauskopplung auf niedrigem
Temperaturniveau die  Moglichkeit erdffnen, die Stromerzeugung von Kraft-Wéarme-
Kopplungsanlagen zu erhdhen. Dies ist neben der Reduzierung der Netzverluste und der ganzjah-
rig guten Durchstromung ein weiterer Grund, die Vorlauftemperatur gleitend zu fahren.
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wabhrleisten, muss der Differenzdruck zwischen Vor- und Ricklauf beim kritischen Kunden
etwa 0,5 - 1 bar betragen.

Der maximal zulassige Betriebsdruck eines Netzes ist im Wesentlichen bestimmt durch die
Druckfestigkeit des schwéachsten Gliedes (z.B. bei direkten Kundenanschliissen Warmedber-
trager im zu beheizenden Kundenraum, Regelelemente an der Kundenstation, Netzeinbau-
ten wie Armaturen). Der maximale Druck tritt in der Regel beim Einspeiser oder an einem
Tiefpunkt in der Nahe des Einspeisers auf.

Um ein Ausdampfen des Fernwarmenetzes auch bei Ausfall der Netzpumpen zu vermeiden,
wird mit Hilfe eines Druckhaltungssystems ein Ruhedruck erzeugt. Er wird bei einer dynami-
schen Druckhaltung von Druckhaltepumpen und Uberstrémventilen geregelt, zuséatzlich die-
nen Ausdehnungsbehélter zur Volumenanpassung. Die Netzpumpen bauen zur Erzeugung
des Betriebsdrucks (bei Ricklaufdruckhaltung) auf dem Ruhedruck auf. Abbildung 3-3 zeigt
den Druckverlauf zwischen Erzeugung und kritischem Kunden fir ein vereinfachtes Linien-
netz mit einem Ruhedruck von 2 bar.

Abbildung 3-3: Druck-Weg-Diagramm fir ein vereinfachtes Liniennetz mit einer Netzpumpe

Am Erzeugerstandort bringt die Netzpumpe die Foérderh6he von 8 bar zwischen Ruhedruck
und maximalem Betriebsdruck auf. Zur Netzpumpenregelung wird der Differenzdruck beim
kritischen Kunden standig gemessen und die Pumpenleistung entsprechend angepasst. Bei
komplexen Netzen mit mehreren zentralen Einspeisern und somit mehreren Netzeinspeise-
pumpen verschiebt sich der kritische Kunde u.U. je nach Last-, Lastverteilungs- und Einspei-
se-Situation.

Speisen mehrere Pumpen in das Fernwarmenetz ein, ist ein Einspeiser mit seiner Pumpe fiir
die Aufbringung des Differenzdrucks am kritischen Kunden verantwortlich (differenzdruckge-
regelte Pumpe). Der fir die Aufrechterhaltung des Differenzdrucks verantwortliche Einspei-
ser variiert entsprechend der Lastanforderungen im Netz die eingespeiste Warmemenge. Al-
le weiteren Pumpen und Einspeiser werden mengengeregelt. Bei lastsensiblen Erzeugern
(z.B. BHKW-Motoren mit schlechtem Teillastverhalten) kann ein Speicher als hydraulische
Weiche vor der Einspeisung zwischengeschaltet werden.

Bei mehreren Pumpen kann es in Teilen des Netzes zur Umkehr der Strdomungsrichtung im
Vorlauf kommen, so dass die Pumpen jeweils einen bestimmten Teil des Netzes versorgen
und nach einem gemeinsamen Regelkonzept geregelt werden mussen (s. Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Druck-Weg-Diagramm fiir vereinfachtes Liniennetz mit zwei Netzpumpen

Die Pumpenregelung in komplexen Netzen erfordert vom Netzbetreiber gute hydraulische
Kenntnisse seines Netzes fir die verschiedenen Einspeisesituationen. Bei Fehlern in der
Regelung kann es beispielsweise in Maschennetzen zum Auftreten von Zirkulationsschleifen
und ,kalten Pfropfen®, kurz: zu Versorgungsproblemen, kommen. Um die Pumpenregelung
beherrschbar zu halten, sind die Betreiber von Fernwarmenetzen bestrebt, die Anzahl der
Einspeisepumpen begrenzt zu halten.

3.3 Raumliche Verteilung der Einspeisung

Werden zusatzliche (konventionelle oder EE)-Erzeugungsanlagen an neuen Standorten in
ein bestehendes Fernwarmenetz integriert, hat dies Auswirkungen auf eine Vielzahl von Be-
triebsparametern. Diese werden sehr stark von den Gegebenheiten des jeweiligen Netzes
gepragt, so dass allgemeine Aussagen schwierig sind.

Um das mdgliche Spektrum von Auswirkungen grob zu skizzieren, werden fiir ein fiktives
Bestandsfernwarmenetz mit dem hydraulischen Simulationswerkzeug sisHYD Modellrech-
nungen flr verschiedene Falle der raumlichen Verteilung der Einspeisung durchgefihrt. In
der Praxis sind fiir Anderungen der Betriebsweise eines Fernwarmenetzes i.d.R. umfangrei-
chere hydraulische Simulationen empfehlenswert, um sicherzustellen, dass die Fernwarme-
versorgung funktionsfahig bleibt.

Rahmenbedingungen der Simulation: Das Nennweitengerist des fiktive Fernwarmenetzes
ist auf eine mehrzentrische Einspeisung angepasst. Die mehrzentrische Einspeisung wird als
Basisfall gewahlt, weil diese Einspeisesituation in groRen Bestandsnetzen haufig vorkommt.
Diese Netze sind oft Giber Jahrzehnte gewachsen. Fir groRere Ausbauprojekte werden i.d.R.
zusatzliche Standorte erforderlich, wenn die bestehenden Trassen ihre Transportkapazitat
vollstdndig ausgeschopft haben. Fir das mehrzentrische Beispielnetz werden neben der
mehrzentrischen Einspeisung (4 Einspeiser) auch monozentrale (1 Einspeiser), zentrale (2
Einspeiser) und verteile Einspeisung (33 Einspeiser a 100 kW) simuliert — je einmal fir eine
Hochstlastsituation und einmal fiir eine Teillastsituation (Lastfaktor 15 %). Es wird ange-
nommen, dass die Netztemperaturen gleitend gefahren werden mit Ty, 110 °C / Tg_ 60 °C in
Hochstlastfall (Winter) und Ty 90 °C / Tg. 60 °C im Teillastfall (Sommer).

Die Simulationen liefern Ergebnisse zu den folgenden Fragen:

o Wie verandern sich die Netzverluste? Welche Betriebsweise ist bezogen auf die Warme-
verluste im Netz effizienter?
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e Wie verhalt sich der Temperaturabfall im Netz? Welcher Kunden wird jeweils mit der
niedrigsten Vorlauftemperatur versorgt?

e Wie verandert sich die Durchstromung des Netzes (Massenstrom)?

e Wie verandert sich die Pumpstromleistung? Welche Betriebsweise verbraucht mehr, wel-
che weniger Pumpstrom?

e Wie &ndert sich die Lage des kritischen Verbrauchers? Eine Anderung des kritischen
Verbrauchers erfordert eine Anpassung des Regelungskonzeptes und der dazugehdrigen
Messtechnik. Die Lage des kritischen Kunden muss fir jede Last- und Einspeisesituation
zumindest annahernd bekannt und ausreichend messtechnisch erfasst sein.

Die Simulationsergebnisse gelten flir den berechneten Beispielfall. Sie sind nicht generell
auf andere Netze und andere Einspeisesituationen tibertragbar. Die Ergebnisse werden ne-
ben der Netztopologie stark davon bestimmt, welche Einspeiser wo welche Leistung einspei-
sen und welche Kunden wo wie viel Warme verbrauchen. Die Beispielrechnungen erlauben
es jedoch, einige grundsatzliche Aspekte qualitativ zu verdeutlichen.

Tabelle 3-1 zeigt die Ergebnisse fir den Simulationen im Hdéchstlastfall. Die Basisparameter
der Simulation (Trassenlange, Nennweitengerist, Leitungsddmmung, Temperaturniveau,
Gesamt-Einspeiseleistung) sind in allen Hochstlastféllen identisch. Am Ende der Tabelle
werden die vier Falle zur rdumlichen Verteilung qualitativ an Hand der Kriterien Warmever-
luste, Pumpstrombedarf, Versorgungssicherheit und Regelung verglichen.

Tabelle 3-1: Simulationsergebnisse Hochstlastfall und Bewertung

monozentrale zentrale mehrzentrische verteilte

Hochstlastfall

Trassendimensionierung fur

Trassendimensionierun
e mehrzentrische Einspeisung

Einspeiser groRer Leistung 72 MW 47 MW 47 MW 47 MW
Einspeiser mittlerer Leistung 25 MW 15 MW +5 MW +5 MW 14 MW +4 MW + 4 MW
Einspeiser kleiner Leistung je 29 x 100 kW

Simulation Hochstlastfall
Basisparameter

Trassenldnge km 29,6 29,6 29,6 29,6
Einspeiseleistung gesamt MWy, 72 72 72 72
Netztemperaturen Ty, /Tg °C 110/60 110/60 110/60 110/60
Ergebnisse
Netzverluste MW 1,32 1,33 1,34 1,34
Anteil Netzverluste % bzg. auf Einspeisung 2% 2% 2% 2%
Ty am kaltesten Kunden °C 104 103 103 102
3 Massenstréme t/h 1.260t/h 1.256t/h 1.256t/h 1.234t/h
gewicht. mittl. Férderhohe bar 6,8 6,1 4,6 4,5
mitt. Wirkungsgrad Pumpe+Motor - 78% 76% 74% 72%
Pumpstromleistung kw 293 271 207 211
Bewertung
prozent. Warmeverluste + ++ + ++
Pumpstrombedarf o + + ++
netzspezifisch
Regelung ++ ++ +
o/-/~
Versorgungssicherheit o + ++ +

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht
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Qualitative Ergebnisse fiir den Hochstlastfall:

Die Netzverlustleistung ist weitgehend unabhangig von der raumlichen Verteilung der Ein-
speisung. Sie hangt vor allem von der Trassenlange, der Leitungsddmmung und dem Tem-
peraturniveau in Vor- und Ricklauf ab. Vergleicht man die absolute Hohe der Verlustleistung
zwischen Hochstlastfall (s.o0.) und Teillastfall (s.u.), wird der Einfluss der abgesenkten Vor-
lauftemperatur im Teillastfall erkennbar. Vergleicht man den relativen Anteil der Netzverlust-
leistung an der Einspeiseleistung zwischen Hochst- und Teillastfall, wird deutlich, warum im
Sommer die Netzverluste einen groRen Anteil an der Fernwarmelast darstellen.

Der Temperaturabfall bis zum kaltesten Kunden ist im Hochstlastfall ebenfalls weitgehend
unabhangig von der rdumlichen Verteilung der Einspeisung. Wenn der Massenstrom hoch ist
und das Netz gut durchstrémt wird, ist der Temperaturabfall in Fernwarmenetzen auf dem
Weg zum Kunden gering. In der Beispielrechnung verandert der kalteste Kunde seine raum-
liche Lage in den verschiedenen Einspeisesituationen.

Abbildung 3-5: Raumliche Verteilung der Einspeisung im Hochstlastfall

Die Pumpstromleistung ist abhadngig vom Massenstrom, von der Férderhéhe und vom Wir-
kungsgrad einer Pumpe. Die Pumpstromleistung fir das gesamte Fernwarmenetz ist bei der
raumlichen Einspeise-Verteilung am niedrigsten, die am besten zur Nennweitenverteilung
und zur Verteilung der Kundenlast passt. Das Netz ist im gewahlten Beispiel fiir die mehr-
zentrische Einspeisung bei Hochstlast dimensioniert, deshalb ist hier der Pumpstrombedarf
niedrig. FUr die verteilte Einspeisung ist er im Beispiel ebenfalls niedrig, fir die monozentrale
Erzeugung ist er am hochsten.

Der kritische Verbraucher (Kunde mit dem hydraulisch ungtinstigsten Weg) ist bei der mo-
nonzentralen und der zentralen Einspeisung identisch. Bei der mehrzentrischen und verteil-
ten Einspeisung andert er seine Lage jeweils.
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Die Regelung eines Fernwarmenetz ist umso einfacher zu handhaben, je seltener der kriti-
sche Verbraucher seine Lage bei verschiedenen Lastsituationen rdumlich im Netz verandert
und je weniger Pumpen koordiniert geregelt werden missen. Bei monozentraler und zentra-
ler Einspeisung ist — unabhangig von der Netz- und Lastsituation — die Anzahl der einspei-
senden Pumpen niedrig, was die Regelung erleichtert. Ob die Einspeisung von Uber dreilig
Pumpen wie im Fall der verteilten Einspeisung regelungstechnisch beherrschbar ist, hangt
stark vom Einzelfall ab. Die Regelungsfahigkeit wird daher flr die verteilte Einspeisung als
befriedigend bis sehr schlecht bewertet.

Die raumliche Verteilung der Einspeisung erhéht die Versorgungssicherheit im Fall von
Trassenschaden. Kommt es bei monozentraler Einspeisung zu einem Trassenschaden direkt
aus Ausgang des Kraftwerks, kann kein einziger Kunde mehr mit Warme versorgt werden.
Je starker die Einspeisung réaumlich verteilt ist, desto héher die Versorgungssicherheit.

Tabelle 3-2 zeiget die Ergebnisse fir den Simulationen im Teillastfall (Sommer). Die Vorlauf-
temperatur ist gegenuber der Hochstlastsituation auf 90 °C abgesenkt, die Gesamtleistung
der Einspeisung liegt nur noch bei 11,8 MW (gegenuber 72 MW bei Hochstlast).

Tabelle 3-2: Simulationsergebnisse Teillastfall und Bewertung

Teillastfall rische verteilte

Einspeisung Einspeisung

Trassendimensionierung Trassendimensionierung fiir

mehrzentrische Einspeisung

Einspeiser groRer Leistung 11,8 MW 6,8 MW 3,8 MW 0,9 MW
Einspeiser mittlerer Leistung 5 MW 3MW +2 MW +2 MW 3 MW +2 MW +2 MW
Einspeiser kleiner Leistung je 29 x 100 kW

Simulation Teillastfall (15 % der Hochstlast)
Basisparameter

Trassenldnge km 29,6 29,6 29,6 29,6
Einspeiseleistung gesamt MwW 11,8 11,8 11,8 11,8
Netztemperaturen Ty, /Tg °C 90/60 90/60 90/60 90/60
Ergebnisse
Netzverluste MW 1,11 1,12 1,14 1,14
Anteil Netzverluste % bzg. auf Einspeisung 9% 9% 10% 10%
Ty am kéltesten Kunden °C 76 76 76 72
2 Massenstrome t/h 325 325 325 325
gewicht. mittl. Férderhéhe bar 1,6 1,6 2,0 2,2
mitt. Wirkungsgrad Pumpe+Motor - 67% 65% 60% 50%
Pumpstromleistung kw 22 22 29 39
Bewertung
prozent. Warmeverluste o o o o
Pumpstrombedarf + ++ + o
Regelung " " netzspezifisch
o/-/~
Versorgungssicherheit o + ++ ++

Qualitative Ergebnisse fiir den Teillastfall:

Die Netzverlustleistung ist weitgehend unabhéngig von der raumlichen Verteilung der Ein-
speisung. Sie liegt aufgrund der abgesenkten Vorlauftemperatur mit 1,1 MW etwas niedriger
als bei Hochstlast (1,3 MW). Relativ zur eingespeisten Last sind die Netzverlust mit rund
10 % jedoch bei Teillast deutlich hoher als bei Hochstlast (2 %).
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Der Temperaturabfall bis zum kaltesten Kunde ist im Teillastfall groRer als bei Hochstlast.
Ursache ist die schlechtere Durchstromung des Netzes. Die Reduzierung der Last wird ne-
ben der Absenkung der Vorlauftemperatur durch zusatzliche Absenkung des Massenstroms
erreicht. Bei geringerem Massenstrom wird das Netz langsamer durchstromt, auf dem Weg
zum Kunden ist der Temperaturabfall héher. Bei monozentraler, zentraler und mehrzentri-
scher Einspeisung ist der Temperaturabfall ahnlich hoch. Bei der verteilten Einspeisung tritt
in diesem Beispiel eine Sondersituation auf. Im norddstlichen Strang des Netzes halten sich
Kundenlast und verteilte Einspeisung genau die Waage, so dass die Haupttrasse auf einem
Teilstiick kaum noch durchstromt wird und das Wasser sich dort stérker abkihlt. An einem
Kunden mischt sich das kaltere und das warmere Wasser aus der Haupttrasse, so dass er in
dieser Einspeisesituation eine etwas niedriger Temperatur erhélt als in den anderen drei Fal-
len.

Abbildung 3-6: Raumliche Verteilung der Einspeisung im Teillastfall

Die Pumpstromleistung betragt im Teillastfall aufgrund des niedrigeren Massenstroms nur
einen Bruchteil der Leistung bei Hochstlast. Bei mehrzentrischer und verteilter Einspeisung
liegt die Leistung etwas héher, weil fur die kleineren Pumpen ein etwas schlechterer Wir-
kungsgrad angenommen wird (KSB 2013) und weil die liber alle Pumpen gewichtete mittlere
Férderhdhe ansteigt. Grund fiir den Anstieg ist die im konkreten Beispiel angenommene An-
derung der Einspeiseverteilung. Der grof3e Einspeiser im Westen des Netzes verringert sei-
ne Leistung, je mehr verteilte Einspeiser hinzukommen (von 11,8 MW auf 0,9 MW). In den
beiden Fallen mehrzentrische und verteilte Einspeisung missen bei der angenommenen
Streuung der Einspeiser beide mittelgroRen Einspeiser im Norden des Netzes (2 MW und 3
MW) verstarkt Wassermengen Richtung Siiden in Netzteile liefern, die vorher vom grof3en
Einspeiser im Westen versorgt wurden. Dadurch steigen Druckverlust und Férderhéhe an.

Der kritische Verbraucher ist bei der monozentralen und zentralen Einspeisung identisch,
bei der mehrzentrischen und verteilten Einspeisung andert er seine Lage jeweils. Im Ver-
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gleich zum Hochstlastfall verandert sich der kritische Verbraucher nur bei der mehrzentri-
schen Einspeisung.

Die Bewertung der Regelung ist Teillastfall dieselbe wie im Hochstlastfall: je mehr Pumpen
koordiniert geregelt werden missen, desto schwieriger ist die Sicherstellung eines ausrei-
chenden Differenzdrucks am kritischen Verbraucher.

Auch die Bewertung der Versorgungssicherheit ist im Teillastfall identisch mit dem Hochst-
lastfall.

Bei der Entscheidung uber zusétzliche Einspeisestandorte sollten in jedem Einzelfall Hydrau-
lik- und Regelungsaspekte vorab geprift und netzspezifische Vor- und Nachteile gegenei-
nander abgewogen werden.

3.4 Netztransformation zu mehr EE

Um einen moglichst hohen EE-Anteil zu erreichen, ist ein Netz so zu gestalten, dass mog-
lichst niedrige ,Hemmschwellen“ zur Einbindung von Warme aus EE-Anlagen bestehen,
Druck- und insbesondere Temperaturniveaus sollten so gering wie moglich sein.

So kénnten in einem Umstellungsprozess schrittweise einzelne Netzteile temperaturabge-
senkt und schlieRlich auch das Gesamtnetz transformiert werden'?. Die Reihenfolge einzel-
ner Schritte und MalRnahmen muss so erfolgen, dass zunachst die Ricklauftemperaturen
von einzelnen Kunden Uber Netzteile bis hin zum gesamten Netz stattfinden mussen. Erst
wenn in einem Netzteil auch niedrige Rucklauftemperaturen erreicht werden, kdnnen die
Vorlauftemperaturen in gewachsenen Netzen schrittweise zurlickgeflihrt werden. Entschei-
dend ist fur die Umsetzbarkeit solcher MaRnahmen, dass die Kundenseite, die die Rucklauf-
temperaturen liefern und die Anforderungen an die Netzvorlauftemperatur definieren, mitge-
dacht wird. Ferner muss in jedem Transformationsschritt die Versorgungssicherheit gewahr-
leistet sein, so dass jeder Temperaturschritt mit thermohydraulischen Simulationswerkzeu-
gen in Netzberechnungen zuvor iiberpriift und anschlieRend gemonitort wird."®

Zur Absenkung des Temperaturniveaus sind folgende Schritte denkbar (s.a. Knierim 2007,
Zepf et. al. 2009):

e Absenkung der Ruicklauftemperatur bei Kunden, die die Netzricklauftemperatur
maRgeblich bestimmen (stufenweises Vorgehen). Bei Kunden mit groRen Wasser-

Neben den technischen Herausforderungen einer Temperaturabsenkung sind die juristischen Im-
plikationen mit den Kunden zu beriicksichtigen. So ist ein Netzbetreiber durch die eigenen tech-
nischen Anschlussbedingungen (TAB) zur Lieferung einer zugesagten Vorlauftemperatur ver-
pflichtet. Diese Verpflichtung kann der Betreiber nicht ohne weiteres dndern. Welcher Weg der ju-
ristisch solide und zuverlassige ist, hangt von der individuellen Ausgestaltung der TAB und des
Vertragswesens ab. Letztlich sind diese vertraglichen Aspekte I6sbar, wie verschiedene Pra-
xisprojekte gezeigt haben. Inwiefern hierzu Regelungen in die AVBFernwarmeV aufzunehmen
sind, sollte von Experten Gberprift werden.

MaRnahmen wie temperaturabhéangige Tarifgestaltungen kénnen flankierend zu den technischen
MaRnahmen wirken und die Akzeptanz von kundenseitigen technischen wie investiven Aufwen-
dungen erhéhen. Auch kann das Investor-Nutzer-Dilemma auf dieses Weise durch monetére Ver-
teilungen (Kunde muss investieren, Netzbetreiber kann ggf. Kostenstrukturen verbessern und
dem Kunden Uber verénderte Tarife anteilig zuriickgeben) zumindest abgemildert werden.
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mengenbeziigen und hohen Riicklauftemperaturen sind grundlegende MafRnahmen
zu prifen und i.d.R. wirtschaftlich umsetzbar.

e Absenkung der Ricklauftemperatur bei einzelnen, reinen Heizkunden durch kunden-
seitige MalRnahmen wie hydraulischem Abgleich oder &hnliche geringinvestive Maf3-
nahmen.

e Umstellung der Trinkwarmwasserbereitung auf Fernwarme-Durchflusssysteme und
Rickbau von Speicherladesystemen.

e Gebietsweise Absenkung der Ricklauftemperatur in zusammenhangenden Netztei-
len z.B. durch Versorgung eines Sekundarnetzes aus dem Rucklauf des Primarnet-
zes (Gebietsbeimischstation mit Dreifach-Anschluss — zu Dreifachanschluss siehe
Exkurs in Kapitel 7.3.2).

e Absenkung des Vorlauftemperaturbedarfs bei einzelnen Kundengruppen und Einzel-
objekten z.B. durch Prozessanpassung, durch Anpassung der kundenseitigen
Heizsysteme auf groRere Heizflachen (wie z.B. Fullbodenheizungen). Diese Kunden
kdnnen an geeigneten Netzabschnitten zunachst aus dem Rucklauf z.B. mit Rick-
laufanschluss mit Dreifachanschluss versorgt werden (siehe auch Exkurs in Kapitel
7.3.2 und Zepf 2009).

e Absenkung der Vorlauftemperatur in zusammenhangenden Netzteilen, die wenig o-
der keine Durchleitungsfunktion fiir nachgelagerte Netzteile haben. Dort kann ohne
hydraulische Entkopplung eine Gebietsstation mit Dreifachanschluss hergestellt wer-
den.

Tabelle 3-3: Bewertungsversuch der Einzelschritte zur Netztransformation hin zu niedrigeren Tempe-
raturniveaus (Bewertung 1 = gering, 5 = hoch, Potenzial: liefert unmittelbaren Beitrag zur Temperatur-
veranderung,

MaRnahme - el s - .
§ (22| |E |5
= 28| ¢ 5 9
=} o | O = Q =
< »n | o o xr o

TrL-Absenkung bei GroRkunden 3 3 3 5 1

Tr-Absenkung bei einzelnen Kunden durch TWW- | 3 4 3 3

Veranderung

Tri-Absenkung bei einzelnen Kunden Heizsystem- | 4 4 3 4 3

Veranderung

Tri-Absenkung in Netzteilen (z.B. mit Dreileitersystemen) | 3 2 2 3 4

Ty-Absenkung bei Einzelkunden 5 5 4 5 5

Tyi-Absenkung in Netzteilen 4 2 5 5 6

Eine Verdanderung des Druckniveaus ist ungleich schwieriger als die schon nicht trivialen
Temperaturabsenkungen — zumal dann, wenn die Temperatur- und zugleich die Druckni-
veaus abgesenkt werden sollen. In der Praxis ist es weitgehend Ublich, Temperaturabsen-
kungsschritte z.T. durch Erh6hungen des Druckniveaus zu ermdglichen, um die bendtigten
Leistungen bei verminderter Temperaturdifferenz bereitstellen zu kénnen.
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4 Analyse der Einsatzpotenziale EE fir Fernwarmnetze

4.1 Struktur der Analyse

Die Mdglichkeiten zur Einbindung EE in Fernwarmenetze werden nachfolgend detailliert un-
tersucht. In den Kap. 4.2 bis 4.9 werden folgende Energietrager bzw. Einsatzformen von EE
analysiert:

e Holzartige Biomasse

e Biomassemitverbrennung

e Biogas/Biomethan

e Geothermie

e Solarthermie

e Abwarme mit GroBwarmepumpen

o Direktelektrische Heilwassererzeugung aus ,Uberschuss“-Windstrom
e Industrielle Abwarme

Fir jeden Energietrager werden zunachst technische Randbedingungen bezuglich der Er-
zeugertechnik und der Einbindung in das Fernwarmenetz untersucht. In einem Best-
Practice-Beispiel wird ein konkretes Anwendungsbeispiel fir die Integration des Energietra-
gers in Fernwadrmenetze gegeben. Die Analyse wird mit einer umfangreichen Gesamtbewer-
tung des Energietragers abgeschlossen, bei der eine Bewertung der nachfolgenden Kriterien
erfolgt:

e Potenziale

e Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge
o Verflgbarkeit bei der Warmeerzeugung

e Wechselwirkung mit Netztransformation

o  Wirtschaftlichkeit

e Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen
e Flachenbedarf

o Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem

4.2 Holzartige Biomasse

4.2.1 Erzeugertechnik

Unter holzartiger Biomasse werden alle holzartigen Festbrennstoffe verstanden. Dabei kann
zwischen angebauter Biomasse und Nebenprodukten, Rickstanden oder Abféllen unter-
schieden werden. In die zweite Gruppe fallen beispielsweise Durchforstungs- und Waldholz-
reste, Landschaftspflegeholz, Industrierestholz oder Altholzabfalle (Kaltschmitt et al. 2009).

Holzartige Biomasse weist eine inhomogenere Brennstoffqualitét auf als fossile Brennstoffe.
Der Heizwert von Holz hangt stark von dessen Wassergehalt ab, deshalb ist eine méglichst
geringe Feuchte vorteilhaft. Fur mitteleuropaische Baumarten variieren die Heizwerte bei
0 % Wassergehalt zwischen 13,9 MJ/kg fir Pappel und 18 MJ/kg fiir Eiche (HERO 2007)
und liegen damit &hnlich wie bei Braunkohle, jedoch niedriger als bei Steinkohle mit
29,7 MJ/kg.

Um das Qualitatsrisiko fir die Nutzer zu minimieren, werden Holzpellets mit genormten An-
forderungen an Heizwert, Wassergehalt, PartikelgrofRe, Aschegehalt, etc. auf dem Markt an-
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geboten. Es gibt unterschiedliche Pelletqualitaten. Die im September 2011 veréffentlichte
EU-Norm EN-14961-x definiert Anforderungen an feste Biobrennstoffe fur die nicht-
industrielle Nutzung. Fur Industriepellets werden Spezifikationen z.B. von der internationalen
Handelsplattform APX-Endex definiert. Der hohere Verarbeitungsgrad von Pellets gegentiber
Hackschnitzeln schlagt sich in einem hoheren Preis nieder. GroRere Biomasseverbren-
nungsanlagen (> 1 MW) werden automatisch beschickt. Als Feuerungstechniken kommen
Festbett-, Wirbelschicht- und Staubfeuerungen zum Einsatz. Bei der Verbrennung von natur-
belassenem Holz enthalten die Staub- bzw. Partikelemissionen im wesentlichen Asche, bei
der Verbrennung von belasteten Rest- und Althdlzern kénnen auch Schwermetalle oder an-
dere Feststoffe enthalten sein. Fir Biomasseanlagen > 1 MW sind aufgrund der strengeren
Immissionsgrenzwerte in der Regel aufwandigere Abgasreinigungsverfahren notwendig
(Kaltschmitt et al. 2009). Besonders die Verbrennung von belasteten Althdlzern stéf3t haufig
auf Bedenken bei den Anliegern.

In Deutschland wurden 2010 mehr als 1.200 Biomasseheizwerke mit einer Leistung
> 500 kWy, und mehr als 250 Biomasse-Heizkraftwerke betrieben (BBE 2011). Die realisier-
ten Anlagengréf3en orientieren sich an der Warmenachfrage, am verfigbaren Biomassepo-
tenzial und bei KWK-Anlagen an den nach Leistungsklassen gestaffelten EEG-
Vergltungssatzen. Fir Biomasse-KWK-Anlagen sind Leistungen zwischen 5 und 20 MW
Ublich. Die Summe der installierten elektrischen Leistung aller Anlagen, die fir eine EEG-
Vergutung in Frage kommen, betrug Ende 2010 rund 1.200 MW,,. Rund die Halfte dieser
Leistung wurde von 39 Anlagen bereitgestellt, deren Leistung > 10 MW, ist (DBFZ 2011a).
Beim Anlagenzubau dominierten 2010 jedoch eher kleinere und mittlere Anlagen (durch-
schnittliche Leistung 1,8 MWyy).

Die grofite stromerzeugende Biomasseanlage in Deutschland ist das Kraftwerk der Zellstoff
Stendal mit einer elektrischen Leistung von 100 MW und 600 MW Fernwarmeauskopplung in
Form von Prozessdampf. Als Brennstoff werden hier Holzreststoffe genutzt, die sich nicht zur
Zellstoffproduktion eignen (ZS 2012). Eine der gréften Biomasseanlagen der Welt ist das
Heizkraftwerk Pietarsaari in Finnland, das Strom (240 MW,), Prozessdampf (100 MW4,) und
Fernwarme (60 MWy,) produziert. Es kann als Brennstoff Torf, Sdgemehl, Rinde, Abfallholz,
aber auch Schwerdl und Kohle nutzen. Méglich sind sowohl 100 % Holz als auch 100 %
Kohle (Pdyri 2011).

Biomasse-Anlagen benétigen - dhnlich wie Steinkohle-Kraftwerke - Lagerflachen oder —silos
fir den Brennstoff am Kraftwerk. Wird der Brennstoff aus der Region bezogen, erfolgt ein
Antransport in der Regel per LKW. Fir das Biomasse-Heizkraftwerk der Fernwarme Ulm
(58 MW, 10 MW¢) wird mit einem Verkehrsaufkommen von max. 40 LKW pro Tag gerech-
net (FUG 2011). Bei Uberregionaler Beschaffung kommen wie bei Kohle auch Bahn und
Schiff zum Einsatz.

Laut DBFZ 2011a haben sich zwei Technologien zur Stromerzeugung aus Biomasse auf
dem Markt etabliert, der Dampfkraft- und der Organic-Rankine-Cycle-Prozess (ORC). Da der
Dampfturbinenprozess erst bei Leistungen von 2-5 MW, kostendeckend realisiert werden
kann, hangt die Entscheidung uber die stromerzeugende Technik mit der Anlagengréfle zu-
sammen. Dampfturbinen ermdglichen bei héheren Leistungen einen besseren elektrischen
Wirkungsgrad als ORC-Anlagen, die lediglich 13-16 % erreichen (Gaderer 2008) und des-
halb i.d.R. warmegefihrt eingesetzt werden.
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INFO-BOX:

Kennwerte holzartige Biomasse:

KWK - Dampfkraftprozess

Thermische Leistung: bis > 100 MW, maoglich
Elektrische Leistung: 2 MWq, bis >100 MW, méglich
Temperaturbereich: ausreichend fiir Dampferzeugung und Hochtemperatur-

Fernwarme (> 140 °C)

KWK - Organic-Rankine-Cycle (ORC)

Thermische Leistung: bis 13 MW¢,

Elektrische Leistung: 0,25 MW, - 3 MW,

Temperaturbereich: 80-90 °C

Heizwerke

Thermische Leistung: ab 0,5 MW, moglich

Temperaturberich: ausreichend fir Dampferzeugung und Hochtemperatur-

Fernwarme (> 140 °C)
Fernwarmelastbereich: i.d.R. Grundlast, vor allem KWK-Anlagen
Verfugbarkeit: z.T. regional vorhanden, zunehmend Uberregionale und in-

ternationale Beschaffung, bei der Nachhaltigkeit nicht immer
gewahrleistet ist.

4.2.2 Einbindung in das Fernwarmenetz

Biomasseheizwerke und -heizkraftwerke auf Basis des Dampfkraftprozesses kénnen mit
ahnlichen Dampfparametern, Driicken und Temperaturen wie bei fossilen Erzeugern Ublich
betrieben werden. Anlagen, die auf dem Organic Rankine Cycle aufbauen (ORC), koppeln
Warme auf niedrigem Temperaturniveau von ca. 80-90 °C aus.

Biomasseanlagen speisen in der Regel von zentralen Erzeugungsstandorten aus in Fern-
warmenetze ein, so dass keine gravierende Anderung in der Regelstrategie des Netzes not-
wendig ist. Abbildung 4-1 zeigt die Einbindung an einem zentralen Standort fir ein verein-
fachtes Liniennetz.
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Abbildung 4-1: Einbindung holzartiger Biomasseanlagen in ein Fernwarmenetz

KWK-Anlagen werden ublicherweise fir den Grundlastbereich dimensioniert, um die Investi-
tionskosten der Anlage mit einer hohen Vollbenutzungsstundenzahl tber EEG-Stromerlose
(zusatzlich zu den Warmeerldsen) zu amortisieren. Auch Biomasse-Heizwerke kommen in
der Regel in der Grundlast zum Einsatz. Grundsatzlich kdnnen sie jedoch — analog zu Stein-
kohle-Heizwerken — auch Teile der Spitzenlast wahrend der Heizperiode bernehmen. Zum
Abfahren kurzzeitiger Lastspitzen sind sie jedoch nicht geeignet.

4.2.3 Best-Practice-Beispiel — Fernwéarme Ulm
Fernwdrmenetz

Die Fernwarme Ulm GmbH (FUG) versorgt 15.000 Wohneinheiten mit rd. 2.650 Hausan-
schlussstationen mit Fernwarme. Die Anschlussleistungen der Hausanschllsse variieren
zwischen 12 kWy, und 35 MW, Bei einem Anschlusswert des Fernwarmenetzes von
390 MWy, werden rd. 600 GWhy/a in das Warmenetz eingespeist. Davon entfallen 75 % auf
das Winterhalbjahr und 25 % auf das Sommerhalbjahr. Trotz des steigenden Dammstan-
dards der angeschlossenen Gebaude konnte der Anschlusswert in den letzten Jahren leicht
gesteigert werden. Dieser Trend wird auch fiir die kommenden Jahre erwartet. Fir die Jah-
reshdchstlast von 270 MWy, wird hingegen mit einem leichten Riickgang gerechnet. Zu den
angeschlossenen Verbrauchern zahlen 28 % private Haushalte, 7 % offentliche Gebaude,
40 % Gewerbe und 25 % Industrie.

Das Warmenetz hat eine Gesamtlange von rd. 160 km und teilt sich in vier Temperaturberei-
che auf. Das HeiBwassernetz mit einer Vorlauftemperatur im Bereich von 90 °C bis 110 °C
weist mit 84 km die groRte Netzlange vor dem 3 bar Dampfnetz mit einer Netzlange von 55
km auf. Die Rucklauftemperaturen liegen zwischen 50 °C und 60 °C. Die FUG plant, das
vorhandene Dampfnetz mit entsprechend hohen Netztemperaturen auf einer Lange von 55
km auf ein HeiBwassernetz umzustellen. Damit wird die Transformation des historisch ge-
wachsenen Fernwarmenetzes vorangetrieben.

Konventionelle Warmeerzeuger

Die Fernwarme wird von mehreren zentralen Erzeugungsstandorten auf Basis fossiler Ener-
gietrager bereitgestellt. Am Standort des zentralen Heizkraftwerks (HKW) werden 3 Kessel-
anlagen mit Steinkohle und 2 Kesselanlagen mit Erdgas/Heizdl betrieben. Des Weiteren sind
4 Heizwerke (HW) mit Erdgas/Heizdl vorhanden. Im Jahr 1997 wurde das mit Restmiill be-
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feuerte MHKW Donautal an das Fernwarmenetz angeschlossen, das der Grundlastabde-

ckung dient.
INFO-BoX:
Kennwerte:
Fernwarmenetz:
Primarenergiefaktor fp: 0,31
Anschlusswert: 390 MWy,
Jahreshoéchstlast: 270 MWy,
Summe aller Warmeleistungen: 505 MW,
Nettowarmeerzeugung: 600 GWhy,
Liniendichte: 2,5 kW/m
Netzverluste: 15,0 %
Anteil KWK: 80,0 %

Feste Biomasse:

Biomasse-HKW | MagirusstraRRe (1B 2004):
Max. Warmeleistung: 40 MWy,
Nettowarmeerzeugung: 300 GWhy,

Biomasse-HKW |l Magirusstralle (1B 2012):
Max. Warmeleistung: 20 MWy,
Nettowarmeerzeugung: 85 GWhy,

Biogas / Pflanzenol:

BHKW Siemensstrale (IB 2006):
Max. Warmeleistung:
Nettowarmeerzeugung:

0,5 MWy,
3 GWhy,

BHKW Gogglinger Strae (IB 2008):
Max. Warmeleistung: 1,1 MWy,
Nettowarmeerzeugung: 7 GWhy,

Holzartige Biomasse

Das Biomasse-HKW | am Standort des zentra-
len HKW in der Ulmer Weststadt wurde 2004
in Betrieb genommen. Als Brennstoff werden
Hackschnitzel aus Frisch- und Altholz einge-
setzt. Das Biomasse-HKW | dient als Grund-
last-HKW mit 7.500 Vollbenutzungsstunden
pro Jahr. Durch die Wéarmebereitstellung des
MHKW und des HKW | werden die fossilen
Warmeerzeugungsanlagen seltener bendtigt.
Der Einsatz der fossilen Warmeerzeuger ver-
schiebt sich in Richtung Mittel- bzw. Spitzen-
last, dabei werden insbesondere die fossilen
HW substituiert. Durch die geringeren Laufzei-
ten der fossilen HKW verringert sich auch de-
ren Nettostromerzeugung, die jedoch teilweise
durch den Betrieb des Bio-HKW | wieder aus-
geglichen wird.

Aufgrund der positiven Erfahrungen mit dem
Biomasse-HKW | wurde am gleichen Standort
das Biomasse-HKW |l gebaut, das im Jahr
2012 in Betrieb genommen wird. Das HKW I
weist eine Warmeleistung von 20 MW, auf.
Dabei ist eine Nettowdrmeerzeugung von
85 GWhy, geplant. Mit rd. 4.250 Vollbenut-
zungsstunden pro Jahr dient das HKW II als
Mittellast-HKW. GroRanlagen wie die Biomas-
se-HKW werden in gleicher Weise wie fossile
Anlagen an den Vorlauf des Warmenetzes an-
geschlossen werden. Technische Anpassun-
gen sind hierbei nicht erforderlich.

Abbildung 4-2 zeigt die Nettowarmeerzeugung in GWhy, der fossilen und erneuerbaren
Warmeerzeugungsanlagen fur die Jahre 2011 und 2012. Die beiden Biomasse-HKW kénnen
eine Warmeleistung von 60 MWy, bereitstellen. Die maximale Jahreshdchstlast im Warme-
netz liegt jedoch mit 270 MWy, deutlich darlber. In Zeiten mit hoher Warmelast ist daher der
Betrieb von fossilen HKW bzw. HW unabdingbar. Welche fossile Anlage die restliche Warme
bereitstellt, hangt vor allem von den Rohstoffpreisen der Energietrager Steinkohle bzw. Erd-
gas ab. Der Vergleich der Nettowdarmeerzeugung von 2011 und 2012 zeigt, wie die Warme-
einspeisung auf Basis fossiler Brennstoffe durch das Biomasse-HKW Il reduziert wird. Im
Jahr 2012 verbleibt eine Warmearbeit aus fossilen Quellen von rd. 84 GWh/a, dies entspricht
einem Anteil von 14 % an der gesamten Warmearbeit. Rund 2/3 der Warmearbeit wird aus
erneuerbaren Energien (ohne Abfall) bereitgestellt.
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Abbildung 4-2: Bilanz der Nettowdrmeerzeugung der Fernwarme Ulm
Biogas

Neben der festen Biomasse wird seit dem Jahr 2006 auch Biogas als erneuerbarer Energie-
trager genutzt. Derzeit sind zwei Biogasanlagen, die von privaten Investoren betrieben wer-
den in Betrieb. Die Biogasanlage in der Siemensstrale gewinnt aus dem Vergarungsprozess
von Mais und Grasern Biogas, das in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) mit einer Warme-
leistung von 500 kW4, zur Strom- und Warmeerzeugung verwertet wird. Im Jahr 2008 wurde
eine weitere Biogasanlage mit BHKW mit einer thermischen Leistung von 1,05 MWy, instal-
liert. Die Biogas-BHKW werden in der Grundlast nahezu das ganze Jahr betrieben. Aufgrund
der geringen Abwarmetemperatur der BHKW von rd. 90 °C wurde ein Anschluss an den
Fernwarmericklauf gewahlit. Mit der Anhebung der Rucklauftemperatur um rd. 15 °C ist ein
effizienter Absatz der Motorwarme der Biogas-BHKW mdéglich.

Die Anhebung der Riicklauftemperatur, die tblicherweise aufgrund der héheren Netzverluste
sowie der geringeren Effizienz fossiler HKW nicht gewdinscht ist, wird durch die RL-
Versorgung von Wohngebieten wieder gesenkt und damit effizient genutzt (siehe auch Ex-
kurs in Kapitel 7.3.2). Mit den Betreibern wurde die Option fur eine Abschaltung der BHKW in
den Sommermonaten vertraglich vereinbart, um eine Verdrangung der Warme aus dem Bi-
omasse-HKW und dem MHKW vermeiden zu kénnen.

Abwarme

Die FUG nutzt seit 1996 auch die Abwarme eines Holzverarbeitungsbetriebes. Dabei wird
die Abwarme mit einer Warmeleistung von maximal 0,25 MWy, aufgrund des niedrigen Tem-
peraturniveaus der Abwarme in den Fernwarmericklauf eingespeist. Pro Jahr ergibt sich so
eine Nettowarmeerzeugung von rd. 400 MWhy,.

Investition und Vergiitung

Die spezifischen Investitionskosten flr die Biomasse HKW | und HKW Il lagen bei 925 Eu-
ro/lkWy, bzw. 1.240 Euro/kWy,. Der Strom aus den Biomasse-HKW und den Biogas-BHKW
wird nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) vergutet. Diese Anlagen werden daher
im Vorrang zu den fossilen Heizkraftwerken betrieben. Ein wirtschaftlicher Betrieb der Bio-
masse-HKW und der Biogas-BHKW wird wesentlich durch die Vergutung des erneuerbaren
Stroms nach dem EEG erreicht.
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4.2.4 Gesamtbewertung
4.2.41 Potenziale

Der Ausbau der Biomassenutzung sollte nachhaltig erfolgen. Negative Umweltwirkungen
durch den Import von nicht nachhaltig angebauter Biomasse oder durch indirekte Landnut-
zungsanderungen mussen vermieden werden. Weltweite Potenziale an Restholzern aus der
Forstwirtschaft, der Holzverarbeitung sowie von Abfallholz bestehen. Seitens der EU-
Kommission sind Vorgaben fiir Nachhaltigkeitskriterien in Vorbereitung. Dennoch bleibt die
Zertifizierungsproblematik (Selbstkontrolle) bestehen, wenn mit der Richtlinie keine Ver-
scharfung durchgesetzt werden kann. Wesentliche Voraussetzung ware eine 3rd Party-
Kontrolle, beispielsweise angelehnt an eine FSC-Zertifizierung.

Das Potenzial zur energetischen Nutzung von holzartiger Biomasse hangt entscheidend vom
verfigbaren Holzaufkommen ab. Fir das Jahr 2007 wurde vom Deutschen BiomasseFor-
schungsZentrum (DBFZ 2011b) ein Holzaufkommen fiir Deutschland von 1.120 PJ/a
(311 TWh/a) berechnet. Diesem Holzaufkommen steht eine Holznutzung in den verschiede-
nen Nutzungspfaden von insgesamt 1.050 PJ/a (292 TWh/a) gegenuber. Davon entfallen
640 PJ/a auf die stoffliche Nutzung, 219 PJ/a auf Scheitholzfeuerungen, 18 PJ/a auf Pellets,
74 PJ/a auf Hackschnitzelfeuerungen und 108 PJ/a (30 TWh/a) werden in Biomasse-KWK-
Anlagen energetisch verwertet. Die Nutzung von Holz in Biomasse-KWK-Anlagen entspricht
demnach rd. 10 % der gesamten Holznutzung in Deutschland. Ein vergleichsweise geringer
Anteil von 33 PJ/a (9 TWh/a) wurde importiert (DBFZ 2011b).

Es lasst sich somit feststellen, dass im Jahr 2007 die Holznutzung insgesamt geringer als
das Holzaufkommen war. Zukunftig wird jedoch mit einem erheblichen Anstieg der Holznut-
zung gerechnet, wobei dieser Entwicklung mit einer Steigerung des Holzaufkommens auf
insgesamt 1.280 PJ/a (356 TWh/a) bis zum Jahr 2020 entgegen gewirkt wird (Basisszenario
2020, DBFZ 2011b). Davon entfallen 790 PJ/a auf Waldholz, 400 PJ/a auf Restholz und
90 PJ/a auf Landschafts-Pflege-Holz.

Die Analyse in DBFZ (2011b) geht beziiglich der zukiinftigen Holznutzung in 2020 von einer
Steigerung auf rd. 1.564 PJ/a (rd. 434 TWh) aus. Davon entfallen ca. 442 PJ/a auf den
Warmemarkt und 300 PJ/a auf den Strommarkt. Fir das Jahr 2020 entsteht eine ,Holzllicke*”
von rd. 290 PJ/a. Ein Anteil von 20 PJ/a wird durch die zunehmende Nutzung von Stroh sub-
stituiert. Die restlichen 270 PJ/a werden auf rd. 1,2 Mio. ha Flache mit Kurzumtriebsplanta-
gen (KUP) bereitgestellt. Diese Flache steht nach derzeitigem Kenntnisstand auch zur Ver-
figung (siehe Kapitel 4.2.4.7).

Zum Vergleich, zur Abdeckung von 10 % der Fernwarme aus Biomasse-KWK waéren rd.
59 PJ/a erforderlich, wenn man annimmt, dass das Holz mit einem Nutzungsgrad von
20 % elektrisch und 60 % thermisch genutzt wird. Diese Brennstoffenergie wirde 13 % des
Holzpotenzials fir das Jahr 2020 entsprechen.

Ohne die zusatzliche Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen zum Anbau von KUP Iasst
sich die Holzllicke nicht schlieRen. Die energetische Nutzung von holzartiger Biomasse in
Biomasseheizkraftwerken sto3t demnach zukinftig an ihre Grenzen. Die zunehmende Nach-
frage nach Biomasse fiihrt inzwischen zu Logistikketten, die nicht langer nur auf regionale
Potenziale zuriickgreifen, sondern Biomasse im nationalen und internationalen Rahmen be-
schaffen. Im europaischen Ausland sowie weltweit ist von einem starken Wachstum der
energetischen Biomassenutzung auszugehen (ecoprog 2012), so dass auch das Potenzial
flr den Import von Holz nach Deutschland limitiert ist.
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Es ist daher zu erwarten, dass die Konkurrenzsituation fir die Beschaffung von Holz zukinf-
tig weiter zunehmen wird und sich in einem Anstieg der Brennstoffkosten auswirkt.

4.2.4.2 Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Die Einbindung von holzartiger Biomasse in Fernwarmenetze ist grundséatzlich in Kessel- und
KWK-Anlagen unterschiedlicher thermischer Leistungsklassen mdglich. Aufgrund der Cha-
rakteristik des Verbrennungsprozesses mit dem resultierenden hohen Temperaturniveau ist
eine sehr gute Einbindung in bestehende Hochtemperatur-Fernwarmenetze und auch in
Dampfnetze mdoglich. KWK-Anlagen, die nach dem ORC-Prozess mit deutlich niedrigerem
Temperaturniveau betrieben werden, eignen sich nur fiir Low-Ex-Netze und weniger fir be-
stehende konventionelle Fernwarmenetze.

Die Erzeugungsanlagen speisen die Warme in der Regel an zentralen Erzeugungsstandor-
ten in das Fernwarmenetz ein. Die Einbindung an dezentralen Standorten ist in Abhangigkeit
der Kapazitat des Fernwarmenetzes grundsatzlich moéglich. Holzartige Biomasse eignet sich
zur Bereitstellung von Grund- und eingeschrankt auch von Spitzenlast in der Fernwarme.
KWK-Anlagen werden aufgrund der Vergutungsregelungen flr den elektrischen Strom nach
dem EEG uberwiegend in der Grundlast betrieben.

4.2.4.3 Verfligbarkeit bei der Warmeerzeugung

Die Fernwarmeerzeugung in Biomasse-HKW und Biomasse-HW kann je nach Bedarf der
Warmelast angepasst werden. Aufgrund des Verbrennungsprozesses und der Vergitungs-
regelungen des EEG wird ein mdglichst kontinuierlicher Betrieb der KWK-Anlage angestrebt.
Holzartige Biomasse wird in einem Brennstofflager an der Erzeugungsanlage vorgehalten,
so dass die Fernwarme unabhangig von der Tages- oder Jahreszeit bzw. unabhangig von
der Witterung bereitgestellt werden kann. Der Brennstoff wird entweder per LKW oder Zug
angeliefert. Aufgrund des geringeren Heizwertes von Holz im Vergleich zu Steinkohle ist fur
die gleiche Warmemenge mit einem steigenden Verkehrsaufkommen zu rechnen, weshalb in
der Vergangenheit oft Standorte fiir Biomasse-HKW mit guter logistischer Anbindung, bei-
spielsweise zu Sagewerken, gesucht wurden.

4.2.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Holzartige Biomasse lasst sich mit der verfugbaren Anlagentechnik sehr gut in bestehende
Fernwarmenetze integrieren. Eine Absenkung der Netztemperaturen ist daher keine Voraus-
setzung fir den Anschluss dieser Anlagen. Niedrigere Netztemperaturen begulnstigen jedoch
den Einsatz von ORC-Anlagen.

4.2.4.5 Wirtschaftlichkeit

Die Gestehungskosten fir Warme aus einer KWK-Anlage mit Dampfkraftprozess auf Basis
von holzartiger Biomasse sind mit konventionellen Warmeerzeugungsanlagen vergleichbar
und stellen daher flr Fernwarmebetreiber eine interessante Alternative zu fossilen Brennstof-
fen dar. Die Warmegestehungskosten aus holzartiger Biomasse setzen sich im Wesentlichen
aus den Energie- und Kapitalkosten sowie nachrangig aus den Betriebskosten zusammen.
Nachteilig fur die Wirtschaftlichkeit sind die vergleichsweise hohen Investitionskosten fur die
Anlagentechnik.

Die Untersuchungen im Rahmen des Modellnetzes (siehe Kapitel 5.2.1) zeigten, dass rd.
42 % der Warmegestehungskosten fiir holzartige Biomasse auf Energiekosten, 38 % auf
Kapitalkosten und 20 % auf Betriebskosten zurlickzufiihren sind. Insgesamt ergeben sich
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spezifische Warmegestehungskosten von 56 €/ MWh. Die Kosten liegen damit sogar unter
der Basisvariante Erdgas eines konventionellen Fernwarmenetzes mit 63 €/ MWh. Mit fort-
schreitender Verknappung der Ressource Holz wird mit einem Anstieg der Brennstoffkosten
gerechnet. Dies hangt jedoch von der regionalen Verfligbarkeit des Holzes ab und kann nicht
pauschal bewertet werden.

4.2.4.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Der CO,-Emissionsfaktor fur Hackschnitzel aus Deutschland betragt rd. 18 g/kWh Brennstoff.
Fir Holzpellets aus Deutschland liegt der CO,-Emissionsfaktor mit 86 g/kWh dariiber, aber
immer noch deutlich unter den Faktoren fiir Erdgas (260 g/kWh) und Steinkohle (395 g/kWh).
Die Analyse der CO,-Emissionen fiir die Variante mit der Biomasse-KWK-Anlage auf Basis
von Hackschnitzeln im Modellnetz (siehe Kapitel 5.2.1) zeigt, dass bei einer Steigerung des
Anteils erneuerbarer Energien von 21 % auf 40 % die CO,-Emissionen flr das Gesamtsys-
tem um 33 % sinken. Dies hangt insbesondere mit der héheren Stromerzeugung durch die
Biomasse-KWK-Anlage und der Gesamteffizienz des Strom- und Warmesystems zusam-
men.

Bei der Verbrennung von holzartiger Biomasse entstehen weniger Schwefeldioxidemissionen
(SOy) als bei der Verbrennung von fossilen Energietragern. Nachteilig sind jedoch die héhe-
ren Stickoxidemissionen NOx (NO und NO,) und die Entstehung von Feinstaub infolge einer
unvollstandigen Verbrennung sowie durch Flugaschepartikel aus den mineralischen Be-
standteilen des Holzes (Nussbaumer 2000). Biomasse-HKW mit moderner Verbrennungs-
und Rauchgastechnik weisen gegeniber kleinen Kesselanlagen deutliche Vorteile hinsicht-
lich der spezifischen Schadstoffemissionen auf.

4.2.4.7 Flachenbedarf

Die energetische Nutzung von holzartiger Biomasse steht in Konkurrenz zur stofflichen Nut-
zung von Holz. Eine Verscharfung der Konkurrenzsituation kann eintreten, wenn bei mehre-
ren Biomasse-HKW eine Uberschneidung der Einzugsgebiete zur Beschaffung des Brenn-
stoffes Holz vorliegt. Die gestiegene Nachfrage flhrt in der Regel zu einem Anstieg der
Brennstoffkosten. Um einen wirtschaftlichen Betrieb des HKW sicherstellen zu konnen, wird
daher auf Uiberregional verfligbares Holz oder auf Importholz zuriickgegriffen.

Das Deutsche BiomasseForschungsZentrum (DBFZ 2011b) hat in einer Studie den Flachen-
bedarf fur die derzeitige (2007) und zukiinftige Biomassenutzung (2020) in Deutschland un-
tersucht. Die Waldflache lag im Jahr 2007 bei 11,1 Mio. ha und hat in den Jahren davor in-
folge der nachhaltigen Waldbewirtschaftung geringfligig zugenommen.

Im Basis-Szenario 2020 (DBFZ 2011b) wird die Entwicklung der Ackerflachen untersucht,
wobei erwartet wird, dass von den insgesamt 3,7 Mio. ha rd. 2,5 Mio. ha fur den Anbau von
NawaRo’s genutzt werden. Die verbleibenden 1,2 Mio. ha kdnnten durch den Anbau von
holzartiger Biomasse in Kurzumtriebsplantagen (KUP) bewirtschaftet werden. Damit kdnnte
die sogenannte ,Holzllicke” geschlossen werden (siehe Kapitel 4.2.4.1).

4.2.4.8 Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem

Im Rahmen der 6konomischen Analyse anhand des Modellnetzes (siehe Kapitel 5.2.1) wur-
de eine Variante zur Integration eines Biomasse-HKW auf Basis von Holzhackschnitzeln un-
tersucht. Das Biomasse-HKW wird in der Grundlast mit rd. 5.000 Vollbenutzungsstunden pro
Jahr in den Erzeugerpark der Fernwarme integriert. Die konventionelle Erdgas-KWK-Anlage
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im Modellnetz wird dabei in die Mittellast verdrangt. Die Warmeerzeugung mit gasbetriebe-
nen Kesselanlagen wird deutlich reduziert.

Durch die Verdrangung der Erdgas-KWK-Anlage in die Mittellast verringert sich die Stromer-
zeugung der Anlage von rd. 116 GWh/a auf rd. 90 GWh/a. Die Biomasse-KWK-Anlage er-
zeugt in der Grundlast rd. 34 GWh/a Strom. Die verringerte Stromerzeugung der Erdgas-
KWK-Anlage wird durch das Biomasse-HKW ausgeglichen, trotz des geringeren elektrischen
Nutzungsgrades von 20 % im Vergleich zu 35 % fir die Erdgas-KWK-Anlage. Fir das Ge-
samtsystem ergibt sich eine Zunahme der Stromerzeugung von rd. 8 GWh/a.

Durch die Mdglichkeit Biomasse-Anlagen in KWK zu betreiben, kann die Gesamteffizienz
verbessert werden. Ein héherer Anteil Fernwarme wird in KWK mit einer deutlich héheren Ef-
fizienz erzeugt. Infolge dessen sinken die Treibhausgasemissionen des Gesamtsystems er-
heblich.

4.2.4.9 Ubersicht

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der Gesamtbewertung holzartiger Biomasse

Eigenschaft / Merkmal Bewertung
Potenziale o
Einbindung in Fernwarme +4
Erzeugereinsatzreihenfolge ++
Verfugbarkeit bei der Warmeerzeugung +

Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten)

Wirtschaftlichkeit (spezifische Warmegestehungskosten) +
Treibhausgasemissionen ++
Sonstige Umweltwirkungen o
Flachenbedarf -
Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem +

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht
4.3 Biomassemitverbrennung
4.3.1 Erzeugertechnik

In vorhandenen Stein- und Braunkohleheizkraftwerken kann feste Biomasse als zweiter
Brennstoff eingesetzt werden. Neben holzartiger Biomasse kommen auch weitere biogene
Brennstoffe wie z.B. Stroh, Torf, Klarschlamm, Pflanzenabfélle, etc. in Frage. Inwieweit bio-
gene Brennstoffe fur die Mitverbrennung aufbereitet werden missen, hangt von der Feue-
rungsanlagentechnik und der Biomasseart ab. Sollen gréRere Anteile Biomasse mitverbrannt
werden, ist eine sorgfaltige Planung erforderlich, um negative Auswirkungen auf den Betrieb
zu vermeiden. Biomasse weist im Vergleich zu Kohle andere Verbrennungseigenschaften
auf (Brennstoffvolumenstrom, Abgasvolumenstrom, Rauchgaszusammensetzung, héherer
Aschegehalt, etc.).

Untersuchungen der dena (2011) kommen zu dem Ergebnis, dass die Biomassemitverbren-
nung in Kohle(heiz)kraftwerken zwar eine Option bietet, erneuerbare Energien schnell ins
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Energiesystem einzubinden. Fur eine deutliche Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien
werden jedoch groRe Mengen Biomasse bendtigt, die bei steigender Nachfrage nicht mehr
mit dem regionalen Potenzial gedeckt werden kann. Die internationale Beschaffung erhoht
die Gefahr einer nicht nachhaltigen Biomassenutzung, weil international einheitliche Nach-
haltigkeitskriterien fur die Biomasse-Ernte zurzeit noch nicht existieren. Wie schnell diese
Kriterien eingefihrt werden konnten und wie schnell nennenswerte Mengen an zertifizierter
Biomasse verfligbar werden, ist nicht absehbar.

In Deutschland haben 2010 vier Braunkohle- und finf Steinkohlekraftwerke holzartige Bio-
masse als eigenstandige Brennstofffraktion eingesetzt (BuReg 2011), die meisten davon mit
einem Anteil von deutlich unter 1% der eingesetzten Brennstoffenergie. Das Kraftwerk mit
dem hochsten Anteil Biomassemitverbrennung war mit einem Anteil von 12 % das Vattenfall-
Heizkraftwerk Moabit, das in das dortige Fernwarmenetz einspeist (Focht 2011).

4.3.2 Einbindung in das Fernwarmenetz

Wenn die Biomasse in bestehenden Anlagen eingesetzt wird, entsteht kein Anpassungsbe-
darf bei der Einbindung ins Fernwarmenetz und bei der Technik zur Stromerzeugung.

4.3.3 Best-Practice-Beispiel — Stadtwerke Flensburg
Fernwdrmenetz

An das Fernwarmenetz der Stadtwerke Flensburg sind rd. 16.000 Hausanschlussstationen
angeschlossen. Seit dem Jahr 1969 wird das Fernwarmenetz kontinuierlich ausgebaut, so
dass heute rd. 98 % des Warmebedarfs der Stadt mit Fernwarme gedeckt wird. Mit einem
Anschlusswert von 640 MWy, und einer jahrlichen Nettowarmeerzeugung von rd. 1,17 TWhy,
zahlt das Fernwarmenetz zu den gréfiten Netzen in Deutschland.

Bezogen auf den Warmeverbrauch beim Endkunden entfallen 55 % auf private Haushalte,
26 % auf Gewerbe und 19 % auf Industriebetriebe. In Flensburg ist der Anschlusswert in den
letzten Jahren weitgehend konstant geblieben. Eine Erhéhung des Anschlusswertes wird nur
noch in geringem Umfang erwartet, da bereits heute der Warmebedarf der Stadt fast voll-
standig durch Fernwarme gedeckt wird. Aufgrund der Malnahmen zur Sanierung des Ge-
baudebestands ist jedoch eine Abnahme des Warmeverbrauchs von 1 % pro Jahr zu be-
obachten. Es wird damit gerechnet, dass sich diese Entwicklung in den nachsten Jahren
fortsetzen wird.

Das Strahlennetz weist eine Gesamtlange von tber 600 km auf. Die Fernwarme wird mit ei-
ner saisonal gleitenden Vorlauftemperatur zwischen 80 °C und 130 °C gefahren. Die Rick-
lauftemperaturen betragen rd. 60 °C. Die Warmebereitstellung erfolgt aufgrund der verkehrs-
technisch glinstigen Lage an der Flensburger Forde zum grof3ten Teil auf Basis von Stein-
kohle, die per Frachtschiff zum zentralen HKW transportiert wird. In das Fernwarmenetz ist
ein grofer Pufferspeicher mit einem HeiRwasservolumen von 28.000 m® und einer thermi-
schen Engpassleistung von 100 MWy, integriert. Der drucklose Stahlspeicher wurde 1982 in
Betrieb genommen und dient dem Ausgleich von Lastspitzen und der Erhéhung der Versor-
gungssicherheit beim Ausfall einer Erzeugungsanlage. Pro Jahr wird eine Warmemenge von
190 GWh aus dem Warmespeicher in das Fernwarmenetz eingespeist. Der Pufferspeicher
wird mit einer Einspeisetemperatur in das Warmenetz von 98 °C und einer Ausspeisetempe-
ratur von 60 °C gefahren.
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Konventionelle Warmeerzeuger

INFO-BoX: ) . .
Die Warmeerzeugung erfolgt mit sechs

Kennwerte: Kesselanlagen im zentralen HKW der
Stadtwerke. Hinzu kommen vier raumlich

Fernwarmenetz: verteilte Reserveheizwerke. Die Reserve-
Primarenergiefaktor fp: 0,7 heizwerke werden im Normalbetrieb nur
Anschlusswert: 640 MWy, selten hochgefahren. Sie dienen praktisch
Jahreshochstlast: 400 MWy, ausschlieBlich der Bereitstellung von War-
Summe aller Warmeleistungen: 395 MW, meleistung bei Ausfall oder Wartung von
Nettowarmeerzeugung: 1.165 GWh, Kesselanlagen im HKW. Die Reserveheiz-
Litemalieiite: U werke werden daher in der Warmebilanz
Netzverluste: 15,0 % . .

) nicht naher betrachtet. In den Kesselanla-
Pumpstrombedarf: 1,3 % des HKW wird tiberwi d Steinkohl
Anteil KWK: 95.0 % gen des wird Uberwiegen einkohle

als Energietrager eingesetzt. Dabei werden
Biomassemitverbrennung: drei Wirbelschichtkessel in der Grundlast
betrieben (Kessel 9, 10 und 11). Die Kessel

HKW Kessel 9 + 10 + 11 (IB 1985 bis 1991 . .
( ) 7 und 8 dienen als Spitzenlastkessel und

Warmeleistung konv.: 179 MWy, . - -
Warmeleistung Holz-HS: 4,20 MW, werden ebenfalls mit Steinkohle betrieben.
Nettowarmeerzeugung konv.: 850 GWhy, Im Reservekessel 5 wird Schwerdl als
Nettowarmeerzeugung Holz-HS: 20 GWhy, Brennstoff eingesetzt.

Biomassemitverbrennung

Seit 2007 wird der Energietrager Steinkohle in geringem Umfang durch holzartige Biomasse
in den Wirbelschichtkesseln 9, 10 und 11 des HKW ergéanzt. Ein Grund fir die Mitverbren-
nung von Biomasse ist das Bestreben, den Anteil erneuerbarer Energien an der Warmeer-
zeugung zu erhohen und die Abhangigkeit von fossilen Energietragern zu reduzieren. Mit der
schrittweisen Erhohung des Biomasse-Anteils im HKW wird die technische und logistische
Machbarkeit geprdift.

In der Region Flensburg fallen jedes Jahr gréRere Mengen an holzartiger Biomasse bei der
Pflege der sogenannten ,Knicks“, wallartigen Baum- und Strauchhecken, an, die kosten-
glinstig als Holzhackschnitzel im HKW eingesetzt werden kénnen. Zusatzlich wird Waldrest-
holz aus dem Baltikum importiert. Das Waldrestholz wird mit dem Schiff angeliefert und in
Deutschland zu Hackschnitzeln verarbeitet. Alternativ werden die Hackschnitzel direkt im
Ausland hergestellt und dann nach Flensburg verschifft. Aufgrund der vermehrten Nachfrage
nach dem Rohstoff Holz, das in Biomasseheizkraftwerken in der weiteren Umgebung einge-
setzt wird, und auch aufgrund der gestiegenen Nachfrage aus Danemark ist ein regionaler
Anstieg der Holzpreise in den letzten Jahren feststellbar.

Mit den Wirbelschichtkesseln kann der gewlinschte Biomasseanteil optimal eingestellt wer-
den. Bei einer derzeitigen Nettowarmeerzeugung aus Biomasse von 20 GWh pro Jahr (siehe
Abbildung 4-3), dies entspricht einem Anteil von rd. 2 %, kann die Menge der holzartigen Bi-
omasse mit rd. 4.500 Tonnen pro Jahr abgeschatzt werden. Zukiinftig ist eine Erhéhung des
Biomasseanteils an der Nettowdrmeerzeugung auf bis zu 30 % vorgesehen. Hohere Bio-
masseanteile sind mit der derzeit verfugbaren Technik nicht realisierbar. Bei der Verbren-
nung der Holzhackschnitzel, die einen hoheren Wassergehalt als Steinkohle aufweisen, ent-
steht ein gréfRRerer Rauchgasvolumenstrom, wodurch der aus technischer Sicht mdgliche Bi-
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omasseanteil begrenzt wird. Die Verbrennung der Biomasse wirkt sich ansonsten positiv auf
die Zusammensetzung des Rauchgases aus, da weniger Schwefeldioxide (SO,) entstehen.

Nettow%rmeerzel*gung in G\+Ih/a | |

m - @
\
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= HKW Kessel 9 + 10 + 11 - Holz-HS
IFEU 2012

Abbildung 4-3: Bilanz der Nettowarmeerzeugung und der Warmeleistung der Fernwarmeversorgung in
Flensburg.

Die Steinkohle bleibt jedoch mittelfristig der mit Abstand wichtigste Energietrager. 87 % der
Nettowarmeerzeugung in Flensburg werden heute mit Steinkohle bereitgestellt. Fir die Bio-
masse-Mitverbrennung waren einige Anpassungen an der vorhandenen Infrastruktur erfor-
derlich. Fir die Bereitstellung der Biomasse wurde eine Holzaufgabestation errichtet. Fur
den Transport der Hackschnitzel zu den Wirbelschichtkesseln wurden Druckluftférderleitun-
gen realisiert. Des Weiteren war eine Anpassung der Leit- und Automatisierungstechnik er-
forderlich. Die genannten Anlagenteile wurden ohne Férdergelder realisiert.

Die Stadtwerke Flensburg haben sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 CO,-neutral zu
werden. Das grofite Hemmnis fur eine vermehrte Nutzung von Biomasse in groen Heiz-
kraftwerken wird darin gesehen, dass ein kostendeckender Betrieb aufgrund der teilweise
hohen Beschaffungskosten fiir das Holz nicht gesichert ist. So liegen die Brennstoffkosten
fur die Biomasse haufig Uber den Brennstoffkosten flr Steinkohle. Dies ist auch dann noch
der Fall, wenn die Kosten fiir CO,-Zertifikate berlicksichtigt werden. Bei zukinftig steigenden
Brennstoffpreisen fir Steinkohle und steigendem Boérsenwert der CO,-Zertifikate wird erwar-
tet, dass die Mitverbrennung von Biomasse deutlicher wirtschaftlicher wird.

Ersatzbrennstoff

Neben der holzartigen Biomasse wird Ersatzbrennstoff (EBS) im HKW mitverbrannt. Als EBS
kommt aufbereiteter Gewerbemull zum Einsatz. Bei der Aufbereitung des Gewerbemidills
werden unter anderem PVC, Steine und Glas aussortiert, so dass im Wesentlichen Papier
und Altholz als EBS verbrannt werden. Die Nettowarmeerzeugung aus EBS betragt rd.
130 GWhy,, dies entspricht einem Anteil von 11 %. Damit ist der Anteil des EBS deutlich gro-
Rer als bei der holzartigen Biomasse.

Weitere Entwicklung

In den kommenden Jahren sind Anpassungen der Fernwarmeerzeugung geplant. Um die
Abhangigkeit vom Brennstoff Steinkohle zu reduzieren und den Brennstoffmix zu erhéhen,
wird bis zum Jahr 2016 ein weiteres HKW als Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) auf Basis von
Erdgas errichtet. Das neue GuD-Kraftwerk wird dann die mit Steinkohle betriebenen Kessel
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7 und 8 ersetzen, die anschlieRend riickgebaut werden. Des Weiteren wird die Umstellung
des Kessels 5 von Schwerdl auf Erdgas bzw. leichtem Heizdl vorbereitet. Durch diese Mal3-
nahmen soll eine héhere Flexibilitat hinsichtlich des Brennstoffeinsatzes sowie wirtschaftliche
und 6kologische Vorteile generiert werden. Durch die effiziente GuD-Anlage erhdhen sich
der Gesamtnutzungsgrad des HKW und die Stromerzeugung aus KWK. Mit dem GuD-
Kraftwerk kann dann Regelleistung am Strommarkt angeboten werden. Das HKW Flensburg
bietet derzeit nur in den Wintermonaten negative Regelleistung bis 10 MW elektrischer Leis-
tung als Minutenreserve an. In den Sommermonaten ist dies jedoch aufgrund des geringen
Warmeverbrauchs nicht wirtschaftlich. Aufgrund der effizienteren Stromerzeugung durch das
GuD-Kraftwerk wird zusatzlich eine Reduzierung des Primarenergiefaktors erzielt.

4.3.4 Gesamtbewertung
4.3.41 Potenziale

Wahrend in den Niederlanden die Biomassemitverbrennung in Kraftwerken und Heizkraft-
werken mit Biomasseanteilen tuber 10 % seit vielen Jahren gangige Praxis ist, hat sie in
Deutschland noch keine flachendeckende Verbreitung gefunden und befindet sich noch im
Versuchsstadium. Das Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien an der Fernwarme mit der
vorhandenen Anlagentechnik kurzfristig erhbhen zu kdnnen, scheint mit der Biomassemit-
verbrennung erreichbar. Sie kann zudem mit vergleichsweise geringen Anfangsinvestitionen
realisiert werden.

Die zentrale Nachfrage nach groflen Mengen Biomasse wirft jedoch die Frage nach einer
nachhaltigen Rohstoffherkunft auf. Es sind deutliche Rickwirkungen auf Nutzungskonkur-
renzen (stoffliche Nutzung der festen Biomasse) und damit Preisentwicklungen sowie Um-
weltschutzguter (Waldbiodiversitat) zu erwarten. Mit dem Anbau von Holz aus Kurzumtriebs-
plantagen (KUP) in Deutschland lieBe sich der Entstehung der sogenannten Holzlliicke ent-
gegen wirken. Bzgl. der Holzpotenziale in Deutschland und der Diskrepanz zwischen Holz-
aufkommen und Holznutzung wird auf das Kapitel 4.2.4.1 der holzartigen Biomasse verwie-
sen.

4.3.4.2 Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Die Mitverbrennung von Biomasse in bestehenden HKW lasst sich aus technischer Sicht gut
realisieren. Der Vorteil der Biomassemitverbrennung liegt darin, dass bestehende Erzeu-
gungsstrukturen genutzt werden kénnen. Die konventionellen Erzeugungsstandorte bleiben
erhalten. Bis zu einem Biomasseanteil von 10 % am Brennstoffeinsatz sind keine gréf3eren
Anpassungen an den Erzeugungsanlagen erforderlich. Fur die Biomassemitverbrennung
sind technische Einrichtungen zur Holzaufgabe, Holzférderung und Beschickung der Brenn-
kammer nachzuriisten. GrofRere Biomasseanteile als 10 % sind technisch mdglich, wobei die
erforderlichen Anpassungen am HKW deutlich zunehmen. Begrenzt wird die Mitverbren-
nungskapazitat auch durch den beim Biomasseeinsatz entstehenden groReren Rauchgasvo-
lumenstrom, der durch die Rauchgasreinigung zu behandeln ist.

Der Einsatz von Biomasse bietet hohe Flexibilitat hinsichtlich der einsetzbaren Rohstoffquel-
len. Hackschnitzel und Pellets kénnen aus Waldrestholz, Landschaftspflegeholz und Kurz-
umtriebsplantagen hergestellt werden. Weitere Rohstoffe wie beispielsweise Stroh kénnen
alternativ eingesetzt werden. Die Biomasse wird in Zwischenlagern gelagert und kann nach
Bedarf in die Brennkammer dosiert werden. Holzpellets bieten aufgrund des geringeren
Wassergehaltes und der héheren Schitt- und Energiedichte Vorteile gegentber Holzhack-
schnitzeln. Im HKW Reuter West in Berlin wurden Biomasseanteile bis zu 50 % realisiert
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(Simon 2012). Dabei wurden torrefizierte Holzpellets eingesetzt, deren Brennstoffeigenschaf-
ten in einem pyrolytischen Prozess entscheidend verbessert wurden. Die torrefizierten Pel-
lets weisen sogar bessere Brennstoffeigenschaften als Braunkohle auf.

Stroh weist einen etwas geringeren Heizwert von 15 bis 17 MJ/kg im Vergleich zu Holz von
19 MJ/kg auf. Bei der Verbrennung von Stroh in Staub- bzw. Wirbelschichtfeuerungen be-
steht die Gefahr der Chlorkorrosion (Marzi 2008). Erfahrungen aus den Niederlanden, wo
seit vielen Jahren Biomasse in Kraftwerken mitverbrannt wird, zeigen eine verkdrzte Lebens-
zeit des SCR-Katalysators (KEMA 2009). Des Weiteren sind Probleme mit Korrosion sowie
der starkeren Belagsbildung und Verschmutzung der Brennkammer aufgetreten. Nach an-
fanglichen Schwierigkeiten gelten diese Probleme aus technischer Sicht jedoch als weitge-
hend geldst.

Die fir die Biomassemitverbrennung geeigneten HKW werden in der Regel in der Grund-
bzw. Mittellast betrieben. Die Mitverbrennung von Biomasse in Spitzenlastkesseln auf Basis
von Steinkohle ist aufgrund der geringen Betriebsstunden und den Investitionen in die tech-
nischen Anlagen zum Einsatz der Biomasse nicht zu erwarten und wird auf Einzelfélle be-
grenzt bleiben.

4.3.4.3 Verfiigbarkeit bei der Warmeerzeugung

Die Fernwarmeerzeugung durch die Mitverbrennung von Biomasse kann unter Berucksichti-
gung des vorhandenen Kraftwerkstyps dem Warmebedarf angepasst werden. In der Regel
werden die HKW in der Grund- bzw. Mittellast betrieben, so dass von einem kontinuierlichen
Betrieb auszugehen ist. Im Ubrigen wird auf die Ausfiihrungen in Kapitel 4.2.4.3 fiir holzarti-
ge Biomasse verwiesen.

4.3.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Fir die Ausweitung der Biomassemitverbrennung spielt die Netztransformation zur Integrati-
on erneuerbarer Energien in Fernwarmesysteme eine untergeordnete Rolle. Die Biomasse-
mitverbrennung stellt eine der wenigen Mdglichkeiten zur Nutzung erneuerbaren Energien
dar, die kurzfristig und ohne Anforderungen an die Netztransformation realisiert werden
kann.

4.3.4.5 Wirtschaftlichkeit

Die spezifischen Warmegestehungskosten fiir die Mitverbrennung von Hackschnitzeln liegen
deutlich tber den Kosten flr die Mitverbrennung von Pellets. Dies ist insbesondere auf die
héheren Kosten fur die Anlagentechnik und den Betrieb zurlickzufiihren. Im Gegensatz dazu
liegen die Brennstoffkosten flr Pellets deutlich Uber denen von Hackschnitzeln. GemaR der
dena-Studie zur Mitverbrennung holzartiger Biomasse in Kohlekraftwerken (2011) werden fur
Holzpellets 134 €/t und fiir Holzhackschnitzel 71 €/t angegeben.

Im Rahmen des Modellnetzes (Kapitel 5) wurden zwei Varianten auf Basis der Brennstoff-
preise und Investitionskostenansatze der dena-Studie (2011) mit einem Steinkohle-HKW und
einem Anteil der Biomassemitverbrennung von 10 % auf Basis von Holzpellets bzw. Holz-
hackschnitzeln untersucht. Bei der Variante Holzpellets resultieren spezifische Warmegeste-
hungskosten von 102 €/MWh, die rd. doppelt so hoch liegen wie die spezifischen Geste-
hungskosten der Basisvariante Steinkohle (51 €/ MWh). Ein groRer Kostenanteil von mehr als
50 % entfallt auf die Kapital- und Betriebskosten infolge der hohen Kostenansétze in der de-
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na-Studie. Bei der Variante mit Holzhackschnitzeln mit doppelt so hohen spezifischen Inves-
titionskosten fallen die Gestehungskosten mit 168 €/ MWh nochmal deutlich héher aus.

Die verwendeten Kostenansatze konnten nicht ausfihrlich durch Praxiserfahrungen verifi-
ziert werden. Anhand von qualitativen Rickmeldungen aus der Praxis wurden im Rahmen
einer vereinfachten Sensitivitatsanalyse die Kostenansatze fiir die Investitions- und Betriebs-
kosten fiir die Mitverbrennung von Hackschnitzeln und Pellets halbiert (siehe Kapitel 5.2.2).
Dabei resultieren fur die Mitverbrennung von Pellets Warmegestehungskosten von 65
€/MWh und fur die Mitverbrennung von Hackschnitzeln Warmegestehungskosten von 94
€/MWh. Auch bei diesem Ansatz liegen die Kosten fiur die Mitverbrennung von Pellets deut-
lich Giber der Basisvariante Steinkohle mit Gestehungskosten von 51 €/ MWh.

Die Ergebnisse aus dem Modellnetz zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit bei der Mitverbren-
nung von Biomasse unter den derzeitigen Randbedingungen in besonderer Weise von den
Brennstoffkosten abhangig ist. Ist die Biomasse demnach regional giinstig verfigbar, kann
die Biomassemitverbrennung wirtschaftlich konkurrenzfahig sein. Mit der zunehmenden Ver-
knappung der Ressource Holz ist jedoch zukunftig grundséatzlich mit einem Anstieg der
Brennstoffkosten zu rechnen.

4.3.4.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Hinsichtlich der Rauchgasemissionen und der CO,-Emissionsfaktoren bei der Biomassemit-
verbrennung wird auf das Kapitel 4.2.4.6 fir holzartige Biomasse verwiesen. Eine Intensivie-
rung der Biomassemitverbrennung geht einher mit dem Problem der nachhaltigen Beschaf-
fung der Biomasse. Werden die Pellets oder Hackschnitzel aus Waldholz bzw. Waldrestholz
aus Deutschland gewonnen, kann von einer nachhaltigen Biomassenutzung ausgegangen
werden. Wird jedoch Biomasse aus dem Ausland importiert, ist die Beurteilung der Nachhal-
tigkeit deutlich schwieriger. In diesem Rahmen ist die Einhaltung von Nachhaltigkeitskriterien
zur Nutzung fester Biomasse erforderlich, um negative Umweltwirkungen zu vermeiden. Ein
Zertifizierungssystem fir die nachhaltige Gewinnung von Holz fiir den Einsatz in der Ener-
giewirtschaft gibt es jedoch nicht.

Eine Alternative zur Nutzung von Waldholz bietet der Anbau von Holz in Kurzumtriebsplan-
tagen (IFEU 2012). Der Anbau von Kurzumtriebsplantagen (KUP), insbesondere auf Acker-
flachen, weist gegeniliber der bisherigen Nutzung lberwiegend positive Umweltwirkungen
auf. Die Erosionsgefahr ist geringer als im Ackerland, der Bedarf an Diinger- und Pflanzen-
schutzmitteln ist geringer, die CO,-Speicherung ist hoher, und es bestehen positive Auswir-
kungen auf die Luftreinheit. Auch die Artenvielfalt ist hoher als im Ackerbau, wobei zu beach-
ten ist, dass Arten extensiver Acker- und Griinlandstandorte verdrangt werden. Holz aus
KUP von hiesigen Standorten fuhrt zu einem erhéhten Holzangebot in Deutschland und kann
vermehrten Holzimporten aus 6kologisch sensiblen Gebieten entgegenwirken.

Nachteilig ist jedoch die Flachenkonkurrenz der KUP mit der Nahrungs- und Futtermitteler-
zeugung. Wenn KUP dort angebaut werden, wo vorher Nahrungs- und Futtermittel erzeugt
wurden, kann dies zu indirekten Landnutzungsanderungen und zu erheblichen Umweltscha-
den fuhren. Die Anpflanzung grof¥flachiger KUP stellt zudem eine deutliche Veranderung des
Landschaftsbildes dar. KUP wird derzeit in Deutschland wenig angebaut, da sich Landwirte
aufgrund des langjahrigen Wachstums langfristig binden missen.
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4.3.4.7 Flachenbedarf

Bzgl. des Flachenbedarfs der Biomassemitverbrennung wird auf die Ausfiihrungen fiir die
holzartige Biomasse in Kapitel 4.2.4.7 verwiesen.

4.3.4.8 Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem

Konventionelle HKW auf Basis von Steinkohle, die firr die Biomassemitverbrennung infrage
kommen, haben einen hohen elektrischen und thermischen Nutzungsgrad. Die Gesamteffizi-
enz eines modernen HKW ist mit Gber 80 % als sehr gut zu bewerten. Konventionelle HKW
haben gegeniiber einem reinen Biomasse-HKW deutlich bessere elektrische Nutzungsgrade
und eine hohere Gesamteffizienz, so dass die Biomasse in einem konventionellen HKW ef-
fektiver eingesetzt werden kann.

Durch die Biomassemitverbrennung resultiert keine Anderung der Strom- oder Warmeerzeu-
gung des Gesamtsystems. Vielmehr wird der Brennstoff Steinkohle durch Holz substituiert,
wobei eine Beeinflussung der tibrigen Warmeerzeuger im Fernwarmesystem ausbleibt.

4.3.4.9 Ubersicht

Tabelle 4-2: Zusammenfassung der Gesamtbewertung Biomassemitverbrennung

Eigenschaft / Merkmal Bewertung
Potenziale o
Einbindung in Fernwarme ++
Erzeugereinsatzreihenfolge +
Verfligbarkeit bei der Warmeerzeugung +
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) o
Wirtschaftlichkeit (spezifische Warmegestehungskosten) -
Treibhausgasemissionen +4
Sonstige Umweltwirkungen +
Flachenbedarf -
Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem ++

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht
4.4 Biogas / Biomethan
4.41 Erzeugertechnik

Biogas wird durch die Vergarung biologischer Rohstoffe wie Pflanzen, Exkremente oder Fut-
ter- und Lebensmittelreste gewonnen. In einem anaeroben mikrobiellen Verfahren entsteht
ein Gas mit einem Methangehalt von 45-75 % (Heizwert 14 - 27 MJ/kg, zum Vergleich: Me-
than 35,9 MJ/kg). Die weiteren Bestandteile von Biogas sind Kohlendioxid sowie geringe
Mengen Schwefelwasserstoff, Ammoniak und anderen Gasen in Spuren (Quaschning 2009).
Die Vergarung erfolgt im Fermenter bei Temperaturen um die 40 °C. Zur Beheizung werden
meist entweder Biogas oder die Warme aus der KWK verwendet. Der Warmeeigenbedarf
von Biogasanlagen liegt bei 20-40 % der produzierten Warme (FNR 2012).
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Die AnlagengréfRen und der Substrateinsatz werden sowohl von der landwirtschaftlichen
Struktur in den verschiedenen Regionen Deutschlands als auch von den Vergutungsvor-
schriften des EEG beeinflusst. Die durchschnittliche AnlagengroRe lag 2003 bei rund
220 kW, und stieg bis 2010 auf 390 kW, (FvB 2011). Eine Betreiberbefragung ergab, dass
im Jahr 2010 80 % der Energie aus Biogasanlagen unter Einsatz von Energiepflanzen
(iberwiegend Maissilage) produziert wurde, 11 % aus tierischen Exkrementen und 9 % aus
Bioabfall und industriellen und landwirtschaftlichen Reststoffen (Daniel-Gromke 2011).

Biogas kann grundsétzlich sowohl zur Warme- als auch zur Stromerzeugung verwendet
werden. Biogas ist speicherbar und ist deshalb fir den Einsatz in der Grund- und in der Spit-
zenlast grundsatzlich geeignet. Motiviert durch die EEG-Vergitung wird Biogas Ublicher-
weise in Grundlast-BHKWSs verstromt. Die Leistungsklassen der Biogas-BHKW liegen laut

Marktlbersicht der ASUE aktuell
zwischen 1,3 kWg und 8,9 MW,
(ASUE 2011). Auf dem Markt sind
auch biogasfahige Mikrogasturbi-
nen mit einer elektrischen Leistung
bis zu 1 MW, erhaltlich. Biogas ist
auch ohne gréRere Anpassungen

INFO-BoX:

Kennwerte Biogas-BHKWs:

4 kKW - 7,2 MWy,
1,3 KW — 8,9 MW,

Thermische Leistung:
Elektrische Leistung:
Temperaturbereiche:

Standard-BHKW
heilRgekuhlte BHKW
Fernwarmelastbereich:

90 °C VL/60 °C RL
130 °C VL/90 °C RL
i.d.R. Grundlast

Kennwerte Biogas-Mikrogasturbinen:

Thermische Leistung:

Elektrische Leistung:

Temperaturbereiche:
Warmwasser, z.B.
HeiRwasser, z.B.

99 kW — 1 MWy,
65 kW — 1 MWy

90°CVL/70°CRL
140 °C VL /115 °C RL
bis zu 180 °C méglich

in Kesseln oder Industriefeuerun-
gen einsetzbar.

Aufgrund der Substratlogistik wer-
den Biogasanlagen in der Regel in
landlichen Gebieten errichtet, wo
keine Bestandswarmenetze existie-
ren und die Warmenutzung, be-
sonders bei groReren Anlagen,
problematisch ist. Um das Biogas
auch flir groRere Warmesenken
nutzen zu konnen, wird Biogas seit

i.d.R. Grundlast mehreren Jahren verstarkt auf
Erdgasqualitat aufbereitet (Biome-
than) und Uber das bestehende
Gasnetz verteilt. Zwischen 2008
und 2010 hat sich die Anzahl der

Biogasaufbereitungsanlagen  von

Fernwarmelastbereich:

Kennwerte Biomethan:

Anlagenleistungen, Temperaturbereiche und Lastbe-
reiche identisch wie Erdgas

15 auf 52 mehr als verdreifacht
(BMU 2011c). Fir 2012 wird ein weiterer Anstieg auf 80 Anlagen erwartet (FvB 2011). Die
Summe des ins Netz eingespeisten Biomethans lag nach BNetzA 2011 im Jahr 2010 bei
270 Mio. m® — das entspricht etwa 2.700 GWh Warme. Zum Vergleich: der Fernwarmeabsatz
der enercity in Hannover lag im Jahr 2010 bei 1.400 GWh, der Fernwarmeabsatz der Stadt-
werke Miinchen bei rund 4.350 GWh. Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, die Bi-
omethaneinspeisung stark zu erhéhen, bis auf 6 Mrd. m*® im Jahr 2020 und 10 Mrd. m?® in
2030, so dass flr die nachsten Jahre ein Zuwachs bei der Verfugbarkeit fir Biomethan zu
erwarten ist.

4.4.2 Einbindung in das Fernwdarmenetz

Biogasanlagen werden Ublicherweise in raumlicher Nahe zu den Substratquellen errichtet.
Fir die Einbindung in groRe Fernwarmenetze sind daher Standorte am Stadtrand oder in
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Gewerbegebieten an der Peripherie wahrscheinlich. Biogas-BHKW oder Biogas-
Mikrogasturbinen kénnen hydraulisch und regelungstechnisch analog zu fossil befeuerten
Anlagen in Fernwarmenetze eingebunden werden.

Befindet sich auch die zentrale Erzeugungsanlage am Stadtrand, kénnen die Biogas-KWK-
Anlagen in diesen Standort integriert werden (Abbildung 4-4).

Abbildung 4-4: Einbindung Biogas an der zentralen Erzeugungsanlage

Alternativ. kommt auch eine Einbindung am Ende eines Fernwarmestrangs in Frage
(Abbildung 4-5). Die hydraulische und regelungstechnische Integration kann analog zu Spit-
zenlastheizwerken erfolgen, die ebenfalls haufig in der Nahe der Strangenden platziert sind.
Die Fernwarmetrasse am Strangende muss ausreichend dimensioniert sein, um die Warme
aus der Biogasanlage abtransportieren zu kénnen.

Abbildung 4-5: Einbindung Biogas als zusatzlicher Erzeugungsstandort

Standard-Biogas-BHKW arbeiten mit Vorlauftemperaturen von ca. 90 °C bei Ricklauftempe-
raturen von ca. 70 C. Bei niedrigeren Riicklauftemperaturen kdnnen auch hohere Vorlauf-
temperaturen erreicht werden, z.B. 100 °C Ty bei 60 °C Tg., 110 °C Ty, bei 50 °C Tg.. Wer-
den héhere Temperaturen bendtigt, kommen Mikrogasturbinen (bis zu 180 °C) in Frage, die
bislang jedoch selten in Fernwarmenetzen zum Einsatz kommen.

69



Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

4.4.3 Best-Practice-Beispiel — Fernwarme Ulm

In diesem Zusammenhang wird auf das Best-Practice-Beispiel der Fernwarme Ulm (FUG)
verwiesen (siehe Kapitel 4.2.3). Die FUG nutzt nicht nur Warme aus Biomasseheizkraftwer-
ken, sondern auch aus Biogas-Blockheizkraftwerken.

4.4.4 Gesamtbewertung
4.4.4.1 Potenziale

Gemal einer Studie des Instituts fur Energetik und Umwelt (IE 2007) wird fiir Deutschland
fur das Jahr 2000 das maximal technische Potenzial fur die Biogasproduktion aus dem
Energiepflanzenanbau mit 309 PJ/a berechnet. Dabei wird eine landwirtschaftliche Flache fur
den Energiepflanzenanbau von 2,4 Mio. ha zugrunde gelegt. Zusatzlich ergibt sich ein Po-
tenzial aus tierischen Exkrementen und Einstreu von 123 PJ/a. In Summe ergibt dies ein
Gesamtpotenzial von 432 PJ/a.

ZukUinftig wird mit einer Steigerung der Biogasproduktion gerechnet. Aufgrund abnehmender
Bevolkerungszahlen und der damit verbundenen sinkenden Nahrungsmittelproduktion steigt
die verfugbare Flache zum Energiepflanzenanbau bis zum Jahr 2020 auf 2,8 Mio. ha (IE
2007). Insgesamt wird mit einer Steigerung des technischen Potenzials auf 454 PJ/a fur das
Jahr 2020 gerechnet. Das Potenzial aus tierischen Exkrementen und Einstreu bleibt nahezu
konstant, so dass sich ein Gesamtpotenzial von 578 PJ/a ergibt.

In Deutschland wurde im Jahr 2010 eine Warmemenge von rd. 98,2 TWh in die Fernwarme-
netze eingespeist (AGFW 2011a). Wirde man das Ziel verfolgen, 10 % dieser Warmeein-
speisung aus Biogas in BHKW zu erzeugen, musste bei einem thermischen Nutzungsgrad
der BHKW von 50 % eine Brennstoffenergie aus Biogas von 70,7 PJ/a bereitgestellt werden.
Diese Brennstoffenergie wiirde 16 % des Biogaspotenzials aus NawaRo fiir das Jahr 2020
entsprechen.

Diese Betrachtung zeigt, dass auf der Potenzialebene eine Substitution fossiler Energietra-
ger durch Biogas in der Fernwarme in groRerem Umfang denkbar ist. Allerdings sind regio-
nale Nutzungskonkurrenzen zwischen dem Energiepflanzenanbau und der Nahrungsmittel-
produktion bei den verfigbaren Flachen wahrscheinlich. Biogas ist keine unbegrenzt verflg-
bare erneuerbare Ressource. Die Ausweitung der Biogasnutzung in der Fernwarme sollte
daher im Einklang mit den Ubrigen Nutzungspfaden erfolgen.

4.4.4.2 Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Die Wéarme aus Biogas bzw. Biomethan, die in Blockheizkraftwerken (BHKW) bzw. Mikro-
gasturbinen (MGT) erzeugt wird, kann hydraulisch und regelungstechnisch wie Warme aus
konventionellen Warmeerzeugungsanlagen in Fernwarmenetze eingespeist werden. Stan-
dard-BHKW kdnnen mit einer VL-Temperatur bis 90 °C in den Heizkreislauf integriert wer-
den. Mit heidgekihlten BHKW bis zu einer VL-Temperatur von 130 °C ist die Warmeeinspei-
sung auch in konventionelle HeiRwassernetze mit hohen VL-Temperaturen moglich. MGT er-
reichen sogar noch héhere VL-Temperaturen bis 180 °C.

Die heute verfiigbaren Leistungsklassen von BHKW lassen einen individuellen Einsatz unter
Berlcksichtigung der ortlichen Randbedingungen eines Fernwarmenetzes zu. Fur BHKW
sind thermische Leistungen bis 7,2 MWy, je Blockaggregat verfugbar. Fir MGT sind thermi-
sche Leistungen bis 1 MWy, verflgbar. Beide Anlagentypen kénnen in der Grund- und Spit-
zenlast eingesetzt werden, wobei in der Regel ein Einsatz in der Grundlast Ublich ist. In
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Kombination mit einem Gasspeicher oder einem Warmespeicher kann ein Abgleich zwischen
Warmeerzeugung und Warmelast erfolgen.

Ein deutlicher Vorteil hinsichtlich der Einsatzflexibilitat entsteht durch die Aufbereitung von
Biogas zu Biomethan. Das Biogas kann in Biogasanlagen dezentral erzeugt werden und als
Biomethan Uber das Gasnetz zu zentralen Erzeugungsanlagen eines Fernwarmenetzes
transportiert werden. So kdnnen beispielsweise vorhandene Erdgas-BHKW oder Erdgas-
GUD-HKW mit hoher Gesamteffizienz mit Biomethan betrieben werden.

Sollen Biogas-BHKW am Standort der Biogasanlage Warme in Fernwarmenetze einspeisen,
so ist beispielsweise auch die Integration von Standard-BHKW mit einer VL-Temperatur von
90 °C in Sekundarnetze mit geringerer VL-Temperatur denkbar. Dieser Anlagentyp spricht
fur die dezentrale Erzeugung in Stadtrandgebieten.

4.4.4.3 Verfiigbarkeit bei der Warmeerzeugung

Die Erzeugung von Biogas im Fermenter einer Biogasanlage ist ein kontinuierlicher Prozess,
der bei entsprechender Auslegung des BHKW einen Betrieb in der Grundlast ermdglicht. Die
Warmeerzeugung kann mittels Gasspeicher bzw. Warmespeicher an die Lastsituation im
Warmenetz angepasst werden. Biogas-BHKW und Biogas-MGT weisen eine hohe Flexibilitat
auf und koénnen bei entsprechender Auslegung auch zur Spitzenlastabdeckung eingesetzt
werden.

4.4.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Der Einsatz von Standard-BHKW mit VL-Temperaturen bis 90 °C wird durch die Absenkung
der Netztemperaturen in Fernwarmenetzen begunstigt. Standard-BHKW eignen sich beson-
ders zum Einsatz in Sekundar- bzw. Inselnetzen mit niedrigem Temperaturniveau. Die
Netztransformation groRer Fernwarmenetze hin zu kleineren Inselnetzen kann daher zu ei-
ner Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten des Energietragers Biogas fithren.

4.4.4.5 Wirtschaftlichkeit

Fir das Modellnetz in Kapitel 5.2.3 wurden zwei Biomethan-Varianten mit groRen Gasmoto-
ren untersucht. In Variante 3a werden sechs BHKW mit einer thermischen Leistung von je
2,9 MW zur Grundlastabdeckung in das Fernwarmenetz integriert. In Variante 3b speisen
drei BHKW mit einer thermischen Leistung von je 7,2 MW Grundlast in das Warmenetz ein.
Dabei entstehen Investitionskosten von 6,0 bzw. 5,4 Mio. Euro fiir die Anlagentechnik. Dies
entspricht niedrigen spezifischen Investitionskosten von rd. 347 €/kWy, fir Variante 3a und
249 €/kWy, fur Variante 3b.

Der Anteil der Kapital- und Betriebskosten an den spezifischen Warmegestehungskosten
aus Biomethan betragt im Modellnetz weniger als 10 €/ MWh bzw. 1 Cent/kWh und spielt da-
her eine untergeordnete Rolle. Die spezifischen Warmegestehungskosten fiir die Warme aus
Biomethan in BHKW werden fast ausschlielich von den Brennstoffkosten bestimmt. Es er-
geben sich Energiekosten von 82 €/ MWh (93 % der Warmegestehungskosten) fiir Variante
3a und 88 €/ MWh (95 % der Warmegestehungskosten) fiir Variante 3b. Den Varianten liegt
ein Brennstoffpreis fur Biomethan von 80 €/MWh zugrunde. Dagegen liegt der Erdgaspreis
bei 40 €/ MWh und damit bei rd. 50 % des Biomethanpreises.

Die spezifischen Warmegestehungskosten fir Warme aus Biomethan liegen insgesamt mit
89 €/MWh bzw. 92 €/ MWh Uber der Basisvariante Erdgas mit 63 €/ MWh. Ab einem Biome-
thanpreis von 71 €/ MWh (anstatt 80 €/ MWh) wiirden sich fir die Varianten 3a und 3b im Mo-
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dellnetz spezifische Warmegestehungskosten von rd. 63 €/ MWh ergeben, so dass ,Netzpari-
tat* zur Basisvariante Erdgas bestehen wirde. Die ,Netzparitat® lieRe sich also bereits Uber
eine Senkung der Brennstoffkosten fur Biomethan um rd. 11 % erreichen. Diese Sensitivi-
tatsbetrachtung bezieht sich auf das konkrete Anlagenbeispiel im Modellnetz. Die Zusam-
mensetzung der Warmegestehungskosten ist von zahlreichen Faktoren abhangig, daher
lasst sich diese Aussage nicht pauschal auf alle Biomethan-BHKW Ubertragen.

Auch fur die Modellregion Jena wurden zwei Biogas-/Biomethan-Varianten mit BHKW unter-
sucht (siehe Kapitel 6.5). Aufgrund des hohen Temperaturniveaus im Fernwarmenetz Jena
werden heiRgekihlte BHKW gewahlt. Dadurch reduzieren sich die Stromerzeugung und die
Stromerlése der BHKWs, was zu einer geringeren Wirtschaftlichkeit der Varianten fihrt. Die
Varianten zeigen spezifische Warmegestehungskosten von 128 €/ MWh (Variante 1 — Bio-
gas-BHKWSs) bzw. 108 €/MWh (Variante 2 — Biomethan-BHKWSs) und liegen damit deutlich
Uber den Warmegestehungskosten fir das Modellnetz.

Im Rahmen des Modellnetzes wird in Variante 4 zuséatzlich der Einsatz von Biomethan in
Spitzenlastkesseln analysiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Biomethan in vor-
handenen Erdgaskesseln eingesetzt wird. Insofern fallen keine Kapital- und Betriebskosten
fur die Anlagentechnik an. Die Warmegestehungskosten werden ausschlieBlich von den
Energiekosten gebildet und betragen bei Ansatz des gleichen Brennstoffpreises fir Biome-
than 116 €/ MWh. Damit liegen die Warmekosten 84 % uber der Basisvariante Erdgas.
.Netzparitat* wiirde sich fiir den Biomethan-Kessel in Variante 4 erst ab einem Biomethan-
preis von 43 €/ MWh einstellen.

Die Varianten im Modellnetz zeigen, dass die Warmeerzeugung aus Biomethan bei Einsatz
in grolen Gasmotoren dem Fernwarmepreis fir konventionelle Erzeugungsanlagen bereits
nahe kommt. Der Einsatz von Biomethan in Spitzenlastkesseln ist hingegen nicht wirtschaft-
lich.

4.4.4.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Der THG-Emissionsfaktor fir Biomethan auf Basis von Mais betragt 160 g/kWh und berick-
sichtigt die gesamte Produktionskette vom Anbau der Biomasse, Uber die Erzeugung des Bi-
ogases in der Biogasanlage und die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat. Die
THG-Emissionen fir die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat einschlieflich der
Druckerhohung fir die Einspeisung in das Erdgasnetz betragen rd. ein Drittel der Gesamte-
missionen. Fir Biogas aus Mais ergibt sich ein Emissionsfaktor von 112 g/kWh. Die meisten
THG-Emissionen entstehen durch das Aufbringen des Stickstoff-Diingers, der Lachgasemis-
sionen, den Strombedarf fir den Betrieb der Biogasanlage und den Fermenter (IFEU und
BBH 2011). Biogas aus Giille weist einen deutlich besseren THG-Emissionsfaktor infolge der
Methan-Gutschrift fiir die vermiedenen Methan-Emissionen auf.

Durch die Nutzung von Biomethan in BHKW und die damit verbundene Substitution von Erd-
gas kénnen die Treibhausgasemissionen in einem Fernwarmesystem gesenkt werden. Dies
hangt nicht zuletzt mit der hohen Gesamteffizienz der BHKW mit einem hohen elektrischen
Nutzungsgrad in der Grundlast zusammen. Bei den Biomethan-Varianten im Modellnetz
(siehe Kapitel 5.2.3) wird der Anteil erneuerbarer Energien von 21 % bei der Basisvariante
auf 41 % erhoht. Dabei sinken die Treibhausgasemissionen fiir das Gesamtsystem erheblich
um 30 % (Variante 3a) bzw. 43 % (Variante 3b).

Bei der Ausweitung der Biogasproduktion durch den Energiepflanzenanbau entstehen Ziel-
konflikte mit den Interessen des Umwelt- und Naturschutzes. Negative Umweltwirkungen
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kénnen jedoch durch eine gute landwirtschaftliche Praxis reduziert werden. Monokulturen
durch den Anbau von Mais als besonders ertragsreiche Pflanze fiihren zu einem Verlust der
Biodiversitat und zu einer steigenden Anfalligkeit fir Schadlingsbefall. Der flichendeckende
Maisanbau hat eine erhéhte Bodenerosion und den Verlust von Humus zur Folge. Durch das
Ausbringen von Stickstoffdiingern auf die landwirtschaftlichen Flachen entstehen Lach-
gasemissionen, die die Treibhausgasbilanz verschlechtern (Wuppertal Institut 2010).

Wie beim Anbau der Kurzumtriebsplantagen (KUP) bestehen auch beim Energiepflanzenan-
bau Nutzungskonkurrenzen zur Nahrungs- und Futtermittelerzeugung, die zu indirekten
Landnutzungsanderungen und erheblichen Umweltschaden fihren kénnen.

4.4.4.7 Flachenbedarf

Im Jahr 2007 wurden insgesamt 11,9 Mio. ha als Ackerflache bewirtschaftet. Auf die energe-
tische Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) entfielen dabei 1,8 Mio. ha (rd.
15 % der Ackerflache). Weitere 0,2 Mio. ha mit NawaRo wurden der stofflichen Nutzung zu-
geflhrt (DBFZ 2011b). Im Basis-Szenario 2020 wird die Entwicklung der Ackerflachen unter-
sucht. Demnach werden die Fldchen zum Anbau von NawaRo's von 2,0 Mio. ha auf 3,7 Mio.
ha ansteigen. Die Flachen zur energetischen Nutzung von NawaRo'’s werden auf 2,2 Mio. ha
erhoht, die der stofflichen Nutzung auf 0,3 Mio. ha. Die verbleibenden 1,2 Mio. ha werden
durch den Anbau von holzartiger Biomasse in Kurzumtriebsplantagen (KUP) bewirtschaftet.

Die Zunahme der NawaRo-Flachen wird durch eine geringere Flache fir die Lebens- und
Futtermittelproduktion, die auf Ertragssteigerungen und den Ruckgang des Nahrungsmittel-
bedarfs infolge der abnehmenden Bevolkerung in Deutschland zurlickzufiihren ist, ausgegli-
chen. Fir den Zeitraum 2007 bis 2020 ergibt sich trotz der Steigerung der NawaRo-Flachen
eine Abnahme der Ackerflache von 0,2 Mio. ha auf 11,7 Mio. ha. Ein derzeit nicht abschatz-
barer Faktor fir den weiteren Ausbau der NawaRo-Flachen ist die Markteinfihrung der Biok-
raftstoffe der 2. Generation (BTL, Bio-SNG). Dieser Flachenbedarf fur Biokraftstoffe ist in den
3,7 Mio. ha nicht enthalten (DBFZ 2011b).

Die Analyse des Flachenbedarfs zeigt, dass die Steigerung des Energiepflanzenanbaus un-
ter Beriicksichtigung der anderen Nutzungspfade mdglich ist. Zwischen dem Anbau von KUP
und dem Anbau von NawaRo ist jedoch, zumindest auf regionaler Ebene, mit steigenden
Nutzungskonkurrenzen zu rechnen.

In DLR, IWES und IFNE (2012) werden die flachenspezifischen Energieertrége von erneuer-
baren Energien verglichen. Dabei wird deutlich, dass der flachenspezifische Energieertrag
von Biomasse im Vergleich zu anderen Energietragern, wie beispielsweise der Solarthermie,
sehr gering ausfallt. Fir Biomasse wird eine Bandbreite von 2 bis 6 kWh/m?-a chemische
Energie im Vergleich zu 250 kWh/m?-a Warmeenergie fiir die Solarthermie angegeben. Dies
zeigt, dass der Flachenverbrauch fiur die Erzeugung von Biogas aus Biomasse sehr hoch ist.

4.4.4.8 Gesamteffizienz Strom-/ Warmesystem

Die energetische Verwertung von Biogas in BHKW und MGT weist eine hohe Gesamteffizi-
enz mit einer Brennstoffausnutzung von tber 80 % auf. Insbesondere bei den Gas-Motoren
resultieren hohe elektrische Nutzungsgrade von ber 40 %.

In den Varianten 3a und 3b des Modellnetzes (siehe Kapitel 5.2.3) verdrangen die Biome-
than-BHKW die Erdgas-KWK-Anlage in die Spitzenlast. Die Stromerzeugung der Erdgas-
KWK-Anlage geht dadurch zurtick. Dies wird jedoch durch die Biogas-BHKW ausgeglichen,
da die Gas-Motoren einen besseren elektrischen Nutzungsgrad als die Erdgas-KWK-Anlage
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aufweisen. Die Stromerzeugung des Gesamtsystems steigt bei Variante 3a um 62 % und bei
Variante 3b um 94 % an. Die Fernwarmeerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung nimmt durch
die Einbindung der Biomethan-BHKW erheblich zu, die Warmeerzeugung der Spitzenlast-
kessel nimmt dagegen ab. Insgesamt ergibt sich eine deutlich bessere Gesamteffizienz des

Strom- und Warmesystems im Modellnetz.

4.4.4.9 Ubersicht

Tabelle 4-3: Zusammenfassung der Gesamtbewertung Biogas/Biomethan

Eigenschaft / Merkmal Bewertung
Potenziale o
Einbindung in Fernwarme o
Erzeugereinsatzreihenfolge ++
Verflgbarkeit bei der Warmeerzeugung ++
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) ++
Wirtschaftlichkeit (spezifische Warmegestehungskosten) -
Treibhausgasemissionen +
Sonstige Umweltwirkungen o
Flachenbedarf -
Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem ++

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

4.5 Geothermie

4.5.1 Erzeugertechnik

Geothermie ist die im Erdinneren gespeicherte Warme, die hauptsachlich aus Warme aus
der Erdentstehung sowie aus dem radioaktiven Zerfall im Inneren der Erde stammt. Die Ge-
othermie kann grundsétzlich in tiefe Geothermie und oberflachennahe Geothermie unter-
schieden werden. Fiir die Einbindung in Fernwarmenetze eignet sich vor allem die Tiefenge-

othermie. Diese kann entweder zur

= direkten Warmenutzung (z.B. Heizung),
= energetischen Umwandlung zu elektrischer Energie
= oder zur Kraft-Warme-Kopplung

genutzt werden.

Um die tiefe Geothermie nutzbar zu machen, gibt es verschiedene Verfahren wie

= hydrothermale Geothermie,

= petrothermale Systeme (Enhanced Geothermal System; Hot-Dry-Rock),

= tiefe Erdwarmesonden.

In Deutschland ist bereits eine Vielzahl von hydrothermalen Projekten realisiert. Einen Uber-
blick gibt der Bundesverband Geothermie (GtV 2012). Die im Folgenden genannten Kenn-
zahlen beziehen sich auf die in GtV (2012) beschriebenen Projekte. Fur petrothermale Ge-

74




Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

othermie sowie tiefe Erdwarmesonden liegen bisher wenige Projektdaten vor, deswegen wird
hier auf eine Darstellung verzichtet.

Thermalwasser enthalt eine Vielzahl von Mineralien, so dass bei der Ausflihrung der Anlage
korrosionsfeste Materialien zum Einsatz kommen missen.

Um ein Geothermie-HKW sinnvoll

INFO-Box: zu betreiben, sollte es in der
Kennwerte hydrothermale Geothermie: Grundlast der Warmeversorgung
] i i und somit mit einer hohen Anzahl
Therrqlsche Lglstung: b!S 2u 35 MW, an Vollbenutzungsstunden einge-
Elektrische Leistung: bis zu 3 MW, setzt werden. Kaltschmitt (2006)
Tiefe der Bohrung: 800 m bis 3.400 m sieht eine thermische Nennan-
Forderrate: ; 10 '0/5 bi_s 150 Ifs schlussleistung von 5 MW als eine
Temperaturbereich: 40 °C bis 150 °C untere Grenze an. Zur Abdeckung
Fernwarmelastbereich: i.d.R. Grundlast bzw. | der restlichen Last sind eine KWK-
Grund- und Mittellast Anlage und/oder ein Heizwerk

Verflugbarkeit: hohe Temperatur nur [ notwendig. Diese Anlagen werden
in wenigen Regionen meistens mit fossilen Brennstoffen

betrieben. Mit einer KWK-Anlage

kann der benétigte Eigenstrombedarf fir die Pumpen der geothermalen Férderung gedeckt
werden. Soll die Geothermie vorwiegend in ein Fernwarmenetz eingespeist werden, ist es
von der Fordertemperatur abhangig, ob sich eine zusatzliche Stromerzeugung lohnt. Ist dies
nicht der Fall, kann geprift werden, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, bei entsprechend hoher
Fordertemperatur nur in den Sommermonaten Strom aus Geothermie zu erzeugen, wenn
der Warmebedarf gering ist. Um mdglichst viel Nutzenergie aus der Geothermie zu gewin-
nen, kann zusatzlich eine Warmepumpe eingesetzt werden. Wie bei den meisten erneuerba-
ren Energien, die in ein Fernwarmenetz einspeisen, sollte das Netz mit mdglichst geringen
Temperaturen betrieben werden. Wichtig ist auch eine geringe Rucklauftemperatur.

4.5.2 Einbindung in das Fernwdarmenetz

Die Geothermie kann auf unterschiedliche Weise in ein bereits bestehendes Fernwarmenetz
integriert werden. In Abbildung 4-6 werden zwei Mdglichkeiten dargestellt, um den Vorlauf
auf die im Fernwarmenetz benétigte Temperatur zu bringen, wenn die geothermalen Tempe-
raturen nicht ausreichen. Bei der Méglichkeit a) wird der Vorlauf nachgeheizt, wahrend bei b)
nur ein Teilstrom des Rucklaufes enthnommen und erwarmt wird. Wahlweise kann, wie bei al-
len nachfolgenden Schaltungen auch, entweder ein Heizwerk (HW) oder eine Kraftwarme-
kopplungsanlage (KWK) zur Deckung der Spitzenlast und als Reserve eingesetzt werden.
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Abbildung 4-6: Mégliche Einbindungen eines HW / einer KWK-Anlage als Reserve oder zur Absiche-
rung der Spitzenlast

Die Abbildung 4-7 zeigt am Beispiel Erding, wie eine Warmepumpe zur zuséatzlichen Ther-
malwasserausnutzung eingebunden werden kann. In Erding wird die Thermalwassernutzung
folgendermalen realisiert'*: Zunachst wird mittels mehrerer Warmetauscher die Energie des
Thermalwassers auf den Fernwarmekreislauf Ubertragen. Das Wasser des Fernwarmekreis-
laufs betragt vor den Warmetauschern ca. 45 °C. Die Restwarme des Thermalwassers wird
durch eine Warmepumpe entzogen und ebenfalls dem Fernwarmekreislauf zugefiihrt. Nach
der Warmepumpe betragt die Temperatur des Thermalwassers noch 20 °C, wahrend die
Temperatur des Fernwarmewassers bereits auf 80 °C gestiegen ist. Um die bendétigte Vor-
lauftemperatur zu erreichen, werden HeiBwasserkesselanlagen nachgeschaltet.

" www.geowaerme-erding.de/start_fr.html
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Abbildung 4-7: Kaskadenférmige Auskiihlung des Thermalwassers mit einer Warmepumpe
4.5.3 Stromerzeugung in Geothermieanlagen

Geothermie kann grundsatzlich nicht nur zur Warmenutzung in Fernwarmenetzen eingesetzt,
sondern auch fir die Umwandlung in Strom verwendet werden. Fir die Umwandlung zu
Strom haben sich Organic-Rankine-Cycle-(ORC)- oder Kalina-Cycle-(KC)-Anlagen etabliert.
Fir ORC-Anlagen werden Fordertemperaturen von ca. 100 °C bendtigt, wahrend eine KC-
Anlage bereits bei rund 90 °C eingesetzt werden kann (VDI 2004, GMK 2012). Geothermie-
Systeme kénnen sowohl strom- als auch warmegefiihrt betrieben werden. Aus dieser Ent-
scheidung ergibt sich das Anlagenkonzept. Grundsatzlich kann zwischen folgenden Varian-
ten unterschieden werden:

= Reihenschaltung von Strom- und Warmeerzeugung,
= Parallelschaltung von Strom- und Warmeerzeugung,
= Mischungen der Schaltungsformen.

Laut BMU (2011c) ist die Reihenschaltung bei vorrangiger Stromerzeugung zu bevorzugen,
wahrend sie bei einem warmebetriebenem System eher Probleme verursacht. Bei der
Stromerzeugung steht so die gesamte Energie des Thermalwassers zur Verfigung. Eventu-
ell reicht die Energie des abgekuhlten Thermalwassers im Anschluss noch fur eine Warme-
nutzung. Um eine Versorgungssicherheit mit Warme zu gewahrleisten, wird ein zuséatzliches
Heizwerk bendtigt. Abbildung 4-8 stellt diese Art der Schaltung dar.
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Abbildung 4-8: Reihenschaltung von Stromerzeugung und Warmenutzung

Bei der parallelen Schaltung bestimmt im Wesentlichen die Aufteilung des Massenstroms
des Thermalwassers, ob die Anlage warme- oder stromgefiihrt betrieben wird. Fir einen
warmegefihrten Betrieb bietet diese Schaltung vor allem den Vorteil, dass beiden Bereichen
heiles Thermalwasser zur Verfligung steht (BMU 2011c). Wird die Anlage warmegefiihrt be-
trieben, kann im Winter der Zufluss zur Stromerzeugung vollstandig stillgelegt werden und
nur in den Sommermonaten bei geringerem Warmebedarf betrieben werden. Die Abbildung
4-9 verdeutlicht dies.

Abbildung 4-9: Parallelschaltung von Stromerzeugung und Warmenutzung
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Um Mischformen der oben beschriebenen Schaltungen handelt es sich dann, wenn bei-
spielsweise bei der Reihenschaltung ein Bypass zur Warmeversorgung eingebaut wird.

4.5.4 Best-Practice-Beispiel — Geothermie in Poing, E.ON Bayern-Warme GmbH
Fernwarmenetz

Die E.ON Bayern-Warme GmbH betreiben in der Gemeinde Poing in Oberbayern ein rd. 20
Jahre altes Fernwarmenetz mit einem Anschlusswert von 28 MW,. Uber das W&rmenetz mit
einer Gesamtlange von 18 km werden rund 440 Hausanschlussstationen von Ein- und
Mehrfamilienhdusern sowie von Gewerbe- und Industriebetrieben versorgt. Die
Anschlussleistungen der Hausanschlussstationen weisen eine Bandbreite von 7 kWy, bis
4.600 kWy, auf.

Die Vorlauftemperatur des Warmenetzes betragt im Winter rd. 105 °C bei einer
Rucklauftemperatur von 55 °C bis 60 °C. Zukinftig sind im Winter deutlich niedrigere
Vorlauftemperaturen < 100 °C geplant. Die Optimierung der Netztemperaturen erfolgt Uber
Netzschlechtpunktmessungen und neue Netzpumpen.

Das Fernwarmenetz in Poing wird kontinuierlich ausgebaut. Dabei werden insbesondere
neue Baugebiete entwickelt und an die Fernwdrme angeschlossen. Es ist daher kurz- bis
mittelfristig davon auszugehen, dass der Anschlusswert und die Jahreshdchstlast weiter
steigen werden. Seitens des Betreibers bestehen Uberlegungen, Teilnetze mit geringeren
Netztemperaturen bzw. Niedertemperaturauskopplungen auszustatten. Dabei ergeben sich
Synergien hinsichtlich des verfligbaren Temperaturniveaus der Geothermie, da bei geringen
Netztemperaturen auch weniger mit Erdgaskesseln nachgeheizt werden musste.

In Poing zeigt sich deutlich die Konkurenz
INFO-BoOX: der Fernwarme zum ebenfalls vorhandenen
Erdgasnetz. Die energetische Versorgung
der neuen Baugebiete wird 6&ffentlich
Fernwarmenetz: ausgeschrieben. Daher kann es
vorkommen, dass ein neues Wohngebiet

Kennwerte:

Anschlu§swert: el trotz vorhandenem Fernwarmenetz einen
Jahreshdchstlast: 14 MWy, . .

- : . Gasanschluss erhédlt. Mit der Grundlast-
Summe aller Warmeleistungen: 37 MWy, . X L
Nettowsrmeerzeugung: 45 GWhy/a warme der Geothermie kdnnten aber
Lirtemahe e 1,6 KWy/m problemlos weitere Wohngebiete versorgt
Netzverluste: 1% werden.

et Hydrothermale Geothermie

Geologie: Siiddeutsches Molassebecken Die Warmebereitstellung entfallt zu einem
Typ: Hydrothermale Dublette Drittel auf das Sommerhalbjahr und zu zwei
Foérderbohrung: 3.000 m Drittel auf das Winterhalbjahr. Die Warme
Reinjektionsbohrung: 3.000 m fur das mehr als 20 Jahre alte
Schittung: 100 I/s Fernwarmenetz wurde bislang mit BHKWs
Fordertemperatur: 76°C und Spitzenlastkesseln (Erdgas und Biogas)
Reinjektionstemperatur: FUe bereitgestellt. In den Jahren 2008 bis 2012
Max. Warmeleistung: 7 MWy,

wurde der vorhandene Erzeugerpark
grundlegend verandert. Neben dem Neubau
des  Geothermieheizwerks wurde ein
weiterer Spitzenlastkessel (Reservekessel)

Nettowarmeerzeugung: 31,5 GWhy/a
Pumpstrombedarf: 3.500 MWh/a
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gebaut. Die drei bestehenden BHKW-Module mit einer Warmeleistung von je rd. 1 MWy,
werden riickgebaut, da die Grundlastversorgung im Sommer wie im Winter durch das
Geothermieheizwerk Gibernommen wird. Die BHKW, die fur einen wirtschaftlichen Betrieb auf
hohe Vollbenutzungsstunden angewiesen sind, werden daher an anderer Stelle mit einer
héheren Auslastung betrieben.

Die Fernwarme wird in der Geothermieheizzentrale Poing erzeugt. An diesem zentralen
Standort sind alle Warmeerzeugungsanlagen aufgestellt. Zum Ausgleich von Lastspitzen ist
ein kleiner Pufferspeicher mit einem Nutzvolumen von 20 m?® vorhanden. Die Spitzenlast-
abdeckung erfolgt Uber drei Erdgaskessel. Die thermischen Engpassleistungen der drei
Erdgaskessel betragen 7 MWy,, 6 MWy, und 17 MWy,. Bei einer Nettowdrmeerzeugung von
13,5 GWh/a betragt der Anteil der Spitzenlastkessel an der gesamten Warmeerzeugung rd.
30 %, dies entspricht rd. 450 Vollbenutzungsstunden. Das Geothermieheizwerk besteht aus
einer hydrothermalen Dublette mit einer Férderbohrung und einer Reinjektionsbohrung
(beide rd. 3.000 m tief).

Das Thermalwasser aus der Forderbohrung wird zu drei Warmeubertragern in der
Geothermieheizzentrale gepumpt. Der Betriebsdruck der Thermalwasserleitung liegt bei rd. 6
bis 7 bar. Damit wird ein Ausgasen von korrosiven Gasen verhindert. Das Thermalwasser
wird mit einer Temperatur von 76 °C geférdert und je nach Warmenachfrage auf die
gewlnschte Vorlauftemperatur mit den Spitzenlastkesseln aufgeheizt. Bei einer Schittrate
von rd. 100 I/s ergibt sich eine geothermische Warmeleistung von bis zu 7 MWy,. Damit
kénnen bis zu 50 % der Jahreshochstlast (iber die Geothermie gedeckt werden. Die
Nettowarmeerzeugung der Geothermie liegt bei rd. 31,5 GWh/a, dies entspricht rd.
4.500 Vbh, und damit bei 70 % der gesamten Warmeerzeugung (siehe Warmebilanz in Ab-
bildung 4-10). Der Pumpstrombedarf fir die Pumpe in der Foérderbohrung betragt rd.
3.500 MWh/a, dies entspricht rd. 11 % der Nettowdrmeerzeugung des Geothermieheizwerks.
Aufgrund dessen, dass die BHKW-Module riickgebaut werden, muss der Strom fiir die
Untertagepumpe in der Férderbohrung zugekauft werden.

Nettowéirmelerzeugungin Wh/a

13,5

N
Jahres}xﬁchstlas!
T T T T

0 10 20 30 40 50

3 HW - Erdgaskessel ®HW - Geothermie

IFEU 2012

Abbildung 4-10: Bilanz der Nettowarmeerzeugung und der Warmeleistung der Fernwarmeversorgung
in Poing.
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Investition und Forderung

Die Investitionskosten fiir das Geothermieheizwerk belaufen sich auf rd. 27 Mio. Euro. Davon
entfallen 16,7 Mio. Euro auf die Forder- und die Reinjektionsbohrung (entspricht 62 %). Fur
das Heizwerk ergeben sich spezifische Investitionskosten von rd. 3.850 Euro/kWy,.

Das Geothermieprojekt wurde mit Mitteln aus dem Marktanreizprogramm (MAP) geférdert.
Die Forderung wird Uber einen KfW-Tilgungszuschuss flr die Bohrungen und den Ausbau
des Warmenetzes gewahrt.

4.5.5 Gesamtbewertung
4.5.5.1 Potenziale

Das Potenzial der Geothermie in Deutschland ist erheblich. Begrenzt wird die Nutzung der
hydrothermalen Geothermie nur in Gebieten, die aufgrund der geologischen und insbeson-
dere der hydrogeologischen Gegebenheiten eine Nutzung der Erdwarme nicht ermdglichen.
GemalR Kayser und Kaltschmitt (1998) zahlen zu den Gebieten, in denen eine Nutzung der
hydrothermalen Geothermie grundsatzlich mdéglich ist, das Stddeutsche Molassebecken, der
Oberrheingraben sowie das Norddeutsche Becken (siehe Abbildung 4-11).

Norddeutsches
— Becken

Oberrheingraben

@\ Molassebecken

Abbildung 4-11: Linke Karte: Fernwarmenetze in Gebieten zur Nutzung hydrothermaler Geothermie
(IFEU (Kartengrundlage aus Wuppertal Institut, DLR, IE (2007) und Kayser und Kaltschmitt (1998)).
Rechte Karte: Temperaturkarte von Deutschland in 3.500 m Tiefe (LIAG 2011b)

In Deutschland steigt die Temperatur im Mittel im Untergrund pro 100 m Tiefe um 3 Kelvin an
(BMU 2011a). Es treten jedoch auch Temperaturanomalien auf, bei denen die Temperatur
schneller ansteigt. Mit solchen Anomalien kann im Oberrheingraben, dem studdeutschen Mo-
lassebecken sowie dem norddeutschen Becken gerechnet werden (siehe Abbildung 4-11).

Abbildung 4-11 zeigt, dass ein Grofteil der Ballungsraume und Stadte mit groRen Fernwar-
menetzen in geothermisch glinstigen Gebieten liegt. Beispielsweise liegt der GroRraum
Mdinchen im Stiddeutschen Molassebecken. Die Metropolregionen Rhein-Neckar und Rhein-
Main liegen am Oberrheingraben. Im Norddeutschen Becken liegen beispielsweise die Stad-
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te Berlin, Hamburg, Bremen, Hannover, K6In und Aachen sowie nahezu das gesamte Ruhr-
gebiet mit bedeutenden Fernwarmenetzen in Deutschland.

Kayser und Kaltschmitt (1998) haben in ihrer Studie zu Potenzialen der hydrothermalen Ge-
othermie in Deutschland das technische Potenzial fir die Geothermieregionen in Deutsch-
land ermittelt. Dabei ergab sich fur das Siddeutsche Molassebecken ein Potenzial von
244 TWh/a, fur den Oberrheingraben von 167 TWh/a und fiir das Norddeutsche Becken von
139 TWh/a. In Summe ergibt dies rd. 550 TWh/a. Zum Vergleich lag die Gesamtwarmemen-
ge, die im Jahr 2010 in die von der AGFW statistisch erfassten Fernwarmenetze eingespeist
wurde, bei rd. 98 TWh/a (AGFW 2011a). Das technische Potenzial der Geothermie kdnnte
demnach theoretisch ein Vielfaches des Fernwarmebedarfs in Deutschland decken. Aller-
dings ist das nutzbare technische Potenzial fiir die Fernwarme geringer, da viele Fernwar-
menetze aullerhalb der geothermisch gilinstigen Gebiete liegen und die hydrogeologischen
Voraussetzungen, wie eine ausreichende Schittung, nicht tberall gegeben sind.

Die Nutzung der Geothermie sollte nur auf Grundlage von fundierten hydrogeologischen
Gutachten erfolgen. Damit werden das Flndigkeitsrisiko sowie technische Risiken bei der
Bohrausfihrung minimiert. Ein weiteres Risiko besteht bezuglich der Wasserqualitat des
Thermalwassers, das chemisch angreifend sein kann und beispielsweise zu Verschleilprob-
lemen bei der Pumpentechnik flhrt.

4.5.5.2 Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Die Nutzung der Geothermie in Fernwarmenetzen beschrankt sich heute im Wesentlichen
auf hydrothermale Geothermieanlagen mit einer Forderbohrung und einer Reinjektionsboh-
rung (Dublette). Geothermieheizwerke kénnen je nach Temperaturniveau des Thermalwas-
sers und der Vor- und Ricklauftemperaturen des Fernwarmenetzes auf unterschiedliche
Weise in ein Fernwarmenetz integriert werden (siehe Kapitel 4.5.2). Liegt die Temperatur
des Thermalwassers unter dem fiir Vorlauftemperaturen Gblichen Niveau von 90- 160 °C, ist
eine Nachheizung beispielsweise mittels erdgasbetriebenem Heizkessel erforderlich. Der
Einsatz von Warmepumpen zur Nachheizung wird erst mit der Netztransformation hin zu
niedrigeren Netztemperaturen interessant.

Geothermieanlagen lassen sich aus technischer Sicht gut in bestehende Fernwarmenetze in-
tegrieren. Bei einer warmegefiihrten Geothermieanlage mit Stromerzeugung ist die warme-
bedarfsabhangige Stromerzeugung zu priifen. Im Winterbetrieb wird die Geothermie dabei
ausschlieRlich zur Abdeckung der Warmelast eingesetzt. In den Ubergangszeitrdumen bzw.
im Sommerbetrieb bietet sich dann die Stromerzeugung mit der Uberschussigen Warme-
energie an.

4.5.5.3 Verfiligbarkeit bei der Warmeerzeugung

Erdwarme steht das ganze Jahr kontinuierlich zur Verfigung. Sie kann unabhangig von Jah-
reszeiten oder klimatischen Verhaltnissen genutzt werden. Entscheidend fur die Nutzung ist
eine ausreichende Schittung mit einer geeigneten Temperatur des Thermalwassers. Bei ge-
eigneten hydrogeologischen Verhéltnissen kann davon ausgegangen werden, dass die
Schittung und die Temperatur ohne Einschréankungen zur Verfiigung steht.

Die Geothermie ermdglicht eine ganzjahrige Abdeckung der Grundlast der Warmeversor-
gung und kann durch Spitzenlastkessel erganzt werden. Im Sommerhalbjahr deckt die Ge-
othermie meist die gesamte Warmenachfrage ab. Ein Einsatz der Geothermie in der Spitzen-
last ist in der Regel nicht sinnvoll. Aufgrund der hohen Kapitalkosten sind hohe Vollbenut-
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zungsstunden erforderlich, die sich in der Spitzenlast nicht erreichen lassen. Die Anlagentei-
le, wie beispielsweise die Forderpumpe oder die Warmetauscher, waren zudem tberdimen-
sioniert.

4.5.5.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Fir den verstarkten Einsatz der Geothermie auch bei niedrigeren Thermalwassertemperatu-
ren ist die Absenkung der Netztemperaturen eine wichtige Voraussetzung. Mit dem Absen-
ken der Netztemperaturen hin zu Low-Ex-Netzen wird der Einsatz von Kesseln erheblich re-
duziert. Das Thermalwasser muss nicht mehr zentral auf die gewlinschte Netztemperatur
angehoben werden. Je nach Temperaturdargebot ist dann auch eine geringfligige Nachhei-
zung auf der Sekundarseite z.B. durch Warmepumpen oder fir Brauchwarmwasser-
Hygienisierung durch direktelektrische Heizpatronen darstellbar.

4.5.5.5 Wirtschaftlichkeit

Der Bau eines Geothermieheizwerks mit den zugehdrigen Bohrungen setzt erhebliche Inves-
titionen voraus, die sich in hohen Kapitalkosten niederschlagen. Dies zeigt sich in der Varian-
te sechs des Modellnetzes in Kapitel 5.2.6. Die Investitionen fiir das Geothermieheizwerk mit
einer Warmeleistung von 25 MW liegen bei rd. 33,7 Mio. Euro, dies entspricht spezifischen
Investitionskosten von 1.348 €/kWy,. Der Anteil der Kapitalkosten an den spezifischen War-
megestehungskosten fir die Geothermie betragt rd. 71 %. 18 % entfallen auf die Energie-
kosten (Pumpstrom) und 11 % auf die Betriebskosten. Die hohen Investitionskosten sind
auch ein wesentliches Hemmnis, warum die Nutzung der Geothermie trotz intensiver Foérde-
rung nicht weiter verbreitet ist.

Den vergleichsweise hohen Jahreskosten stehen an Standorten mit hohen Férderraten und
passenden Temperaturen hohe geothermische Warmemengen gegentber, die in das Fern-
warmenetz eingespeist werden. Damit ergeben sich insgesamt niedrige spezifische Warme-
gestehungskosten fir die Geothermie. Im Modellnetz in Kapitel 5.2.6 liegen die Warmege-
stehungskosten fir die Basisvariante Erdgas um rd. 70 % Uber den spezifischen Warmege-
stehungskosten von 37 €/kWh fir die Geothermie. Durch die Einbindung der Geothermie
sinken die Warmekosten fur das Gesamtnetz. Im Modellnetz ist die Geothermie im Vergleich
mit allen anderen Varianten die wirtschaftliche Vorzugslésung.

4.5.5.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Der Betrieb von Geothermieanlagen ist frei von THG-Emissionen vor Ort. Indirekte THG-
Emissionen entstehen durch den Stromverbrauch der Férderpumpen. Mit zunehmendem An-
teil erneuerbarer Energien am Strommix werden diese Emissionen reduziert. Durch den Be-
trieb einer Geothermieanlage mit der Erzeugung grofer Warmemengen werden erhebliche
Mengen an THG eingespart. Dies zeigt sich auch im Modellnetz (siehe Kapitel 5.2.6). Ent-
scheidend ist dabei auch der intelligente Erzeugereinsatz zwischen der Geothermie und der
fossilen KWK. Verdrangt die Geothermie die KWK-Anlage, kann dies auch zu einem Anstieg
der THG-Emissionen fiihren, wenn Strom aus ineffizienteren Erzeugungsanlagen bezogen
werden muss.

Durch die Nutzung der Erdwarme entstehen keine weiteren Abgase bzw. Feinstaub. Die
Heizzentrale sowie die Einrichtungen der Forder- und Injektionsbohrung arbeiten gerausch-
arm und kénnen ohne Probleme in Wohngebieten errichtet werden. Durch den Betrieb als
Dublette wird auch das geférderte Thermalwasser mit all seinen Inhaltsstoffen, wie z.B. hohe
Schwefelanteile, wieder in den Entnahmehorizont verpresst.
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4.5.5.7 Flachenbedarf

Fir das Abteufen der Bohrungen werden Bohrplatze erforderlich, auf denen auch die
Baustelleneinrichtung untergebracht ist. Fir die Férderbohrung und die Reinjektionsbohrung
sind Bohrplatze in der GroRRenordnung von jeweils 10.000 m? erforderlich. Nach den Bauar-
beiten verbleiben in der Regel die oberirdischen Gebdude der Brunnenkopfe sowie versie-
gelte Flachen in geringem Umfang. Des Weiteren wird ein Heizhaus mit den Warmedibertra-
gern und weiteren Armaturen bendtigt. Der Flachenbedarf fir ein Geothermieheizwerk ist
insgesamt als gering einzuschatzen.

4.5.5.8 Gesamteffizienz Strom-/ Warmesystem

Am Beispiel des Modellnetzes (siehe Kapitel 5.2.6) wurde das Geothermieheizwerk ohne
Nachheizung als Grundlastanlage in den bestehenden Erzeugerpark integriert. Die Ge-
othermie wird nur zur Warmeerzeugung genutzt und verdrangt die fossile Erdgas-KWK in die
Spitzenlast. Die Warmearbeit der fossilen Spitzenlastkessel wird dadurch reduziert. Gleich-
zeitig reduzieren sich die Vollbenutzungsstunden der Erdgas-KWK und damit die Stromer-
zeugung des Gesamtsystems. Diese Strommenge muss wiederum von aufderhalb der Sys-
temgrenze bezogen werden.

Die Konkurrenzsituation der Erdgas-KWK zur Geothermie besteht auch dann, wenn die
Temperatur des Thermalwassers zur Stromerzeugung in einem Geothermieheizkraftwerk
ausreicht. Die ORC-Anlagen, die bei Geothermie zum Einsatz kommen, verfigen Uber einen
geringen elektrischen Wirkungsgrad und kdnnen die Stromerzeugung in einer konventionel-
len KWK-Anlage nicht ersetzen. Die Gesamteffizienz innerhalb der Systemgrenze hangt da-
von ab, welche bestehende Erzeugungsanlage von der Geothermie verdrangt wird. Wird die
Stromerzeugung durch die Geothermie reduziert, kann dies durch die verminderte Stromgut-
schrift auch zu einem erhéhten Primarenergiebedarf oder zu erhdhten Treibhausgasemissio-
nen des Gesamtsystems fuhren. Langfristig wird dieser Effekt aber abnehmen, da bei stei-
gendem Anteil EE am Strommarkt die Bedeutung der Stromgutschrift sinken wird.

4.5.5.9 Ubersicht

Tabelle 4-4: Zusammenfassung der Gesamtbewertung von Geothermie

Eigenschaft / Merkmal Bewertung
Potenziale ++
Einbindung in Fernwarme o
Erzeugereinsatzreihenfolge +
Verfugbarkeit bei der Warmeerzeugung ++
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) -
Wirtschaftlichkeit (spezifische Warmegestehungskosten) ++
Treibhausgasemissionen +
Sonstige Umweltwirkungen ++
Flachenbedarf ++
Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem o

Bewertung: ++ / sehr gut, +/ gut, o / befriedigend, - / ausreichend, -- / unzureichend bzw. nachteilig
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4.6 Solarthermie
4.6.1 Erzeugertechnik

Um solare Strahlung zur Warmeversorgung fir Trinkwarmwasser und Heizungsunterstit-
zung zu nutzen, kommen in der Regel verglaste Flachkollektoren (FK) oder Vakuumrdhren-
kollektoren (VRK) zum Einsatz. Handelsubliche Flachkollektoren fir die Anwendung in Ein-
oder Mehrfamilienhdusern arbeiten im Temperaturbereich von 20—80 °C; Vakuumrdhrenkol-
lektoren kdnnen héhere Temperaturen bis 120 °C erzeugen (Kaltschmitt 2006). Flachkollekt-
oren bendtigen im Primérkreislauf ein Frostschutzmittel. Durch den Warmetauscher zwi-
schen solarem Primar- und Sekundarkreis gehen etwa 5 Kelvin bis zur Einspeisung ins
Fernwérmenetz verloren.

INFO-BOX:

Kennwerte Solarthermie:

Thermische Leistung GroRanlagen: 250 kW— 10 MW
Kollektorflachen fur GroRanlagen: 500 — 20.000 m?

Flachenbedarf: 2,5 - 4 m? pro m? Flachkollektor-Flache bei
Flachdach oder Freiflache
Temperaturbereich: Flachkollektor bis 80 °C
VR-Kollektor bis 120 °C
Fernwarmelastbereich: weder grund-, noch spitzenlast-, noch KWK-fahig
Verfugbarkeit: - tagsuber, Schwerpunkt im Juni, Juli, August
- fluktuierend, nicht regelbar
Voraussetzung: Netz-Vorlauftemperatur im Sommer nicht héher

als 70-80 °C (fur VR-Kollektoren etwas hoher
moglich), Netz-Ricklauftemperatur so niedrig wie
maoglich

Folgende Faktoren haben mafigeblichen Einfluss auf den spezifischen Solarertrag von Son-
nenkollektoren:

o die Kollektorverluste (optische und thermische Verluste);

e eine niedrige Zieltemperatur fur die solare Erwarmung (optimal 45 — 55 °C Vor-
lauftemperatur flr die Erwarmung von Trinkwarmwasser in Einfamilienhausern);

e niedrige Rucklauftemperaturen (40- 50 °C oder kleiner) in den Kollektorkreislauf,
so dass der Kollektor eine hohe Aufheizspanne und somit einen hohen Ertrag er-
reichen kann;

o die Warmenachfrage sollte zeitlich mdglichst synchron mit dem Solarwarmean-
gebot sein, um Speicherverluste vermeiden zu kénnen.

In den Wintermonaten sind die Voraussetzungen fir die Einbindung von Solarthermie in
Fernwarmenetze aus mehreren Griinden ungiinstig. Das Angebot an Solarstrahlung ist nied-
rig, gleichzeitig werden die Fernwarmenetze mit ihren héchsten Temperaturen gefahren (90
— 140 °C im Vorlauf), die von Kollektoren nicht oder nur fir sehr kurze Zeitraume erreicht
werden. Dazu kommt, dass der Kollektorwirkungsgrad bei grofter Temperaturdifferenz zwi-
schen Absorber und Umgebung sinkt. Gerade an sonnigen Tagen im Winter ist die Umge-
bungstemperatur oft besonders niedrig, die Temperaturdifferenz zur Umgebung daher hoch,

85



Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

die Warmeverluste an die Umgebung hoch und der Kollektorwirkungsgrad niedrig. Fir den
Winter stehen deshalb bei der Anlagenauslegung daher weniger der Solarertrag, sondern
Sicherheitsaspekte im Vordergrund (Frostschutz, Stagnationssicherheit).

Fir Uberlegungen, solarthermische Anlagen in ein Fernwdrmenetz einzubinden, sind die
Bedingungen im Sommer ausschlaggebend. Grundsatzlich ermdglichen niedrige Vorlauf-
temperaturen im Fernwarmenetz wahrend des Sommerbetriebes langere Einspeiseperioden
der Solaranlage und niedrigere thermische Verluste — beides verbessert den Solarertrag. Ei-
ne niedrige Rucklauftemperatur vergrofRert die Aufheizspanne und erhéht den Solarertrag
damit ebenfalls.

Fir Flachkollektoren sollte der Fernwarmevorlauf im Sommer nicht mehr als 70-80 °C beno-
tigen und der Fernwarmericklauf nicht hoher als 60 °C liegen. Vakuumrohrenkollektoren ar-
beiten auch bei Temperaturen bis 100 °C Vorlauf/80 °C Rucklauf noch verhaltnismaRig effi-
zient. Das verdeutlicht Abbildung 4-12, in der die Ergebnisse einer Simulation fir verschie-
dene Kollektortypen dargestellt sind (Ritter XL 2012).

Abbildung 4-12: Spezifischer Solarertrag fiir verschiedene Temperatur-Regime

In einem Niedertemperaturnetz mit 70 °C VL-Temperatur und 30 °C RL-Temperatur (lila Bal-
ken) erzielen Flach- und Vakuumréhren-Kollektoren ihren héchsten Jahresertrag. Bei Flach-
kollektoren sinkt der Ertrag um fast 40 %, wenn eine hohe VL-Temperatur von 88 °C bei ei-
ner gleichzeitig niedrigen Spreizung zur Ricklauftemperatur (75 °C) benétigt wird (rote Bal-
ken). Vakuumrohrenkollektoren haben aufgrund ihrer besseren Dammung niedrigere thermi-
sche Verluste und kénnen daher diese héheren Temperaturen noch mit akzeptablerer Effizi-
enz bereitstellen.

Sonnenkollektoren, die in einem Fernwarmenetz mit akzeptablen Vor- und Riicklauftempera-
turen ihren gesamten Solarertrag ohne langere Zwischenspeicherung einer Nutzung zufiih-
ren kénnen, arbeiten effizient und kdnnen akzeptable spezifische Solarertrage erzielen, wie
die Beispiele in Tabelle 4-5 zeigen.
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Tabelle 4-5: Spezifische Kollektorertrdge von solarer Fernwarme

Kollektor- Vor-/Riick- Kollektor- spez. Solarer- Quelle
typ lauftemp*. Flache trag
(°C) (m2BKF)  (kWh/m?a)
Graz — Liebenau Flachkoll. 70-105/60 1.407 342 Bucar et al. 2006,
SOLID 2012
Graz — Wasserwerk  Flachkoll. 70-105/60 3.855 376 Bucar et al. 2006,
SOLID 2012
Kungélv Flachkoll. 75-100/45 10.750 370 Fragebogen Best

Practice Analyse

Wels Messe VKR-Koll.  85-115/55-65 3.388 384** (Prognose) Meillner 2011

* Fur die Vorlauftemperatur ist die Spanne der gleitenden Fahrweise angegeben. Fiir die Einbindung der Solarwarme ist i.d.R.
die niedrigere Sommertemperatur relevant. Ricklauftemperaturen liegen im Sommer oft etwas hoher, weil die Warmwasserbe-
reitung den Vorlauf weniger auskiihlt als die Heizung im Winter.

* niedriger weil Verschattung durch Dachkonstruktion, verzweigtes Kollektorfeld, 45 % Abweichung nach Westen

Von den 50 groRten Solarthermieanlagen in Europa befinden sich acht in Deutschland, die
groRte davon in Crailsheim mit einer Kollektorflache von 7.300 m? (SDH EU 2011). Die meis-
ten der GroRanlagen in Deutschland versorgen uber solare Nahwarmenetze Neubauten bzw.
sanierte Altbauten und sind Pilotanlagen zur Erprobung saisonaler Warmespeicher. Alle acht
Projekte setzen Flachkollektoren mit einer Gesamtkollektorflache von tiber 25.000 m? ein.

4.6.2 Einbindung in das Fernwdrmenetz

In diesem Abschnitt wird ausschlief3lich die Einbindung grof3er solarthermischer Anlagen be-
trachtet (> 500 m? Kollektorflache). Die Warmeubergabestation ins Netz und der Pumpstrom
fur die Netzeinbindung verursachen Kosten, die durch den eingespeisten Solarertrag ge-
deckt werden missen. Dieser finanzielle und organisatorische Aufwand steht bei Kleinanla-
gen in Regel in keinem akzeptablen Verhaltnis zum Ertrag.

Fir einen mdglichst wirtschaftlichen Betrieb solarthermischer Anlagen gilt auch bei beste-
henden Fernwarmenetzen der Grundsatz, dass ein niedriger solarer Deckungsgrad einen
hohen Systemnutzungsgrad ermdglicht (VDI 2001). Als Obergrenze fur die Auslegung der
Solarthermieleistung kann man sich beispielsweise an der durchschnittlichen Verlustleistung
des Fernwarmenetzes im Sommer oder der Mittagslast des Netzes im Sommer orientieren.

Im Folgenden werden drei Mdglichkeiten beschrieben, wie Solarthermieanlagen in beste-
henden Fernwarmenetzen eingebunden werden kénnen.

Einbindung an der zentralen Erzeugungsanlage

Bei einer Einbindung an der zentralen Erzeugungsanlage kann die Solarthermieanlage paral-
lel zur konventionellen Erzeugung einen Teilstrom aus dem Netz erwarmen (s. Abbildung
4-13). Der Teilstrom wird in Abhangigkeit von der solaren Strahlung so gewahlt, dass die
gewlnschte Vorlauftemperatur erreicht wird. Méglich ist auch eine Anordnung in Reihe mit
der konventionellen Erzeugung, die dann zur Nachheizung eingesetzt werden kann. An der
Erzeugungsanlage muss die zum Netzbetrieb notwendige Druckdifferenz zwischen Vor- und
Ricklauf ohnehin durch die Netzpumpen aufgebracht werden. Regelungstechnische und
hydraulische Probleme durch gegeneinander arbeitende Pumpen an verteilten Stellen im
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Netz entstehen nicht. Dieser Einbindungstyp ist hydraulisch und regelungstechnisch unprob-
lematisch, erfordert aber ausreichend Flache am Erzeugungsstandort. Diese Art der Einbin-
dung findet sich beispielsweise in Nordby (Danemark) und Kungélv (Schweden). Aber auch
in der GroRstadt Graz ist eine solarthermische GroRanlage in der Nahe eines Erzeuger-
standorts realisiert.

Abbildung 4-13: Einbindung Solarthermie an der zentralen Erzeugungsanlage

Wenn die Solaranlage (oder die konventionelle Erzeugung) so grofl gewahlt ist, dass in
Schwachlastzeiten im Sommer zeitweise mehr Warme produziert wird als im Netz abge-
nommen wird, kann es sinnvoll sein, am zentralen Erzeugungsstandort zusatzlich einen
Speicher vorzusehen. Dieser kann von anderen Erzeugungsanlagen (z.B. KWK) mitgenutzt
werden.

Einbindung in ein solares Sekundarnetz

Wird in raumlicher Nahe zu einem bestehenden Fernwarmenetz ein Neubaukomplex oder
gréRReres Neubaugebiet geplant, kann es sich anbieten, dort ein solares Nahwarmenetz als
Sekundarnetz zu realisieren. Statt die solare Warme mit einem Spitzenlastkessel zu ergan-
zen, wird das Solarnetz tber eine Warmetauscherstation mit dem Fernwarmenetz verbun-
den. Dieses Konzept ist in Hannover (Expo-Siedlung am Kronsberg) oder in Minchen
(Ackermannbogen) umgesetzt.

Abbildung 4-14: Einbindung Solarthermie in ein Sekundarnetz

Die Gebaudetechnik der an das solare Sekundarnetz angeschlossenen Neubauten kann an
die von Solarthermie benétigten niedrigen Temperaturen angepasst realisiert werden (z.B.
Vorlauf 65 °C, Ricklauf 50 °C). Der Warmetauscher zur Spitzenlastabdeckung des sekunda-
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ren Solarnetzes kann in das Primar-Fernwarmenetz hydraulisch und regelungstechnisch wie
ein normaler Kunde eingebunden werden. Die Warme flie3t vom Fernwarmenetz ins Solar-
netz. Eine solare Einspeisung ins Gbergeordnete Fernwarmenetz erfolgt hierbei nicht. Dieser
Einbindungstyp lasst sich auch in Fernwarmenetzen realisieren, deren Temperaturen Vor-
und/oder Rucklauftemperatur zu hoch flr eine direkte Einbindung der Sonnenkollektoren
sind.

Einbindung als zusétzlicher Erzeugungsstandort

Grofle Solarthermie-Anlagen kénnen auch raumlich getrennt vom zentralen Erzeugungs-
standort in bestehende Fernwarmenetze eingebunden werden, ahnlich wie im Netz verteilte
Spitzenlastheizwerke. Diese Einbindungsart ist beispielsweise in Wels und Graz (Osterreich)
realisiert. Dabei wird Wasser aus dem Rucklauf des Fernwarmenetzes entnommen, Uber ei-
nen Warmetauscher auf die vom Netz bendétigte Vorlauftemperatur aufgeheizt und in den
Vorlauf gespeist.

Abbildung 4-15: Einbindung Solarthermie als zusatzlicher Erzeugungsstandort

Bei groR ausgelegten Solarthermieanlagen kann die zusatzliche Einbindung eines Speichers
sinnvoll sein, um die solare Einspeisung zu verstetigen. Die Art der Einbindung erfordert —
wie bei neuen konventionellen Erzeugungsanlagen auch - Anderungen in der Regelungsstra-
tegie, wobei berilcksichtigt werden muss, dass die Einbindung der Solarthermie fluktuierend
erfolgt. Die Erfahrungen in Graz mit drei groRen Solaranlagen an unterschiedlichen Standor-
ten (max. solare Gesamtleistung von 20-30 % der Netz-Sommerlast) besagen, dass die Re-
gelung nach wie vor automatisiert umgesetzt werden kann. In Graz sind durch die Einbin-
dung keine nennenswerten hydraulischen Probleme aufgetreten (Schlemmer 2012).

Auch in Deutschland gibt es Ansatze fir die Einbindung von Solarthermie in groRe Be-
standsnetze. E.ON Hanse Warme hat 2011 angekundigt, das Warmenetz ,Verbund Ost" in
Hamburg fiir die Einspeisung von Solarwarme aus Anlagen externer Betreiber mit mindes-
tens 100 m? Kollektorflache zu &ffnen. Die Einspeiser bleiben dabei im Besitz der Warme
und kénnen sie dem Netz wieder entnehmen, wenn sie gebraucht wird. Der Einspeiser kann
dadurch die Anschaffung eines eigenen Speichers sparen. Die Mdglichkeit der Einbindung
wird von E.ON Hanse jeweils individuell geprift. Als wichtige Kriterien nennt E.ON hierbei
passende Temperaturniveaus auf Einspeise- und Netzseite sowie die hydraulische und rege-
lungstechnische Einbindung, die vom konkreten Einspeisepunkt abhangt und fir jeden Ein-
zelfall geprift werden muss (Marake 2012). Das Verbundnetz Ost wird mit niedrigen Tempe-
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raturen betrieben (Vorlauf 70-90 °C gleitend, Ricklauf 50-55 °C), die sich fir solare Einspei-
sung grundsatzlich eignen.

Die Vorlauftemperaturen in Fernwarmenetzen werden in der Regel in Abhangigkeit von der
AuRentemperatur nach einer Heizkurve gleitend gefahren. Diese Temperaturvorgaben mus-
sen von der Solaranlage mindestens eingehalten werden, damit die Solarthermie den Vorlauf
nicht auskuihlt.

Kriterien fir eine Standortwahl

Fir eine Standortsuche fir Solarthermieanlagen bei verteilter Einbindung spielen folgende
Kriterien eine Rolle (Dalenback 2012, Schubert 2012):

e ausreichende verschattungsfreie Flache fur Kollektoren in Stidausrichtung und Fléache fir
Systemtechnik, je nach Konzept auch Aufstellungsort fir Speicher. Méglich sind Freifla-
chen, Dachflachen, Dachintegration, Fassadenintegration, etc.,

e raumliche Nahe zum Fernwarmenetz,

e Nennweite des flr die Einbindung vorgesehenen Fernwarmestranges passend zur vor-
gesehenen Leistung der Solarthermieanlage, damit die Warmeleistung abtransportiert
werden kann,

e Fernwarmeleitungsstrang mit Verbrauchern, die speziell im Sommer eine niedrige Tem-
peraturanforderung haben, um eine Einspeise-Heizkurve mit niedrigen Temperaturen fir
die Kollektoreinbindung zu ermdéglichen,

e Fernwarmeleitungsstrang mit niedriger Riicklauftemperatur an der Einspeisestelle, spezi-
ell im Sommer, fir einen hoheren Kollektorertrag,

e niedriger Differenzdruck zwischen Vor- und Ricklauf an der Einspeisestelle, um den
Pumpstromaufwand fir die Einbindung zu begrenzen,

e Akzeptanz fur die Technik bei allen Beteiligten.

Die Verfligbarkeit von Flachen fiir solarthermische Grof3anlagen in GroRstadten wird durch
Konkurrenz der Photovoltaik, die in der Regel verlasslichere und hohere Renditen erwirt-
schaftet, eingeschrankt. Freiflachen sind im stadtischen Raum nur begrenzt verfligbar. Auch
hier bestehen oft Nutzungskonkurrenzen mit der Naherholung.

Kombination mit anderen Fernwarmeerzeugungstechniken

Da solarthermische Anlagen den gré3ten Teil ihrer Energie in den Sommermonaten einspei-
sen, kann es zu Konkurrenzen mit anderen Warmeeinspeisern kommen, die im Grundlastbe-
reich und damit ebenfalls im Sommer eingesetzt werden. Einen Uberblick gibt (Sérensen
2011). Verdrangt die Solarwarme beispielsweise Abwarme aus Mullverbrennung oder Indust-
rie, wird der 6kologische Vorteil der Solarthermie zunichte gemacht, wenn die verdrangte
Abwarme ungenutzt bleibt.

Eine Konkurrenz besteht ebenfalls mit anderen erneuerbaren Grundlast-Technologien wie
Biomasse-Heizkraftwerken, Biogas-KWK und Geothermie-Anlagen. Diese Techniken sind
investitionsintensiv und zur Erreichung der Wirtschaftlichkeit in der Regel auf eine hohe An-
zahl an Vollbenutzungsstunden angewiesen. Auch fossil gefeuerte KWK-Anlagen werden
maoglichst in Grundlast betrieben und kénnen durch ihre zusatzlichen Stromerlése Warme
haufig glnstiger bereitstellen als Solarthermie. Sind die Solarthermieanlagen im Vergleich
zur Sommerlast klein dimensioniert, wird das Problem der Konkurrenz jedoch abgeschwécht
und kann tolerierbar sein.
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Unproblematischer ist die Situation, wenn Solarthermie fossile Kesselwarme ersetzt. In Da-
nemark, einem der europaischen Vorreiter beim Einsatz von Solarthermie in Warmenetzen,
werden BHKW-Anlagen in Zeiten hoher Windstromeinspeisung zur Stromnetzstabilisierung
heruntergefahren. Die Warmeversorgung erfolgt dann durch Gaskessel. Solarwarme kann
unter derartigen Randbedingungen im Sommer oft guinstiger produziert werden als Kessel-
warme und findet deshalb in Danemark zunehmend ein Einsatzfeld (Sérensen 2011).

4.6.3 Best-Practice-Beispiele
4.6.3.1 Elektrizitatswerk Wels AG
Fernwarmenetz

Das Fernwarmenetz der Stadt Wels wird durch die Elektrizitadtswerk Wels AG betrieben. An
das HeilRwassernetz mit einer Lange von 49 km sind 943 Hausanschlussstationen ange-
schlossen. Die Bandbreite der thermischen Anschlussleistung pro Hausanschluss variiert
zwischen 7 kWy, und 1.800 kWy,. Die angeschlossenen Verbraucher bestehen zu 52 % aus
privaten Haushalten, 26 % aus 6ffentlichen Gebauden, 10 % aus Gewerbe und 12 % aus In-
dustrie. Der Anschlusswert des Fernwarmenetzes in Wels betragt rd. 113 MWy,. In den letz-
ten Jahren konnte der Anschlusswert aufgrund der Fernwarme-Offensive des Betreibers ge-
steigert werden. Heutige Anschlussleistungen von Gebauden fallen jedoch durch die héhe-
ren Dammstandards bis zu 60 % geringer aus als friiher.

Konventionelle Warmeerzeuger

Die wesentlichen Warmeerzeugungsanlagen sind das zentrale Fernheizkraftwerk (FHKW)
Wels, die Millverbrennungsanlage WAV (Linien 1 und 2) sowie die Solarthermieanlage auf
dem Messedach Wels. Historisch gesehen wurden in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts
Braunkohle und schweres Heizol im Heizkraftwerk verbrannt, bis man in den 70er Jahren auf
Erdgas umgestiegen ist. Das FHKW Wels verfligt heute als GuD-Heizkraftwerk Uber zwei
Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung von 13 MW und nachgeschalteten Abhitzekes-
seln  mit Entnahme-Kondensationsturbine mit einer elektrischen Leistung von
17 MW. Das FHKW wurde im Jahr 2000 in Betrieb genommen. Der Gesamtwirkungsgrad im
KWK-Betrieb kann bis zu 80 % betragen. Das FHKW hat eine thermische Engpassleistung
von 104 MWy, und tragt mit 45,5 % zur Nettowarmeerzeugung bei.

Das warmegefihrte FHKW wird im Winterhalbjahr von Oktober bis Méarz betrieben. Im Som-
merhalbjahr ist das FHKW auBer Betrieb. Unmittelbar neben dem FHKW ist ein Warmespei-
cher mit einem Nutzvolumen von 5.000 m® und einer Leistung von rd. 30 MWy, vorhanden.
Der drucklose Speicher in Stahlbauweise dient dem Ausgleich zwischen Warmeangebot des
FHKW und Warmenachfrage im Fernwarmenetz. Die Uberschiissige Warme aus dem
FHKW, die Uberwiegend in der Nacht anfallt, wird im Warmespeicher gespeichert und zu
Spitzenlastzeiten tagsuber in das Fernwarmenetz eingespeist. Der Warmespeicher erfullt
damit die Funktion der Spitzenlastabdeckung.

Miillverbrennung

Die Mullverbrennungsanlage WAV wird im KWK-Betrieb gefahren und besteht aus zwei An-
lagenlinien. Die thermische Engpassleistung der WAV betragt rd. 30 MW,. Die WAV speist
das gesamte Jahr Grundlastwarme in das Fernwarmenetz ein. Die WAV tragt mit rd. 54 %
zur Nettowarmeerzeugung bei.
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Solarthermie

Im Jahr 2011 ist die weltweit groRte solarthermische Aufdachanlage in Betrieb genommen
worden, die mittels Vakuumréhrenkollektoren Warme in ein Fernwarmenetz einspeist. Der
Probebetrieb der Solaranlage wurde im Mai
2011 aufgenommen. Nach einer Einfahrpha-
se von einigen Monaten wurde im Septem-
Kennwerte: ber 2011 der Regelbetrieb aufgenommen.
Die Solaranlage mit einer Kollektorflache von

INFO-BoX:

Fernwarmenetz: ; .
rd. 3.400 m? ist auf dem Dach einer Messe-

Anschlusswert: 113 MWy, halle der Messe Wels mit einer Dachflache
Jahreshdochstlast: 75 MWy, von rd. 10.000 m? aufgestellt. Flachenmafig
Summe aller Warmeleistungen: 134 MWi, wére eine ca. 20 % groRere Kollektorflache
(ohne Solarthermie) ; realisierbar gewesen, allerdings lieR die sta-
Nettowarmeerzeugung: 187 GWhyy/a tische Uberpriifung der Dachkonstruktion
Liniendichte: 2,3 kWy/m -

. aufgrund der einzuhaltenden  Schnee-
Netzverluste: 9,1 %

raumgassen und Dachkantenabstande nur
die realisierte Kollektorflache zu. Die Solar-
anlage weist im Sommer eine maximale

Solarthermie:

Aufdachanlage Messe Wels (1B 2011): Waérmeleistung von rd. 2 MW,, auf. Pro Jahr
KoIIektorty"p: Vakuumroéhrenkollektoren , wird mit einer eingespeisten Warmemenge
raliskioriaghe: 3.400 m von rd. 1.300 MWh/a gerechnet (siehe Abbil-
Max. Warmeleistung: 2,0 MWy,

dung 4-17). Dies wirde bezogen auf die Kol-
lektorflache einem spezifischen Warmeertrag
von 382 kWh/m?-a entsprechen.

Nettowdrmeerzeugung: 1,3 GWhy/a
Pumpstrombedarf: <2%

Abbildung 4-16: Solarthermieanlage Wels (Foto: IFEU)

Eine Bedingung fiir den Bau der Solarthermieanlage war, dass der Betrieb der Anlage ohne
nachteilige Auswirkungen auf das bestehende Fernwarmenetz erfolgt. Die Solaranlage
speist daher in die Vorlaufleitung des Fernwarmenetzes ein. Mit den CPC (Compound Para-
bolic Concentrator) Vakuumrdhrenkollektoren werden ausreichend hohe Vorlauftemperatu-
ren erreicht, um auch bei héheren Vorlauftemperaturen > 90 °C im Warmenetz Solarwarme
einspeisen zu kénnen. Bei Einsatz von Flachkollektoren hatte dies zu deutlich geringeren
Vollbenutzungsstunden der Solaranlage gefihrt.
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Abbildung 4-17: Bilanz der Nettowarmeerzeugung und der Warmeleistung der Fernwarmeversorgung
Wels

Betrieb der Solaranlage

Die Solaranlage ist fir den Sommerbetrieb ausgelegt, da in dieser Zeit die héchsten Solarer-
tréage zu erzielen sind und zudem das FHKW Wels aul3er Betrieb ist. Die Vakuumréhrenkol-
lektoren sind daher mit einer fiir solarthermische Anlagen relativ flachen Neigung von rd. 30°
aufgestellt. Dabei wird im Sommer ein Solaranteil an der Warmelast von bis zu 50 % er-
reicht. Neben der Solaranlage speist die Millverbrennungsanlage (WAV) in das Fernwarme-
netz ein. Bei der WAV wird die bei der Mullverbrennung anfallende Abwarme genutzt. Wird
von der Solaranlage eine groe Warmeleistung eingespeist, wird die Abwarmenutzung an
der WAV substituiert. Die Uberschussige Abwarme der WAV wird Uber Notkuhler an die Um-
gebung abgegeben. An dieser Stelle zeigt sich, dass die Solaranlage Pilotcharakter hat, da
die Verdrangung der Uberschissigen Abwarme aus der WAV aus dkonomischer und 6kolo-
gischer Sicht nicht sinnvoll ist.

Im Winterbetrieb ist der Solaranteil dagegen sehr gering. Aufgrund der héheren Vorlauftem-
peraturen im Warmenetz von > 100 °C speist die Solaranlage nur selten Solarwarme ein.
Der Solarkreis ist mit dem Wasser aus dem Fernwarmenetz gefiillt. Es enthalt daher kein
Frostschutzmittel, wodurch die Leitungsquerschnitte sowie die Warmeulbertrager deutlich
kleiner dimensioniert werden konnten. Im Winter bei AuRentemperaturen unter 0° wird das
warme Wasser aus der Heizzentrale und bei Bedarf auch aus dem Fernwarmenetz zum
Frostschutz im Solarkreis umgewalzt. Dafiir werden maximal 3 % des jahrlichen Solarertra-
ges aufgewendet.

Der gesamte Solarkreis kommt ohne Be- und Entllftungsventile aus. Lediglich an der hyd-
raulischen Weiche ist ein Entliftungsventil vorhanden. Bei einer Stérung im Fernwarmenetz
kann es zur Stagnation in den Kollektoren kommen. Bei Stagnation wird das Wasser aus den
Kollektoren und dem Solarkreis in drei Ausdehnungsgeféfe mit einem Volumen von 1.500 |
gedrickt. Die Vakuumrohrenanlage verfiigt tber einige weitere technische Besonderheiten.
Aufgrund eines Hohenversatzes auf dem Messedach von ca. 10 m werden zwei separate
Solarkreise betrieben. Um im Solarkreis eine ausreichend grof3e Siedetemperatur zu ge-
wahrleisten, wird der Solarkreis mit mehreren bar Uberdruck gefahren. Die Wérme aus den
beiden Solarkreisen wird daher mittels Warmedubertrager in der Heizzentrale an den Heiz-
kreislauf Ubertragen. Die Warme wird in eine hydraulische Weiche gepumpt, bevor sie mit
zwei in Reihe geschalteten Netzpumpen in das Fernwarmenetz eingespeist wird. Je nach
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Druckniveau im Fernwarmevorlauf werden nur eine Pumpe oder beide Pumpen in Reihe be-
trieben.

Die Warmeeinspeisung in das Fernwarmenetz erfolgt temperaturabhéngig aus der hydrauli-
schen Weiche (siehe Abbildung 4-18). Erst, wenn in der hydraulischen Weiche die Solltem-
peratur erreicht ist, wird die Warme in das Fernwarmenetz eingespeist. Sollte nicht genu-
gend Warme aus dem Solarkreis verfligbar sein, um die Solltemperatur in der hydraulischen
Weiche zu erreichen, werden die Solarkreispumpen ausgeschaltet und es wird keine Warme
aus der hydraulischen Weiche in das Warmenetz eingespeist. Durch die diskontinuierliche
Beschickung aus der hydraulischen Weiche, auch ,Eimer-Prinzip“ genannt, &ndern sich die
Druckverhaltnisse im Fernwarmenetz. Dies betrifft insbesondere die Sommermonate, in de-
nen der Netzdruck ohne die Solaranlage bisher ausschlieRlich durch die Netzpumpen bei der
Mdllverbrennungsanlage bereitgestellt wurde. In den Sommermonaten mit Betrieb der Solar-
anlage wird daher eine zuséatzliche Netzpumpe am FHKW betrieben, um ausreichende
Druckverhaltnisse bei jedem Kunden gewahrleisten zu kdnnen. Der Strombedarf fiir den Be-
trieb der Solaranlage und die Einspeisung aus der hydraulischen Weiche in das Fernwarme-
netz betragt rd. 22 MWh/a. Bezogen auf die Warmeeinspeisung in das Fernwarmenetz ergibt
dies einen Anteil <2 %.

Abbildung 4-18: Hydraulische Weiche (Foto: IFEU)

Investition und Férderung

Die Investitionskosten der Solaranlage belaufen sich auf rd. 1,85 Mio. Euro, wobei 0,74 Mio.
Euro Uber Fordergelder bereitgestellt wurden. Die Investitionskosten fiir die 3.400 m? Vaku-
umrohrenkollektoren inklusive Aufstanderung und der Mess-, Steuer- und Regeltechnik be-
laufen sich auf rd. 0,9 Mio. Euro. Dies entspricht spezifischen Investitionskosten von 265 Eu-
ro/m? Kollektorflache. Weitere 0,95 Mio. Euro entfallen auf die Unterkonstruktion der Kollekt-
oren, die Rohrleitungen und Kompensatoren sowie die Ubrigen Anlagenkomponenten im
Heizraum. Damit ergeben sich insgesamt spezifische Investitionskosten von 544 Euro/m2.

4.6.3.2 Kungalv Energi AB
Fernwdrmenetz

Der regionale Energieversorger, Kungalv Energi AB, versorgt rund 200 Einfamilienhauser,
200 Mehrfamilienhauser, offentliche Gebaude und Industriebetriebe mit Fernwarme. Durch
die Fernwarme werden rd. 50 % des Warmeverbrauchs der 15.000 Einwohner z&hlenden
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Stadt Kungélv gedeckt. Die lokale Industrie besteht hauptsachlich aus der Tabakverarbei-
tung, der Autoteileherstellung und der chemischen Industrie. Das Fernwarmenetz in Kungalv
wurde in den Jahren 1996/1997 gebaut und verfligt heute Uber einen Anschlusswert von
61 MW4,. In den vergangenen Jahren konnte der Anschlusswert des Fernwarmenetzes durch
den Anschluss weiterer Warmesenken erhoht werden. Das Fernwdrmenetz hat eine Lange
von rd. 50 km und wird mit einer Vorlauftemperatur von rd. 90 °C betrieben. Die Ricklauf-
temperatur betragt ca. 45 °C. In den ersten Jahren wurde das Fernwarmenetz auf Basis von
fester Biomasse und leichtem Heizdl betrieben, wobei die Nutzung von solarer Warmeener-
gie bereits zu diesem Zeitpunkt vorangetrieben wurde.

Energiekonzept

Fir die Stadt Kungélv wurde im Jahr 1998 ein umfangreiches Energiekonzept entwickelt, in-
dem ehrgeizige Ziele fir das Jahr 2005 definiert wurden. Im Mittelpunkt stand die Bestre-
bung, den Verbrauch von Heizdl um 50 % zu senken. Neben den Energieeinsparzielen war
auch die Senkung der Schadstoffemissionen von zentraler Bedeutung. So sollten die CO,-
Emissionen um 20 %, die NO4-Emissionen um 30 % sowie die SO,-Emissionen um 50 %
gesenkt werden. Das Energiekonzept zog wesentliche Impulse fir die Entwicklung des
Fernwarmenetzes auf Basis erneuerbarer Energietrager nach sich.

Holzartige Biomasse

INFO-Box:
Die mit Abstand groRRte Warmeerzeugungsan-

Kennwerte: lage ist das Biomasse-Heizkraftwerk (HKW)
am Standort Munkegarde (technische Kenn-

Fernwarmenetz:
werte siehe Info-Box). Das HKW wird mit
Anschlusswert: 61 MWy, Holz-Hackschnitzeln aus lokalem Waldrest-
Jahreshochstlast: 51,2 MWy, holz betrieben, das im Umkreis von bis zu 60
Summe aller Warmeleistungen: 50 MWy, km gewonnen wird. Fiir die Bereitstellung der
(ohne Solarthermie “”‘_j Abwérme) Holz-Hackschnitzel ~ werden  Ein-Jahres-
Net,tow"_‘“meerzeugung' 6249 @i Vertrage mit Lieferanten geschlossen, die je-
Liniendichte: 1.2 KWy/m des Jahr wieder neu ausgeschrieben werden
Netzverluste: 10,0 % X o N 9 . - o
Pumpstrombedarf: 17 % Die Ascheruckstande werden wieder in die
umliegenden Waldgebiete als Diinger ausge-
Solarthermie: bracht. Das Biomasse-HKW tragt mit 77 %
Freiflachenanlage Munkegarde (IB 2000): zur Nettowarmeerzeugung bei und weist dar-
Kollektorflache: 10.000 m? Uber hinaus hohe Vo!lbenutzung_sstunden von
Nettowarmeerzeugung: 4 GWhy/a rd. 4.300 h/a auf. Mit der Abwérme aus der
Pumpstrombedarf: <1% Biomasseverbrennung wird auch ein Dampf-
. kraftprozess mit einer elektrischen Leistung
festelBiomasse: von 27 MW betrieben. Am Standort
Biomasse-HKW Munkegérde (IB 1997): Munkegérde sind zudem Spitzenlastkessel
Energietrager: Holz-HS installiert, die mit Heiz6l betrieben werden
Max. Wéarmeleistung: 26 MWy, und einen Anteil an der Nettowarmeerzeu-
Nettowarmeerzeugung: 112,5 GWhy, gung von rd. 12 % aufweisen. Die Spitzen-

lastkessel werden mit Vollbenutzungsstunden
von rd. 700 h/a betrieben. Daruber hinaus
Industrieanlagen der Stadt Géteborg: wird industrielle Abwarme aus Industriebe-
Nettowarmeerzeugung: 12,9 GWhy, trieben der Stadt Goéteborg mit einem Anteil
an der Nettowarmeerzeugung von rd. 9 % in
das Fernwarmenetz eingespeist.

Industrielle Abwarme:
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Solarthermie

Die Planungen fir die Solarthermieanlage am Standort Munkegéarde (siehe Abbildung 4-19)
wurden bereits im Jahr 1993 aufgenommen. Nach sieben Jahren Konzepterstellung, Pla-
nung und Realisierung wurde die Anlage im Jahr 2000 in Betrieb genommen. Die Freifla-
chenanlage mit einer Kollektorflache von 10.000 m? besteht aus 800 Flachkollektormodulen
mit einer Flache von 12,5 m? je Modul. Die Kollektoren sind in Reihen aufgestellt und mit Be-
tonfundamenten gesichert.

Abbildung 4-19: Solarthermieanlage Munkegarde (Foto: Stadt Kungalv 2001)

Die Solarthermieanlage ist Uber Warmeulbertrager an das Fernwarmenetz angeschlossen.
Die Solarwarme wird dabei in den Vorlauf des Fernwarmenetzes eingespeist. Die Anlage
tragt mit 4 GWh/a zu rd. 3 % der Nettowarmeerzeugung bei (siehe Abbildung 4-20). Dies
entspricht einem spezifischen Warmeertrag von rd. 400 kWh/m? Kollektorflache. Angesichts
der geographischen Lage von Kungalv und der Verwendung von Flachkollektoren stellt dies
einen sehr guten Warmeertrag dar. Fir den Lastausgleich zwischen Warmeerzeugung und
Warmeverbrauch wird ein Pufferspeicher mit HeiRwasser mit einem Volumen von 1.000 m®
betrieben. Der drucklose Stahlspeicher weist eine Einspeisetemperatur in das Fernwarme-
netz von rd. 90 °C auf. Pro Jahr wird eine Warmemenge von 40 MWh in das Fernwarmenetz
eingespeist.

Nettowldrmeerzpugung ih GWh/a 4,0
N
17,2
[ 20 40 60 80 100 120 140 160
B HW Munkegérde - Holz-HS HW Munkegérde - HEL
HW Munkegérde - Solarthermie ™ Goteborg - industrielle Abwérme
IFEU 2012

Abbildung 4-20: Bilanz der Nettowarmeerzeugung fiir die Fernwarmeversorgung Kungalv.
Investition und Kosten
Die Investitionskosten fir die Solarthermieanlage belaufen sich auf rd. 2,3 Mio. Euro (Be-

zugsjahr 2000). Dies entspricht spezifischen Investitionskosten fir die Gesamtanlage von rd.
230 Euro/m?. Damit liegen die spezifischen Investitionen deutlich unter dem Kostenniveau
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vergleichbarer Freiflachenanlagen in Mitteleuropa. Gemal Aussage des Betreibers sind fur
die vergangenen Jahre sehr geringe Betriebskosten zu verzeichnen gewesen.

4.6.4 Gesamtbewertung
4.6.4.1 Potenziale

In Europa waren 2010 mehr als 130 groRe Solarthermieanlagen mit einer Kollektorflache
> 500 m? in Betrieb. Nur 40 dieser Anlagen haben eine thermische Leistung > 1 MW (> 1.400
m?). In Deutschland gibt es rd. 20 groRe Solarthermieanlagen, die jedoch fast ausschlieRlich
als Dachanlagen realisiert sind (SDH EU 2010).

Die Experten des EU-Vorhabens SDH — Solar District Heating - gehen von einem Ausbauziel
der groRRen Solarthermieanlagen in Europa auf eine Warmeleistung von 9 GW fir das Jahr
2020 aus und erwarten langfristig eine Steigerung bis auf 47 GW Warmeleistung. Dabei
wirde eine Warmemenge von 100 PJ bzw. 27,8 TWh in Warmenetze eingespeist. Diese
wirde einem Anteil der Solarthermie an der netzgebundenen Warme von 5 % in Europa ent-
sprechen (SDH EU 2012).

4.6.4.2 Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Der Verlauf des Warmebedarfs und des Solardargebots Gber das Jahr hat einen entgegen-
gesetzten Verlauf. In Zeiten des groRten Warmebedarfs im Winter ist das Solardargebot am
geringsten. Haufig reichen die Temperaturen in der Solaranlage nicht aus, um die Warme in
den Vorlauf des Fernwarmenetzes einzuspeisen. Gerade im Winter sind die Vorlauftempera-
turen im Fernwarmenetz mit Uber 100 °C am hdéchsten. Daher wird die Einspeisung der So-
larwarme im Winterhalbjahr immer auf wenige Einzelfélle begrenzt bleiben.

Die Solaranlage muss gut auf die spezifischen Randbedingungen des Fernwarmenetzes ab-
gestimmt sein. Dazu z&hlen u.a. die Klarung der zu erwartenden Netztemperaturen fir das
Gesamtjahr und die Art der hydraulischen Einbindung. Mit dem Ziel des optimalen Solarer-
trags sollte die Solaranlage so ausgelegt werden, dass im Sommer die komplette Solarwar-
me durch das Fernwarmenetz aufgenommen werden kann. Die minimale Warmelast im
Sommer sollte daher groRer sein als die maximale Warmeleistung der Solaranlage.

Ist im Sommer die Vorlauftemperatur im Fernwarmenetz < 80 °C, eignet sich auch der Ein-
satz von Flachkollektoren. Hohere Temperaturen bis 120 °C kdénnen durch Vakuumréhren-
kollektoren erreicht werden. Niedrige Ricklauftemperaturen wirken sich positiv auf den So-
larertrag aus, da mehr Warme fur die Aufheizung auf die Vorlauftemperatur benétigt wird, die
im Sommer ausreichend verflgbar ist. Aufgrund der Temperaturcharakteristik der Solaranla-
ge ist neben der direkten Einbindung in das Fernwarmenetz auch die Einbindung in ein Se-
kundarnetz mit niedrigeren Netztemperaturen zu prifen. Sollte die Solarwdrme zur Abde-
ckung der Warmelast im Sekundarnetz nicht ausreichen, kann beispielsweise mit Fernwarme
aus dem Priméarnetz nachgeheizt werden.

Ungeeignet ist der Einsatz von Solaranlagen, wenn dadurch andere Warmeerzeugungsanla-
gen, bei denen die Warme sowie anfallt, verdrangt werden. Als Beispiel sei hier die Abwarme
eines Industrieprozesses oder die Abwarme eines MHKW genannt. Ist die Warmeleistung
der Abwarmequelle groRer als die Warmelast im Sommer, ist der Einsatz einer Solaranlage
nicht sinnvoll, da dann die Abwarme tber den Notkihler an die Umgebung abgegeben wird,
damit die Solaranlage ihre Warme einspeisen kann.
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Der Einsatz groRer KWK-Anlagen im Zusammenspiel mit Solaranlagen kann hingegen
durchaus sinnvoll sein. Grolle KWK-Anlagen wie beispielsweise Erdgas-GUD-Anlagen wer-
den haufig warmegefiihrt im Winter betrieben. Im Sommer bei niedriger Warmelast ist der
Einsatz der Erdgas-GUD nicht mehr wirtschaftlich. Die GUD-Anlage wird dann abgeschaltet
und die Fernwarme beispielsweise mit Heizkesseln erzeugt. Die Solarwadrme verdrangt dann
den weniger effizienten Kessel und nicht die effiziente KWK-Anlage.

Solare Einspeisung in Fernwarmenetze, die auch im Sommer mit hohen Vorlauftemperatu-
ren gefahren werden, scheitert weniger daran, dass die Kollektoren die benétigte Vorlauf-
temperatur grundsatzlich nicht erreichen kénnten, sondern daran, dass ihre Effizienz so stark
absinkt, dass eine Einbindung nicht sinnvoll ist.

4.6.4.3 Verfiigbarkeit bei der Warmeerzeugung

Die Solarthermie ist weder spitzenlast- noch grundlastfahig. Die Warmeerzeugung ist sehr
volatil und erfolgt nur bei entsprechend glinstigen Wetterbedingungen. Der Einsatz der So-
larthermie kann daher nur sehr eingeschrankt geplant werden. Allerdings kann in Kombinati-
on mit einem Warmespeicher die Uberschiissige Warmeenergie zwischengespeichert und
bei Bedarf abgerufen werden.

4.6.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Durch die Absenkung der Netztemperaturen kénnen die Einsatzmdglichkeiten der Solar-
thermie erheblich verbessert werden. Die Schaffung von Sekundarnetzen in Verbindung mit
einer Absenkung der Netztemperaturen kann zu einer Verbesserung der Einsatzbedingun-
gen der Solarthermie fiihren. Mit der Bildung von kleineren Teilnetzen kénnen Solaranlagen
einen relevanten Anteil an der Warmeerzeugung erreichen.

4.6.4.5 Wirtschaftlichkeit

Fir einen mdéglichst wirtschaftlichen Betrieb der Solarthermieanlage ist ein hoher Systemnut-
zungsgrad anzustreben. Dies kann durch die Auslegung der Solarthermieanlage auf bei-
spielsweise 90 % der Sommerlast im Fernwarmenetz erfolgen. Die Solarthermie verursacht
keine Brennstoffkosten. Die Warmegestehungskosten sind daher von zukinftigen Steigerun-
gen der fossilen Brennstoffkosten abgekoppelt. Energiekosten entstehen lediglich durch den
Stromverbrauch fiir den Solarkreislauf sowie die Einspeisepumpen in das Fernwarmenetz.
Die Wirtschaftlichkeit ist daher in besonderem Mafle von den Kapitalkosten abhangig. Bei
den heutigen Energiepreisen ist grundsatzlich mit sehr langen Amortisationszeiten von rd. 20
Jahren zu rechnen (mea solar 2010).

Im Modellnetz wurden vier Varianten zur Integration von Solarthermie untersucht (siehe Ka-
pitel 5.2.5). In den Varianten 5b bis 5d werden die Solarthermieanlagen auf 90 % der Som-
merlast des Fernwarmenetzes dimensioniert. Die Solarthermieanlagen haben eine Warme-
leistung von 9,0 MW bei Investitionskosten zwischen 6,1 und 10,4 Mio. Euro. Bei Variante 5a
werden die Solarthermieanlagen auf die Netzverluste im Fernwarmenetz dimensioniert, so
dass eine geringere Warmeleistung von 5,6 MW bei Investitionskosten von 6,7 Mio. Euro re-
sultiert. Damit ergeben sich je nach Variante sehr hohe spezifische Investitionskosten zwi-
schen 677 €/kWy, und 1.196 €/kWy,.

Die hohen Investitionskosten flihren zu sehr hohen Kapitalkosten. Die Kapitalkosten machen
bis zu 89 % der Warmegestehungskosten fir die Solarthermie aus. Lediglich 1 % entfallen
auf die Energiekosten fir den Pumpstrom. Die spezifischen Warmegestehungskosten liegen
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zwischen 83 €/MWh und 146 €/ MWh und damit deutlich Uiber der Basisvariante Erdgas des
Modellnetzes von 63 €/ MWh. Es bedarf erheblicher Anstrengungen, um die Investitionskos-
ten fiir die Anlagentechnik zu senken. Die Betriebs- und Energiekosten sind dabei von unter-
geordneter Bedeutung.

4.6.4.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Durch die Solarthermieanlage entstehen keine direkten Treibhausgasemissionen vor Ort.
Der CO,-Emissionsfaktor fur Solarenergie ist gleich Null. Indirekte Emissionen entstehen
durch den Pumpstrom sowie die Emissionen flr die Anlagenherstellung. Diese sind jedoch
von untergeordneter Bedeutung.

Ersetzt die Solarthermieanlage eine fossile Kesselanlage werden die THG-Emissionen fir
den fossilen Brennstoff eingespart. Keinen positiven Umwelteffekt hat hingegen die Verdran-
gung von Abwarme beispielsweise aus einem MHKW. Die Emissionen fur die Abwarme ent-
stehen in jedem Fall, so dass es hier zu keiner Einsparung an THG kommt.

Weitere negative Umweltwirkungen im Betrieb sind bei der Solarthermie nicht festzustellen.
Im Vergleich zur Biomasse entstehen bei der Solarthermie keine weiteren Schadgase oder
Staubemissionen.

4.6.4.7 Flachenbedarf

In Stadtzentren mit groBem Warmebedarf und einer Fernwarmeinfrastruktur sind groRe Frei-
flachen fur die Anordnung von Solarthermieanlagen mit mehreren tausend m? Kollektorflache
in der Regel nicht verflgbar. Das gleiche gilt fir gro3e Dachflachen, die zum Teil auch schon
durch Photovoltaikanlagen belegt sind. In Stadtrandgebieten lassen sich je nach Bebau-
ungsstruktur geeignete Flachen finden.

Der spezifische Warmeertrag pro m? Kollektorflache betragt rd. 250 kWh/m?-a und ist damit
deutlich besser als fur die Biomasse mit rd. 5 kWh/m?-a chemisch gebundene Energie (DLR,
IWES, IFNE 2012). Zur Abdeckung von 5 % der Fernwarme mit Solarthermie in Deutschland
(entspricht 4,9 TWh/a) ware rechnerisch eine Flache von rd. 5.890 ha erforderlich. Dabei
wird ein spezifischer Warmeertrag von 250 kWh pro m? Kollektorflache und ein Flachenbe-
darf von 3 m? Grundflache pro m? Kollektorflache berticksichtigt.

Diese Flache entspricht rd. 0,5 % der Anbauflache fir Kurzumtriebsplantagen, mit denen die
drohende Holzllicke geschlossen werden soll (siehe Kapitel 4.2.4.7). Der Flachenverbrauch
der Solarthermie ist demnach erheblich geringer als beispielsweise beim Anbau von Bio-
masse.

4.6.4.8 Gesamteffizienz Strom-/ Warmesystem

Verdrangt die Solarwarme fossile Kesselanlagen, werden Brennstoffe eingespart. Wird durch
die Einspeisung der Solarthermie Abwarme aus einer KWK-Anlage verdrangt, reduziert sich
deren Gesamteffizienz, wenn die Abwarme Uber einen Notkuhler an die Umwelt abgegeben
wird. Werden die Grenzkosten fir einen wirtschaftlichen Betrieb der KWK-Anlage erreicht,
wird diese abgeschaltet. Der durch die KWK-Anlage erzeugte Strom muss dann anderweitig
bereitgestellt werden. Dies kann zu einer geringeren Gesamteffizienz des Strom- und War-
mesystems flhren.

Das Beispiel Danemark zeigt, dass eine Kombination aus KWK-Anlagen und Solaranlagen
sinnvoll sein kann. Dort werden KWK-Anlagen abgeschaltet, wenn die Windkraft den Strom-
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bedarf decken kann. Die Solarthermie ersetzt dann die KWK-Abwarme und speist die War-
me in das Fernwarmenetz ein. In Kombination mit einem grofRen Warmespeicher kann der
Zeitraum fir die Abschaltung der KWK-Anlage Uberbriickt werden. Allerdings muss ein Re-
serveheizwerk vorgehalten werden, um bei gleichzeitiger Abschaltung der KWK-Anlage und
einem Zeitraum geringer Sonneneinstrahlung die Fernwarme bereitstellen zu kénnen.

4.6.4.9 Ubersicht

Tabelle 4-6: Zusammenfassung der Gesamtbewertung Solarthermie

Eigenschaft / Merkmal Bewertung
Potenziale +
Einbindung in Fernwarme -
Erzeugereinsatzreihenfolge -
Verflugbarkeit bei der Warmeerzeugung -
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) -
Wirtschaftlichkeit (spezifische Warmegestehungskosten) -
Treibhausgasemissionen ++
Sonstige Umweltwirkungen ++
Flachenbedarf o
Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem o

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht
4.7 Abwiarme mit GroBwarmepumpen
4.7.1 Erzeugertechnik

Die Warmepumpe ist keine erneuerbare Energie im eigentlichen Sinne, da sie durch Fremd-
energie angetrieben wird. Um die Warmepumpe umweltfreundlicher zu betreiben, kann die
Fremdenergie aus regenerativen Energiesystemen bezogen werden. Warmepumpen werden
eingesetzt, um die in Niedertemperaturquellen gespeicherte Energie (Warme) nutzbar zu
machen, zum Beispiel zum Heizen, Erwarmen von Brauchwarmwasser oder der Raumklima-
tisierung. So kénnen entweder einzelne Hauser oder Warmenetze versorgt werden. Vor al-
lem in kleinen, neuen Warmenetzen oder Inselnetzen kénnen Warmepumpen eingesetzt
werden.

Eine Warmepumpe kann umso wirtschaftlicher betrieben werden, je kleiner die Temperatur-
differenz zwischen Warmequelle und Warmesenken ist und je gréRer die Temperatur der
Warmequelle ist (Lambauer 2008). Reicht die Quelltemperatur aus, um die bendtigte War-
memenge zur Verfligung zu stellen, spricht man von einem monovalenten Betrieb. Wird eine
zusatzliche Warmequelle bendtigt, z.B. ein Kessel, spricht man von einem bivalenten Be-
trieb.

Wahrend fiir den Einsatz in Wohngebauden standardisierte Warmepumpen auf dem Markt
angeboten werden, ist gerade flr grole Warmepumpen der planerische Aufwand grof (BFE
2006). Da es keine klaren Abgrenzungswerte fiir die Unterscheidung von kleinen und groen
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Warmepumpen gibt, kann ein Kriterium die Komplexitat der Anlage sein (BFE 2010). Diese
nimmt mit der Zahl der angeschlossenen Objekte deutlich zu.

INFO-BOX:

Kennwerte Warmepumpen;

Thermische Leistung:
Leistungszahl:
Quelltemperatur:

Nutztemperaturen:

Fernwarmelastbereich:
Einsatz:

100 kWQh —ca. 20.000 kWQh
24-53

Abwasser: 10°C-20°C
Industrielle Abwarme: max. 35 °C
einstufig: 65°C-75°C
zweistufig: ca. 80 °C

i.d.R. Grundlast
Heizwarme, Brauchwarmwasser-

In der Info-Box sind
Kennwerte zusammen-
gestellt, die den Stand
der Technik darstellen
(Lambauer 2008). Bei
individuell  geplanten
und gefertigten Anla-
gen sind jedoch grofie-
re Leistungen und

Nutztemperaturen
moglich (Lambauer
2008).

erwarmung, Klimatisierung

Far die Warmenutzung
innerhalb eines Netzes
kénnen die Warmepumpen bei jedem Kunden direkt eingebaut werden oder alternativ.am
Standort der Einspeisung. Der Einbau bei jedem Kunden hat den Vorteil geringerer Warme-
verluste, da die Temperatur vor Ort erh6ht wird. Umzusetzen ist diese Variante jedoch nur,
wenn das Netz neu gebaut und entsprechend ausgelegt wird.

Fir die Nutzung von Grund- und Abwasserwarme kommen Wasser-Wasser-Warmepumpen
zum Einsatz. Im Folgenden wird die Nutzung von Abwasser betrachtet. Die Nutzung von
Grundwasser ist der hydrothermalen Nutzung von tiefer Geothermie sehr ahnlich, weswegen
hier auf den Abschnitt 4.5 verwiesen wird. Luft-Wasser-Warmepumpen eignen sich nicht
zum Einspeisen in ein Fernwarmenetz. Dies hangt damit zusammen, dass die Luft dann am
kaltesten ist, wenn der grofte Warmebedarf vorliegt. Ein Sonderfall der Luft-Wasser-
Warmepumpe ist jedoch die Nutzung von industrieller Abwarme. Dieser Sonderfall wird un-
ten naher betrachtet.

Nutzung von Abwasser

Um die Abwasserwarme zu nutzen, sollte der Kanalquerschnitt tber 1.000 mm groR sein, auf
einer Lange von 20-100 Metern gerade verlaufen und eine FlieRrate von 15 I/s als Tagesmit-
telwert bei trockenem Wetter vorliegen. Hinsichtlich des Trockenwetterabflusses von mindes-
tens 15 I/s kdnnen Abwassersammler mit mehr als 10.000 angeschlossenen Einwohnern als
geeignet angesehen werden. Die Temperatur des Abwassers sollte ganzjdhrig mindestens
zwischen 10 °C und 20 °C liegen (BMU 2009). Bei der Nutzung von Warme aus dem Ab-
wasser gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die Warme zu entnehmen.

Zum einen kann der Warmetauscher zur Nutzung der Abwasserwarme direkt im Abwasser-
kanal eingebaut werden. Um zu vermeiden, dass es zu Leistungseinschrankungen auf
Grund von Verschmutzung des Warmetauschers kommt, muss der Warmetauscher entwe-
der regelmaRig gereinigt werden oder schon zu Beginn gréRer ausgelegt werden, um den
verschlechterten Warmetbergang durch die Verschmutzung auszugleichen. Von Vorteil bei
dieser Methode ist, dass hier immer eine gro3e Wassermenge zur Verfligung steht.

Zum anderen kann die Warme auch aus dem in der Klaranlage gereinigten Abwasser ent-
nommen werden. Voraussetzung flr diese Art der Nutzung ist jedoch, dass sich der Abwas-
serkanal bzw. die Klaranlage in der Nahe zum Warmenetz befindet. Wird das gereinigte Ab-
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wasser aus der Klaranlage verwendet, hat dies den Vorteil, dass sich die Absenkung der
Abwassertemperatur nicht nachteilig auf die biologischen Prozesse der Abwasserreinigung
auswirken.

Nutzung von industrieller Abwarme

Die Nutzung von industrieller Abwarme stellt in Kombination mit einer Warmepumpe eine
Sonderform der industriellen Abwarmenutzung dar. Liegt Abwarme konstant, in ausreichen-
der Menge und einem ausreichenden energetischen Potenzial von max. 35 °C vor, kann sie
mittels Warmepumpe zur Verfiigung gestellt werden (Lambauer 2008). GrolRe Potenziale zur
Abwarmenutzung stellen nach Lambauer (2008) vor allem die Erndhrungsindustrie, die che-
mische Industrie, die Kunststoffverarbeitung oder auch die Papierindustrie dar. Um die in-
dustrielle Abwarme optimal nutzen zu koénnen, sollten keine langen Transportwege zum
Fernwarmenetz vorhanden sein.

4.7.2 Einbindung in das Fernwdrmenetz

Um die Energie einer Niedertemperaturquelle mittels Warmepumpe in einem Fernwarmenetz
nutzen zu kdénnen, ist es, wie auch bei anderen erneuerbaren Energietrdgern von Vorteil,
wenn die Vor- und Ricklauftemperaturen eher gering sind. Die in Bestandsfernwarmenetzen
haufig anzutreffenden Vorlauftemperaturen tiber 90 °C sind fur Warmepumpen zu hoch.

Energiegewinnung aus Abwasser unter Einsatz von Warmepumpen wurde schon in einer
Vielzahl von Projekten in Deutschland und der Schweiz realisiert. In denen im DBU 2005 be-
schriebenen Beispielen speisen die Warmepumpen allerdings in kleine Warmenetze mit
Nachheizung ein, nicht in groBe Bestandsfernwarmenetze. Weitere Beispiele zur Nutzung
von Abwarme mittels Warmepumpen finden sich in Lambauer (2008) (drei Beispiele zur Er-
zeugung von Raumwarme, vier Beispiele Klimatisierung, ein Beispiel Entfeuchtung) und in
Brandstatter (2008) (Nahwarme).

Eine mogliche Art der Einbindung einer Abwarmequelle mit Warmepumpe wird in Abbildung
4-21 exemplarisch dargestellt. Ob zusatzlich zu der Warmepumpe ein Heizwerk, eine KWK-
Anlage oder beides benétigt wird, hangt in entscheidendem Malfie von der bendtigten War-
meleistung und den Temperaturen ab. In der Abbildung 4-21 befindet sich die Warmepumpe
und Nachheizung am gleichen Standort.
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Abbildung 4-21: Einbindung einer Niedertemperaturquelle mittels Warmepumpe in ein Fernwarmenetz

In DBU (2005) wird vorgeschlagen, wenn Warmequelle und Verbraucher weit auseinander
liegen, die Warme auf ihrem urspriinglichem Temperaturniveau Uber eine Strecke von ca.
1 km durch ungeddmmte Leitungen zur nachsten Heizzentrale mit Warmepumpe zu leiten
(kalte Fernwarme).

4.7.3 Best-Practice-Beispiel — Viken Fjernvarme AS, Oslo

Fernwarmenetz

Die Viken Fjernvarme AS betreibt das Fernwarmenetz der Stadt Oslo in Norwegen. Das
Fernwarmenetz hat eine Gesamtlange von rd. 193 km und versorgt rd. 830 kommerzielle
und rd. 2.350 private Kunden (Friotherm 2006). Die Nettowarmeerzeugung betragt rd.
857 GWh/a (Intelligent Energy Europe).

Konventionelle Warmeerzeuger

Die Fernwarme wird Uber insgesamt 8 groRere Heizkraftwerke und Heizwerke und 36 kleine
Warmeerzeugungseinheiten bereitgestellt. Die groRte Warmemenge wird Uber elektrische
Kesselanlagen erzeugt (rd. 37 %). Einen weiteren wesentlichen Beitrag liefert die Abwarme
aus der Miillverbrennung (rd. 27 %). Olbetriebene Heizwerke werden nur zu Spitzenlastzei-
ten eingesetzt und tragen lediglich mit rd. 3 % zur Nettowarmeerzeugung bei. In Oslo werden
zudem Biomasseheizwerke zur Bereitstellung der Grundlast ganzjahrig betrieben. Die Bio-
masseheizwerke stellen rd. 17 % der Warmeerzeugung (Intelligent Energy Europe).

Potenzial Abwasserwarme

Das hausliche und industrielle Abwasser in Oslo wird Uiber ein Kanalsystem gefasst und tber
einen Hauptsammler zur auRerhalb von Oslo liegenden Abwasserreinigungsanlage VEAS
abgeleitet. Der Hauptsammler hat eine Gesamtlange von rd. 42,3 km mit einer durchschnitt-
lichen Abwassermenge von 2,4 m®s (Friotherm 2006). Dies entspricht einer taglichen Ab-
wassermenge von 207.360 m3*/d. Geht man von einem Abwasseranfall von 200 | pro Ein-
wohner und Tag aus, entspricht dies rd. 1.037.000 Einwohnerwerten. Die durchschnittliche
Abwassertemperatur liegt bei 9,6 °C.
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Naherungsweise kann aus einem Kubikmeter Abwasser bei Abkihlung um nur ein Grad Cel-
sius und bei Einsatz einer elektrischen Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 4,0 ei-
ne Warmemenge von 1,56 kWh gewonnen werden. Bei Ansatz der Abwassermenge im
Hauptsammler wirde dies einer Warmemenge von rd. 324 MWh/d bzw. rd. 118 GWh/a ent-
sprechen. Bezogen auf die Gesamtwarmemenge von 857 GWh/a ware das ein Anteil von
14 %. Der Hauptsammler, der idealerweise durch Gebiete mit groRem Warmebedarf flhrt,
bietet daher ein groRes Potenzial zur Nutzung
der Abwasserabwarme.

INFO-BoX:

Kennwerte: GroRwarmepumpen

GroBwérmepumpen Oslo: Um dieses Abwarmepotenzial zu nutzen, wur-

de im Jahr 2005 vom Fernwarmebetreiber ei-

Warmeleistung: 1x 18,4 MWy,
1x9,2 MWy, ne GroRwarmepumpe installiert. Das Abwas-
Elektr. Leistungsaufnahme: 1 x 6,6 MW, ser flieRt Gber einen Bypass aus dem Haupt-
1x3,2 MWy sammler Uber eine mechanische Filtrations-
COP: 2,8 bis 2,9 stufe in einen Vorlagebehlter. Aus der Pum-
Kéitemittel: R134a penvorlage wird das Abwasser in einem sepa-
e U Rohabwasser | r5ten Kreislauf mit trocken aufgestellten Krei-
,E\Lnsgéss % selpumpen zum Verdampfer gepumpt. Dort
Heizkreislauf WP: VL BO'QC wnld die Warmeen.ergle an das Kaltemittel im
RL 60 °C Warmepumpenkreislauf abgegeben.

Das ausgekulhlte Abwasser flie3t zurlck in
den Hauptsammler. Dabei wird das Abwasser (0,667 m3/s) von 9,6 °C auf 5,5 °C abgekuhlt
(Friotherm 2006). Die entnommene Abwassermenge entspricht rd. einem Viertel der durch-
schnittlichen Abwassermenge im Hauptsammler.

Das gasférmige Kaltemittel aus dem Verdampfer wird Uber einen 2-stufigen Kompressor
verdichtet und gibt im Kondensator die Warmenergie an den Heizkreislauf ab. Das Kaltemit-
tel wird Uber ein Ventil entspannt und erneut dem Verdampfer zugefihrt. Im Kondensator
wird der Riicklauf des Heizkreislaufes von 60 °C auf bis zu 80 °C Vorlauftemperatur erwarmt.
Bei einer Leistungsaufnahme von rd. 6,6 MW, ergibt sich eine Warmeleistung von maximal
18,4 MWy,. Damit ergibt sich ein COP von 2,8.

Abbildung 4-22: Kreiselpumpen in Skoyen (Foto: Friotherm 2006).

Die positiven Betriebserfahrungen fiihrten 2006 zur Installation einer zweiten GrofRwarme-
pumpe mit einer Warmeleistung von 9,2 MW,,. Insgesamt steht nun eine installierte Warme-
leistung von 27,6 MWy, zur Verfigung. Fur die beiden GroRwarmepumpen wird mit 4.800
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Vollbenutzungsstunden pro Jahr gerechnet. Dies entspricht einer Nettowarmeerzeugung von
132 GWh/a. Der Anteil der Abwasserwarme an der Fernwarme in Oslo betragt damit rd.
15 %.

Abbildung 4-23: GroRRwarmepumpen in Skoyen (Foto: Friotherm 2006).

Betriebserfahrungen

Bei der Verwendung von ungereinigtem Rohabwasser sind entsprechende mechanische
Reinigungsstufen (Siebe, Filter) einzusetzen, um den Eintrag von groben Schmutzstoffen in
das System zu verhindern. Andernfalls kann es zu Stérungen der Kreiselpumpen infolge von
Ablagerungen von Schmutzstoffen in der Pumpenvorlage bzw. durch Verstopfungen kom-
men. Probleme kénnen auch durch die Bildung von Biofiimen am Verdampfer entstehen. Im
Abwasser sind Nahrstoffe enthalten, die das Wachstum von Biofilmen beglinstigen. Dadurch
sinkt der Warmeulbergang auf den Warmepumpenkreislauf und die Effizienz der Warme-
pumpe insgesamt. Eine Reinigung des Verdampfers von Biofilmen ist zudem personal- und
kostenintensiv.

4.7.4 Gesamtbewertung
4.7.4.1 Potenziale

Das technische Potenzial in Deutschland fiir die Warmeerzeugung mit GroBwarmepumpen,
die als Warmequelle die Abwarme von Industrie und Gewerbe nutzen, wird von Lambauer
(2008) mit 231 PJ/a (64 TWh/a) angegeben. Dabei wird davon ausgegangen, dass die War-
mepumpen ein Temperaturniveau von 70 °C bereitstellen. Das Potenzial fir die Fernwarme-
netze in Deutschland I&sst sich daraus jedoch nicht ableiten, da nicht bekannt ist, wie viel
dieses Warmepotenzials tatsachlich in Fernwarmenetzen sinnvoll genutzt werden.

Als geeignete Abwarmequellen werden von Lambauer (2008) beispielsweise die Ernah-
rungsindustrie, die chemische Industrie, die kunststoffverarbeitende Industrie sowie die Pa-
pierindustrie genannt. Neben der industriellen Abwarme bieten GroRwarmepumpen zur Nut-
zung von Abwasserwarme ein groRes Potenzial in Deutschland. Es sind jedoch bislang keine
Angaben zum Potenzial aus Abwasserwarme fur die deutschen Fernwarmenetze verfugbar.

4.7.4.2 Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge
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GroRwarmepumpen nach dem Stand der Technik erreichen derzeit Vorlauftemperaturen von
rd. 80 °C. Fir die Einbindung in Fernwarmenetze ist diese maximale Vorlauftemperatur in
vielen Fallen zu niedrig. In den Wintermonaten liegen die Vorlauftemperaturen haufig Gber
100 °C, so dass der Betrieb einer GroRwarmepumpe als nicht geeignet erscheint. In den
Sommermonaten mit niedrigeren Vorlauftemperaturen ist der Einsatz von Growarmepum-
pen grundsatzlich denkbar.

GroRwarmepumpen kdnnen beispielsweise in Sekundarnetzen mit geringeren Netztempera-
turen als im Primarnetz eingesetzt werden. Reicht die Vorlauftemperatur der GroRwéarme-
pumpe nicht aus, besteht die Moglichkeit der Nachheizung mit einer fossilen Kesselanlage.
Wird als Warmequelle fir die GroRwarmepumpe der Ricklauf des Fernwarmenetzes ge-
nutzt, kann sich die Auskihlung des Ricklaufs positiv auf den Brennstoffausnutzungsgrad
beim Betrieb einer KWK-Anlage auswirken (Robbi 2008). Ein weiteres potenzielles Einsatz-
feld besteht in der besseren Ausnutzung vorhandener Warmespeicher. Mit GroRwarmepum-
pen kénnen die Temperaturen im Warmespeicher weiter gesenkt werden, dadurch wird die
gespeicherte Warme effektiver genutzt. Zudem ist fir den Betrieb von GroRwarmepumpen
ein guinstiges Temperaturniveau vorhanden.

Groflwarmepumpen werden in der Regel in der Grundlast eingesetzt, um einen mdglichst
wirtschaftlichen Betrieb mit hohen Vollbenutzungsstunden zu erreichen. Sie werden haufig in
Kombination mit KWK-Anlagen und Heizkesseln zur Spitzenlastabdeckung betrieben. Der
Einsatz von GroRwarmepumpen in der Spitzenlast schlielt sich aus wirtschaftlichen Griin-
den aus.

4.7.4.3 Verfiigbarkeit bei der Warmeerzeugung

Die kontinuierliche Verfligbarkeit von Abwarme aus der Industrie hangt von den Eigenschaf-
ten des Industrieprozesses ab. Ist ein kontinuierlicher Produktionsprozess mit entsprechen-
dem Abwarmepotenzial vorhanden, ist eine wichtige Voraussetzung flr einen wirtschaftli-
chen Betrieb einer GroRwarmepumpe erfiillt. Ist eine geeignete Abwarmequelle gefunden, ist
die Warmeerzeugung zu jeder Tageszeit abrufbar.

Abwasser féllt das ganze Jahr tber in nahezu gleicher Menge an und weist im Vergleich von
Winter und Sommer nur geringe Unterschiede hinsichtlich der Quelltemperatur auf. Die Ab-
wassertemperaturen in der Kanalisation fallen in der Regel nur im Frihjahr aufgrund der
Schneeschmelze unter 10 °C. Viele Abwarmequellen lassen sich jedoch nicht fir Fernwar-
menetze nutzen, da Warmequelle und Warmesenke zu weit auseinander liegen. Bei zu gro-
Ren Leistungslangen ist ein wirtschaftlicher Betrieb nicht gewahrleistet.

4.7.4.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Durch Temperaturabsenkung in vorhandenen Fernwarmenetzen verbessern sich die Ein-
satzbedingungen fiir GroBwarmepumpen erheblich. Anderungen der Netzstruktur, beispiels-
weise die Entwicklung von Inselnetzen, kdnnen sich ebenfalls positiv auf die Einsatzbedin-
gungen von GroRwarmepumpen auswirken.

4.7.4.5 Wirtschaftlichkeit

GroRwarmepumpen einschlieBlich der Warmeubertrager weisen hohe Investitionskosten auf.
Trotz der hohen Abschreibungszeitrdume fir die Warmepumpen von 15 bis 25 Jahren und
fur die Warmeubertrager von 30 bis 50 Jahren ergeben sich hohe jahrliche Kapitalkosten
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(DBU 2005). Um die spezifischen Warmegestehungskosten mdglichst gering zu halten, wer-
den GroRwarmepumpen daher mit hohen Vollbenutzungsstunden pro Jahr betrieben.

Die Anlagentechnik ist wartungsarm, so dass niedrige Betriebskosten resultieren. Infolge der
Hilfsenergie zum Betrieb der GroBwarmepumpe, beispielsweise Strom oder Erdgas, nehmen
die Energiekosten einen groRen Anteil der Warmegestehungskosten ein.

4.7.4.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Die spezifischen THG-Emissionen in CO,-Aquivalenten von GroRwarmepumpen pro kWh
Warme fallen geringer aus als bei fossilen Heizkesseln. So sind die THG-Emissionen fiir ei-
ne elektrisch betriebene Abwasserwarmepumpe (bivalenter Betrieb, 70 % Warmepumpe,
30 % Erdgas-Spitzenlastkessel) rd. 45 % geringer als firr einen Heizdl-Kessel. Fur die elekt-
rische Antriebsenergie der Warmepumpe wird dabei der CO,-Emissionsfaktor fir den Bun-
desmix in Deutschland angesetzt.

Die THG-Emissionen sind zudem geringer als bei einem Erdgas-Brennwertkessel. Wird die
elektrische Antriebsenergie fir die Warmepumpe mit einem BHKW erzeugt, fallen die THG-
Emissionen rd. 60 % geringer aus als bei einem Heiz6l-Kessel (BWP, DBU et al. 2005).

Wird als Antriebsenergie fur GroBwarmepumpen Strom aus erneuerbaren Energien einge-
setzt, ergeben sich eindeutige 6kologische Vorteile. Je nach Referenzsystem lieRen sich
zwischen 730 g CO,-aq (Erdgas-Kessel) und 920 g CO,-a8q (Heizdl-Kessel) pro kWh einge-
setzten EE-Stroms einsparen (IFEU 2011). Sonstige Umweltwirkungen beim Betrieb von
Groflwarmepumpen sind nicht bekannt.

4.7.4.7 Flachenbedarf

Grolwarmepumpen werden in Heizzentralen oder Kesselhdusern aufgestellt. Ein relevanter
Flachenverbrauch durch den Einsatz von GroRwarmepumpen ist daher nicht gegeben.

4.7.4.8 Gesamteffizienz Strom-/ Warmesystem

Mit einer GroRwarmepumpe wird flir einen moglichst wirtschaftlichen Betrieb die Grundlast
im Fernwarmenetz abgedeckt. Bei Integration der Warmepumpe in die Fernwarme werden
die vorhandenen konventionellen Wéarmeerzeugungsanlagen in die Mittel- bzw. Spitzenlast
verdrangt. Handelt es sich dabei um ein fossiles HKW, das zur Grundlastabdeckung betrie-
ben wird, verringert sich die Stromerzeugung des Gesamtsystems. Die geringere Stromer-
zeugung muss durch andere Anlagen ausgeglichen werden, z.B. durch den Strombezug von
aulerhalb der Systemgrenze. Aullerdem steigt durch die Antriebsenergie der GroRwarme-
pumpe der Stromverbrauch innerhalb der Systemgrenze an.

Die GroRwarmepumpe mit einer hohen Jahresarbeitszahl (JAZ) stellt eine hocheffiziente
Warmeerzeugung dar, die in hohem MalRe Brennstoffenergie einspart. Bei einer JAZ von 4,0
werden aus einer kWh Strom vier kWh Warme. Drei kWh stammen aus Abwarme oder Ab-
wasserwarme, die andernfalls ungenutzt bleiben wirde. Im Vergleich zur direktelektrischen
Warmeerzeugung ist diese Erzeugungsform daher vier Mal so effizient. Besonders effizient
ist die Warmeerzeugung mit GroRwarmepumpen, wenn die Antriebsenergie fir die Warme-
pumpe in KWK erzeugt wird.
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4.7.4.9 Ubersicht

Tabelle 4-7: Zusammenfassung der Gesamtbewertung Abwarme mit GroRwarmepumpen

Eigenschaft / Merkmal Bewertung

Potenziale +

Einbindung in Fernwarme

o
Erzeugereinsatzreihenfolge +
+

Verfligbarkeit bei der Warmeerzeugung

Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) -

Wirtschaftlichkeit (spezifische Warmegestehungskosten)

Treibhausgasemissionen +
Sonstige Umweltwirkungen +4
Flachenbedarf ++
Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem +

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht
4.8 Direktelektrische HeiBwassererzeugung aus ,,Uberschuss“-Windstrom
4.8.1 Entstehung von ,,Uberschuss“-Windstrom

,Uberschuss*“-Windstrom entsteht, wenn eine hohe Windleistung auf eine geringe Stromlast
im Netz trifft oder die Ubertragungskapazitat des Stromnetzes nicht ausreichend ist. Um eine
Uberlastung des Stromnetzes bzw. der Netzknotenpunkte zu verhindern, sind die Netzbe-
treiber gezwungen, die Windkraftanlagen mittels Einspeisemanagement (Einsman) abzure-
geln. Beim Einsman wird die Windleistung bei ausgewahlten Windkraftanlagen bzw. Wind-
parks stufenweise auf 60 %, 30 % oder 0 % der installierten Leistung reduziert.

Mit dem verstarkten Zubau von Windkraftanlagen in lastschwachen Kustenregionen an der
Nord- und Ostsee Ubersteigt die Windleistung die mdgliche Netzlast in zunehmendem MaRe.
In den letzten Jahren hat daher das Einsman der Netzbetreiber erheblich zugenommen. Eine
Studie im Auftrag des Bundesverbandes Windenergie e.V. hat ergeben, dass im Jahr 2010
in Nord- und Ostdeutschland zwischen 72 GWh/a und 150 GWh/a Windenergie abgeregelt
wurden (Bémer 2011). Das entspricht 0,2 % bis 0,4 % der insgesamt eingespeisten Wind-
energie. Die Bundesnetzagentur gibt die aufgrund von Einsman abgeregelte Strommenge
fur das Jahr 2010 mit 127 GWh an. Fur das Jahr 2011 kam es zu einer Verdreifachung, so
dass in der Summe 421 GWh Strom aus erneuerbaren Energien im Rahmen von Einsman
abgeregelt wurden (BNetzA Monitoringbericht 2012). Laut Bundesnetzagentur waren vor al-
lem Windenergieanlagen (97,4 Prozent) sowie in geringem Umfang Biomasse-, Fotovoltaik-
und KWK-Anlagen von Einsman betroffen. Geografischer Schwerpunkt ist dabei Nord-
deutschland mit einer hohen installierten Windleistung und vergleichsweise schwach ausge-
bauten Netzen.

Im Rahmen einer Studie im Auftrag der Wasserstoffgesellschaft Hamburg, der Freien und
Hansestadt Hamburg sowie des Landes Schleswig-Holstein wurden die Potenziale der Wind-
Wasserstoff-Technologie untersucht (Stiller et. al. 2010). In der Studie werden Bandbreiten

108




Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

der Ausfallarbeit fir die nachsten Jahrzehnte angegeben. Dabei wird davon ausgegangen,
dass keine Netzengpasse zur Ubertragung der Strommengen vorhanden sind, die soge-
nannte ,Kupferplatte®. Das heiRt, dass die bilanzierte Ausfallarbeit nur aufgrund von Uber-
schussleistungen in Bezug auf die Lastsituation im Netz und nicht aufgrund von Netzeng-
passen entsteht. Fur Deutschland werden fir das Jahr 2020 1,1 TWh/a und fir das Jahr
2030 4,0 TWh/a ,Uberschuss“-Windstrom prognostiziert.

4.8.2 Regionale Verteilung

Einsman findet sowohl im Verteilungsnetz auf der 110 kV Spannungsebene, als auch in den
380 kV und 220 kV Ubertragungsnetzen statt. Die Netzbetreiber der unterschiedlichen
Spannungsebenen fiihren das Einsman auf Grundlage gesetzlicher Rahmenbedingungen
durch. Auf der Hochspannungsebene erfolgt Einsman nach § 11 EEG und auf der Hochst-
spannungsebene nach § 13.2 EnWG.

In Abbildung 4-24 sind die Gebiete mit Einsman auf der 110 kV Hochspannungsebene fir
das Jahr 2010 dargestellt. Die von Einsman betroffenen Gebiete — grau dargestellt - liegen in
den Kustenregionen von Niedersachsen und Schleswig-Holstein sowie regional begrenzt im
Binnenland in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern und Branden-
burg. Infolge des Ausbaus der Offshore-Windkraft ist zu erwarten, dass diese Engpéasse
noch weiter zunehmen werden.

Abbildung 4-24: Gebiete in Nord- und Ostdeutschland mit Einspeisemanagement in 110 kV Vertei-
lungsnetzen nach § 11 EEG (Bémer 2011).

In Abbildung 4-25 sind die durch Einsman betroffenen Gebiete auf der Hochstspannungs-
ebene dargestellt. Im Wesentlichen sind hier die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern
sowie Brandenburg betroffen.

109



Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

Abbildung 4-25: Gebiete in Nord- und Ostdeutschland mit Einspeisemanagement in 380 kV und
220 kV Ubertragungsnetzen nach § 13.2 EnWG (Bémer 2011).

4.8.3 Potenzialanalyse

Um auf die Potenziale fiir die Nutzung von ,Uberschuss“-Windstrom schlieRen zu kénnen,
wird zundchst das Einsman am Beispiel des Ubertragungsnetzes der 50Hertz Transmission
GmbH flr Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg analysiert. Dabei werden die Jahres-
Vollbenutzungsstunden flr einen Elektrokessel errechnet. Auf Grundlage der im Internet ab-
rufbaren Daten zum Einsman werden die Uberschussstrommengen fiir das Jahr 2011 aus-
gewertet (50Hertz 2012). In das Ubertragungsnetz der 50Hertz Transmission GmbH wurden
im Jahr 2011 rd. 17,4 TWh Windstrom eingespeist. Dies entspricht rd. 37 % der gesamten
Bruttostromerzeugung aus Windkraft in 2011 von 46,5 TWh in Deutschland. In diesem Zeit-
raum wurden im 50Hertz-Netz rd. 44,8 GWh Windstrom abgeregelt, um eine Uberlastung
des Stromnetzes zu verhindern (dies entspricht rd. 11 % des abgeregelten Windstroms in
Deutschland). Die Abregelung erfolgte nach § 13.2 EnWG. Der abgeregelte Windstrom im
50Hertz-Netz entspricht rd. 0,3 % des eingespeisten Windstroms. Dabei wurde bei Einzeler-
eignissen bis zu einer maximalen Windleistung von 1.000 MW abgeregelt. Diese entspricht
beispielsweise einer Anlagenleistung von 400 Windkraftanlagen & 2,5 MW.

Die Nutzung dieser maximalen Windleistungslberschisse ist aus technischer Sicht nicht
sinnvoll, da dies zu einer Uberdimensionierung der Elektrokessel mit geringen Vollbenut-
zungsstunden fuhren wiirde. Abbildung 4-26 zeigt beispielhaft eine Gegenuberstellung der in
das Ubertragungsnetz der 50Hertz Transmission GmbH eingespeisten Windleistung und der
abgeregelten Windleistung flr eine Woche von Samstag, den 03.12.2011 bis Freitag, den
09.12.2011. Die eingespeiste Windleistung ist auf der primaren Y-Achse und die abgeregelte
Windleistung auf der sekundaren Y-Achse abgetragen. In dieser Woche wurden bis zu
1.000 MW, der Windleistung abgeregelt. Es handelt sich hierbei um eine Uberdurchschnitt-
lich hohe Windleistung, die abgeregelte Windleistung liegt in der Regel deutlich niedriger.

In Abbildung 4-26 sind drei Varianten zur Nutzung des Windleistungsuberschusses in Elekt-
rokesseln dargestellt. Dabei wird von einem Elektrokesselverbund bestehend aus mehreren
Elektrokesseln in unterschiedlichen Fernwarmenetzen ausgegangen. Der maximal nutzbare
Windleistungsiiberschuss von 200 MW, setzt sich also beispielsweise aus 20 Einzelanlagen
a 10 MW, zusammen. Durch die eingetragene Obergrenze (gestrichelte Linie) wird die nutz-
bare Windenergie ,gedeckelt”. Die Ausfallarbeit wird fur jede Variante Uber das Gesamtjahr
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2011 bis zur eingetragenen Grenze kumuliert. Die dariiber liegende Uberschusswindleistung
wird abgeregelt und bleibt ungenutzt.
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Abbildung 4-26: Gegenlberstellung der eingespeisten Windleistung und der abgeregelten Windleis-
tung in MW, im Ubertragungsnetz der 50Hertz Transmission GmbH fiir eine Woche im Dezember
2011 (03.12.2011 bis 09.12.2011) mit drei Varianten zur Nutzung des Windleistungsiiberschusses mit
maximal 200 MW, 150 MW, und 75 MWy,

Die Vollbenutzungsstunden ergeben sich aus der Ausfallarbeit dividiert durch die Leistungs-
aufnahme des Elektrokesselverbundes. Bei einer maximal nutzbaren Windleistung von
200 MW, ergeben sich rd. 200 Vbh pro Jahr. Bei 150 MW, resultieren rd. 250 Vbh pro Jahr
und bei 75 MW, rd. 330 Vbh pro Jahr. Die durchschnittlichen Vollbenutzungsstunden der
konventionellen Heizwerke in Deutschland liegen im Vergleich bei rd. 620 Vbh/a (AGFW
2011b).

Fir die Potenzialanalyse am Beispiel der Bundelander Mecklenburg-Vorpommern und Bran-
denburg wird nachfolgend davon ausgegangen, dass der Uberschussstrom bis zu einer
elektrischen Leistung von 150 MW, beispielsweise in einem Elektrokesselverbund, tech-
nisch nutzbar ist. Hohere Uberschusswindleistungen werden abgeregelt. Fiir das Jahr 2011
ergibt sich damit ein nutzbarer ,Uberschuss“-Windstrom von 36,6 GWh,,. Dies entspricht rd.
82 % des potenziellen ,Uberschuss*-Windstroms und rd. 0,2 % der Windenergieeinspeisung
im 50Hertz-Netz. Wiirde diese Strommenge Uber einen Elektrokesselverbund mit einem
thermischen Nutzungsgrad von 95 % in Warme umgewandelt, ergibt sich ein Warmepotenzi-
al von rd. 35 GWhy, (Bezugsjahr 2011).

Auf der Grundlage der Einsman-Analyse fiir Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg fir
das Jahr 2011 wird nachfolgend untersucht, welches theoretische Warmepotenzial aus
,Uberschuss“-Windstrom fiir die Jahre 2020 und 2030 besteht. Um eine Prognose fiir das
Potenzial aus ,Uberschuss*“Windstrom fiir die kommenden Jahrzehnte ableiten zu kdnnen,
wird zunachst die zukinftige Entwicklung der Windenergieeinspeisung in Deutschland be-
trachtet. In der Leitstudie 2009 (DLR, IfnE 2009) wird im Leitszenario fir das Jahr 2020 eine
Windenergieeinspeisung von 96,3 TWh/a und fir das Jahr 2030 von 163,4 TWh/a berechnet.
Stiller et al. (2010) gibt auf Basis des Leitszenarios von 2009 in seiner Studie ,Uberschuss®-
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Windstrommengen fur das Jahr 2020 von 1,1 TWh/a und fir das Jahr 2030 von 4,0 TWh/a
an. Dies wiirde einem Anteil des ,Uberschuss“-Windstroms an der gesamten Windenergie-
einspeisung von 1,1 % in 2020 und 2,4 % in 2030 entsprechen.

Um das Warmepotenzial aus ,Uberschuss“-Windstrom am Beispiel der Bundeslander Meck-
lenburg-Vorpommern und Brandenburg abschatzen zu kénnen, ist der Anteil des Uber-
schuss-Windstroms beider Bundesliander am gesamten Uberschuss-Windstrom in Deutsch-
land anzusetzen. Dieser lag im Jahr 2011 bei rd. 11 % und wird vereinfachend auch fur die
Jahre 2020 und 2030 angenommen. Der Anteil des nutzbaren ,Uberschuss“-Windstroms
wird analog zum Jahr 2011 mit 82 % und der Wirkungsgrad des Elektrokessels mit 95 % an-
genommen. Damit ergibt sich ein Warmepotenzial aus ,Uberschuss“-Windstrom fiir beide
Bundeslander fir das Jahr 2020 von 94 GWhy/a und fir das Jahr 2030 von
340 GWhy/a (siehe Abbildung 4-27)

In Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg gibt es 142 Warmenetze mit einer Jahres-
héchstlast von 2.405 MWy, bei einer Nettowadrmeerzeugung von 7.139 GWhy/a (AGFW
2010). Bei einer angenommenen Nettowarmeerzeugung von rd. 94 GWhy/a fir das Jahr
2020 liegt der Anteil an der gesamten Nettowarmeerzeugung bei rd. 1,3 % (4,8 % in 2030).
Damit kénnte ,Uberschuss“-Windstrom kurz- und mittelfristig im Winterhalbjahr insbesondere
zur Substitution von fossil betriebenen Heizwerken beitragen.

Wirmeerzeugungin Mecklenburg-Vorpommern (MV) und Brandenburg (BB)
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Abbildung 4-27: Potenzial fiir die Nettowdrmeerzeugung aus ,Uberschuss“-Windstrom in den ostdeut-
schen Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg. Vergleich der Warmeerzeugung
mit konventionellen Heizwerken und Heizkraftwerken auf Basis fossiler Energietrager (Daten nach
AGFW 2010) mit dem Potenzial fiir die Warmeerzeugung aus ,Uberschuss“-Windstrom fiir die Jahre
2020 und 2030.
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4.8.4 Erzeugertechnik
Elektrokessel

Eine Einsatzméglichkeit fiir ,Uberschuss‘-Windstrom besteht in der direktelektrischen Um-
wandlung in Warmeenergie. Die direktelektrische Umwandlung kann in Elektrokesseln -
Kesselanlagen mit libergroBen Tauchsiedern - oder Elektrodenkesseln erfolgen.

Ein Elektrokessel besteht in der Regel aus Heizstabbiindeln, die beispielsweise eine thermi-
sche Leistung von 500 kW je Biindel bereitstellen und innerhalb eines Stahlrohres mit einer
Nennweite DN 1.000 montiert sind. Uber eine Thyristorregelstufe von ebenfalls 500 kW kann
die Warmeleistung so bedarfsweise stufenlos eingestellt werden. Elektrokessel weisen eine
Warmeleistung von beispielsweise 5 MW, 10 MW oder 20 MW auf. Aufgrund der erforderli-
chen Netzkapazitat ist ein Anschluss des Kessels Uber einen Transformator an die Mit-
telspannungsebene erforderlich. Der thermische Wirkungsgrad des Kessels betragt 98 %.
Der Elektrokessel wird in einem Kesselhaus aufgestellt.

Bei einem Elektrodenkessel wird die Warmeenergie durch das Einfahren von Elektroden in
einen Elektrolyt (salzhaltiges Wasser) erzeugt. Je nach Stellung der Elektroden im Elektrolyt
I&sst sich die gewlinschte Warmeleistung bereitstellen.

Die direktelektrisch erzeugte Warme wird in den Vorlauf des Fernwarmenetzes oder in einen
Warmespeicher eingespeist. Das Fernwarmenetz mit vielen Kilometern Trassenlédnge und
die Heilwasserwarmespeicher bieten ein grolRes Warmespeicherpotenzial.

GroRwarmepumpen

Eine Alternative zum Einsatz von Elektrokesseln stellen GroRwarmepumpen dar. Die Effizi-
enz bzw. die Jahresarbeitszahl der GroRwarmepumpe kann optimiert werden, wenn die
Nutztemperatur der Warmepumpe nicht zu hoch gewahlt wird. GroRwarmepumpen sind in
der Regel Sonderanfertigungen und weisen eine maximale Einspeisetemperatur von rd.
80 °C auf. Im Winter werden vorhandene Fernwarmenetze jedoch mit deutlich héheren VL-
Temperaturen von tber 100 °C betrieben. Aus diesem Grund ist der Einsatz von GroRwar-
mepumpen bei den heutigen Netztemperaturen auf wenige Einzelfalle begrenzt.

Bezogen auf die eingesetzte elektrische Leistung erzeugen GroRwarmepumpen deutlich ho-
here Warmeleistungen, die vom Fernwarmenetz aufgenommen werden missen. Die Anla-
gendimensionierung von Groflwarmepumpen wird daher durch die Leitungsquerschnitte und
die hydraulischen Randbedingungen begrenzt. GroRwarmepumpen werden aufgrund der
hohen Investitionskosten fiir eine ausreichende Wirtschaftlichkeit derzeit im Grundlastbereich
eingesetzt und missen mit hohen Vollbenutzungsstunden betrieben werden. Der Einsatz ei-
ner GroBwarmepumpe mit wenigen hundert Vollbenutzungsstunden pro Jahr, wie dies bei
der Nutzung von ,Uberschuss“-Windstrom der Fall wére, ist daher nicht zu erwarten.

4.8.5 Best-Practice-Beispiel E-Kessel — Stadtwerke Lemgo

Anhand dieses Beispiels wird dargestellt, welche technischen und organisatorischen Mog-
lichkeiten derzeit bestehen, direktelektrische Fernwarme bereitzustellen. Es soll damit auch
aufgezeigt werden, wie komplex das Erzeugungsmanagement und der kostenoptimierte Be-
trieb des Heiz(kraft)werksparks ist, wenn Versorger in beiden Sparten (Strom- und Warme-
versorgung) tatig sind. Im folgenden Beispiel ist noch keine direkte Kopplung des Kes-
selbetriebes an Uberschusswindstrom vorhanden. Es handelt sich um einen Praxisfall
eines E-Kessels bei dem auch nicht erneuerbarer Strom zum Einsatz kommt.
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Fernwarmenetz

Die Stadtwerke Lemgo betreiben ein Fernwarmenetz mit einer Gesamtlange von 58 km.
Uber das Fernwarmenetz werden 1.545 Hausanschlussstationen mit Warme versorgt (weite-
re Kennwerte siehe unten stehende Info-Box). Neben Gro3kunden mit einer Anschlussleis-
tung von bis zu 5 MWy, sind auch Einfamilienhauser mit einer Anschlussleistung von 20 kW,
angeschlossen. Uber das Warmenetz werden sowohl Haushalte und &ffentliche Gebaude als
auch Gewerbe- und Industriebetriebe versorgt.

Hinsichtlich des Warmeabsatzes wird zukiinftig mit einem spurbaren Riickgang gerechnet.
Seit dem Jahr 2005 ist der Ausbau des Fernwarmenetzes abgeschlossen, so dass zuklnftig
lediglich eine Netzverdichtung angestrebt wird. Im Zeitraum von 2005 bis 2012 war ein
Riickgang der Jahreshdchstlast um rd. 10 % zu beobachten. Fur die Jahresarbeit wird zu-
kiinftig von einem Rickgang von rd. 2 % pro Jahr ausgegangen. Die Bereitstellung der
Warmearbeit erfolgt zu rd. zwei Drittel im Winterhalbjahr und zu rd. einem Drittel im Som-
merhalbjahr. Ein GroRteil des Fernwarmenetzes wird mit einer konstanten Vorlauftemperatur
von 105 °C betrieben. Lediglich ein Teilnetz von rd. 2 km Lange wird mit einer Vorlauftempe-
ratur < 90 °C gefahren.

Konventionelle Warmeerzeuger

Ein Grolteil der Fernwarme wird mit einem
INFO-BoX: Erzeugerpark bereitgestellt, der aus zwei
Heizkraftwerken (Erdgas-GuD) und im Fern-
warmenetz verteilten Erdgas-BHKW besteht.
Fernwirmenetz: Die Heizkraftwerke (HKW) weisen eine Eng-
passleistung von rd. 29 MWy, auf und werden

Kennwerte:

?“;Ch'ﬁfs‘r’]"i'lt . 12‘7‘ mwm nur im Winter betrieben. Die sechs Erdgas-
ahreshochstlast: h ; .
Summe aller Warmeleistungen: 100 MWy, BHKW hab.en eine Engpassleistung von 13,5
. ) MWj, und dienen der Grundlastabdeckung. An
Nettowarmeerzeugung: 156 GWhy/a . f .
Linitermalistiies 2.3 kW/m besonders kalten Tagen oder bei Aus gll einer
Netzverluste: 15 % KWK-Anlage stehen bis zu drei Heizwerke
(HW) zur Verfigung, die mit Erdgas betrieben
Elektrokessel: werden. Die Engpassleistung der HW betragt

rd. 52 MWy,. Zum Ausgleich von Lastspitzen
und zur Speicherung von Uberschussiger
Warme sind zwei Pufferspeicher vorhanden.
7.5 GWhy/a Ein Pufferspeicher mit einem Nutzvolumen
von 700 m? ist direkt am zentralen HKW an-
geordnet und ist als Druckspeicher bis sechs
bar ausgefiihrt. Der zweite Pufferspeicher ist drucklos und hat ein Nutzvolumen von 2.000
m?. Der KWK-Anteil an der Warmeerzeugung ist mit rd. 89 % sehr hoch und spiegelt sich im
Primarenergiefaktor fp ry von 0,29 wider.

Warmequelle: Strom
Max. Warmeleistung: 5 MWy,
stufenlos regelbar 0 bis 5 MW
Nettowarmeerzeugung:

Erzeugungsmanagement

Die Stadtwerke Lemgo haben in den letzten Jahren ein hochkomplexes Erzeugungsma-
nagement mit Querverbundoptimierung implementiert, Gber das individuelle Erzeugungs-
fahrplane fir jede KWK-Anlage erstellt werden. Die Stadtwerke treten nicht nur als Fernwar-
meversorger, sondern auch als Bilanzkreisverantwortlicher fir die Stromversorgung in Lem-
go auf. Die Stadtwerke decken ihren Strombedarf sowohl durch den Betrieb von Eigener-
zeugungsanlagen als auch uber den Einkauf von Strom an der Strombdrse ab.
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In den letzten Jahren war vermehrt zu beobachten, dass bei hoher Einspeisung von erneu-
erbaren Strom wie Wind- oder Solarstrom, die Preise an der Stromborse stark sinken. Dies
ist insbesondere in den Nachtstunden und an Wochenenden der Fall, wenn eine geringe
Stromnachfrage auf hohe Stromerzeugung trifft. Netzbetreiber sind dann zur Stabilisierung
ihres Netzes gezwungen, mit Einspeisemanagement (Einsman) zu reagieren und beispiels-
weise Windkraftanlagen in ihrer Leistung zu reduzieren. Alternativ ist es jedoch auch mdglich
anstatt Einsman MalRnahmen des Lastmanagements zu ergreifen und die Stromnachfrage
kurzfristig zu erhéhen.

Elektrokessel

Vor diesem Hintergrund entstand die Idee, diesen Uberschussstrom im Fernwarmenetz der
Stadt zu nutzen. Hierzu wurde die Installation eines Elektrokessels geprift, der den Strom
Uber groRe Heizstdbe in Warme umwandelt (direktelektrische Warmeerzeugung). Die Pri-
fung ergab, dass der Elektrokessel aus erzeugungstechnischer und wirtschaftlicher Sicht ei-
ne sinnvolle Investition darstellt. Der Bau und die Inbetriebnahme des Elektrokessels erfolg-
ten im Jahr 2012. Der Elektrokessel (siehe Abbildung 4-28) besteht aus 10 Heizstabbindeln
mit einer thermischen Leistung von je 500 kW. Uber eine Thyristorregelstufe von ebenfalls
500 kW kann die Warmeleistung so bedarfsweise stufenlos von 0 bis 5.000 kW eingestellt
werden. Die Spannungsversorgung erfolgt tber einen 690 V Anschluss. Da in Lemgo an
dem gewahlten Standort nicht gewahrleistet ist, dass die erforderliche Leistung von ca.
5 MVA jederzeit aus dem 10 kV Netz entnommen werden kann, wird der Kessel lber einen
Transformator an die 30 kV Mittelspannungsebene angeschlossen.

Abbildung 4-28: Elektrokessel beim Einbau im Kesselhauses (Foto: Weber 2012).

Der Elektrokessel besteht aus einem Rohr mit einem Durchmesser von ca. 1 m. Der thermi-
sche Wirkungsgrad des Kessels betragt 98 %. Der Elektrokessel wird in einem neu errichte-
ten Kesselhaus aufgestellt und ist Uber eine hydraulische Weiche in das Fernwarmenetz ein-
gebunden. Die hydraulische Weiche regelt je nach Warmenachfrage die Einspeisung des bis
zu 130 °C heiRen Wassers ins Netz bzw. in den Pufferspeicher. Die Warmebilanz fiir Lemgo
(siehe Abbildung 4-29) zeigt, dass der Elektrokessel mit rd. 7,5 GWh/a (dies entspricht 1.500
Vollbenutzungsstunden) schon einen nennenswerten Anteil an der Jahreswarmearbeit hat.
Die erdgasbetriebenen HKW und BHKW stellen den gréRten Anteil an der Warmeerzeugung
bereit. Dabei leisten die BHKW trotz ihrer geringen Warmeleistung von 13,5 MW, einen An-
teil von rd. 43 % an der Warmearbeit.
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Abbildung 4-29: Bilanz der Nettowdrmeerzeugung firr die Fernwarme der Stadtwerke Lemgo.

Betriebsweisen des Elektrokessels
Der Elektrokessel wird auf zwei unterschiedliche Betriebsweisen eingesetzt.
Betriebsweise 1:

Fir den Betrieb des Elektrokessels werden im Wesentlichen zwei FiihrungsgroRen definiert.
Die erste FuhrungsgroRe ist der Borsenstrompreis (Off-Peak). Kann die Warme mit dem
Elektrokessel glinstiger erzeugt werden als mit dem HW auf Erdgasbasis wird der Elekt-
rokessel eingeschaltet und das HW ausgeschaltet. Der Warmepreis des Elektrokessels setzt
sich zusatzlich zu den kapital- und betriebsgebundenen Kosten aus dem Bdrsenstrompreis
und der abzuflihrenden Stromsteuer sowie weiterer Abgaben zusammen. Eine EEG-Umlage
muss fur den E-Kessel-Strom nicht abgefiihrt werden. Die Netznutzungsentgelte (Leistungs-
preis) allerdings nur bedingt, denn bleibt es bei einer Fahrweise in der Niedertarif-Zeit (NT),
also nachts und an den Wochenenden, dann fiihrt der Kesselbetrieb nicht zu einer héheren
Netznutzung und es fallen keine Netznutzungsentgelte fiir den Leistungspreis an. Netznut-
zungsentgelte (Arbeitspreis) fallen immer an, sind aber duRerst gering.

Die Warmeleistung von bis zu 5 MWy, wird entweder direkt in das Fernwarmenetz oder in
den Pufferspeicher abgegeben. Die zweite FuhrungsgréfRe orientiert sich an den Grenzkos-
ten fur die Warme aus den HKW bzw. BHKW. Aufgrund des KWK-Bonus und der Stromerl6-
se bei den BHKW-Anlagen sind die Grenzkosten sehr niedrig. Es wird daher nicht damit ge-
rechnet, dass der Elektrokessel im Winter die BHKW ersetzen wird. Die Grenzkosten fiir die
HKW sind jedoch deutlich héher, so dass bei entsprechenden Strompreisen die Warme mit
dem Elektrokessel glinstiger erzeugt werden kann als mit den HKW. Planungsrechnungen
zeigen, dass in dieser Betriebsweise auf Basis der Strompreise 2010/2011 etwa 500 Vollbe-
nutzungsstunden pro Jahr erreicht werden.

Betriebsweise 2:

Der Elektrokessel dient zudem der Bereitstellung von negativer Sekundarregelleistung (SRL)
am Regelenergiemarkt. Die Vergiitung teilt sich auf in einen Bereitstellungs- und einen Ar-
beitspreis. Wird die Sekundarregelleistung abgefragt, muss der Elektrokessel eingeschaltet
werden. Dies erfolgt unabhangig von der Nachfragesituation im Warmenetz. Ist die Warme-
nachfrage gering, ist ausreichend Speicherreserve im Pufferspeicher vorzuhalten. Ohne den
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bereits vorhandenen Warmespeicher und ohne einen ausreichenden Warmebedarf im Fern-
warmenetz hatten die Stadtwerke Lemgo diese Betriebsweise nicht gewahit.

In den Sommermonaten mit geringer Warmenachfrage wird die Grundlast durch die Erdgas-
BHKW bereitgestellt. Bei Anforderung der Regelenergie verdrangt die Warmeleistung des
Elektrokessels die BHKW-Warme, so dass eine Verdrangung der KWK-Anlagen eintreffen
wirde. Deshalb ist im Sommer der Angebots-Arbeitspreis fir die SRL-Auktionierung hoch
anzusetzen, so dass in den Sommermonaten méglichst nur der Bereitstellungspreis zum Zu-
ge kommt.

In den Wintermonaten jedoch kann durch einen niedrigen Arbeitspreis ein haufiger Einsatz
erreicht werden, weil dann die Warmeerzeugung durch die Spitzenlastkessel teilweise sub-
stituiert werden kann. Die Wirtschaftlichkeit ist hier besonders hoch, da die Warmegeste-
hungskosten durch die SRL-Vergltung extrem gunstig liegen und dariber hinaus auch die
Brennstoffmengen fir die Spitzenlastkessel entfallen. Bei dieser Betriebsweise des Elekt-
rokessels werden ca. 1.000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr erreicht.

Fir beide Betriebsweisen ergeben sich damit insgesamt rd. 1.500 Vollbenutzungsstunden
pro Jahr.

Investition und Kosten

Die Wirtschaftlichkeit des Elektrokessels ist von zahlreichen Randbedingungen abhangig.
Die Einnahmen durch die Bereitstellung der Sekundarregelenergie haben einen hohen Anteil
an der Wirtschaftlichkeit des E-Kessels, dadurch wird der Amortisationszeitraum deutlich
verkilrzt. Die Investitionskosten fir den Elektrokessel einschlieBlich Kesselhaus belaufen
sich voraussichtlich auf rd. 900.000 Euro, dies entspricht spezifischen Kosten von 180 Eu-
ro/kWy,. Darin sind die in diesem Projektbeispiel unglinstige 30 kV-Anbindung und der Abriss
eines nicht mehr nutzbaren Kesselhauses enthalten.

In der nahen Zukunft ist in Lemgo kein Zubau von Warmeversorgungsanlagen auf Basis an-
derer erneuerbarer Energien geplant. Da die Stadtwerke auch Stromversorger sind, beein-
flussen Kesselanlagen ohne KWK das Stromportfolio, das Netznutzungsmanagement sowie
das Regelenergiemanagement nachteilig. Darin und in der Wirtschaftlichkeit erneuerbarer
Energien wird ein zentrales Hemmnis fir den Ausbau gesehen. Um die Gesamtwirtschaft-
lichkeit der Fernwarme zu verbessern und weitere Neuanschlisse zu erhalten, wird eine
Kostensenkung bei Hausanschlissen und Fernwarmeiibergabestationen angestrebt.

4.8.6 Gesamtbewertung
4.8.6.1 Potenziale

Die Potenzialanalyse in Kapitel 4.8.3 am Beispiel der Bundelander Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg hat gezeigt, dass der Anteil der direktelektrischen HeiRwas-
sererzeugung aus ,Uberschuss“-Windstrom fiir das Jahr 2020 bei 1,3 % und fiir das Jahr
2030 bei 4,8 % liegen kénnte. ,Uberschuss“-Windstrom kénnte kurz- und mittelfristig im Win-
terhalbjahr zur Substitution von fossilen Brennstoffen beitragen, die in konventionellen Heiz-
werken eingesetzt werden.

In der von der AGFW in Auftrag gegebenen Studie zur Analyse der Beitrdge von Warme-
speichern zur Integration erneuerbarer Energien (Prognos 2011a) wurde auch der Fall unter-
sucht, dass KWK-Anlagen in Zeiten hoher EE-Stromiberschisse abgeregelt werden und
gleichzeitig eine elektrische Zusatzheizung in Betrieb genommen wird, um die Warme an ei-
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nen Speicher bzw. ans Fernwarmenetz abzugeben. Die Lastmanagementpotenziale werden
fur die Jahre 2010, 2020 und 2030 berechnet. Die Studie kommt zum Ergebnis, dass durch
die flachendeckende Installation von elektrischen Zusatzheizern mit der gleichen Leistung
wie die Warmespeicher die Integration von weiteren 7.000 bis 11.700 MW elektrischer Leis-
tung aus EE-Anlagen ermdglicht. Zusammen mit der Abschaltung der KWK-Anlagen ergibt
sich ein max. Lastmanagementpotenzial von 11.000 bis 18.370 MW.

4.8.6.2 Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Fir die Einbindung eines Elektrokessels in ein Fernwarmenetz ist der Anschluss an eine
hydraulische Weiche sinnvoll und der Betrieb eines groflen Warmespeichers zum Ausgleich
von Erzeugung und Last erforderlich. Die hydraulische Weiche ermdglicht je nach Bedarf die
Einspeisung in den Warmespeicher oder das Warmenetz. Die grolen Warmeleistungen des
Elektrokessels missen am Standort Uber die vorhandenen Fernwarmeleitungen abgeleitet
werden kdénnen.

Elektrokessel fiir den Einsatz von ,Uberschuss*-Windstrom kénnen keiner normalen Erzeu-
gereinsatzreihenfolge zugeordnet werden. Ist ,Uberschuss‘-Windstrom vorhanden, werden
die Elektrokessel zugeschaltet. Gleichzeitig missen in Betrieb befindliche Heizkessel und
ggf. auch Heizkraftwerke in ihrer Leistung reduziert oder ganz abgeschaltet werden. ,Uber-
schuss*-Windstrom tritt fast ausschlieRlich im Winterhalbjahr auf und passt grundsatzlich gut
zur Lastsituation in einem Fernwarmenetz.

4.8.6.3 Verfiigbarkeit bei der Warmeerzeugung

Der Einsatz des Elektrokessels mit ,Uberschuss“-Windstrom ist nur eingeschrankt planbar.
Lediglich einen Tag im Voraus kann der Einsatzfahrplan fiir den Elektrokessel unter Bertick-
sichtigung der Lastprognose, der Fahrpléane der tUbrigen Warmeerzeugungsanlagen und der
Windprognose gesichert erstellt werden. Eine mittelfristige Einsatzplanung ist nicht moglich.
Grundsétzlich kann der Elektrokessel auch in Zeiten ohne ,Uberschuss“-Windstrom wirt-
schaftlich Warme erzeugen. Dies fiihrt allerdings zu hohen Treibhausgasemissionen, da
Strom mit hohem spezifischem Emissionsfaktor (Bundesmix) in Warme umgewandelt wird.

4.8.6.4 Wirtschaftlichkeit

Die direktelektrische Warmeerzeugung mit Elektrokesseln erfolgt grundséatzlich auf der
Grundlage von Betriebsweisen, die von verschiedenen Randbedingungen abhangig sind. Die
Betriebsweisen werden in Abhangigkeit des Boérsenstrompreises (im Verhaltnis zu den
Grenzkosten des sonstigen Erzeugerparks) und der Teilnahme am Regelenergiemarkt ge-
fahren. In den letzten Jahren haben die Ereignisse mit besonders niedrigem Strompreis bei
hoher Windleistung stark zugenommen. Daraus resultierten im Jahr 2011 sogar zeitweise
negative Strompreise an der Borse. Das heif’t, es gibt einen (wenn auch nicht 100%igen)
Zusammenhang zwischen ,Windstrom“-Uberschiissen und niedrigen Bérsenstrompreisen,
der den Einsatz des Elektrokessels aus rein 6konomischen Gesichtspunkten beglinstigt.

In den zeitlichen Randbereichen der Ereignisse mit ,Uberschuss“-Windstroms fallen die Bér-
senstrompreise ebenfalls gering aus, es wird jedoch nicht ausschlieRlich Strom aus erneuer-
baren Energien, sondern ein Mix aus konventionellem und erneuerbarem Strom in Warme
umgewandelt. Die 6kologischen Vorteile der ,Uberschuss“-Windstromnutzung sind daher
nicht mehr gegeben. Daher wird der 6konomisch motivierte Einsatz von Elektrokesseln in
den Randbereichen von ,Uberschuss*-Windstromereignissen kritisch gesehen.
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Wie kann aber sicher gestellt werden, dass nur ,Uberschuss“-Windstrom in Elektrokesseln
eingesetzt wird? Zu diesem Zweck kénnte das Signal statt fur die Abregelung der Windkraft-
anlagen auch zum Einschalten eines Elektrokesselverbundes verwenden werden. Damit
wirde die Netzlast erhdht und ein Beitrag zur Stabilisierung des Stromnetzes geleistet (ne-
gative Regelleistung). Aus technischer Sicht entspricht dies dem Lastmanagement, bei-
spielsweise beim Betrieb von Kihlhdusern oder stromintensiven Industriebetrieben. Fir den
wirtschaftlichen Betrieb des Elektrokessels sind die Stromkosten frei Anlage entscheidend.
Der vom Betreiber zu zahlende Strompreis hangt vom Boérsenstrompreis, von den Netznut-
zungsentgelten, von sonstigen Steuern und von der EEG-Umlage ab. Geht man davon aus,
dass der Bérsenstrompreis fiir ,Uberschuss*“-Windstrom nahe Null ist und die Netznutzungs-
entgelte sowie die sonstigen Steuern eine untergeordnete Rolle spielen, bleibt als entschei-
dender Faktor die EEG-Umlage Ubrig. Es ist zu vermuten, dass ein wirtschaftlicher Betrieb
mit der EEG-Umlage flr das Jahr 2013 in Héhe von 5,277 Cent/kWh nicht gegeben ist.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb des Elektrokessels im Rahmen der ausschlieRlichen Nut-
zung von ,Uberschuss‘-Windstrom zu erméglichen, miisste der Betreiber von der EEG-
Umlage befreit werden und somit lediglich den Bérsenpreis bezahlen. Fir den Betrieb des
Elektrokessels in den Uberschussstrom-Randzeiten und sonstigen Einsatzstunden miisste
der Betreiber die EEG-Umlage entrichten. Damit wiirde sich der Kesselbetrieb in den Rand-
zeiten nicht mehr rechnen und dartber hinaus auf einen aus exergetischer und 6kologischer
Sicht sinnvollen Betrieb begrenzt. Ob sich der ausschlieRliche Betrieb eines Elektrokessels
mit ,Uberschuss“-Windstrom insgesamt wirtschaftlich darstellen lasst, hangt von vielen wei-
teren Randbedingungen (z.B. Vollbenutzungsstunden, Anschlusskosten Stromnetz etc.) ab
und kann an dieser Stelle nicht allgemeingliltig dargestellt werden.

Die Teilnahme am Regelenergiemarkt (negative Sekundarregelenergie) fihrt zu einer hdhe-
ren Wirtschaftlichkeit des Kesselbetriebes, aber auch dazu, dass nicht nur ,Uberschuss*-
Windstrom im E-Kessel eingesetzt wird.

4.8.6.5 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Im Rahmen der 6kologischen Bewertung ist zu unterscheiden, ob fir die Warmeerzeugung
in einem Elektrokessel Windstrom oder der Bundesmix eingesetzt wird. Entsprechend der
Stromherkunft ergeben sich erhebliche Unterschiede in den Treibhausgasemissionen (THG-
Emissionen). Geht man davon aus, dass der Elektrokessel nur bei Windstrom-Uberschiissen
eingesetzt wird, ist der Betrieb des Elektrokessels hinsichtlich der THG-Emissionen als sinn-
voll anzusehen. Die méglichen THG-Einsparungen bei Nutzung von erneuerbarem Strom in
verschiedenen Nutzungspfaden wurden vom IFEU-Institut im Rahmen des FuE-Programms
,Forderung von Forschung und Entwicklung im Bereich der Elektromobilitat“ (IFEU 2011) im
Auftrag des Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) unter-
sucht. Verglichen werden die mdglichen THG-Einsparungen, die mit 1 kWh einzuspeichern-
dem Strom erzielt werden kdnnen.

Geht man davon aus, dass in einem Warmenetz durch den Elektrokessel unter Einsatz von
erneuerbarem Strom ein Gas- oder Olkessel (konventionelles Referenzsystem) substituiert
wird, ergeben sich THG-Minderungen zwischen 200 g/kWh und 250 g/kWh (siehe Abbildung
4-30). Damit liegen die THG-Minderungen fiir den Elektrokessel in der Gréfenordnung der
Rickverstromung von EE-Methan (z.B. Windgas) in konventionellen Kraftwerken ohne KWK.

Eindeutige 6kologische Vorteile sind beim Betrieb einer GroRwarmepumpe festzustellen.
Dabei lieRen sich Treibhausgasemissionen zwischen 730 g/kWh und 920 g/kWh im Ver-
gleich zur Erzeugung der &quivalenten Warme in einem Gas- bzw. Olkessel einsparen.
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Abbildung 4-30: Mittelfristig erzielbare Treibhausgas-Minderungen mit einer kWh regenerativ erzeug-
ten Stroms bei Nutzung des Stroms in unterschiedlichen Anwendungsféllen im Vergleich zum jeweili-
gen konventionellen Nutzungspfad (IFEU 2011).
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Verkehr

4.8.6.6 Flachenbedarf

Elektrokessel werden in Heizzentralen oder Kesselhdusern aufgestellt. Ein Flachenver-
brauch durch die Nutzung von ,Uberschuss“-Windstrom ist nicht relevant.

4.8.6.7 Gesamteffizienz Strom- und Warmesystem

Wird der Elektrokessel nur mit ,Uberschuss-Windstrom betrieben, wird erneuerbarer Strom
zu Warme umgewandelt, der andernfalls abgeregelt werden wiirde. Aus exergetischer Sicht
ist die Umwandlung von Strom mit hohem Energiequalitatsgrad in niederwertige Warme
grundsatzlich nicht sinnvoll, allerdings stellt der Einsatz von Elektrokesseln mit ,Uberschuss®-
Windstrom eine Ausnahme dar. Die Gesamteffizienz des Strom-zu-Warme-Systems (power-
to-heat) wiirde durch den Einsatz von GroRwarmepumpen im Vergleich zum Elektrokessel
deutlich verbessert, allerdings sprechen technische (Verhaltnis zw. maximaler Erzeugertem-
peratur und Netztemperatur) und 6konomische Griinde (hohe Investitionskosten fiir Grof3-
warmepumpen) zurzeit noch gegen den Einsatz dieser Technik in Fernwarmenetzen.

Verdrangt der Elektrokessel fossile Heizkessel auf Basis von Erdgas oder Heizdl, wird
Brennstoffenergie eingespart. Ist zu viel Windstrom im Netz, werden vor der Abregelung von
Windkraftanlagen systembedingt auch groRe KWK-Anlagen in ihrer Leistung reduziert oder
ganz abgeschaltet. Daher ist die Verdrangung von groRen KWK-Anlagen durch den Elekt-
rokessel eher unwahrscheinlich. Vielmehr ergibt sich fir das Zusammenspiel von KWK-
Anlagen und Elektrokessel ein positiver Effekt, da der Elektrokessel die Warmeenergie be-
reitstellt, die in der KWK-Anlage nach ihrem Abschalten nicht mehr erzeugt werden kann.
Elektrokessel und KWK-Anlagen kénnen sich demnach sinnvoll erganzen.
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4.8.6.8 Ubersicht

Tabelle 4-8: Zusammenfassung der Gesamtbewertung direktelektrischer HeiBwassererzeugung aus
,Uberschuss“-Windstrom

Eigenschaft / Merkmal Bewertung
Potenziale o
Einbindung in Fernwarme ++

Erzeugereinsatzreihenfolge -

Verfugbarkeit bei der Warmeerzeugung -
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) +
Wirtschaftlichkeit (spezifische Warmegestehungskosten) +
Treibhausgasemissionen +
Sonstige Umweltwirkungen +
Flachenbedarf +4
Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem o

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht
4.9 Industrielle Abwéarme

4.9.1 Einfiihrung

Abwarme ist neben den erneuerbaren Energien eine wichtige Warmequelle der Zukunft, die
insbesondere zur Primarenergie- und THG-Einsparung einen Beitrag leisten kann. Abwarme
wurde bereits in verschiedenen politischen Instrumenten den erneuerbaren Energien gleich-
gestellt, z.B. ist im Rahmen des EEWarmeG die Pflicht nach § 3 Abs. 1 erfillt, wenn der
Warmeenergiebedarf zu mind. 50 % aus Anlagen zur Nutzung von Abwarme gedeckt wird,
im Marktanreizprogramm wird die Warmenetzférderung fur Warmenetze mit Abwarme ge-
wahrt. Deshalb wird industrielle Abwarme auch in diesem Kontext betrachtet.

Industrielle Abwarme kann aus Produktionsmaschinen oder Anlagen (z.B. Ofen, Kiihlprozes-
se, Abgaswarme, Produktionsprozesse etc.) gewonnen werden. Bisher wird diese Warme-
quelle nicht effizient weitergenutzt. Neben passiven Warmenutzungen gibt es weitere Nut-
zungsstrategien: z.B. Stromerzeugung tber ORC-Turbinen, Warmenutzung flr exergetisch
niedere Anwendungen (z.B. Heizung) oder Nutzung in Absorptionskalteanlagen zur Kélteer-
zeugung.

In einer ausfuhrlichen Arbeit Uber die Potenziale und méglichen Hilfsmittel zur Nutzung der
industriellen Abwarme in IFEU et al. 2010 werden zudem Aussagen Uber die Hemmnisse zur
Nutzung der industriellen Abwarme gemacht. Diese liegen vor allem in den Bereichen man-
gelnde personelle Kapazitaten, Know-how-Llcken zur technischen und wirtschaftlichen Um-
setzbarkeit, Warmelogistik (beispielweise die raumliche und zeitliche Ubereinstimmung von
Warmeangebot und -nachfrage) und Investitionsbereitschaft.

Trotzdem gibt es einige sehr gute Beispiele der Abwarmenutzung, wie in den folgenden Sei-
ten an den Beispielen Fernwarme Karlsruhe und Niederrheinschiene aufgezeigt wird. Vor al-
lem die ,Einspeisung” der Abwarme in Warmenetze ermdglicht eine umfangreiche Nutzung
der Warme unter den genannten Bedingungen der Angebotsfluktuation, da hier oft ausrei-
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chend Kapazitaten zur Pufferung und Steuerung (z.B. auch uber spezielle Speicher aber
primar durch den bestehenden Heizkraftwerkspark) vorhanden sind.

4.9.2 Best-Practice-Beispiele

4.9.2.1 Stadtwerke Karlsruhe
Fernwarmenetz

Das Fernwarmenetz der Stadtwerke Karlsruhe versorgt rd. 23.000 Wohnungen und Uber
1.200 Handels- und Gewerbebetriebe mit Fernwarme. Bezogen auf den Warmeverbrauch
entfallen 37 % auf Haushalte, 29 % auf 6ffentliche Gebaude, 23 % auf Gewerbebetriebe und
11 % auf die Industrie. Das Warmenetz hat eine Gesamtlange von rd. 159,5 km und wird
ausschlieBlich als HeilRwassernetz mit Vorlauftemperaturen zwischen 85 °C und 130 °C be-
trieben. Die Ricklauftemperaturen liegen zwischen 55 °C und 69 °C.

Abbildung 4-31: Fernwarmenetz der Stadt Karlsruhe (Schnepf 2009)

Durch den Ausbau des Warmenetzes ist es in den letzten Jahren in Karlsruhe gelungen,
trotz der fortschreitenden energetischen Sanierung des Gebaudebestandes und einer damit
verbundenen Reduzierung der Anschlussleistungen den Anschlusswert des Fernwarmenet-
zes insgesamt zu steigern. Dies wird auch durch den Anschluss bislang nicht genutzter
Warmesenken erreicht. Als zusatzliche Warmesenken eignen sich beispielsweise Absorpti-
onskalteanlagen, die die Warmelast in den Sommermonaten erhéhen. Es wird damit gerech-
net, dass mittelfristig dieser Trend fortgefuihrt werden kann. Langfristig wird jedoch mit einer
Reduzierung des Anschlusswertes und der eingespeisten Warmearbeit gerechnet, da dem
Ausbau des Warmenetzes aufgrund des Einzugsgebietes Grenzen gesetzt sind.

Zukunftig sind weitere Systemanpassungen der Fernwarmeversorgung geplant, wie die Ab-
senkung der Ricklauftemperatur des Fernwarmenetzes. Dies fihrt zu einer Effizienzsteige-
rung beim Betrieb der Warmeerzeugungsanlagen und zu einer Reduzierung der Netzverlus-
te.
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Konventionelle Warmeerzeuger

INFO-BoOX: . - . .
Die Fernwarme in Karlsruhe wird an mehreren
Kennwerte: zentralen Erzeugerstandorten bereitgestellt. Dabei
. spielen insbesondere die Energietrager Steinkohle
Fernwarmenetz:

und Erdgas eine wichtige Rolle. Neben dem mit

Primérenergiefaktor fp: 0,49 Steinkohle betriebenen Rheinhafendampfkraftwerk
Anschlusswert: 611 MWy, (RDK) und dem mit Erdgas bzw. leichtem Heizol
Jahreshéchstlast: 272 MWy, betriebenen Heizkraftwerk (HKW) West werden
Summe aller auch zwei Heizwerke (HW Waldstadt und HW
Warmeleistungen: 750 MW, Ahaweg) auf Basis von Erdgas bzw. leichtem
Eﬁ}ionm(;?gngrzeugung: g%oksvv:/:;“ Heizol betrieben (extraleichtes Heizol dient als
Netzverlusté: 1’3’4 %‘ Reservebrennstoff be.i. Gasknappheit). Weitere
Pumpstrombedarf: 1.4 % Kennwerte des Fernwarmenetzes sind der unten
Anteil KWK: 88,0 % stehenden Info-Box zu entnehmen.

Industrielle Abwarmenutzung:

Industrielle Abwarme

Warmequelle: Raffinerie Im Jahr 2010 wurde die Warmeerzeugungsanlage
Warmeentnahme: 12 Platten-WT | zur Nutzung industrieller Abwarme der Mineraldl-
Max. Warmeleistung: 40 MWy, raffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG (MiRO) in
Nettowdrmeerzeugung: 265 GWhy, Betrieb genommen. Die Hauptmotivationen zur
Investitionskosten: 725 €/kWy,

Realisierung der Abwarmenutzung waren die kos-
tengunstig verfigbare Abwarme bei der MiRO so-
wie die Senkung der CO,-Emissionen und des
Priméarenergiefaktors der Fernwarmeversorgung. Die Abwarmenutzung wurde mit dem Um-
weltinnovationsprogramm (UIP) durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) geférdert. Die bei der Raffinerie anfallende Prozessabwarme wird
Uber 12 Plattenwarmetauscher mit einem Nutzungsgrad von 98 % in eine 5 km lange Trans-
portleitung zum HKW West eingespeist, wo sie Uber weitere Warmetauscher an die Vorlauf-
leitung des Fernwdrmenetzes der Stadtwerke Karlsruhe Ubertragen wird. Bisher wurde die
Abwarme ungenutzt an die Umgebung abgegeben.

Die Transportleitung weist eine Vorlauftemperatur von 120 °C bei einer Ricklauftemperatur
von 70 °C auf. Die erste Ausbaustufe der Abwarmenutzung hat eine thermische Leistung von
ca. 40 MW. Bereits im Betriebsjahr 2011 konnte die Abwarme als Grundlastwarme in das
Fernwarmenetz kontinuierlich eingespeist werden. Dabei war die Abwarmenutzung ganzjah-
rig in Betrieb, wobei die Warmeleistung von rund 40 MW im Winter vollstandig und im Som-
mer teilweise genutzt wurde. Im Sommer kann durch Abschalten einzelner Abwarmequellen
die Warmeleistung bedarfsorientiert zwischen 20 MW und 40 MW geregelt werden.

Abbildung 4-32 zeigt die Bilanz der Nettowarmeerzeugung in GWh/a fir den Ausgangszu-
stand im Jahr 2010 nach Inbetriebnahme der Abwarmenutzung und den Ist-Zustand mit
dem Regelbetrieb der Abwarmenutzung. Zusatzlich ist die maximale Warmeleistung der ein-
zelnen Warmeerzeugungsanlagen angegeben. Im Ist-Zustand ergibt sich eine Warmeein-
speisung der Abwarme von rd. 265 GWh/a (33 % bezogen auf die gesamte Nettowarmeer-
zeugung).
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Abbildung 4-32: Bilanz der Nettowarmeerzeugung und der Warmeleistung der Fernwarmeversorgung
in Karlsruhe

Je nach Fahrweise der konventionellen Warmeerzeuger kann dieser Wert variieren. Durch
den Betrieb der Abwarmenutzung werden insbesondere die mit Erdgas bzw. leichtem Heizol
betriebenen Heizwerke und das HKW West ersetzt. Dies hangt mit den vergleichsweise ho-
heren Warmeerzeugungskosten dieser Anlagen im Vergleich zum Rheinhafendampfkraft-
werk (RDK) zusammen. Auch der Bezug von FW beim RDK, insbesondere in den Sommer-
monaten, nimmt ab. Uber das HKW West wird keine Regelleistung am Strommarkt angebo-
ten, so dass der Betrieb des HKW West aus diesem Grund nicht im Widerspruch zum Be-
trieb der Abwarmenutzung steht. Infolge der gednderten Einsatzplanung fir die HKW und
HW reduzieren sich der Verbrauch an fossilen Energietrdgern und der Aussto von CO,-
Emissionen und Schadstoffen. Auflerdem verringert sich die Nettostromproduktion im KWK-
Prozess des HKW West. Dies wird jedoch in Kauf genommen, da die wirtschaftlichen Vortei-
le durch die Abwarmenutzung Uberwiegen.

Aus betrieblicher Sicht waren flr die Einbindung der Abwarmenutzung in das Fernwarme-
netz Anpassungen der Betriebsstruktur und der Mess-, Steuer- und Regeltechnik im HKW
West erforderlich. Die Plattenwarmetauscher auf der Raffinerie werden durch die MiRO be-
trieben. Der Betrieb der WarmeUbertrager im HKW West sowie das Einspeisemanagement
erfolgen durch die Stadtwerke Karlsruhe. Fir die eingespeiste Abwarme zahlen die Stadt-
werke einen festgelegten Vergutungssatz in einen ,Topf‘, aus dem samtliche Kosten fir Ka-
pitaldienst, Betrieb und Unterhalt bedient werden; Uberschiisse am Ende eines Jahres wer-
den mit MiRO geteilt.

Weitere Entwicklung

Aus technischer Sicht erweist sich die Abwarmenutzung als zuverlassig. Die Erfahrungen mit
der ersten Ausbaustufe sind gut, so dass bereits Uber die Erweiterung der Abwarmenutzung
um eine zweite Ausbaustufe auf dann 80 MW Warmeleistung nachgedacht wird. Die Reali-
sierung der zweiten Ausbaustufe ist abhangig vom Anlagenbetrieb der Mineraldlraffinerie. Da
der Einbau der Plattenwarmetauscher nur bei Produktionsstillstand der Mineraldlraffinerie er-
folgen kann, wird mit der Realisierung der 2. Ausbaustufe erst im Rahmen der nachsten Re-
vision im Jahr 2015 gerechnet. Nach Inbetriebnahme der 2. Ausbaustufe der Abwarmenut-
zung ist in den Sommermonaten die Abschaltung aller konventionellen Warmeerzeugungs-
anlagen geplant.
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4.9.2.2 Stadtwerke Dinslaken
Fernwarmenetz

Die Stadtwerke Dinslaken versorgen Wohngebaude, 6ffentliche Gebaude, Gewerbe- und In-
dustriebetriebe mit Gber 11.000 Hausanschlussstationen uber die Fernwarmeschiene Nieder-
rhein. Das Fernwarmenetz wird seit mehr als 45 Jahren betrieben und weist eine Gesamt-
lange von 480 km auf. Das Strahlennetz wird in drei Temperaturbereichen betrieben.
30 km Warmeleitungen werden mit einer VL-Temperatur > 140 °C, 80 km mit VL-
Temperaturen zwischen 110 °C und 140 °C und 370 km in einem Temperaturbereich zwi-
schen 90 °C und 110 °C betrieben. Dampfnetze sind nicht vorhanden. Die Ricklauftempera-
turen liegen zwischen 50 °C und 55 °C. Weitere Kennwerte des Fernwarmenetzes sind der
nachfolgenden Info-Box zu entnehmen.

Konventionelle Warmeerzeuger

INFO-Box: B ] ) )
In das Fernwarmenetz speisen eine Vielzahl

Kennwerte: von konventionellen Warmeerzeugungsanla-
gen ein. Neben Heizkraftwerken (HKW) und

Fernwarmenetz: . ) .
Heizwerken (HW) groRer Leistung auf Basis
Primérenergiefaktor fp: 0,3 fossiler Energietrager sind auch Erdgas-
Anschlusswert: 487 MWy, BHKW kleinerer Leistung angeschlossen
Jahreshéchstlast: 247 MWy, (siehe Abbildung 4-33). Das mit Steinkohle
Summe aller Warmelel.stungen: 595 MWy betriebene HKW Duisburg Walsum tragt mit
I\l_e'gtow_armeerzeugung, B Ehy rd. 50 % zur Nettowarmeerzeugung bei. Des
Liniendichte: 1 -2 kWy/m . . )
e 1.0 % Weiteren werden insgesamt ca. zehn HW mit
Anteil KWK: 75.0 % Hei.zél bzw. Erdgas betriebep, die lediglich
geringe Anteile der Nettowarmeerzeugung
Industrielle Abwérmenutzung: bereitstellen. Die HW dienen der Spit-

zenlastdeckung an besonders kalten Tagen

TKS Wal k (1B 1981):
alzwerk ( ) und als Absicherung bei Ausfall von anderen

Max. Warmeleistung: 95 MWy,

Nettowarmeerzeugung: 119 GWhy, Warmeerzeugern und weisen nur geringe

Vollbenutzungsstunden pro Jahr auf. Die
TKS Hochhofen (IB 1981): BHKW spielen bezogen auf die Nettowér-
Max. Warmeleistung: 20 MW, meerzeugung eine untergeordnete Rolle.
Nettowarmeerzeugung: 88 GWhy,

. Industrielle Abwdrme
Sachtleben Chemie (IB 1979):

Max. Warmeleistung: 10 MW, An die Fernwarmeschiene sind zudem groRe
NS s eI 27 GWh, Industrieanlagen zur Nutzung industrieller
Benteler (IB 1989): Abwérme anges_chlossn_en. Techn"ische
Max. Warmeleistung: <1 MW, Kennwerte zur industriellen Abwarme-
Nettowarmeerzeugung: 0,5 GWhy, nutzung sind der Info-Box zu entnehmen.

Bereits Ende der 70er Jahre und insbeson-

hestelBiomasse. dere Anfang der 80er Jahre wurde das Po-

Biomasse-HKW Moers/Dinslaken: tenzial der industriellen Abwarme erkannt
Max. Warmeleistung: 17 MWy, und die Fernwarmeschiene fiir die Einspei-
Nettowarmeerzeugung: 105 GWhy, sung der Abwarme ausgebaut.
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Abbildung 4-33: Bilanz der Nettowarmerzeugung und der Warmeleistung fiir die Fernwarmeversor-
gung Niederrhein.

Die groRten Abwarmequellen stellen das Walzwerk und der Hochofen der Thyssen Krupp
Steel Europe AG (TKS). Der TKS Hochofen liefert Grundlastwarme flr das Fernwarmenetz.
Weitere Abwarmequellen sind die Sachtleben Chemie und die Benteler Gruppe. Der Anteil
der industriellen Abwarme an der Nettowarmeerzeugung liegt bei fast 30 %. Zur Pufferung
der Abwarme aus den Stahlwerken werden insgesamt zehn Pufferspeicher mit einem Spei-
chervolumen von 2.000 m® und einem Betriebsdruck von bis zu 40 bar betrieben. Die Ein-
speisetemperatur ins Warmenetz betragt bis zu 140 °C. In den Jahren 2008/2009 wurden
zusatzlich zwei Biomasse-HKW in Moers und Dinslaken, in denen Holz-Hackschnitzel als
Brennstoff eingesetzt werden, in Betrieb genommen.

Die Vielfalt der Warmeerzeugungsanlagen, die an die Fernwarmeschiene angeschlossen
sind, bietet eine groRe Flexibilitat. Sollte sich zukinftig herausstellen, dass der Weiterbetrieb
einer Warmeerzeugungsanlage nicht sinnvoll ist, wird lediglich der Ersatz dieser Warmequel-
le erforderlich. Die Struktur der Fernwarmeschiene muss hierflr nicht angepasst werden.

4.9.3 Gesamtbewertung
4.9.3.1 Potenziale

Abwarmepotenziale missen sowohl in der Menge (PJ oder TWh) als auch in der Qualitat
(Gradigkeit) bewertet werden. In Deutschland gibt es keine belastbaren Bottom-up-
Potenzialanalysen mit genauen Daten zu Abwarmenutzungspotenzialen. Deshalb wurden in
IFEU et al. 2010 Ergebnisse einer norwegischen Studie auf die Deutsche Industriestruktur
Ubertragen, um je nach Branche und Energieverbrauch Aussagen zum nutzbaren Potenzial
treffen zu kénnen. Dieser Methode folgend bestehen in Deutschland im Sektor des produzie-
renden Gewerbes 316 PJ Abwarme im Temperaturbereich Gber 140 °C, im Temperaturbe-
reich zwischen 60 °C und 140 °C nochmals 160 PJ pro Jahr.

Jedoch ist dieses allgemeine Potenzial auf dieser Aggregationsebene wenig aussagekraftig.
Durch die sehr spezifische Charakteristik der Abwarmepotenziale sind fallbezogene Analy-
sen notwendig, sowohl auf der Seite des Industrieunternehmens als Anbieter als auch auf
der Seite des Fernwarmebetreibers, welcher die Warme nutzen kann.

126



Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

4.9.3.2 Einbindung in Fernwarme / Erzeugereinsatzreihenfolge

Abwarme fallt i.d.R. saison- und wetterunabhangig an und wird in Fernwarmenetze prinzipiell
als Grundlastwarme integriert und dann in das Fernwarmenetz eingespeist, wenn die Warme
aus der industriellen Produktion anfallt. Dabei kénnen recht unterschiedliche Ausnutzungs-
grade und Vollbenutzungsstunden entstehen, wie am Beispiel der Fernwarmeschiene Nie-
derrhein zu sehen ist. Diese Unterschiede entstehen jedoch priméar durch die jeweiligen
Warmeangebotszeiten.

Der bestehende Heiz(kraft)werkspark wird entsprechend der verfligbaren Abwarmeangebote
und der gesamten Warmenachfrage nachgesteuert. Die Verdrangung von grundlastfahiger
Wéarme aus KWK-Anlagen liefert am meisten Konfliktpotenzial. Okologisch daher, da weniger
KWK-Strom produziert wird, ékonomisch aufgrund der entgangenen Erlése durch die Strom-
verkaufsmengen.

Je nach verfligbarem Temperaturniveau der Abwarme und des Fernwarmenetzes kann die
Abwarme direkt Uber einen Warmetauscher in das Warmenetz eingespeist werden oder es
wird z.B. eine Warmepumpe genutzt, um ein niedergradiges Abwarmepotenzial auf eine ho-
here Temperatur zu heben. Allerdings bestehen hier auch die Grenzen der Warmepumpen-
technologie (siehe Kapitel 4.7).

4.9.3.3 Verfiigbarkeit bei der Warmeerzeugung

Die kontinuierliche Verflgbarkeit von Abwarme aus der Industrie hangt von den Eigenschaf-
ten des Industrieprozesses ab. Ist ein kontinuierlicher Produktionsprozess mit entsprechen-
dem Abwarmepotenzial vorhanden, ist eine wichtige Voraussetzung fir eine wirtschaftliche
Abwarmenutzung in der Fernwarme erflllt.

Eine weitere wichtige Voraussetzung ist der rdumliche Zusammenhang zwischen Abwarme-
quelle und Fernwarmenetz. Ein zu grofler Abstand zwischen Warmequellen und Warmesen-
ken kann zu hohen Transportleitungslangen flihren, wodurch ein wirtschaftlicher Betrieb ge-
fahrdet wird.

Bei diskontinuierlichen und prozesstechnisch unsicheren Abwarmequellen kann es technisch
und 6konomisch sinnvoll sein, direkt flexible Sicherheits- und Ausfallskapazitaten zur Verfu-
gung zu stellen.

4.9.3.4 Wechselwirkung mit Netztransformation

Mit der Netztransformation vorhandener Fernwarmenetze verbessern sich die Einsatzbedin-
gungen fiir niedergradige Abwarme erheblich, das nutzbare Potenzial wird dadurch weiter
erhoht. Die Temperaturabsenkung von Ricklauf- und Vorlauftemperatur im Gesamtnetz oder
in Netzteilen wirkt sich positiv auf die Einsatzbedingungen von industrieller Abwarme aus.
Aber auch die Entwicklung Uberregionaler Fernwarmeschienen in industriell gepragten Regi-
onen kann der Nutzung von industrieller Abwarme dienen.

4.9.3.5 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der industriellen Abwarmenutzung ist von folgenden Rahmenbedin-
gungen mafgeblich beeinflusst:

- Notwendige Investition zur Nutzung der verfigbaren Abwarme (Warmetauscher vor
Ort, Transportleitungen, MSR-Technik, Einspeisepunkte ins Fernwarmenetz etc.)
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- Notwendige Investitionen fiir etwaige Redundanzkessel / Spitzenlastkessel oder Aus-
fallsicherungen

- Investitionen in etwaige Warmespeicher

- Erlése des Industriebetriebs fiir die verkaufte Warme

- Entgangene Stromerldse durch verdrangten KWK-Strom beim Versorger

Zudem entstehen Kosten fir die Planung einer Abwarmenutzungslosung, die i.d.R. wegen
der Individualitat der Projekte relativ arbeitsaufwandig und damit kostenintensiv ist.

Viele Abwarmenutzungslésungen sind wirtschaftlich unter einer umfénglichen Lebenszyklus-
kostenanalyse. Aber die Unternehmen in Deutschland basieren ihre Investitionsentscheidun-
gen zumeist nicht auf Basis einer Lebenszykluskosten-Entscheidung. In den meisten Unter-
nehmen werden sehr kurze Amortisationszeiten von zwei bis drei Jahren vorgegeben, so
dass die erheblichen Energiekosteneinsparungen oder —erldse durch Abwarmetechnologien,
die Uber die vorgegebene Amortisationszeit Uber viele Jahre hinausgehen, bei Investitions-
entscheidungen nicht im ausreichenden MaRe Berucksichtigung finden. Somit wird die zu er-
zielende Rendite einer verbesserten Abwéarmenutzung von mehr als 25 bis 30 % oftmals
vernachlassigt (IFEU et al. 2010).

4.9.3.6 Treibhausgasemissionen und sonstige Umweltwirkungen

Industrielle Abwarme hat nur geringe Treibhausgasemissionen und Primarenergieaufwen-
dungen, da diese dem industriellen Produktionsprozess zugerechnet werden. Die Verwen-
dung von Abwarme flhrt somit zu einer umfanglichen THG-Einsparung entsprechend jenes
Energietréagers und jener Technologie, die verdrangt wird. Lediglich die notwendigen Auf-
wendungen fir Pumpstrom und flr eventuell zusatzlich eingesetzte Redundanz- und Spit-
zenlastkessel ist im Zusammenhang mit der Abwarmenutzung in die THG-
Emissionsberechnung mit einzubeziehen.

4.9.3.7 Flachenbedarf

Ein Flachenverbrauch durch die Nutzung von Abwarme ist nicht relevant.

4.9.3.8 Gesamteffizienz Strom-/ Warmesystem

Industrielle Abwarme wird fir einen mdoglichst wirtschaftlichen Betrieb immer dann ins Fern-
warmenetz eingespeist, wenn sie anfallt. Bei Integration der Abwarme in die Fernwarme
werden die vorhandenen konventionellen Warmeerzeugungsanlagen in die Mittel- bzw. Spit-
zenlast verdrangt. Handelt es sich dabei um ein fossiles HKW, das zur Grundlastabdeckung
betrieben wird, verringert sich die Stromerzeugung des Gesamtsystems. Die geringere
Stromerzeugung muss durch andere Anlagen ausgeglichen werden, z.B. durch den Strom-
bezug von auRerhalb der Systemgrenze.

Die Nutzung der (sowieso) prozessbedingt anfallenden Abwarme stellt jedoch einen wichti-
gen Beitrag zur Primarenergieeinsparung, Ressourcenschonung und THG-Einsparung dar.
Deshalb ist diese Energiequelle in der Prioritdt hoch anzusetzen, vor allem im Verhaltnis zu
reinen Kesselanlagen.
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4.9.3.9 Ubersicht

Tabelle 4-9: Zusammenfassung der Gesamtbewertung industrielle Abwarme

Eigenschaft / Merkmal Bewertung
Potenziale +
Einbindung in Fernwarme +
Erzeugereinsatzreihenfolge +
Verfugbarkeit bei der Warmeerzeugung o
Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten) +
Wirtschaftlichkeit (spezifische Warmegestehungskosten) +
Treibhausgasemissionen +4
Sonstige Umweltwirkungen ++
Flachenbedarf ++
Gesamteffizienz Strom- / Warmesystem +

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

4.10 Ubersicht Gesamtbewertungen

In der Tabelle 4-10 sind die Ergebnisse der Gesamtbewertungen fir die untersuchten erneu-
erbaren Energietrager, die direktelektrische Heilwassererzeugung und die industrielle Ab-
warme zusammengefasst.

Tabelle 4-10: Zusammenfassung Gesamtbewertung technische Analyse

Eigenschaft / Merkmal Holzarti- Biomas- Biogas / Geo- Solar- GrofR- E-Kessel Industr.
ge Bio- semitver- -methan thermie thermie warme- (Wind- Abwirme
masse brennung pumpe strom)

Potenziale [o) lo) o e = o= [o) L

Einbindung in Fernwarme ++ ++ Po) o - o ++ +

Erzeugereinsatzreihenfolge ++ + ++ + - + - +

Verfiigbarkeit bei der War- + + ++ ++ — + o o

Wirtschaftlichkeit

(Investitionskosten) o ++ = - = + +

Wi_!'tschaftlichkei( (spez. + — - ++ — o + +

Treibhausgasemissionen LX) B L L EL ) I £ i
Sonsti

U;n\nsmllgflirkungen o + o ++ ++ ++ + ++
Flachenbedarf - - - e [o) g g 4
Gesamteffizien:

Strom-/ wliiz: - + ++ ++ o o + o +

Bewertung: ++ / sehr gut, + / gut, o / befriedigend, - / schlecht, -- / sehr schlecht

Auf Basis der Ergebnisse der technischen Analyse wurde eine Matrix erstellt, in der die ver-
schiedenen Optionen der erneuerbaren Warmeerzeugung eingeordnet werden. Die Klassifi-
zierung erfolgt fir jeden untersuchten erneuerbaren Energietréager, sowie fir direktelektri-
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sche Heilwassererzeugung und industrielle Abwarme nach Kriterien, die bei der Entschei-
dung Uber eine neue Erzeugungsanlage eine zentrale Rolle spielen:

e Soll die neue Erzeugungsanlage auf Basis erneuerbarer Energien nur Warme oder
auch Strom erzeugen?

¢ In welchen thermischen Leistungsklassen sind Anlagen verfligbar?

e In welchen elektrischen Leistungsklassen sind Anlagen verfligbar?

e In welchem Lastbereich werden die Anlagen sinnvollerweise eingesetzt (Grundlast,
Spitzenlast, Sommerlast)?

e Welches Temperaturniveau im Netz kdnnen die Anlagen bedienen?

e Sonstige Randbedingungen des erneuerbaren Energietragers (z.B. Verfugbarkeit).

Tabelle 4-11 zeigt die Ergebnis-Matrix der technischen Analyse. Die griinen Felder geben
an, welche Anforderungen von den erneuerbaren Erzeugungsanlagen jeweils erfillt werden
kénnen. Aus der Matrix lasst sich ableiten, welches Spektrum erneuerbarer Energietrager
aus technischer Sicht zum aktuellen Zeitpunkt fur welche Arten von Bestandsfernwarmenet-
zen geeignet ist.

Netze mit niedrigen Temperaturen und kleinen Anlagenleistungen

Fir Fernwarme-Netze, die mindestens in Teilen mit niedrigen Temperaturen (Vorlauf
<90 °C) betrieben werden, steht ein breites Spektrum an regenerativen Warmequellen zur
Verfligung. Hier kdnnen Biogas-und Biomethan-BHKW, solarthermische GroRanlagen, Ab-
wasserwarmepumpen und, falls regional verfigbar, auch Geothermie zum Einsatz kommen.
Holzartige Biomasse und Biomethan kdnnen héhere Temperaturen bereitstellen, sind aber in
Netzen mit niedrigen Temperaturanforderungen ebenfalls nutzbar.

Solarthermie, Biogas, Geothermie und Abwasserwarme sind regenerative Energietrager, de-
ren Nutzung durch die lokal verfigbaren Potenziale bestimmt wird, was die realisierbaren
Anlagenleistungen oft einschrankt (Flachenangebot fir Solarthermie, Substratangebot fir
Biogas, lokal vorhandenes Geothermiepotenzial, Abwarmeangebot im Abwasser).

Netze mit groBen Anlagenleistungen

Sollen groRe konventionelle Erzeugungsanlagen mit mehreren 10 MWy, oder mehreren
100 MWy, bei der Erneuerung durch regenerative Anlagen ersetzt werden, kommen prinzipi-
ell holzartige Biomasse oder Biomethan in Frage. Diese Energietrager kdnnen Uber langere
Distanzen transportiert werden, so dass eine Beschaffung gréfRerer Brennstoffmengen auch
Uber die lokal verflgbaren Potenziale hinaus mdglich ist. Mit der komplexeren Logistik gehen
héhere Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen in der Vorkette einher, die den 6ko-
logischen Vorteil mindern. Je nach den regionalen geothermischen Potenzialen eignet sich
als Ersatz fir grof3e konventionelle Erzeugungsanlagen auch die Einbindung von Geother-
mieheizwerken.
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Einbindung von Niedertemperaturwdarme und Legionellen-Prophylaxe

Im Sommer, wenn die Temperaturen in vielen Netzen durch die Trinkwarmwasser-
Anforderungen bestimmt werden, sind Vorlauftemperaturen von 65-70 °C Ublich, um beim
Kunden die flr die Legionellen-Prophylaxe vorgegebene Temperatur von 60 °C sicher zu
stellen. Auch die Rucklauftemperaturen lassen sich im Sommer durch die hohen Temperatu-
ren aus der Nachheizung von Trinkwasserzirkulationsschaltungen in Deutschland nur mit
Aufwand auf 50 °C und tiefer senken. In der Regel liegen sie bei 60 °C oder hoher. Diese
Vorgaben erschweren die Einbindung von erneuerbaren Energien wie Solarthermie und Ab-
warme aus Abwasser, fir die niedrigere Vor- und Ricklauftemperaturen glinstiger sind.

Temperaturniveau (Dampf, Vorlauf 110 °C — 140 °C)

Viele grof’e Bestandsnetze besitzen keine Netzgebiete mit niedrigen Betriebstemperaturen.
Fir sie ist die Auswahl an regenerativen Warmeerzeugungsoptionen reduzierter. Die zentra-
len Techniken fur diese Netze sind holzartige Biomasse (inkl. Biomasse-Mitverbrennung in
Kohleheizkraftwerken) und Biomethannutzung. Werden kleine Anlagenleistungen benétigt,
kénnen Mikrogasturbinen fir Biogas eine Option sein. In bestimmten Regionen Deutsch-
lands steht auch Geothermie auf hdherem Temperaturniveau (110—-150 °C) zur Verfligung.

Warmespeicher erleichtern die Einbindung fluktuierender erneuerbarer Energien

Sollen fluktuierende erneuerbare Warmeerzeuger wie z.B. Solarthermie in ein Warmenetz
eingebunden werden, kann ihr Ertrag durch Nutzung von Speichern weiter erhoht werden.
Auch bei warmegefiihrtem Betrieb von KWK-Anlagen ist es in der Regel sinnvoll, Puffer-
speicher einzubinden, um durch eine teilweise zeitliche Entkopplung von Warmenachfrage
und -erzeugung die Erzeugungsanlagen mit hoheren Vollbenutzungsstunden zu fahren.
Wenn sich die Einsatzzeiten der KWK-Anlagen starker am Strommarkt orientieren, sind
Speicher ebenfalls sinnvoll, um die Einsatzzeiten entsprechend flexibilisieren zu kénnen.
Speicher sind in Fernwarmebestandsnetzen zurzeit noch nicht flachendeckend vorhanden.
Um den Bau von Warmespeichern zu forcieren, ist im novellierten Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz (KWKG) eine Férderung vorgesehen.
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5 Okonomische und 6kologische Analyse — Modellnetz

Die Wirtschaftlichkeit von Fernwarmenetzen muss fiir das Gesamtsystem aus Netz und Er-
zeugungspark gegeben sein. Flr die 6konomische Analyse wird deshalb anhand eines Mo-
dell-Fernwarmenetzes ermittelt, wie sich die Warmegestehungskosten verandern, wenn Er-
zeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (EE) in den Erzeugerpark integriert wer-
den. Auch der erzielbare Anteil erneuerbarer Warmebereistellung und die Treibhaus-
gasemissionen des Gesamtsystems werden ermittelt.

Im Folgenden werden fiir ein fiktives Bestandswarmenetz ohne erneuerbare Energietréager
Lésungen mit erneuerbaren Energien 6konomisch und 6kologisch bewertet und miteinander
verglichen. Folgende EE-Varianten werden fiir das Modell-Bestandsnetz betrachtet:

e Mitverbrennung von Biomasse in einer Steinkohle-KWK-Anlage
e Biomasse-KWK-Anlage

e Biomethan-BHKW

e Solarthermie

e Geothermie-Heizwerk

5.1 Ermittlung der Warmegestehungskosten fiir konventionelle Systeme

Zu Beginn des Forschungsprojekts stand die Bestandsaufnahme, um ein abgerundetes Bild
Uber die bestehenden Warmenetze in Deutschland zu erhalten (siehe Kapitel 2.2). Auf Basis
der darin ermittelten Rahmendaten fiir Fernwarmenetze wurde fiir die 6konomische Analyse
ein Modellnetz definiert. Trotzdem besteht auch fir das Modellnetz nur beschrankte Uber-
tragbarkeit auf andere Netze. Die Eckdaten des Modellnetzes sind in Tabelle 5-1 aufgefihrt.

Tabelle 5-1: Eckdaten des Modellnetzes

Parameter Auspragung/Wert

Netztyp Heizwasser

Netzalter 30 Jahre

Temperaturfahrweise 130 °C / 70 °C gleitend im Vorlauf, 60 °C im Riicklauf

Trassenlange 100 km

Jahreshdchstlast 211 MW

Anschlusswert 100 kW pro Hausanschlussstation

Gleichzeitigkeit 0,667

Erzeugeranlagen KWK-Anlage mit Erdgas bzw. Kohle (35 MW), Spitzenlastkessel mit
Erdgas (85 & 65 MW), Bezug von Abwarme aus einem Mull-HKW (30
MW)

Netzverluste 10 %

Verlegesystem Kunststoffmantelrohr mit Stahimedienrohr und Standarddammung

Alter Erzeugeranlagen 15 Jahre

Um die Warmegestehungskosten fiir die Mitverbrennung von Biomasse berechnen zu kon-
nen, gibt es auch eine Basisvariante mit einer kohlebefeuerten KWK-Anlage. Die Jahresar-
beit von rund 550 GWh wurde zu 45 % auf Ein- und Mehrfamilienhduser, zu 10 % auf 6ffent-
liche Einrichtungen, zu 5 % auf Einzel- und GroRhandel und zu 30 % auf Gewerbe-, Handel-
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und Dienstleistung aufgeteilt. Fir die verschiedenen Abnehmer sind entsprechende Lastpro-
file hinterlegt. Die nachfolgenden Grafiken zeigen den Lastgang und die geordnete Jahres-
dauerlinie des Modellnetzes.

Abbildung 5-1: Lastgang des Modellnetzes
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Abbildung 5-2: Jahresdauerlinie des Modellnetzes

In der geordneten Jahresdauerlinie werden die jeweilige Anlagenleistung und die Erzeuger-
einsatzreihenfolge festgelegt. Die thermischen Leistungen teilen sich wie folgt auf: 30 MW
Abwarme des Mull-HKWs, 35 MW der KWK-Anlage, je 85 MW und 65 MW der Spitzenlast-
kessel und 85 MW des Redundanzkessels. Fir jede Stunde des Jahres wurden der entspre-
chenden Einspeiseleistung die Leistungen der Erzeugeranlagen in der zuvor genannten Rei-
henfolge zugeordnet (siehe Abbildung 5-3).

Der bereits vorhandene Anteil erneuerbarer Grundlast aus der Millverbrennung (Bewertung
von Mill als 50 % erneuerbarer Energietrager) verschlechtert durch die grundlastinterne
Konkurrenz die Rahmenbedingungen zur Eingliederung weiterer EE-Techniken in gewissem
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MaRe gegenulber Netzen, die in der Grundlast ausschlieRlich fossile Energietrager einsetzen.
Diese Annahme wird fur das Modellnetz dennoch gewahlt, weil einerseits bereits heute viele
Netze Mullwarme nutzen und andererseits der Anteil der Abwarmenutzung in Zukunft aus
Griinden der Ressourcenschonung weiter gesteigert werden soll.
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Abbildung 5-3: Idealisierter Erzeugereinsatz anhand der Jahresdauerlinie

Es handelt sich hierbei um einen idealisierten Erzeugereinsatz, da Ausfalle der Anlagen, Re-
visionen und das Teillastverhalten der Spitzenlastkessel nicht berlcksichtigt wurden. Die
Jahresarbeit von 550 GWh teilt sich zu rund 42 % auf die Abwarme, zu 30 % auf die KWK-
Anlage und zu rund 28 % auf die Spitzenlastkessel auf. Die KWK-Anlage wird im Modellnetz
als ,Black Box“ betrachtet, die die Kesselanlage, die Maschinentechnik, die Verrohrung, die
zugehorige Elektrotechnik sowie die Mess-, Steuer- und Regeltechnik enthalt. Fir die erd-
gasbefeuerte und steinkohlebefeuerte Anlage wurden folgende Leistungsdaten und Wir-
kungsgrade basierend auf Erfahrungswerten der GEF Ingenieur AG festgelegt.

— 35MW,
joMwp, ~—— Eta,=30%

Eta,=30% 210w,

Abbildung 5-4: Leistungsdaten der kohlebefeuerten KWK-Anlage

Bei der erdgasbefeuerten Anlage (siehe Abbildung 5-5)bezieht sich die angegebene Brenn-
stoffleistung auf den oberen Heizwert (Ho). Es wurde aufgrund ihres Alters davon ausgegan-
gen, dass diese Uber keine Brennwerttechnik verfligt (Kottnik 2011). Der Wirkungsgrad der
Spitzenlast- und Reservekessel wurde mit 85 % angenommen, da auch diese schon 15 Jah-
re in Betrieb sind.
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Abbildung 5-5: Leistungsdaten der erdgasbefeuerten KWK-Anlage

Die Berechnungen der Warmegestehungskosten sowie des anlegbaren Warmeendkunden-
preises fir das Modellnetz sind im Anhang in Kapitel 10.3.1 zu finden.

5.2 Ermittlung der Warmegestehungskosten der Varianten
5.2.1 Variante 1: Biomasse-KWK-Anlage

Fir die Eingliederung eines mit Holz befeuerten Dampf-Heizkraftwerks wurde die Basisvari-
ante mit Erdgas verwendet. Das nachfolgende Schaubild gibt einen Uberblick lber die Leis-
tungsdaten der mit Hackschnitzel befeuerten KWK-Anlage. Die Wirkungsgrade wurden in
Anlehnung an (Grundmann 2009) und (FNR 2007) definiert und die thermische Leistung
wurde mit 20 MW festgelegt, um Volllastbetriebsstunden pro Jahr von rund 5.000 h zu erhal-
ten. Es kann somit ein wirtschaftlicher Betrieb der Anlage erwartet werden (FNR 2007).

— 20MW,,
aimwe, —— Eta,=60%

fta,=20%
2 — 7MW,

Abbildung 5-6: Leistungsdaten des biomassebefeuerten Dampf-Heizkraftwerks

In der Erzeugerreihenfolge wird die Anlage nach der Abwarme des Millheizkraftwerks ein-
gegliedert, da es 6kologisch sinnvoll ist, die Abwarme zu nutzen. Die Erdgas-KWK wird star-
ker in die Spitzenlast verlagert. lhre Vollbenutzungsstunden reduzieren sich von 4.700 h in
der Basisvariante Erdgas auf ca. 3.700 h in der Variante 1 mit Biomasse-KWK.
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Abbildung 5-7: Jahresdauerlinie der Basisvariante mit Biomasse-KWK-Anlage

Die spezifischen Investitionskosten fir das neue Dampf-Heizkraftwerk wurden mit
6 Mio. €/ MWel und die rechnerische Nutzungsdauer mit 20 Jahren festgelegt. Fir die Ein-
bindung der Biomasse-KWK-Anlage wurde angenommen, dass zusatzlich drei Netzpumpen
sowie Warmetauscher notwendig sind. Die Warmetauscher wurden unter Berlicksichtigung
einer Redundanz fur die Leistung der Biomasse-KWK-Anlage ausgelegt (Bohn 2012). Fir al-
le anderen Varianten mit erneuerbaren Energietragern (auBer firr die Mitverbrennung von Bi-
omasse und die Verbrennung von Bioerdgas in der Spitzenlast) wurden die Kosten fiir die
Einbindung gemaR oben genannter Vorgehensweise berechnet.

In der nachfolgenden Tabelle werden Parameter aufgefuhrt, die der Berechnung der War-
megestehungskosten zugrunde liegen.

Tabelle 5-2: Parameter fir die Biomasse-KWK-Anlage

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar
Betriebskosten
Wartungs- und Instandhaltungskosten 35 % der Investition

Biomasse-KWK-Anlage

Zusatzliches Personal 4 MA

Stromeigenverbrauch

Biomasse-KWK-Anlage 10 % der Stromerzeugung

Vergutung fur Strom aus Biomasse

EEG-Vergltung 143 €/MWh Eigene Berechnung (EEG
2012)

Kosten fiir Einbindung

Netzpumpe 150.000 €

Warmetauscher 35 €/kW
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Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar
Wartung und Instandhaltung Netzpumpe 2,0 % VDI 2067

Wartung und Instandhaltung Warmetau- 2,0 % VDI 2067

scher

Rechn. Nutzungsdauer Pumpe und 10 a VDI 2067

EMSR

Rechn. Nutzungsdauer Warmetauscher 10 a VDI 2067

Treibhausgas-Emissionsfaktor

Emissionsfaktor Hackschnitzel (Inland) 0,018 kg CO,-Ag/kWh

Fir die Wartungs- und Instandhaltungskosten wird der gleiche Satz wie fur die KWK-Anlage
mit Erdgas festgelegt. Die Anzahl der Mitarbeiter wird auf vier erhdht, um die neue Anlage
betreiben zu kénnen. Der Stromeigenverbrauch des Biomasse-Heizkraftwerks wird auf 10 %
der Stromerzeugung angesetzt (Kétting 2012). Fir die Berechnung der Vergitung wurde an-
genommen, dass Waldhackschnitzel der Einsatzstoffverglitungsklasse | eingesetzt werden.
Der Vergutungssatz fir Strom wurde analog zu den Berechnungsbeispielen des Bundesum-
weltministeriums berechnet (BMU 2012a). Der Emissionsfaktor fir Hackschnitzel ist fiir Holz
aus dem Inland.

Unter Anwendung der Annuitdtenmethode belaufen sich die spezifischen Warmegeste-
hungskosten fir eine MWh verkaufte Warme aus Biomasse-KWK (spez. Netto-
Warmegestehungskosten'®) auf 56 €/MWh. Die Warmegestehungskosten des Gesamtnetzes
bleiben jedoch bei 63 €/ MWh fast konstant (leichte Reduzierung in der Nachkommastelle).

Tabelle 5-3: Okologische Bewertung Variante 1 Biomassse-KWK

Variante 1  Biomasse-KWK

90.000 t CO,.Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes
75.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks
40 % Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung

5.2.2 Variante 2: Mitverbrennung von Pellets oder Hackschnitzeln

Fir die Ermittlung der Warmegestehungskosten mit Pellets oder Holzhackschnitzeln wird die
Basisvariante mit Steinkohle verwendet und angenommen, dass 10 % der Brennstoffarbeit
mit Biomasse abgedeckt werden. Die Recherche zu spezifischen Investitions- bzw. Betriebs-
kosten fur die Mitverbrennung gestalteten sich schwierig, da es wenig &ffentlich zugangliche
und nachvollziehbare Informationen gibt.

Fir die Abschatzung werden die Ansatze der (dena 2011, S. 27) fir spezifische Kosten zu-
grunde gelegt, die sich auf die elektrische Leistung beziehen. Da die elektrischen Wirkungs-
grade von KWK-Anlagen im Verhaltnis zur Feuerungswarmeleistung stark variieren, wird als
Sensitivitdt berechnet, welche Warmegestehungskosten aus einer Halbierung der dena-

'® Netto-Warme bezieht sich auf verkaufte Fernwarme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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Ansatze fir Investitions- und Betriebskosten resultieren wiirden. Bei den spezifischen Inves-
titionskosten wird von einer rechnerischen Nutzungsdauer von 20 Jahren ausgegangen.

Tabelle 5-4: Spezifische Kostenansatze fiir die Mitverbrennung von Pellets und Holzhackschnitzeln

spez. Investitionen. spez. Betriebskosten
€/kWy €/kWe
Variante 2a: 10% Pellets (dena 2011) 310 54
Variante 2b: 10% Pellets (dena x 0,5) 155 2,7
Variante 2c: 10% Hackschnitzel (dena 2011) 620 10,8
Variante 2d: 10% Hackschnitzel (dena x 0,5) 310 54

Es wird unterstellt, dass aufgrund der Mitverbrennung der Biomasse keine weiteren Mitarbei-
ter erforderlich sind. Die Jahresdauerlinie der Basisvariante mit Steinkohle bleibt unveran-
dert. Als Emissionsfaktor fiir Pellets werden 0,086 kg CO,-Aq/kWh verwendet (s. Tabelle
10-8).

Die spezifischen Netto-Warmegestehungskosten liegen mit den dena-Ansétzen fir die Mit-
verbrennung von 10 % Pellets in der Steinkohle-KWK-Anlage (Var. 2a) bei 102 €/ MWh und
fir die Mitverbrennung von 10 % Holzhackschnitzeln bei 168 €/ MWh (Var. 2c). Sie liegen
damit deutlich Gber den Warmegestehungskosten fiir das Gesamtnetz in der Basisvariante
mit Steinkohle (51 €/ MWh). Mit den reduzierten dena-Ansatzen liegen die spezifische War-
megestehungskosten fir Pellets bei 65 €/ MWh (Var. 2b) und fur Hackschnitzel bei 94 €/ MWh
(Var. 2d).

Die Warmegestehungskosten im gesamten Fernwarmenetz betragen fiir die Mitverbrennung
von Pellets 54 €/ MWh, wenn die dena-Ansatze zugrunde gelegt werden (Var. 2a) und
53 €/MWh, wenn die um 50 % reduzierten Ansatze verwendet werden (Var. 2b). Fiir Holz-
hackschnitzel liegen sie bei 56 € MWh (Var. 2c) bzw. 54 €/ MWh (Var. 2d). Durch den gerin-
gen Anteil der Biomasse-Mitverbrennung am gesamten Energieeinsatz bleiben die Auswir-
kungen auf die Gesamtkosten ebenfalls gering. Der regenerative Anteil im Warmenetz er-
hoéht sich im Vergleich zur Basisvariante nur um 3 Prozentpunkte, von 21 % auf 24 %. Auch
der Treibhausgas-Ausstol3 geht beim Einsatz von Pellets nur um 5 % gegeniiber der Basis-
variante zurlick (Bezug auf Bundesmix). Da die Holzhackschnitzel einen etwas niedrigeren
Emissionsfaktor haben, sinkt hier der THG-AusstoR um 6%.

Tabelle 5-5: Okologische Bewertung Variante 2 Biomasse-Mitverbrennung

Variante 2aund 2b  Mitverbrennung von Pellets

175.000 t CO,.Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

163.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 2c und 2d  Mitverbrennung von Holzhackschnitzeln

173.000 t CO,Aqg/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

161.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

24 % Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung
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5.2.3 Variante 3: Biomethan-BHKWs

Die Untersuchung der Einbindung von Biomethan-BHKWs erfolgt fiir zwei Untervarianten.
Fir beide Varianten wird angenommen, dass Biomethan aus dem Erdgasnetz bezogen wird,
um keine Annahmen zum lokal vorhandenen Biogaspotenzial treffen zu muissen. In der An-
lagentechnik wird jedoch der Einsatz biogasfahiger BHKWSs unterstellt, damit formal die M&g-
lichkeit besteht, Biogas statt Biomethan einzusetzen.

Bei der Variante 3a wurden sechs BHKWs der Firma GE Jenbacher und bei der Variante 3b
drei BHKWs der Firma Wartsila in das Modellnetz integriert, um in etwa den gleichen Anteil
an der gesamten Erzeugerleistung zu erreichen wie bei der Biomasse-KWK-Anlage. Die
Eingliederung erfolgt in die Basisvariante Erdgas. Die in den folgenden Abbildungen ange-
gebene Brennstoffleistung Pg; bezieht sich auf MW y,.

2,9 MW,
78MWP, & ————= Eta,=42%

Eta,= 43%

———* 3MW

Abbildung 5-8: Leistungsdaten BHKW GE (ASUE 2011)

Abbildung 5-9: Jahresdauerlinie mit sechs GE-BHKWs
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— 72MW,
222MWP, —— Eta.=36%

Eta,=45% 5.9 MW,

Abbildung 5-10: Leistungsdaten BHKW Wartsila (ASUE 2011)

Abbildung 5-11: Jahresdauerline mit drei Wartsila-BHKWs

Die spezifischen Investitionskosten, Kosten fiir eine Generalliberholung sowie fir Instandhal-
tung wurden fir beide Varianten mit Ausgleichsfunktionen (ASUE 2011) berechnet. Nach
VDI 2067 wurde fir die BHKWs eine rechnerische Nutzungsdauer von 15 Jahren unterstellt.
Generalliberholungen werden nach 35.000 — 60.000 Betriebsstunden gemaR Schaumann,
G., Schmitz, K. (2010) durchgefiihrt, somit wurde firr die Berechnungen ein mittlerer Wert
von 45.000 Betriebsstunden angenommen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der
Betrieb der BHKWs mit dem vorhandenen Personal erfolgen kann.

GemalR § 19 EEG Absatz 1 Satz 2 werden mehrere BHKW, die Strom aus Biomethan erzeu-
gen, nicht zu einer Anlage zusammengefasst (Deutscher Bundestag 2012, S. 24-25), so
dass fur jedes einzelne BHKW ein Vergitungssatz berechnet wurde. Den Berechnungen
wurden die Vergitungssatze aus dem Vergutungsrechner EEG ,Biomethan“ des DBFZ zu-
grunde gelegt (DBFZ 2011c) und zudem angenommen, dass Bioerdgas der Einsatzstoffver-
gutungsklasse | genutzt wird. Ferner wurde unterstellt, dass die Anspruchsvoraussetzungen
fur den Erhalt des Gasaufbereitungsbonus nicht erflllt werden.
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Tabelle 5-6: Spezielle Parameter BHKW

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar

Investitionskosten

BHKW GE 212 €/kWg

BHKW Wartsila 119 €/kWg

Betriebskosten

Generalliberholung GE 97 €/kWo

Generallberholung Wartsila 73 €/kWg

Instandhaltung GE 0,4 Ct/kWhg

Instandhaltung Wartsila 0,2 Ct/kWhg

Stromeigenverbrauch BHKW 6 % der Stromerzeugung (Schaumann
2010, S. 86)

Biomethan 80 €/MWh (Ho)

EEG-Verglitung GE 161-163 €/MWh

EEG-Verglitung Wartsila 148 - 154 €/MWh

Emissionsfaktor Biomethan 0,160 kg COx-Ag/kWh

Nach der Annuitatenmethode ergeben sich fur die Variante 3a mit GE-BHKWSs spezifische
Netto-Warmegestehungskosten von 89 €/ MWh und fir Variante 3b mit Wartsila-BHKWs
92 €/MWh. Entsprechend erhéhen sich auch die Warmegestehungskosten fir das Gesamt-
netz auf 68 €/ MWh bzw. 70 €/ MWh (Var. 3b).

Tabelle 5-7: Okologische Bewertung Variante 3 - Biomethan-BHKWs

Variante 3a sechs Biomethan-BHKWs GE

92.000 t CO,Aqg/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

69.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 3b drei Biomethan-BHKWs Wartsila

75.000 t CO,.Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes
46.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks
41 % Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung

Mit den BHKWs von Wartsila wird eine gréRere Treibhausgasreduktion erreicht, weil sie Gber
einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad verfligen als die GE-Motoren. Daher fallt die CO,-
Gutschrift fir den in KWK erzeugten Strom entsprechend hoher aus. Gegeniber der Basis-
variante geht der THG-AusstoB in Variante 3a um 30 % zurlck, in Variante 3b um 43 %.

5.2.4 Variante 4: Abdeckung der Spitzenlast mit Biomethan

Bei allen bisher vorgestellten Losungen zur Erhéhung der Anteile erneuerbarer Energietrager
wurden in der Grundlast Anlagen eingebunden. In der Regel werden zur Deckung von Be-
darfsspitzen fossile Energietrager genutzt, da Biomasse-Feuerungen fiir einen wirtschaftli-
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chen Betrieb jahrliche Vollbenutzungsstunden im Bereich von 3.500 bis 5.000 h erreichen
sollten. Dariber hinaus kdnnen Biomassekessel meist nur bis hdchstens 30 % der Volllast
betrieben werden, so dass sehr niedrige Lastbereiche nicht abgedeckt werden kénnen (FNR
2007).

Eine Mdglichkeit, einen regenerativen Energietrager in die Spitzenlast des Modellnetzes zu
integrieren, ware die Befeuerung der Spitzenlastkessel mit Biomethan anstatt mit Erdgas.
Der Anteil der regenerativen Energietrager konnte im Modellnetz so auf rund 49 % erhoht
werden. Allerdings fallen fir diese Loésung auch spezifische Netto-Warmegestehungskosten
von 116 €/MWh an, wodurch sich die Warmegestehungskosten im Gesamtnetz auf
79 €/ MWh erhohen.

Die Treibhausgas-Emissionen gehen um 14 % gegenulber der Basisvariante Erdgas zurick.
Da in dieser Variante keine erneuerbare KWK-Technik eingesetzt wird, erfolgt auch keine
Stromgutschrift und die Treibhausgas-Emissionen liegen deutlich héher als z.B. in der Bio-
masse-KWK- oder der BHKW-Variante.

Tabelle 5-8: Okologische Bewertung Variante 4 Biomethan-in der Spitzenlast

Variante 4 Biomethan-Einsatz in Spitzenkesseln

114.000 t CO,.Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

100.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

49 % Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung

5.2.5 Variante 5: Solarthermie

Wie in Kapitel 4.6 beschrieben, gibt es verschiedene Mdglichkeiten, Solarthermieanlagen fur
ein Warmenetz auszulegen. Fir das Modellnetz wurden vier Varianten betrachtet. Die Solar-
thermieanlagen haben die in Tabelle 5-9 aufgefiihrten Leistungen.

Tabelle 5-9: Leistungen der Solarthermieanlagen

Variante Leistung in MW

Var. 5a: Dimensionierung auf Netzverlustleistung im Sommer 5,6
Verteilung der Kollektorflache auf mehrere Anlagen

Var. 5b: Dimensionierung auf 90 % der Sommerlast 9,0
Verteilung der Kollektorflache auf mehrere Anlagen

Var. 5c: Dimensionierung auf 90 % der Sommerlast
wie Variante 5b, aber 9,0
Verteilung der Kollektorflache auf eine Anlage

Var. 5d: Dimensionierung auf 90 % der Sommerlast
wie Variante 5a, aber 9,0
Solarthermie verdrangt Erdgas-KWK

Die realen Jahresdauerlinien von Warmenetzen mit solarer Warmeeinspeisung weichen von
den nachfolgenden Jahresdauerlinien des Modellnetzes ab, da die Fluktuation der solaren
Warmeeinspeisung im Modellnetz ohne aufwendige meteorologische Modelle nicht abgebil-
det werden kann. Um die Ubersicht der grafischen Darstellung zu gewahrleisten, wird der zu
erwartende Solarertrag gleichmafig auf 1.000 Vollbenutzungsstunden verteilt und so eine
theoretische gleichmaRige Leistung ermittelt. Die Warmeeinspeisung der Solarkollektoren
wird den niedrigsten Leistungswerten des Warmenetzes zugeordnet. Die solare Warme ver-
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drangt bedingt durch die Fluktuation der Sonnenenergie und die Auslegung der Anlage die
Abwarme des Mull-HKW im Grundlastbereich wahrend des Sommerhalbjahres.

Abbildung 5-12: Jahresdauerlinie Variante 5a (Netzverluste)

Abbildung 5-13: Jahresdauerlinie Varianten 5b und 5c (90 % der Sommerlast — Solarthermie ver-
drangt MHKW-Abwarme)

Im Modellnetz verdréangen die Solarthermieanlagen im Sommer Warme aus der Millver-
brennung. Die Nutzung von Wéarme aus der Millverbrennung ist unter 6kologischen Ge-
sichtspunkten wiinschenswert. Um zu untersuchen, welche 6kologischen Auswirkungen auf
das Gesamtsystem des Modellnetzes entstehen, wenn die Solarthermie Warme aus der fos-
sil befeuerten KWK-Anlage verdrangt, wird eine weitere Variante untersucht (s. Abbildung
5-14). In der Variante 5d mindert die von der Solarthermie gelieferte Warme die Erzeugung
der Erdgas-KWK-Anlage.
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Abbildung 5-14: Jahresdauerlinie Variante 5d (90% der Sommerlast — Solarthermie verdrangt Erdgas-
KWK)

Fir alle Varianten werden Vakuumréhrenkollektoren des Typs CPC 45 der Firma Ritter XL
Solar GmbH gewahlt, da diese einen hoheren Energieertrag als Flachkollektoren erzielen. Es
wird angenommen, dass die Kollektoren mit einer Neigung von 45° nach Suden ausgerichtet
sind und der spezifische Kollektorertrag ca. 520 kWh/m?gr a betrégt.

Wegen der insgesamt sehr groRen Flachen wird unterstellt, dass Satteldacher in Stidausrich-
tung nicht in ausreichendem Umfang verfligbar sind und die Anlagen auf Flachdachern oder
Freiflachen errichtet werden. Um Abschattungsverluste zu vermeiden, muss die Aufstellfla-
che bei Anlagen auf Flachdachern und Freiflachen deutlich groRer sein als die Kollektorbrut-
toflache (Faktor 3 laut Ritter XL 2012).

Fir die Variante 5a wird insgesamt eine Kollektorbruttoflache von rund 9.400 m? bzw. eine
Freiflache von rund 28.000 m? benétigt. Die erforderliche Freifliche entspricht fast vier FuR-
ballfeldern, wenn die bendtigte Freiflache nicht aufgeteilt werden wirde. Bei den Varianten
5b, 5¢ und 5d betrégt die Kollektorbruttofldche insgesamt rund 15.000 m? bzw. die benétigte
Freiflache fast 45.000 m?, d.h. die Solarthermieanlage wiirde ca. sechs FuRballfelder umfas-
sen. Da es unwahrscheinlich ist, solche grolen zusammenhangenden Freifldachenanlagen in
dicht besiedelten Gebieten Deutschlands zu bauen, wurden fur die Varianten 5a, 5b und 5d
nachfolgende Aufteilung der Flachen fur die Berechnung der Investitions-, Wartungs- und In-
standhaltungskosten vorgenommen.

Tabelle 5-10: Aufteilung der Gesamtflache bei Variante 5a

Variante 5a

Bruttokollektorflache Flache Aufstellung Anzahl Anlagen Art der Anlage
1.000 m* 3.000 m? 2 Dachanlage
2.500 m? 7.500 m? 3 Freiflachenanlage
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Tabelle 5-11: Aufteilung der Gesamtflache bei Varianten 5b und 5d

Variante 5b und 5d

Bruttokollektorflache Flache Aufstellung Anzahl Anlagen Art der Anlage
1.000 m? 3.000 m? 5 Dachanlage
2.500 m? 7.500 m? 4 Freifiachenanlage

Nach Recherchen zu bereits bestehenden Solarthermieanlagen auf Dachern wie z.B. die An-
lage des Stadions Liebenau in Graz wird die Kollektorflache fiir Dachanlagen mit 1.000 m?
gewahlt. Bei den Anlagen mit 2.500 m? wird angenommen, dass einzelne Freiflachen im Mo-
dell mit dieser GroRe verfligbar sind. An Standorten fiir 1.000 m?-Anlagen sollten in der Nahe
Fernwarmetrassen der Nennweite DN 125 verlaufen, damit die Leistung eingespeist werden
kann (Annahme Ty, = 70 °C, Tgr. = 60 °C im Sommer). Fir die Anlagen mit 2.500 m? waren
Nennweiten von DN 200 glnstig.

Um zu untersuchen, welchen Kostenvorteil es bringen wiirden, eine einzige GroRanlage zu
realisieren, wird fur die Variante 5¢ angenommen, dass eine ausreichende Freifliche von
rund 45.000 m? (entspricht etwa 6 FuRballfeldern) an einem Standort zur Verfligung steht.
Dadurch sinken die spezifischen Investitionskosten deutlich (s. Tabelle 5-12).

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen der Solarthermie-Varianten basieren auf den Daten der
Tabelle 5-12. Die spezifischen Kosten pro m? umfassen den Kollektor mit Zubehér, die Un-
terkonstruktion, Verrohrung sowie die Armaturen, die bei Ritter XL flr verschiedene Anla-
gengréfRen angefragt wurden.

Tabelle 5-12: Parameter fiir Solarthermie

Position Wert Einheit Quelle/Kommentar

Anlagengréfe 1.000 m?

Spezifische Investition 686 €/m? (Ritter XL 2012)

Reparaturen & Wartung 4050 €/a (Ritter XL 2012)

AnlagengroBe 2.500 m?

Spezifische Investition 597 €/m? (Ritter XL 2012)
Reparaturen & Wartung 8.600 €/a (Ritter XL 2012)
AnlagengréRe 10.000 m? (Preise fur den Bau von 20.000 m? insgesamt angenommen)
Spezifische Investition 340 €/m? (Ritter XL 2012)
Reparaturen & Wartung 31.100 €/a (Ritter XL 2012)
Rechn. Nutzungsdauer 18 a VDI 2067

Vakuumréhrenkollektor

Stromeigenverbrauch 0,5 % des jahrl. Solarertrags (Ritter XL 2012)

Wird die Solarthermieanlage mit 5,6 MW ins Modelinetz eingebunden (Var. 5a), betragen die
spezifischen Netto-Warmegestehungskosten 166 €/ MWh und der Anteil der regenerativen
Energietréager im Modellnetz erhéht sich um rund 0,4 Prozentpunkte. Bei Integration der An-
lagen mit 9 MW (Var. 5b, c und d) vergroRert sich der Anteil der erneuerbaren Energietrager
um 0,8 Prozentpunkte. Die spez. Netto-Warmegestehungskosten liegen flr die GroRanlage
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in Variante 5c¢ bei 98 €/ MWh, in den Varianten 5b und 5d bei 155 €/ MWh. Obwohl die Solar-
thermie sehr hohe spezifische Warmegestehungskosten hat, steigen die Gestehungskosten
fur das Gesamtnetz nur wenig an, weil die Solarthermieanlagen gemessen an der Gesamt-
warmeeinspeisung nur einen geringen Anteil bereitstellen. Fir alle Solarthermie-Varianten
liegen die Warmegestehungskosten im Gesamtnetz bei rund 65 €/ MWh. Der Treibhausgas-
Ausstol} sinkt gegentiber der Basisvariante Erdgas um 1-2 %.

Die Unterschiede zwischen den Varianten bei der THG-Reduktion liegen ohne Rundung bei
maximal etwa 6.000 t CO,-Ag/a (Bezug auf Stromgutschrift mit Bundesmix). In der Variante
5d, in der die Solarthermie Erdgas-KWK-Warme statt Abwarme aus dem Mull-HWK ver-
drangt, liegt der erneuerbare Anteil etwas hoher als bei den anderen Varianten.

Tabelle 5-13: Okologische Bewertung Variante 5 - Solarthermie

Variante 5a 5,6 MW aufgeteilt auf mehrere Solaranlagen, verdrangt Mill-HKW

131.000 t CO,.Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

116.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 5b 9 MW aufgeteilt auf mehrere Solaranlagen, verdrangt Mill-HKW

130.000 t CO,.Aqg/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

116.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 5¢ 9 MW an einem Standort realisiert, verdrangt Mall-HKW

130.000 t CO,.Aqg/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

116.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

Variante 5d 9 MW aufgeteilt auf mehrere Solaranlagen, verdrangt Erdgas-KWK

131.000 t CO,Aqg/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

117.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

22-23 % Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung je nach Variante

5.2.6 Variante 6: Geothermie

Die Erdwarme wird im Modellnetz nicht zur Stromerzeugung, sondern ausschlieRlich fur das
Warmenetz genutzt, da die Netztemperaturen fir eine ORC-Prozess zu hoch liegen. Fir die
Berechnung der installierten Leistung des Geothermie-Heizwerks wurden die Daten der Ta-
belle 5-14 zugrunde gelegt. Als Temperatur am Bohrkopf wurden 120 °C angenommen, da
diese Temperatur in allen potenziellen Geothermie-Gebieten Deutschlands vorkommen
kénnte (BMU 2007). T, entspricht der Rucklauftemperatur des Modellnetzes.
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Tabelle 5-14: Daten fiir die Leistungsberechnung

Position Wert Einheit Quelle/Bemerkung
Dichte des Fluids pr 998 kg/m® (LIAG 2011, S. 5)

Spez. Warmekapazitat Wasser ce 4187 J/kg K (Quaschning 2009, S. 85)
FlieRrate im Betrieb Q 0,1 m*/s Annahme

Temperatur T; am Bohrkopf 120 °C (ebd.)
Rucklauftemperatur T, 60 °C

Mit der Formel P = pg x cg x Q x (T - T,) (LIAG 2011a) ergibt sich eine installierte Leistung
der Anlage von 25 MW, die in das Modellnetz integriert wurde. Bei einer Bohrkopftemperatur
von 120 °C und Verlusten am Warmetauscher von ca. 5 K (Heiler 2012), kann dann mit einer
Vorlauftemperatur von ca. 115 °C ins Warmenetz eingespeist werden.
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Abbildung 5-15: Jahresdauerlinie des Modellnetzes mit Geothermieanlage

Die Geothermie-Warme verdrangt die Erdgas-KWK-Anlage in die Spitzenlast und reduziert
so ihre Vollbenutzungsstunden auf 3.400 h/a gegeniiber 4.700 h/a in der Basisvariante Erd-
gas. Die Berechnungen der Wirtschaftlichkeit basieren auf den nachfolgenden Daten.

Tabelle 5-15: Parameter fiir Geothermie

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar
Investitionskosten

Kosten flr Bohrung, Dublette  25.000.000 € (Heiler 2012)
Elektrische Pumpe 1.000.000 € (ebd.)
Redundanzpumpe 1.000.000 € (ebd.)
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Kosten fir Leittechnik,

Hydraulik, Warmetauscher 5.000.000 € (ebd.)

Betriebskosten

Wgrtung & Instandhaltung 1,5 % des Invests (Baumeister 2012)
Leittechnik etc.

Wartung & Instandhaltung % des Invests (ebd.)

Pumpe

Thermalwasserreinigung 80.000 €/a (Heiler 2012)

Zusatzliche Mitarbeiter 1 MA (Baumeister 2012)

Die Bohrkosten sind fiir eine Bohrtiefe von 4.000 m angesetzt. Es wurden keine weiteren
Kosten flr weitere Spitzenlastkessel und ein zuséatzliches BHKW berticksichtigt in der An-
nahme, dass die vorhandenen Spitzenlastkessel eingesetzt werden kénnen und der notwen-
dige Strom aus dem Netz bezogen wird. Als rechnerische Nutzungsdauer wurde fir die Boh-
rung 50 Jahre, fiir die Pumpe drei Jahre und fir die Leittechnik etc. 20 Jahre angenommen
(Heiler 2012). Des Weiteren wurde angenommen, dass ein zusatzlicher Mitarbeiter fir die
Geothermieanlage ausreichend ist.

Unter diesen glinstigen Annahmen (hohe Temperatur, gute Schittung) liegen die spezifische
Netto-Warmegestehungskosten der Geothermie bei 37 €/ MWh. Sie senken somit die War-
megestehungskosten im Gesamtnetz auf 60 €/MWh. Der Anteil der erneuerbaren Energien
im Modellnetz kann in der Geothermie-Variante auf fast 44 % gesteigert werden. Der Treib-
hausgas-AusstoR pro Jahr sinkt um rund 21 % auf 104.000 t/a.

Tabelle 5-16: Okologische Bewertung Variante 6 - Geothermie

Variante 6 Geothermie

104.000 t CO,.Aqg/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

93.000 t CO,-Ag/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

44 % Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung

5.3 Vergleich der Ergebnisse

Als Bewertungskriterien fiir den Vergleich der Varianten werden fir das Modellnetz die spezi-
fischen Netto-Warmegestehungskosten, die Warmegestehungskosten fir das Gesamtsys-
tem, der Anteil erneuerbarer Energien, die Hohe der Investitionen und die Entwicklung der
Treibhausgasemissionen herangezogen. Abbildung 5-16 zeigt die spezifischen Netto-
Warmegestehungskosten'® pro Megawattstunde erneuerbar bereitgestellter Warme in den
verschiedenen Varianten. Dabei werden die Anteile der Kapital-, Betriebs- und Energiekos-
ten separat ausgewiesen.

'® Netto-Warme bezieht sich auf verkaufte Fernwarme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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Abbildung 5-16: Spezifische Netto-Warmegestehungskosten fiir den jeweiligen erneuerbaren Energie-
tréager im Modellnetz

Fir KWK-Techniken fallen auferdem Stromvergltungen an. Diese sind fiir die Darstellung
der spezifischen Kosten in Abbildung 5-16 anteilsmaRig auf die drei dargestellten Kostenar-
ten aufgeteilt worden.

Es wird deutlich, dass vor allem die Varianten, in denen Biomethan zum Einsatz kommt, von
den Brennstoffkosten dominiert werden (Varianten 3a, 3b und 4). Bei den Varianten der So-
larthermie und der Geothermie stehen dagegen die Kapitalkosten im Vordergrund. Die holz-
basierten Varianten haben eine gleichmafigere Aufteilung zwischen Kapital-, Betriebs- und
Brennstoffkosten.

Die spezifischen Netto'’-Wirmegestehungskosten einer erneuerbaren Technik werden
sowohl von der Technik selbst, aber auch von der GréRRe der eingegliederten Anlage und ih-
rer Position in der Erzeugereinsatzreihenfolge des Fernwarmesystems bestimmt. Bei den
spezifischen Warmegestehungskosten weisen die Biomasse-KWK- und die Geothermie-
Variante Werte auf, die niedriger liegen als die durchschnittlichen Warmegestehungskosten
in der Basisvariante. Durch die Einbindung dieser Techniken ins Modellnetz sinken die War-
megestehungskosten im Gesamtnetz. Im Mittelfeld der spezifischen Warmegestehungskos-
ten liegen die drei Biomethan-Varianten, drei Mitverbrennungsvarianten sowie eine sehr gro-
3e Solarthermieanlage. Die Gruppe mit den hdchsten spezifischen Kosten wird durch Vari-
anten mit kleineren Solarthermieanlagen sowie eine Mitverbrennungsvariante gebildet (Kos-
tenansatze nach dena 2011 fir Hackschnitzel-Mitverbrennung).

Bei den spezifischen Warmegestehungskosten kdnnen drei Gruppen von Varianten unter-
schieden werden:

7 Netto-Warme bezieht sich auf verkaufte Fernwarme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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e Erneuerbare Varianten mit spezifischen Kosten unter den Warmegestehungskosten ih-
rer Basisvariante (Geothermie, Biomasse-KWK gemessen an Basis Erdgas mit
63 €/MWh).
Diese Varianten kénnen fiir Fernwarmebetreiber eine wirtschaftlich interessante Moglich-
keit zur Eingliederung erneuerbarer Energien bieten, wenn die sonstigen Rahmenbedin-
gungen vor Ort gegeben sind (lokale verfligbare erneuerbare Potenziale, passende Netz-
temperaturen, etc.)

e Erneuerbare Varianten mit deutlichem Abstand zu den Warmegestehungskosten der
Basisvariante (Mitverbrennungsvarianten 2a, 2b, 2d gemessen an Basis Kohle mit
51 €/ MWh; Biomethan-Varianten 3a, 3b und 4 und groRe Solarthermie 5¢c gemessen an
Basis Erdgas mit 63 €/ MWh).
Diese Varianten verschlechtern die Warmegestehungskosten des Gesamtsystems und
sind daher wirtschaftlich nicht attraktiv. Der Einsatz dieser Techniken kann jedoch eine
Option sein, wenn der Anteil Erneuerbarer nicht so stark gesteigert wird, dass die War-
megestehungskosten des Gesamtsystems deutlich ansteigen.

e Erneuerbare Energien mit mehr als doppelt so hohen spezifischen Warmegestehungs-
kosten mit Vergleich zu den Warmegestehungskosten der Basisvariante (Mitverbren-
nungsvariante 2c, Solarthermievarianten 5a, 5b und 5d).

Diese Varianten sind unter den angenommenen Rahmenbedingungen 6konomisch unin-
teressant.

Neben den spezifischen Netto-Warmegestehungskosten spielt auch die Hohe der zu tati-
genden Investitionen ein Rolle bei der wirtschaftlichen Entscheidung, welche neuen Erzeu-
gungsanlagen fiir ein Bestandsfernwarmenetz realisiert werden konnen. Abbildung 5-17 ver-
gleicht die Hohe der Investitionen in den verschiedenen Varianten miteinander.

Die hdchsten Investitionen sind fiir die Biomasse-KWK und die Geothermie erforderlich. Dies
sind die beiden Varianten, die relativ niedrige spezifische Warmegestehungskosten aufwei-
sen. Mit diesen beiden Varianten lasst sich zudem durch die Investition eine erhebliche Stei-
gerung des Anteils erneuerbarer Energien erzielen (Variante 1 Biomasse-KWK 40 %, Varian-
te 6 Geothermie 44 % im Vergleich zur Basisvariante 21 %). Die notwendigen hohen Investi-
tionen koénnen sich fir Fernwarmenetzbetreiber u.U. als Hemmnis erweisen, obwohl diese
beiden Varianten von den spezifischen Warmegestehungskosten her attraktiv sind.
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Investitionen fiir die Varianten des Modellnetzes
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Abbildung 5-17: Investitionen der erneuerbaren Erzeugung im Modellnetz

Betrachtet man die Entwicklung der Warmegestehungskosten fir das gesamte Modellnetz,
so muss man sowohl die Entwicklung der Kosten als auch die damit erzielbare Steigerung
des Anteils erneuerbarer Warme gemeinsam bewerten.

Die vier Varianten der Biomasse-Mitverbrennung, die sich auf die Basisvariante mit Stein-
kohle-KWK beziehen (in Abbildung 5-18 grau dargestellt), flihren zu einer Erhéhung der
Warmegestehungskosten um 4-10 % gegenuber der Basisvariante. Der Anteil der Erneuer-
baren wird dabei lediglich um rund 3 Prozentpunkte gesteigert. Allerdings bleibt der Abstand
zum angenommenen Warmeendkundenpreis relativ gro. Aus der Differenz zwischen End-
kundenpreis und Warmegestehungskosten sind vom Netzbetreiber Vertriebs- und Verwal-
tungskosten zu bestreiten sowie eine Marge fir die Gesellschafter zu erwirtschaften.

Bei den erneuerbaren Varianten, die sich auf die Basisvariante Erdgas beziehen (in Abbil-
dung 5-18 orange dargestellt), lassen sich die Warmegestehungskosten fir das Gesamtnetz
durch die Einbindung von Geothermie (Variante 6) um ca. 5 % senken, bei gleichzeitig deut-
licher Erhdéhung des Anteils erneuerbarer Energien von 21 % auf 44 %. Bei der Integration
einer Biomasse-KWK-Anlage (Variante 1) bleiben die Warmegestehungskosten im Gesamt-
netz in etwa konstant, wahrend der Anteil erneuerbarer Warme auf 40 % steigt.

Die vier Solarthermievarianten (Varianten 5a, 5b, 5¢ und 5d) fihren nur zu einer geringen
Erhéhung der Warmegestehungskosten im Gesamtnetz, doch muss hier bericksichtigt wer-
den, dass auch der Anteil erneuerbarer Energien kaum gesteigert werden kann (von 21 %
auf 22 %).

Die Warmegestehungskosten der Biomethan-Varianten (Varianten 3a, 3b und 4) erhdhen
sich sukzessive im Vergleich zur Basisvariante. Bei der Verfeuerung von Biomethan in den
Spitzenkesseln liegen die Warmegestehungskosten mit 79 € MWh nahe am Warmeendkun-
denpreis. So ist es zumindest fraglich, ob sich mit dem Differenzbetrag weitere Kosten de-
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cken und Gewinnmargen erflllen lassen wirden. Diese Variante erreicht jedoch den hdchs-
ten Anteil erneuerbarer Warme (49 %).

Die Veranderung der Warmegestehungskosten des Modellnetzes insgesamt wird neben
den spezifischen Warmegestehungskosten einer EE-Technik ebenfalls stark von der Anla-
gengrée und -auslastung bestimmt. Die Biomasse-KWK und die Geothermie senken die
Warmegestehungskosten im Gesamtnetz leicht (um bis zu 5 %). Zur starksten Erhéhung
fuhrt der Einsatz von Biomethan in den Spitzenlastkesseln. In dieser Variante steigen die
Warmegestehungskosten im Gesamtnetz so stark an, dass kaum noch Abstand zum War-
meendkundenpreis bleibt und fraglich ist, ob sich mit dem Differenzbetrag Kosten fiir Vertrieb
und Verwaltung decken sowie Gewinnmargen erflillen lassen wiirden.

Steigerungen des Anteils erneuerbarer Warme um etwa 20 % Prozentpunkte oder mehr er-
reichen die Varianten Biomasse-KWK, Geothermie, die Biomethan-BHKWs sowie der Bio-
methan-Einsatz in der Spitzenlast. In den Mitverbrennungs- und Solarthermievarianten steigt
der Anteil an erneuerbarer Warme nur um 1-3 Prozentpunkte.

Netto-Warmegestehungskosten fiir die Varianten des Modellnetzes
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Abbildung 5-18: Vergleich der Warmegestehungskosten fiir das gesamte Modellnetz

Alle Biomethan-Varianten haben den Vorteil, dass sie sich auch in Teilschritten umsetzen
lassen. Statt mehrere Biomethan-BHKWs gleichzeitig zu realisieren wie in den Varianten 3a
und 3b angenommen, kann auch zunachst nur eines realisiert werden, um Investition und
Anstieg der Warmegestehungskosten zu begrenzen. Auch der Anteil von Biomethan in den
Spitzenlastkesseln kann flexibel gewahlt werden. Wenn die finanziellen Mittel fur hohe Inves-
titionen zur Verfigung stehen, sind die Geothermie- und die Biomasse-KWK-Variante aus
o6konomischer Sicht zu favorisieren. Reicht die Liquiditat nicht aus, lassen sich durch die Bi-
omethan-Varianten flexibel steigende Anteile erneuerbarer Warme realisieren.

Alle Varianten, bei denen neben erneuerbarer Warme auch gréRere Mengen erneuerbarer
Strom in KWK erzeugt wird, weisen die groRten Reduktionspotenziale bei den Treibhaus-
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gasemissionen auf (Variante 1, Variante 3a und 3b in Abbildung 5-19). Dies liegt in der fur
den erneuerbaren Strom erfolgten THG-Gutschrift begriindet. Alle drei Varianten kdnnen in
etwa die gleiche Menge erneuerbare Warme bereitstellen (rund 20 MW), haben aber unter-
schiedliche Verhaltnisse von thermischen zum elektrischen Wirkungsgrad. Den hdéchsten
elektrischen Wirkungsgrad haben mit 45 % die BHKWs in Variante 3b, in der aufgrund der
Stromgutschrift die hdchste Treibhausgasreduktion gegenliber der Basisvariante erzielt wird.

THG-Emissionen fiir die Varianten des Modellnetzes
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Abbildung 5-19: Vergleich Treibhausgasemissionen fir die Varianten im Modellnetz

Dabei fallt die Treibhausgasreduktion groRer aus, wenn im Gutschriftverfahren unterstellt
wird, dass der erneuerbare Strom nicht den Bundesmix, sondern das in der Merit Order an
letzter Stelle stehende Grenzkraftwerk verdrangt (dunkle Balken in Abbildung 5-19).

Die Varianten ohne erneuerbare Stromerzeugung - Biomethan in Spitzenlastkessel, Solar-
thermie, Geothermie — erreichen geringere Treibhausgasreduktionen gegeniiber der Basis-
variante Erdgas. Auch durch die Mitverbrennung von 10 % Biomasse in der Steinkohle-KWK
(Varianten 2a und 2c) kénnen die Treibhausgasemissionen nur wenig gesenkt werden, weil
der Anteil erneuerbarer Warme insgesamt nur wenig gesteigert wird.

Die héchste Reduktion der Treibhausgasemissionen wird in den Varianten erzielt, in de-
nen neben erneuerbarer Warme auch groRere Mengen erneuerbarer Strom erzeugt wird (Bi-
omasse-KWK, Biomethan-BHKWSs). Durch die THG-Gutschrift fir den Strom sinken die
Emissionen hier starker als z.B. in der Variante mit Biomethan in der Spitzenlast, obwohl
diese den hochsten Anteil an erneuerbarer Warme aufweist.

5.4 Zusammenfassung

Insgesamt betrachtet liegt keine der fiir das Modellnetz untersuchten erneuerbaren Varianten
bei allen flnf Kriterien in der Spitzengruppe. Unter Einbeziehung der verschiedenen Aspekte
bieten sich zur Erhéhung des erneuerbaren Anteils in Bestandsfernwarmenetzen drei Optio-
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nen an: die Biomasse-KWK, die Geothermie und die Biomethan-BHKWs. Die Biomasse-
KWK schneidet bei vier der flinf untersuchten Aspekte gut ab (spez. Kosten und Gesamtkos-
ten, erneuerbarer Anteil und THG-Reduktion), allein die erforderlichen hohen Investitionen
sind ein Nachteil.

Die Geothermie-Variante ist von der Kostenseite her ebenfalls attraktiv, wenn die geologi-
sche Situation ausreichend hohe Temperaturen und Schittungen ermdglicht. Auch hier kdn-
nen die hohen Investitionen ein Problem darstellen. Die Biomethan-BHKWSs erlauben auf-
grund der hohen mdglichen Stromwirkungsgrade eine deutliche Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen. Zwar liegen ihre spezifischen Warmegestehungskosten hoéher als in der Ba-
sisvariante, deshalb erhoht ihr Einsatz die Warmegestehungskosten des Fernwarmesystems
insgesamt. Die Biomethan-Varianten haben jedoch den Vorteil, dass sie sich auch in Teil-
schritten umsetzen lassen. Statt mehrere BHKWs gleichzeitig zu realisieren, kann auch zu-
nachst nur eines realisiert werden, um Investition und den Anstieg der Warmegestehungs-
kosten zu begrenzen.

Werden die Ergebnisse des Modellnetzes auf bereits bestehende Warmenetze Ubertragen,
kann abgeleitet werden, dass eine Einbindung erneuerbarer Energien in der Grundlast sinn-
voll ist. Ob in den Warmenetzen auf fossile Energietrager ganz verzichtet werden kann und
zu 100 % erneuerbare Energien genutzt werden kénnen, ist fraglich. Ausgehend von den Er-
gebnissen des Modellnetzes zeigt sich, dass ein sehr hoher Anteil erneuerbarer Energien in
der Regel mit einer prohibitiven Wirtschaftlichkeit einhergeht. Entsprechend gibt es ein Opti-
mum zwischen regenerativen und fossilen Brennstoffen, Treibhausgas-Reduktion und Wirt-
schaftlichkeit, die fiir jedes Warmenetz speziell definiert werden muss.
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6 Transformationsstrategien fiir die Modellregion Jena

Das Fernwarmesystem in Jena weist mehrere Merkmale auf, die fiir groRe Bestandsfern-
warmenetze nicht untypisch sind:

o Die Fernwarmeeinspeisung erfolgt fast ausschlief3lich von einem grof3en Erzeuger-
standort aus (monozentrisch).

e Die Fernwarme wird von einer Erdgas-GuD-Anlage mit einer gro3en Leistungsklasse
(197 MWy, 225 MWy,) bereitgestellt. Das Verhaltnis zwischen Strom- und Warmeaus-
kopplung ist etwa 1:1.

e Fast 100 % der Fernwarme wird in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt.

o Der groRte Teil des Fernwarmenetzes wird als Heilwassernetz mit gleitender Vor-
lauftemperatur (95-130 °C) betrieben.

o Nicht alle Netzteile werden mit den gleichen Temperaturen betrieben. Neben dem
zentralen Heilwassernetz gibt es ein kleineres Dampfnetz und ein Heilwasser-
Sekundarnetz mit niedrigerem Temperaturregime.

Betreiber des Fernwarmenetzes sind die Stadtwerke Energie Jena-PéRneck GmbH (SWEJ).
SWEJ ist eine Tochter der Stadtwerke Jena-Gruppe, einem zu 100 % in kommunalem Besitz
befindlichen Unternehmen, das mit weiteren Tochtern auch in den Bereichen Nahverkehr,
Béaderbetrieb, Wohnen und Dienstleistungen tatig ist. Die SWEJ hat neben der Stadtwerke-
Mutter noch weitere Gesellschafter: die Biirgerenergie Jena eG, die Stadtmarketing P63neck
GmbH, die Thiga AG und die Erdgasversorgung Thiringen-Sachsen. Die Stadtwerke Ener-
gie sind Teil eines kommunalen Querverbunds und zustéandig fir die Versorgung mit Wasser,
Strom, Gas und Fernwarme. Allerdings sind die SWEJ weder im Bereich Strom noch in der
Fernwarme in nennenswertem Ausmalf in der Erzeugung engagiert, sondern sind hier im
wesentlichen Netzbetreiber und Zwischenhandler. Das zentrale groRe Heizkraftwerk in Jena
liegt seit dem Ende der DDR nicht in den Handen der Stadtwerke, sondern wird von der
E.ON Thiringer Energie betrieben. Rund 2 % der Fernwarme erzeugen die SWEJ selbst mit
einer Biogasanlage an der zentralen Klaranlage, der Strom wird Uber das EEG vermarktet.
Ein erster Schritt in Richtung Integration erneuerbarer Fernwarme ist mit den Biogas-BHKWs
erfolgt. Das Jenaer Fernwarmenetz hat einen Anschlusswert von rund 280 MW bei einem
Warmeabsatz von etwa 410.000 MWh (SWEJ 2012a).

Zur Entwicklung einer Transformationsstrategie werden zunachst die Rahmenbedingung in
den Bereichen Netz, Erzeugung und Nachfragestruktur untersucht. Gemeinsam mit den
Stadtwerken Energie wurde diskutiert, welche Mdglichkeiten der Einbindung erneuerbarer
Energien in Jena mdglich und sinnvoll sind. Aufbauend auf dieser Analyse wurden mehrere
Varianten entwickelt und unter 6konomischen und 6kologischen Kriterien verglichen.

6.1 Netz

6.1.1 Historische Entwicklung

Der Fernwarmeausbau in Jena begann im Jahr 1961, zunachst im Norden der Stadt. Die
Warme fir den Netzteil Jena-Nord wurde anfangs in einem Heizwerk mit Braunkohlenbriketts
und Schwerdl erzeugt. 1975 erfolgte eine Umstellung auf Teerdl, ab Anfang der achtziger
Jahre wurden Heiz6l und Stadtgas eingesetzt. Ab 1968 entstand ein zweites Netz im Stiden,
in den Stadtteilen Lobeda und Winzerla, das von einem Heizkraftwerk versorgt wurde (SWEJ
2012b). Auch das Stadtzentrum wurde an die Fernwarme angeschlossen, Dazu wurde eine
etwa 4 km lange Freileitungstrasse gebaut, die das Stadtbild im Saaletal noch heute pragt.
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Abbildung 6-1: Fernwarmeleitungen in Jena (SWEJ 2012a)

Nach dem Ende der DDR griindete die Stadt Jena die Stadtwerke, die das Fernwarmenetz
betreiben. Das Heizkraftwerk in Winzerla, das aktuell Gber 95 % der Fernwarme fiir Jena lie-
fert, wurde von der E.ON Thiringer Energie AG Ubernommen. Nach der Griindung der
Stadtwerke wurden Anfang der neunziger Jahre Fernwarmesatzungsgebiete in Jena ausge-
wiesen. 1993 begann der Bau einer Verbindungsleitung zwischen dem zentralen HeilRwas-
sernetz und dem Inselnetz Jena-Nord. Das Heizwerk Nord wurde 1994 stillgelegt, im Heiz-
kraftwerk Sid wurde die braunkohlegefeuerte Dampfturbinenanlage von E.ON durch eine
GuD-KWK-Anlage auf Erdgasbasis ersetzt und im Jahr 1996 in Betrieb genommen. Seit
2008 speist eine Biogasanlage in Jena-Zwatzen Warme vom nordlichen Ende aus ins Netz
ein. Desweiteren betreiben die Stadtwerke in Jena zwei Blockheizkraftwerke fiir Nahwar-
meinseln an den Standorten Ostschule und Lichtenhain.

6.1.2 Netzaufbau

Das Fernwarmenetz in Jena hat heute eine Trassenlange von 118 km. Davon werden 9 km
mit Dampf als Medium betrieben und 109 km als HeiBwassernetz. Der Anschlusswert der
Kunden im Dampfnetz betragt rund 40 MW, das Heilwassernetz bedient ca. 240 MW. Vom
Heizkraftwerk Winzerla aus gliedert sich das HeiBwassernetz in eine Nord- und eine
Siidtrasse. Die beiden Trassen sind hydraulisch ein System. Abbildung 6-2 zeigt den Uber-
sichtsplan des Jenaer Fernwarmenetzes. Eine Warmeiibergangstation (WUST) zwischen
Dampfnetz und HeiBwassernetz am Standort Burgauer Weg erméglicht einen Warmetransfer
zwischen Dampf- und HeiBwassernetz am nérdlichen Ende der freiverlegten Haupttrasse.
Der nordlichste Teil des HeiBwassernetzes ist durch zwei Warmelbergabestationen vom
Rest des Netzes hydraulisch getrennt und wird mit niedrigeren Temperaturen gefahren. Die-
ses Sekundarnetz war friher ein getrenntes Dampfnetz, das in den 90er Jahren auf Heil3-
wasser umgestellt und mit dem HeiRwassernetz Nord verbunden wurde. Das Dampfnetz
fuhrt vom Heizkraftwerk nach Norden ins Industriegebiet an der Tatzendpromende, wo das
Unternehmen Zeiss als groter Kunde den Dampf u.a. zur Kalteerzeugung nutzt. Auf dem
Gelande der Jenapharm wird Dampf z.T. als Prozessdampf benétigt. In der Nahe des Heiz-
kraftwerks zweigt eine Dampfstichleitung zur Industriewascherei der MEWA AG ab, die
ebenfalls Dampf nutzt.
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Abbildung 6-2: Ubersichtsplan des Fernwarmenetzes der Stadtwerke Jena Energie (SWEJ 2012b)

In Jena gibt es zwei Warmeinseln, die durch Blockheizkraftwerke versorgt werden.

Die Hauptachse des Netzes erstreckt sich langs des Saaletals. Einige Teilnetzstrukturen sind
Maschennetze, andere Strahlen- oder Ringnetze.

Die Trasse vom Heizkraftwerk Jena-Sud Richtung Innenstadt ist weitgehend als Freileitung
ausgefiihrt und besteht aus fUnf parallelen Leitungen (Vor- und Ruicklauf HeiRwassernetz,
Sommervorlauf Dampfnetz, Wintervorlauf Dampfnetz, Kondensatleitung Dampfnetz).
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6.1.3 Verlauf der Netztemperaturen im Sommer und Winter

Das HeiBwassernetz wird auf der Nord- und der Siidtrasse in Abhangigkeit der Aufientempe-
ratur mit gleitender Vorlauftemperatur gefahren (90-130 °C). Die Rucklauftemperatur ist ver-
traglich auf 55 °C festgelegt. In der Praxis liegt die Ricklauftemperatur jedoch haufig héher.
Bei niedrigen AufRentemperaturen liegt der Ricklauf bei 55-60 °C. Im Netz Nord steigt er ab
einer AuRentemperatur von rund 25 °C, z.T. bis auf 70 °C, weil viele — auch z.T. grof3e Kun-
den, nicht in der Lage sind, die vertragsgemaRe Rucklauftemperatur einzuhalten. Die SWEJ
hat damit begonnen, erste Kunden, fir die ein niedrigeres Temperaturniveau ausreicht (Fuf3-
bodenheizung), vorrangig aus dem Rucklauf (3-Leiter-Anschluss) zu versorgen. Die hohen
Vorlauftemperaturen werden von drei Kunden zum Betrieb von Absorptionskaltemaschinen
genutzt, was den Warmeabsatz im Sommer erhéht.

Das Sekundarnetz in Jena-Nord wird mit einer gleitenden Vorlauftemperatur von 70-110 °C
gefahren. Das Dampfnetz kann Temperaturen von 240-300 °C bereitstellen. Die Dampf-
Stichleitung zur Industriewascherei MEWA kann 250-320 °C liefern. Die Netzverluste betra-
gen im Durchschnitt rund 15 %, wobei das Dampfnetz (relativ) héhere Verluste aufweist als
das HeilRwassernetz.

6.1.4 Druckstufen, Differenzdriicke

Das HeiBwassernetz in Jena ist in der Druckstufe PN 16, das Dampfnetz in PN 40 ausgelegt.
An der Sudtrasse des Heilwassernetzes darf der Vorlaufdruck vor der Fernwarmestation
Lobeda-Ost | maximal 10 bar betragen, an dieser Stelle muss ein Differenzdruck von min-
destens 3 bar anliegen, um eine sichere Versorgung der Kunden zu gewahrleisten.

Die Netzpumpen im Heizkraftwerk werden von der E.ON betrieben, bei der auch ein groRer
Teil des Pumpstrombedarfs anfallt. Die SWEJ betreiben weitere Pumpen in mehreren der elf
Fernwarmestationen, die fir das Nachregeln des Drucks genutzt werden.

6.1.5 Geplante Netzentwicklung

Bei den Stadtwerken Energie Jena gibt es erste Uberlegungen, das vor rund 20 Jahren zu-
sammengeschlossene Fernwarmenetz wieder in Teilnetze zu zerlegen und durch im Netz
verteilte kleinere Erzeugungsanlagen versorgen zu lassen (ZfK 2012). Dadurch kénnte die
Eigenerzeugung von Strom und Warme der Stadtwerke gestarkt werden, die Trassenlange
des Netzes reduziert und damit auch die Netzverluste gesenkt werden. Der Bau neuer War-
meerzeugungsanlagen wirde jedoch auch bedeuten, dass die Abwarme der E.ON-GuD-
Anlage nicht langer genutzt wird. Auch die Zukunft des Dampfnetzes wird diskutiert, da in
absehbarer Zeit Reinvestitionen in das Netz anstehen.

6.2 Nachfrage
6.2.1 Verbraucherstruktur

Die Stadt Jena hat rund 100.000 Einwohner. Bedingt durch den Industriestandort mit Unter-
nehmen wie Zeiss, Schott und Jenapharm als auch durch die Universitat und die Fachhoch-
schule hatte Jena keinen so starken Bevdlkerungsriickgang zu verzeichnen wie andere
Stadte in Ostdeutschland. Zurzeit gibt es kaum Wohnungsleerstand. GroRe Teile des Ge-
schoBwohnungsbaus wurden bereits energetisch saniert. Die Fernwarmenetzeinspeisung in
Jena liegt aktuell bei ca. 410 GWh. Rund 55 % der Haushalte werden mit Fernwarme ver-
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sorgt (ZfK 2012). Abbildung 6-3 zeigt die Aufteilung des Fernwarmeabsatzes auf verschie-
dene Nutzergruppen.

Abbildung 6-3: Struktur des Fernwarmeabsatzes in Jena (SWEJ 2012a)

An das Fernwarmenetz sind rund 1.200 Kundenstationen angeschlossen, der Anschlusswert
liegt bei rund 280 MW. Die Ubliche Bandbreite der Anschlusswerte flr einzelne Hausan-
schlusse liegt zwischen 20 kW und 10 MW, vereinzelt werden auch Kunden mit 10-12 kW
versorgt. Indirekte Hausanschlussstationen (HAST) herrschen vor, in Einzelféllen existieren
jedoch auch direkte Stationen (z.B. bei Einrohrheizungen). Etwa die Halfte der HAST befin-
det sich im Besitz der Kunden, die andere Haélfte im Besitz der Stadtwerke, die als Dienstleis-
tung auch eine Vollservice-Betreuung anbieten.

Abbildung 6-4 zeigt den Lastgang der Fernwarmeeinspeisung in die Jenaer Netze fir das Jahr 2011.
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Abbildung 6-4: Summe Netzeinspeisung Fernwarme Jena 2011
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6.2.2 Erwartete Entwicklung

Fir Jena existiert ein Warmeatlas (SWEJ 2012c), der auch eine Abschatzung der Warmebe-
darfsentwicklung fiir fernwarmeversorgte Gebaude enthalt. Im Effizienz-Szenario wird ein
Warmerlickgang bis 2030 um ca. 25 % und bis 2050 um etwa 50 % prognostiziert (Annah-
men: komplette Sanierung aller vor 1990 errichteten Bestandsgebaude bis 2050, durchgéan-
gig 3-fach-Verglasung, Dammestarken bis 24 cm, Rickgang Warmwasserverbrauch um 10 %
bis 2050, etc.). Im Trend-Szenario wird ein Riickgang um rund 25 % erst im Jahr 2050 er-
reicht (Abbildung 6-1).

Abbildung 6-5: Warmebedarfsszenarien Jena (SWEJ 2012c)

Die Mdglichkeiten zur Fernwarme-Nachverdichtung sind in Jena in den GroRwohnsiedlungen
begrenzt, da hier bereits ein hoher ErschlieBungsgrad gegeben ist. In der Innenstadt ist aber
Potenzial fir Nachverdichtung vorhanden. Ein wichtiges Projekt der Stadtentwicklung ist die
Umstrukturierung der Uniklinik, die aus der Innenstadt nach Lobeda-Ost verlagert werden
soll. Dadurch werden Gebaude und Flachen fiir neue Nutzungen frei. Angedacht ist ebenfalls
die Bebauung zweier groferer Platze in der Innenstadt, die bisher als Parkplatz genutzt wer-
den.

Da nur funf Prozent der Haushalte in Jena nicht mit leitungsgebundener Warme heizen (ZfK
2012), kann man davon ausgehen, dass neu gewonnene Fernwarmekunden in der Regel
ehemalige Erdgaskunden sind.

6.3 Erzeugeranlagen

Das Fernwarmenetz in Jena wird aktuell von zwei Erzeugungsstandorten aus versorgt,

o vom E.ON-Heizkraftwerk in Winzerla im Siiden der Stadt mit einer auskoppelbaren
Fernwarmeleistung von 225 MW,

e und von zwei Biogas-BHKWSs an der zentralen Klaranlage im Norden mit einer ther-
mischen Gesamtleistung von 1,4 MW.

E.ON Heizkraftwerk Winzerla

Winzerla ist seit 1972 Standort flr ein Heizkraftwerk zur Versorgung des Jenaer Fernwarme-
netzes. Die E.ON Thiringer Energie hat die Anlagen am Standort Anfang der neunziger Jah-
re iUbernommen. Seit 1996 betreibt sie ein Erdgas-GuD-Kraftwerk mit einer elektrischen Leis-
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tung von 197 MW und einer Fernwarmeauskopplung von 225 MW (E.ON 2012). Die Anlage
kann einen Wirkungsgrad von 70 Prozent erreichen. Als Reserve und zur Spitzenlastabde-
ckung stehen bivalente Gas/Heizélkessel zur Verfigung (SWEJ 2012a). Die Anlage stellt
den Dampf fir das Dampfnetz bereit und speist in die Nord- und in die Sidtrasse des Heifl3-
wassernetzes ein. Sie erzeugt rund 98 % der ins Netz eingespeisten Warme, die zu fast
100 % im KWK-Betrieb erzeugt wird.

2011 wurde eine der zwei vorhandenen Dampfturbinen in eine Entnahme-Gegendruck-
Turbine umgerustet. Um Strom- und Warmeerzeugung zukdinftig in gewissem Malf3e entkop-
peln zu kénnen, wurde auBerdem ein 42 m hoher Warmespeicher mit 13.000 m* Inhalt ne-
ben dem Kraftwerk errichtet. Er kann Wasser mit Temperaturen von bis zu 98 °C speichern.

Abbildung 6-6: Heizkraftwerk Jena-Sud mit Warmespeicher (GEF)

Im Rahmen der BaumalRnahme wurde auch Platz fir einen Sommerkessel geschaffen, der
zukinftig in Warme-Schwachlastzeiten Dampf flr die speziellen Industriekunden erzeugen
soll (VAM 2012, E.ON 2012). Das Investitionsvolumen der Ertlichtigungsmalnahmen lag bei
rund 12 Millionen Euro.

Biogas-BHKW an der Zentral-Klaranlage

Seit Ende 2007 betreibt die Biogas Jena GmbH & Co. KG auf dem Gelande der Zentralen
Klaranlage Jena (ZKA) eine Biogasanlage. Die Anlage ist zu je 50 Prozent im Besitz der
SWEJ und der Gleistal Agrargenossenschaft, die firr die Substratlieferung zustandig ist. In
der Biogasanlage kommen als Substrate ausschliellich Rohstoffe aus der Landwirtschaft
zum Einsatz (44 % Mais, 6 % Getreide, 31 % Mist, 19 % Ganzpflanzen-/ Anwelkpflanzen-
silage).

Am Standort werden zwei identische Biogas-BHKWs mit einer thermischen Leistung von je
700 kW betrieben. Die BHKWSs speisen ins Sekundarnetz Nord ein, das mit einer gleitenden
Vorlauftemperatur von 70 — 110 °C gefahren wird. Die BHKWs erreichen eine hohe Vollbe-
nutzungsstundenzahl von tber 7.000 Stunden pro Jahr. lhre Leistung ist ausreichend, um
die Sommerlast im Sekundarnetz Nord zu decken. Die Investitionskosten fir die Anlage la-
gen bei rund funf Millionen Euro (Waschina 2009).

Fir die Anbindung an das nordliche Ende des Netzes mussten rund 1,5 km Trasse gebaut
werden. Der Differenzdruck an der Einspeisepumpe betragt rund 2,6 bar, der Stromver-
brauch der Netzpumpen 1,5 % der Warmeeinspeisung.
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6.3.1 Brennstoffeinsatz

Die Erdgas-GuD-Anlage Winzerla dominiert die Fernwarmeerzeugung fiir das Netz in Jena.
Die Biogasanlage tragt durch ihre hohe Vollbenutzungsstundenzahl rund 2 % zur Netzein-
speisung bei, obwohl ihre thermische Leistung mit 1,4 MW weniger als 1 % der Erzeugungs-
leistung ausmacht.

6.4 Ausgangssituation und Entwicklung der Varianten

Im Jahr 2016 lauft der bestehende Warmeliefervertrag zwischen der E.ON Thuringer Energie
und der SWEJ aus. Zu diesem Zeitpunkt ist das Heizkraftwerk 20 Jahre alt. Die Verhandlun-
gen zwischen E.ON und den SWEJ Uber die Verlangerung des aktuellen Warmelieferver-
trags Uber das Jahr 2016 hinaus gestalteten sich als langwierig (ZfK 2012) und zu Beginn
des Forschungsprojektes war eine Einigung der Vertragspartner nicht zustande gekommen.
E.ON argumentierte, das Heizkraftwerk Winzerla sei unter den aktuellen Rahmenbedingun-
gen nicht wirtschaftlich. Die SWEJ hatten deshalb Untersuchungen begonnen, ob und wie
die Fernwarmeversorgung in Jena zukiinftig mit eigenen Erzeugungsanlagen sichergestellt
werden konnte (SWEJ 2012a).

Anfang Juni 2012 hat die E.ON-Muttergesellschaft angeboten, die Tochter E.ON Thiringer
Energie an die Kommunen und Stadtwerke in Thiringen zu verkaufen, deren Anteil an der
Regionalgesellschaft bisher bei 47 Prozent liegt (Kaczmarek 2012). Hier erdffnet sich fiir die
SWEJ eventuell eine Mdglichkeit, Eigentum an der Haupterzeugungsanlage zu erwerben.

Inzwischen wurde jedoch eine Einigung mit E.ON erzielt. Im Juli 2012 gaben die Verhand-
lungspartner bekannt, dass der Warmelieferungsvertrag bis 2024 verlangert wird. Dadurch
verringert sich der zeitliche Druck auf die SWJE, eigene Erzeugungsanlagen schnell aufzu-
bauen.

6.4.1 Entwicklung der Varianten

Mit Hilfe der in der technischen Analyse entwickelten Tabelle werden fur Jena die Optionen
untersucht und eingegrenzt:

Hohes Temperaturniveau: Das Jenaer Fernwarmenetz wird grétenteils mit hohen Tempe-
raturen betrieben (Dampf, HeiRwasservorlauf 95-130 °C gleitend, HeiBwasserriicklauf 55-
70 °C). Diese Temperaturen verringern die Optionen, die zur Einbindung erneuerbarer Ener-
gien bestehen. Niedertemperaturtechnologien wie z.B. NT-Geothermie, Flachkollektoren o-
der NT-Abwarme z. B aus dem Abwasser kénnen unter heutigen Bedingungen nicht direkt
ins Netz einspeisen. Lediglich das Sekundarnetz im Norden wird mit niedrigeren Temperatu-
ren betrieben (Ty, 70-110 °C) und ist besser zur Einbindung erneuerbarer Energien geeignet.
Die Stadtwerke Jena haben eine Transformation des Dampfnetzes in ein Heilwassernetz
und eine Temperaturabsenkung im bestehenden HeiBwassernetz als Zukunftsprojekt ins
Auge gefasst.

GroRe Leistungsklasse: Die zentrale Erzeugungsanlage liegt mit 225 MW Fernwarmeaus-
kopplung in einer Leistungsklasse, in der erneuerbare Warmeerzeugung in Deutschland bis-
her nicht realisiert wurde. Grundsatzlich ware es technisch méglich, eine solche GuD-Anlage
mit Biomethan zu befeuern. Auch Biomasse-Heizkraftwerke kénnen in solchen Leistungs-
klassen technisch realisiert werden. Sinnvoller erscheint jedoch, die Erzeugungsanlage nicht
in der gleichen Leistungsklasse zu ersetzen, sondern schrittweise kleinere erneuerbare An-
lagen im ein- bis zweistelligen Megawattbereich aufzubauen. Dieses Vorgehen wird auch
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durch den Rahmen des EEG vorgegeben, das die Forderung fir erneuerbar erzeugten
Strom aus Biomasse(-KWK)-Anlagen auf Leistungsklassen mit einer Bemessungsleistung
von bis zu 20 MW, beschrankt. Ohne EEG-Fdrderung ist eine Erzeugung von erneuerbarer
Warme in der Regel nicht wirtschaftlich méglich.

Platz fiir erneuerbare Warmeerzeugung in der Grundlast: Im Sekundarnetz Nord wird die
Grundlast durch das bestehende Biogas-BHKW bereits vollstandig abgedeckt. Bis zum Aus-
laufen der EEG-Foérderung fiir die Anlage (nach 2025) besteht hier kein Spielraum flr die
Einbindung weiterer erneuerbarer Erzeugungsanlagen, die die Vollbenutzungsstunden des
Biogas-BHKWs reduzieren wurden.

Im HeilRwassernetz und im Dampfnetz wird die Grundlast bisher ausschlieRlich durch das
E.ON-Heizkraftwerk Jena Sud bzw. durch auf dem Gelénde befindliche Kessel (Reserve,
Sommerlast) gedeckt. Eine erneuerbare Einspeisung in diese Netze ginge zu Lasten der
E.ON-Anlage, deren Vollbenutzungsstundenzahl reduziert wirde. Mdglicherweise wirde
E.ON seine GuD-KWK-Anlage in einem solchen Fall nicht drosseln, sondern Strom im Kon-
densationsbetrieb erzeugen und die Warme Uber Kuhltirme ungenutzt an die Umwelt abge-
ben. Abbildung 6-7 zeigt den Verlauf der Jahresdauerlinien der beiden HeiRwassernetzteile.
Im Nordnetz liegt der durchgangige Grundlastsockel bei ca. 10 MW, im Sldnetz bei etwa 7
MW.

Jahresdauerlinien HeiBwassernetze Jena
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Abbildung 6-7: Jahresdauerlinien HeiRwassernetze Nord und Siid Jena

Holzartige Biomasse: Der Einsatz von holzartiger Biomasse zu Warmeerzeugung wird von
den SWEJ aus zwei Griinden kritisch gesehen.

e Luftreinhaltung: Die Stadt Jena befindet sich in einer Tallage mit hohem Risiko von Inver-
sionswetterlagen. Die Fernwarmesatzung ist ein wichtiger Teil des Luftreinhalte-
Programms der Stadt. Ein teilweiser Ersatz der Erdgas-Fernwarme-Erzeugung durch
holzartige Biomasse wirde zu zuséatzlichen Feinstaubemissionen bei der Verbrennung
und zu zusatzlichem LKW-Aufkommen durch die Anlieferung fiihren und die Immissions-
situation in Jena verschlechtern.

o Regionale Brennstoffverflgbarkeit: Die Stadtwerke Energie Jena- P6Rneck betreiben am
Standort Hermsdorf (ca. 30 km von Jena entfernt) seit 2008 ein Biomasseheizkraftwerk,
das das dortige Fernwarmenetz versorgt. Die KWK-Anlage kann 2,4 MW Strom und bis
zu 6 MW Warme erzeugen. Die Hackschnitzel werden regional aus Thiringen und Sach-
sen-Anhalt beschafft (Jena kompakt 2008). Gemalk SWEJ machen die Erfahrungen mit
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diesem Projekt bereits die Grenzen der regionalen Verfligbarkeit deutlich, so dass der
Bau einer weiteren Biomasse-KWK-Anlage als nicht realistisch bewertet wird.

Holzartige Biomasse wird aus diesen Griinden als Variante nicht naher untersucht.

Biogas: Die Erfahrungen der SWEJ mit der bestehende Biogasanlage an der Zentralklaran-
lage (ZKA) sind positiv. Von der Substratverfiigbarkeit erscheint es nicht ausgeschlossen,
eine weitere Anlage der gleichen GréRenordnung in Jena zu realisieren. Da die Grundlast im
Sekundarnetz Nord bereits durch das bestehende Biogas-BHKW abgedeckt ist, muss die
Neuanlage ins HeiRwasser-Primarnetz mit seinen hdheren Vorlauftemperaturen einspeisen.

Mit einem heil3gekiihlten BHKW lassen sich diese Temperaturen erreichen. Fir Biogasanla-
gen sind in der Regel Standorte an Strangenden des Fernwarmenetzes zu bevorzugen, um
die Belastigungen durch Geruch und durch das Verkehrsaufkommen der Substratanlieferung
zu verringern. Allerdings muss die Nennweite der Fernwarmeleitung am Strangende ausrei-
chend grof’ bemessen sein, um die Leistung des Biogas-BHKWs aufnehmen zu kénnen. Fir
eine Anlage mit 1,4 MWy, ist eine Nennweite von mindestens DN 80 erforderlich (bei einer
Temperaturspreizung von 35 K bei Ty, 95 °C und Tg. 60 °C im Sudnetz im Sommer). Eine
konkrete Standortsuche wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht vorgenommen.

Biomethan: Die Nutzung von Biomethan ist technisch unproblematisch an allen Standorten
mdglich, die auch fir die Nutzung von Erdgas mdglich sind. Die SWEJ haben in den vergan-
genen Jahren im Rahmen ihrer Untersuchung tber den Aufbau eigener Erzeugungsanlagen
mehrere Standorte untersucht (Verfigbarkeit einer ausreichenden Flache, ausreichende
Netzdimensionen fur die Versorgung mit Gas sowie die Einspeisung von Fernwarme und
Strom). Grundsatzlich sind in Jena mehrere Standorte vorhanden. Fir diese Untersuchung
wird von einem Standort im Nordnetz ausgegangen. Auch hier muss aufgrund des hohen
Temperaturniveaus ein heil3gekihltes BHKW zum Einsatz kommen.

Solarthermie: Das Temperaturniveau im Jenaer Fernwarmenetz ist nicht optimal fir die
Einbindung von Solarthermie. Relevant sind hier ausschlieflich die Temperaturen im Som-
mer, da im Winterhalbjahr ohnehin kaum solares Dargebot besteht. Im Sommer liegen die
Vorlauftemperaturen in Jena in den HeiBwassernetzen bei etwa 95 °C, die Riicklauftempera-
tur liegt im Nordnetz bei bis zu 70 °C, im Sudnetz bei knapp unter 60 °C. Abbildung 6-8 zeigt
die Stundenwerte der Vor- und Ricklauftemperatur aufgetragen Uber die AulRentemperatur.
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Abbildung 6-8: Temperaturfahrkurve Jena

Hohe Vorlauftemperaturen setzen den Wirkungsgrad von solarthermischen Anlagen durch
die hohe Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Kollektortemperatur und der Umge-
bungstemperatur herab (siehe Kapitel 4.6.1) und reduzieren ihre Effizienz. Eine hohe Rick-
lauftemperatur reduziert die Effizienz der solaren Warmerzeugung weiter, weil die Aufheiz-
spanne gering ist. Besonders bei Flachkollektoren sinkt der Wirkungsgrad mit der Vorlauf-
temperatur stark. FUr den Einsatz in Jena sind Vakuumrdhrenkollektoren die technisch ge-
eignetere Option.

Um in grofRen Bestandsfernwarmenetzen zu einer deutlichen Erhéhung des erneuerbaren
Anteils an der Warmerzeugung zu kommen, sind fur die Option Solarthermie sehr grof3e Fla-
chen notwendig (im Bereich mehrerer FuRballfelder. Wenn die Solaranlage als Freiflachen-
anlage und an einem zentralen Standort errichtet werden kann, ergeben sich wirtschaftliche
und regelungstechnische Vorteile gegenlber vielen dezentralen Dachanlagen. Laut einer
groben Einschatzung der SWEJ gibt es in Jena keine geeigneten groRen Freiflachen in der
Nahe des Fernwarmenetzes. Die Fernwarme-Freileitungen im Saaletal verlaufen durch ein
wichtiges Naherholungsgebiet, wo eine Errichtung von Freiflachen-Solaranlagen nicht auf
Akzeptanz stoflen wiirde. GroRe Dachflachen sind an verschiedenen Standorten im Stadt-
gebiet vorhanden, allerdings besteht hier deutliche Flachenkonkurrenz durch die Fotovoltaik.
Die Realisierung von Fotovoltaik sowohl auf Dachflachen als auch auf Freiflachen ist zum
heutigen Zeitpunkt finanziell attraktiver und auch technisch unproblematischer als die Reali-
sierung von solarthermischen Anlagen zur Einbindung in die Fernwarme. Auch die Professi-
onalisierung im Projektmanagement bei der Umsetzung von GroRprojekten ist bei Fotovoltaik
deutlich weiter fortgeschritten.

Fir diese Untersuchung wird angenommen, dass zwei groRere Dachanlagen mit Vakuum-
réhrenkollektoren (Aufstellungsflachen von 1.000 m? und 5.000 m?) im Stadtgebiet realisiert
werden kénnen. Die gesamte Aufstellungsflache von 6.000 m? entspricht ca. 85 % eines
FulRballfeldes.

Hydrothermale Geothermie: Jena liegt im Osten des Thuringischen Beckens und gehért zu
den Gebieten, in denen hydrothermale Potenziale zwar vermutet werden, aber noch nicht
detailliert untersucht sind.
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Abbildung 6-9: Hydrothermale Ressourcen in Deutschland (Huenges 2007)

Im Jahr 2012 soll in der Nahe von Erfurt eine Forschungsbohrung zur Charakterisierung der
geologischen und hydrogeologischen Strukturen durchgefiihrt werden (Influins 2012). Fir die
Region Jena existieren nach Aussagen der SWEJ keine neueren Untersuchungen der Geo-
logie. Die Option hydrothermale Geothermie wird im Rahmen dieser Untersuchung deshalb
nicht weiter verfolgt.

Regional verfiigbares Potenzial: Insgesamt bleibt damit das regional verfligbare Potenzial
an erneuerbaren Energien (aktuelle Einschatzung SWEJ) auf das doppelte der heutigen Bio-
gasanlage beschrankt und liegt bei insgesamt ca. 2,8 MWy, bzw. 20 GWh Netzeinspeisung.
Das sind ca. 2 % der heutigen Héchstlast und 4 % der eingespeisten Energie. Hinzu kommt
ein schwer bezifferbares Potenzial an Solarthermie, das aber im Wesentlichen im Sommer
und nicht wahrend der Heizperiode zur Verfligung steht.

6.5 Varianten fiir den Einsatz erneuerbarer Energie in Jena

Aus der Analyse der Ausgangssituation in Jena werden die folgenden Varianten als tech-
nisch umsetzbare Mdglichkeiten zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien im Fern-
warmenetz Jena abgeleitet. Fir ihre Eingliederung ins Netz werden nach der Annuitdtenme-
thode die Warmegestehungskosten fir das Gesamtnetz und die spezifischen Warmegeste-
hungskosten fiir die kWh erneuerbare Warme ermittelt.

Tabelle 6-1: Ubersicht der Varianten Fernwéarmenetz Jena

Variante Kurzbeschreibung

0 Basisvariante (Erdgas-GuD und Biogas-BHKW ZKA)
1 Biogas-BHKW Siidnetz

2 Biomethan-BHKWs

3 Solarthermie (Vakuumréhrenkollektoren)
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Methodisch werden analog zum Vorgehen fir das Modellnetz (siehe Kapitel 5) zunachst fur
die Basisvariante mit Hilfe der Jahresdauerlinie (Basisjahr 2011) Erzeugereinsatze ermittelt.
Diese dienen als Grundlage fir die Berechnung der Warmegestehungskosten. AulRerdem
werden die CO,-Emissionen und der Anteil erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung
bestimmt.

Da Teile des Netzes bereits in der DDR gebaut wurden, liegen fir Jena keine belastbaren
Daten vor, aus denen die historischen Netzbaukosten ermittelt werden kénnen. Im Vergleich
zum Modellnetz wirden die fir Jena ermittelten Gestehungskosten deshalb etwas niedriger
liegen und starker von den Brennstoffkosten beeinflusst werden. Um eine solche Verzerrung
zumindest zu reduzieren, wird angenommen, dass das Jenaer Netz (118 km, Dampf- und
Heilwasser, verschiedene Rohrmaterialien und Verlegearten) die gleichen Netzbaukosten
hatte wie das Modellnetz (100 km — nur erdverlegtes KMR).

In die Berechnung der Warmegestehungskosten fiir die Variante gehen Informationen ein,
die fUr die Stadtwerke Energie Jena sensibel sind. Deswegen werden die Berechnungser-
gebnisse der Warmegestehungskosten der Varianten nicht als absoluter Betrag, sondern als
Verhaltnis untereinander angegeben.

6.5.1 Variante 0 - Basisvariante Erdgas-GuD und Biogas-BHKW ZKA

Das Fernwarmenetz in Jena wird zum grof3ten Teil aus den Erzeugungsanlagen der E.ON
Thiringer Energie in Jena-Sud gespeist. In die Ermittlung der Warmegestehungskosten geht
der Warmebezugspreis ein, den die SWEJ an E.ON entrichten und der bereits die Kosten fir
den Pumpstrom der Netzeinspeisung enthalt.
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Abbildung 6-10: Erzeugereinsatz Basisvariante Jena (Erdgas-GuD und Biogas-BHKW)

Da fiur die E.ON-Anlage keine Betriebsdaten vorliegen, werden folgende Annahmen getrof-
fen, auf deren Basis die CO,-Emissionen ermittelt werden: Die gesamte ins Fernwarmenetz
eingespeiste Warme stammt aus der KWK, Kessel kommen nicht zum Einsatz. Die GuD-
Anlage wird warmegefihrt betrieben, Kondensationsstrom wird nicht erzeugt. Die Anlagen-
parameter werden auf Basis von E.ON (2012) wie folgt angesetzt:
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225 MWth
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Abbildung 6-11: Leistungsdaten E.ON Erdgas-GuD-Anlage

Fir die Biogasanlage und die beiden BHKWs an der Zentralklaranlage haben die SWEJ Da-
ten zu den Leistungen, Wirkungsgraden, Investitions-, Wartungs- und Instandhaltungs- sowie
Substratkosten zur Verfligung gestellt.

1.400 kW,
Biogas [ Wirme
3 eta th= 40,1%
3.875 kW Pg; 1o etael= 41,2%
—
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1.438  kWq

Abbildung 6-12: Leistungsdaten Biogas-BHKW ZKA

Fir die Berechnung der Warmegestehungskosten werden die Daten aus der folgenden Ta-
belle verwendet. Ein Teil der Angaben betrifft Geschaftsgeheimnisse und ist nicht zur Verof-
fentlichung (n.z.V.) bestimmt. Wenn keine Anpassungen fir die Situation in Jena notwendig
sind, werden die gleichen Daten wie fir das Modellnetz verwendet (siehe Kapitel 5).

Tabelle 6-2: Parameter fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar
Zinssatz 6 %

rechnerische Nutzungsdauer Netz 40 a

rechnerische Nutzungsdauer Biogas-BHKW 15 a

Betriebskosten

Wartungs- und Instandhaltungskosten Netz n.z.V. €/km a

Wartungs- und Instandhaltung Biogas-BHKW n.z.V. €/km a

Sonstiges (z.B. Versicherung) 0,5 %

Personalkostensatz n.z.V. €/MA

Stromeigenverbrauch

Erdgas-KWK-Anlage 4 % des Brennstoffeinsatzes

der Stromeigenerzeugung

. _ 0,
Biogas-Anlage + BHKWs 8,5 % (Réhling/Strobl 2009)

Biomethan-BHKWs 6 % der Stromeigenerzeugung
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Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar
der Warmenetz-
0,
Netzpumpen 2,5 % einspeisung
Brennstoffkosten
Warmebezug von E.ON nzV. €mMwh K. Pumpstrom fiir Netz-
einspeisung
Substratpreis fur Biogasanlage n.z.v
Strompreis 150  €/MWh
Preis pro CO,-Zertifikat 12 €/t SKE (DEH 2011, S. 8)
EEG-Vergitung Biogas-BHKW ZKA 23,61  ct/kWhg

Die mit der Annuitdtenmethode ermittelten Warmegestehungskosten werden fur die folgen-
den Vergleiche als 100 % gesetzt. Der CO,-Aussto? wird ebenfalls analog zum Modellnetz
mit den Emissionsfaktoren inkl. Vorkette nach der Stromgutschriftmethode ermittelt. Fur die
Stromgutschrift wird einmal der Emissionsfaktor des durchschnittlichen bundesdeutschen
Strommixes zugrunde gelegt (610 g CO,-ag/kWh) und einmal der Emissionsfaktor des
Grenzkraftwerkparks (750 g CO,-aq/kWh).

Tabelle 6-3: Okologische Bewertung Basisvariante Jena

Basisvariante Jena (Erdgas-GuD und Biogas-BHKWs ZKA)

112.000 tCO,.ag/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

62.000 tCO,-ag/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

2% Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung

6.5.2 Variante 1 — Biogas-BHKW Siidnetz

Die Last im Sldnetz ist auch im Sommer ausreichend hoch, um dort eine Biogasanlage mit
BHKWSs in der gleichen GréRenordnung wie an der Zentralklaranlage einbinden zu kénnen
(1,4 MW4y,). Damit die im Winter im Sldnetz gefahrenen hohen Vorlauftemperaturen von
130 °C erreicht werden kdénnen, missen heiRgekihlte BHKWs eingesetzt werden, die einen
deutlich niedrigeren Stromwirkungsgrad haben (ASUE 2008):

1.400 kW,
Biogas > Warme
—_— eta th= 47,9%
3.248 kW P Br Ho|eta el= 34,4%
—> strom
1.005 kW

Abbildung 6-13: Leistungsdaten Biogas-BHKW Siidnetz

Da die Wirtschaftlichkeit von BHKWSs stark von ihrer Stromerzeugung und der dafiir erzielba-
ren Vergutung beeinflusst wird, ist ein niedrigerer elektrischer Wirkungsgrad ein gravierender
Nachteil. HeiRgekihlte BHKWs werden in Deutschland kaum angeboten und selten nachge-
fragt.
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Fir die Biogas-BHKWs im Siidnetz werden die Vollbenutzungsstunden analog zur Anlage an
der ZKA mit 7.300 Vbh angesetzt.
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Abbildung 6-14: Jahresdauerlinie Jena (Gesamtnetz) mit zusatzlichem Biogas-BHKW im Sidnetz

Fir die Investitionskosten wird der Invest der Anlage an der Zentralklaranlage als Grundlage
genommen und mit der Inflationsrate auf heutige Preise hochgerechnet. Die Investitionskos-
ten beinhalten auch die Einbindung ins Fernwarmenetz, fir die ein neuer Trassenabschnitt
gebaut werden musste. Es ist plausibel anzunehmen, dass auch fiir eine neue Biogas-
Anlage kein Standort in unmittelbarer Nahe der Trasse gefunden werden kann. Fir War-
tungs- und Instandhaltungskosten sowie Substratkosten wird ebenfalls unterstellt, dass sie
mit denen der Biogasanlage ZKA Ubereinstimmen. Die EEG-Vergltung wird auf Basis des
EEG 2012 neu ermittelt. Dabei wird angenommen, dass nur Einsatzstoffe der Einsatz-
stoffvergiitungsklasse EK | verwendet werden und dass der Maisdeckel eingehalten werden
kann. Fir eine Anlageninbetriebnahme in 2012 wird eine Vergltung in Héhe von 17,6
ct/kWhg ermittelt.

Die Netto-Warmegestehungskosten™ fiir das Gesamtsystem der Fernwirme steigen durch
die Einbindung der Biogas-BHKWs ins Stidnetz auf 104 % des Basiswertes.

Die spezifischen Netto-Warmegestehungskosten fir Warme aus den Biogas-BHKWs Suid-
netz liegen bei 128 €/ MWh und damit deutlich Uber denen der Biogas-BHKWSs an der ZKA,
die die Warme zu attraktiven Konditionen bereitstellen kénnen. Die Verschlechterung der
spezifischen Netto-Warmegestehungskosten geht sowohl auf die gesunkene EEG-
Vergitung als auch auf den niedrigeren Stromwirkungsgrad durch die Heilklhlung zurtick.

Die Treibhausgas-Emissionen liegen in Variante 1 um 4 % niedriger als in der Basisvariante
(Bezug auf Bundesmix).

'® Netto-Warme bezieht sich auf verkaufte Fernwarme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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Tabelle 6-4: Okologische Bewertung Variante 1 Biogas-BHKW Siidnetz

Variante 1 Biogas-BHKW Siidnetz

107.000 tCO,.8g/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

58.000 t CO,-8g/a  mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

4% Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung

6.5.3 Variante 2 — Biomethan-BHKW

Fir Variante 2 werden mehrere Biomethan-BHKWs ins Nordnetz eingegliedert. Auch hier
sind heiRgekihlte Module notwendig, um im Winter die hohen Vorlauftemperaturen von
130 °C bereitstellen zu kdnnen.

Variante 2 ist die einzige Variante, die fur Jena unter den heutigen Gegebenheiten eine deut-
liche Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien ermdglicht. Die Jahresdauerlinie im
Nordnetz wiirde BHKWs mit einer thermischen Gesamtleistung von bis zu 14 MWy, und einer
Vollbenutzungsstundenzahl von etwa 7.000 Vbh ermdglichen. Da der Einsatz von Biomethan
jedoch die Warmegestehungskosten erhéht, wird in dieser Variante nicht die volle Kapazitat
ausgeschopft. Stattdessen wird die thermische Gesamtleistung der BHKWs mit 7,2 MWy, so
gewahlt, dass fiir das Fernwarmenetz Jena ein Anteil erneuerbarer Energien von rund 14 %
bereitgestellt wird. Damit wiirden die SWEJ die fiir 2020 formulierte Zielvorgabe der Bundes-
regierung fiir den Anteil erneuerbarer Energien am Warmemarkt bereits heute erfillen. Ein
Standort im Nordnetz ist fur BHKWs mit dieser thermischen Leistung zwingend, da im Sid-
netz nicht genug Grundlast benétigt wird, um einen Betrieb der Module tber 8.000 Vbh zu
gewahrleisten.
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Abbildung 6-15: Jahresdauerlinie Jena (Gesamtnetz) mit Biomethan-BHKWs im Nordnetz

Fir die heiRgekiihiten BHKWs werden folgende Leistungsdaten angenommen (ASUE 2008).
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Abbildung 6-16: Leistungsdaten Biomethan-BHKW Nordnetz

Insgesamt werden sieben Module realisiert. Die Kostenparameter flr Investition, General-
Uberholung und Instandhaltung werden wie beim Modellnetz mit Ausgleichsfunktionen be-
rechnet (ASUE 2011). Fir die BHKWSs wird nach VDI 2067 eine technische Nutzungsdauer
von 15 Jahren unterstellt. Es wird davon ausgegangen, dass flr den Betrieb der Biomethan-
BHKWs kein zusatzliches Personal bendétigt wird. Die EEG-Vergutung wird mit dem Vergu-
tungsrechner des DBFZ (DBFZ 2011c) ermittelt. Es wird angenommen, dass nur Substrate
der Einsatzstoffklasse EK | verwendet werden und dass die Gasaufbereitung in einer Anlage
mit einer Kapazitat bis 1.400 Nm?h erfolgt.

Tabelle 6-5: Spezielle Parameter Biomethan-BHKW Nordnetz

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar
Investitionskosten BHKW 445 €/kWg
Betriebskosten Generalliberholung 130 €/kWg
Instandhaltung 0,9 ct/kWhg
Stromeigenverbrauch BHKW 6 % ((jSe(;hSat L%n;ir:ez%gltg;g
Brennstoffpreis Biomethan 80 €II\?&VI;

o

EEG-Vergutung (Strom aus Biomethan) 164,70 €/MWh

Die Ermittlung der Netto-Warmegestehungskosten fir das Gesamtnetz hat zum Ergebnis,
dass die Kosten in Variante 2 bei 114 % im Vergleich zur Basisvariante liegen. Die spezifi-
schen Netto-Warmegestehungskosten fir die Biomethan-BHKWs liegen bei 108 €/MWh.
Auch nach der Verrechnung mit der EEG-Vergultung sind die Brennstoffkosten noch fir mehr
als 80 % der spez. Warmegestehungskosten verantwortlich. Die hohen Biomethanbezugs-
kosten werden beim niedrigen elektrischen Wirkungsgrad eines hei3gekuihlten BHKWs Uber
die EEG-Vergltung beim ermittelten Vergltungssatz nicht ausreichend ausgeglichen.

Die Treibhausgas-Emissionen sinken in Variante 2 um rund 16 % gegenuber der Basisvari-
ante (Bezug auf Bundesmix).

Tabelle 6-6: Okologische Bewertung Variante 2 Biomethan-BHKWs Nordnetz

Variante 2  Biomethan-BHKWs Nordnetz

94.000 tCOyé&g/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

44.000 tCOy-ag/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

14 % Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung
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6.5.4 Variante 3 — Solarthemie

In Variante 3 wird angenommen, dass zwei groRere Solarthermieanlagen als Dachanlagen
auf Flachdachern errichtet werden und ihre Warme ins Heilwassernetz einspeisen. Am bes-
ten geeignet ware das Sekundarnetz Nord, weil dort die niedrigsten Temperaturen notwendig
sind. Hier wiirden Solarthermieanlagen im Sommer jedoch Warme aus dem Biogas-BHKW
verdrangen und dessen Wirtschaftlichkeit verschlechtern. Deshalb wird angenommen, dass
in die Netzteile eingespeist wird, die im Sommer mit einer Vorlauftemperatur von 95 °C ge-
fahren werden. Um auch bei diesen hohen Temperaturen noch einen akzeptablen Kollektor-
wirkungsgrad zu erreichen, wird der Einsatz von Vakuumrdhrenkollektoren unterstellt. Das
Sidnetz mit seiner konstanten Ricklauftemperatur von 60 °C ist fur solare Einspeisung et-
was besser geeignet als das Nordnetz, wo im Sommer Rucklauftemperaturen von bis zu
70 °C ublich sind (optimal waren Rucklauftemperaturen < 40 °C und Vorlauftemperaturen
nicht héher als 70 °C). Bei der Suche nach geeigneten Dachflachen ist zudem zu beriick-
sichtigen, dass in der Nahe eine Fernwarmeleitung mit ausreichender Transportkapazitat
vorhanden sein muss, um die Solarwdrme auch bei Einspeisespitzen abtransportieren zu
kénnen. Tabelle 6-7 gibt einen Uberblick liber die Kenndaten der beiden Anlagen.

Tabelle 6-7: Variante 3 Kenndaten Solarthermie Fernwarmenetz Jena

Anlage 1 5.000 m? Aufstellungsflache
1.630 m? Bruttokollektorflache
0,8 MW Leistung (liber 1.000 Vollbenutzungsstunden)

DN 100 empfohlene Nennweite der Fernwarmeleitung flir den Anschluss

Anlage 2 1.000 m? Aufstellungsflache
345 m’® Bruttokollektorflache
0,17 MW Leistung (Uiber 1.000 Vollbenutzungsstunden)

DN 50 empfohlene Nennweite der Fernwarmeleitung fir den Anschluss

Wie im Modellnetz wird der zu erwartende eingespeiste Kollektorertrag vereinfacht tber
1.000 Stunden gleichmaRig verteilt und ganz am Ende der Jahresdauerlinie angeordnet (s.
Abbildung 6-17). In der Realitat verteilt sich die solare Einspeisung je nach Witterung tber
einen langeren Zeitraum und fluktuiert.
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Abbildung 6-17: Jahresdauerlinie Jena (Gesamtnetz) mit Solarthermie
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Fir beide Anlagen werden Vakuumrohrenkollektoren des Typs CPC 45 von Ritter XL Solar
unterstellt. Es wird angenommen, dass die Dachflachen nicht verschattet sind und die Kolle-
ktoren mit 45° nach Stiden ausgerichtet werden. Der spezifische Kollektorertrag wird mit
490 kWh/m?g«r angesetzt. Bei Ritter XL sind Kostenparameter flr verschiedene Anlagengré-
Ren abgefragt worden. Fir die beiden Anlagen in Jena werden die Angaben fir Anlagen mit
1000 m? verwendet.

Tabelle 6-8: Kostenparameter fiir Solarthermie Jena

Position Wert  Einheit Quelle/Kommentar

AnlagengréRe 1.000 m? gxr

Spezifische Investition 686 €/m? Ritter XL (2012)

Reparaturen & Wartung 4.050 €/a Ritter XL (2012)

Rechn. Nutzungsdauer

Vakuumrdhrenkollektor 18 a VDI 2067

des jahrlichen Solar-

1 0,
Stromeigenverbrauch 0,5 % Ertrags Ritter XL (2012)

Die Netto-Warmegestehungskosten flr das Gesamtsystem erhéhen sich durch die beiden
kleinen Solaranlagen in der Solarthermievariante kaum und liegen 101 % verglichen mit der
Basisvariante. Durch die Einbindung der beiden Solarthermieanlagen erhéht sich jedoch
auch der Anteil der erneuerbaren Energien ebenfalls kaum. Er steigt von 2,2 % auf 2,4 %.
Da die Solarthermie abgesehen vom Pumpstrom jedoch keine Treibhausgasemissionen ver-
ursacht, ist die Verbesserung mit einer Reduktion von -3 % gegeniber der Basisvariante et-
was deutlicher.

Tabelle 6-9: Okologische Bewertung Variante 3 Solarthermie

Variante 3  Solarthermie

111.000 tCO,.ag/a mit Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes

62.000 tCOy-ag/a mit Stromgutschrift auf Basis des Grenzkraftwerksparks

24 % Anteil der erneuerbaren Warme an der Netzeinspeisung

Die spezifischen Netto-Warmegestehungskosten flr die Solarthermie liegen bei 184 €/ MWh
und werden von den Investitionskosten dominiert.

6.6 Bewertung und Vergleich der Varianten
6.6.1 Bewertungskriterien und Vergleich

Als Bewertungskriterien fir den Vergleich der Varianten werden wie beim Modellnetz die
spezifischen Netto-Warmegestehungskosten des erneuerbaren Energietragers, die Netto-
Warmegestehungskosten des Gesamtsystems, der Anteil erneuerbarer Energien, die Investi-
tionskosten sowie die THG-Emissionen herangezogen.

Der Preis fiir die Megawattstunde erneuerbare Netto-Warme'® liegt bei den Biomethan-
BHKWSs am niedrigsten und bei Solarthermie am héchsten. Verglichen mit den Kosten, die

'9 Netto-Warme bezieht sich auf verkaufte Fernwarme, d.h. ohne die anteiligen Netzverluste.
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die SWEJ fir den Warmebezug von E.ON zahlt, sind alle drei Varianten wirtschaftlich unat-
traktiv (der absolute Betrag der Warmebezugskosten der Basisvariante unterliegt der Ge-
heimhaltung).

Spezifische Netto-Warmegestehungskosten fiir die erneuerbaren Varianten
im FernwérmenetzJena
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Abbildung 6-18: Spezifische Netto-Warmegestehungskosten fiir die Modellregion Jena bezogen auf
die eingespeiste Menge an EE-Warme (Verglitungen fiir KWK-Strom sind einbezogen und anteilig auf
die drei Kostenblocke aufgeteilt)

Die Solarthermie-Variante hat die hochsten spezifischen Investitionskosten. Beim Biomethan
ist der Anteil der Brennstoffkosten am hochsten, weil die EEG-Vergiitung fiir die Biomethan-
BHKWSs niedriger liegt als beim Biogas®. Die absoluten Investitionen werden in Abbildung
6-19 verglichen und dem erzielten Anteil erneuerbarer Energien (EE) gegentbergestellt.

Investitionskosten fiir die Varianten des Fernwarmenetze Jena

10
4,4%EE 14,5 %EE 2,4%EE

9

8
2 6,6
2 7
El
2 6
£

5

4

33

3

2 14

. -

0

V1 - Biogas-BHKWs HeiRlaufer V2 - Biomethan-BHKWs HeiRlaufer V3-Solarthermie
B Investition IFEU, GEF 2012

Abbildung 6-19: Vergleich Investitionen der erneuerbaren Varianten fir Jena

Nimmt man die Warmegestehungskosten des Gesamtsystems in den Fokus, so andern sich
diese in den erneuerbaren Varianten gegeniber der Basisvariante zwischen + 1 % und

% Die EEG-Verglitung (negative Kosten) wird fiir diese graphische Darstellung anteilig mit den ande-
ren Kostenarten verrechnet, so dass deren Verhaltnis gleich bleibt.
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+ 14 %. Die starkste Erhohung erfolgt in der Biomethan-Variante. Zwar liegen die spezifi-
schen Kosten der Biomethan-Warme nicht so hoch wie bei den anderen Varianten, doch
werden hier deutlich gréfere Mengen an erneuerbarer Warme erzeugt, so dass die Warme-
gestehungskosten des Gesamtsystems um 14 % steigen wirden. Der Anteil der Erneuerba-
ren steigt in dieser Variante jedoch ebenfalls stark von 2,2 % auf 14,5 %.

Netto-Warmegestehungskosten fiir die Varianten des Fernwarmenetze Jena
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Abbildung 6-20: Vergleich Warmegestehungskosten fir das gesamte Fernwarmenetz Jena

THG-Emissionen fiir die Varianten des Fernwarmenetzes Jena
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Abbildung 6-21: Vergleich Treibhausgasemissionen der Varianten fiir Jena

Die Treibhausgasemissionen werden durch die Biogas- und die Solarthermie-Variante ge-
genuber der Basisvariante nur geringfligig gesenkt. Allein mit der Biomethan-Variante wird
eine Reduktion um 16 % erreicht (bezogen auf den Bundesmix).
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6.7 Entwurf einer Transformationsstrategie fiir Jena

Mit dem erneuerbaren Zubau heute beginnen: Mit Blick auf die Warmegestehungskosten
des Gesamtsystems erscheint es vertretbar, bereits heute einen weiteren Schritt zur Erho-
hung des erneuerbaren Anteils zu gehen. Der Einsatz von Biomethan-BHKWs ist von den
untersuchten Varianten die relativ kostengiinstigste. Bei der Entscheidung Uber die BHKW-
Leistung muss abgewogen werden, welche Erhéhung der Warmegestehungskosten fiir das
Gesamtnetz am Markt (Preiserhéhung) bzw. bei den Gesellschaftern (Reduzierung der Aus-
schittung) durchsetzbar ist.

Absenkung der Netztemperaturen: Das Beispiel Jena zeigt, wie stark die Einbindung er-
neuerbarer Energien durch ein hohes Temperaturniveau erschwert wird. BHKW-Ldsungen
werden wirtschaftlich unattraktiver, wenn durch den Einsatz von HeiRlaufern kein hoher
elektrischer Wirkungsgrad mdglich ist und sich dadurch die EEG-Erl6se reduzieren.

Als langerfristige MaRnahme sollten Anstrengungen zur Senkung der Netztemperaturen er-
folgen (Umstellung Dampfnetz auf HeilBwasser, Temperaturreduktion in den HeiRwassernet-
zen). Ein moglicher Zeithorizont fir die Umsetzung eines solchen Projektes ware bis Mitte
des nachsten Jahrzehntes, wenn der neue Warmebezugsvertrag mit E.ON auslauft (2024).
Da in Jena bereits heute unterschiedliche Netzteile bestehen (Dampfnetz, Siidnetz, Nord-
netz, Sekundarnetz Nord), bietet sich ein schrittweises Vorgehen an. Die Ablésung des
Dampfnetzes hat voraussichtlich aufgrund des Netzalters und —zustands Prioritét. Bei der
Temperaturabsenkung sollten mindestens Temperaturen erreicht werden, die von BHKWs
mit hohen Stromwirkungsgraden erzeugt werden kénnen. Die Absenkung der Netztempera-
turen verursacht fiir die Stadtwerke Jena zuséatzliche Kosten (z.B. flir den (teilweisen) Lei-
tungsneubau bei Dampfnetzumstellung, z.B. fiir Austausch von Kundenstationen (ganz oder
in Teilen), etc.). Erzeugungsseitig entstehende Vorteile, die diese Kosten (z.T.) kompensie-
ren koénnten, kann SWEJ nicht generieren, da diese bei der E.ON Thuringer Energie anfal-
len. Eine Senkung der Temperaturen verringert jedoch die Netzverluste, so dass fur SWEJ
gewisse Einsparungen beim Energiebezug von E.ON entstehen wiirden.

Ausblick auf 2030: Abbildung 6-22 zeigt eine Jahresdauerlinie fir das Jahr 2030. Hierflr
wird ein Warmeverbrauch von 300 GWh gemaR Effizienz-Szenario aus dem Warmeatlas fir
Jena (SWEJ 2012c) zugrunde gelegt, der einen Riickgang um etwa 25 % vom heutigen Ni-
veau prognostiziert. Zusatzlich wird fir die Jahresdauerlinie angenommen, dass die Netzver-
luste durch erfolgte Temperaturabsenkungsmafnahmen von 15 % auf 10 % gesenkt werden
kénnen.
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Abbildung 6-22: Jahresdauerlinie Fernwarmenetz Jena 2030

Unterstellt man fur das Jahr 2030, dass die Biogasanlage an der Zentralklaranlage weiter in
Betrieb ist und Biomethan-BHKWs mit 7,2 MWy, realisiert wurden, so wiirde der Anteil er-
neuerbarer Warme bis zu diesem Zeitpunkt allein durch den Verbrauchsriickgang auf 21 %
steigen.

Auch die Jahresdauerlinie von 2030 bietet in der Grundlast weiteren Raum fiir den Betrieb
von erneuerbaren Erzeugungsanlagen mit hohen Vollbenutzungsstunden. Um einen Anteil
von rund 50 % erneuerbare Warme in 2030 zu erreichen, waren zu diesem Zeitpunkt etwa
weitere 14 MWy, an Erzeugungsleistung notwendig, die insgesamt ca. 165 GWh erneuerbare
Warme ins Netz einspeisen wirden. Die Anlage wiirde 7.000 Vbh erreichen. Eine solche Er-
zeugungsleistung kénnten z.B. durch mehrere BHKWs (Biogas oder Biomethan) bereitge-
stellt werden. Durch die abgesenkten Temperaturen kénnen Motoren mit besserem Strom-
wirkungsgrad als zum heutigen Zeitpunkt zum Einsatz kommen. Alternativ konnte auch feste
Biomasse eingesetzt werden, z.B. aus Uberregionaler Beschaffung, aus dem Import oder aus
Kurzumtriebsplantagen.

Jahresdauerlinie Jena 2030
180.000

mmm fossile Erzeugung - 100 MWth
160.000

140.000 weitere EE-Anlagen - 14 MWth
)
\
E 120000 1= heiRgek. Biomethan-BHKWs - 7,2 MWth
< £y
oo 100.000 A 3
s . Biogas-BHKWs ZKA - 1,4 MWth
2 0000 <
3 hES
60000 ~ — = JDL2011
~
~
40.000 >
. <
~eel
20000 — S ===,
— y
o
- 2 2 3 3 3 2 2 2
g 8 8 8 8 8 8 8
s & 8 § &8 8 R 8
tinh

Abbildung 6-23: Fernwarmeerzeugung in 2030 fir Jena
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Weiterer erneuerbarer Zubau nach 2025: Fir den Zeitraum nach 2024 ist ein Umbruch in
der Warmeerzeugung flir das Jenaer Fernwarmenetz zu erwarten. Die GuD-Anlage der
E.ON ist dann fast 30 Jahre alt, die bestehende Biogas-Anlage 16 Jahre. Die zugebauten
Biomethan-BHKWs waren ebenfalls etwa zehn Jahre alt (je nach Realisierungszeitpunkt).
Der Umbruch kann von SWEJ genutzt werden, um den Anteil erneuerbarer Energien weiter
zu erhéhen.

Gelingt in einigen Netzteilen eine Temperaturabsenkung auf Low-Ex-Niveau (Vorlauf 90 °C
oder kleiner) erhoht sich die Anzahl der Mdglichkeiten zur Einbindung erneuerbarer Ener-
gien. Uber Warmepumpen gewonnene Umweltwéarme z.B. aus Abwasser oder oberfléachen-
naher Geothermie ist dann ebenfalls eine Option. Méglicherweise werden die zurzeit in Erfurt
laufenden Untersuchungen zu tiefer hydrothermaler Geothermie mit positivem Ergebnis ab-
geschlossen und eré6ffnen eine Geothermie-Perspektive auch fiir Jena. Niedrigere Vor- und
Ricklauftemperaturen verbessern auch die Randbedingungen zur Einbindung von Solar-
warme im Sommer. Der 2011 errichtete Warmespeicher der E.ON am Standort Winzerla
kann unter Umsténden ebenfalls in ein Konzept fiir eine erneuerbare Fernwarmebereitstel-
lung einbezogen werden (Solarthermie, direktelektrische HeilBwasserbereitung, Optimierung
der Fahrweise von erneuerbarer KWK).

Abschéatzung Treibhausgas-Emissionen im Jahr 2030: Fir das Jahr 2030 werden die
Treibhausgasemissionen ermittelt. Dazu missen Annahmen Uber die Art der Erzeugung in
2030 getroffen werden (s. Tabelle 6-10). Es wird unterstellt, dass insgesamt weitere 14 MWy,
erneuerbare Erzeugung (s.o.) ins Fernwarmenetz eingegliedert wird. Damit wiirde rund 50 %
der Warme aus erneuerbaren Energien bereitgestellt. In diesem Szenario wird die erneuer-
bare Warme vollstandig in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt (Biogas und Biomethan). Die ver-
bleibende fossile Erzeugung (rund 50 % der Netzeinspeisung) wird 2030 aufgrund der nied-
rigen Vollbenutzungsstundenzahl (ca. 1.600 Vbh) nicht von einer neuen fossilen KWK-
Anlage, sondern aus Erdgaskesseln geliefert.

Tabelle 6-10: Annahmen Erzeugung Jena 2030

Anlage therm. Leistung eta ¢ eta ¢
kaltgekiihlte Biogas-BHKWs ZKA 1,4 MWy, 40,1 % 41,2 %
heilRgekiihlte Biomethan-BHKWs 7,2 MWy, 47,8 % 34,4 %
neue kaltgekihlte Biogas-BHKWs 1,4 MWy, 40,1 % 41,2 %
neue kaltgekihlte Biomethan-BHKWs 12,6 MWy, 42,0 % 43,0 %
neuer Erdgaskessel 100,0 MWy, 93,0 % -

Die CO,-Emissionen werden wie bei den Varianten nach der Stromgutschriftmethode ermit-
telt. Dabei werden flr Biogas, Biomethan und Erdgas die Emissionsfaktoren unverandert be-
lassen. In Anlehnung an Prognos (2011b) wird im Jahr 2030 fir den durchschnittlichen Bun-
desstrommix ein Emissionsfaktor von 290 g CO,/kWh und fir den Grenzkraftwerkspark
610 g CO./kWh unterstellt.
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Vergleich THG-Emissionen 2012 und 2030
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Abbildung 6-24: Vergleich Treibhausgasemissionen Basisvariante 2012 und Ausbauvariante 2030 fiir
Jena (in der Variante 2030 werden in der Berechnung des Grenzkraftwerksparks negative Emissionen
ermittelt, die auf O gesetzt wurden)

In der Basisvariante werden fast 100 % der Fernwarme in KWK erzeugt (2 % erneuerbare
KWK, rund 98 % Erdgas-KWK). Im Szenario fiir 2030 dagegen werden 50 % der Warme in
fossilen Kesseln erzeugt, der Rest in erneuerbarer KWK. Trotz des hohen Anteils an Kes-
selwarme liegen die Treibhausgasemissionen verglichen mit dem Basisszenario um etwa die
Halfte niedriger (Stromgutschrift auf Basis des Bundesmixes). Hier Uiberlagern sich viele Ef-
fekte: Der Warmeverbrauch insgesamt sinkt bis 2030 gegeniiber der Basisvariante deutlich,
die erneuerbaren KWK-Anlagen weisen bessere elektrische Wirkungsgrade und Brennstoff-
nutzungsgrade auf als die alte fossile GuD-Anlage, der Strommix &ndert sich und enthalt ei-
nen héheren Anteil erneuerbaren Stroms.

Da die Treibhausgas-Emissionen beim Stromgutschriftverfahren stark von der Stromerzeu-
gung und den angenommenen elektrischen Wirkungsgraden abhangen, ist dieses Ergebnis
nicht ohne weiteres auf andere Fernwarmenetze Ubertragbar, bei denen das Verhaltnis von
Strom- zu Warmeerzeugung anders ist.

Ausblick auf 2050: In Abbildung 6-25 wird der Rickgang des Fernwarmeverbrauchs bis ins
Jahr 2050 gemaR Effizienzszenario des Warmeatlas fortgeschrieben (Rlckgang auf rund
210 GWh). Sie unterstellt, dass unverandert erneuerbare Erzeugungsanlagen mit einer Leis-
tung von insgesamt 22,6 MWy, in das Fernwarmenetz einspeisen. Die Biogas- und Biome-
than-BHKWs erreichen auch im Jahr 2050 noch mehr als 7.000 Vbh, die weiteren EE-
Anlagen im Durchschnitt noch 5.500 Vbh. Insgesamt werden 145 GWh erneuerbare Warme
eingespeist.
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Jahresdauerlinie Jena 2050
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Abbildung 6-25: Fernwarmeerzeugung in 2050 fir Jena

Der Anteil erneuerbarer Energie liegt unter diesen Annahmen im Jahr 2050 bei 62 % der ins
Netz eingespeisten Warme. Damit wird nur noch die Spitzenlast fossil erzeugt. Auch die
Leistung der Spitzenlastanlage sinkt von 2011 bis 2050 stark ab, von heute etwa 170 auf
70 MW4,. Die Hochstlast im Netz wird fir 2050 auf ca. 90 MWy, geschatzt.

Zentrale Eckdaten der entworfenen Transformationsstrategie sind Tabelle 6-11 zusammen-
gestellt.

Tabelle 6-11: Eckdaten der Transformationsstrategie fur Jena

Jahr Warmeverbrauch  Anteil EE an der  Erneuerbare Erzeugungsanlagen
(bezog. auf 2010)  Netzeinspeisung (MWy,)

2010 Basisvariante 100% 2,2% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA
2010 100% 14,5% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA
plus sofortiger Zubau EE 7,2 MW Biomethan-BHKWs
2030 75% 21% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA
ohne weiteren Zubau EE 7,2 MW Biomethan BHKWs
2030 75% 51% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA
mit weiterem Zubau EE 7,2 MW Biomethan BHKWs
nach 2010 14,0 MW weitere EE-Anigen
2050 54% 62% 1,4 MW Biogas-BHKW ZKA

7,2 MW Biomethan BHKWs
14,0 MW weitere EE-Anlagen

Regionale verfiigbare erneuerbare Ressourcen: Bleibt die regionale Verflgbarkeit von er-
neuerbarer Energie gegenuber der heutigen Einschatzung unverandert (keine holzartige Bi-
omasse, keine Tiefengeothermie, nur Biogas), dann kdnnen aus dem regionalen Biogas-
Potenzial mit 2,8 MWy, rund 3 % der Hochstlast und 8,5 % der eingespeisten Energie ge-
deckt werden. Mdglicherweise lassen sich jedoch in Zukunft (auf niedrigerem Temperaturni-
veau) mit Warmepumpen Potenziale z.B. aus Abwasser oder oberflachennaher Geothermie
erschlieBen. Auch Solarthermie kann fiir den Sommer eine Option werden, wenn die Wirt-
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schaftlichkeit gegeben ist und Flachen an netzvertraglichen Punkten erschlossen werden
kénnen.

Auswirkungen auf die fossile KWK-Anlage: Die Zunahme an erneuerbarer Einspeisung
verdrangt in Jena Warme aus der Erdgas-GuD-Anlage der E.ON und verschlechtert damit
deren Wirtschaftlichkeit. Eine Konkurrenz zwischen fossiler KWK und erneuerbaren Energien
besteht sowohl auf der Strom- als auch auf der Warmeseite. GroRe warmegefihrte fossile
KWK-Anlagen leiden heute zunehmend unter dem Problem der ,Zwangsstromerzeugung®.
Die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen ist nur gegeben, wenn fir beide Produkte — Strom und
Warme — in der Summe ausreichende Erlose erzielt werden kénnen. In der Vergangenheit
konnten fiir Strom am Markt hohe Preise erzielt werden, so dass die Warme billig in der
Fernwarme genutzt werden konnte. Durch den zunehmenden Anteil erneuerbaren Stroms
und volatile Borsen-Strompreise nehmen die Zeitrdume zu, in denen die warmegefihrten
KWK-Anlagen zur Deckung der Warmenachfrage (z.B. im Winter) laufen missen, aber die
Erlse fir Warme und Strom (z.B. bei hohem Windstromaufkommen im Winter) in der Sum-
me nicht ausreichen, um die Kosten zu decken. Der erzeugte, aber nicht wirtschaftlich ver-
marktbare Zwangsstrom vergréRert das Stromiberangebot in solchen Perioden. Fir warme-
geflihrte groBe KWK-Anlagen kann der Punkt kommen, an dem der Betrieb nicht mehr wirt-
schaftlich ist, weil die Summe aus Strom- und Warmerlésen nicht mehr ausreicht. Die inten-
siven Vertragsverhandlungen zwischen E.ON und SWEJ Uber den neuen Warmeliefervertrag
(ZfK 2012) kénnen als ein Anzeichen dafir gewertet werden, dass E.ON reduzierte Stromer-
I6se durch héhere Warmeerldse kompensieren mdchte. Die E.ON-GuD-Anlage wirkt heute
Uberdimensioniert (197 MW, / 225 MWy, verglichen mit einer Spitzenlast von rund 165 MW,
in 2011). Sie erreicht bei simulietem warmegefuhrten Betrieb bereits in der Basisvariante
nur ca. 2.000 Vollbenutzungsstunden. Wahrend der oben beschriebenen Transformation
sinken sie auf 400 Vbh im Jahr 2050. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die GuD-
Anlage zu irgendeinem Zeitpunkt nach Auslaufen des neuen Warmeliefervertrages 2024 au-
Rer Betrieb geht und voraussichtlich durch einen Kessel ersetzt wird.

6.8 Zusammenfassung

Die entworfene Transformationsstrategie setzt beim Aufbau erneuerbarer Erzeugung auf
kleine Schritte. Als Varianten fir die aktuelle Situation werden Biogas-BHKWSs, Biomethan-
BHKWSs und Solarthermie untersucht. Die BHKWs missen aufgrund der hohen Netztempe-
raturen als HeiRlaufer ausgefihrt werden. Der damit verbundene niedrigere Stromwirkungs-
grad beeintrachtigt die Wirtschaftlichkeit der BHKW-Varianten. Mit 108 €/ MWh weisen die
Biomethan-BHKWs die relativ niedrigsten spezifischen Warmegestehungskosten auf, aber
auch diese Kosten sind sehr hoch und verschlechtern die Warmegestehungskosten des Ge-
samtsystems. Bei einem Zubau von 7,2 MWy, an heillgekihlten Biomethan-BHKWSs steigen
die Warmegestehungskosten des Gesamtsystems um 14 %. Der Anteil der erneuerbaren
Erzeugung kann in dieser Variante auf 14,5 % gesteigert werden. Damit wirde die von der
Bundesregierung fiir 2020 definierte Zielvorgabe fiir erneuerbare Warme erreicht. Die Treib-
hausgas-Emissionen sinken deutlich (-16 % mit Stromgutschrift bezogen auf den Bundes-
mix).

Als erster Schritt der Transformation wird deshalb der Zubau von Biomethan-BHKWs vor-
geschlagen. In welcher GréRenordnung dies geschieht, muss in Abwagung zwischen den
Okologischen und 6konomischen Zielen erfolgen, so dass der Anstieg der Warmegeste-
hungskosten fiir das Gesamtsystem verkraftbar bleibt.

183



Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

Um die technischen Optionen zur Eingliederung erneuerbarer Energien zu erhéhen, sollten
im nachsten Schritt MaRnahmen zur Temperaturabsenkung umgesetzt werden (Ablésung
Dampfnetz, Temperaturabsenkung in allen oder in Teilen der HeiRwassernetze). Die Wirt-
schaftlichkeit solcher MaRnahmen wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht geprift. Aller-
dings fallen mdégliche wirtschaftliche Vorteile auf der Erzeugungsseite (z.B. bessere Strom-
kennziffer der KWK) in Jena nicht bei den Stadtwerken, sondern bei der E.ON Thiringer
Energie an. Die Kosten der notwendigen Investitionen ins Netz und in die Kundenstationen
hatten dagegen die SWEJ zu tragen. Da bei geringeren Netztemperaturen die Netzverluste
sinken, wirden fir SWEJ die Kosten des Warmebezugs leicht sinken.

Die Temperaturabsenkung sollte bis etwa 2025 abgeschlossen sein. Zu diesem Zeitpunkt
endet der aktuelle Warmeliefervertrag der SWEJ mit der E.ON. Die zentrale GuD-Anlage ist
dann 30 Jahre alt, die 2007 in Betrieb gegangenen Biogas-BHKWSs stehen kurz vor dem
Auslaufen der EEG-Férderung. Wenn nach der Temperaturabsenkung Netztemperaturen er-
reicht sind, die von kaltgekiihiten BHKWs oder sogar Warmepumpen erreicht werden kon-
nen, sollte der Bau weiterer erneuerbarer Erzeugungsanlagen angegangen werden (z.B.
zweite Biogasanlage, weitere Biomethan-BHKWs, u.U. Eingliederung von Abwarme aus Ab-
wasser).

Dass die zentrale Fernwarme-Erzeugungsanlage in Jena nicht im Besitz des Netzbetreibers
SWEUJ ist, bietet auch Vorteile. So muss der Aufbau regenerativer Erzeugung nicht direkt um
Vollbenutzungsstunden und Grundlast mit eigenen fossilen Erzeugungsanlagen konkurrie-
ren, deren Wirtschaftlichkeit sich dadurch verschlechtert. Die generelle Konkurrenz zwischen
erneuerbaren Energien und fossiler KWK (nicht nur auf der Strom-, sondern zunehmend
auch auf der Warmeseite) besteht jedoch auch in Jena.

Werden nach 2025 erneuerbare Erzeugungsanlagen mit einer Leistung von insgesamt
22,6 MWy, aufgebaut, konnte der Anteil der Erneuerbaren an der Netzeinspeisung bis zum
Jahr 2030 auf 50 % gesteigert werden. Diese Steigerung geht zu einem erheblichen Teil auf
den angenommenen Rickgang des Warmebedarfs bis 2030 um etwa 25 % zurlck. Schreibt
man den Rickgang des Fernwarmebedarfs bis 2050 fort (Rickgang auf 54 % des heutigen
Bedarfs, angelehnt an Ansatze aus dem flr Jena erstellten Warmeatlas), dann kénnen mit
einer erneuerbaren Erzeugungskapazitat von 22,6 MWy, bereits 62 % der Fernwarmenetz-
einspeisung gedeckt werden.

Abbildung 6-26: Zusammenfassung der einzelnen Schritte der Transformationsstrategie in Jena

Die fur das Beispiel Jena entwickelte Transformationsstrategie zeigt zentrale Punkte auf, die
auch auf andere Netze Ubertragbar sind:
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e Das Thema Temperaturabsenkung ist fur die verstarkte Einbindung erneuerbarer
Energien von hoher Bedeutung.

e Konnen erneuerbare Energietrager nicht Uberregional beschafft werden, begrenzen
die regional verfigbaren Potenziale den Ausbau erneuerbarer Fernwarme u.U. stark
— jenseits technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte.

e Auch unter wenig optimalen Rahmenbedingungen zu Beginn der Transformation er-
scheinen bei einem schrittweisen Vorgehen langfristig erneuerbare Anteile in der
GroRenordnung von 50 % der Netzeinspeisung erreichbar.

e Es ist nicht notwendig, zentrale fossile KWK-Anlagen mit hoher Leistungsklasse
durch erneuerbare Anlagen zu ersetzen, wenn wirtschaftlich der Spielraum besteht,
dass diese Anlagen auf einen Teil der Grundlast verzichten.

o Warmegefihrte groRe KWK-Anlagen stehen heute auf der Stromseite bereits unter
wirtschaftlichem Druck durch EEG-geférderten erneuerbaren Strom. Durch den Zu-
bau erneuerbarer Erzeugungsanlagen auch auf der Warmeseite wird dieser Druck
verscharft, wenn die erneuerbaren Anlagen fossile KWK aus der Grundlast verdran-
gen.




Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

7 Transformationsstrategien fiir die Modellregion Ulm

Die Fernwarme Ulm GmbH (FUG) ist einer der Vorreiter auf dem Weg zur Integration erneu-
erbarer Energien in groRe Bestandsfernwarmesysteme. Bereits heute liegt der Anteil erneu-
erbarer Warme im rund 160 km langen Netz der FUG bei Uber 40 % und deckt damit den
Grundlastbedarf im Wesentlichen ab. Damit ist UIm bereits heute an einem Punkt, den Jena
gemal der entwickelten Transformationsstrategie etwa 2030 erreichen wirde.

Die FUG ist Eigentimer und Betreiber des Fernwarmenetzes in UIm. An der FUG sind zu je
50 % die Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm GmbH (SWU) sowie die Energie Baden-Wiirttemberg AG
(EnBW) beteiligt. Die FUG ist eines der wenigen Unternehmen der Branche, das kein Mehr-
sparten-Unternehmen ist, sondern ausschlieRlich Fernwarme als Kerngeschaft betreibt. Zwar
erzeugt die FUG in ihren KWK-Anlagen auch Strom, der regionale Stromversorger in Ulm ist
jedoch die SWU. Durch die Fokussierung auf Fernwarme hat die FUG ein hohes Interesse,
die Fernwarmeverteilung und -erzeugung in Ulm als Gesamtsystem zu optimieren. Die Erzie-
lung einer hohen (Eigen)-Stromerzeugung steht fir die FUG nicht so stark im Vordergrund
wie fur andere Fernwarmeversorger.

Mit einem Anschlusswert von 390 MWy, und einem Warmeabsatz von rund 600 GWh/a ver-
sorgt die FUG knapp 50 % des gesamten Ulmer Warmemarkts (FW Ulm 2012). Das War-
menetz der FUG ist ein mittelgroRes Bestandsnetz mit rund 160 km Trassenlange (s. Kapitel
7.1.2). Transformationsstrategien zur Steigerung des Anteiles erneuerbarer Fernwarme, die
in Ulm moglich sind, bieten das Potenzial, sowohl auf noch gréere Fernwarmenetze als
auch auf kleinere Bestandsnetze Ubertragbar zu sein.

Am Beispiel der FUG wird im Folgenden untersucht, welche Optionen es gibt, den Anteil er-
neuerbarer Energien an der Fernwarme noch weiter zu erhéhen. Dazu werden zunachst die
Ausgangsbedingungen in Ulm (Netz, Erzeugung, Nachfragestruktur) analysiert. Anschlie-
Rend werden Varianten zur weiteren Integration erneuerbarer Energien untersucht und be-
wertet.

7.1 Netz
7.1.1 Historische Entwicklung

Der Beginn der Fernwarmeversorgung von Ulm geht in das Jahr 1950 zurlck. Damals wur-
den nach dem Ausbau des im Krieg beschadigten Steinkohlekraftwerks in der Magirusstralle
zum Heizkraftwerk erste Industriekunden mit Dampf versorgt. Ab 1953 wurde die Innenstadt
an das Dampfnetz angeschlossen. Darauf folgte der Ausbau im Stadtteil Béfingen im Nor-
den, der mit einem HeiBwassernetz erschlossen wurde. Im Siden der Stadt entstand ab
1964 ein separates Heillwassernetz und ein Heizwerk in der DaimlerstraRe, mit dem das
Wohngebiet Wiblingen und das Industriegebiet Donautal versorgt wurden. Ein drittes Fern-
warmenetz (Dampf) existierte in der Universitat auf dem Eselsberg. 1995 wurde eine Verbin-
dungsleitung zwischen der Innenstadt und der Universitat geschaffen (180 °C konstant). Das
Universitatsnetz wurde in diesem Zug von Dampf auf Heilwasser umgestellt und verfligt
heute Uber eine Fernwarme- und Fernkalteversorgung. Ende der neunziger Jahre errichtete
der Zweckverband Thermische Abfallverwertung Donautal (TAD) in Donautal ein Mllheiz-
kraftwerk (MHKW). Die Anlage beliefert die FUG mit Warme fir das Netz Do-
nautal/Wiblingen. Von 2006 bis 2008 wurden die Netze Innenstadt und Donautal/Wiblingen
verbunden, so dass nun eine Optimierung des Erzeugereinsatzes zwischen den beiden
Standorten Magirusstral®e und Daimlerstrale mdglich ist (Schmidt 2010).
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7.1.2 Netzaufbau

Das Netz in seiner heutigen Form hat eine Trassenlange von circa 160 km und ist in die
Teilnetze Universitat (F1), Weststadt/Stadtnetz (F2), Dampfnetz Innenstadt (F3), Bofin-
gen/Eichberg (F4), Eselsberg (F5), Wiblingen (F6), Donautal (F7), Kuhberg/Verbin-
dungsleitung Heizkraftwerk Magirusstrale - MHKW/Heizwerk DaimlerstraRe (F8) und das
Kaltenetz Science Park Il (C1) unterteilt (FW Ulm 2012). Die Lage der jeweiligen Teilnetze
kann der Abbildung 7-1 enthnommen werden.

Abbildung 7-1: Ubersichtsplan des Netzes der Fernwarme Ulm GmbH (FW Ulm 2012)

Bei der Betrachtung des Ulmer Fernwarmenetzes ist zu erkennen, dass Maschen-, Ring-,
Stern-und Strahlennetze vorzufinden sind.
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Verbindung der Netze Innenstadt und Donautal/Wiblingen

Die im Jahr 2008 fertiggestellte Verbindungsleitung zwischen den zwei grof3en Erzeugungs-
standorten der FUG (Heizkraftwerk MagirusstraBe und MHKW/Heizwerk Daimlerstrale) ist
5,5 km lang, hat eine maximale Transportleistung von 35 MW und kann mit einer Betriebs-
temperatur von maximal 120 °C gefahren werden (FW Ulm 2012). Sie verbessert die Ver-
sorgungssicherheit, da die groRen Erzeugerstandorte sich nun zum Teil gegenseitig besi-
chern kénnen und erlaubt einen optimierten Erzeugereinsatz. Im Falle der FUG ist es be-
triebswirtschaftlich vorteilhaft, wenn das HKW MagirusstraBe mehr KWK-Warme erzeugt
(aus Holz, Steinkohle oder Erdgas), diese in das Netz Donautal liefert und dort Erdgas-
Kesselwarme und gegebenenfalls auch Warme von Fremdanbietern (Millverbrennung, Bio-
gasanlagen) verdrangt (Richter 2006).

7.1.3 Verlauf der Netztemperaturen im Sommer und Winter

Die Netze Weststadt/Stadtnetz, Bofingen, Eselsberg, Wiblingen und Kuhberg/Verbindungs-
leitung zahlen mit gleitend gefahrenen Vorlauftemperaturen von TvL 70-110 °C, TRL = 50 °C
bzw. TvL = 70-120 °C, TrRL = 50 °C im Netz Kuhberg/Verbindungsleitung zu den Warmwas-
sernetzen. In Abbildung 7-2 ist anhand der Temperaturfahrkurve fur die Vorlauftemperaturen
80-130 °C der Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur und der Vorlauftempe-
ratur abgebildet.

Abbildung 7-2: Fernwarme-Temperaturfahrkurve

Die Teilnetze Universitat, Donautal, Kaltenetz Science Park Il sowie das Dampfnetz werden
konstant betrieben, hier bleiben die Vorlauftemperaturen im Laufe eines Jahres unverandert.

Die mittleren Warmeverluste im Netz der FUG betragen 15 % der eingespeisten Jahresarbeit
(FW Uim 2012).
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7.1.4 Druckstufen, Differenzdriicke

In Ulm liegt die Druckstufe der Warmwassernetze (F2, F4, F5, F6, F8) bei PN 16, dies ent-
spricht 16 bara bei einer Temperatur von 20 °C (Spirax 2012). Das Dampfnetz (F3) sowie das
Teilnetz Donautal (F7) verfigen Uber die Druckstufen PN 16 und PN 25; dem hdchsten
Druck im Fernwarmenetz der FUG halt das Teilnetz der Universitat mit 40 bar bzw. 25 bar
stand. Im Fernwarmenetz der FUG ist der minimale Differenzdruck in den Teilnetzen Bofin-
gen, Eselsberg und Wiblingen mit 0,8 bar am geringsten In den anderen Teilnetzen betragt
dieser 1 bar, beim Kaltwassernetz Science Park Il 0,6 bar.

Abbildung 7-3: Druckschaubild
7.1.5 Geplante Netzentwicklung

Zurzeit 1auft in Ulm in der Innenstadt die Umstellung des Dampfnetzes auf HeiBwasser. Von
der Dampfnetzumstellung erhofft sich die FUG niedrigere Betriebskosten und geringere
Warmeverluste sowie eine bessere Ausnutzung der KWK-Anlagen. Zudem soll das Fern-
warmenetz durch den Austausch alter Leitungen zukunftsfahig gemacht werden (GEF 2012).
Die Dampfnetzumstellung (DNU) erfolgt in mehreren Umstellungsschritten: Jahr fir Jahr wird
ein Teilgebiet des Dampfnetzes umgestellt. Dies erfordert umfangreiche Anderungen: Neben
der Leitungsertlichtigung und der Anpassung von Armaturen etc., missen die Hausan-
schlussstationen (HAST) der Kunden angepasst werden (Friedrich 2007). Die Umstellung
muss jeweils bis zu Beginn der Heizperiode abgeschlossen sein, um die Warmeversorgung
der Kunden zum Heizen sicherstellen zu kdnnen. Wahrend der Umstellungswochen von Ein-
zelgebieten kann die Brauchwassererwarmung nach Erfordernis Gber mobile Heizzentralen
erfolgen. Bis voraussichtlich zum Jahr 2022 soll das gesamte Dampfnetz inklusive der Nord-
leitung nach Boéfingen auf HeiBwasser umgestellt werden.

7.2 Nachfrage
7.2.1 Verbraucherstruktur

Zu den Fernwarmekunden der FUG zahlen Verbraucher aus den Bereichen Gewerbe, In-
dustrie, 6ffentliche Gebaude und Haushalte. Hiervon bildet das Gewerbe mit 40 % den grofR-
ten Teil, gefolgt von den Haushalten mit einem Anteil von 28 %. Kunden aus der Industrie
bilden einen Anteil von 25 %, wahrend o&ffentliche Gebaude nur 7 % der Verbraucher darstel-
len. Insgesamt gibt es im Netz der FUG 2.650 Hausanschlussstationen (HAST). Die thermi-
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schen Anschlussleistungen reichen von den kleinsten Leistungen mit 12 kW bis hin zu den
groRen Kunden mit bis zu 35.000 kW (FW Ulm 2012).

7.2.2 Warmeabsatz

Der Warmeabsatz weist ein grofRes Gefélle zwischen Winter- und Sommerhalbjahr auf: 75 %
der Warmearbeit werden im Winterhalbjahr von Oktober bis Marz verkauft, die tibrigen 25 %
werden von April bis September abgenommen. Analog zum Warmeabsatz verandert sich
auch die Warmeeinspeisung. Diese muss so gewahlt sein, dass abzuglich der anfallenden
Netzverluste ausreichend Warme zur Versorgung des Warmebedarfs der Kunden verfugbar
ist. Abbildung 7-4 veranschaulicht die Schwankung der Warmeerzeugung im Jahr 2008.

Abbildung 7-4: Ganglinie der Erzeugersumme 2008
7.2.3 Erwartete Entwicklung

Aufgrund von Gebaudesanierungen ist im Allgemeinen zukunftig mit einem Rickgang des
Warmemarktes und somit auch der Anschlusswerte zu rechnen. Dennoch sieht die FUG
Wachstumspotenzial fir das Fernwarmenetz. Fir das Gebiet der Dampfnetzumstellung (F3)
geht die FUG davon aus, dass jahrlich rund 3,75 % der Gebaude saniert werden, wodurch
ihr Warmeverbrauch um 30 % sinken wird. Dies macht einen Verbrauchsriickgang in Hohe
von 1,09 MW jahrlich aus.

Durch die Dampfnetzumstellung ergibt sich fir die FUG die Chance, die Fernwarme im Be-
reich des derzeitigen Dampfnetzes weiter auszubauen. Ein zusatzliches Anschlusspotenzial
besteht vor allem bei Wohngebauden, da die Bereiche Industrie, Verwaltung und Gewerbe
bereits groftenteils fernwarmeversorgt sind. Die FUG rechnet im Zeitraum von 2013 bis
2022 mit einem Zuwachs von jahrlich 1,45 MW.

Insgesamt ergibt sich demnach entgegen dem Trend in vielen anderen Stadten nach Ein-
schatzung der FUG ein jahrlicher Anstieg des Anschlusswertes im Bereich der Dampfnetz-
umstellung (DNU) um 0,36 MW. Ausgehend von einem Anschlusswert von 162 MW im Jahr
2013 wird dieser laut den Berechnungen der FUG auf 165 MW im Jahr 2022 leicht steigen.

Neben der Verdichtung des aktuellen Netzgebietes (siehe 72 in Abbildung 7-5) besteht die
Maglichkeit, durch den Ausbau der Fernwarme in angrenzenden Vierteln Neukunden zu ge-
winnen. Die komplette NeuerschlieBung von Gebieten stellt eine dritte MAglichkeit zum Aus-
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bau des Fernwarmenetzes und zur Steigerung des Warmeabsatzes dar. Hierfir mogliche
Gebiete sind in Abbildung 7-5 in den Feldern 8 und 713 gekennzeichnet.

Genaue Zahlen uber einen geplanten Ausbau des Fernwarmenetzes liegen nicht vor.

Abbildung 7-5: Wachstumsgebiete im Fernwarmenetz der FUG (FW Ulm 2012)
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7.2.4 Erzeugung

Die Warme fiir das Ulmer Fernwarmenetz wird von einer Reihe verschiedener Erzeugungs-
anlagen bereitgestellt. Zwei Erzeugerstandorte dominieren (Magirusstra®e und Daimlerstra-
Re) und kénnen im Bedarfsfall von zwei Heizwerken unterstltzt werden (mehrzentrische Er-
zeugung). Nachfolgend soll ein Uberblick tber die Erzeugungsanlagen und die eingesetzten
Brennstoffe gegeben werden.

7.2.5 Erzeugeranlagen

Im Ulmer Fernwarmenetz stehen vier Heizkraftwerke, drei Heizwerke zur Warmeerzeugung
sowie mehrere Einspeiser von Abwarme zur Verfiigung:

Standort Magirusstralle:

Heizkraftwerk Magirusstrale: Kessel firr Steinkohle sowie bivalente Kessel fur Erdgas/
leichtes Heizdl, Stromerzeugung lber eine Dampfsammelschiene, insg. 284 MWth

Biomasse-Heizkraftwerk I: 40 MWth

Biomasse-Heizkraftwerk II: die Inbetriebnahme erfolgt im Jahr 2012, Leistung 20 MWth
Standort Daimlerstralie

Mdllheizkraftwerk Ulm-Donautal: 28 MWth

Heizwerk Daimlerstrale: bivalente Kessel Erdgas/leichtes Heizdl, max. 110 MWth

geplant: Warmespeicher fiir 95 MWh
Sonstige Standorte

Heizwerk Fort Albeck: mit leichtem Heizol befeuert, 18 MWth

Heizwerk Universitat: 40 MWth
. Externe Warmeeinspeiser: Blockheizkraftwerke und industrielle Abwarme
Heizkraftwerk MagirusstraBe (HKW)

Das in der Magirusstral’e gelegene Heizkraftwerk (HKW) der FUG ist der zentrale Warme-
einspeiser fur das Dampfnetz, das nachgeschaltete Gebiet Bofingen sowie die Netzgebiete
Weststadt und Universitat. Es verfligt Uber finf Kessel, von denen zwei mit leichtem Heiz-
0l/Gas und drei mit Steinkohle befeuert werden. Die Steinkohle-Kessel besitzen thermische
Leistungen von 2 x 52 und 65 MW, die jeweils mit Ol und Gas befeuerten Kessel 1 und 6
weisen Leistungen von 58 und 91 MW auf. Das Heizkraftwerk verfugt uber eine Sammel-
schiene. Das bedeutet, dass der in den Kesseln erzeugte Dampf Uber eine gemeinsame
Sammelschiene zu einer oder mehreren Dampfturbinen geleitet wird. Es gibt vier Dampf-
schienen mit Dampfdriicken von 64, 15, 3 und 1 bar. Der Frischdampf hat eine Temperatur
von 460 °C bei einem Dampfdruck von 64 bar. Die Turbinen verfligen insgesamt Uber eine
elektrische Leistung von 27 MW (bei einer genehmigten Feuerungswarmeleistung der Kessel
von 294 MW). Ein Teil des Dampfes der 15-bar-Schiene dient zur Fernwarmeversorgung der
Dampfleitungen und der Hochtemperatur-Uni-Leitung. Der Grofteil des Dampfes wird in die
Turbinen geleitet und dort bei 15 bar ausgekoppelt oder bis auf einen Gegendruck von 3 bar
entspannt. Abhangig von seinem Druck wird der austretende (teil-) entspannte Dampf in die
3 bar-oder 15 bar-Schiene geleitet. Der Dampf aus der 15 bar-Schiene wird in einer weiteren
Turbine entspannt oder dient der Einspeisung ins Fernwarmenetz. Der Energiegehalt der 3-
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bar-Schiene wird hingegen komplett mittels Warmetauscher an die Fernwarmenetze Uni,
Stadt und Kuhberg Ubertragen. Aus der 1 bar-Schiene werden keine Kunden mit Fernwarme
versorgt.

Abbildung 7-6: Schema der Sammelschiene des HKW

Die aus dem Jahr 1949 stammenden Steinkohlekessel 3 und 4 werden Ende 2012 stillgelegt,
da sie die Anforderungen der 13. Bundesimmissionsschutzverordnung (13. BImSchV) nicht
erflllen und keine Nachristung geplant ist. Der dann verbleibende Steinkohlekessel 5 aus
dem Jahr 1954 wird fur 7,5 Mio. € ertuchtigt, ebenso wie die Kessel 1 und 6, deren Ertlichti-
gung im Jahr 2011 jeweils rund 1 Mio. € gekostet hat. Laut Betriebsbericht fir das Jahr 2011
betrug die Nettostromerzeugung (Eigenbedarf der Anlage noch nicht einberechnet) 27 GWh
und es wurden rund 243 GWh Warmearbeit in das Fernwarmenetz eingespeist. Bei einem
Warmeabsatz von rund 600 GWh wird deutlich, dass das HKW einen bedeutenden Warme-
einspeiser fir das Fernwarmenetz der FUG darstellt.

Biomasse-Heizkraftwerk | (Bio |)

Das Biomasseheizkraftwerk | (Bio |) steht am Standort Magirusstrafle und wird auch als
Kessel 7 des HKW bezeichnet. Das Investitionsvolumen des seit 2004 betriebenen Biomas-
se-HKW belief sich auf 37 Mio. €. Um fir den erzeugten Strom EEG-Vergutung zu bekom-
men, muss Bio | als separater Komplex mit eigener Turbine und Generator errichtet werden
(AusschlieRlichkeitsprinzip EEG). Eine Integration in die Sammelschiene und damit eine ge-
meinsame Nutzung der vorhandenen Infrastruktur ist nicht zulassig, was die Investitionskos-
ten fir Bio | erhoht hat. Der in Bio | eingesetzte Brennstoff besteht zu 50 % aus naturbelas-
senem Frischholz und zu 45 % aus Altholz der Kategorien A1 bis A3, Altholz der Kategorie
A4 macht einen Anteil von 5 % aus. Sowohl das Frisch- als auch das Altholz werden als
Hackschnitzel per LKW angeliefert (maximal 40 LKW pro Tag). Ein wichtiger Holzlieferant
hat seinen Standort im ca. 70 km entfernten Bad Wurzach. Vor der Verbrennung werden das
Frisch- und das Altholz gemischt. Die Feuerung des Kessels verfligt Giber einen Vorschub-
rost, die Feuerungswarmeleistung betragt 58 MW. Der Kesselwirkungsgrad betragt 86,6 %.
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Die Anlage lauft mindestens 8.000 Stunden jahrlich und leitet den erzeugten Dampf mit 452
°C und 60 bar in einen Entnahme-Gegendruck-Turbinensatz mit Pei= 9,6 MW (Schmidt
2010), (FW Ulm 2012), (Humboldt 2008). Der aus der Turbine austretende (teil-) entspannte
Dampf wird - analog zum Dampf des Heizkraftwerkes Magirusstralle - in die 3-bar-bzw. 15-
bar-Schiene des HKW geleitet. Der erzeugte Strom wird in das Stromnetz eingespeist und
erzielt nach eigener Ermittlung eine Stromvergitung gemaft des EEG 2004 in Hohe von
110,09 €/ MWh.

Biomasse-Heizkraftwerk Il (Bio Il)

Das Biomasseheizkraftwerk Il (Bio Il) befindet sich momentan im Bau und wird voraus-
sichtlich im Herbst 2012 in Betrieb genommen. Es wird - wie das Biomasseheizkraftwerk | -
am Standort MagirusstraRe errichtet. Genehmigungsrechtlich darf Altholz der Kategorie A1 —
A2 und Frischholz eingesetzt werden. Aus heutiger Sicht wird die Kesselanlage lediglich mit
Altholz befeuert werden. Das Investitionsvolumen belduft sich auf rd. 32 Mio. €, die thermi-
sche Leistung wird 20 MW betragen, die elektrische Leistung 5 MW.

Miillheizkraftwerk Ulm-Donautal (MHKW)

Das im Industriegebiet Donautal gelegene Millheizkraftwerk (MHKW) hat bis zum Bau der
Verbindungsleitung ausschlieRlich die Fernwarmenetze Donautal und Wiblingen mit Warme
versorgt. Der Eigentlimer und Betreiber des Millheizkraftwerkes ist der Zweckverband
Thermische Abfallverwertung Donautal (TAD), die Betriebsfiihrung obliegt der FUG. Im 2007
fertiggestellten Kraftwerk wird Restmill von rund 1 Mio. Einwohnern aus zwei Stadt- und
sechs Landkreisen Uber eine Rostfeuerung bei Temperaturen von 900-1.100 °C verbrannt.
Der entstehende Frischdampf hat 360 °C bei einem Druck von 39 bar. Jahrlich werden rund
150.000 t Mull eingesetzt. Im Jahr 2011 wurden im MHKW 121,5 GWh Warme und 47,6
GWh Strom abgegeben (ZV-TAD 2012a, ZV-TAD 2012b) (ITAD). Der erzeugte Strom wird
von der TAD an der Bérse und die entstehende Wéarme an die FUG verkauft.

Die FUG ist die Verpflichtung eingegangen, das Warmeangebot des MHKWs stets abzu-
nehmen, wenn eine entsprechende Warmenachfrage im Netz Donautal/ Wiblingen besteht.
Jedoch ist seitens des TAD die Hochstmenge der Warmeabnahme auf 120 GWh jahrlich be-
grenzt, da sonst die Warmeauskopplung durch eine hohe Stromeinbuf3e wirtschaftlich nicht
mehr attraktiv ist. Diese Menge entspricht bei einer maximalen thermischen Leistung von
28 MW 4.400 Volllastbenutzungsstunden. Die Mindestlast des MHKW liegt bei 6 MWth. Bis-
her konnten durch ein ausreichendes Millaufkommen die thermische Leistung von 28 MW
als gesichert angesehen werden.

Heizwerk DaimlerstraBe (HWD)

Das Heizwerk Daimlerstral’e (HWD) befindet sich neben dem MHKW im Industriegebiet Do-
nautal. Vor dem Bau der Verbindungsleitung und des MHKW war es der zentrale War-
meerzeuger fir das Fernwarmenetz Donautal und Wiblingen. Heute dient es als Spitzen-
heizwerk, da seine Warmegestehungskosten hoher sind als die anderer Erzeuger. Es verflgt
Uber 5 Kessel, die seit 1979 mit bivalenten Brennern ausgestattet sind und sowohl mit Erd-
gas als auch leichtem Heizdl (HEL) befeuert werden kénnen. Als Normalbetrieb gilt die Ver-
feuerung von Erdgas, das Heizol EL darf im Ausnahmefall zu maximal 5.000 t pro Jahr ein-
gesetzt werden.

Die Kessel 1 und 2 stammen aus dem Jahr 1967, die Kessel 4 und 5 aus 1977. Alle Kessel
wurden bis 1979 ausschlieRlich mit schwerem Heizél und ab 1992 mit leichtem Heizdl betrie-
ben. Aufgrund von bei der Umstellung gemachten Erfahrungen und auftretenden Problemen
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(Undichtigkeiten) werden die Kessel seit 1997 nur noch unter Teillast gefahren. Bei den Kes-
seln 1 und 2 ist die Fernwarmeleistung hierdurch auf 15 MW und bei den Kesseln 4 und 5
auf 30 MW je Kessel beschrankt. Da der urspriingliche Kessel 3 durch haufige Undichtigkei-
ten einen hohen Instandhaltungsaufwand verursachte, wurde der Eckrohr-Strahlungskessel
im Jahr 2004 durch einen GroRraumwasserkessel mit einer maximalen Feuerungswarme-
leistung von 20 MW ersetzt (FW Ulm 2012). Ebenso wie die Steinkohlekessel 3 und 4 des
HKW entsprechen die Kessel 1 und 2 nicht den Anforderungen der 13. BImSchV und werden
daher Ende 2012 stillgelegt. Die Kessel 4 und 5 wurden im Jahr 2011 fur je 0,3 Mio. € er-
tlichtigt, um einen weiteren Betrieb zu ermdglichen.

Geplanter Warmespeicher Daimlerstrae

Die FUG plant am Standort des MHKW einen Warmespeicher zu errichten. Um Lastspitzen
im Bereich des Industriegebietes abzudecken, missen taglich fir wenige Stunden die biva-
lenten Kessel eingesetzt werden. Der Speicher soll es ermdglichen, diese Spitzen durch
KWK-Warme aus dem MHKW zu decken. Geplant ist ein (oder mehrere) Druck-Wasser-
Speicher aus Stahl mit einer Gréfe von 95 MWh (bei einer Spreizung von 90° C bis 145°C).

Externe Warmeeinspeisung: Blockheizkraftwerke und industrielle Abwarme

In das Fernwarmenetz wird an verschiedenen Stellen Warme von externen Anbietern einge-
speist: Im Industriegebiet Donautal und in Wiblingen geben jeweils zwei Blockheizkraftwerke
die entstandene Warme an das Fernwarmenetz ab. Ein BHKW im Netzgebiet Donautal wird
mit Pflanzendl betrieben, die librigen Blockheizkraftwerke verbrennen Biogas. Im Jahr 2011
lag die Warmearbeit dieser BHKWSs bei insgesamt 7.560 MWh. Die Warme der BHKWs wird
in den Rucklauf des Fernwarmenetzes Wiblingen eingespeist, wobei die Temperatur des
Rucklaufs durch die Einspeisung des BHKW in der Gégglinger Straf3e von 67 °C auf 83 °C
angehoben wird. Hierdurch ist es moglich, Kunden an den Ricklauf anzuschlieRen und somit
die Auslastung/ibertragene Warmeleistung des Netzes zu erhéhen.

Zwei weitere externe Warmeeinspeiser (u.a. Abwarme aus einem Holzverarbeitungsbetrieb)
speisen ebenfalls in den Ricklauf ein, die eingespeiste Warmearbeit dieser Abwarmequellen
ist jedoch vergleichsweise gering.

Heizwerk Fort Albeck (HWFA)

Das im Netzteil Béfingen/Eichberg liegende Heizwerk Fort Albeck ist seit 1965 fir die FUG
im Einsatz. In den Jahren 2001 und 2002 fand eine Generalsanierung statt, bei der alle we-
sentlichen Anlagenkomponenten erneuert wurden. Seitdem wird das HWFA im ,Betrieb ohne
Beaufsichtigung® (BoB) von der Leitwarte des HKW aus als Spitzen- und Reservekessel ge-
steuert. Als Brennstoff dient leichtes Heizdl, die Leistung belauft sich auf 18 MW.
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Heizwerk Universitat

Die Universitat betreibt ein eigenes Heizwerk mit einer maximalen Leistung von 40 MW. Da-
mit kann sie ihren Warmebedarf im Hochstlastfall oder im Storfall abdecken. Die dort erzeug-
te Warme kann nicht in das Fernwarmenetz der FUG eingespeist werden, jedoch kann das
Heizwerk die Leistung von FUG-Anlagen verdrangen.

Die Heizwerke im Kraftwerkspark der FUG haben nicht nur eine bilanzielle Aufgabe - die De-
ckung der Warmebedarfsspitzen - sondern sind auch hydraulisch ein wichtiger Bestandteil
des Fernwarmenetzes: Im Fall einer hohen Warmenachfrage und einer dementsprechend
groRen Wassermenge, die es zu férdern gilt, kann es unter Umstéanden dazu kommen, dass
die Netzpumpen die nétige Férdermenge zur Versorgung des kritischen Kunden nicht auf-
bringen kénnen. Dies kann zu Leitungsengpassen fihren. Durch die verteilte Lage kdnnen
Heizwerke in solchen Situationen zur Wahrung der nétigen Differenzdriicke an kritischen
Netzpunkten eine wichtige Funktion in der Warmeversorgung einnehmen und die Warme-
versorgung (der vom Haupterzeuger weiter entfernten Netzgebiete) sicherstellen.

Fir einen Betreiber wie die FUG ist es von besonderem Interesse, wenn Erzeugungsanlagen
Uber ihre rechnerische Nutzungsdauer hinaus betrieben werden. Nach Ablauf der rechneri-
schen Nutzungsdauer ist die Anlage abgeschrieben und es fallen nur noch Kosten fiir Be-
trieb und Instandhaltung an. Dies lasst die erzielbaren Erldse aus der Strom- und War-
meerzeugung ansteigen, was zu einem besseren Ergebnis des Kraftwerksbetreibers flhrt.
Im Kraftwerkspark der FUG befinden sich bis auf die beiden Biomasseheizkraftwerke Bio |
und Bio Il alle Kessel im sogenannten ,goldenen Ende®, ihr Betriebszustand wird lediglich
durch Reinvestitionen aufrechterhalten.

7.2.6 Brennstoffeinsatz

Von den in den Heiz(kraft)werken der FUG eingesetzten Brennstoffen hat Steinkohle den
gréBten Anteil. Die zweitgroBte Warmemenge wird vom MHKW eingespeist, der Anteil des
Abfalls am Brennstoffmix liegt bei 15 %. Erdgas und Heizdl schlagen nur mit sechs bzw. zwei
Prozent zu Buche. Es ist festzuhalten, dass die erneuerbaren Energien auch heute schon mit
41 % den groRten Anteil am Brennstoffeinsatz ausmachen. Dies liegt daran, dass das Bio-
masseheizkraftwerk | mit einer Warmeeinspeisung von 300 GWh im Jahr nur knapp hinter
der Warmearbeit des Ubrigen HKW liegt.
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Erdgas
M Heizol
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36%
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Abbildung 7-7: Anteil der Energietrager bezogen auf den Brennstoffeinsatz

7.3 Ausgangssituation und Entwicklung der Varianten

In den kommenden Jahren stehen dem Fernwarmenetz und Erzeugerpark der FUG zahlrei-
che Anderungen bevor: Bis Ende des Jahres 2012 werden zwei Steinkohlekessel des HKW
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mit einer thermischen Gesamtleistung von 104 MWy, sowie zwei Kessel des HWD mit je
15 MWy, aufgrund der Vorgaben der 13. BImSchV stillgelegt. Als neue Erzeugungsanlage
wird das Biomasseheizkraftwerk Il mit einer thermischen Leistung von 20 MWy, am Standort
MagirusstraRe den bestehenden Kraftwerkspark erganzen. Auch netzseitig finden in Ulm er-
hebliche Veranderungen statt. Seit dem Jahr 2010 wird an der Umstellung des Dampfnetzes
auf Heizwasser gearbeitet: Nach und nach werden die weiteren Umstellungsschritte folgen,
bis die Dampfnetzumstellung (DNU) im Jahr 2022 planm&Rig abgeschlossen wird.

Aufgrund der erfolgten und weitreichenden Umstrukturierungen in der Erzeugung und im
Netz gibt es in Ulm aktuell kein ,window of opportunity“ fir die schnelle weitere Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung. Deshalb wird fiir die folgende
Untersuchung das Jahr 2020 als Basis fir die Entwicklung von Varianten zur weiteren Er-
héhung des Anteils erneuerbarer Energien verwendet.

Fir das Jahr 2020 wird angenommen, dass die DNU erfolgreich abgeschlossen ist, dass das
Biomasseheizkraftwerk Il 2012 in Betrieb genommen ist und die stillzulegenden Kessel im
Jahr 2012 vom Netz genommen werden.

Fir die Entwicklung von Varianten wird der Erzeugerpark ab 2020 betrachtet und verschie-
dene erneuerbare Warmeerzeugungsanlagen in die Erzeugereinsatzreihenfolge (EER) ein-
gegliedert. So Iasst sich die Auslastung der einzelnen Erzeuger abschatzen und die GroRe
madglicher Neuanlagen sinnvoll dimensionieren. Die Einsatzplanung Uber eine Erzeugerein-
satzreihenfolge betrachtet die bilanzielle Deckung des Warmebedarfs. Die Netzhydraulik
wird aus Griinden der Vereinfachung nicht berticksichtigt.

Um den Erzeugereinsatz fir das Jahr 2020 ermitteln zu kdnnen, ist eine Abschatzung des
Warmebedarfs notwendig. Hierfiir werden Daten zu Erzeugung und Netz aus den Jahren
2007 und 2008 herangezogen, die Uber in das Leitungssystem eingebundene Messblenden
unabhangig voneinander erfasst und jeweils zu einer Erzeugungs- und Bedarfssumme auf-
addiert wurden. Die Hochstlast des Jahres 2008 bei einer minimalen AuRentemperatur von
-12,2°C (217,84 MWy,) wird hochskaliert auf eine theoretische Hochstlast bei -16 °C
(280,29 MWy,), also den Auslegungsfall.

Bis zum Jahr 2020 wird in Absprache mit der FUG von einem Zuwachs des Anschlusswertes
um 25 MWy, ausgegangen. Bei einer Gleichzeitigkeit von 70 % entspricht dies einem Zu-
wachs der Hochstlast um 17,5 MWy,. Gleichzeitig wird durch eine zunehmende Warmedam-
mung der Gebaude etc. mit einem jahrlichen Rickgang der Hochstlast um 0,5 % gerechnet.
Die erwartete Hochstlast fir 2020 bei -12 °C liegt demnach bei 222,6 MWy,. In diesen Werten
sind die Warmeverluste in den Fernwarmeleitungen in Hohe von 15 % bereits berlicksichtigt.
Die Hochstlast ist also die von den Kraftwerken zu liefernde Leistung an das Netz. Um Ver-
luste innerhalb der Kraftwerke zu berticksichtigen, wird die erwartete Hochstlast um 10 %
beaufschlagt. Die bendtigte Erzeugerleistung im Hochstlastfall bei Beriicksichtigung dieses
Sicherheitsaufschlags belauft sich auf 244,8 MWy,.

Um den Lastgang fiir das Jahr 2020 abzubilden, wird die Form der stiindlichen Jahresdauer-
linie von 2008 beibehalten. Anhand dieser werden der neue Hochstlastwert fiir 2020 skaliert
und die Leistungswerte entsprechend nachgebildet (siehe Abbildung 7-8).
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Abbildung 7-8: Schematische Darstellung der Nachbildung der Jahresdauerlinie von 2020

In Absprache mit der FUG wird fir den Zeitraum nach 2020 angenommen, dass der Warme-
bedarf jahrlich um 1,5 % zurlickgeht, es aber gleichzeitig gelingt, durch Akquise von Neu-
kunden den Warmebedarf um 0,8 % pro Jahr zu erhéhen, so dass im Saldo ein Warmertick-
gang von 0,7 % p.a. angesetzt wird. Der hochste Warmebedarf besteht nach diesen Annah-
men im Jahr 2020, im Jahr 2040 lage der Bedarf etwa wieder auf dem heutigen Niveau.
Dieser Ansatz ist — was den Fernwarmeabsatz angeht — deutlich optimistischer als der An-
satz in Jena.
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Abbildung 7-9: Entwicklung Fernwarmebedarf FUG 2011- 2040

Unter diesen Annahmen liegt der Anteil der erneuerbaren Energien an der Warmeerzeugung
in Ulm im Basisjahr 2020 bereits bei 77 %. In dieser Modellregion steht also die Eingliede-
rung erneuerbarer Energien bis in die Spitzenlast im Fokus.
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7.3.1 Entwicklung der Varianten

Da die FUG aktuell eine Umstrukturierung des Erzeugerparks vorgenommen hat (Neubau
Biomasse-HKW 2, Ertiichtigung und Stillegung von Kesseln), liegt das nachste realistische
Zeitfenster flr einen erneuten Austausch von Erzeugungsanlagen erst nach dem Jahr 2020.

Nachfolgend werden die Mdglichkeiten eines Einsatzes von erneuerbaren Energien im
Fernwarmenetz der FUG zunachst einer Vorpriifung unterzogen. Hierbei werden u.a. Anfor-
derungen an geeignete Standorte, Leistungen der Anlagen sowie die Mdglichkeiten zur Ein-
bindung in das Fernwarmenetz Ulm bericksichtigt. Um fiir die Entwicklung der Varianten ei-
ne Ausgangsbasis zu schaffen, werden in der Vorprifung auch die spezifischen Warmege-
stehungskosten im Jahr 2020 abgeschatzt. Dazu dienen die Preise von 2011 als Basis.
Diese werden entsprechend einer jahrlich zu erwartenden Steigerung bis zum Jahr 2020
fortgeschrieben. Wenn keine Anpassungen fir die Situation in Ulm notwendig sind, werden
die gleichen Daten verwendet wie fiir das Modellnetz und fir die Modellregion Jena. Die Pa-
rameter, die der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt werden, sind im Anhang in Ka-
pitel 10.3 ausfuhrlich dokumentiert. Fir zukinftige EEG-Vergltungen wird angenommen,
dass das EEG 2012 fortbesteht und die Hohe der Vergutungssatze gemal der heute festge-
legten jahrlichen Degression immer weiter absinkt.

7.3.2 Vorpriifung Biomasse

Biomasse hat aktuell nicht nur den héchsten Anteil an der Warmeerzeugung aus erneuerba-
ren Energietragern, sondern bietet aufgrund ihrer technischen Vielfalt auch die groRte Aus-
wahl an Einsatzmdglichkeiten. Es werden zunachst vier Umsetzungsoptionen fiir Biomasse
einer Vorprifung unterzogen, drei KWK-Optionen und eine Kessel-Option:

Option 1: Biomasse-KWK-Anlage auf Holzhackschnitzel- oder Pelletbasis
Option 2: Mitverbrennung von holzartiger Biomasse im Steinkohlekessel
Option 3: Biogas-BHKW

Option 4: Biomasseeinsatz im Heizwerk

Option 1: Biomasse-KWK mit separatem Biomasse-Kessel

Der Bau einer weiteren Biomasse-KWK-Anlage (Bio Ill) ist fir die FUG frihestens im Jahr
2025 sinnvoll, wenn die EEG-Foérderung ihrer ersten Biomasse-KWK-Anlage (Bio ) ausge-
laufen ist. Es wird davon ausgegangen, dass Bio | sich nach Auslaufen der EEG-Férderung
am, ,goldenen Ende* der Anlagenlebensdauer befindet und es wirtschaftlich vertretbar ist,
sie in der Erzeugereinsatzreihenfolge an eine Position mit weniger Vollbenutzungsstunden
zu verlagern. Erst zu diesem Zeitpunkt ist es fiir die FUG mdglich, eine neue Erzeugungsan-
lage in der Grundlast in Betrieb zu nehmen.

Im Rahmen dieser Betrachtung werden fir den Einsatz in KWK-Anlagen Dampfturbinen ge-
wabhlt, da die elektrischen Leistungen der betrachteten KWK-Anlagen in einer Leistungsklas-
se Uber 2 MW, liegen und Dampfturbinen héhere Wirkungsgrade aufweisen als z.B. ORC-
Anlagen, deren Einsatzfeld eher im kleineren Leistungsbereich und bei niedrigeren Tempera-
turen liegt. Hier soll die Realisierbarkeit eines mit Holzpellets oder Holzhackschnitzeln be-
feuerten Biomassekessels untersucht werden.

Leistung: Die AnlagengrofRRe, beziehungsweise deren Leistung, ist durch den Beschaffungs-
aufwand der festen Biomasse begrenzt. Fir den wirtschaftlichen Betrieb der Anlage sind
maoglichst hohe Einsatzzeiten, das heillt 3.500-5.500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr not-
wendig. Um die Wirtschaftlichkeit eines Biomasseheizkraftwerks zu beleuchten, werden die
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Warmegestehungskosten fir den Einsatz von Holzpellets und Hackschnitzeln fir ein bio-
massebefeuertes HKW mit 20 MWy, ermittelt und verglichen. Abbildung 7-10 zeigt die veran-
derte Erzeugereinsatzreihenfolge (EER) fir das Jahr 2020. Es wird angenommen, dass das
Mullheizkraftwerk und die Bio llI-Anlage die ersten beiden Positionen in der Erzeugereinsatz-
reihenfolge behalten und die neue Bio-lllI-Anlage daruiber eingegliedert wird. Auf dieser Posi-
tion wirde die Bio Ill rund 7.500 Vollbenutzungsstunden erreichen.

I Biogasanlagen
MHKW
B Bio I (K8)
[ Biolll neu
I Bio | (K7)
HKW Kessel 5 - Steinkohle + Ml
Il HKW Kessel 1 - Gas/(Ol)
I HKW Kessel 6 - Gas/(Ol)
HWD Kessel 3 - Gas/(Ol)
I HWD Kessel 4 - Gas/(Ol)
I HWD Kessel 5 - Gas/(Ol)
B HWFA - OL

T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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1

Abbildung 7-10: Jahresdauerlinie FUG ,business as usual* 2020 mit Bio Ill (20 MW)

Wirtschaftlichkeit: Die Nutzungsgrade werden in Anlehnung an (Grundmann 2009) auf
Nthermisch = 0,6 uUNd Nejektrisch = 0,18 festgelegt, wobei angenommen wird, dass die Anlage Uber
eine Entnahme-Kondensationsturbine verfligt. Hier wird Neexiisch auf 0,18 reduziert, um die
verminderte Stromerzeugung durch die Warmeauskopplung zu beriicksichtigen.

Tabelle 7-1: Ubersicht der Kenndaten Biomassekessel 20 MWth

Pinermiscn 20 MW
Pejektiseh 6 MW
Nthermisch 0,6
Nelektrisch 0,18
Preverung 33,3 MW

Der neue Kessel Bio Il kann am Standort eines der beiden Ende 2012 stillgelegten Kessel
errichtet und an die vorhandene Sammelschiene angebunden werden. Somit fallen lediglich
Investitionskosten fir den neuen Kessel sowie die Brennstoffférderanlagen an, da die vor-
handene Infrastruktur in Form der Sammelschiene, Turbinen, etc. mitverwendet werden
kann. Ebenso steht am Standort Magirusstralle ausreichend qualifiziertes Betriebspersonal
zur Verfligung, so dass fir den Betrieb des neuen Kessels kein zusatzlicher Personalauf-
wand entsteht. Es wird eine Wanderrostfeuerung gewahlt, da diese flr Holzhackschnitzel
und Pellets in einem Leistungsbereich bis 60 MW Nennwarmeleistung geeignet ist (Kaltsch-
mitt 2006, S. 496). Die spezifischen Investitionen von 230 €/kWjy, fir die Dampfkesselanlage
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sowie 50 €/kWreerungswarmeleistung TUr die Brennstoffversorgungsanlage (Schaumann 2010, S.
193) sind bis zum Jahr 2025 aufgrund der Inflation (jahrlich 1,8 %) auf 295 €/kWy, bzw. 64
€/kWry gestiegen. Kosten fir Wartung sowie Instandhaltung werden jahrlich mit 3,5 % der
Investitionen und Kosten fiir Versicherung mit jahrlich 0,1 % der Investitionen bertcksichtigt.
Fir die Ascheentsorgung werden jahrlich 0,5 % der Investitionskosten veranschlagt, dieser
Ansatz ist laut (FNR 2005, S. 205) konservativ geschatzt. Der Brennstoffpreis wird in (dena
2011) fur Pellets mit 134 €/t und fir Holzhackschnitzel mit 71 €/t angegeben. Diese Preise
werden mit einer Preissteigerungsrate von jahrlich 3,6 % fur das Jahr 2025 hochgerechnet.

Das aktuell glltige KWKG aus dem Jahr 2009 sieht einen Vergltungsanspruch fur Anlagen
mit einer Inbetriebnahme bis Ende 2016 vor. Da die Biomasse-KWK-Anlage im Jahr 2025 in
Betrieb genommen wird, wird als Vergitung fir die Einspeisung des KWK-Stroms der ,ibli-
che Preis” fiir das Jahr 2025 in H6he von 64,07 €/ MWh angesetzt.

In der annuitatischen Betrachtung fir das Jahr 2025 zeigt sich in Abhangigkeit des gewahl-
ten Brennstoffs ein deutlicher Unterschied in den Netto-Warmegestehungskosten?.

Tabelle 7-2: Vergleich der Netto-Warmegestehungskosten von Holzpellets und Hackschnitzeln in Bio
11l inkl. Kapitaldienst

Holzpellets Hackschnitzel Einheit

Warmegestehungskosten pro 78,2 63,0 €/MWh
verkaufte MWh

Beide Brennstoffe liegen unter den erzielbaren Warmeerlésen des Jahres 2025
(86,22 €/MWh).

Nach dem Ende der rechnerischen Nutzungsdauer von 20 Jahren vergroRert sich der Kos-
tenabstand zwischen Hackschnitzeln und Pellets zugunsten der Hackschnitzel (siehe Tabelle
7-3), weil der Vorteil der niedrigeren Brennstoffkosten starker zu Buche schlagt.

Tabelle 7-3: Vergleich der Netto-Warmegestehungskosten von Holzpellets und Hackschnitzeln in Bio
11l ohne Kapitaldienst

Holzpellets Hackschnitzel Einheit

Warmegestehungskosten pro 72,7 57,5 €/MWh
verkaufte MWh

Fazit: In der Vorprifung erweist sich eine 20 MW-KWK-Anlage mit Dampfturbine und Holz-
hackschnitzel als Brennstoff als eine denkbare Option fiir eine Biomasse-Variante.

Option 2: Mitverbrennung von Biomasse in einem Kohlekessel

Als zweite Biomasse-Option bietet sich in UIm eine Mitverbrennung im mit Steinkohle befeu-
erten Kessel 5 des HKW Magirusstrale an. Dieser Kessel ist mit einer Rostfeuerung ausge-
stattet. Flr eine erstmalige Verbrennung von Biomasse im HKW wird konservativ ein Anteil
von 10 % angesetzt, welcher auf die dem Kessel zuzufiihrende Brennstoffarbeit bezogen

2! Netto-Warme bezieht sich auf verkaufte Fernwarme, d.h. ohne anteilige Netzverluste.
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wird. Dies entspricht dem momentan maximal méglichen Wert ohne umfangreiche Umbau-
mafRnahmen der bisher belegten Quellen.

Wirtschaftlichkeit: Die Wirtschaftlichkeit der Biomassenutzung in Kohlekraftwerken wird
durch die Hohe der Preise fur CO,-Zertifikate und durch die Mehrkosten beeinflusst, welche
durch die Substitution von Kohle durch Holz entstehen. Fur die Mitverfeuerung von 10 % Bi-
omasse setzt die Deutsche-Energie-Agentur GmbH (dena) spezifische Investitionen von
620 €/kW, fur Hackschnitzel und 310 €/kW, fir Holzpellets an. Diese sollen zusatzliche In-
vestitionen fur Neuanschaffungen bzw. bauliche Veranderungen an der bestehenden Anlage
abdecken. Des Weiteren werden spezifische Betriebskosten auf 10,80 €/ MWh, fir Hack-
schnitzel und 5,40 €/ MWh, fiir Holzpellets angesetzt (Vogel 2011). Diese Richtwerte bezie-
hen sich hauptsachlich auf die Brennstofflogistik. Fir Holzpellets wird die Halfte der Kosten
angesetzt, da sie aufgrund des geringeren Volumens weniger Lagerflache und Platz auf den
Forderbandern etc. bendtigen. Da sich die Kostenangaben auf die elektrische Leistung be-
ziehen, sind sie in Ulm fir das Sammelschienenkraftwerk, dessen elektrische Leistung im
Vergleich zur Feuerungswarmeleistung aller Kessel klein ist, evtl. zu niedrig. Allerdings exis-
tiert in Ulm fir die Biomasse- HKW | und Il bereits Brennstofflogistik flir Holzhackschnitzel.
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass hier kostensparende Synergieeffekte auf-
treten, die einen niedrigeren Kostenansatz plausibel erscheinen lassen. Der Brennstoffpreis
wird in (dena 2011) fur Pellets mit 134 €/t und fur Holzhackschnitzel mit 71 €/t angegeben.
Diese Preise werden mit einer Preissteigerungsrate von jahrlich 3,6 % fir das Jahr 2020
hochgerechnet auf 184,2 €/t bzw. 97,6 €/t .

In einer annuitatischen Wirtschaftlichkeitsrechnung fir das Jahr 2020 werden die Kostenun-
terschiede fur die Mitverbrennung von Hackschnitzeln und Holzpellets aufgezeigt.

Hierfur wird eine 10 %-ige Mitverbrennung im Steinkohlekessel (Kessel 5) des HKW Ma-
girusstraRe angenommen. Da die Kosten fiir Wartung, Instandhaltung, Personal etc. fir das
HKW zu einer Summe variabler Kosten zusammengefasst wurden (siehe Kapitel 10.3 im
Anhang) und diese mit der Verringerung der Warmeerzeugung aus Steinkohle auf 90 %
ebenfalls reduziert werden, muss die Differenz dieser variablen Kosten bei den Warmege-
stehungskosten von Hackschnitzeln bzw. Pellets beriicksichtigt werden. Unter der Annahme,
dass 60 % dieser Position Brennstoffkosten beziffern und 40 % flr Betriebskosten anfallen,
werden 13,18 €/ MWh als variable Kosten fir den Einsatz der Biomasse angesetzt.

Fir die Ermittlung der spezifischen Investitionskosten wird die zum Kessel zugehdrige elek-
trische Leistung mittels der Feuerungswarmeleistung und des elektrischen Nutzungsgrades
von 0,096 auf 6,7 MW festgelegt.

Tabelle 7-4: Vergleich der Netto-Warmegestehungskosten fir die erneuerbare Warme aus Kessel 5

Hackschnitzel Holzpellets Einheit

Warmegestehungskosten 122,9 99,4 €/MWh
pro verkaufte MWh

In Tabelle 7-4 ist ersichtlich, dass sich fir Pellets giinstigere spezifische Warmegestehungs-
kosten bei der Mitverbrennung ergeben als bei Hackschnitzeln. Den fur den Einsatz von Pel-
lets wesentlich geringeren Kapital- sowie Betriebskosten stehen nur wenig héhere Brenn-
stoffkosten gegentber. Allerdings liegen fiir beide Optionen die Warmegestehungskosten
Uber dem im Jahr 2020 erzielbaren Warmeerldsen von 77,07 € MWh. Die Mitverbrennung ist
wirtschaftlich unattraktiver als der Betrieb einer separaten Biomasse-KWK, weil fiir Mitver-
brennung keine Kompensation der Mehrkosten iber eine EEG-Verglitung erfolgt.
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Fazit: In der Vorprifung weist die Mitverbrennung spezifische Warmegestehungskosten auf,
die Uber den prognostizierten Warmeerlésen liegen. Durch den absolut kleinen Anteil (10 %
des Brennstoffs) steigen die Warmegestehungskosten fiir Kessel 5 um 20 % bzw. 14 %.

Option 3: Blockheizkraftwerke mit Biogas- oder Biomethan

Einbindung in das Fernwarmenetz: Die allgemeinen Mdglichkeiten zur Einbindung von
Biogas-BHKWs in Fernwarmenetze sind in Abschnitt 4.4.2 beschrieben.

Wirtschaftlichkeit: Fir die Vorprifung werden drei BHKWs in der Jahresdauerlinie fir
2020 oberhalb von Bio | und Bio Il angeordnet. An dieser Stelle verdrangen die BHKWs Kes-
selwarme. Allerdings kénnen an dieser Position in der Erzeugereinsatzreihenfolge keine ho-
hen Vollbenutzungsstunden mehr erreicht werden. Die Leistung der BHKWs wird jeweils so
gewahlt, dass 3.500 Vollbenutzungsstunden pro Jahr erreicht werden.

Um die fir jedes BHKW spezifischen Richtpreise fiir Investition, Generalliberholung sowie
Instandhaltungsvertrage zu ermitteln, werden die angegebenen Ausgleichsfunktionen aus
(ASUE 2011) angesetzt. Diese Kosten werden unter Beriicksichtigung einer jahrlichen Infla-
tion von 1,8 % fiir das Inbetriebnahmejahr 2020 angepasst. Hierbei ergeben sich fir die drei
BHKWs folgende Netto-Kostenansatze:

Tabelle 7-5: Spezifische Richtpreise der BHKW fiir das Jahr 2020

BHKW 1 BHKW 2  BHKW 3 Einheit
Spez. Richtpreis Investition 231,58 441,06 478,95 €/kWg
Spez. Richtpreis Generalliberholung 86,01 133,20 140,87 €/kWg
Spez. Richtpreis 7,68 9,79 10,10 €/MWhyg

Instandhaltungsvertrag

Die Positionen ,Versicherung® und ,Sonstiges* werden - wie bei anderen Anlagen auch - mit
den ublichen Satzen von 0,1 % sowie 0,5 % der Investitionskosten p.a. berticksichtigt.
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Exkurs: Nutzung des Riicklaufs als ,,Vorlauf mit niedrigerem Temperaturniveau*
Dreifach-Anschluss zur Versorgung von Kunden aus dem Riicklauf

Eine auRergewdhnliche und innovative Variante der Einbindung von BHKW ist in UIm-Wiblingen um-
gesetzt worden: Wahrend der Sommermonate ist durch die saisonal abgesenkten Vorlauftemperatu-
ren des Fernwarmenetzteils eine Einspeisung der BHKWs in den Vorlauf moglich. In der Gbrigen Zeit
speisen die BHKWs in den Riicklauf ein. Um diese Warme nutzen zu kénnen, sind in Ulm-Wiblingen
Kunden durch einen so genannten Dreifachanschluss an den Ricklauf angeschlossen.

Im Normalfall reicht in Uim-Wiblingen das Temperaturniveau des Rucklaufs fir die Warmeversorgung
der Kunden aus. Ist dies nicht der Fall, wird ein Teilstrom des Vorlaufs verwendet, um die bendtigte
Temperatur zur Warmeversorgung zu erreichen. So wird die Deckung des Kundenbedarfs gesichert
und die eingespeiste Warme der BHKW's genutzt.

(1) Eingang aus Vorlauf
(2) Eingang aus Rucklauf

(3) Ausgang in Rucklauf

Abbildung: Dreifachanschluss zur Kundenversorgung aus dem Rucklauf

Auch wenn Warme in den Riicklauf eingespeist wird, ist eine Pumpe zur Uberwindung des Druckver-
lustes zwischen der Entnahme- und der Einspeisestelle erforderlich. Bei der Einstellung dieser ist da-
rauf zu achten, den Druck zur Einspeisung nicht zu hoch einzustellen, damit das Wasser nicht entge-
gen der Hauptflussrichtung flie3t.

Um Dreifach-Anschllsse mit ausreichender Flexibilitat z.B. fur eine spater evtl. erfolgende Absenkung
der Netztemperaturen zu gestalten, sollte die Anschlussleitung an den Vorlauf (1) so gro® dimensio-
niert werden, dass der Kunden auch vollstéandig aus dem Vorlauf versorgt werden kann.

Durch die Inanspruchnahme eines Instandhaltungsvertrages pro BHKW sind alle Wartungs-
und Reparaturarbeiten inklusive der Ersatzteile und Betriebsstoffe (bis auf den Brennstoff)
enthalten (ASUE 2011). Die Generalliberholung jedes BHKW wird in Anlehnung an
(Schaumann/Schmitz 2010) nach jeweils 47.500 Betriebsstunden durchgefiihrt. Bedingt
durch die unterschiedlichen Vollbenutzungsstunden ergibt dies fir BHKW 1, 2 und 3 ein In-
tervall von 11, 12 und 13 Jahren.

Das EEG 2012 legt fest, dass verschiedene BHKWs, die mit Biomethan befeuert werden, un-
abhangig vom Inbetriebnahmezeitpunkt und Standort fiir die Ermittlung der EEG-Vergitung
stets als getrennte Anlagen angesehen werden (BMU 2012b, § 19 Abs. 1). Fir die Vergu-
tung aus dem EEG 2012 wird im Fall der BHKWs neben der Grundvergiitung die Zusatzver-
gltung der Einsatzstoffvergitungsklasse 1 angesetzt. Die ermittelten Vergutungssatze fiir
die einzelnen BHKWs sind in Tabelle 7-6 aufgefihrt.
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Tabelle 7-6: Vergitung fur Strom aus den BHKW nach dem EEG 2012

Grundvergitung Zusatzvergiitung Gesamtvergitung Einheit
BHKW 1 97,84 39,62 137,46 €/MWhyg
BHKW 2 110,63 51,02 161,65 €/MWhg
BHKW 3 112,28 51,09 163,36 €/MWhg

Durch die Nutzung von Bioerdgas bei einem Nutzungsgrad gréRer als 70 % qualifizieren sich
die BHKWs fiir eine Ruckerstattung der Energiesteuer.

Unter Berlcksichtigung der genannten Positionen sowie der Brennstoffkosten fir Biomethan
ergibt eine annuitatische Wirtschaftlichkeitsrechnung wahrend des Abschreibungszeitraums
von 15 Jahren (siehe VDI-Richtlinie 2067) die folgenden Warmegestehungskosten:

Tabelle 7-7: Warmegestehungskosten der Biomethan-BHKWs pro erzeugter MWh

Wérmeggstehungskosten Wérmege.stehlungskosten Einheit
inkl, Kapitaldienst ohne Kapitaldienst
BHKW 1 167,1 159,0 €/MWhy
BHKW 2 154,9 140,2 €/MWhg
BHKW 3 159,9 140,6 €/MWhyg

Nach dem Ende der rechnerischen Nutzungsdauer sinken die Warmegestehungskosten nur
wenig, da die Brennstoffkosten den dominierenden Kostenblock darstellen.

Fazit: Bei einer Vollbenutzungsstundenzahl von nur 3.500 h kénnen die Biomethan-BHKWs
Warme nicht zu attraktiven Kosten bereitstellen. An dieser Position in der Erzeugereinsatz-
reihenfolge bietet sie jedoch die Mdglichkeit, fossile Kesselwarme in kleinen Scheiben durch
erneuerbare KWK-Warme zu ersetzen.

Option 4: Biomasse-Heizwerk

Neben der Eingliederung mittels einer KWK-Anlage kann Biomasse erneuerbare Energietra-
ger auch durch den Einsatz in einem Heizwerk in das Fernwarmenetz integriert werden.
Hierflr bietet sich die Umrlstung der bestehenden Kessel in den Heizwerken Daimlerstrale
(HWD) oder Fort Albeck (HWFA) auf eine Befeuerung mit gasformigem oder flissigem Biok-
raftstoff an. Da die Kessel Uber bivalente Feuerungen verfligen, sind beide Brennstoffarten
einsetzbar. Um den Beschaffungsaufwand durch Brennstofflieferungen so gering wie még-
lich zu halten, stellt der Bezug von Biomethan Uber das Erdgasnetz eine unkomplizierte Mog-
lichkeit der Brennstoffbeschaffung dar.

Ferner ist die Eingliederung eines neuen Heizwerks denkbar. Bei dessen Planung konnte
auch die Befeuerung mit fester Biomasse (Holzpellets, etc.) in Betracht gezogen werden, je
nachdem, welcher Brennstoff auf lange Sicht glinstiger zu sein scheint. Im Vergleich zur Um-
rustung eines bestehenden Heizwerks ist die Errichtung einer neuen Heizanlage mit hohen
Investitionen verbunden.

Fazit: Da die FUG mit dem HWD und dem HWFA (ber vier Heizkessel verfugt und diese im
Rahmen dieser Bearbeitung zum Teil nur als Reserve dienen, wird der mégliche Neubau ei-
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nes Heizwerkes nicht detailliert vorgeprift, sondern die Nutzung von Biomethan in einem be-
stehenden Kessel ohne weitere wirtschaftliche Untersuchung als beste Heizwerksoption ge-
wahlt.

7.3.3 Vorpriifung Geothermie

Fir Baden-Wirttemberg existieren Untersuchungen zu den Potenzialen fiir Geothermie. Ab-
bildung 7-11 verzeichnet fir Ulm in 2.500 m Tiefe Temperaturen im Bereich von etwa 90-
95 °C. Eine Stromerzeugung ist bei diesen niedrigen Temperaturen nicht wirtschaftlich inte-
ressant, aber eine Warmenutzung ware in einigen Netzteilen der FUG mdglich. Zwar wird
der grofite Teil des Ulmer HeiBwassernetzes im Winter mit Temperaturen von 110 °C betrie-
ben, jedoch kommen das HeilRwassernetz im Sciencepark und einige kleine Netzteile im
Winter mit 90 °C Vorlauftemperatur aus.

Abbildung 7-11: Temperaturkarte Baden-W rttembergs fiir 2.500 m Tiefe

Um das Potenzial einer Geothermieanlage in Ulm abzuschatzen, wird unter Bertcksichti-
gung der Warmeverluste am Warmetauscher zwischen dem Geothermiekreislauf und dem
Fernwarmenetz von rund 5 K mit einer Einspeisetemperatur in das Fernwarmenetz in Hohe
von 90 °C gerechnet.

Anhand der Formel P = pe x ¢ x Q X (T, — T,) kann die installierte Leistung einer Geo-
thermieanlage ermittelt werden. Dabei stehen pr und c fur die spezifische Dichte bzw. War-
mekapazitat des Wassers, Q bezeichnet die FlieRrate (Schittung) im Betrieb und Ti, To ste-
hen fur die Temperatur am Bohrlochkopf bzw. die Rlcklauftemperatur des Fernwarmenetzes
(Pester et al. 2007). Da fiir Ulm keine Informationen beziiglich der zu erwartenden Schiittung
vorliegen, wird zur Verdeutlichung des grof3en Einflusses dieses Faktors, eine Schiittung von
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100 I/s und 50 I/s angenommen. Anhand der oben genannten Formel ergibt sich fur die hohe
Schittung eine Leistung von 18,8 MW und fir die niedrige Schittung eine Leistung von
9,4 MW.

Wirtschaftlichkeit: Um die Warmegestehungskosten einer Geothermieanlage zu prifen,
wird diese in der Erzeugereinsatzreihenfolge hinter den Biogasanlagen und dem MHKW an
dritter Stelle angesiedelt. Die Geothermie steht damit noch vor den Biomasseanlagen und
tragt somit dazu bei, begrenzte erneuerbare Biomasse einzusparen. Anhand der ermittelten
Leistungen ergeben sich fiir die hohe Schittung etwa 8.730 Vbh bei einer Warmearbeit von
164.542 MWh. Unter der Annahme der niedrigen Schittung von 50 I/s werden wahrend etwa
8.750 Vbh 82.460 MWh Warme gewonnen.

Die Kosten fur die Bohrung inkl. Planung und Versicherung (6.250 €/m), Pumpen (je
1.000.000 €/Pumpe), Leittechnik und Warmetauscher (5.000.000 €) sowie die Thermalwas-
serreinigung (80.000 €/a) (Baumeister und Heiler 2012) werden unter Bericksichtigung der
Inflation auf das Jahr 2020 skaliert. Hierbei ergeben sich folgende Kosten:

Tabelle 7-8: Kostenansatze und Abschreibungsdauern fir eine Geothermieanlage im Jahr 2020

Position Kostenansatz 2020 Abschreibungsdauer
spez. Kosten fiir Bohrung (Dublette, 7.339 €/m 50 a

inkl. Planung und Versicherung)

Elektrische Pumpe, 1 MW 1.174.167 € 3a
Redundanzpumpe, 1 MW 1.174.167 € 3a

Leittechnik, Warmetauscher 5.870.837 € 20 a
Thermalwasserreinigung 93.933 €/a -

Unter Bericksichtigung einer rechnerischen Nutzungsdauer von 20 Jahren bei der Ermittlung
des Kapitaldienstes, 2 Mitarbeitern zu je 71.706 €/a (2020), Kosten fur Wartung und Instand-
haltung (1,5 % der Investition/a fiir Leittechnik und Warmetauscher, 2 % der Investition/a fir
die Pumpen), Versicherung sowie Sonstiges bei den Betriebskosten zuzlglich der Kosten fir
den Pumpstrombezug bei den Energiekosten ergeben sich folgende Warme-
gestehungskosten:

Tabelle 7-9: Warmegestehungskosten pro verbrauchter MWh der Geothermieanlagen

Auspragung Warmegestehungskosten ~ Warmegestehungskosten Einheit
inkl. Kapitaldienst ohne Kapitaldienst

hohe Schiittung 39,5 21,2 €/MWh

niedrige Schittung 76,7 34,2 €/MWh

Die Warmegestehungskosten ohne Beriicksichtigung des Kapitaldienstes beruhen auf den
Annahmen fir die Kosten und Warmearbeit fir 2020.

Fazit: Die Warme aus Geothermie weist in der Vorprifung bei der hohen Schittung niedrige
Warmegestehungskosten auf und bietet sich fur die Variantenentwicklung an.
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7.3.4 Vorpriifung Solarthermie

Die Auslegung einer Solarthermieanlage flr eine Einspeisung in das Fernwarmenetz Ulms
erfolgt auf die Sommerlast, um die Monate mit der starksten Sonneneinstrahlung optimal zur
Warmegewinnung nutzen zu kénnen.

Standortwahl: Solarthermieanlagen konnen auf Freiflachen und auf Dachern montiert wer-
den. Durch die Nutzungskonkurrenz und die hohen Kauf- bzw. Pachtpreise von Freiflachen
in Siedlungsndhe scheiden Freiflachen fiir die Errichtung einer Solarthermieanlage in Ulm
aus. Es werden nur Dacher als mdgliche Flachen in Betracht gezogen.

Temperaturniveau des Fernwarmenetzes: Ein Kriterium fiir die Auswahl eines mogli-
chen Standorts der Solarthermieanlage ist das Temperaturniveau des nachstgelegenen
Fernwarmenetzteils. In Ulm zeichnen sich die Netzteile Stadtnetz (F2), Bofingen/Eichberg
(F4), Eselsberg (F5), Wiblingen (F6) und die Verbindungsleitung (F8) durch eine Vorlauftem-
peratur von mindestens 70 °C (im Sommer, gleitende Fahrweise) und eine Uber das ganze
Jahr konstante Rucklauftemperatur von mindestens 50 °C aus. Da dies die niedrigsten Tem-
peraturen im Fernwarmenetz der FUG sind, eignen sich diese Netzteile besser als die Ande-
ren fur die Einbindung einer Solarthermieanlage.

Leistung: Die Leistung einer Solarthermieanlage hangt neben der solaren Strahlungsstarke
erheblich von der Kollektorflache ab. Eine Auslegung der Solarthermieanlage auf 90 % der
Sommerlast, wie sie von Bucar vorgeschlagen wird (Bucar 2005), erscheint fur Ulm nicht
realistisch. Fur eine Sommerlast von rund 32 MW haben Berechnungen eine benétigte Kol-
lektorflache (brutto) von 49.536 m? ergeben, was einer Vergleichsflache von ca. sieben FuR-
ballfeldern entspricht.

Aus diesem Grund wird der Ansatz gewahlt, die Solarthermieanlage anhand einer Beispiel-
Dachflache auszulegen (Parkdeck des Blautal-Centers, Einkaufszentrum in der Weststadt,
siehe Abbildung 7-12). Es ist fast exakt nach Stden ausgerichtet und befindet sich nah an
einer Fernwarmeleitung.

Abbildung 7-12: Mdgliche Flache fiir eine Solarthermieanlage auf dem Dach des Blautalcenters
(Google Earth)

Fir die Solarthermieanlage auf dem Blautal-Center werden Vakuumréhrenkollektoren aus-
gewahlt, da sie im Gegensatz zu Flachkollektoren héhere Einspeisetemperaturen ermogli-
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chen und in diesem Bereich zudem einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen (Wessel-
ak/Schabbach 2009). Es wird angenommen, dass vom Blautal-Center aus im Sommer mit
einer Vorlauftemperatur von rund 70 °C in den Vorlauf des Fernwarmenetzes eingespeist
werden kann (Annahme analog zum Modellnetz).

Wirtschaftlichkeit In einer annuitatischen Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir das Jahr 2020
werden die Warmegestehungskosten pro MWh aus der Solarthermieanlage ermittelt. Flr die
Berechnung wird in Anlehnung an (Ritter XL 2012) von folgenden Parametern ausgegangen:

o verfligbare Flache: 10.130 m?

o verflgbare Kollektorflache (Faktor 1/3 um gegenseitige Verschattung der Module zu
vermeiden): 3.377 m?

e Vakuumrdhrenkollektoren (VRK) aufgrund der héheren erzielbaren Temperaturen

e Bruttokollektorflache: 4,93 m? pro Kollektor

o Aperturflache (wirksame Flache): 4,5 m? pro Kollektor, insgesamt: 3.082,5 m?

e erwarteter Ertrag bei TvL= ca. 70 °C (Sommerbetrieb): 570 kWh/(m?ge*a)

e erwartete Vollbenutzungsstunden: 1000 Vbh/a

Hieraus ergeben sich eine Leistung von 1,76 MW und eine jahrliche Warmeeinspeisung in
das Fernwarmenetz von rund 1.760 MWh. Diese Warmearbeit muss immer dann abgenom-
men werden, wenn sie anféllt, da aufgrund der volatilen Solarstrahlung der Zeitpunkt der
Warmeerzeugung nicht beeinflusst werden kann. Die Solarthermieanlage hat in der Erzeu-
gereinsatzreihenfolge demnach eine hohe Prioritat.

[ Biogasanlagen

MHKW
I Solarthermie
I Bio | (K7)
I Bio Il (K8)

HKW Kessel 5 - Steinkohle|
Il HKW Kessel 1 - Gas/(Ol)
I HKW Kessel 6 - Gas/(Ol)
[ HWD Kessel 3 - Gas/(Ol)
B HWD Kessel 4 - Gas/(Ol)
[ HWD Kessel 5 - Gas/(Ol)
B HWFA - O

T U T U T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden

Abbildung 7-13: JDL ,business as usual* 2020 mit eingegliederter Solarthermieanlage

Abbildung 7-13 veranschaulicht die Eingliederung der obigen Solarthermieanlage in den
Kraftwerkspark der FUG (unten rechts). Die Einspeisung erfolgt nur in den Sommermonaten,
also den Tagen mit dem geringsten Warmebedarf. Es ist ersichtlich, dass die Solarwarme
mittels Kraft-Warme-Kopplung erzeugte Warme aus dem Biomasse-Heizkraftwerk verdrangt.
Dies reduziert nicht nur die Einsatzzeit des Biomasse-Kraftwerks, sondern geht auch mit ei-
ner geminderten Stromerzeugung und geringeren Stromerlésen (EEG-Vergutung) einher.
Durch die Verdrangung der erneuerbar befeuerten KWK-Anlage wird mit der Einbindung der
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Solarthermieanlage in Ulm keine Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energietrager im
Brennstoffmix erreicht, allerdings wird begrenzt verfligbare erneuerbare Biomasse einge-
spart.

Bei den angesetzten Kosten fir die Solarkollektoren und deren Zubehdr wird davon ausge-
gangen, dass die Montage enthalten ist. Kosten fir den Anschluss der Anlage an das Fern-
warmenetz (Warmetauscher, Pumpen, ggf. Speicher) sind bei der Vorpriifung nicht beriick-
sichtigt.

Fir die Ermittlung der Netto-Warmegestehungskosten wird eine annuitatische Wirtschaftlich-
keitsrechnung erstellt. Der Abschreibungszeitraum wird gemaR der VDI-Richtlinie 2067 auf
18 Jahre fur Vakuumrohrenkollektoren angesetzt.

Warmegestehungskosten ~ Warmegestehungskosten Einheit
inkl. Kapitaldienst ohne Kapitaldienst

Solarthermie 144,6 7,9 €/MWh

Wahrend dieses Zeitraums, in denen ein Kapitaldienst fur die Abschreibung der Solarther-
mieanlage anfallt, belaufen sich die fir das Jahr 2020 ermittelten Warmegestehungskosten
pro erzeugter MWh auf 144,6 €. Laut Herstellerangaben ist mit einer Lebensdauer der So-
larkollektoren von rund 25 Jahren zu rechnen. Ist die Anlage nach 18 Jahren abgeschrieben,
liegen die Warmegestehungskosten pro erzeugter MWh bei 7,9 €, da kaum Brennstoffkosten
anfallen (nur Pumpstrom).

Fazit: Fur das Netz der FUG erscheint eine Einbindung einer Solarthermieanlage unginstig,
da Solarthermie in Ulm in Konkurrenz zu Biomasse-KWK-Anlagen steht, die spezifischen
Warmegestehungskosten hoch sind und eine Einbindung nur in ein Netzteil mit niedrigen
Sommertemperaturen erfolgen kann. Bei der Planung neuer Teil- oder Inselnetze mit gerin-
gen Netztemperaturen sollte die Mdglichkeit einer Solarthermieanlage jedoch gepriift wer-
den. Bei der Variantenentwicklung wird Solarthermie als Option nicht weiterverfolgt.

7.4 Varianten fiir den Einsatz erneuerbarer Energien

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Vorprifung werden unter Zuhilfenahme der Erzeugerein-
satzreihenfolge (EER) Varianten fur die Weiterentwicklung des Ulmer Erzeugerparks entwi-
ckelt.

Da Biomasse und Geothermie glnstige Warmegestehungskosten aufweisen, wird ihre Ein-
gliederung in den Erzeugerpark der FUG in je einer Variante untersucht (Varianten 1 und 2).
Dabei wird in Variante 1 eine Kombination aus der Eingliederung einer neuen Biomassean-
lage in die Sammelschiene plus Mitverbrennung von Biomasse im existierenden Steinkohle-
kessel der Sammelschiene untersucht.

In Variante 2 wird ein Geothermie-Heizwerk (keine Stromerzeugung) als zusatzliche Warme-
erzeugung erschlossen. Dabei wird einmal eine hohe und einmal eine niedrige Schiittung
angenommen. In Variante 3 wird ein Erzeugerpark entwickelt, der den Anteil erneuerbarer
Warme auf das bei der FUG erreichbare Maximum steigert. In Variante 4 wird untersucht,
welchen Einfluss die Eingliederung weiterer regenerativ befeuerter BHKWs auf die Warme-
gestehungskosten hatte.
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Fir die Varianten 1, 2 und 3 werden jeweils verschiedenen Falle betrachtet. Tabelle 7-10 gibt
einen Uberblick Uber die untersuchten Varianten zur Eingliederung erneuerbarer Ener-
gien (EE).

Tabelle 7-10: Ubersicht Varianten Modellregion Ulm

Variante Kurzbeschreibung Jahr der Eingliederung EE
Variante 0 Ausgangssituation
Variante 1 zusatzliche Biomasse-KWK u. Mitverbr. 2020 Mitverbrennung

1.1. mit EEG-Vergitung 2025 neue Biomasse

1.2. ohne EEG-Vergltung

Variante 2 Geothermie-Heizwerk 2020
2.1. hohe Schiittung
2.1. niedr. Schittung

Variante 3 maximaler Anteil erneuerbarer Energien 2020
3.1. Umstellung aller Kessel auf Biome-
than
3.2. Biomethan + weitere Biomasse

Variante 4 Biomethan-BHKW 2020

Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Varianten

Um abschatzen zu kénnen, ob eine Umstellung des Anlagenparks wirtschaftlich vorteilhaft
und welche der untersuchten Varianten am aussichtsreichsten ist, wird jede Variante auf ihre
Wirtschaftlichkeit hin geprift. Dazu werden die Warmegestehungskosten der Varianten mit
Hilfe der Annuitdtenmethode berechnet.

Als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Varianten wird der Zeitraum ab 2020 ge-
wabhlt. Aktuell befindet sich die Fernwarme in Ulm durch die Dampfnetzumstellung und die
Inbetriebnahme des Biomasse-KWK Il (im Jahr 2012) in einem Veranderungsprozess, der in
etwa 2020 zum Abschluss kommt. Der Bau neuer (erneuerbarer) Erzeugungsanlagen durch
die FUG ist deshalb friihestens ab 2020 realistisch.

Die Variante 1 (Biomasse-Anlage) lasst sich jedoch im Jahr 2020 noch nicht vollstandig ver-
wirklichen. Das bestehende Biomasse-Heizkraftwerk | (Bio 1) ist 2004 in Betrieb gegangen
und bekommt bis 2024 EEG-Vergutung fur den regenerativ erzeugten Strom. Die KWK-
Anlage hat in der Erzeugereinsatzreihenfolge eine hohe Prioritat, die auch bis 2024 beibehal-
ten werden soll. Um den Anteil erneuerbarer Energien schon parallel zu den anderen Varian-
ten ab 2020 zu erhéhen, wird fur Variante 1 angenommen, dass im Steinkohlekessel (HKW
Kessel 5) holzartige Biomasse ab 2020 mitverbrannt wird. Nachdem die EEG-Vergitung der
Bio | 2024 auslauft, wird 2025 die Erzeugereinsatzreihenfolge modifiziert und eine weitere
neue Biomasse-KWK-Anlage integriert.

Aufgrund des Sonderfalls in Variante 1 wird als Stichjahr fiir den Kostenvergleich der an-
nuitatischen Wirtschaftlichkeitsrechnung das Jahr 2025 gewahlt. Der Warmebedarf sowie
die Preise und Kosten werden flir den Kostenvergleich alle Varianten auf das Jahr 2025
hochgerechnet. Fur die Investitionen wird jedoch angenommen, dass sie in allen Varianten
im Jahr 2020 erfolgen — mit Ausnahme der Investitionskosten fur die neue Biomasse-Anlage
in Variante 1, in der die Investition erst 2025 erfolgt.
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Auf der Ausgabenseite werden neben Investitionen und Reinvestitionen fir die Aufrechter-
haltung der Betriebsbereitschaft, Stillegungskosten fir den Abbau von Kesseln, Aufwen-
dungen fiir den Betrieb (Wartung, Instandhaltung, Versicherung, Personal, Sonstiges) sowie
Kosten fiir die Beschaffung von Brennstoffen und den Bezug von Abwarme beriicksichtigt.
Fir das Fernwarmenetz wird ein Pumpstrombedarf in Héhe von 2,5 % der Fernwar-
meeinspeisung sowie Kosten fiir Wartung und Instandhaltung des Fernwarmenetzes von
5.000 €/(Trassenkilometer * Jahr) (Preis bezogen auf 2011) angesetzt.

Die Einzahlungen enthalten neben den Stromerlésen aus dem EEG und dem ,lblichen
Preis® fur eingespeisten KWK-Strom, die Erlése aus dem Fernwarmeverkauf. Da die KWK-
Anlagen der FUG rein warmegefiihrt betrieben werden und somit die Anforderung des Ener-
giesteuergesetzes erfiillen, wird fiir die Kessel 1 und 6 des HKW die Energiesteuer fiir Heiz-
6l- und Heizgas in Héhe von 5,50 €/ MWh,, erstattet.

7.4.1 Variante 0 - Ausgangssituation

Die Ausgangssituation der Warmeerzeugung in Ulm wird in Variante O erfasst. Diese Er-
zeugerkonstellation dient als Basis fur die im Folgenden entwickelten Varianten und der Ver-
gleichbarkeit hinsichtlich Kriterien wie dem Anteil erneuerbarer Energien, dem CO,-AusstoR
sowie der Wirtschaftlichkeit. Die Einsatzreihenfolge der einzelnen Warmeerzeuger wurde
folgendermafen gewahlt:

e Biogasanlagen (externe Warmeeinspeiser)

e  MHKW (Warmeeinspeisung begrenzt auf 120.000 GWh/Jahr)

e Biomasse-KWK |

e Biomasse-KWK I

e HKW Kessel 5 (da geringere Warmegestehungskosten pro MWh als Kessel 1 und Kessel
6, sieche Summe var. Kosten)

o HKW Kessel 1 und Kessel 6

e HW Daimlerstralte Kessel 3, 4, 5

e HW Fort Albeck

Die Warme externer Einspeiser wird stets abgenommen, da anfallende Reinvestitionen au-
Rerhalb des Bilanzkreises der FUG liegen und die Betreiber die Bereitstellung der Warme
garantieren. Somit stellen die Abwarmeerzeuger eine preisglinstige und zuverlassige Quelle
erneuerbar gewonnener Warme dar.

Die Warmeeinspeisung des MHKW wird mit 120 GWh/a angesetzt. Hier wird in Absprache
mit der FUG davon ausgegangen, dass das MHKW jahrlich iber einen Zeitraum von 7.500
Stunden Warme einspeist. Hiervon wird tber 3.300 Stunden mit voller Last (28 MW) einge-
speist, die restliche Zeit l1auft das MHKW nur mit einer Schiene und einer Last von rund
7,3 MW.

Die Biomasseheizkraftwerke haben von den Kraftwerken der FUG die ersten Positionen in
der Erzeugereinsatzreihenfolge inne. Verglichen mit gas -oder heizélbefeuerten Anlagen ver-
figen biomassebefeuerte KWK-Anlagen Uber hohe Investitionskosten, dafir fallen die
Brennstoffkosten im Allgemeinen geringer aus (FNR 2005). Fir einen wirtschaftlichen Be-
trieb sind daher lange Einsatzzeiten wiinschenswert, was einen der ersten Platze innerhalb
der Erzeugereinsatzreihenfolge (EER) begriindet. Ein weiterer Grund fir den bevorzugten
Einsatz der Biomasseanlagen liegt in der EEG-Vergutung fiir den eingespeisten Strom. Die-
se fallt mit 110 bzw. 115 €/MWh hdher aus als der Erlds fur den eingespeisten KWK-Strom
des HKW. Das 2004 errichtete Biomasseheizkraftwerk | liegt in der EER vor dem neu errich-
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teten Biomasseheizkraftwerk Il, da die Warmegestehungskosten geringer sind (1 GE/MWh
im Vergleich zu 9,3 GE/MWh im Jahr 2020). Im Jahr 2020 ist Bio | abgeschrieben, es fallt
kein Kapitaldienst mehr an, aber auch nach dem Ende der Abschreibung von Bio Il liegen die
Warmegestehungskosten dieser Anlage tber denen von Bio I. Dies liegt an den hoheren va-
riablen Kosten.

Die Stromerzeugung aus dem HKW wird aufgrund des Uberschrittenen Fdrderzeitraums
nicht mehr durch das KWKG geférdert. Der in das Stromnetz eingespeiste Strom erhalt le-
diglich einen Erlos in Hohe des ,Ublichen Preises”, dieser wird fur 2011 mit 49,91 €/ MWh an-
gesetzt. Da die variablen Kosten des Steinkohlekessels (Kessel 5) geringer sind als die der
Kessel 1 und 6, wird dieser in der Erzeugereinsatzreihenfolge friiher berticksichtigt.

Die in den Heizwerken erzeugte Warme hat die verhaltnismaRig héchsten Warmegeste-
hungskosten. Somit werden die Heizwerke Daimlerstrale und Fort Albeck zur Deckung der
Spitzenlast eingesetzt und befinden sich am Ende der Erzeugereinsatzreihenfolge, wobei sie
untereinander nach absteigenden Nutzungsgraden und steigenden variablen Kosten sortiert
sind.

Das Biomasse-Heizkraftwerk Il (Kessel 8) kdnnte durch seine Entnahme-Kondensations-
turbine auRerhalb der Anforderungszeit, in der keine Warme bendtigt wird, zur reinen Strom-
erzeugung genutzt werden. In diesem Fall wirde die Warme als ,Abfallprodukt” Gber die Luft
(mittels eines Ruckkihlers) abgefiihrt werden. Die Fremdeinspeiser dienen - ebenso wie die
Biomasseheizkraftwerke - zur Abdeckung der Grundlast. Steinkohlebefeuerte Erzeugeranla-
gen werden aufgrund ihrer relativ geringen variablen Kosten in der Grundlast eingesetzt. Fur
den Einsatz in der Spitzenlast eignen sie sich aufgrund ihrer hohen Kapitalkosten und der re-
lativ langen An- und Abfahrzeiten nicht. Besser geeignet sind gas- und &lbetriebene Kraft-
werke, welche zwar zum Teil wesentlich héhere variable Kosten (BMWI 2010), jedoch gerin-
gere Kapitalkosten aufweisen und ein schnelles An- und Abfahren der Kessel ermdglichen.

Im Rahmen der Erzeugereinsatzreihenfolge wird vereinfacht die bilanzielle Deckung des
Warmebedarfs betrachtet. In Realitat kann es aus hydraulischen Griinden zu einem verstark-
ten Einsatz der Heizwerke kommen, dies kann hier jedoch nicht weiter bericksichtigt wer-
den. Des Weiteren wird angenommen, dass die Anlagen (mit Ausnahme des MHKW) das
ganze Jahr Uber zur Verfugung stehen. Ausfallzeiten fur Revisionen etc. werden nicht be-
ricksichtigt. Entsprechend ergibt sich in dieser Variante ein Anteil erneuerbarer Energien an
der Warmeerzeugung von 77,4 % im Jahr 2020. Dies stellt einen vergleichsweise hohen
Ausgangswert dar. Bis zum Jahr 2025 steigt der Anteil der Erneuerbaren aufgrund des
Warmerlickgangs leicht auf 79 %.
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Abbildung 7-14: Jahresdauerlinie der Variante 0 im Jahr 2020
7.41.1 Bedarf eines Redundanzkessels

Um eine Deckung des Warmebedarfs zu jedem Zeitpunkt sicherzustellen, haben Warme-
versorger meist den Anspruch, Uber eine ausreichende Reserveleistung zu verfigen. Im All-
gemeinen wird ein Ausfall der gréRten Erzeugeranlage am kéltesten Tag des Jahres, also
dem Tag mit der hdchsten Last/Warmenachfrage als ,worst case betrachtet (n-1-Sicherheit).
In dieser Variante ist der grof3te tatsachlich eingesetzte Warmeerzeuger der Biomassekes-
sel | mit einer thermischen Leistung von 58 MW. Bei einem Ausfall dieses Kessels stlinden
rund 60 MW des Kessels 6 sowie die gesamte Leistung der Kessel 4 und 5 des HWD und
des HWFA mit insgesamt 78 MW zur Verfigung. Ein weiterer Kessel als Redundanzanlage
ist demnach nicht notwendig.

7.41.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Warmegestehungskosten fur Variante 0 werden mit der Annuitdtenmethode ermittelt.
Aus Grunden der Geheimhaltung dieser fur die FUG empfindlichen Informationen wird nicht
der absolute Betrag der Warmegestehungskosten abgebildet, sondern die Kosten der Vari-
ante 0 als 100 % angesetzt und die folgenden Varianten werden mit dieser verglichen.

7.4.2 Variante 1 - Mitverbrennung und Optimierung anhand des EEG

Diese Variante soll die Einbindung einer weiteren regenerativ befeuerten Anlage in den
Kraftwerkspark beleuchten.

Bis einschlieflich 2024 erhalt Bio | fiir den in das Stromnetz eingespeisten Strom die EEG-
Vergitung in Hohe von 110,09 € MWh. Wenn der Anlage im Jahr 2025 lediglich der “Ubliche
Preis* fur die Einspeisung von KWK-Strom zusteht, werden die Warmegestehungskosten
dieser Anlage durch die geringeren StromerlGse steigen.

Das Ende der Einspeisevergitung aus dem EEG 2004 fir Bio | dient als Anlass, um die Er-
zeugereinsatzreihenfolge zu Uberdenken: Wird im Jahr 2025 fir Biomasse-KWK-Anlagen ei-
ne Einspeiseverglitung ahnlich dem heute glltigen EEG gewahrt und liegt diese Vergiitung
liber dem “liblichen Preis* fiir die Einspeisung von Strom aus KWK-Anlagen, ist eine Ande-
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rung der Erzeugereinsatzreihenfolge und die Eingliederung eines neuen Biomasse-Kessels
anstelle von Bio | interessant.

Die Auslegung des neuen mit Biomasse befeuerten Kessels erfolgt anhand der Erzeugerein-
satzreihenfolge. In dieser nimmt die Neuanlage den Platz zwischen Bio Il und Bio | ein, da
Bio Il eine hohere Einspeisevergiitung fur Strom erhalt. Die thermische Leistung des neuen
Kessels (Bio Ill) liegt wie in der Vorprufung bei 20 MW, im Jahr 2025 werden wahrend 7.500
Vbh etwa 150.000 MWh Warme erzeugt. Durch die Stilllegung und den Rickbau der Kes-
sel 3 und 4 des HKW kann Bio Ill an einem dieser beiden Stellplatze errichtet und an die be-
stehende Sammelschiene angeschlossen werden. Auf diesem Weg fallen die Investitions-
kosten der Neuanlage durch die Nutzung der vorhandenen Infrastruktur (Turbine, Generator)
deutlich geringer aus.

Die Erzeugereinsatzreihenfolge ab dem Jahr 2025 ist an der Jahresdauerlinie ersichtlich
(Abbildung 7-15).

[ Biogasanlagen
MHKW
B Bio Il (K8)
[0 Biolll neu
I Bio | (K7)
HKW Kessel 5 - Steinkohle + MI
Il HKW Kessel 1 - Gas/(Ol)
I HKW Kessel 6 - Gas/(Ol)
[ HWD Kessel 3 - Gas/(Ql)
B HWD Kessel 4 - Gas/(Ol)
0 HWD Kessel 5 - Gas/(Ol)
B HWVFA - OL

T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden

Abbildung 7-15: Jahresdauerlinie der Variante 1 ab 2025

Die Vorpriifung in Abschnitt 7.3.2 hat ergeben, dass der Einsatz von Holzhackschnitzeln fiir
ein 20-MW-Heizkraftwerk kostengunstiger ist als der Einsatz von Pellets. Allerdings geht die
FUG davon aus, dass das regional verfligbare Potenzial an Hackschnitzeln durch Bio | und
Bio Il bereits ausgeschdpft ist. Durch die Anderung der Erzeugereinsatzreihenfolge reduziert
sich der Brennstoffverbrauch von Bio |. Diese Menge (266.455 MWh im Jahr 2025) wiirde
ausreichen, um den Bedarf fur Bio Ill zu decken. Allerdings wird in Bio | zu 50 % mit Altholz
der Klassen I|-IV befeuert, fir das nach EEG 2012 keine erhdhte Stromvergltung mehr ge-
zahlt wird.

Unter der Annahme, dass fir die Befeuerung von Bio Il neben dem ungenutzten Frischholz
von Bio | (133.227 MWh) ein weiteres Potenzial von 117.000 MWh (Wert fiir 2025) erschlos-
sen werden kann, wird fur Bio Il eine Befeuerung mit Hackschnitzeln unterstellt.

Fir die Mitverbrennung von Biomasse im HKW-Kessel 5 zeigt die Vorprifung in Abschnitt
7.3.2 auf, dass sich die Warmegestehungskosten des Kessels um maximal 20 % erhdhen.
HKW-Kessel 5 tragt 2020 ca. 12 % zur gesamten Warmeerzeugung bei. Um den Anteil der
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erneuerbaren Warme bereits vor 2025 erhéhen zu kénnen, wird trotz der Mehrkosten ange-
nommen, dass dem Steinkohlekessel im HKW ab dem Jahr 2020 feste Biomasse zu einem
Anteil von 10 % der eingesetzten Brennstoffmenge beigefligt wird. Die damit verbundene Er-
héhung der Warmegestehungskosten wird in Kauf genommen. Die Wahl des Brennstoffes
fur die Mitverfeuerung von Biomasse fallt unter Berlcksichtigung niedrigeren Warmegeste-
hungskosten und der begrenzten regionalen Verfligbarkeit von Hackschnitzeln auf Holzpel-
lets.
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Abbildung 7-16: Jahresdauerlinie der Variante 1 bis 2024

Durch die Mitverbrennung wird der Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten War-
meerzeugung ab dem Jahr 2020 von 77,4 % (Variante 0) auf 78,6 % erhoht. Durch die Ein-
gliederung von Bio Il ergibt sich ab dem Jahr 2025 ein Anteil erneuerbarer Energien von
86 %.

Die aktuelle Gesetzgebung sieht aufgrund des AusschlieRlichkeitsprinzips (§ 16 Abs. 1 EEG
2012) nur eine Vergltung flir Strom aus Anlagen vor, die ausnahmslos erneuerbare Ener-
gien einsetzen. Sowohl bei der Mitverbrennung im Steinkohlekessel als auch bei der Nut-
zung der bei der FUG vorhandenen Sammelschiene durch Bio Il wird diese Anforderung
nicht erfillt. Die Regelung im EEG erweckt den Eindruck, dass der Gesetzgeber die kom-
plette Neuerrichtung einer Anlage der Nutzung vorhandener Infrastrukturen, wie in diesem
Fall der Sammelschiene inklusive aller angeschlossenen Turbinen, Generatoren und War-
metauscher, vorzieht.

7.4.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Nachfolgend soll die Wirtschaftlichkeit der Eingliederung von Bio Ill sowie der Mitver-
brennung von Biomasse anhand der Warmegestehungskosten im Jahr 2025 ermittelt wer-
den.

Durch die Nutzung der Sammelschiene werden als Investitionen lediglich Kosten fiir den Bi-
omassekessel sowie die Brennstoffférderungsanlagen angesetzt, weil die vorhandenen Tur-
binen und Generatoren mitgenutzt werden kénnen. Unter Umstanden ist eine Anpassung

216



Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

des Silos fur die Brennstofflagerung nétig. An dieser Stelle wird jedoch davon ausgegangen,
dass diese Kosten in den angesetzten Positionen bereits enthalten sind.

Um die Auswirkungen des AusschlieRlichkeitsprinzips im EEG hinsichtlich der Wirtschaftlich-
keit aufzuzeigen, wird die Berechnung sowohl mit als auch ohne eine Vergltung flir den ein-
gespeisten Strom aus erneuerbaren Energien durchgefihrt.

Im ersten Fall wird angenommen, dass die Bundesregierung den § 16 EEG 2012 bis zum
Jahr 2020 anpasst und die Mitverbrennung sowie die Anbindung einer regenerativ befeuer-
ten Anlage an die Sammelschiene mit einer Vergiitung honoriert. Im zweiten Fall wird die
heutige Gesetzgebung zugrunde gelegt.

In beiden Fallen wird unterstellt, dass die Rahmenbedingungen des Gesetzes in seiner heu-
tigen Form (EEG 2012 - Vergitungszeitraum 20 Jahre, Hohe des Vergltungssatzes abhan-
gig vom Jahr der Inbetriebnahme mit Degression) bestehen.

Variante 1.1 - mit Vergiitung nach dem EEG 2012

Die Hohe des Verglitungssatzes fur Strom aus der Mitverbrennung von Biomasse wird an-
hand des EEG 2012 ermittelt. Da die eingesetzte Biomasse 10 % der zugefiihrten Brenn-
stoffarbeit ausmacht, sind 10 % des erzeugten Stroms der Biomasse zuzuordnen. Hieraus
ergibt sich flr eine Bemessungsleistung von 137 kW im Jahr 2020 eine EEG-Vergitung von
121,70 €/ MWh.

Die Vergitung fir Strom aus dem an die Sammelschiene angeschlossenen Biomasseheiz-
kraftwerk Bio Il wird ebenfalls auf Grundlage des EEG 2012 berechnet. Da die Vergutungs-
satze nur bis zum Jahr 2021 festgelegt sind, werden die voraussichtlichen Vergltungssatze
fur das Jahr 2025 durch Anwendung der jahrlichen Degression von 2 % fortgeschrieben. Die
Vorgehensweise der Ermittlung des Vergltungssatzes erfolgt analog wie fur Bio | und Bio Il.
Auch fir Bio Il wird nur von einer Grundvergltung ausgegangen, Zusatzvergitungen wer-
den nicht bericksichtigt. Unter der Annahme, dass im Jahr 2025 eine Foérderung fur Strom
aus erneuerbaren Energien wie durch das EEG in seiner heutigen Form existiert, wird fur
Strom aus Bio Il eine Verglitung in Héhe von 86,10 €/ MWh ermittelt.

Die Warmegestehungskosten der Variante 1.1. betragen 119 % im Verhaltnis zur Variante 0.
Variante 1.2 - ohne Vergiitung nach dem EEG 2012

Durch die Anbindung an die Sammelschiene besteht gemalk EEG 2012 fiir Bio Il kein An-
spruch auf eine Stromvergitung nach dem EEG. Da in dieser Anlage Strom und Warme mit-
tels Kraft-Warme-Kopplung erzeugt werden, qualifiziert sie sich fir eine Verglitung nach dem
heute gultigen KWKG 2012. Darin wird eine Vergiitung fir KWK-Anlagen mit einer Inbetrieb-
nahme bis Ende 2020 vorgesehen (BMWI 2012). An dieser Stelle wird keine Gesetzesande-
rung unterstellt, die den KWK-Zuschlag tber 2020 hinaus verlangert, sodass Strom aus Bio
11l lediglich mit dem ,Ublichen Preis” vergttet wird, welcher fir das Jahr 2025 unter den be-
schriebenen Annahmen 64,07 €/ MWh betragen wird. Die Warmegestehungskosten liegen im
Verhéltnis zu Variante 0 bei 123 %, also um 23 % hoher.

Aus betriebswirtschaftlicher sowie technischer Sicht stellt die Einbindung des Biomassekes-
sels in eine bestehende Sammelschiene fir die FUG einen geringeren Aufwand dar als eine
komplette Neuerrichtung. Zudem ist es im Interesse jedes Anlagenbetreibers, eine anspre-
chende Vergutung fir eine Neuanlage zu erhalten.
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Das AusschlieBlichkeitsprinzip des EEG stellt einen Neubau Uber die Nutzung der bestehen-
den Infrastruktur. Dies kommt einer ,Abwrackpramie“ gleich und ist betriebswirtschaftlich
nicht sinnvoll. Um die den Anteil erneuerbarer Energien betreffenden Ziele zu erreichen, soll-
te eine Uberarbeitung des AusschlieRlichkeitsprinzips in Betracht gezogen werden, weil dies
einen Anreiz zum Bau einer Neuanlage darstellen kann.

7.4.3 Variante 2 - Einbindung einer Geothermieanlage

In dieser Variante wird eine Geothermieanlage in den Kraftwerkspark der FUG integriert. Die
Leistung der Geothermieanlage wird in Abhangigkeit der Temperatur vom geférderten Was-
ser, der Ricklauftemperatur des Fernwarmenetzes und der FlieRrate ermittelt (sieche Kapitel
7.3.3).

Wie an dieser Stelle bereits aufgezeigt wurde, hangt die Leistung einer Geothermieanlage
wesentlich von der ortlich verfligbaren Schiittung ab. Da keine Angaben zu einer méglichen
Schuttung vorliegen, wird in zwei Féllen eine hohe Schiittung von 100 I/s sowie eine niedrige
Schittung von 50 I/s angenommen. Diese Schuttungen resultieren in Leistungen der Ge-
othermieanlage in Héhe von 18,84 MW (hohe Schittung) und 9,42 MW (niedrige Schuttung).
Fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird angenommen, dass die geférderte Geothermie-
warme auf einem Temperaturniveau von 90 °C vollstandig zur Versorgung von Kunden (Vor-
lauf- oder Ricklaufkunden) eingesetzt werden kann. Ob dies ab dem Jahr 2020 tatsachlich
realistisch ist, wird nicht im Detail geprift. Es erscheint aber grundsatzlich méglich, da im
Netz FUG Teilnetze in verschiedenen Temperaturniveaus gefahren werden. Zudem ist die
aktuell laufende Dampfnetzumstellung ein glinstiger Zeitpunkt, beim ohnehin stattfindenden
Austausch von Kundenstationen und Armaturen diese so auszulegen, dass eine Absenkung
der Netztemperaturen zu einem spateren Zeitpunkt mdglich wird. Weiterhin sind im BMWi-
geforderten Forschungsprojekt ,Fernwarmemodellstadt Ulm*“ Mdglichkeiten aufgezeigt, wie
und wo Absenkungen der Vorlauftemperatur méglich sind (Zepf et al. 2012).
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Abbildung 7-17: Jahresdauerlinie der Variante 2.1 unter Annahme der hohen Schittung

Wie auch in den anderen Varianten werden Ausfallzeiten fur Revisionen etc. bei der Ein-
bindung der Anlagen in die EER nicht bertcksichtigt. Durch die Eingliederung in die EER er-
geben sich ein Anteil an der Warmearbeit von 20 % (hohe Schittung) sowie 10 % bei der
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Geothermieanlage mit der niedrigen Schuttung. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der
Gesamterzeugung liegt mit der integrierten Geothermieanlage bei 85 % bzw. 83 %.
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Abbildung 7-18: Jahresdauerlinie der Variante 2.2 unter Annahme der niedrigen Schiittung
7.4.3.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Geothermieanlagen zeichnen sich durch hohe Investitionskosten aus — fiir die Variante 2
wirden sie bei rund 26,7 Mio. € liegen. Dafur bendtigen Geothermieanlagen, im Gegensatz
zu den anderen betrachteten Anlagen, keine Brennstoffe, sondern lediglich Strom flr den
Betrieb der Pumpen. Die Kostenansatze fir die Investitionen wurden bei der Vorpriifung in
Kapitel 7.3.3 bereits vorgestellt. In der Wirtschaftlichkeitsrechnung wird davon ausgegangen,
dass die Pumpe der Geothermieanlage alle drei Jahre aufgrund von Verschleil®-
erscheinungen ausgetauscht werden muss (Baumeister und Heiler 2012).

Unter den bereits erwahnten Annahmen fir die Betriebskosten der Geothermieanlage und
den Kosten fur den restlichen Kraftwerkspark ergeben sich flr den Fall der hohen Schuttung
Warmegestehungskosten von 108 % bezogen auf Variante 0. Die Warmegestehungskosten
fur den Fall der niedrigen Schuttung fallen mit 116 % wie erwartet héher aus, weil den glei-
chen Investitionskosten fiir die Geothermieanlage ein geringerer Warmeertrag gegentiber-
steht.

7.4.4 Variante 3 - maximaler Anteil an erneuerbaren Energien

In Variante 3 soll ein maximal mdglicher Anteil an erneuerbaren Energien erzielt werden.
Hierflr werden die bestehenden Kessel des Kraftwerksparks auf eine Befeuerung mit er-
neuerbaren Energietragern umgestellt. Anstelle von Erdgas werden die Kessel 1 und 6 des
HKW sowie die Kessel des Heizwerks DaimlerstraRe mit Biomethan befeuert, das aus dem
Erdgasnetz bezogen wird. Die Umstellung auf Bioerdgas ist bei all diesen Kesseln aufgrund
der bivalenten Brenner ohne UmbaumafRnahmen mdglich. Der bisher mit Steinkohle be-
feuerte Kessel 5 des HKW wird stillgelegt, da hier eine Umrustung flr den Betrieb mit Bio-
masse notwendig ware und der Kessel zur Bedienung der Warmenachfrage nicht zwingend
bendétigt wird. Hier fallen einmalig Stillegungskosten an, im Gegensatz dazu werden Kosten
zur regelmaRigen Instandhaltung eingespart. Das mit leichtem Heiz6l (HEL) betriebene
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Heizwerk Fort Albeck wird aus hydraulischen Grinden erhalten, jedoch ist ein Einsatz im
Rahmen dieser Betrachtung nicht nétig.

Durch den Wegfall des Kessels 5 des HKW werden die Kessel 1 und 6 langer eingesetzt.
Um die Auslastung der Kessel 1 und 6 des HKW zu steigern, werden deren Platze in der Er-
zeugereinsatzreihenfolge getauscht: Durch die geringere Mindestlast des Kessel 1 erzeugen
sie insgesamt mehr Warme und tragen zu 14,38 % zur Warmeerzeugung bei. In der bisheri-
gen Reihenfolge (Kessel 1, Kessel 6) liegt der Anteil an der Warmeerzeugung bei 14,03 %.

7.4.41 Variante 3.1 - maximaler Anteil an EE ohne Neuanlage

Da eine Bedienung der Warmenachfrage nach der Stilllegung des Kessels 5 des HKW ohne
die Errichtung einer Neuanlage mdglich ist, wird dies in einer ersten Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung (Variante 3.1) untersucht.

Der hohe Anteil von Biomethan im Brennstoffmix kann bei einem deutlichen Preisanstieg je-
doch starke Auswirkungen auf die Brennstoffbezugskosten und somit den Fernwarme-End-
kundenpreis haben, was die Attraktivitdt von Fernwarme negativ beeinflussen kann.
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Abbildung 7-19: Jahresdauerlinie der Variante 3.1 ohne Neuanlage
7.4.4.2 Variante 3.2 -maximaler Anteil an EE mit einer Neuanlage

Um dem entgegenzuwirken und die eingesetzten Brennstoffe gleichmaRiger aufzuteilen, wird
in Variante 3.2 die Eingliederung einer weiteren Biomasse-KWK-Anlage (Bio Il neu) unter-
sucht. Diese wird in der Erzeugereinsatzreihenfolge hinter den beiden bestehenden Biomas-
se-KWK-Anlagen integriert und auf eine thermische Leistung von 10 MW dimensioniert. Wie
in der Vorprifung in Kapitel 7.3.2 bereits aufgezeigt, weisen Hackschnitzel in Bezug auf
Holzpellets geringere Warmegestehungskosten auf, weshalb die Entscheidung des in
Bio Ill neu eingesetzten Brennstoffs auf diese fallt.
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Abbildung 7-20: Jahresdauerlinie der Variante 3.2 mit Neuanlage

Fir die neue Biomasse-KWK-Anlage stellt sich die Frage, ob diese in die bestehende Sam-
melschiene eingebunden werden soll oder eine nach dem EEG férderfahige, eigensténdige
Anlage wirtschaftlich interessanter ist. Um dies herauszufinden, werden die Warmegeste-
hungskosten fiir beide Mdglichkeiten fiir das Stichjahr 2020 ermittelt (siehe Tabelle 7-11).

Tabelle 7-11: Vergleich der Warmegestehungskosten bei der Einbindung in die Sammelschiene und
dem Neubau der Biomasse-KWK-Anlage Bio Il neu

Position Einbindung in die kompletter Neubau
Sammelschiene

Kapitaldienst [€] 320.774 1.535.539
Betriebskosten [€] 150.849 722.113
Energiekosten (Hackschnitzel) [€] 1.997.608 1.997.608
Stromerlose [€] 507.237 880.786
Warmegestehungskosten insgesamt [€] 1.961.995 3.374.470
Warmegestehungskosten pro verkauf- [€/MWh] 62,7 107,8

ter MWh

Es zeigt sich, dass die Einbindung in die Sammelschiene und somit der Verzicht auf die
EEG-Verglitung fir eingespeisten Strom zu geringeren Warmegestehungskosten fiihrt als
der komplette Neubau einer eigensténdigen Anlage.

7.4.4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Durch den Wechsel des zugefiihrten Brennstoffs ist die Berilicksichtigung der bisherigen va-
riablen Kosten fir das HKW und das HWD nicht mehr méglich. Um den Einsatz von Biome-
than in der Summe variabler Kosten abzubilden, wird die Preisdifferenz von 40 € zu der bis-
herigen Summe addiert. Ebenso wird die mittlere Preissteigerungsrate der Summe variabler
Kosten unter Beriicksichtigung der erwarteten Preissteigerung fur Biomethan angepasst.
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Tabelle 7-12 Summe variabler Kosten sowie deren Preissteigerung unter Berlicksichtigung des Ein-
satzes von Bioerdgas

Anlage Betrag Einheit Mittlere Preissteigerung p.a.
HKW Kessel 1 und 6 6,66 GE/MWh 2,56 %
HWD 6,93 GE/MWh 2,56 %

Fir die integrierte Biomasse-KWK-Anlage (Bio Il neu) in Variante 3.2 wird als Vergutung fir
den eingespeisten Strom wie in Variante 1.2 der ,Ubliche Preis” angesetzt.

Die Warmegestehungskosten liegen fiir Variante 3.1. bei 139 % der Kosten von Variante 0.
Fur Variante 3.2. liegen sie bei 128 %. Hier wirken sich die geringeren Brennstoffkosten (Bio-
masse ist glinstiger als Biomethan) aus.

Bei beiden Alternativen liegt der Anteil der erneuerbaren Energietrdger an der gesamten
Warmeerzeugung bei 92,4 %. Da die Abwarme aus der Mdllverbrennungsanlage nur zu
50 % als regenerativ angesehen wird (BDEW 2011a), entspricht dies dem maximal mogli-
chen Anteil fir das Fernwarmesystem der FUG im Stichjahr 2025.

7.4.4.4 Variante 4 - Niedertemperaturwdarme mittels BHKW

Als weitere Option zur Erhéhung der Warmeerzeugung mittels erneuerbarer Energietrager
wird der Kraftwerkspark der FUG um Blockheizkraftwerke erganzt. Diese werden in der Er-
zeugereinsatzreihenfolge hinter den bestehenden Biomasse-Kesseln der FUG eingegliedert
und mit Biomethan betrieben. Um fiir jedes BHKW mindestens 3.500 Vollbenutzungsstunden
zu erreichen, fallt die Wahl auf folgende drei BHKW mit unterschiedlichen Leistungen:

Tabelle 7-13: Ubersicht der eingebundenen BHKW

Kategorie BHKW 1 BHKW 2 BHKW 3

Hersteller MWM GmbH GE Jenbacher GE Jenbacher

Modell TCG 2032 V16 JMS 320 GS-N.LC JMS 412 GS-N.LC
C105 B305

Pelektrisch [KW] 4.300 1.063 889

Pthermisch [kW] 4.322 1.247 901

Nelektrisch 0,435 0,400 0,428

Nthermisch 0,437 0,470 0,434

Vbh im Jahr 2020 4.118 3.699 3.542

Mit dieser Variante wird im Jahr 2025 ein Anteil erneuerbarer Energien von 82 % erreicht.
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Abbildung 7-21: Jahresdauerlinie der Variante 4

Fir die FUG gibt es verschiedene Mdglichkeiten zur Einbindung der BHKWs in das Fern-
warmenetz. Vor der Einbindung ist zu priifen, ob in dem gewahlten Netzteil ganzjahrig ein
Bedarf fir die Mengen des rund 100 °C warmen Wassers besteht, so dass die Abwarme der
BHKWs das Fernwarmenetz nicht abkuhlt. Wirde ein heilRgekuhltes BHKW verwendet,
kénnten die bei der FUG Ublichen Vorlauftemperaturen ganzjahrig erreicht werden. Dies
wirde jedoch die Stromerzeugung aus den BHKW deutlich reduzieren (s. Modellregion Je-
na).

7.4.4.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die in Kapitel 7.3.2 vorgestellten Richtpreise
fur Investition, Generalliberholung sowie Instandhaltungsvertrage unter Beriicksichtigung der
Mehrwertsteuer von 19 % verwendet.

Unter Beriicksichtigung der Kosten fiir Versicherung, Sonstiges auf der Ausgabenseite sowie
der Einnahmen durch die unterschiedlichen EEG-Vergitungssatze fir den eingespeisten
Strom der drei BHKW und der Energiesteuer-Rickerstattung liegen die Warmegestehungs-
kosten bezogen auf Variante 0 bei 113 %.

7.5 Vergleich der Varianten

Um die Varianten bewerten zu kénnen, werden als Kriterien der Anteil EE, die Treibhausgas-
Emissionen, das Investitionsvolumen flr die erneuerbaren Erzeugungsanlagen und die
Warmegestehungskosten jeder Variante zu Grunde gelegt.

Wahrend fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung der Warmebezug von extern die Systemgrenze
darstellt, sind fir die Treibhausgas-Bilanz sowohl das MHKW als auch die anderen externen
Warmeeinspeiser relevant und werden daher ganzheitlich berlicksichtigt. Fir die Ermittlung
des CO,-AusstoRes wird die Methodik der Stromgutschrift angewendet. Dabei kommen ana-
log wie im Modellnetz und in der Modellregion Jena als CO,-Faktoren fir die Gutschrift im
Jahr 2025 einmal der Bundesmix (0,365 kg CO,/kWh) und einmal der Mix des Grenzkraft-
werks (0,710 kg CO,/kWh) zur Anwendung.
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Fir das MHKW sind aus (ITAD 2012) die eingesetzte Brennstoffmenge inklusive des Heiz-
wertes sowie die Strom-und Fernwarmeerzeugung aus dem Jahr 2011 bekannt. Aus diesen
Angaben wird unter Ermittlung des thermischen und elektrischen Nutzungsgrades vom ifeu-
Institut ein mittlerer spezifischer CO,-Faktor von 0,212 kg CO,-Ag/kWh, ermittelt.

Da drei der vier externen BHKWs, die Warme einspeisen, mit Biogas befeuert werden und
diese den Hauptteil der Abwarmeeinspeisung ausmachen, wird fir die Ermittlung des mittle-
ren spezifischen CO,-Faktors fiir die Abwarmeeinspeiser von dem Brennstoff Biogas mit
0,112 kg CO,-Aq/kWh ausgegangen (das vierte BHKW wird mit Pflanzendl betrieben). An-
hand der mittleren thermischen und elektrischen Nutzungsgrade von BHKW aus (ASUE
2011) kann Uber die eingespeiste Warmemenge ein Rickschluss auf die elektrische Arbeit
der BHKW gezogen werden, welche bei der Ermittlung der CO,-Bilanz gutgeschrieben wird.
Das Stichjahr der Bilanzierung des CO,-Ausstol3es bildet 2025. Die Warme- sowie Stromer-
zeugung der Anlagen fiir 2025 im Kraftwerkspark der FUG sind bekannt, weshalb die Ermitt-
lung des gesamten CO,-AusstolRes abzliglich der Stromgutschrift fir KWK-Anlagen mdglich
ist. Der aus dem Stromnetz bezogene Pumpstrom fir das Fernwarmenetz sowie die Ge-
othermieanlage in Variante 2 wird bilanziell mit den CO,-Werten flr das Jahr 2025 bewertet.

Im Vergleich zur Basisvariante O erzielen die Varianten mit einer deutlichen Erhéhung des
KWK-Anteils (Var. 1 und Var. 3.2) die groBeren Treibhausgas-Reduktionen. Die Geothermie-
Varianten (Var. 2.1, Var. 2.2) mit reiner Warmenutzung erzielen eine geringere Senkung der
Treibhausgas-Emissionen. Die Geothermievarianten haben zudem einen héheren Bedarf an
Fremdstrombezug (fir die Geothermiepumpen), was ihren Treibhausgasausstol3 weiter ver-
schlechtert.

Bei Varianten mit hoher erneuerbarer Stromerzeugung (Var. 1.1, Var. 1.2 und Var. 3.2). ist
der Unterschied in den Treibhausgas-Emissionen durch die Stromgutschrift nach Bundesmix
bzw. nach Grenzkraftwerksmix besonders ausgepragt (dunkler Balken im Vergleich zu hel-
lem Balken in Abbildung 7-22).

THG-Emissionen fiir die Varianten im Fernwirmenetze der FUG/UIm
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Abbildung 7-22: Vergleich Treibhausgas-Emissionen der Varianten fiir Ulm
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Neben den Warmegestehungskosten sind fur ein aussagekraftiges Bild auch die Investiti-
onskosten von hoher Bedeutung und werden in den Vergleich einbezogen.

Investitionen fiir die Varianten im Fernwirmenetz der FUG/UIm
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Abbildung 7-23: Vergleich Investitionen erneuerbarer Varianten fir Uim

Es ist ersichtlich, dass die Investitionssummen der Variante 2 wesentlich héher sind als bei
jeder anderen untersuchten Variante. Dem hohen Kapitalbedarf stehen jedoch nur geringe
Einsparungen an CO,-Emissionen (Abbildung 7-22) sowie eine geringe Erhéhung des An-
teils erneuerbarer Energien (EE) um 6 bzw. 4 Prozentpunkte (Abbildung 7-24) gegenlber.
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Abbildung 7-24: Vergleich der Warmegestehungskosten fiir das gesamte Fernwarmenetz der FUG
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Variante 2.1 wirde fur die FUG eine Erhdhung des EE-Anteils mit dem niedrigsten Anstieg
der Warmgestehungskosten bedeuten. Der Anstieg Erneuerbarer liegt in dieser Variante nur
im mittleren Bereich (4-6 %), da Geothermie partiell Biomasse aus der Grundlast in die Mit-
tellast verdrangt. Nachteilig sind bei beiden Geothermievarianten die hohen Investitionen und
die gegenliber KWK-Techniken niedrigeren Treibhausgasreduktionen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Wirtschaftlichkeit und der 6kologische Mehrwert der Geothermie stark vom re-
gionalen geothermischen Potenzial abhangen (Schittung und passende Temperatur). Im
Modellnetz (siehe Kapitel 5) ist der positive Einfluss der Geothermieanlage auf den Anteil der
erneuerbaren Energien deutlich starker, da hohere Temperaturen erzielbar sind, der Anteil
erneuerbarer Energien in der Ausgangssituation viel geringer ist als bei der FUG und die
Geothermieanlage bisher fossil befeuerte KWK-Anlagen ersetzt.

Variante 4 (Biomethan-BHKWSs) weist mit 13 % relativ kleine Abweichungen von den War-
megestehungskosten der Basisvariante auf. Dies geht jedoch mit einer geringen Erhéhung
der erneuerbaren Energietrager um 3 Prozentpunkte einher und dirfte daher fir die FUG
weniger relevant sein.

Variante 1 zeichnet sich durch eine grof3e relative Treibhausgas-Einsparung aus (-33 % ge-
genlber der Basisvariante bezogen auf den Bundesmix), was sich auf den hohen Anteil Bi-
omasse-KWK am Brennstoffmix zuriickflihren lasst. Die Errichtung eines weiteren Biomass-
ekessels mit 20 MWy, Leistung erfordert mit rund 8 Mio. € nach der Geothermie die zweit-
hochste Investition.

Hinsichtlich der betrachteten Kriterien ist Variante 3 am interessantesten: Durch den Einsatz
von Biomethan in der Spitzenlast wird der héchste Anteil an erneuerbaren Energietragern er-
reicht, der im Netz der FUG mdglich ist. In den beiden betrachteten Fallen ergeben sich un-
terschiedliche Treibhausgas-Einsparungen sowie Investitionen. In Variante 3.2 werden die
Treibhausgasemissionen durch die héhere Stromerzeugung gesenkt, dafiir schlagt die Er-
richtung der Anlage finanziell zu Buche. In Variante 3.1 fallen keine Investitionen fiir zusatzli-
che erneuerbare Erzeugungsanlagen an. Die Treibhausgas-Emissionen lassen sich gegen-
Uber der Ausgangsvariante nochmals um 25 % senken (bzg. auf den Bundesmix). Jedoch
steigert der Einsatz des verhaltnismaRig teuren Biomethans die Warmegestehungskosten
dieser ansonsten auffallig positiven Variante stark.

7.6 Strategie

Die FUG kann mit knapp 50 % im Jahr 2011 und 77,3 % im Ausgangsjahr 2020 bereits ei-
nen sehr hohen Anteil erneuerbarer Energietrager an der Warmeerzeugung aufweisen. Da-
mit werden die Anforderungen des EEWarmeG auf Bundesebene und des Erneuerbare-
Warme-Gesetz Baden-Wirttemberg (EWarmeG) auf Landesebene weit Ubertroffen. Da flr
die FUG - bis auf einen weiteren Ausbau des ,griinen“ Images aus Kundensicht - momentan
keine Anreize fur eine weitere Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien existieren, sind
nur Strategien interessant, bei denen die Wirtschaftlichkeit kaum negativ beeinflusst wird.
Wie in Abschnitt 7.5 aufgezeigt, ist eine weitere Steigerung des Anteils an erneuerbaren
Energien ohne eine Erhéhung von Warmegestehungskosten und Investitionsvolumen kaum
maoglich.

Wenn eine gewisse Erhéhung der Warmegestehungskosten akzeptiert wird, kann als Option
eine teilweise Umsetzung der Variante 3.1 in Frage kommen, also die Umstellung der mit
Erdgas befeuerten Kessel auf Biomethan. Da die Erhéhung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien in dieser Variante ohne Umbauten mdglich ist, steht den Uber den Betrachtungszeit-
raum hohen Warmegestehungskosten der Vorteil gegenlber, dass keine Investitionen anfal-
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len und der Kapitaldienst gegentber Variante 0 sinkt (keine Reinvestition in den stillgelegten
Steinkohle-Kessel). Somit ist eine Erhdhung der erneuerbaren Energien einhergehend mit
einer Senkung der CO,-Emissionen méglich. Variante 3.1. kann von der FUG graduell ein-
gesetzt werden, in dem ein gewisser Anteil Biomethan mit dem Erdgas mit verfeuert wird.

Die niedrigste Erhohung der Warmegestehungskosten bietet Variante 2.1, die Realisierung
einer Geothermieanlage mit ausreichendem Temperaturniveau und hoher Schittung. Eine
Realisierung dieser Variante ist jedoch — wie alle Geothermieprojekte — mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet und erfordert hohe Investitionen. Falls die FUG anstrebt, den Bio-
masseanteil kinftig z.B. aus Griinden der Ressourcenschonung zu senken und verstérkt
brennstofffreie erneuerbare Energietréager einzusetzen, kann Geothermie eine Option sein.
Um netzseitig die Voraussetzungen fiir eine Einbindung geothermischer Potenziale zu ver-
bessern, sollten Mdglichkeiten zur weitergehenden Absenkung der Vorlauftemperatur schon
im Rahmen der Dampfnetzumstellung genutzt werden. Weitere Mdglichkeiten zeigt das
BMWi-geférderte Forschungsprojekt ,,Fernwarme-Modellstadt UIm* auf.

Da ansonsten keine Variante mit einem hdheren Anteil erneuerbarer Energien fir die FUG
wirtschaftlich interessant erscheint, ist das Fernwarmenetz der FUG hinsichtlich erneuerba-
rer Energien offenkundig saturiert.

Die negativen Auswirkungen des Einsatzes erneuerbarer Energietrager in der Spitzenlast auf
die Wirtschaftlichkeit der Warmeerzeugung sind in Variante 3 am Beispiel von Biomethan
deutlich geworden. Da Spitzenlastanlagen schnell regelbar sein missen, sind verhaltnisma-
Rig gunstige erneuerbare Energietrdger wie bspw. holzartige Biomasse nicht geeignet. Zu
den bereits hohen Warmegestehungskosten der Heizwerke kommt der relativ hohe Preis flr
Biomasse hinzu. Auch wenn durch die Umstellung der Spitzenlast auf erneuerbare Energie-
tréager ein maximal moglicher Anteil an erneuerbaren Energien in der Warmeerzeugung még-
lich ist - bei der FUG liegt dieser aufgrund der bezogenen Abwarme des MHKW bei 92,4 % -
stellt sich dieses Streben nach dem maximal Mdéglichen als wirtschaftlich nicht sinnvoll dar,
weil diese geringe anteilige Anderung mit enormen Kosten behaftet ist.

Hier unterscheidet sich die Situation der FUG von Fernwarmenetzen mit einem niedrigen An-
teil regenerativer Energien wie z.B. in der Modellregion Jena. In rein fossil versorgten Netzen
besteht ein groRerer Handlungsbedarf: Hier kann durch den Austausch fossiler durch erneu-
erbare KWK-Grundlast mit verhaltnismaRig kleinen Erzeugungsanlagen eine deutlich erh6h-
ten Anteil erneuerbarer Energien erzielt werden.

Fir die FUG hat die Sammelschiene des HKW positiv zu der Ergénzung des Kraftwerk-
sparks um die beiden Biomasse-Heizkraftwerke Bio | und Il beigetragen: Durch die Sammel-
schiene benétigt die FUG fiir ihre fossilen Kohle-, Gas- und Olkessel eine geringere Anzahl
an Turbinen, Generatoren, Warmetauschern etc., weil diese von allen Kesseln ,mitgenutzt*
werden und standig ausgelastet sind. Dies fuhrt neben geringeren Investitionskosten zu ge-
ringeren Betriebsaufwendungen und macht einen Austausch der Kessel unabhangig von der
restlichen Lebensdauer der an die Sammelschiene angeschlossenen Anlagen mdglich. Die-
se finanzielle Erleichterung im fossilen Bereich macht Investitionen fir Neubauten wie die
von Bio | im Jahr 2004 und Bio Il im Jahr 2012 leichter. Auch wenn aufgrund der momenta-
nen Gesetzgebung (AusschlieRlichkeitsprinzip EEG) flr beide Biomasse-KWK-Anlagen eine
eigene Turbine fur den Erhalt der EEG-Vergltung erforderlich ist, kdnnte aus rein techni-
scher Perspektive der aus der Turbine strémende Dampf ebenfalls in die Sammelschiene
geleitet werden, womit die Investitionen um die Kosten fiir weitere Turbinen, Generatoren
sowie Warmetauscher fir die Ubertragung der Warme an das Fernwarmenetz reduziert wer-
den. Von diesen positiven Effekten der Sammelschiene fiir die FUG kdnnen sich andere
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Fernwarmenetzbetreiber inspirieren lassen, um - neben einer Steigerung der Auslastung der
Anlagen - durch eine finanzielle Entlastung eine Erhéhung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien leichter realisieren zu kdnnen.

Die Auswertung der verschiedenen Varianten zeigt, dass die grofdte Steigerung des Anteils
erneuerbarer Energien sowie die bedeutendste Reduktion der CO,-Emissionen Uber den
Einsatz von mit holzartiger Biomasse befeuerten KWK-Anlagen sowie dem Einsatz von Bio-
methan moglich sind. Eine Strategie seitens der Bundesregierung zur Steigerung des Anteils
erneuerbarer Energietrager kann - neben der Foérderung aus dem EEG - in der Schaffung
zusatzlicher Anreize zur Umstellung des Kraftwerksparkes auf erneuerbar befeuerte Anlagen
bestehen. Hierzu eignet sich eine Anderung des AusschlieRlichkeitsprinzips (§ 16 EEG
2012), mit der Betreibern von Anlagen mit Sammelschienen die Errichtung einer Neuanlage
so einfach und kostenglinstig wie mdglich gewahrt und der Einsatz erneuerbarer Energien
honoriert wird.

Die untersuchten Varianten zeigen, dass das Maximum an erneuerbaren Energien bei einem
gleichzeitigen Bezug von Abwarme aus einem MHKW fiir das der FUG bei 92,4 % liegt. Es
ist jedoch zu priifen, ob das Erreichen der Ziele mit Biomethan und holzartiger Biomasse auf
lange Sicht realistisch ist: Wenn viele Kraftwerksbetreiber ihre Energieerzeugung um diese
Brennstoffe ergénzen, ist das Potenzial von wirtschaftlich erwerbbaren Mengen an Brenn-
stoff zu priifen. Deshalb erscheint es sinnvoll, wenn die FUG Mdglichkeiten zur Temperatur-
absenkung nutzt, die z.B. durch den Austausch von Kundenstationen etc. im Rahmen der
Dampfnetzumstellung entstehen. Je niedriger das Temperaturniveau von Fernwarmenetzen,
desto groRer ist das Spektrum erneuerbarer Energietrager jenseits von Biomethan und Bio-
masse, die sich integrieren lassen. Dies gilt besonders fur brennstofffreie erneuerbare Ener-
giequellen wie z.B. Geothermie, aber auch fir Abwarme.

7.7 Zusammenfassung

Das Fernwarmenetz der Fernwarme Ulm GmbH (FUG) weist schon heute einen Anteil von
mehr als 50 % erneuerbar erzeugter Warme auf, die zum gréRten Teil aus Biomasse-KWK
und einem Millheizkraftwerk bereitgestellt wird. Darliber hinaus liefern vier BHKWs externer
Einspeiser Warme in das Netz (drei Biogas-, ein Pflanzendl-BHKW). Ein Zeitfenster fiir einen
Umbau der Erzeugerstruktur der FUG bietet sich nach 2020, wenn die zurzeit laufende
Dampfnetzumstellung abgeschlossen ist und die altere Biomasse-KWK-Anlage sich dem
Ende der EEG-Vergitung nahert. Durch die Inbetriebnahme einer zweiten Biomasse-KWK-
Anlage in 2012 wird der Anteil erneuerbarer Energien (EE) in Ulm weiter steigen und voraus-
sichtlich im Jahr 2020 bereits bei 77 % liegen.

Ziel der Untersuchung ist zu prifen, welche Strategien es fiir den Zeitraum nach 2020 gibt,
den Anteil erneuerbarer Warme im Netz der FUG noch weiter zu erhéhen. Zu diesem Zweck
wurden verschiedene Anlagen mit erneuerbaren Energietrdgern nach einer Prifung der
technischen Realisierbarkeit sowie der Ermittlung der Wirtschaftlichkeit in vier Varianten (Bi-
omasse-KWK + Biomasse-Mitverbrennung, Geothermie, EE-Maximum, Biomethan-BHKWs)
in den Anlagenpark der FUG integriert.

Dabei ergibt sich, dass der héchste Anteil erneuerbarer Energien im Netz der FUG durch
den Einsatz einer weiteren biomassebefeuerten KWK-Anlage in Verbindung mit dem Einsatz
von Biomethan in der Spitzenlast erzielbar ist. Der maximal mdégliche Anteil erneuerbarer
Energietrager fur das Fernwarmenetz Ulms liegt bei 92,4 %. Dieser ist begrenzt, da die be-
zogene Abwarme aus dem MHKW zu 50 % als fossil bewertet wird.

228



Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

Alle vier untersuchten Varianten wirden unter den getroffenen Annahmen fur 2020 die War-
megestehungskosten gegentiber der Basisvariante erhéhen, je nach Variante zwischen 8 %
und 39 %. Es bietet sich damit kein wirtschaftlicher Anreiz zur weiteren Steigerung des EE-
Anteils. Auch das von der Bundesregierung fiir 2020 formulierte Ziel von mindestens 14 %
erneuerbaren Energien im Warmebereich ware von der FUG weit lbertroffen. Deshalb
scheint der erneuerbare Anteil im Netz der FUG mit 77 % nahe am Optimum zu liegen.

Die geringste Erhéhung der Warmegestehungskosten verzeichnet die Geothermie-
variante 2.1, bei der eine hohe Schittung und eine Einspeisetemperatur von 90 °C unterstellt
wird. Hier verdrangt die brennstofffreie Geothermie in der Grundlast teilweise den begrenz-
ten erneuerbaren Energietrdger Biomasse. Nachteilig bei dieser Variante sind jedoch neben
den erhohten Warmegestehungskosten die erheblichen Investitionen und die mit geothermi-
schen Projekten verbundenen Unsicherheiten (erzielbares Temperaturniveau, Schiittung,
geologische Risiken). Als reine Warmetechnik reduziert Geothermie die Einsatzzeiten der
Biomasse-KWK, wodurch sich die erneuerbare Stromerzeugung, die Einnahmen durch das
EEG und die Stromgutschrift ebenfalls verringern.

Sollte die FUG anstreben, kiinftig den Biomasseanteil aus Griinden der Ressourcenscho-
nung zu senken und verstarkt brennstofffreie erneuerbare Energietrager einzusetzen, kdnnte
Geothermie eine Option sein. Um netzseitig die Voraussetzungen flr eine Einbindung ge-
othermischer Potenziale zu verbessern, sollten Mdglichkeiten zur Absenkung der Vorlauf-
temperatur im Rahmen der Dampfnetzumstellung genutzt werden.

Fir eine Steigerung des EE-Anteils auf mehr als 77 % unter Inkaufnahme héherer Warme-
gestehungskosten erscheint Variante 3.1. am interessantesten. Die vollstandige oder partiel-
le Bereitstellung der Spitzenlast in Biomethan-gefeuerten Kesseln erfordert keine Investitio-
nen. Die Menge des eingesetzten Biomethans kann gemaR Verfligbarkeit und Preisniveau
flexibel gewahlt werden. Dadurch kann der Anstieg der Warmegestehungskosten auf ein ver-
tretbares Mal’ begrenzt werden.

Abbildung 7-25: Zusammenfassung der Transformationsschritte in Ulm

Die fur das Beispiel Ulm untersuchten Strategien zeigen Aspekte auf, die auch fir andere
Fernwarmenetze relevant sind:

o Wenn holzartige Biomasse zu vertretbaren Preisen regional beschafft werden kann, bie-
tet sich eine unproblematische Mdoglichkeit der Integration erneuerbarer Energien in Net-
ze mit hohen Temperaturen (inkl. Dampfnetze).
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o Der Betrieb erneuerbarer KWK-Anlagen in der Grundlast erschwert die Einbindung von
Solarthermie und Geothermie. Diese beiden erneuerbaren Energietrager sind zwar uner-
schopflich und kénnen deshalb einen Beitrag zur Schonung begrenzter erneuerbarer
Ressourcen (Holz, Biomethan) leisten. Als reine Warmetechniken sind sie derzeit wirt-
schaftlich unattraktiver, weil ihre hohen Investitionskosten nicht durch zusatzliche Vergu-
tung fur regenerativen Strom ausgeglichen werden. Auch hinsichtlich der Treibhausgas-
reduktion schneiden sie schlechter ab als regenerative KWK (keine Stromgutschrift).

e Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ergab die Untersuchung, dass das Fernwarme-
netz der FUG nahe dem Optimum des Anteils erneuerbarer Energien liegt, da jede weite-
re Einbindung einer regenerativen Neuanlage die Wirtschaftlichkeit der Warmeerzeugung
mindert.
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8 Energiepolitische Rahmenbedingungen

8.1 Ausgangslage

Bei Fernwarme handelt es sich bereits um priméarenergiesparende Warmeenergie, die vor al-
lem durch einen hohen Anteil an effizienter KWK und durch die Nutzung von Abwarme (z.B.
aus Industrieanlagen) gekennzeichnet ist. Im Gegensatz zu fossilen Einzelanlagen besteht
also schon eine Klimaschutzwirkung durch die Fernwarme, ohne héhere Anteile erneuerba-
rer Energien. Neben der Transformation der Fernwarme zu héheren EE-Anteilen ist vor al-
lem die Erweiterung und Verdichtung bestehender Fernwarmenetze schon ein wichtiger
Schritt zum Erreichen der politischen Klimaschutz- und Energieeffizienzziele.

Die Fernwarme in Deutschland hat derzeit einen Anteil von rd. 6 % am gesamten Warme-
markt (bezogen auf Warmeendenergie), den es — wie auch in den Szenarien in Kapitel 2.4
dargestellt — gilt, weiter auszubauen. Ein groRRer Vorteil der Fernwarme besteht darin, dass
sie hauptsachlich Bestandsgebadude in innerstadtischen Lagen versorgt und somit bestens
dazu geeignet ist, EE und Energieeffizienz in diese Lagen zu bringen, in dem es generell
schwierig ist, den EE-Anteil zu steigern.

Allerdings werden durch die geplanten Entwicklungen in der Zukunft sowie darauf aufbauen-
de Initiativen in EU-Verordnungen und nationalen Gesetzgebungen die Anforderungen an
die Fernwarme wahrscheinlich steigen. Vor allem mit Blick auf die ambitionierten Ziele in der
Gebaudesanierung muss die Fernwarme technisch und 6konomisch konkurrenzfahig zu an-
deren Versorgungstechnologien und Energietragern bleiben.

Der Ausbau des Einsatzes erneuerbarer Energietrager in bestehenden® Fernwarmenetzen
erfordert aufgrund derzeit noch bestehender Hemmnisse und konkreter Ziele, analog zum
EE-Ausbau im Stromnetz, die Flankierung durch energiepolitische Instrumente. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass die derzeitigen politischen Instrumente bereits Akzente setzen und
wahrend der Projektlaufzeit zudem verschiedene Veranderungen erfolgt sind. Zu nennen
sind hier

I. die Instrumente, die bereits heute KWK, Abwarmenutzung und Warmenetze unter-
stiitzen, insbesondere

e das KWKG, das mit den Bonuszahlungen und der Férderung des Neu- und Ausbaus
von Warmenetzen mit Mindest-KWK-Anteilen Fernwarme auf der Basis von KWK
oder Abwarme fordert, insbesondere mit der Novelle des KWKG 2012, durch das
auch die Investition in Warmespeicher férderfahig ist;

e das Marktanreizprogramm, das Warmenetze fordert, die nicht vom KWKG erfasst
sind und in denen Mindest-Anteile erneuerbarer Energietrager zum Einsatz kommen;

e das KfW-Energieeffizienzprogramm 242-244 (,Finanzierung von Energieeffizienz-
mafRnahmen gewerblicher Unternehmen®), das Anlagen zur Nutzung industrieller
Abwarme fordert;

e das EEWarmeG, das in seiner Fassung von 2009 Fernwarme unter bestimmten Qua-
litdtsanforderungen als ErsatzmafRnahme zur Nutzungspflicht erneuerbarer Energie-
trager zur Beheizung von Neubauten und 6ffentlichen Gebauden zulasst,

2 |n dieser Untersuchung wurde ausschlieRlich analysiert, wie der EE-Anteil in bestehenden Fern-
warmesystemen erhéht werden kann.
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e sowie weitere Programme auf Landesebene, z.B. das EWarmeG des Landes Baden-
Wirttemberg oder das Programm Progress NRW,

sowie

Il. die Instrumente, die bereits heute die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien
sowie von Abwarme in Warmenetzen unterstiitzen, beispielsweise

o die Regelungen des Emissionshandels, gemaR derer biogene Festbrennstoffe nicht
mit Zertifikaten abgedeckt werden mussen. Dies fuhrt zu einer wirtschaftlichen Ver-
besserung im Vergleich zu fossilen Brennstoffen, vor allem beim direkten Vergleich
ab einer Leistung von 20 MW, (siehe nachster Punkt)®.

o die Aufhebung der GréRenbegrenzung bei 20 MW im EEG 2012, wodurch Strom
auch aus groReren Biomasse-KWK-Anlagen bis zur elektrischen Leistung von 20 MW
vergutet wird.

e die Einbeziehung von Abwarme als mogliche Hauptwarmequelle in die Férderung
von Warmenetzen im Rahmen des Marktanreizprogramms.

e die Erhéhung der Férderquote fiir groRe Solaranlagen auf 40 % im Marktanreizpro-
gramm.

e die EnEV, die mittels Primarenergiefaktor Anreize fir den Warmenetzbetreiber stellt,
héhere Anteile KWK und erneuerbare Energien einzusetzen;

Neben diesen existierenden Instrumenten wurde allerdings aufgezeigt, dass in groRen be-
stehenden Warmenetzen technische Randbedingungen existieren, welche durch erneuerba-
re Energien nicht erfillt werden kénnen. Sowohl eine Anpassung der Netzstrategie als auch
eine Flexibilisierung der Erneuerbaren im Hinblick auf Temperatur und Druckniveau sind fir
ein verbessertes Zusammenspiel notwendig. Die zu entwickelnden Politikinstrumente sollten
eine Optimierung des von Fall zu Fall sehr individuellen Fernwarmegesamtsystems unter Be-
riicksichtigung von Effizienzkriterien sicherstellen. Hierbei sollte vor allem die Interaktion zwi-
schen Strom, Warme und Energiespeicherung Berlicksichtigung finden. Herausforderungen
ergeben sich dabei insbesondere

e durch technische Schwierigkeiten bei der Einbindung von EE-Anlagen, hauptsachlich
wegen Temperatur-, Hydraulik- und jahreszeitlichen Anforderungen,

e durch die derzeit schlechtere Wirtschaftlichkeit von EE-Anlagen im Vergleich zu kon-
ventionellen Anlagen,

e durch sehr hohe notwendige Investitionssummen bei der effektiven Einbringung eines
entscheidenden Anteils von EE, begriindet durch die Gré3e der Netze

e durch geringe Kenntnisse tber Machbarkeit, Vor- und Nachteile sowie notwendige
flankierende MaRnahmen,

e durch Konkurrenz zu anderen klimaschonenden Grundlasterzeugern wie industrielle
Abwarme oder KWK-Warme aus Millheizkraftwerken sowie schlichtweg

e durch fehlende Verflgbarkeit der EE.

% In diesem Zusammenhang besteht eine Zusatzbelastung fiir KWK-Anlagen in der Fernwarme
im Vergleich zu Einzelheizungen, die mit Gas, Heizol, oder anderen fossilen Brennstoffen be-
trieben werden. Diese liegen unter der 20 MW-Grenze und sind daher vom Emissionszertifikate-
handel befreit.
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Insbesondere die technischen Hemmnisse aufgrund von Temperatur und Hydraulik sind zu-
dem relevant fir die Anpassung der Fernwarme an zukinftige Abnehmerbedingungen durch
geringere Temperatur- und Leistungsanforderungen.

8.2 Weiterentwicklung des Instrumentenmixes

Auf dem im Rahmen dieses Projektes am 7. Mai 2012 durchgefiihrten Experten-Workshop
wurden derartige Malnahmen gesammelt und nach den Kategorien

e Forderung

e Ordnungsrecht Einspeisung
e Ordnungsrecht Nutzung

e Flankierende Instrumente

sortiert (siehe Abbildung 8-1).

Abbildung 8-1: Screening neuer und angepasster energiepolitischer Rahmenbedingungen im Rahmen
des Experten-Workshops am 7. Mai 2012

Die abschlieBend von den Teilnehmern durchgefiihrte Bewertung® der gesammelten politi-
schen Instrumente und MafRnahmen hinsichtlich ihrer Umsetzungsprioritat zeigt, dass Maf-

24 4 Punkte: Anreize zur Temperaturreduzierung in FW-Netzen schaffen / Gleichstellung von Abwar-
me und EE ist notwendig (z.B. Abwarme-EEG, Abwarmenutzungs-VO) 3 Punkte: EE-
Nutzungspflicht fir FW-Netzbetreiber / Warme-Einspeisevergltung mit Kldrung der damit zusam-
menhéngenden Problematiken der Abnahmepflicht bzw. des Abnahmevorrangs / Aufklarung und
Weiterbildung der relevanten Akteure 2 Punkte: Ausreichende Risikoabsicherung fiir Geothermie
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nahmen zur Strukturanpassung des Fernwarmenetzes (z.B. Temperaturreduzierung, Rick-
laufausnutzung etc.) einen besonders grofRen Stellenwert haben (insgesamt 6 Punkte).

Aufbauend auf diesen Workshopergebnissen sowie auf den Ergebnissen aus den Model-
lanalysen in den Kapiteln 5, 6 und 7 werden im Folgenden zu relevanten politischen Maf-
nahmen steckbriefartige Ausarbeitungen dargestellt. Im Kapitel 8.2.1 werden die Instrumente
aufgezeigt, deren Umsetzung das Projektteam empfiehlt, in Kapitel 0 werden zusatzlich jene
Politikinstrumente dargestellt, die im Rahmen des Projekts diskutiert wurden, deren Umset-
zung jedoch aus verschiedenen Griinden nicht vorgeschlagen wird.

8.2.1 Zur Umsetzung empfohlene Politikinstrumente

Forderprogramm zum Anreiz einer Netztransformation

Ziele

Verbesserung der Netzinfrastruktur beztglich technischer Performance
und Kompatibilitat mit EE-Einsatz, Verbreitung dieser Malnahmen

Hintergrund

Umsetzung von investiven / organisatorischen MaRnahmen, die eine
Netztransformation in Richtung zukunftiges System mit folgenden Rah-
menbedingungen ermdglichen:

- geringere Temperaturen (Vor- und Rucklauf)

- geringere Verluste

- geringer werdende Anschlussleistungen / geringere Warmever-
kaufsmengen / héherer Anschlusszahl

- exergetisch optimierter Betrieb sowie

- hohe Anteile erneuerbarer Energien.

Fernwarmeversorger sollen durch diese Férderung dazu motiviert wer-
den,

- konkrete erste MaRBnahmen hinsichtlich Machbarkeit zu prifen
und
- MaBnahmen mit ggf. anfallenden Mehrkosten zu realisieren.

Mechanismus

Finanzieller Anreiz

Ausgestaltung

Gefordert werden MaRnahmen in zwei Bereichen:

Baustein 1 Machbarkeitsstudien: Zuschussférderung fiir die Durchfiih-
rung von Machbarkeitsstudien zur Analyse von technischen und organi-
satorischen MafRnahmen (inkl. Beriicksichtigung der Kundenanlagen). In
der MaRRnahme muss die Zielsetzung Netztransformation deutlich wer-
den. Als Voraussetzung fir den Baustein 2 (Investitionsférderung) mus-
sen fir die favorisierte MaRnahme Mehrkosten ggul. der Standardvarian-
te sowie 6kologische Effekte dargestellt werden.

Beispiele: Forderung der Entwicklung von z.B. juristisch-technischen L6-

(Informations- und Erfahrungsaustausch) / Anreize zur Ricklaufnutzung / Mobile Warme / De-
moprojekte zur Kostensenkung (z.B. bei Solarthermie)
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sungsansatzen bei Kunden mit vertraglich festgelegten Temperaturan-
forderungen zur Reduzierung der Vorlauftemperatur, Machbarkeitsstu-
dien zur Rucklaufversorgung konkreter Gebiete zur verbesserten Aus-
nutzung des Energiepotenzials, Entwicklung von Informations- und
Dienstleistungsangeboten zur Reduzierung der Rucklauftemperatur (z.B.
hydraulischer Abgleich der Kundenanlagen), Machbarkeitsstudien zur
Bewertung eines Sekundéarnetzes oder eines 3-Leiter-Anschlusses fiur
ein neues Versorgungsgebiet, etc.

Baustein 2 Breitenforderung: Darauf aufbauend wird die Umsetzung
der aus einer Analyse herausgearbeiteten Malnahme zur Warmenet-
zoptimierung inkl. Mafinahmen bei den Warmekunden mit einem Investi-
tionszuschuss oder einem zinsguinstigen Darlehen geférdert.

Zielgruppe

FW-Versorger

Vorteile des In-
struments

- Lucke in der Forderlandschaft

- Stadtwerke bzw. Fernwarmeversorger sind von den Forderprogram-
men mit konzeptionellem Ansatz haufig ausgenommen

- Geférdert werden zielgerichtete MaRnahmen (keine Ubergangslé-
sungen)

- Positives Image des Férderprogramms (kein Zwang, sondern Anreiz)

Nachteile des In-

- Weiteres Forderprogramm in ohnehin schon unibersichtlicher For-
derlandschaft

struments - Gdf. zu geringe Auswirkungen / zu Beginn nur vereinzelt Antrage,
wenig Effekte

Ranking beim Hoch

Experten-

workshop

Ableitung aus...

Technischer Analyse bzgl. Einbindung der EE, insbesondere der Ener-
gietrager ohne Brennstoffaufwand wie Solarthermie, Geothermie.

Szenarioanalyse mit Hinweis auf stark sinkende Endenergiebedarfe in
der Heizenergieversorgung sowie auf steigende FW-Anschlusszahlen
durch MaRnahmen der Verdichtung.

Umsetzungs-
maglichkeit

Eigenes Forderprogramm

Begleitend zur Richtlinienentwicklung ist eine beihilferechtliche Beratung
notwendig. Zu beachten sind die beschrankten Férdermdglichkeiten von
gewerblichen Unternehmen. Die bestehenden Deminimis-Grenzen sind
bei diesem Programm, insbesondere bei der Investitionsférderung, zu
gering. Die Anwendung der AGVO bzw. die Notifizierung dieses Forder-
programms bei der EU kdnnten sinnvoll sein.

Anderung der Anforderungen an die Férderung der Ubergabestationen
im MAP (Bonus flr NT-Fernwarme, Bonus fiir weitere organisatorische,
investive MaRnahmen zur Ricklauftemperaturbegrenzung wie z.B. riick-
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lauftemperaturabhangige Tarife)

Empfehlung

Sofort umsetzen.

Biomassemitverbrennung im EEG

Ziele

Erhohung des Anteils EE in groRen FW-Netzen, Reduzierung des Koh-
leeinsatzes.

Realisierung von Biomassemitverbrennung in KWK-Anlagen, méglichst
effizienter Einsatz von endlicher Biomasse, Schaffung von effizienten
und THG-reduzierenden Ubergangslésungen

Hintergrund

Um in den bestehenden FW-Netzen relevante EE-Anteile erreichen zu
kénnen, ist die Biomasse-Mitverbrennung in KWK-Anlagen mit hohen
Mindestnutzungsgraden eine Mdéglichkeit.

Allerdings besteht bei Biomasse das prinzipielle Problem der Herkunft
(Nachhaltigkeitsaspekte), der Konkurrenz zu weiteren Verwertungswe-
gen sowie des Transports. Méchte man in Deutschland kurzfristig einen
EE-Anteil in der Fernwadrme von 10 % allein durch Biomassemitver-
brennung erreichen, so sind, ausgehend von der Annahme, dass die
Biomasse ausschlieRlich in bestehenden KWK-Anlagen (ohne industri-
elle KWK) eingesetzt wird und 11 % Verteilverluste angesetzt werden,
Holzmengen im Umfang von rd. 50 PJ erforderlich. Im Jahr 2020 wer-
den, wie in Kapitel 4.2.4.1 beschrieben, rd. 440 PJ der Biomasse insge-
samt in den Warmesektor gehen. Die dann bestehende Holzliicke von
rd. 290 PJ (DBFZ 2011b) wirde durch den 10 %-Anteil verscharft wer-
den. Mittels Kurzumtriebsplantagen kénnte diese Holzliicke allerdings
geschlossen werden. In Frage kommen fur die Mitverbrennung daher
insbesondere Biomasse aus Kurzumtriebsplantagen und Biomasse-
Fraktionen, die (insbesondere aus technischen Griinden) sonst nicht
stofflich oder energetisch genutzt werden (kénnen), beispielsweise
Stroh oder Griinpellets aus der verstarkten Nutzung von Landschafts-
pflegegut.

Mechanismus

Finanzieller Anreiz

Ausgestaltung

Integration einer EEG-Vergutung fiir Biomassemitverbrennung in Koh-
leheizkraftwerken durch die Anpassung des AusschlieRlichkeitsgebots
im EEG (§ 3 Begriffsbestimmungen, Nr. 1) unter folgenden Rahmenbe-
dingungen:

- Hocheffiziente KWK-Anlage (inkl. Sammelschienen)

- Biomasse muss Nachhaltigkeitskriterien entsprechen, entspre-
chende Anforderungen miissen auch die Biomassen aus KUP
einhalten (z.B. Grenzen bzgl. indirekter Landnutzungsanderung)

- Bereits bestehende Nutzungskonkurrenzen bei gewissen Bio-
massefraktionen missen adaquat berucksichtigt werden (Bio-
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masse darf gewissen stofflichen Nutzungen nicht entzogen wer-
den).

- EEG-Vergltung wird fiir die aquivalente Stromerzeugung bis 20
MW gewahrt, was der derzeitigen GréRenbegrenzung im aktuel-
len EEG entspricht.

Hohe der erforderlichen EEG-Vergutung in der dena-Studie liegt bei 3,6
ct’kWhg. Das Modellnetz zeigt hohe Warmegestehungskosten bei der
Biomassemitverbrennung im Vergleich zu Biomasse-HKW. Insbesonde-
re bei Hackschnitzeln ergeben sich hohe Warmegestehungskosten, die
auf die hohen Kapital- und Betriebskosten zurilickzuflihren sind. Ein
Plausibilitdtscheck dieser Kostenansatze konnte mangels transparenten
Informationen nicht durchgefiihrt werden. Der Rechenansatz mit ledig-
lich 50 % der Investitions- und Betriebskosten fiir einen Mitverbren-
nungsanteil von 10 % zeigt jedoch die Konkurrenzfahigkeit von Pellets-
mitverbrennung ohne Férderung mit der Basisvariante (Steinkohle). Bei
Hackschnitzelmitverbrennung liegen die durchschnittlichen Warmekos-
ten in etwa bei 90 €/ MWh und liegen somit deutlich tber der Basisvari-
ante.

Zielgruppe

Kraftwerksbetreiber

Vorteile des In-
struments

- Bestehende Strukturen werden genutzt

- Hohe, kurzfristige Effekte mdglich

- Begrenzung auf KWK-Anlagen vorteilhaft im Vergleich zur reinen
Strom- oder Warmenutzung

- Auch in groBen Bestandsnetzen kann so schrittweise/sukzessive der
EE-Anteil ausgeweitet werden

Nachteile des In-
struments

Die Gesamtbewertung des Energietragers Biomasse (Kapitel 4.2.4.1)
ergibt, dass Biomasse-Mitverbrennung durchaus ambivalent zu bewer-
ten ist:

- Hoher Biomassebedarf bei nennenswerten Mitfeuerungsanteilen

- Dadurch Verscharfung des bereits bestehenden Preisdrucks
durch die Steigerung der Nachfrage am begrenzten Biomasse-
markt, mit ggf. nachteiligen Folgewirkungen flr die Biomasse-
fraktionen® (siehe auch IFEU 2012)

- Nachhaltigkeit der Malnahme umstritten (siehe ausfiihrlich Ka-
pitel 4.2.4.1), Nachhaltigkeitskriterien fir Biomasse derzeit noch
nicht vorhanden, werden fiir das 1. Quartal 2013 erwartet, Zerti-
fizierungssystematik noch mit vielen offenen Fragen.

- Darauf aufbauend ggf. komplizierte Administration, um die Prob-
leme der Intensivierung der energetischen Biomassenutzung
abbilden zu kénnen und um Fehlentwicklungen verhindern zu
kénnen.

- Die Begrenzung auf 20 MWel fiihrt ggf. zu héheren spezifischen

% Beispiel: Im Umkreis von Mitverbrennungs-HKW konnte z.B. auf Stroh ein hoher Preisdruck entste-
hen, so dass ggf. auch mehr Stroh entnommen wird als fiir den Boden ertraglich ist.
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Investitionsskosten flr die Mitverbrennung.

Ranking beim Ex-
pertenworkshop

Gering

Ableitung aus...

Modellnetz: Kostenanalyse fiir Biomassemitverbrennung;

Aus der Szenarioanalyse, um die EE-Anteile in der leitungsgeb. Warme
Uberhaupt erreichen zu kénnen.

Aus der Gesamtbewertung.

Empfehlung

Umsetzung im EEG, sobald die Nachhaltigkeitskriterien fir die Biomas-
se bestehen (friihestens 2014).

Gleichzeitig Einflhrung der Vergutung von Strom aus KWK-
Sammelschienenanlagen mit Biomasseanteilen. Die Berechnung des
Biomassestromanteils erfolgt tber den Brennstoffinput nach vorgege-
benen Rechenvorschriften.

Forschungsférderung von Pilotprojekten im Bereich solarer Fernwarme

Ziele

Realisierung von grofRen zentralen Solarthermieanlagen mit Einbindung
in das Fernwarmesystem. Durch die Férderung sollen Erfahrungen mit
der Technologiekombination (technisch, organisatorisch, wirtschaftlich)
gesammelt werden.

Hintergrund

Wahrend in Skandinavien und Osterreich bereits einige Projekte zur
Einbindung von Solarthermie in FW-Systeme bestehen, gibt es in
Deutschland dazu noch keine Erfahrungen. Da langfristig die Solar-
thermie in leitungsgebundener Warme eine wichtigere Rolle spielen
wird als heute, ist es notwendig, dass entsprechende Erfahrungen ge-
macht werden.

Die Bewertung der Rolle der Solarthermie als Backup in Sommermona-
ten, wo ggf. KWK-Anlagen abgeregelt werden missen, muss dahinge-
hend konkretisiert werden.

Mechanismus

Anreize schaffen

Ausgestaltung

Innovationsbonus fir den Bau von pilothaften Solarthermieanlagen, de-
ren Warme in ein Fernwarmenetz eingespeist wird. Gefordert wird die
Investition in die EE-Anlage, der Anschluss ans FW-Netz sowie das
Monitoring fir die ersten drei Jahre des Betriebs.

Begrenzung auf max. 20 Anlagen in Deutschland. Bei der Auswahl der
Anlagen sind Einspeiserahmenbedingungen (z.B. vorherrschende Netz-
temperaturen), Gesamtsystemeffizienz und Effizienz der Kollektortech-
nik zu berucksichtigen.
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Zielgruppe

FW-Versorger, Anlagenbetreiber in Koop. mit FW-Versorger

Vorteile des In-

struments

- Fullt eine Licke in der Praxiserfahrung mit groBen Solaranlagen in
Fernwarmenetzen

Nachteile des In-
struments

- Ergebnisse bezlglich Sinnhaftigkeit grofRer Solarthermie in der
Fernwarme ambivalent

Ranking beim Ex-
pertenworkshop

Mittel

Ableitung aus...

Modellnetz: Kostenanalyse fiir Solarthermie;

Gesamtbewertung Solarthermie langfristig und Vorteile ggu. verteilten
Hausanlagen;

Szenarioauswertung: langfristige Entwicklung des Anteils Solarthermie;

Empfehlung

Im MAP wurde mit der Richtliniendnderung 2012 auch die Férderquote
fur GroRsolaranlagen von 30% auf 40% erhoht. Ein weiterer Innovati-
onsbonus fir die FW-Einbindung kénnte dazu fiihren, dass damit insbe-
sondere auch diese Anlagen realisiert werden.

8.2.2 Mogliche Politikinstrumente mit weiterem Analyse- und Diskussionsbedarf

Durchleitung erneuerbarer Warme

Ziele

Erhéhung des EE-anteils in der Fernwarme ohne die dkologische Effizi-
enz und Gesamtsystemqualitdt zu verschlechtern. Zugleich soll der
Nutzwert von Fernwarmesystemen erhéht werden, indem Neukunden
von Durchleitern versorgt werden.

Hintergrund

Warme aus EE konnte potenziellen Neukunden gezielt zur Verfligung
gestellt werden, wenn beispielsweise eine Durchleitung von erneuerba-
rer Warme (z.B. durch Dritte, aber auch durch eigene Anlagen) ermdg-
licht wird, um Neukunden zu versorgen. Die vom Neukunden abge-
nommene Warme wird an geeigneter Stelle bereitgestellt, etwaige Aus-
wirkungen auf bestehende Wéarmeerzeugungsanlagen miissen ausge-
schlossen werden.

Diese Mdglichkeit der Durchleitung besteht rein rechtlich bereits unter
der Voraussetzung der technischen Machbarkeit und der Zumutbarkeit
fur den Fernwarmeversorger. Allerdings zeigt auch die Einschatzung in
Bundeskartellamt 2012, dass in der Praxis diese Durchleitungen kaum
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eine Rolle spielen, was vor allem an der hohen technischen Komplexitat
einer solchen Durchleitung liegt.?®

Derzeit stellt sich das Thema Durchleitung so dar, dass dritte Warme-
anbieter an die Fernwarmeversorger herantreten, um die Durchleitung
zu prifen. Diese Praxis ist meist nicht zielfihrend, da die technische
Machbarkeit und die wirtschaftliche Zumutbarkeit sehr stark von der
Systemstruktur abhangen und bisher kaum technische Bedingungen fiir
die Durchleitung seitens der Fernwarmeversorger verfugbar sind. Durch
dieses Instrument soll fir Fernwarmeversorger ein Anreiz geschaffen
werden, technische Bedingungen fir die Durchleitung im eigenen Netz
zu erstellen. Somit werden fur Dritte, die Neukunden mit Warme aus EE
versorgen wollen, eindeutige Rahmenbedingungen definiert, welche
technischen Anforderungen an die Einspeisung und die Entnahme der
durchzuleitenden Warmemenge gestellt sind.

Allerdings kénnen diese TABs eine detaillierte Prifung des jeweiligen
Durchleitungsgesuchs auf technische und wirtschaftliche Machbarkeit
nicht ablésen, sondern lediglich in einigen grundlegenden Punkten
wichtige Rahmenbedingungen schaffen.

Mechanismus

Transparenz durch technische Durchleitungsbedingungen schaffen, An-
reize fur Fernwarmeversorger zur Transparenz schaffen, okologische
Qualitat und Gesamteffizienz der Bestandsnetze sichern.

Ausgestaltung

Gefordert werden detaillierte Untersuchungen des Fernwarmeversor-
gers um folgende Fragestellungen individuell und fallbezogen beantwor-
ten zu kénnen:

1. Welche technischen Anforderungen sind — in Abhangigkeit der
technischen Gegebenheiten des speziellen Netzes — an die Ein-
speisung und Entnahme bei Warmedurchleitung an Neukunden
zu stellen.

2. Wo bestehen beim existierenden Netz technische Mdéglichkeiten
der Einspeisung und Wiederentnahme von Warme aus erneuer-
baren Energien?

3. Welche Nutzungsvergitungen kénnten fir den Fernwarmever-
sorger aufgestellt werden?

4. Gibt es Interessenten und Neukunden bzgl. Warme aus EE
(Marktanalyse)?

5. Wie werden die gewonnenen Informationen den Interessenten
zuganglich gemacht?

% Dieses Thema wird auch in der Fachffentlichkeit diskutiert (Bundeskartellamt 2012). Das BKartA
setzt sich mit der Durchleitung kritisch auseinander, Kritik kommt auch aus Schweden, wo die Re-
gierung auf erhéhte Kosten des notwendigen Unbundling fir den Kunden hinweist. Die Rechtswis-
senschaft weist auf Probleme mit der Durchleitung fiir die 6kologische Gesamteffizienz hin, vgl.
Korber 2011 und 2012 und auf die Tatsache, dass der Durchleitungspetent fir Reserve und Spit-
zenleistung selbst zu sorgen hat.
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Umfassend zu kldrenden Punkte sind:

Okologische Bewertung Gesamtsystem und Durchleiter: In der
Ausgestaltung ist zu definieren, wie sich die Durchleitung auf die Ge-
samteffizienz und dkologische Qualitéat des Systems und der einzelnen
Durchleitungswarmemenge auswirkt. Dabei ist zu beachten, dass der
Priméarenergiefaktor nicht je Kunde sondern fir das gesamte System
berechnet wird. Es muss geklart werden, ob einzelnen Kunden Warme
bestimmter Qualitat (EE) bereitgestellt werden kann.

Eine Mdglichkeit besteht darin, den PEF des Gesamtsystems zunachst
unverandert zu lassen, solange ein zu bestimmender Schwellwert in
Prozent der abgesetzten Jahreswarmearbeit des Systems Uberschritten
wird. Erst dann wird ein neuer PEF fiir das betreffende System ermittelt.
Solange ist fur jeden neuen Kunden der bisherige PEF des Fernwarme-
systems bindend. Um den Effekt der Durchleitungswarmemenge auf
den PEF des bestehenden Systems ermitteln zu kdnnen und die 6kolo-
gische Qualitat eines Systems nicht zu verschlechtern, muss der Durch-
leiter einen anlagenbezogenen PEF begutachten lassen, der kleiner als
der PEF des bestehenden Systems sein muss, durch das die Warme
durchgeleitet wird.

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen, Kosten fiir Netznutzung: Bei
der Ausgestaltung ist sicherzustellen, dass die Fernwarmekunden nicht
mit héheren Kosten belastet werden. Negative Auswirkungen auf die In-
vestitionsbereitschaft der Fernwarmeversorger miissen ausgeschlossen
werden (vgl. Diskussion um die Breitbandverkabelung) und gestrandete
Investitionen in der Warmeproduktion missen abgefangen werden.

Zusammenspiel der rechtlichen Rahmenbedingungen: Es muss
ausfihrlich geklart werden, in welchen Schritten ein Durchleitungsge-
such abgewickelt werden kann und welchen Hebel die hier vorgeschla-
genen TABs dabei entwickeln kénnen, vor allem im Zusammenhang mit
der bereits bestehenden rechtlichen Regelung in GWB §19 Absatz Nr. 4
und der im Kartellamtsbericht ebenfalls erwahnten Komplexitdt des
Themas Durchleitung in der Fernwarme.

Zudem muss auch das Gesamtsystem der bestehenden Instrumente in
den Wechselwirkungen analysiert werden, insbesondere mit den derzeit
bestehenden Regelungen im Emissionshandel und der Ungleichbe-
handlung zwischen Fernwarme und fossilen Einzelanlagen.

Zielgruppe

Fernwarmeversorger

Vorteile des
struments

In-

- Fernwarmeversorger und Durchleitungsinteressenten haben eine ex-
ante belastbare und kalkulierbare Grundlage fir die Durchleitung von
Drittwarme.

- Die 6kologische Qualitat (PEF) und die gesamtsystemische Effizienz
eines Warmenetzes wird nicht verschlechtert.

- Da Neukunden die Zielgruppe der Durchleiter sein sollen, wird der
Effekt eines in der 6kologischen Qualitat hoch bewerteten Warme-
netzes mit jedem Neukunden verbreitet.
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- Ideen fir Anlagenentwicklung kdnnen auch von Dritten ausgehen.

Nachteile des In-

struments

- Die Durchleitung durch Fernwarmesysteme ist bereits in § 19 Absatz
4 Nr. 4 GWB geregelt. Rechtliche Regelungen kénnen weder Wirt-
schaftlichkeit herstellen noch technische Komplexitat reduzieren.

- Gefordertes Element hat per se noch keine Klimaschutzwirkung

- Eventuelles Hemmnis flr Investitionen in neue Erzeugungsanlagen
des Systembetreibers durch wirtschaftliche Unsicherheit. Hierbei wird
die 6kologische Gesamtoptimierung des Gesamtsystems in Frage
gestellt bzw. riskiert.

Ableitung aus...

Technischer Analyse bzgl. Einbindung der EE, Modellregionen und pra-
xisbezogene Bewertungen anhand konkreter Fernwarmenetze.

Umsetzungs-

maoglichkeit

BMU: NKI
BMWi: Eneff Stadt

Ranking beim Ex- | Mittel

pertenworkshop

Empfehlung

Angesichts der umfangreichen noch offenen Fragen bzgl. rechtlicher
Rahmenbedingungen, Bewertungsmaglichkeiten der durchgeleiteten
Warme und der wirtschaftlichen Auswirkungen auf den Fernwarmesys-
tembetreiber wie auch auf den Durchleiter kann hier noch keine ab-
schlieRenden Empfehlung fir das Instrument ausgesprochen werden.
Eine weitere Analyse eines solchen Instruments wére sinnvoll, wohl
wissend, dass durch die technische Komplexitdt der Durchleitung in
Fernwarmesystemen eine notwendige Einzelfallpriifung nie abgelost
werden kann.

Weiterentwicklung des EEWarmeG

Ziele

Erhéhung des Anteils EE in Warmenetzen

Hintergrund

Mit der derzeitigen Ausgestaltung des EEWarmeG werden Bauherren von
Neubauten dazu verpflichtet, einen Anteil des Warme- und Kaltebedarfs aus
erneuerbaren Energien zu decken. Fur die 6ffentliche Hand gilt diese Ver-
pflichtung auch fiir bereits bestehende Gebaude. Es gibt Regelungen bzgl.
der Ausnahmen und ErsatzmaRnahmen.

Die Nutzung von Fernwarme gilt dann als ErsatzmalRnahme, wenn sie zu
einem wesentlichen Anteil aus EE, zu mind. 50 % aus Abwarme oder KWK-
Warme oder zu 50 % aus einer Kombination der drei genannten Warme-
quellen stammt. Die Bestandsaufnahme hat gezeigt, dass viele FW-
Systeme diese Anforderung (unabhangig vom Hocheffizienzkriterium) erfiil-
len, hauptsachlich aufgrund des hohen primarenergiesparenden KWK-
Anteils.
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Unter Beriicksichtigung mehrerer Jahre Ubergangszeit kénnten jedoch diese
Anforderungen dahingehend erweitert werden, dass ein Mindestanteil an EE
in allen Gebauden vorgeschrieben wird. Eine solche Regelung wird in Artikel
13 Absatz 4 der europdischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG
vorgeschlagen. Dort wird gefordert, dass fir neue oder bestehende Gebau-
de, an denen gréBere Renovierungsarbeiten vorgenommen werden, ab
2014 ein MindestmaB an EE gefordert werden soll, dass auch durch Fern-
warme/kalte gedeckt werden kann, die ,zu einem bedeutenden Anteil aus
erneuerbaren Quellen erzeugt werden.”

Ausgestaltung

Die Fernwarmesystembetreiber werden ab z.B. 2020 verpflichtet, bei be-
stimmten Auslosetatbestanden im ersten Schritt eine Prifung zur EE-
Integration durchzufiihren, um darauf aufbauend im zweiten Schritt einen
Mindestanteil erneuerbarer Energietrager umzusetzen.

Dieser Auslosetatbestand kénnte im Sinne der Praktikabilitat einer solchen
Anforderung sein:

o Uberschreitung eines vorab festgelegten Qualitéatskriteriums der
Fernwarme (z.B. PE-Faktor) und

e Investitionsbedarf in neue Erzeugungsanlagen, die Warme fiir das
Fernwarmenetz zur Verfiigung stellt, in einem vorab definierten Um-
fang (d.h. Relevanz der Anlage zur Warmebereitstellung im FW-
System muss gegeben sein).

Alternativ dazu erfillt der FW-Versorger die Anforderungen, wenn MaRnah-
men zur Effizienzsteigerung, insbesondere zur Temperaturreduzierung im
bestehenden Fernwarmesysteme, umgesetzt werden. Die genauen Rah-
menbedingungen der ErsatzmaRnahme sind hinsichtlich Umfang und Anfor-
derungen (z.B. Zukunftsoffenheit, etc.) zu definieren.

Umfassend zu kldrende Punkte sind:

Auswirkungen auf Wirtschaftlichkeit: In der Ausgestaltung muss berck-
sichtigt werden, dass das EEWarmeG auf den Warmekunden zielt und
durch eine Verscharfung der Anforderungen fir Fernwarme bzgl. EE-Anteil
auf die FW-Versorger Sonderlasten zukommen.

Zusammenspiel der rechtlichen Rahmenbedingungen: Zudem muss das
Gesamtsystem der bestehenden Instrumente in den Wechselwirkungen
analysiert werden, insbesondere mit den derzeit bestehenden Regelungen
im Emissionshandel und der Ungleichbehandlung zwischen Fernwarme und
fossilen Einzelanlagen.

Zielgruppe /
Verpflichtete

FW-Versorger

Vorteile des
Instruments

- Okologisch sinnvoll, wenn Rahmenbedingungen klar definiert
Instrument mit hohen Effekten
Anforderungen zum EE-Einsatz werden an wichtige Akteure im Warme-
markt weitergegeben

- Niederschwelliger Einstieg in das Thema, durch Ankiindigung weiterer
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Verscharfungen konnten entsprechende Planungen durchgefiihrt werden

Nachteile des
Instruments

EE-Nutzungspflicht in der FW als Quote gemessen am Anteil der trans-
portierten Warme beinhaltet automatisch auch Bestandsgebaude und
Nichtwohngebaude, Prozesswarme, etc.

Somit kdnnte eine Ausweitung der Nutzungspflicht auf FW-Versorger erst
dann umgesetzt werden, wenn die Nutzungspflicht fur EE auch auf Be-
standsgebaude und Nichtwohngeb&dude ausgedehnt wird, entsprechend
der EU-Richtlinie zu den EE.

Bei unzureichender Ausgestaltung Einsatz von nicht nachhaltig bereitge-
stellter Biomasse mit den in Kapitel 4.2.4.1 beschriebenen Nachteilen
Logistische Anforderungen zur Erreichung eines angemessenen Mindes-
tanteils in stadtischen Fernwarmenetzen kénnen an Grenzen stoflen und
ggf. auch 6kologisch positive Effekte der EE-Warme mindern (z.B. durch
Transportaufkommen fiir Biomasse aus dem Ausland).

Unter heutigen Rahmenbedingungen wirde eine Doppelstruktur aufge-
baut werden, da bereits durch den Emissionshandel 6konomisch bessere
Rahmenbedingungen flr eine starkere EE-Nutzung geschafft werden
sollten. Eine gleichmafige Belastung von fossilen Brennstoffen insge-
samt (unabhangig von der GréRRe der Verbrennungsanlage) kénnte alter-
nativ zum Emissionshandel fiir die Grof3anlagen angedacht werden.

Ableitung
aus...

Szenarienauswertung

Ranking beim
Experten-
workshop

Hoch

Empfehlung

Im Rahmen der Umsetzung der EU-Richtlinie Erneuerbare Energien unter
Berlcksichtigung des Zusammenspiels zwischen dem bestehenden Instru-
ment Emissionshandel (Weiterentwicklung und Gleichbehandlung der fossi-
len Erzeugerstrukturen) und der Weiterentwicklung des EEWarmeG sind
genauere Analysen notwendig. Insgesamt ist hier auch auf die wirtschaftli-
chen Auswirkungen auf Gebaudebesitzer und Versorger zu achten.

Verbesserte Nutzung des vorhandenen Abwarmepotenzials

Da im Projekt auch das Thema industrielle Abwarme bericksichtigt wurde und diese in be-
reits bestehenden Instrumenten (z.B. EEWarmeG und MAP) ahnlich behandelt wird wie er-
neuerbare Energien wurde im Rahmen der Diskussionen zu den Politikinstrumenten auch
das Thema Abwarmenutzungsverordnung diskutiert (siehe folgende Tabelle).

Ziele

Erhéhung der Nutzung von industrieller Abwarme im Warme- und
Stromsektor und dadurch Verbesserung der Primarenergieeffizienz.

Hintergrund

Analysen in IFEU et al. 2010 zeigen, dass flr die deutsche Industrie ein
technisch-wirtschaftliches Abwarmepotenzial bei Temperaturen gréRer
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140°C von 316 PJ pro Jahr oder 12 % des industriellen Endenergieein-
satzes und weitere 160 PJ pro Jahr zwischen 60 und 140 °C besteht.
Neben diesen Potenzialen, die vorrangig in groRen Unternehmen anfal-
len, gibt es weitere Potenziale in kleinen und mittleren Unternehmen.

Abwarmequellen kénnten sowohl flr die Warmenutzung als auch z.T.
fur die Stromerzeugung genutzt werden, oder mittels Absorptionskalte-
anlagen kann Kalte bereitgestellt werden. Viele der MaRnahmen sind
bei dem heutigen und zu erwartenden Energiepreisniveau wirtschaftlich.

Allerdings stehen einer Abwarmenutzung verschiedene Hemmnisse ge-
genlber, die ebenfalls in IFEU et al. 2010 detailliert aufgefiihrt werden.
Diese oft strukturellen Hemmnisse kénnen nur durch einen Instrumen-
tenmix vollumféanglich adressiert werden. Die im Herbst 2012 beschlos-
sene EU-Energieeffizienz-Richtlinie stellt den Stellenwert der industriel-
len Abwarme nun adaquat dar und sieht im ersten Schritt ab Mitte 2014
eine Pflicht zur Kosten-Nutzen-Analyse zur Abwarmenutzung bei In-
dustrieanlagenmodernisierungen vor. Die Mitgliedsstaaten werden dazu
aufgefordert, Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von wirtschaftlich at-
traktiver Abwarme zu schaffen. Zusatzlich bestehen Hemmnisse von
Seiten der Fernwarmenetzbetreiber bzgl. der Einspeisung von Abwar-
me, z.B. aus technisch-hydraulischer Sicht oder aus der Sicht der Wirt-
schaftlichkeit (z.B. durch Verdrangung von KWK-Warme).

Wichtige kirzlich entwickelte finanzielle Anreize wie z.B. die umgesetzte
Integration von Abwarme in die Warmenetzférderung des MAP und des
KWK-G sowie die Férderung von Investitionen fiir die Abwarmenutzung
in Unternehmen durch zinsglnstige Darlehen der KfW gehen bereits in
die Richtung zur Schaffung entsprechender Rahmenbedingungen.

Mechanismus

Ordnungsrecht

Ausgestaltung

Angelehnt an das EU-Recht der Effizienzverordnung kénnte ein Ab-
warmenutzungsgebot mit folgender stufenweisen Verpflichtung aufge-
baut werden:

e Stufe 1: Verpflichtung, im ersten Schritt nur fir Unternehmen ab
bestimmter GréRenordnung, eine Selbstauskunft (Warmenutzungs-
konzept) zu erstellen, in der ein in der Verordnung definierter Kata-
log an MalRnahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse unterzogen wird.
Wichtig ist hier die Berticksichtigung des Gesamtsystems, also auch
der méglichen Warmesenken und der damit verbundenen notwen-
digen Rahmenbedingungen (z.B. bei der Abwarmenutzung in Fern-
warmenetzen Aspekte der Versorgungssicherheit, Kosten flr Ba-
ckup-Systeme, Gesamteffizienz des Fernwarmesystems insbes. bei
KWK-Anlagen, technische Parameter wie Temperatur, Volllaststun-
den, Entfernung zw. Warmequelle und —senke, etc.). In dieser Ana-
lyse sind Mallnahmenkaskaden zu definieren, beginnend mit Ein-
spar- und Effizienz- sowie internen Warmenutzungsmafinahmen
und darauf aufbauend mégliche Abwarmenutzungsméglichkeiten
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durch Externe. Damit kénnte das Informationsdefizit als ein zentra-
les Hemmnis der Abwarmenutzung adressiert werden.

o Als zweite Stufe kommt die Verpflichtung, die in Stufe 1 als tech-
nisch und 6kologisch sinnvoll und wirtschaftlich definierte Einspar-,
Effizienz- und Warmenutzungspotenziale aus industriellen Prozes-
sen umzusetzen. Bei Uberschreitung bestimmter Warmemengen
bei gegebenen Temperaturniveaus wird die Pflicht zur Warmenut-
zung bzw. Weitergabe an Dritte definiert. Bei der Pflicht zur Weiter-
gabe an Dritte (z.B. an Fernwarmeversorger, vorausgesetzt die An-
forderungen der Stufe 1 sind erfillt) missen geeignete Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden, die eine solche Aufnahme unter
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ermdglichen.

Zielgruppe

Im ersten Schritt Industriebetriebe mit Abwarmepotenzialen, in zweiten
Schritt auch produzierendes Gewerbe.

Vorteile des In-

struments

- Zentrales Hemmnis in der Abwarmenutzung wird adressiert (keine
Kernaufgabe, Zusatzkosten fiir Analyse werden gescheut)

- In den Analysen werden Gesamtsysteme analysiert, somit technisch
machbare, 6konomisch und 6kologisch sinnvolle MaRnahmen aus-
gearbeitet

- Umsetzung von wirtschaftlich haufig interessanten MaRnahmen

Nachteile des In-
struments

- Relativ komplexes Nachweissystem

- Zuséatzliche Kosten fur die Betriebe fur Stufe 1 (Analysen)

- Speziell zur Nutzungspflicht von industrieller Abwarme in Fernwar-
mesystemen bestehen notwendigerweise hohe Hirden (technische
Machbarkeit und Einspeisemdglichkeit, Wirtschaftlichkeit, Versor-
gungssicherheit, Gesamteffizienz des FW-Systems)

Ranking beim Ex-
pertenworkshop

Hoch, wobei hier eher die notwendigen Anpassungen im KWK-G und
MAP im Zentrum standen, die bereits 2012 umgesetzt wurden (siehe
Einleitung). Eine darlber hinaus gehende Priif- und Nutzungsverpflich-
tung wurde im Rahmen des Workshops nicht umfassend diskutiert.

Ableitung aus...

Szenarioanalyse, Best-Practice-Analyse, Modellregionen

Empfehlung

Im Zuge der Umsetzung der Effizienzrichtlinie muss das Gesamtpaket
(Pruf- und etwaige darauf aufbauende Nutzungspflicht) eingehend ge-
pruft, ausgearbeitet und implementiert werden.

8.2.3 Diskutierte Politikinstrumente ohne Handlungsbedarf

Einspeisung EE-Warme

Ziele

Erhéhung des Anteils EE in Warmesystemen durch ein budgetunab-
hangiges Instrument
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Hintergrund

Langfristig koénnte auf Basis der Erfahrungen aus den Durchleitungspro-
jekten eine EE-Warme-Einspeiseregelung inkl. einem budgetunabhan-
gigen Finanzierungsmechanismus etabliert werden. Eine Ubertragung
des EEG-Mechanismus ist nicht 1:1 mdglich, da beim Warmesystem
grundsatzlich andere Voraussetzungen als beim Stromnetz bestehen:

e Anders als im Strombereich gibt es bei der Fernwarme nicht die
Maglichkeit des Unbundlings (Trennung von Erzeugung und
Netzbetrieb).

e Warmesysteme sind vom Prinzip her lokal begrenzte Inselnetze.
Die Einbindung von EE-Warme stellt sich daher hinsichtlich der
technischen Einbindung (Hydraulik, Temperaturniveau, Einspei-
sepunkt etc.) als grofte Herausforderung dar, die nur in intensi-
ver und aktiver Zusammenarbeit mit dem Systembetreiber reali-
siert werden kann (siehe Kapitel 3).

e Die Differenzkosten der Einspeisung setzen sich zusammen aus
den direkten (z.B. Einspeisevergltung, Einbindungskosten) und
den indirekt dadurch entstehenden Kosten oder entgangenen
Einnahmen (z.B. entgangene KWK-Stromerldse). Die Hohe die-
ser Differenzkosten ist somit sehr netzspezifisch, eine Umlage
somit schwer zu kalkulieren.

e Anders als im Strommarkt, wo Strom als Produkt konkurrenzlos
ist, steht Fernwarme im Wettbewerb zu anderen Endenergietra-
gern (Gas, Ol, Strom, Pellets, ...). Es stellt sich daher die Frage,
ob die entstehenden Differenzkosten von den anderen Fern-
warmekunden zu tragen waren oder von allen Letztverbrauchern
von Endenergie zu Heizzwecken (also auch Gas- oder Heizdl-
kunden, elektr. Warmepumpen).

Ausgestaltung Kein Vorschlag erarbeitet, sieche Empfehlung.
Zielgruppe FW-Versorger (Einspeisung), Inverkehrbringer von fossiler Endenergie
(Umlage)
. - Budgetunabhangigkeit
Vorteile des In- Ideen fur Anlagenentwicklung kénnen auch von externen Personen
struments ausgehen.

Hinsichtlich der Zielsetzung mancher Fernwarmebetreiber ein mdgli-
ches Instrument, um auch mit Hilfe von externen Investoren die EE-
Ziele zu erreichen.

Nachteile des In-
struments

Ein steigender Anteil von eingespeister Warme fiihrt dazu, dass der
Fernwarmeversorger weniger eigene Warme und ggf. auch Strom
vermarkten kann. Zudem ergibt sich in den (lokal deutlich starker als
Stromnetze begrenzten) Systemen Einspeisespitzen beispielsweise
im Sommer (Solarthermie). Zur Deckung der Spitzenlast sind weiter-
hin Spitzenkessel erforderlich (Bruns et al. 2012). Spezielle Rege-
lungen missen es daher dem Systembetreiber erlauben, einen 6ko-
nomischen 6kologisch sinnvollen Betrieb zu gewahrleisten.




Transformationsstrategien Fernwarme IFEU / GEF Ingenieur AG / AGFW

- Teilnehmer, die mit neuen Kapazitdten in das Netz eintreten, kbnnen
das Risiko von Engpéssen in bereits weitestgehend ausgelasteten
Netzabschnitten erhdhen. In diesem Zusammenhang ist zu beach-
ten, dass die Durchleitung von Fernwérme eines Drittanbieters durch
ein bereits bestehendes Netz in technischer wie wirtschaftlicher Hin-
sicht eine enorme Herausforderung darstellt. Mit entscheidend ist
hier die értliche Lage des geplanten Einspeisepunkts. (Bundeskar-
tellamt 2012)

- Hoher Prifaufwand beim Systembetreiber

- Schwierige Ermittlung von Netznutzungsentgelten sowie schwierige
Allokation von zusétzlichen Investitionen (Pumpen, Leitungen, ...),
zusatzlichen Betriebskosten (Pumpstrom) und Ausféllen von Drittein-
speisern

- Erzeugungsanlage muss in die Erzeugerreihenfolge und in den ge-
samten Heizkraftwerkspark passen — EE-Anlagen mussen deutlich
nachfrageorientierter geplant werden.

- Wenn in Grundlast EE von Dritten eingesetzt werden, wird die Nut-
zungsdauer aller anderen Grundlastanlagen des Netzbetreibers ver-
drangt (fossil wie EE). Damit wird dem Ziel des KWK-G, den KWK-
Stromanteil zu verdoppeln, entgegengewirkt, die Wirtschaftlichkeit
bestehender Anlagen wird ggf. deutlich beeinflusst.

Ranking beim Ex- | Hoch
pertenworkshop
Empfehlung Aufgrund der technischen Schwierigkeiten der Warmeeinspeisung und

der Hemmnisse bzgl. der Differenzkostenbewertung und Umwalzungs-
mechanismen ist die konkrete Ausgestaltung bzw. die Wirkungsweise
eines solchen Instruments fraglich.

Geothermie fiir groRe bestehende Warmenetze attraktiv machen

Ziele

Schaffung hoherer Attraktivitat der Geothermie fir bestehende War-
mesysteme.

Erhéhung der Warmemenge aus Geothermie in der Fernwarme bzw.
in leitungsgebundener Warme. Nutzung von Geothermie, wo entspre-
chende Potenziale vorhanden sind und wo bereits eine Abneh-
merstruktur vorhanden ist (Warmenetz).

Hintergrund

In der 6konomischen Analyse wurde festgestellt, dass geothermische
Warme fur die FW-Einspeisung bereits glnstig sein kann (vorhande-
nes und nutzbares Potenzial vorausgesetzt), eine Férderung der An-
lagen aus wirtschaftlichen Griinden dann nicht unmittelbar notwendig
ist.

Entscheidende Hemmnisse fir die Umsetzung von Geothermie-
Projekten zur Warmenutzung in Warmenetzen sind:
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- Angebot ist nicht klar (Fiindigkeitsrisiko) = Ausreichende Risi-
koabsicherung

- Hohe Investitionskosten (absolute Hohe) trotz grundsatzlicher
Wirtschaftlichkeit

- Gesunkene Investitions- und Risikobereitschaft (siehe Evaluie-
rung des MAP, Fichter et al. 2011) bei Investoren aufgrund
Wirtschaftskrise

- Moglichkeiten der Niedertemperatureinspeisung sind nicht in
allen Fallen néher untersucht.

- Lokale Akzeptanzprobleme

- Angebot und Nachfrage missen ortlich zusammenfallen:
Warmeabnehmer miissen vorhanden sein (i.d.R. wird ein neu-
es Warmenetz gebaut, wodurch zusatzliche Investitionen er-
forderlich sind und ein weiteres Abnehmerrisiko entsteht)

- Konkurrenz zur Stromerzeugung durch auskémmliche EEG-
Vergutung

Die MAP-Férderung adressiert durch den Tilgungszuschuss fiir die
Anlage und flr die Bohrung sowie durch die Risikoabsicherung bereits
mehrere zentrale Hemmnisse. Durch die finanzielle Unterstiitzung im
Warmenetzaufbau wird ein weiteres Hemmnis adressiert.

Die weiteren Hemmnisse (Temperaturniveau und Akzeptanz) missen
durch andere Aktivitdten abgebaut werden.

Ableitung aus...

Modellnetz Wirtschaftlichkeitsberechnung, Szenarienentwicklung, Ge-
samtbewertung Geothermie (Einsatzgebot, wo verfligbar)

Empfehlung

Keine MalRnahme im MAP notwendig.

Die darin vorhandenen Anreize reichen nach bisherigen Erkenntnissen
aus, um Geothermieprojekte vornehmlich mit neuen leitungsgebunde-
nen Warmesystemen zu initiieren.

Allerdings bleiben zentrale Hemmnisse hinsichtlich der Einspeisung in
bestehende Warmenetze:

1. Temperaturniveau > wird im Forderprogramm Netztransfor-
mation angegangen

2. Akzeptanz - Flankierende MaRnahmen fiir Geothermie not-
wendig (siehe z. B. Mediationsforum Geothermie Vorderpfalz)

3. Konkurrenz geothermische Stromerzeugung: Vergitung flr
geothermischen Strom im EEG Uberpriifen. Mégliche StoRrich-
tung kénnte sein, dass die Férderung der Stromerzeugung be-
sonders dann greift, wenn Warme nicht zur Versorgung des
Warmenetzes gebraucht wird (intelligent warmegefihrter Be-
trieb); siehe bspw. Modell Griinwald.
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8.3 Weitere flankierende MaRnahmen

Zusatzlich zu den oben genannten Mdglichkeiten der Gestaltung von politischen Instrumen-
ten im Zusammenhang mit der Erhéhung des EE-Anteils in der Fernwarme sind weitere
MaRnahmen notwendig, um die Transformation der Fernwarme gezielt voranzubringen. Da-
zu zahlen insbesondere Aktivitaten zur

e Weiterentwicklung des bestehenden Regelwerks mit Blick auf die Herausforderungen
auf Basis der genannten klimaschutzpolitischen Zielsetzungen.

e systematische Entwicklung und Verbreitung von Anreizen wie z.B. Tarifanreizen zur
Senkung der Rucklauftemperatur oder Berechnungsmethoden zur Ermittlung von
Primarenergiefaktoren abhangig von Versorgungstemperaturen (z.B. bei Rucklauf-
versorgung).

e Entwicklung eines Modells zur Befreiung von der EEG-Umlage bei gezielter Nutzung
von Uberschussstrom aus EE in der Fernwérme (siehe Kapitel 4.8.6.4)

e Weiterbildung der Akteure, vor allem in den Bereichen Planung und Ausfiihrung von
Mafnahmen zur Netztransformation und Netzoptimierung,
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10 Anhang

10.1 Kurzportraits der Szenarien

Im Energiereport V werden die Entwicklungen von Energieangebot und —nachfrage in
Deutschland bis zum Jahr 2030 abgeschatzt. Die Aussagen stellen dabei eine wahrscheinli-
che Entwicklung von Energieverbrauch und —versorgung dar, unter Annahmen zu energie-
und klimapolitischen sowie 6konomischen Einfliissen. Im Energiereport werden zwei alterna-
tive Zukunftspfade der Energieversorgung entwickelt, die Referenzprognose (mit Kernener-
gieausstieg) sowie zweit weitere Prognosen mit 40 und 60 Jahren Laufzeitverlangerung. In
der Studienauswertung wird lediglich die Referenzprognose berucksichtigt, da aus aktuellen
Gesichtspunkten eine solch umfassende Laufzeitverlangerung insgesamt ausgeschlossen
werden kann.

Ersteller: IER, RWI, ZEW
Veroéffentlichungsdatum: Marz 2010 im Auftrag des BMWi

Das Leitszenario 2009 und die aktualisierte Fassung 2010 erldutern, wie die Ziele der Bun-
desregierung zum Ausbau der erneuerbaren Energien und zur Steigerung der Energieeffizi-
enz bis 2050 erreicht werden kdnnen. Hier wird, im Gegensatz zur Referenzprognose des
Energiereport V, die eine Prognose der wahrscheinlichen Entwicklung darstellen, ein Ziel de-
finiert und Mdglichkeiten dargestellt, unter welchen Bedingungen diese Ziele erreicht werden
kénnen. So werden hier die Ausbauentwicklungen im Strom- und Warmebereich sehr detail-
liert abgebildet. Das Leitszenario 2010 beriicksichtigt mehrere Szenarienvarianten in Bezug
auf Restlaufzeiten der Kernkraftwerke (Ausstiegsszenario, Laufzeitverlangerung um 12 Jahre
im Mittel) und in Bezug auf den Ausbau der Elektromobilitat.

e Basisszenario A: keine Laufzeitverlangerung, Anteil der E-Mobilitat steigt bis 2050 auf
33%.

e Basisszenario B: keine Laufzeitverlangerung, E-Mobilitdt dominiert 2050 den Indivi-
dualverkehr;

e Basisszenario C: Laufzeitverlangerung, E-Mobilitat wie bei A;

e Szenario 100% EE-Stromversorgung, Aufbauend auf Basisszenario B;

Ersteller 2009: DLR, IFNE / 2010: DLR, IWES, IFNE
Verdéffentlichungsdatum: Dezember 2010 im Auftrag des BMU

Die Szenarien zum Energiekonzept stellen die Grundlage fir die Entwicklung des Energie-
konzepts der Bundesregierung dar. Es wurden eine Referenzentwicklung sowie vier unter-
schiedliche Zielszenarien berechnet. Das Referenzszenario stellt die Entwicklung bei heute
vorhandenen und fiir die Zukunft weiter zu Grunde gelegten Politiken dar. Das Zielszenario
orientiert sich an konkreten Ausbau- und Effizienzzielen. Das Referenzszenario beinhaltet
keine Laufzeitverlangerung, wahrend die Zielszenarien unterschiedliche Verlangerungsopti-
onen (von 4 bis 28 Jahre) beinhalten. Fir alle Szenarien wird eine zu erreichende Reduktion
der Treibhausgasemissionen (THG) um 40 % bis 2020 und 85 % bis 2050 vorgegeben. Eine
ebenfalls fir alle Szenarien gultige Vorgabe ist der Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-
endenergieverbrauch: = 18 % bis 2020, Anteil am Primarenergieverbrauch 2= 50 % bis 2050.
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o Referenzszenario: hier verringern sich die THG-Emissionen zwischen 1990 und 2020
um 34,6 %, 2050 liegen sie um 62,2 % unter dem Wert von 1990; keine Laufzeitver-
anderung; Energieeffizienz (Steigerung) Business as usual (1,7 — 1,9 % p.a.); Anteil
Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch = 16 % bis 2020, Anteil am
Primarenergieverbrauch bis 2050 34 % (Vorschlag Gutachter).

e Szenario |: Laufzeitverlangerung 4 Jahre; Energieeffizienz (Steigerung) endogen be-
stimmt;

e Szenario lI: Laufzeitverlangerung 12 Jahre; Energieeffizienz (Steigerung) 2,3 -2,5 %
p.a.

e Szenario Ill: Laufzeitverlangerung 20 Jahre; Energieeffizienz (Steigerung) 2,3 -2,5 %
p.a.

e Szenario IV: Laufzeitverlangerung 28 Jahre; Energieeffizienz (Steigerung) endogen
bestimmt

Ersteller: Prognos, EWI, GWS
Verdffentlichungsdatum: August 2010 im Auftrag des BMWi

Modell Deutschland — Klimaschutz bis 2050 ist ein vom WWF beauftragtes Zielszenario,
welches das 2 °C-Ziel verfolgt und somit eine Reduktion der Treibhausgase um ca. 95 % ge-
genuber den Emissionen 1990 verfolgt. Indem zwei verschiedener Szenarien entwickelt wer-
den, Szenario A unter Fortsetzung heutiger ambitionierter Energie- und Klimaschutzpolitik
und Szenario B (Innovationsszenario) welches den Umbau zur -95 % Gesellschaft beinhal-
tet, kdnnen die politischen und technischen Unterschiede dargestellt werden. AuRerdem
wurden verschiedene Annahmen zur Technologiereife von CCS berlicksichtigt. In der An-
nahme der Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Raumwarme und Warmwasser unter-
scheiden sich die beiden Szenarien deutlich.

e Szenario A (Referenz):
e Szenario B (Innovation): Restriktionen fiir den Einsatz von Biomasse

Ersteller: Prognos, Oko-Institut
Veroéffentlichungsdatum: Oktober 2009 im Auftrag des WWF

Zusammengefasst lassen sich die Ziele der ausgewahlten Szenarien wie folgt darstellen:

Tabelle 10-1: Zielsetzungen (grau) und Referenzentwicklungen der verschiedenen Szenarien im Ver-
gleich

Energie- Leitsze- Leitsze- Modell D Modell D Energie- Energie-
report V nario nario Referenz  Innovation  konzept konzept
2010 Ba- 2010 (0.CCS) Ref Zielszen.
sisszena-  100%-
rien Szenario
THG- -80 %* -80 %* -45 % -95 % -62 % -85 %
Minderung
2050
PE- -47 % -46 % -38 % -57 % ggu. -34 % -50 %
Verbrauch ggu. 2005 ggu. 2005 ggu. 2005 2005
Minderung
2050
Anteil EE am 26 % 73 % Rd. 32 % >50 %
PE-
Verbrauch
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2050
Endenergie- -41 % -41 % -34 % -58 % ggu. -24 % -43 %
Minderung ggu. 2005 ggu. 2005 ggu. 2005 2005
2050
Anteil EE an 18 % EE 62 %* 71 %* - 36,6 % 19 % 35 %
Endenergie bis 2020
Energieeffi- 1,7-19% 23 - 25
zienzsteig- p.a. % p.a.
erung
Weitere Ziele 100 %

Strom aus

EE

* orientiert am Energiekonzept-Ziel

Allgemeine Rahmenbedingungen in den Szenarien

Der Grad der Vergleichbarkeit der einzelnen Entwicklungen hinsichtlich EE-Warme und KWK
sowie Fernwarme hangt entscheidend auch von den grundlegenden Rahmenbedingungen
der Szenarien ab, den Annahmen hinsichtlich Demografie, Wirtschaftsentwicklung und Sozi-
alstruktur. Deshalb werden diese Annahmen fiir die Szenarien im Folgenden kurz dargestellt,
dabei liegt die Konzentration auf den stationaren Energiesektor (ohne Mobilitat).

Tabelle 10-2: Auszug wichtiger Rahmendaten der Szenarienberechnungen

Energiereport | Leitszenario Leitszenario Modell Energiekon-
\% 2009 2010 Deutschland | zeptszenari-
en
Demografie
Bevélkerung | [Mio] | 2007: 82,3 2010: 82,4 2010: 81,6 2005: 82,5 2008: 82,1
2012: 82 2020: 81,4 2020: 80,5 2020: 79,8 2020: 80,5
2020: 81,4 2030: 79,3 2030: 79,1 2030: 78,6 2030: 79,1
2030: 79,7 2040: 77,3 2040: 75,5 2040: 76,0 2040: 76,9
2050: 75,1 2050: 73,8 2050: 72,2 2050: 73,8
Haushalte [Mio] | 2007: 39,7 2010: 39,7 2010: 39,9 2005: 39,3 2008: 39,6
2012: 40,6 2020: 40,0 2020: 40,7 2020: 40,3 2020: 40,7
2020: 41,5 2030: 39,7 2030: 41,0 2030: 40,7 2030: 41,0
2030: 42,0 2040: 39,2 2040: 40,5 2040: 40,6 2040: 41,1
2050: 38,5 2050: 39,7 2050: 38,8 2050: 39,7
Wohnflache | [Mio | 2007: 3444 2010: 3534 2010: 3480 2005: 3223 k.A.
m?] 2012: 3574 2020: 3850 2020: 3640 2020: 3485
2020: 3788 2030: 4000 2030: 3680 2030: 3583
2030: 4015 2040: 4000 2040: 3650 2040: 3576
2050: 3900 2050: 3600 2050: 3525
Okonomie
Reales BIP [Mrd. [ 2007: 2242°" | 2010: 2335 2010: 2187 2005: 2124 2008: 2270
€] 2012: 2254 2020: 2763 2020: 2437 2020: 2457 2020: 2437
2020: 2526 2030: 3130 2030: 2632 2030: 2598 2030: 2632
2030: 2784 2040: 3420 2040: 2868 2040: 2743 2040: 2868
2050: 3600 2050: 3158 2050: 2981 2050: 3158
7 €2000
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Diese und weitere Annahmen zur demografischen und wirtschaftlichen Entwicklung flieBen in
die Entwicklung des Endenergiebedarfs ein. Bei diesen Grundannahmen zeigt sich die Kon-
sistenz der Szenarien:

o Die Bevolkerung verringert sich bis 2050 auf knapp Gber 70 Mio. Einwohner.

o Die Anzahl der Haushalte entwickelt sich in allen Szenarien so, dass bis 2040 die
Anzahl der Haushalte ansteigt, bis 2050 die Anzahl jedoch wieder sinkt.

o Die Wohnflache steigt in allen Szenarien bis 2040 an und sinkt in der letzten Dekade
wieder geringfligig ab.

Eine weitere Grundlage fir den Szenarienvergleich ist die Klarung des Umgangs mit der Ab-
grenzung zwischen Nah- und Fernwarme. Hierzu lassen sich folgende Aussagen treffen:

Tabelle 10-3: In den Szenarien festgelegte Grenzen zwischen Fern- und Nahwarme

Energiereport V Ohne quantitative Aufteilung in Nah- und Fernwarme

Leitszenario 2009 und 2010 Fernwarme (,6ffentliche — d.h. nicht industrielle — HW
und KWK, fossile Energietrager und Muill)

Nahwarme (,dezentrale KWK und erneuerbare Ener-
gien®), Abgrenzung bei KWK: BHKW-Leistung von 10
kWel bis 10 MWel

Szenarien zum Energiekonzept | Ohne quantitative Aufteilung in Nah- und Fernwarme

Modell Deutschland Ohne quantitative Aufteilung in Nah- und Fernwarme

Fir die folgende Auswertung der Szenarien bedeutet dies, dass unter dem Begriff ,Fern-
warme“ immer die gesamte leitungsgebundene Warme subsummiert wird. Sind in den Sze-
narien qualitative Aussagen Uber Aufteilungen zwischen Fern- und Nahwarme enthalten,
werden diese separat erwahnt.

10.2 Methodik der Best-Practice-Analyse

Im Rahmen der Best-Practice-Analyse werden Fernwarmenetze untersucht, an die Warme-
erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien angeschlossen sind. Dabei sind insbe-
sondere die Warmenetze interessant, die friher ausschlieRlich oder lberwiegend fossile
Brennstoffe eingesetzt haben, so dass die Netzstruktur in der Regel auf die Einspeisung von
wenigen zentralen Warmeerzeugungsanlagen ausgerichtet ist. Der Anschluss kleiner de-
zentraler Warmeerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien erfordert in der Regel
auch die Anpassung der Betriebsfiihrung der zentralen GroRanlagen, eine neue Regelstra-
tegie des Warmenetzes und ggf. auch die Netztransformation hin zu geringeren Netztempe-
raturen.

Die Best-Practice-Beispiele decken eine Vielzahl von erneuerbaren Energien ab und zeigen,
wie die Integration dieser Anlagen in bestehende Fernwarmenetze gelingen kann. In Tabelle
10-4 sind die Fernwarmesysteme mit den konventionellen Energietragern, den erneuerbaren
Energien, sowie der Nutzungsart der erneuerbaren Energien zusammengestellt.

Zu den erneuerbaren Energien zahlen holzartige Biomasse, Biogas, Geothermie, Solarther-
mie, Geothermie und Abwasserwarme. Des Weiteren werden ein Fernwarmenetz mit der di-
rektelektrischen Nutzung von Strom (teilweise aus erneuerbaren Energien) und zwei Fern-
warmenetze mit der Nutzung von industrieller Abwarme vorgestellt. Von den neun Best-
Practice-Beispielen liegen sechs in Deutschland und drei im européischen Ausland (Schwe-
den, Osterreich, Norwegen). Die Beispiele decken hinsichtlich der NetzgréRe und der An-
schlusswerte die gesamte Bandbreite von grof3en bis kleinen Fernwarmenetzen ab.
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Fragebogen

Im Rahmen der Best-Practice-Analyse wurden die Fernwarmebetreiber gebeten, einen Fra-
gebogen mit einem Umfang von flinf Seiten zu ihrem Fernwarmenetz auszufiillen. Ein Bei-
spiel zum Fragebogen ist in Kapitel 10.2.4 beigefligt. Im Abschnitt 1 des Fragebogens wer-
den zunachst allgemeine Kennwerte des Fernwérmenetzes abgefragt, um einen Uberblick
Uber die GroRRe des Warmenetzes und die eingesetzten Energietrager zu bekommen. Im Ab-
schnitt 2 werden Angaben zu den eingesetzten konventionellen Warmeerzeugungsanlagen
abgefragt. Dabei werden bei groflen Warmenetzen mit zahlreichen Erzeugerstandorten die
Heizkraftwerke (HKW) und Heizwerke (HW), die den gleichen Energietrager einsetzen, zu-
sammengefasst. In Abschnitt 3 werden Angaben zu den erneuerbaren Warmeerzeugungs-
anlagen abgefragt. Dabei sind sowohl technische Anlagendaten als auch die Art der Einbin-
dung in das Fernwarmenetz von groRem Interesse.

Angaben zu vorhandenen Warmespeichern sind in Abschnitt 4 einzutragen. In Abschnitt 5
des Fragebogens werden Angaben zur Verbraucherstruktur abgefragt. Kennwerte zur Cha-
rakteristik des Fernwarmenetzes sind im Abschnitt 6 einzutragen. Des Weiteren werden
netzspezifische Fragestellungen hinsichtlich der Technik und der Wirtschaftlichkeit in den
Abschnitten 7 und 8 abgefragt. Der Fragebogen dient als erste Grundlage fir das Verstand-
nis des Fernwarmenetzes. Darlber hinaus wurden Details zum Anlagenbetrieb in Telefonin-
terviews erortert. Die Erkenntnisse wurden in Vorort-Terminen bei den Fernwarmebetrei-
bern in Ulm (Baden-Wiirttemberg), Wels (Osterreich), Poing (Bayern) und Lemgo (Nord-
rhein-Westfalen) vertieft.

In den nachfolgenden Kapiteln werden einige Kennwerte der untersuchten Fernwarmesys-
teme vorgestellt, um einen Uberblick liber die GréRenverhéltnisse zu bekommen.

Tabelle 10-4: Ubersicht der Best-Practice-Beispiele mit den Nutzungsarten der EE

Nr.  Best-Practice- Konventionelle Erneuerbare Nutzungsart
Beispiel Energietrager Energien
1 Ulm Kohle, Erdgas, Holzartige, Biomasse-HKW
HEL, Restmiill Biomasse, Biogas = Biogas-BHKW
2 Flensburg Schwerdl, Holzartige Biomasse-Mitverbrennung
Steinkohle, EBS Biomasse
3 Poing Erdgas Geothermie Geothermieheizwerk
4 | Wels Erdgas, Abfall Solarthermie Vakuumréhrenkollektoranlage
(Osterreich) (Aufdachanlage)
5 Kungalv HEL, Abwdrme Solarthermie, Flachkollektoranlage
(Schweden) holzartige (Freiflachenanlage)
Biomasse
6 Oslo Strom, Abfall, HEL | Abwasserwédrme, | GroBwarmepumpen
(Norwegen) holzartige
Biomasse
7 | Lemgo Erdgas Strom aus EE Elektrokessel (direktelektrisch)
8 Karlsruhe Kohle, Erdgas, HEL | Industrielle Warmelibertrager
Abwéarme (Mineraldlraffinerie)
9 Dinslaken Kohle, HEL, Industrielle Warmetbertrager
Erdgas, Grubengas | Abwdrme, (Stahl- und Chemieindustrie)
holzartige
Biomasse
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10.2.1 Jahreshochstlast, Anschlusswert und Summe aller Warmeleistungen

In Abbildung 10-1 werden die Jahreshdchstlast, der Anschlusswert und die Summe aller
Warmeleistungen der betrachteten Fernwarmenetze zusammengestellt. Unter der Jahres-
hochstlast in MW, wird die maximale Warmelast verstanden, die im Fernwdrmenetz von
den Verbrauchern in der Vergangenheit nachgefragt wurde. Der Anschlusswert in MWy,
stellt die Summe aller Hausanschlussleistungen dar. Er ist ein theoretischer Wert, der auf-
grund der zeitlich versetzten Warmenachfrage nie als tatsachliche Warmelast auftritt.

Die Summe aller Warmeleistungen in MWy, ist die Summe aller Engpassleistungen von
fossilen Heizkraftwerken (HKW) und Heizwerken (HW) sowie der maximalen Wéarmeleistung
von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien. Die Summe aller Warmeleistungen wird
verwendet, da der Begriff Engpassleistung beispielsweise bei einer Solarthermieanlage nicht
zutreffend ist, da die potenzielle Warmeleistung abhangig vom Sonnenstand und der Wetter-
lage ist und daher nicht bei Bedarf gesichert abgerufen werden kann.

Es zeigt sich, dass fir jedes Fernwarmenetz die Summe aller Warmeleistungen deutlich
grofRer ist als die Jahreshdchstlast und in der Regel auch deutlich groRer als der Anschluss-
wert. Bei Ausfall einer Erzeugungsanlage steht somit genug Reservekapazitat zur Verfi-
gung.
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Abbildung 10-1: Vergleich der Fernwarmenetze - Kennwerte Jahreshdchstlast, Anschlusswert und
Summe aller Warmeleistungen.

10.2.2 Netzparameter

In diesem Kapitel werden Netzparameter wie Netzlange, Pumpstrombedarf, Liniendichte und
die Netzverluste gegeniibergestellt. Der Pumpstrombedarf wird in % angegeben und be-
zieht sich auf die Nettowarmeerzeugung, die in das Warmenetz eingespeist wird. Die Li-
niendichte in kW/m beschreibt den Warmeverbrauch beim Endkunden bezogen auf die
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Netzlange in m. Die Netzverluste stellen die Warmeverluste des Fernwarmenetzes in %
zwischen der Nettowarmeerzeugung und dem Warmeverbrauch dar.

Abbildung 10-2 zeigt die verschiedenen Netzlangen der betrachteten Fernwarmenetze in
Abhangigkeit der Vorlauftemperaturen. Einige Warmenetze werden nur mit einem Tempera-
turbereich gefahren. Dabei ist es nicht ausschlaggebend, ob es sich um ein groRes Fern-
warmenetz (Beispiel Flensburg) oder ein kleines Fernwarmenetz (Beispiel Wels) handelt.
Das Fernwarmenetz in Ulm wird mit 4 Temperaturbereichen betrieben. Dabei ist der hohe
Anteil des Dampfnetzes auffallend.
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Abbildung 10-2: Vergleich der Fernwarmenetze - Parameter Netzlange je Temperaturbereich.

Gemal Abbildung 10-3 liegt der Pumpstrombedarf zwischen 1,0 % und 1,7 %. Planungswerte
liegen im Bereich von 1,5 %, so dass der Pumpstrombedarf der betrachteten Fernwarmenet-
ze den Erwartungen entspricht.

Die Liniendichte variiert zwischen 1,0 kW/m und 3,8 kW/m. Hohe Liniendichten werden in
dicht bebauten Stadtnetzen wie in Karlsruhe oder Ulm erreicht. Fernwarmenetze, die neben
dem Stadtgebiet auch umliegende Ortschaften versorgen, wie z.B. das Fernwarmenetz in
Flensburg, weisen eine deutlich geringere Liniendichte auf. Abbildung 10-3 zeigt, dass der
Betrieb eines stadtisch gepragten Fernwarmenetzes nicht zwingend mit einer hohen Linien-
dichte einhergehen muss.

Die Netzverluste in Abbildung 10-3 liegen zwischen 9 % und rd. 17 %. Gemal dem AGFW-
Hauptbericht 2010 (AGFW 2011a) liegen die durchschnittlichen Netzverluste bei 12 %.
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Abbildung 10-3: Vergleich der Fernwérmenetze - Parameter Pumpstrombedarf, Liniendichte und
Netzverluste.

10.2.3 Brennstoffeinsatz

In Abbildung 10-4 sind die konventionellen Brennstoffe und Energietrager sowie die einge-
setzten erneuerbaren Energien in Prozent bezogen auf die Nettowarmeerzeugung darge-
stellt. Die nicht erneuerbaren Energietrager wie Erdgas, Heizdl und Steinkohle werden in
dem grauen Balken fossile Energietrager zusammengefasst.

In den meisten Fallen werden mehrere Erzeugungsanlagen mit unterschiedlichen erneuerba-
ren Energietragern eingesetzt. Fir das Fernwarmenetz in Ulm dominiert die holzartige Bio-
masse (Holz-Hackschnitzel), die in Biomasse-Heizkraftwerken eingesetzt wird. Weitere
Energietrager sind Abfall und Biogas. In Flensburg wird holzartige Biomasse (Holz-
Hackschnitzel) im zentralen Heizkraftwerk mitverbrannt. Der Anteil der Biomasse-
Mitverbrennung ist derzeit noch gering. In Poing wird die Grund- und Mittellast Gber Ge-
othermie gedeckt.

In Wels (Osterreich) wird die gréte Warmearbeit durch die Miillverbrennungsanlage bereit-
gestellt. Der Anteil der Solarthermieanlage an der Warmeerzeugung ist trotz ihrer beeindru-
ckenden GroRe von 3.400 m? Kollektorflache gering. In Kungalv (Schweden) dominiert die
Verbrennung von holzartiger Biomasse (Holz-Hackschnitzel) im Biomasse-Heizkraftwerk die
Warmeerzeugung. In geringerem Umfang wird auch Abwarme von Industriebetrieben aus
Goteborg genutzt. Eine der weltweit groRten Solarthermieanlagen mit rd. 10.000 m? Kollek-
torflache, die auf einer Freiflache errichtet wurde, tragt rd. 3 % zur Warmearbeit bei.

In Oslo wird Abwasserwarme Uber zwei GroRwarmepumpen in das Fernwarmenetz einge-
speist. Des Weiteren wird holzartige Biomasse zur Warmebereitstellung genutzt. In Lemgo
wird Strom, im Wesentlichen aus erneuerbaren Energien, in einem Elektrokessel zur direkt-
elektrischen Warmeerzeugung eingesetzt.
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In Karlsruhe wird industrielle Abwarme einer Mineraldlraffinerie in das Fernwarmenetz einge-
speist. Die Abwarmenutzung deckt rd. ein Drittel der gesamten Warmearbeit. In Dinslaken
(Fernwarmeschiene Niederrhein) werden zahlreiche industrielle Abwarmequellen aus der
dort ansassigen Stahl- und Chemieindustrie genutzt. Des Weiteren werden holzartige Bio-
masse in einem Biomasse-Heizkraftwerk und Grubengas in einem BHKW eingesetzt.

Detaillierte Informationen zu den Best-Practice-Beispielen ist den Projekt-Portraits im Endbe-
richt zu entnehmen.
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W Fossile Energietrager M Abfall / EBS W Industrielle Abwdrme
B Abwasserwdrme W Holzartige Biomasse 1 Biogas

Solarthermie M Geothermie M Grubengas
B Strom IFEU 2012

Abbildung 10-4: Vergleich der Fernwarmenetze - Prozentualer Brennstoffeinsatz nach Energietragern
bezogen auf die Nettowarmeerzeugung.
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10.2.4 Fragebogen

Fragebogen

Forschungsprojekt: "Transformationsstrategien fiir Warmenetze zu hoheren Anteilen mit
erneuerbaren Energien"

Best-Practice-Beispiel: Stand:

Nr. |Eigenschaft |Einheit | Angabe / Antwort

Best-Practice-Beispiel:

1 Fernwdrmeversorgung allgemein

1.1 Primarenergiefaktor -

1.2 Anschlusswert MW

1.3 Jahreshdchstlast im Netz MW

1.4 Wirmeeinspeisung gesamt GWh/a

14.1 Anteil Sommerhalbjahr (Apr. - Sept.) %

1.4.2 Anteil Winterhalbjahr (Okt. - Mrz.) %

1.5 Warmeverbrauch Endkunden gesamt GWh/a

1.6 KWK-Anteil bezogen auf die gesamte %
Warmeeinspeisung

1.7 Pumpstrombedarf Warmenetz MWh/a

1.8 Wirmedichte des Einzugsgebietes MW/km?

2 Wirmeerzeugungsanlagen Einheit Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

(konventioneller Energietréger )

2.1 Anlagenart (HKW, HW, BHKW, etc.) -
Hinweis: bei mehreren Anlagen gleicher Anlagenart und
Brennstoff mit kleiner Warmeleistung, bspw.
erdgasbetriebenes BHKW, sind die nachfolgenden
Angaben 2.5 bis 2.9 als Summenwerte zu verstehen (bitte
Anlagenanzahl angeben).

2.2 Bezeichnung der Anlage -

23 Konventioneller Energietrager -

2.4 weiterer Brennstoff (ggf. fur Stitzfeuerung) -

2.5 Inbetriebnahmejahr -

2.6 Thermischer Nutzungsgrad %

2.7 Elektrischer Nutzungsgrad bei KWK %

2.8 Thermische Engpassleistung MW
2.9 Warmeeinspeisung GWh/a
2.10 |KWK-Nettostromerzeugung GWh/a
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3 Waiarmeerzeugungsanlagen Einheit Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
(erneuerbarer Energietrager)

3.1 Anlagenart (HKW, HW, BHKW, etc.) -

3.2 Bezeichnung der Anlage -

3.3 Erneuerbarer Energietrager -

3.4 weiterer Energietrager (ggf. fur Stutzfeuerung) |-

3.5 Inbetriebnahmejahr -
3.6 Thermischer Nutzungsgrad %
3.7 Elektrischer Nutzungsgrad bei KWK %
3.8 Thermische Engpassleistung MW
3.9 Warmeeinspeisung ins Warmenetz GWh/a
3.10 |Nettostromerzeugung bei KWK GWh/a
3.11 |Art der Einbindung in das Fernwdrmenetz -

(RL, VL)
3.12 [Investitionskosten Euro
3.13  |Fordermittel Euro
3.14 |Widrmegestehungskosten €/kWhy,,
3.14.1 Anteil Erzeugungsanlage %
3.14.2 Netzanschluss %
3.15 |Angaben zur Solarthermieanlage Einheit Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

3.16 [Inbetriebnahmejahr -

3.17 |Bauart der Kollektoren (Flachkoll., -
Vakuumréhrenkoll., etc.)

3.18 |Aufstellung (Aufdach, dachintegriert, Freiflache)

3.19 |Aperturflache der Kollektoren m?
3.20 |Solare Warmeerzeugung der Kollektoren MWh/a
3.21 |Solare Warmeeinspeisung ins Warmenetz MWh/a
3.22  |Stromverbrauch Solaranlage MWh/a
3.23  |Art der Einbindung in das Fernwarmenetz (RL, |-
VL)
3.24  |VL-Temperatur °C von bis
3.25 |RL-Temperatur °C von bis
3.26 |[Investitionskosten Euro
3.27 |Fordermittel Euro
3.28 |Warmegestehungskosten €/kWhy,
3.28.1 Anteil Erzeugungsanlage %
3.28.2 Netzanschluss %
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3.29 |Angaben zu Warmepumpen Einheit WP 1 WP 2 wp 3

3.30 [Inbetriebnahmejahr -

3.31 [Typenbezeichnung -

3.32 [Nettowdrmeeinspeisung MWh/a

3.33  |Stromverbrauch MWh/a

3.34  |Investitionskosten Euro

3.35  |Fordermittel Euro

3.36 |Warmegestehungskosten €/kWhy,,

3.36.1 Anteil Erzeugungsanlage %

3.36.2 Netzanschluss %

4 Wirmespeicher Einheit Speicher 1 Speicher 2 Speicher 3

4.1 Speichertyp (Pufferspeicher, saisonaler -
Speicher, etc.)

4.2 Speicherzweck (Ausgleich Tag/Nacht, -
Spitzenlastabdeckung, etc.)

4.3 Inbetriebnahmejahr -

4.4 Bauart (Stahlbeton, Stahl, Erdsonden, Aquifer, |-
etc.)

4.5 Speichermedium -

4.6 Speichervolumen m?

4.7 Betriebsdruck bar
4.8 Einspeisetemperatur ins Warmenetz °C

4.9 Ausspeisetemperatur ins Warmenetz °C
4.10 |Thermische Leistung MW
4.11 [Nettowdrmeeinspeisung ins Warmenetz GWh/a
4.12  |Speicherverluste %
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5 Verbraucher Einheit
5.1 Anzahl der Hausanschlussstationen Stck.
5.2 Durchschnittliche thermische Anschlussleistung [kW
pro Hausanschluss
5.3 Bandbreite der thermischen Anschlussleistung  [kW von bis
5.4 Anschlussart Heizung (direkt, indirekt, Speicher) |-
5.5 Anschlussart Warmwasser (indirekt, Speicher) |-
5.6 ggf. innovative Ansdtze fir Anschlussart (z.B. 3- |-
Leiternetz im Geb&ude, RL-
Temperaturversorgung)
5.7 Verbraucherstruktur -
5.7.1 Haushalte %
5.7.2 Offentliche Gebaude %
5.7.3 Gewerbe %
5.7.4 Industrie %
6 Fernwarmenetz Einheit
6.1 Trassenldange gesamt km
6.2 Netzstruktur -
6.2.1 Dampfnetz (ggf. Inbetriebnahmejahr und km
Kondensattemperatur)
6.2.2 Ty > 140 °C (ggf. Inbetriebnahmejahr und ~ |km
RL-Temp.)
6.2.3 140 °C > Ty, > 110 °C (ggf. km
Inbetriebnahmejahr und RL-Temp.)
6.2.4 110 °C > Ty, > 90 °C (ggf. km
Inbetriebnahmejahr und RL-Temp.)
6.2.5 Ty < 90 °C (ggf. Inbetriebnahmejahr und RL-[km
Temp.)
6.3 Netztopologie (Maschen-, Ring-, Stern-, -
Strahlennetz)
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7

Technische Fragen

Antwort

7.1

Mussten am Netz bzw. an den
Warmeerzeugungsanlagen Anderungen
durchgefuhrt werden, um die EE-Anlagen in das
Fernwarmenetz zu integrieren? Wenn ja,
welche?

7.2

Wie hat der Anschluss der EE-Anlagen den
Betrieb des Fernwarmenetzes beeinflusst?
Welche Vor- und Nachteile sehen Sie fiir
konventionelle Warmeerzeugungsanlagen
(bspw. KWK-Anlagen)?

7.3

Ist aus technischer Sicht die Einspeisung von
Warme aus der EE-Anlage in den Netz-Ricklauf
oder den Netz-Vorlauf vorzuziehen? Wie
verhalten sich dabei die Netzverluste?

7.4

Gibt es aus ihrer Sicht Hemmnisse fiir den
Anschluss eines bestimmten erneuerbaren
Energietragers an das Fernwarmenetz?

7.5

Bestehen weitere Planungen fur den Anschluss

EE-Anlagen an das Fernwarmenetz bzw. fir den
Ausbau des Fernwdrmenetzes? Wenn ja, welche
VL- und RL-Temperaturen sind vorgesehen?

7.6

Wie hat sich der Anschlusswert in ihrem
Warmenetz in den letzten Jahren entwickelt?
Welchen Einfluss sehen sie hinsichtlich des
steigenden Dammstandards der Gebaude bzw.
der Erhohung der Anschlussdichte?

7.7

Wie schatzen Sie die Entwicklung des
Anschlusswertes und der Jahreshéchstlast in
ihrem Netz in den kommenden Jahrzehnten ein?

7.8

Ist es aus ihrer Sicht notwendig, zukinftig
Systemanpassungen des Netzes umzusetzen,
um konkurrenzféhig zu bleiben? Wenn ja, was
ist geplant?
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8

Okonomische Fragen

Antwort

8.1

Wird die EE-Anlage durch Sie als Netzbetreiber
betrieben oder besteht ein
Warmelieferungsvertrag mit einem externen
Betreiber?

8.2

Werden die Hausiibergabestationen bei den
Verbrauchern tber Wartungsvertrage durch Sie
betreut?

83

Wie schatzen Sie den prozentualen Anteil der
Betriebskosten an den Warmegestehungskosten
beim Betrieb einer EE-Anlage im Vergleich zu
einer konventionellen Warmeerzeugung ein?

8.4

Welche 6konomischen Hemmnisse sehen Sie,
die gegen eine verstarkte Nutzung von
erneuerbaren Energien in Fernwarmenetzen
sprechen?

Sonstiges

9.1

Wie ist der heutige Brennstoffmix im ihrem
Fernwarmenetz historisch entstanden? Welche
Motivationen haben Sie fur die Integration
erneuerbarer Energien?

9.2

Fur die Beurteilung des gesamten
Fernwarmesystems ware es hilfreich, wenn Sie
uns einen Netzplan mit den Einspeisepunkten
zur Verfligung stellen kénnten (bspw. pdf-
Format).
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10.3 Modellnetz
10.3.1 Ermittlung der Warmegestehungskosten nach der Annuitdtenmethode

Fir die Berechnung der Netzinvestitionen wurde das Massengeriist der Rohrleitungen eines
ahnlich grof3en, realen Warmenetzes mit einer fast identischen Jahreshéchstlast verwendet,
um fur die verschiedenen Nennweiten die Trassenlange in Meter zu erhalten. Fur die spezifi-
schen Trassenmeterpreise der Kunststoffmantelrohre der jeweiligen Nennweiten wurde ein
Mittelwert angesetzt, der sich aus den spezifischen Kosten fiir die Verlegung der Rohre in
unbefestigtem und befestigtem Gelande sowie in der Innenstadt zusammensetzt. Die spezi-
fischen Meterpreise basieren auf Erfahrungswerten der GEF Ingenieur AG.

Tabelle 10-5: Berechnung der Netzinvestition

Nennweite Kosten
25 2.740.720 €
32 2.018.881 €
40 1.485.292 €
50 1.719.669 €
65 2.249.375€
80 4.888.291 €
100 5.084.632 €
125 958.157 €
150 8.331.814 €
200 6.501.335 €
250 4.966.584 €
300 5.931.290 €
350 1.797.521 €
400 3.572.192 €
500 8.788.573 €
600 704.613 €
Summe 61.738.938 €

GESAMTSUMME Invest 61.739.000 €

Die berechnete Investitionssumme stellt die Kosten eines Netzes dar, wenn es heute gebaut
werden wirde. Die Investitionskosten eines Warmenetzes setzen sich zu ca. 50 % aus Kos-
ten fur den Tiefbau und zu ca. 50 % aus Kosten fiir den Rohrbau zusammen. Die Kosten flr
den Rohrbau teilen sich wiederum in einen Material- und einen Personalanteil auf, wobei der
Materialanteil ca. 30 % ausmacht. Da das Modellnetz 30 Jahre alt ist, kann der oben ge-
nannte Wert nicht fur die Berechnung der Warmegestehungskosten verwendet werden. Aus
diesem Grunde wurde der anteilige Betrag der Materialkosten mit Hilfe des ,commodity me-
tals price index” des Internationalen Wahrungsfonds (IMF 2011b) und der restliche Betrag
mit der Inflationsrate (IMF 2011a) zuriickgerechnet. Die Investitionssumme des Netzes vor
30 Jahren betragt somit rund 28.300.000 €.

Die Investitionskosten der Erzeugeranlagen wurden mit den spezifischen Investitionskosten,
die in Tabelle 10-7 aufgelistet sind, berechnet. Hierbei wurden die Kostenansatze eher kon-
servativ angesetzt. Alle Kostenansatze sowie Preise sind brutto angegeben.
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Tabelle 10-6: Spezifische Kostenansatze fur die Erzeugeranlagen

Position Leistung in MWy,  Spezifische Investitions-  Quelle
kosten heute in €/kW

Spitzenlastkessel 1 85 120

Spitzenlastkessel 2 65 120

Redundanzkessel 85 120

KWK-Anlage (Erdgasfeue- 35 430 (Schaumann
rung) 2010, S. 192)
KWK-Anlage (Staubfeuerung) 35 570 (ebd.)

Analog zu den Investitionen flr das Warmenetz wurden die Investitionskosten der Erzeuger-
anlagen mit Hilfe der Inflationsrate auf die Investitionskosten von vor 15 Jahren zuriickge-
rechnet. Folglich betragen die urspriinglichen Investitionskosten fiir die Spitzenlastkessel
rund 8.300.000 € bzw. rund 6.350.000 €, die Investitionskosten der erdgasbefeuerten KWK-
Anlage rund 25.500.000 € und die Investitionskosten der kohlebefeuerten KWK-Anlage rund

32.500.00 €.

Die Warmegestehungskosten der beiden Basisvarianten wurden mit der Annuitatenmethode
berechnet. Die Daten aus Tabelle 10-7 wurden hierfur verwendet.

Tabelle 10-7: Parameter fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnungen

Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar
Zinssatz 6 %

Rechnerische Nutzungsdauer Netz 40 a

Rechn. Nutzungsdauer Erzeugung 20 a

Betriebskosten

Wartungs- u. Instandhaltungskosten ~ 5.000 €/km a

Netz

Wartungs- u. Instandhaltung 2 % der Investition
Spitzenlastkessel

Wartungs- u. Instandhaltung 3,50 % der Investition
KWK-Anlage

Sonstiges (z.B. Versicherung) 0,5 % der Gesamtinvestition
Personalkostensatz 60.000 €/a

Stromeigenverbrauch

KWK-Anlage 4 % des Brennstoffeinsatzes
Netzpumpen 2,5 % der Warmenetzeinspeisung
Brennstoffkosten

Preis fir Abwarme 15 €/MWh
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Bezeichnung Menge Einheit Quelle/Kommentar
Erdgaspreis 40 €/MWh (Ho)

Steinkohle 106 €/t SKE (VKI 2012)
Leichtes Heizol (HEL) 66 €/MWh (SDKW 2012)
Holzpellets 134 €/t (Hu) (dena 2011)
Hackschnitzel 71 €/t (Hu) (dena 2011)
Biomethan 80 €/MWh (Ho)

Strompreis 150 €/MWh

Preis pro CO,-Zertifikat 12 €/t SKE (DEHST 2011)

Stromvergiitung KWK-Anlage

EEX Baseload Quartalspreis 2011 49 €/MWh

Energiesteuererstattung KWK-Anlage

Energiesteuer Erdgas 55 €/MWhy,

Warmeendkundenpreis

Preis Warme 85 €/MWh

CO,-Emissionsfaktoren fiir Zertifikatehandel

Erdgas 0,202 kg CO2/kWh bundeseinh. Liste (ago 2012)
Steinkohle 0,324 kg CO2/kWh bundeseinh. Liste (ago 2012)
Leichtes Heizol 0,267 kg CO./kWh bundeseinh. Liste (ago 2012)

Es wird angenommen, dass die Erzeugeranlagen mit Fremdkapital erworben wurden. Fir die
Wartungs- und Instandhaltungskosten des Warmenetzes wird ein Erfahrungswert der GEF
Ingenieur AG angenommen. Die weiteren Werte fir Wartung und Instandhaltung werden in
Anlehnung an (Schaumann 2010, S. 194, 315) konservativ angesetzt. Die Anzahl der Mitar-
beiter sowie der Personalkostensatz wurde abgeschatzt (Kottnik 2011).

Der Preis der Abwarme ist der Preis flr die gesicherte Leistung, deshalb wird fir die Abwar-
meleistung keine Redundanzanlage in der Wirtschaftlichkeitsrechnung bertcksichtigt. Der
Erdgaspreis ist inklusive der Netznutzungsentgelte und beruht auf Erfahrungswerten der
GEF Ingenieur AG. Beim Steinkohlepreis (VKI 2012) hingegen sind keine Transportkosten
inbegriffen, da es sich um ein Modellnetz handelt. Nach Auskunft des Zollamtes Mannheim
wird fir KWK-Anlagen bei einem Nutzungsgrad von 70 % die komplette Energiesteuer zu-
rickerstattet und es gibt nach heutigem Stand keine zeitliche Begrenzung der Erstattung
(Zollamt Mannheim 2012). Der Stromeigenbedarf der KWK-Anlage wird nach (Schaumann
2010, S. 6) mit 4 % des Brennstoffeinsatzes festgelegt. Der Stromverbrauch der Netzpum-
pen wird aufgrund von Erfahrungswerten mit 2,5 % der Warmenetzeinspeisung angesetzt.

Der Strompreis fiir den Betriebsstrom beinhaltet bereits die Netznutzungsentgelte und wird
basierend auf Erfahrungswerten abgeschatzt. Die Ermittlung der Warmegestehungskosten
erfolgt anhand der Brennstoffpreise von 2011. Nach (ASUE 2009) wird der eingespeiste
Strom der KWK-Anlage ausschlielich mit dem ,lblichen® Preis vergltet, da die Anlage zwi-
schen 1990 und 2002 in Betrieb genommen wurde. Als Ublicher Preis wird der Durch-
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schnittswert des EEX Baseload Preis des 3. Quartals 2011 gewahlt (EEX 2011). Fir die Be-
rechnung der Zertifikatskosten werden die CO,-Faktoren laut bundeseinheitlicher Liste (ago
2012) verwendet.

Fir die okologische Bewertung wird der Treibhausgas-Ausstol? (THG-Ausstof3) mit Emissi-
onsfaktoren bestimmt, die von IFEU zur Verfiigung gestellt wurden (Tabelle 10-8). Die THG-
Faktoren enthalten bereits die Vorkette. Der THG-Faktor flir Abwarme wurde von IFEU unter
Verwendung des Stromgutschriftverfahrens berechnet. Bei der Ermittlung des Treibhausgas-
Ausstolles des gesamten Systems wird die THG-Menge des in KWK erzeugten Stroms je-
weils gutgeschrieben. Dabei werden zwei Varianten betrachtet: einmal wird fir die Stromgut-
schrift angenommen, dass der erzeugte Strom den durchschnittlichen Bundesmix ersetzt
(610 g CO,-Ag/kWh), einmal wird unterstellt, dass das Grenzkraftwerk (750 g CO,-Ag/kWh)
verdrangt wird, also das Kraftwerk, dass in der bundesweiten Einsatzreihenfolge (Merit Or-
der) an letzter Stelle steht.

Tabelle 10-8: Emissionsfaktoren fir die Treihausgasberechnung

Treibhausgas-Faktoren mit Vorkette

Erdgas 0,260 kg CO,Aq/kWh
Steinkohle 0,395 kg CO,Aq/kWh
Strom - Bundesmix 0,610 kg CO,Aq/kWh
Strom - Grenzkraftwerk 0,750 kg CO,Ag/kWh
Abwarme (Mull-HKW) 0,225 kg CO,Aq/kWh
Hackschnitzel aus dem Inland 0,018 kg CO.Aq/kWh
Pellets aus dem Inland 0,086 kg CO,Aq/kWh
Biomethan 0,160 kg CO,Aq/kWh

Um eine Aussage darlber treffen zu kdénnen, ob die Wirtschaftlichkeit der erneuerbaren
Energietrager im Modellnetz gegeben ist, wurde ein Warmeendkundenpreis von 85 €/ MWh
(Mischpreis) festgelegt. Bei der Ermittlung der Warmegestehungskosten wurden bei den Be-
rechnungen keine Kosten fur Verwaltung und Vertrieb beriicksichtigt, da diese stark vom je-
weiligen Warmenetz bzw. Betreiber abhangen. Bei Betrachtung der Differenz zwischen
Warmegestehungskosten und Warmeendkundenpreis ist dies bei allen Wirtschaftlichkeits-
rechnungen zu beachten.

Unter Verwendung der Annuitdtenmethode ergeben sich fiir die Variante mit Erdgas Warme-
gestehungskosten von 63 €/ MWh und fiir die Variante mit Steinkohle 51 €/ MWh. Der Anteil
der erneuerbaren Energien betragt bei beiden Basisvarianten bedingt durch die Abwarme-
nutzung des Mill-HKW 21 %. Der CO,-AusstoR ist mit 185.000 t/a bei der Kohlevariante ho-
her als bei der Erdgasvariante mit 132.000 t/a (Stromgutschrift mit Bundesmix).

Tabelle 10-9: Ermittlung der Warmegestehungskosten am Beispiel der KWK-Anlage mit Erdgas

Kapitalkosten

Bezeichnung Menge Einheit
Netz 1.880.729 €/a
Spitzenlastkessel 1, 85 MWy, 724.093 €/a
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Spitzenlastkessel 2, 65 MWy, 553.719 €/a
Redundanz-Anlage, 85 MW, 724.093 €/a
KWK-Anlage, 35 MWy, 2.136.786 €/a
Summe "Kapitalkosten™ 6.019.420 €/a

Betriebskosten

Wartung- und Instandhaltung

Wartungs- und Instandhaltungskosten Netz 500.000 €/a
Wartungs- und Instandhaltungskosten Spitzenlastkessel 1 166.106 €/a
Wartungs- und Instandhaltungskosten Spitzenlastkessel 2 127.022 €/a
Wartungs- und Instandhaltungskosten Redundanzanlage 166.106 €/a
Wartungs- und Instandhaltungskosten KWK-Anlage 857.807 €/a
Sonstiges 378.842 €/a
Personalkosten 720.000 €/a
Summe "Betriebskosten" 2.915.883 €/a

Energiekosten

Brennstoffkosten "Abwarme aus Mull-HKW" 3.478.008 €/a
Brennstoffkosten "KWK-Anlage" 14.655.016 €/a
Brennstoffkosten "Spitzenlastkessel 1" 7.867.902 €/a
Brennstoffkosten "Spitzenlastkessel 2" 130.917 €/a
Stromkosten 2.062.619 €/a
Kosten flr CO,-Zertifikate 1.254.298 €/a
Summe "Energiekosten” 29.448.760 €/a
Abgesetzte Warmemenge 495.028 MWh/a
Gesamtsumme aus Kapital-, Betriebs- und Energiekosten 38.384.063 €/a

Gesamtsumme aus Kapital-, Betriebs- und Energiekosten
abziiglich Stromgutschrift 33.424.346 €/a

Gesamtsumme aus Kapital-, Betriebs- und Energiekosten
abzlglich Rickerstattung Energiesteuer (aus KWK-

Anlage) 31.409.282 €/a
Warmegestehungskosten 63 €/MWh
Aufschlag 35 %
Differenz Endkundenpreis - Kosten 22 €/MWh
Anlegbarer Warmeendkundenpreis 85 €/MWh
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10.4 Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Modellregion Ulm
10.4.1 Parameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Um den Einfluss der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien auf den Erzeugerpark
der Fernwarme Ulm GmbH (FUG) abbilden zu kénnen, werden erneuerbare Energietrager in
vier Varianten in den bestehenden Erzeugerpark eingegliedert (siehe Kapitel 7). Weil in Ulm
aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen frihestens im Jahr 2020 eine Umstrukturie-
rung des bestehenden Erzeugerparks zu erwarten ist, miissen Annahmen fiir die zukunftige
Entwicklung der Parameter flr die Wirtschaftlichkeitsrechnung getroffen werden. Diese wer-
den im Folgenden beschrieben.

Die Preise aus dem Jahr 2011 werden als Basis angenommen. Diese werden entsprechend
einer erwarteten jahrlichen Steigerung in die Zukunft fortgeschrieben. Die Basisannahmen
werden — soweit fur das Beispiel UIm sinnvoll — analog zu den Annahmen fiir das Modellnetz
und die Modellregion Jena getroffen. Die in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen zugrundge-
legten Daten sind in Tabelle 10-10 und Tabelle 10-11 dargestellt.

Positionen, die in den folgenden Tabellen mit keiner eigenen Preissteigerung belegt sind,
werden mit der Inflation beaufschlagt (z.B. Kosten fiir Wartung und Instandhaltung, Versiche-
rungen, spezifischen Investitionskosten).
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10.4.2 Reinvestitionen bei den bestehenden Anlagen

Fir die Aufrechterhaltung des Betriebszustandes der Kessel im Erzeugerpark werden in re-
gelmaRigen Intervallen Reinvestitionen vorgesehen. Bei Bestandsanlagen sind diese alle 10
Jahre fallig. Bei Neuanlagen wird unterstellt, dass erst ab dem 20. Jahr nach der Inbetrieb-
nahme mit Reinvestitionen im Abstand von je 10 Jahren begonnen wird.

10.4.3 Summe variabler Kosten

Fir die bestehenden Anlagen der FUG liegen Warmegestehungskosten pro erzeugter Me-
gawattstunde vor, welche samtliche betriebsbedingten Ausgaben (wie bspw. Ausgaben fiir
Wartung, Instandhaltung, Versicherung und Personal) sowie Brennstoffkosten enthalten. Le-
diglich Kapitalkosten, wie bspw. Neuinvestitionen sowie Reinvestitionen zur Aufrechter-
haltung des Betriebszustandes, sind darin nicht enthalten.

Aus Grunden der Geheimhaltung dieser fur die FUG empfindlichen Informationen wird nicht
der absolute Betrag der Summe variabler Kosten abgebildet, sondern nur das Verhaltnis der
Kosten untereinander in Geldeinheiten (GE) pro MWh (siehe Tabelle 10-12).

Tabelle 10-12: Summe variabler Kosten (verschliisselt, Preise bezogen auf 2011)

Anlage Betrag Einheit

Bio | 1 GE/MWh
Bio Il 1,66 GE/MWh
HKW Kessel 5 1,66 GE/MWh
HKW Kessel 1 und 6 4 GE/MWh
HWD 4,26 GE/MWh
HWFA 5,33 GE/MWh

Um eine jahrliche Preissteigerungsrate dieser Positionen abzuschatzen, werden die einzelnen Kosten-
faktoren gewichtet, um aus der Summe der Produkte aus Gewichtung und Preissteigerung die erwar-
tete mittlere Preissteigerungsrate zu ermitteln (siehe Tabelle 10-13 und

Tabelle 10-14).

Tabelle 10-13: Ermittlung der Preissteigerungsraten bei den Summen variabler Kosten

Kostenbestandteil Gewichtung Preissteigerung

Personal 0,20 2,00 %

Wartung & Instandhaltung 0,15 1,80 %

Versicherung 0,05 1,80 %

Brennstoff 0,60 je nach eingesetztem Brennstoff
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Tabelle 10-14: Mittlere Preissteigerungsraten der Summe variabler Kosten

Anlage Mittlere Preissteigerung
Bio | 2,92 %
Bio Il 2,92 %
HKW Kessel 5 3,12 %
HKW Kessel 1 und 6 2,28 %
HWD 2,63 %
HWFA 1,94 %

10.4.4 Preisgleitformeln

Die Kosten fiir die Erzeugung von Warme und Strom variieren je nach Entwicklung der
Brennstoff- und der allgemeinen Betriebskosten der Erzeugeranlagen. Um diese Preis-
schwankungen an den Kunden weitergeben zu kdnnen, werden die Kostenelemente anhand
einer Preisgleitformel an die sich andernde Kostensituation angepasst. Die Kostenelemente
werden hierfir gewichtet und die Kostendnderungen anhand von Preisindices ermittelt.

10.4.4.1 Preisgleitformel fiir den Fernwarmeendkundenpreis

Der Fernwarmeendkundenpreis setzt sich bei der FUG aus einem Grundpreis, Arbeitspreis
und Verrechnungspreis zusammen: Der Grundpreis wird fur die Bereitstellung der Warme-
leistung berechnet und ist in Abhangigkeit von der Anschlussleistung gestaffelt, der Arbeits-
preis bezieht sich auf den tatséchlichen Warmeverbrauch (in kWh) und der Verrechnungs-
preis wird fir die Bereitstellung und Wartung der Messeinrichtungen berechnet. Der Grund-
preis sowie der Arbeitspreis werden jahrlich anhand von Preisgleitformeln angepasst, diese
sind dem Tarif Heizwasser ,Klima“ der FUG entnommen (FW Ulm 2011).

. _ . . InvG L
Grundpreis: GP = GP, - (0,4 TGy + 0,6 Lo)
i i - . . . InvG L . E6 . 5K
Arbeitspreis: AP = AP, - (0,8 - (0,15+0,1 ) + 0,25 Ly + 0,1 %, + 0,15 SKO +
HZ EG HEL
0,25 - H—ZO) +0,2 (05 - E—GO+O,5 : FLO))

Tabelle 10-15: Preissteigerungsraten der Preisgleitformel fir Fernwarme

Parameter Preissteigerung  Quelle/ Bemerkung

Investitionsgliterindex (InvG) -0,71 % p.a. mittlere Anderungsrate aus (DESTATIS 2012)
der Jahre 2000-2011

Lohnpreise (L) 2,00 % p.a. siehe Tabelle 10-10

Erdgas an Kraftwerke (EG) 3,11 % p.a. s.0.

Steinkohle (SK) 3,93 % p.a. s.0.

Holzprodukte (HZ) 3,60 % p.a. Preissteigerung wie Holzpellets/ Hackschnitzel,

siehe Tabelle 10-10
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HEL 1,96 % p.a. siehe Tabelle 10-10

Inflation 1,80 % p.a. Berticksichtigung nur bei dem Verrechnungs-
preis, siehe Tabelle 10-10

Die FUG bezieht bei der Ermittlung des Arbeitspreises einen Faktor fir Erdgas an Haushalte
mit ein. Im Rahmen der vorliegenden Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Basis-
preise fir Erdgas an Haushalte und Erdgas an Kraftwerke unterschiedlich sind, die Preis-
steigerungsrate jedoch identisch ist. Da in dieser Preisgleitformel lediglich die Preis-
steigerungsrate fur Erdgas relevant ist, wird der Faktor Erdgas an Haushalte in der Preis-
gleitformel durch Erdgas an Kraftwerke ersetzt.

Die Ermittlung des Fernwarmeendkundenpreises erfolgt fir einen Standardhausanschluss
mit einem Anschlusswert von 147 kW. Der Grundpreis im Jahr 2011 (Periode 0) fir einen
Anschlusswert unter 700 kW liegt im Tarif ,Klima“ bei 65 € (inkl. MWSt), der Arbeitspreis pro
kWh betragt 60,93 €/ MWh (inkl. MWSt). Der jahrliche Verrechnungspreis ist abhangig von
der GroRe und Ausfihrung der Messeinrichtungen, fiir einen Standardhausanschluss wird
der mittlere Preis in Hohe von 470,93 € (inkl. MWSt) angesetzt. Anders als der Grund-und
Arbeitspreis besteht fir den Verrechnungspreis keine Preisgleitformel, aus diesem Grund
wird er mit der jahrlich auftretenden Inflation beaufschlagt. Der Fernwarmeendkundenpreis
fir einen Standardhausanschluss mit einem Warmeverbrauch von 230,1 MWh im Jahr 2011
wird entsprechend mit 63,26 €/ MWh angesetzt.

10.4.4.2 Preisgleitformel fiir den Strombezug

Den fiir den Betrieb der Netzpumpen benétigten Strom bezieht die FUG aus dem Stromnetz.
Die Entwicklung des Strompreises wird ebenfalls Uber eine Preisgleitformel ermittelt. Die
Kostenelemente und deren Gewichtung in der Preisgleitformel werden an die Aufteilung der
Bruttostromerzeugung 2011 nach Energietrdgern angelehnt (vgl. Abbildung 10-5) (BDEW
2011b).

Abbildung 10-5: Brutto-Stromerzeugung 2011 nach Energietragern

Der Bestandteil Kernenergie wird nicht in die Preisgleitformel einbezogen, da die Kernener-
gie in Deutschland aufgrund des von der Bundesregierung beschlossenen Atomausstieges
auslauft. Ebenso werden die Bestandteile Wind, Wasser, Photovoltaik sowie Sied-
lungsabfalle nicht als eigenstandige Faktoren in der Formel berucksichtigt, da hier zum einen
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keine Angaben zu etwaigen Preisentwicklungen vorliegen und eine Abschatzung des jeweili-
gen Anderungsfaktors zu einer héheren Ungenauigkeit fiihren wiirde.

Fir die Preisgleitformel wird von den Bestandteilen ausgegangen, die in Tabelle 10-16 er-
sichtlich sind.

Tabelle 10-16: Gewichtung der Preisgleitformel

Parameter Gewichtung

Kohle (Braun- & Steinkohle) 0,44

Erdgas 0,14
Heizol 0,04
Biomasse 0,05
CO,-Zertifikate 0,05
Summe var. Anteil 0,72
Fixanteil 0,28

Der Faktor fur Heizol wird im Vergleich zur Angabe des Bundesverbandes der Energie-und
Wasserwirtschaft (bdew) um 0,01 fir den geschatzten Anteil von ,Pumpspeicher und Sonsti-
ge" gekurzt. Erganzt wird der Faktor fir die Berlicksichtigung der CO,-Zertifikate: Hier wird
der Kostenanteil der CO,-Zertifikate von 0,05 der Stromgesamtkosten unter der Annahme
eines CO,-AusstoRes von 0,61 kg/kWh, einem Zertifikatspreis von 12 €/t CO, und einem
Strombezugspreis von 150 €/ MWh (Preise fir 2011) ermittelt. Fir den Faktor Biomasse wird
die Preisentwicklung von Holzprodukten angesetzt.

Somit hat der variable Anteil der Preisgleitformel eine Summe von 72 %. Der Fixteil, welcher
Kosten fir aufzubringenden Kapitaldienst und sonstige Finanzierungskosten abbildet, fallt
mit 28 % ins Gewicht.

Die Preisgleitformel ergibt sich wie folgt:

P =P, (0,28 + 0,44 - <M 4 0 q4. EA985 | gy . HEEOL 4 5. Blomasse
Kohleg Erdgasg Heizol, Biomasse0
0,05 - <2
€Oz,

Die Anderungsraten der Preise sind in Tabelle 10-10 und Tabelle 10-15 angegeben.
10.4.5 Preisentwicklung der Warme aus dem MHKW

Die jahrliche Bezugskostenanpassung fur Warme aus dem MHKW wird flr diese Unter-
suchung die Entwicklung des Fernwarmeendkundenpreises gekoppelt.

10.4.6 Preisentwicklung fiir Warmebezug von externen Einspeisern

Die in der Wirtschaftlichkeitsrechnung angesetzte Preissteigerung soll die angenommene
jahrliche Inflation von 1,80 % ausgleichen (siehe Tabelle 10-10). Etwaige Kostensteigerun-
gen zusatzlich zur Inflation fir die Betreiber der Biogasanlagen werden nicht berticksichtigt.
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10.4.7 Ermittlung der EEG-Vergiitung fiir Bio |

Das Biomasseheizkraftwerk | ist seit Anfang Méarz 2004 in Betrieb (FW Ulm 2012). Da fiir die
Ermittlung der EEG-Vergltung fir Strom aus erneuerbaren Energien grundsatzlich das zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme giiltige Gesetz entscheidend ist, ist fiur dieses Kraftwerk das
EEG aus dem Jahr 2004 relevant. Der § 21 Absatz 1 Nr. 3 des EEG 2004 legt jedoch fest,
dass fiir Biomasseanlagen, deren Inbetriebnahme nach dem 31.12.2003 stattgefunden hat,
die Vergltungssatze nach § 8 des EEG 2004 gelten (EEG 2004). Laut FUG wird Strom aus
Bio I mit der Grundvergitung sowie dem KWK-Bonus vergttet (FW Ulm 2012). Fur diese Un-
tersuchung wird die Bemessungsleistung anhand der vorliegenden Einspeisedaten von 2009
ermittelt. Abziglich des Eigenbedarfs der Anlage i. H. v. 6 % ergibt sich eine Stromeinspei-
sung von ca. 46.635 MWh. Bei 8.760 Jahresstunden ergibt sich eine angenommene die Be-
messungsleistung von 5.324 kW. Die Summe der anteiligen Grundvergltungssatze belauft
sich auf 90,09 €/ MWh.

Da das Biomassekraftwerk warmegefihrt betrieben wird und mit der Entnahme-Gegen-
druckturbine kein Kondensationsbetrieb mdglich ist, besteht Anspruch auf den KWK-Bonus
in voller Hohe von 2 ct/kWh. Die Gesamtvergutung nach dem EEG 2004 belauft sich unter
Berucksichtigung der hier getroffenen Annahmen auf 110,09 €/ MWh.

Tabelle 10-17: Vergltung fiir Strom aus Bio | nach dem EEG 2004

Leistung anteilig Differenz Anteil

bis 150 kW 150 0,0282

150-500 kW 350 0,0657

500-5.000 kW 4500 0,8453
5.000-20.000 kW 324 0,0609
Grundvergitung KWK-Bonus Gesamtvergitung
9,01 ct/kWh 2,00 ct/kWh 110,09 €/MWh

10.4.8 Ermittlung der EEG-Vergiitung fiir Bio Il

Fir das Biomasseheizkraftwerk Il wird fir diese Untersuchung angenommen, dass in der Bio
Il zu 100 % Industrierestholz eingesetzt und entsprechend nur die Grundvergitung des EEG
2012 gewahrt wird (tatsachlich nutzt die Bio Il Altholz der Kategorien | und Il als Brennstoff
und bekommt seinen Strom auf Basis der Ubergangsregelung im EEG 2012 noch mit den al-
ten Satzen nach EEG 2009 vergutet). Fir die Ermittlung der Bemessungsleistung wird die
erwartete Jahresarbeit der Anlage fir das Jahr 2012 herangezogen. Hierbei wird angenom-
men, dass das Kraftwerk Anfang 2012 in Betrieb genommen wird. GemaR der Berechnun-
gen ergibt sich im Jahr 2012 eine Stromeinspeisung (abzlglich des Stromeigenbedarfs der
Anlage i.H.v. 6 %) von 16.575 MWh. Daraus folgt eine Bemessungsleistung von (16.575
MWh/8.760 h) = 1,892 MW. In Abhangigkeit von der installierten Bemessungsleistung sind
unterschiedliche Vergutungssatze vorgesehen. Die Vergltung setzt sich aus der anteiligen
Gewichtung der anteiligen Leistung zusammen (BMU 2011d). Fir in das Stromnetz einge-
speisten Strom aus Bio Il wird fir diese Untersuchung eine Vergitung in Héhe von 115,01
€/MWh angesetzt.
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Tabelle 10-18 Vergitung fur Strom aus Bio Il nach dem EEG 2012

Leistung anteilig Differenz Anteil

bis 150 kW 150 0,0793

150-500 kW 350 0,1850

500-5.000 kW 1392 0,7357
5.000-20.000 kW 0 0
Grundvergiitung Zusatzvergutung I/11 Gesamtverglitung
11,50 ct/kWh 0 ct/kWh 115,01 €/MWh

10.4.9 Angenommene Nutzungsgrade fiir das Sammelschienenkraftwerk und die
HW

Da das HKW als Sammelschienen-Kraftwerk ausgefiihrt ist, ist nicht klar ersichtlich, zu wel-
chen Anteilen die Strom-und Fernwarmeerzeugung den einzelnen Kesseln des HKW zuzu-
ordnen ist. Hinzu kommt, dass der in Bio | (Kessel 7) erzeugte Dampf nach dem Uberstré-
men der dem Kessel zugeordneten Turbine (um Anspruch auf die EEG-Vergitung des er-
zeugten Stroms zu haben) in die 15 bar- und 3 bar-Schiene flief3t. Aus diesem Grund ist es
nicht maéglich, die Fernwarmeauskopplung den Kesseln des HKW oder Bio | eindeutig zuzu-
ordnen.

Abbildung 10-6: Schema der Sammelschiene des HKW inkl. Bio |

Fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung werden daher die Nutzungsgrade aus Tabelle 10-19
verwendet.
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Tabelle 10-19: Ubersicht (iber die Nutzungsgrade der Heiz(kraft)werke

Anlage  Kessel nthermisch Nelektrisch Nelektrisch
vor der DNU nach der DNU

HKW 1,5,6 0,785 0,088 0,096

Bio | 0,755 0,111 0,124

Bio Il 0,755 0,111 0,111

HWD 3 0,93 - -

HWD 4 0,91 - -

HWD 5 0,91 - -

HWFA 0,85 - -
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